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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
mai larg al managementului sistemelor electroenergetice, al planificarii pe
termen mediu si lung a dezvoltarii retelei de transport al energiei electrice,
in conditiile dereglementarii si a aparitiei pietei libere de energie electrica.
Teza are ca obiectiv principal elaborarea unei metode practice de planifi-
care optima a extinderii retelei de transport din cadrul sistemelor electro-
energetice complexe utilizand tehnici de calcul evolutiv, mai exact Algoritmi
Genetici.

Metodologiile elaborate in cadrul tezei au la baza o abordare teoretica
riguroasa, materializata prin realizarea si implementarea unor instrumente
soft de aplicabilitate generald, utile operatorilor de transport si de sistem
(C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., in cazul Romaniei). Programele de calcul
au fost realizate in mediul Matlab, fiind compatibile la nivel de baza de
date cu pachete de programe profesionale din domeniu. Ele utilizeaza
la maxim posibilitatile oferite de mediile de programare si de sistemele
informatice actuale.

Aplicatiile concrete se refera atat la sisteme electroenergetice test de diverse
dimensiuni (cele consacrate, de tip IEEE, sau cele alaborate in cadrul
Departamentului de Electroenergetica), cat si la un sistem real de mari
dimensiuni - SEN Centru&Nord&Est&Sud, reprezentat de subsistemul
de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN, acoperit in principal de
Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau si partial de
Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca. Solutiile
propuse si concluziile obtinute sunt confruntate cu cele preconizate de
operatorul de transport si sistem din Romania - C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.
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ANRE - Autoritatea Nationala de Reglementare in Domeniul Energiei
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OPF - circulatia optima de puteri (Optimal Power Flow)

OTS - Operator de Transport si Sistem
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RENEL - Regia Autonoma de Energie Electrica

RET - Reteaua Electrica de Transport (Reteaua de Transport al Energiei Electrice)

RNA - Retele Neuronale Artificiale

SA - Simulated Annealing

SDS - Stochastic Diffusion Search

SEN - Sistemul Electroenergetic National al Romaniei

SEE - Sisteme ElectroEnergetice

SDFEE - Sucursala de Distributie si Furnizare a Energiei Electrice

SRE - Surse Regenerabile de Energie

TNEP - planificare extinderii retelei electrice de transport
(Transmission Network Expansion Planning)

TR - transformator

TS - Tabu Search

UCTE - Uniunea pentru Coordonarea Transportului de Energie Electrica
(Union for the Coordination of Transmission of Electricity)

UE - Uniunea Europeana

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

Energia este una dintre preocuparile esentiale ale societatii, reprezentand baza
dezvoltarii economice a oricdrui stat sau uniune de state. Romania ca stat membru al
Uniunii Europene (UE) este datoare a se alinia tendintelor economice si politice ale
acestei aliante. Astfel, infrastructura energetica a Romaniei se afla de aproape un
deceniu intr-o schimbare continud pentru a raspunde cerintelor legate de: liberalizarea
pietei de energie, producerea energiei electrice cu emisii poluante minime, promovarea
surselor regenerabile de energie (SRE), securitatea alimentarii consumatorilor si
asigurarea raporturilor de import/export a energiei cu statele UE si non-UE.

Implementarea pietei libere de energie electrica a condus la modificari
fundamentale Tn ierarhia traditionala de producere, transport, distributie si utilizare
a energie electrice. Conform H.G. 638/2007, gradul de deschidere al acestei piete
este de 100%. In consecintd, au aparut diferiti producatorii de energie electrica,
inclusiv independenti (fara interventia statului), firme privatizate de distributie a
energiei electrice si cele mai diverse categorii de consumatori. In ceea ce priveste
transportul energiei electrice si operarea sistemului electroenergetic (SEE), a luat
nastere conceptul de operator de transport si sistem (OTS). Infrastructura acestei
piete este reprezentatd de reteaua electrica de transport (RET). Operatorul de
transport si sistem este obligat sa puna aceasta infrastructura la dispozitia oricarui
participant la piata de energie electrica. S-a format astfel, o bursa a energiei
electrice care functioneaza dupa regulile economiei de piata, si la care se remarca
participarea unui numar din ce in ce mai mare de producdtori si consumatori.

In cazul unei economii centralizate, se dispunea de toate datele de intrare
(consum, productie, schimburi internationale de energie electricd). Studiile se
efectuau considerand sistemul electroenergetic ca un sistem izolat si apoi integrat in
diferite interconexiuni. Analizele pe termen lung (pana la 20 ani), coroborate cu
studii pe termen mediu (pana la 10 ani) si termen scurt (pana la 5 ani) se realizau
in baza urmatoarelor elemente:

¢ studii de prognoza de consum pe ansamblu si pe zone;

o studii de analiza a acoperirii curbelor de consum, cu un nivel de siguranta economic
justificat, prin care se evidentiau marimea si structura puterii instalate si, implicit,
capacitatea puterii nou instalate;

¢ studii de zone, pentru stabilirea fluxurilor de putere intre acestea;

o studii de planificare a dezvoltarii retelei electrice de transport, corelate cu repartitia
consumului, dar, mai ales, a surselor pe teritoriu;

e amplasarea, putere si energia cerutd/produsa a marilor consumatori si a noilor
unitati de generare, era stabilita la nivel central.

In ceea ce priveste planificarea extinderii optime a RET, in conditiile pietei
libere de energie, aceasta trebuie sd asigure maximizarea profitului cu investitii
minime. De asemenea, apar anumite dificultati: sistemul nu mai poate fi considerat
izolat, deoarece interconexiunile influenteaza puternic piata de energie; caracterul
surselor este foarte variat si consumatorii pot alege intre acestea; posibilitatile de
obtinere a informatiilor relevante de la diversii participanti la piata sunt imitate.

Conform Codului Tehnic al Retelei Electrice de Transport, planificarea extinderii
retelei electrice de transport intra in atributiile operatorului de transport si sistem
(in Romaénia, C.N.E.E. Transelectrica). Acesta este obligat sa conceapa un plan de
perspectiva pentru fiecare 10 ani succesivi, cu actualizare la 2 ani [CodRET]. Planul
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de perspectiva al dezvoltarii trebuie sa prevada: acoperirea consumului prognozat,
in conditii de sigurantd, prin corelarea actiunilor cu participantii la piata de energie
electrica; stabilirea nivelului de rezerva in SEN pentru producerea si transportul
energiei electrice la varf de consum.
Datele de intrare folosite de OTS sunt [CodRET]:
e prognoza consumului obtinuta de la Comisia Nationala de Prognoza;
e situatia curenta si pentru o perspectiva de 10 ani a cererii de consum pusa la
dispozitie de catre furnizori si consumatori eligibili, licentiati sau in curs de licentiere;
o ofertele de productie de energie electrica ale producatorilor pentru minim 10 ani,
licentiati sau in curs de licentiere;
¢ informatiile tehnice necesare planificarii dezvoltarii RET, puse la dispozitie de OD la
cererea C.N.E.E. Transelectrica;
¢ nivelul de siguranta in functionare a SEN in ansamblu si pe fiecare nod;
e probabilitatea de neacoperire a sarcinii;
o strategia dezvoltarii infrastructurii sistemului de telecomunicatii.

Pentru a putea crea un plan de perspectiva, care sa satisfaca cerintele
utilizatorilor, cu identificarea riscurilor si a incertitudinilor, este evidentd necesitatea
unui contact permanent intre OTS si multiplii utilizatori ai retelei (operatori de
distributie, producatori, consumatori s.a.).

Rolul planificarii extinderii este de a asigura dezvoltarea RET astfel incat aceasta
sa fie corespunzator dimensionata pentru transportul de energie electrica prognozata a
fi produsa, importata, exportatd si tranzitatd, in conditii de sigurantd a sistemului
electroenergetic national (SEN).

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreazd in preocuparile
actuale din domeniul managementului sistemelor electroenergetice, al planificarii pe
termen mediu si lung a dezvoltarii retelei de transport al energiei electrice. Teza are ca
obiectiv principal elaborarea unei metode practice, dar riguros fundamentata din punct
de vedere stiintific, de planificare a extinderii optime a RET, folosind tehnici de calcul
evolutiv, mai precis Algoritmi Genetici (AG). Metodele de analiza utilizate sunt finalizate
prin tehnici originale de solutionare, implementate in instrumente soft care utilizeaza la
maxim posibilitatile oferite de mediile de programare si de sistemele informatice actuale.

Aplicatiile concrete se refera la sisteme test elaborate la Catedra de Electro-
energetica (Test25, Test 50), sisteme test consacrate (Test6WW, IEEE24 RTS), cat si la
un sistem real de mari dimensiuni denumit generic SEN Centru&Nord&Est&Sud
(reprezentat de subsistemul de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN, acoperit in
principal de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau si partial
de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca).

Teza de doctorat, extinsa pe 219 de pagini, este structurata pe 9 capitole, prefata,
5 anexe si o lista bibliografica, continand un numar de 107 figuri, scheme, histograme
si 73 tabele (+20 in Anexad). Lista bibliograficad cuprinde 202 titluri, semnalandu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de
data relativ recentd, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde incadrarea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul stadiului actual al
evolutiei sistemelor electroenergetice si al preocuparilor existente pe plan mondial si
la noi in tara, si continud prin prezentarea succintd a continutului fiecarui capitol al
tezei. In incheiere se evidentiaza atat modul de valorificare a cercetarilor efectuate in
cadrul elaborarii tezei de doctorat (publicatii, contracte de cercetare stiintifica,
instrumente soft), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de cercetare.

Se mentioneaza faptul ca fiecare capitol cuprinde un subcapitol final, care, alaturi
de evidentierea concluziilor si a contributiilor, deschide calea pentru cele care urmeaza.
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Capitolul 2 prezinta stadiul actual de evolutie a sectorului energetic in general,
respectiv al celui electroenergetic in particular. Prima parte cuprinde o prezentare
generald a problemelor actuale din sectorul energetic si principalele aspecte legate
de situatia energetica a Uniunii Europene (UE). Este trecut in revista stadiul evolutiei
sistemului electroenergetic european: elaborarea unei politici comune in acest domeniu
si a instrumentelor de implementare, adaptarea legislatiei comunitare, evolutia pietei
de energie, influenta asupra altor sectoare si impactul asupra mediului, cat si efectele
extinderii UE in ultimul deceniu. Piata unica europeana de energie electrica a devenit
o realitate care implica o dezvoltare si o extindere corespunzatoare a SEE european,
a retelei continentale de transport al energiei electrice.

A doua parte descrie strategia si politica actuala a Romaniei in sectorul
energetic si evolutia sistemului electroenergetic national (SEN). Este prezentat stadiul
actual al dezvoltarii SEN (producere, transport si consum de energie electrica), cu o
atentie speciald pentru reteaua de transport al energiei electrice (RET), si perspectivele,
mai mult sau mai putin certe, ale evolutiei sale viitoare (in viziunea operatorului de
transport si de sistem — C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.).

Analiza situatiei actuale a RET evidentiaza doua aspecte cel putin contradictorii:
capacitatea de transport (si producere) a energiei electrice acopera practic cerintele
actuale de consum, dar majoritatea liniilor si statiilor electrice sunt sau se apropie
de limita duratei normale de functionare, fiind realizate la nivelul tehnic si tehnologic
al anilor '60-'80. Este de remarcat insa ca starea tehnica reald a instalatiilor se
mentine la un nivel corespunzator ca urmare a faptului ca se desfasoara un program
riguros de mentenanta si ca s-a impus un program sustinut de retehnologizare si
modernizare a instalatiilor si echipamentelor.

Datele privind evolutia consumului (si a eventualelor exporturi de energie
electricd sau de puteri vehiculate prin sistem) acopera o plaja larga de valori progno-
zate, cu diferente foarte mari intre valorile "pesimiste" si cele "optimiste". La fel se
prezinta situatia si cu noile capacitati "curate" de producere a energiei electrice, unele
mai realiste in privinta puterii instalate si a termenelor, altele usor "fanteziste".

In consecinta, si strategiile de extindere a RET trebuie sa tina cont de aceste
aspecte, precum si de cele legate de dezvoltarea durabila si de mediu (in concordanta
cu normele si politica UE in acest domeniu). Concluziile acestui capitol reliefeaza
necesitatea unei viziuni coerente asupra planificarii extinderii SEN, a retelei de transport
a energiei electrice, care sa aiba la bazad o abordare riguroasd, cu considerarea tuturor
aspectelor mentionate si a unei game largi de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste
pana la cele mai optimiste.

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizata a metodelor actuale
de solutionare a planificarii extinderii optime a retelei de transport al energiei electrice.
De asemenea se prezinta cateva metode de calcul evolutiv (in special algoritmi genetici)
aplicate in problemele din energetica.

Se mentioneaza faptul ca problema extinderii este o problema de optimizare
de mari dimensiuni, neliniard (sau liniara intr-o prima aproximatie), de regula cu
variabile atat reale, cat si intregi (posibil binare). Functia obiectiv are in vedere in
principal cheltuielile de investitii, la care se pot addauga cheltuielile de functionare,
cele legate de penalizarea congestiilor si a nealimentarii consumatorilor, elemente
care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in functionare, de capacitatea totala de
transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare a investitiilor etc. Relatiile
de restrictie acopera o gamd larga de aspecte, in principal tehnice si economice.

In prima parte sunt prezentate succint doud categorii de metode pentru
planificarea extinderii categorii: metode matematice de optimizare (programare
liniara si neliniara programare liniara cu numere intregi si mixta, programare dinamica,
descompunere ierarhica si de tip Bender etc.) si metode euristice si meta-euristice de
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optimizare (Algoritmi euristici constructivi, metode de tip Tabu Search si Simulated
Annealing, metoda roiurilor de furnici, metoda roiurilor de particule, sisteme expert,
logica fuzzy etc.). Se remarca si posibilitatea utilizarii unor tehnici hibride, rezultate prin
combinarea a doua sau mai multe metode.

Se remarca faptul ca, abordarea poate fi statica (pentru un anumit orizont
de timp se determina doar solutia finala de extindere) sau dinamica (pe langa
solutia finalda in sine de determina momentele discrete de timp la care trebuie sa
se realizeze elementele componente ale solutiei de extindere).

In ultima parte sunt descrise metodele de calcul bazate pe utilizarea algoritmilor
genetici (AG), atat pentru problema extinderii RET, cat si pentru alte probleme din
domeniul sistemelor electroenergetice: analiza si optimizarea regimului permanent
normal, extinderea surselor de energie electrica si extinderea retelelor de distributie.

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea algoritmilor genetici si a modelelor
matematice aferente, ca metode din clasa algoritmilor evolutivi. Partea introductiva
prezinta notiunile de baza cu care opereaza algoritmii evolutivi si stabileste incadrarea
AG in aceasta categorie.

In continuare sunt prezentate conceptele de baza legate de AG codificati cu
valori binare (versiunea de baza a fost elaborata de J. Holland [Hol1975]).

Urmatorul subcapitol are ca obiect prezentarea unei variante de AG care ce
foloseste variabile reale. Se definesc in acest context notiunile de cromozom si
populatie, apoi se discuta despre evaluarea populatiei, metodele de selectie, metodele
de recombinare, tipurile de mutatie, notiunea de elitism si criteriile de terminare a
calculelor.

Ultima parte a capitolului are un caracter aplicativ, avand ca obiect testarea
comportamentului algoritmilor genetici cu valori reale pentru diferite functii matematice
test consacrate (Rosenbrock, Rastrigin si Schwefel). Rezultatele obtinute au rolul de
a justifica si determina valorile parametrilor specifici algoritmilor genetici. Scopul final
il reprezinta implementarea cu succes a acestor tehnici de optimizare pentru rezolvarea
unor probleme din domeniul ingineriei sistemelor electroenergetice (analiza si optimizarea
regimurilor de functionare a SEE complexe, planificarea extinderii optime a RET de
mari dimensiuni).

Capitolul 5 are ca obiectiv prezentarea modelului matematic aferent extinderii
optime a retelei de transport al energiei electrice din cadrul SEE complexe. Pentru
inceput se prezinta modelul matematic al analizei regimului permanent normal si cel
al optimizarii functionarii momentane a SEE complexe. Apoi se trece la introducerea
elementelor specifice legate de planificarea extinderii optime a RET. Se utilizeaza un
model euristic de cdutare ordonata in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv,
maniera de definire a functiei obiectiv tindnd cont de caracterul multicriterial al problemei
de optimizare. Pe langa functia obiectiv a problemei de optimizare a regimului perma-
nent normal, se adauga si costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati de
transport si cate o componenta legata de siguranta in functionare a sistemului, respectiv
de capacitatea totala de transfer disponibila (evident, scalate corespunzator).

Capitolul 6 este destinat elaborarii modelului matematic si a metodei de
solutionare a planificarii extinderii retelei electrice de transport folosind algoritmi
genetici. Metoda in ansamblu este bazata pe un algoritm genetic binar si include
problemele analizei si optimizarii regimului permanent normal. Modelele matematice
prezentate in capitolul 5 sunt transpuse in forma necesara utilizarii unor metode de
solutionare bazate pe tehnici de inteligenta artificiald (algoritmi genetici, in acest caz).
Primele doua parti ale capitolului trateaza solutionarea circulatiei de puteri si a OPF
in aceasta manierd, ca elemente componente a modelului general de extindere.
Ultima parte se refera la problema planificarii extinderii optime a sistemelor electro-
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energetice in acest context. Pe baza unor studii de caz, se concluzioneaza asupra
oportunitatii utilizarii tehnicilor de tip GA pentru fiecare dintre cele trei probleme
in parte.

Principalul avantaj al folosirii metodelor de calcul evolutiv este reprezentat
de simplificarea modelelor matematice si evitarea calculelor laborioase. Dupa cum
rezultd din analiza comportamentului AG realizata in capitolul 4, parametrii optimi ai
algoritmului trebuie ajustati pentru fiecare problema.

Capitolul 7 prezinta instrumentele software dezvoltate pentru solutionarea
tuturor aspectelor legate de planificarea extinderii optime a RET utilizand tehnici de
calcul evolutiv: determinarea regimului permanent normal, optimizarea regimului
permanent normal si planificarea efectiva a extinderii optime a RET. Toate aplicatiile
au fost dezvoltate respectand metodologia de implementare descrisa in capitolul 6.

Instrumentele soft elaborate au fost dezvoltate in mediul Matlab [Matlab] si
au fost astfel concepute, incat sa fie compatibile la nivel de baza de date cu pachetul
de programe Powerworld [Powerworld]. Interfata realizatd permite transmiterea in
ambele sensuri a informatiilor legate de topologia sistemului, parametrii elementelor
de retea si marimile caracteristice ale regimului de functionare a SEE. Interfatarea
cu pachetul de programe Powerworld permite utilizarea maximala a posibilitatilor
grafice de nivel inalt oferite de acest mediu de lucru.

Capitolul 8 prezinta rezultatele obtinute prin implementarea algoritmilor
genetici in solutionarea planificarii extinderii optime a RET si a unor probleme
conexe. Ele este in intregime original, constituind principala parte aplicativa a tezei.
Elementele teoretice care au constituit obiectul capitolelor anterioare, metodologiile
de calcul elaborate si instrumentele soft aferente au fost aplicate si utilizate la
solutionarea extinderii optime pentru o gama larga de sisteme electroenergetice.
Analizele efectuate au pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la
Departamentul de Electroenergetica al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara (Test25,
Test50 [Kilyenil988a, Kilyenil988b, Kilyeni2010]) si sisteme test consacrate
(Test6WW, IEEE24 RTS, IEEE30), ca apoi sa se treaca la un SEE real, de mari dimensiuni
- subsistemul de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN (acoperit in principal de
Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau si partial de Dispeceratele
Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca).

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele extinderii optime obtinute
pe sistemele Test6WW, IEEE24 RTS si Test50 (in ordinea complexitatii), in conditiile
unor scenarii de extindere fictive. Pentru fiecare sistem sunt prezentate atat topologia
si parametrii elementelor de retea, cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile
de baza. Solutia extinderii optime este descrisa in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in sistemul extins, impreund cu regimul optim aferent. Se discuta si aspecte
legate de evolutia algoritmului de optimizare.

A doua parte a capitolului este dedicata sistemului real — subsistemul de Nord,
Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN.

Solutiile de extindere sunt prezentate in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in sistemul extins, impreund cu regimul optim aferent solutiei. Se urmareste
si evolutia procesului de optimizare. Valorile termenilor functiei obiectiv au fost
determinate, conform celor prezentate in capitolul 6, prin intermediul instrumentelor
soft descrise in capitolul 7. Concluziile finale privind analiza rezultatelor studiilor de caz
incheie acest capitol. Unele concluzii difera sensibil de cele din alte studii, mai ales
datorita "optimismului" exagerat in ceea ce priveste evolutia in perioada urmatoare
a puterii consumate si a celei generate (indeosebi in sfera valorificarii surselor de
energie regenerabild), fapt care poate conduce la o "supradimensionare" a RET.
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Ultimul capitol (Capitolul 9) cuprinde concluziile generale ale tezei si prezen-
tarea sistematizata a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea
directiilor si perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor
si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute. Metodologiile si programele de
calcul elaborate sunt de aplicabilitate generala, oferind un instrument eficient OTS,
precum si altor entitati specializate, cu preocupari in domeniul planificarii extinderii
SEE complexe.

Anexele (CD) ofera o serie de elemente si de rezultate de detaliu referitoare
la studiile de caz privind functiile matematice test, la instrumentele soft elaborate, la
bazele de date utilizate pentru studiile de caz complexe, precum si la regimurile de
functionare studiate si la rezultatele obtinute.

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, Facultatea
de Electrotehnica si Electroenergetica, Departamentul de Electroenergetica, si
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat au
stat solicitarile operatorului national de transport si de sistem privind realizarea unor
asemenea cercetari, de maxima importanta si actualitate pentru sistemul electro-
energetic al Romaniei, in conditiile functionarii interconectate cu sistemul european
si ale pietei libere de energie.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 26 lucrari proprii,
mentionate si in lista bibliografica, 19 sunt deja publicate, iar 7 in curs de publicare.
Dintre cele 19 lucrari publicate, 8 sunt publicate in tara si 11 in strainatate. O lucrare
este cotatd ISI ([Barbulescu2011b]), 13 sunt indexate BDI - Scopus, Compendex,
Inspec, IEEE ([Solomonesc2009], [Andea2010a], [Andea2010b], [Frigura2010],
[Kilyeni2010a], [Molnar2010], [Vuc2010], [Crisitan2011], [Barbulescu2011a],
[Jigorea2011a], [Jigorea2011b], [Pop2011], [Cristian2012], [Frigura2011], 3 au
fost sustinute in cadrul workshop-urilor organizate prin intermediul proiectului ,Prin
burse doctorale spre cercetarea de nivel european” ID 50783 [Solomonesc2011a],
[Solomonesc2011b], [Solomonesc2012a] si 2 sunt rapoarte stiintifice elaborate in
cadrul programului de cercetare doctorala [Solomonesc2011c], [Solomonesc2012b].
Dintre cele 7 lucrari care vor fi publicare in cursul acestui an, 5 vor fi prezentate la
conferinte de prestigiu, cotate ISI ([Cristian2013a], [Solomonesc2013a]) sau BDI
([Solomonesc2013b], [Solomonesc2013c], [Cristian2013b]) iar 2 sunt acceptate la
reviste cotate ISI ([Solomonesc2013d], [Barbulescu2013]).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum
si rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare
si aprofundare ulterioara a cercetarilor in domeniul planificarii extinderii RET:

e "dinamizarea" modelului matematic — abordarea problemei extinderii RET ca o
problema de programare dinamica, solutia indicand si anul in care trebuie finalizate
noile capacitati de transport al energiei electrice;

o rafinarea metodelor de solutionate bazate pe algoritmi evolutivi, in scopul cresterii
eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

e abordarea probabilistd a unor elemente componente ale problemei discutate;

¢ extinderea analizei la ansamblul sistemului electroenergetic al Romaniei si pentru
o perioada mai lunga (pana in anul 2030).
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2. STADIUL ACTUAL AL EVOLUTIEI
SECTORULUI ENERGETIC
SI AL SISTEMULUI ELECTROENERGETIC
ROMANESC

Capitolul 2 prezintd o sintezd a situatiei actuale privind evolutia sectorului
energetic, in general, si a sistemelor electroenergetice, in particular. In prima parte
a capitolului se trec in revista principalele aspecte legate de situatia energetica a
Uniunii Europene (UE) si de stadiul evolutiei SEE european: elaborarea unei politici
comune in acest domeniu si a instrumentelor de implementare, adaptarea legislatiei
comunitare, evolutia pietei de energie, influenta asupra altor sectoare si impactul
asupra mediului.

A doua parte a acestui capitol descrie stadiul actual, evolutia si strategia
sectorului energetic romanesc. In ultima parte este prezentatd perspectiva de
extindere a SEN asa cum este descrisa pe planul de perspectiva al operatorului de
transport si sistem.

2.1. Stadiul evolutiei si tendintele sectorului energetic
la nivel european

In contextul globalizarii economiei, strategia energeticd a unei tiri trebuie s3 se
alinieze evolutiilor si schimbarilor care au loc pe plan mondial. Prognozele pe
termen mediu si lung indica, o crestere economica, ceea ce va implica un consum
sporit de resurse energetice. Se estimeaza ca la nivelul anului 2030 cererea de
energie va fi cu circa 50% mai mare decat in 2003.

In ceea ce priveste energia primara la nivel mondial, evolutia si prognoza
realizata de Agentia Internationald pentru Energie (IEA), evidentiaza pentru urmatoarea
decada o crestere mai rapida a ponderii resurselor regenerabile, dar si a gazelor naturale
(care va depasi carbunele). Se estimeaza ca un sfert din nevoile de resurse energetice
primare vor fi reprezentate in continuare de carbune, In consecinta, va creste si
consumul de carbune [Yang2005a], [Dios2006].

In figura 2.1.1 se prezintd evolutia cererii de energie in ultimii 23 ani si
prognoza cererii de energie pana in 2035, la nivel mondial. Cu toate ca tendinta
mondiala este crescatoare, se constata cad, la nivelul Uniunii Europeane prognoza nu
indica modificari substantiale in cererea de energie. Acest fapt se datoreaza intr-o
anumitd masura, politicii de reducere a consumului prin eficientizarea aparaturii
electrici si a proceselor tehnologice.

Pe plan european conform statisticilor Uniunii Europene [eurostat], se prezinta
in tabelul 2.1.1 evolutia consumului (in Mtep) pe ultimul deceniu, pentru fiecare dintre
statele membre UE27. Romania are o pondere sub 2%, din total energiei cerute la
nivel european.
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Tabelul 2.1.1. Evolutia consumului in Europa, in perioada 2000-2010

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

Ponderea in UE27,

2010 [%]
UE27 T121| 1145| 1132| 1171| 1186] 1191] 1192] 1165]| 1174 1112]| 1153 100
ZonaEuro | 784| 805| 799| 31| 841| 44| 843 820 829 787 811 704
Belgia 374| 379| 361] 383] 37,7 366] 361 346] 37,5] 345| 364 3.2
Bulgaria 86| 87| 88| 94| 93| 98| 103] 100] 98] 86| 88 0,8
Cehia 247| 252| 244| 257 262 26| 264 258| 257 244 256 2.2
Danemarca | 14,7| 151| 148| 151] 154| 155| 157| 157| 155| 148] 155 13
Germania | 2191 222,7| 219.2| 230,8 | 2308 | 2295 | 233,2| 2153 | 2238 213,1| 2174 18,3
Estonia 24| 27| 26| 27| 28] 29| 29| 31| 31| 28| 29 03
Irlanda 107] 14| 12| 15| 19| 125] 132] 133| 132]| 17| 18 10
Grecia 186 192| 195] 205] 203] 208] 214| 219] 213 205] 190 16
Spania 795| 835| 849] 901 944 975] 961| 988| 956| 888 90,6 7.9
Franta 1545 161| 157,6| 161,2] 162,9] 162,4] 161,1] 158,1| 160,2| 154,4| 1588 138
ltalia 1247 126] 1255| 131] 132,8] 1346 132,7| 129,6| 128,2| 121,41 | 1248 10,8
Cipru 16| 170 17| 18| 18] 18] 18] 19 2| 19| 19 0.2
Letonia 33| 36| 36| 38| 39 4| 42| 44| 42 4] 43 04
Lituania 38| 39| 41| 42| 44| 46| 49| 52| 51| 46| 48 04
Luxemburg | 35| 37| 37| 39| 44| 44| 44| 43| 44| 41| 43 04
Ungaria 61| 169| 169| 176| 175| 182| 170| 169| 1741| 164| 167 14
Malta 04| 04| 04| 04| 04| 04| 04| 04| 05| o04] 05 0,0
Olanda 505| 513| 513]| 52| 528| 523| 509| 498 51,1| 504 54 47
Austria 237| 251| 253] 266] 27| 281| 27.9| 276| 27.9] 263| 279 24
Polonia 556| 56| 545] 56| 57,9 58.2| 60,8| 61,7| 62,2] 61,2] 663 58
Portugalia | 17.7| 18| 184| 184| 189] 19| 187] 19| 185| 183| 182 16
Roménia 27| 32| 232| 243 247 25| 25| 243 248| 222| 225 19
Slovenia 44| 46| 46| 47| 48] 49| 49| 49| 53| 48 5 04
Slovacia 106] 11| 12| 108] 106] 11,1] 108] 107| 11| 102| 116 1
Finlanda 246| 249| 256] 26| 264| 255| 268| 268| 26| 241 265 23
Suedia 349| 343| 341 34| 339] 336] 33,1| 33,3| 325| 31,5| 344 3
UK 1526 | 1535 149| 1507 | 1525] 152,3] 150,3| 148| 147,6] 136,9| 143 124
Islanda 21| 24| 22| 22| 22| 22| 24 _
Norvegia 184| 183| 181| 18] 185| 185| 185| 188| 189| 182] 197 —
Elvetia 206| 21| 204] 209 21| 213 212 206] 215] 21| 219 _
Croatia 53] 55| 56 6] 62| 63| 64| 65| 66| 63| 63 _
Macedonia | 16| 14| 15| 16| 16] 17| 17] 18| 18| 17| 18 _
Turcia 56,1| 504| 553] 592| 612] 636] 696] 741] 72| 687 731 _
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Distributia pe surse de energie primara a consumului se regaseste in fig. 2.1.2
Aceasta prezintd comparativ anii 1990 si 2009, conform datelor puse la dispozitie de
[Eurostat] si prezentate in raportului observatorului UE asupra pietei de energie
[MOE2011], din iunie 2011. Dependenta de petrol si cdarbune este diminuatda de
promovarea surselor regenerabile de energie (SRE).

SRE
U Carbune
16%

Nuclear
12%

Carbune
27%

Gaz 18%

Gaz 24%

Petrol 38% Petrol 37%

Consum intern brut al tarilor UE27: Consumul intern brut al tarilor UE27:
1665 Mtep 1703 Mtep

Fig. 2.1.2. Distributia pe surse de energie primara a consumului in anii 1990 si 2009

in figura 2.1.3 se prezint& distributia consumului de energie electricd pe sectoare
economice, la nivelul Uniunii Europene. Informatiile sunt preluate din statisticile UE
[Eurostat] si se refera la anul 2011. Se observa o pondere foarte mare a consumului
casnic, acesta fiind depasit doar de sectorul transporturilor.

_—— Agriculturd 2%

Servicii
13%
Industrie 24%

Transport 33%

Fig. 2.1.3. Distributia pe sectoare economice a consumului de energie in Europa

Raportul observatorului UE asupra pietei de energie, din iunie 2011 [MOE2011],
prezinta o scadere a aportului adus de sursele conventionale in productia de energie la
nivel european, in ultimii 20 de ani. Aceasta situatie este prezentata in fig. 2.1.4.
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Fig. 2.1.4. Repartitia pe tipuri de surse a productiei de energie electrica in anii 1990 si 2009

Directiile in care se dezvolta sectorul energetic european sunt reprezentate de
diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera cu 20% pana in 2020, fatd de 1990,
promovarea SRE si cresterea eficientei energetice. In ceea ce priveste promovare
SRE la nivel european au fost stabilite tinte nationale de atins pana in anul 2020,
asa cum sunt prezentate in figura Fig. 2.1.5.
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Fig. 2.1.5. Tintele pentru producerea de energie din SRE pentru anul 2020

Luand in considerare toate aspectele mentionate mai sus cu privire la consumul
in continud crestere, asigurarea alimentarii consumatorilor, integrarea in retelele de
transport a surselor de generare se poate afirma ca extinderea retelei de transport
reprezinta o problema complexa si de actualitate.
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2.2. Politica energetica a Uniunii Europene

Obiectivele majore ale politicii UE in domeniul energiei sunt urmatoarele:
siguranta alimentarii cu energie, sisteme de energie competitive si protectia mediului.
Consiliul Europei (CE) propune in setul de documente care reprezinta Noua Politica
Energeticd a UE urmatoarele obiective [Thom2005]:

¢ reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera cu 30% pana in anul 2020, comparativ
cu 1990;

e cresterea ponderii energiei regenerabile de la mai putin de 7% in anul 2006, la
20% din totalul surselor sale de energie pana in 2020;

e cresterea ponderii si biocombustibililor la cel putin 10% din totalul combustibililor
utilizati in anul 2020;

¢ reducerea consumului sau global de energie primara cu 20% pana in anul 2020.

Cresterea dependentei UE de sursele externe de energie, combaterea
schimbarilor climatice si liberalizarea pietelor de energie, au accentuat importanta
sigurantei alimentarii cu energie, asa cum se reflecta si in Cartea Verde “Spre o
strategie europeand pentru siguranta in alimentarea cu energie”. UE este cel mai
mare importator de energie din lume; importa circa 50% din necesarul de energie,
iar proiectia este de 70% la orizontul 2030. Conform [MAE], realizarea securitatii
energetice a UE are mai multe dimensiuni:

o diversificarea surselor si rutelor de transport al gazului natural (26 % din consumul
de gaz al Uniunii provine din Federatia Rusa);

¢ interconectarea tarilor UE pana in 2015, astfel incat nici un stat membru sa nu
mai ramana izolat in situatii de criz3;

e scdderea dependentei de sursele conventionale, prin: cresterea ponderii energiilor
regenerabile in productie si consum si cresterea eficientei energetice;

¢ dialogul consolidat cu furnizorii cheie ai Uniunii, actuali si de perspectiva.

Pe masura descoperirii rezervelor de gaze neconventionale in diverse tari din
UE (cu cele mai mari rezerve in Polonia), la nivelul Uniunii a inceput un proces de
evaluare a efectelor exploatarii acestei resurse asupra mediului si habitatelor umane
si naturale. Este asteptata o Comunicare din partea Comisiei Europene pana la
sfarsitul anului 2013.

In anul 2011, s-a formalizat si dimensiunea externa a politicii UE pentru
energie, prin adoptarea de Concluzii ale Consiliul TTE - Energie din 24 noiembrie
2011. Nevoia crearii unei dimensiuni externe a politicii UE pentru energie a fost
resimtitd ca o extensie fireasca a coordonarii intra-UE, de necesitate indispensabila
pentru consolidarea profilului UE in relatia cu partenerii externi.

Referitor la dezvoltarea durabila, trebuie remarcat faptul ca la ora actuald
sectorul energetic este, la nivelul UE, unul din principalii producatori de gaze cu efect de
sera. Daca nu se vor lua masuri drastice la nivelul UE, in ritmul actual si la tehnologiile
existente acum, emisiile de gaze cu efect de sera vor creste la nivelul UE cu circa 5% si
la nivel global cu circa 55% péana in anul 2030. Energia nucleara reprezintd in acest
moment in Europa una dintre cele mai mari resurse de energie fara emisii de CO..

In ceea ce priveste competitivitatea, piata interna de energie asigura stabilirea
unor preturi corecte si competitive la energie, stimuleaza economisirea de energie si
atrage investitii in sector. UE este tot mai expusa la instabilitatea si cresterea preturilor
de pe pietele internationale de energie, precum si la consecintele faptului ca rezervele
de hidrocarburi ajung treptat sa fie monopolizate de un numar restrans de detinatori.

Evenimentele de la Fukushima, din martie 2011, au intarit si dimensiunea
nucleara a politicii energetice a UE, prin derularea unui exercitiu amplu de testari de
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rezistenta la instalatiile nucleare din Uniune (si din tarile invecinate), in 2011-2012.
Comisia Europeana a anuntat ca vor urma propuneri de legislatie intarita privind
siguranta nucleara in UE.

Elaborarea unei politici energetice comune reprezinta una dintre cele mai
importante preocupari ale UE. Pasii determinanti in acest sens au fost facuti mai ales
dupa anul 2007, respectiv [MAE]:

e adoptarea pachetului de tinte 20-20-20 la Consiliul European din 2007
(cresterea cu 20% a eficientei energetice, reducerea cu 20% a emisiilor de gaz
cu efect de sera si cresterea cu 20% a ponderii energiei regenerabile);

¢ adoptarea celui de-al treilea pachet energie-piata interna in 2009;

e inscrierea in Tratatul Lisabona, pentru prima data, a unei baze juridice pentru
politica energetica comuna, in articolul 194;

e organizarea primului Consiliu European dedicat Energiei (si inovarii), la 4 februarie
2011;

e lansarea propunerii unui instrument financiar dedicat infrastructurii energetice
in cadrul financiar 2014-2020 (Connecting Europe Facility), in octombrie 2011;

¢ lansarea in 2011 a unui exercitiu vizionar pentru energia Uniunii la orizontul 2050
(Foaia de Parcurs pentru Energie 2050), cu intentia stabilirii de repere intermediare
pentru anul 2030.

2.3. Evolutia sistemului electroenergetic al Romaniei
si a cadrului legislativ

Noile conceptii privind energia electrica au condus la schimbari si in Uniunea
Europeana (UE), atéat in tarile membre, cat si in cele care au aderat in ultimul deceniu.
Cadrul legislativ stabilit in Uniune cu referire la sectorul energetic il constituie
Directiva 96/92. Aceasta vizeaza in principal liberalizarea pietei de energie electricg,
prin introducerea concurentei, cu toate consecintele sale, in sectorul integrat la nivel
european. In intreaga UE marile monopoluri au fost sparte, sau sunt in curs de a fi
sparte, s-a trecut la dezmembrarea sistemelor energetice, ramanand centralizata doar
conducerea operativa.

Si in Romania, dupa 1990, s-a trecut treptat la o restructurare a industriei
electroenergetice, astfel [GuvR2007]:

e la 12.11.1990, prin Hotararea de Guvern 1199 s-a desfiintat Departamentul
Energiei Electrice din Ministerul Resurselor si Industriei si s-a infiintat Regia
Autonoma de Energie Electrica (RENEL) care a preluat intreprinderile de producere,
de transport si de distributie a energiei electrice, iar intreprinderile de constructii
si montaj de specialitate au devenit independente.

e in iulie 1998, prin HG 365 RENEL a fost divizata in Compania Nationala de
Energie Electrica CONEL, Compania Nationald Nuclearelectrica SA si Regia
Autonoma a Activitatilor Nucleare. In cadrul CONEL au fost create societatile
comerciale Transelectrica, Electrica, Termoelectrica si Hidroelectrica.

e in octombrie 1998, prin HG 29, a fost creata Autoritatea Nationald de Regle-
mentare in domeniul Energetic (ANRE), care, incepand din martie 1999, a emis
reglementari privitoare la piata libera de energie.

e n decembrie 1998, prin HG 63, s-au stabilit principiile, cadrul si principalele
directii pentru liberalizarea pietei de energie electrica in Romania, in conformitate
cu Directiva 96/92 a UE.

e in iulie 2000, prin HG 627, CONEL a fost desfiintata, iar unitatile sale au devenit
independente: SC Termoelectrica SA, SC Hidroelectrica SA, SC Electrica SA
si Compania Nationald Transelectrica SA. Aceste companii sunt supuse spre
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privatizare, cu exceptia CN Transelectrica, unitate care ramane companie de
stat; in cadrul acesteia a fost infiintat operatorul de piata OPCOM SA.
¢ in noiembrie 2002 Romania a semnat la Atena "Memorandumul de Intelegere
privind crearea pana in 2005 a Pietei Regionale de Energie Electrica in Sud-Estul
Europei", reprezentand un pas spre integrarea in piata de energie electrica a UE.
¢ in perioada de preaderare, Romania a negociat cu UE Capitolul 14 - "Energia"

si @ armonizat in cadrul legislativ national referitor la acest sector.

La fel ca in tarile europene, deschiderea pietei energiei s-a facut treptat in,
iar din anul 2007, gradul teoretic de deschidere este 100%, prin intrarea in
vigoare a legii Nr. 638/2007, publicata in M.0. 427/27.06.2007. Evolutia gradului de
deschidere a pietei de energie electrica a Romaniei este prezentata in tabelul 2.3.1.

Tabelul 2.3.1 Etapele parcurse in procesul de deschidere a pietei de energie electrica

Hotdrére de Guvern desc:Laigecll: % :La::r(;:\?vrl‘f/uanl:
Nr. 122/2000, publicatd in M.O. 77/21.02.2000 10 100
Nr. 982/2000, publicata in M.O. 529/27.10.2000 15 100
Nr. 1272/2001, publicata in M.0.832/21.12.2001 25 40
Nr. 48/2002, publicata in M.O. 71/31.01.2002 33 40
Nr. 1563/2003, publicata in M.O. 22/12.01.2004 40 20
Nr. 1823/2004, publicata in M.O. 1062/16.11.2004 55 1
Nr. 644/2005, publicata in M.O. 684/29.07.2005 83.5 -
Nr. 638/2007, publicata in M.O. 427/27.06.2007 100 -

2.4. Situatia actuala a sistemului electroenergetic
al Romaniei

2.4.1. Productia energiei electrice

in fig. 2.4.1 se prezint3 structura productiei de energie electricd a Romaniei in
anul 2011, pe tipuri de resurse [ANRE2012]. Se constata ca ponderea energiei produse
din surse regenerabile in anul 2011 a fost de cca. 30%. Sursa hidro acopera 27,71% din
generare, insa capacitatea acestei surse este influentatda puternic de conditiile
meteorologice si este folosita in special la varf de sarcind. De asemenea, se observa ca
centralele termoelectrice acopera peste jumatate din productia de energie electrica.

Figura 2.4.2 [ANRE2012] prezinta structura dupa varsta a centralelor in
cogenerare observandu-se ca mai mult de jumatate dintre ele au fost construite cu
cel putin 30 de ani in urma. Tinand cont de acest fapt, pentru perioada 2010-2019
s-a luat in considerare un program de retrageri definitive din exploatare ale unor
grupuri termoelectrice fie din cauza depasirii duratei de viata, fie datorita eficientei
scazute si neincadrarii in cerintele Uniunii Europene privind poluarea.

Majoritatea capacitatilor termoenergetice nu sunt echipate inca cu instalatii
performante pentru reducerea poludrii, drept urmare emisiile de SO, si NOy se situeaza
peste valorile maxime acceptate in UE. In ultimii 10 ani au fost retehnologizate /
modernizate doar o mica parte din centralele termoelectrice, reprezentand circa 10%
din puterea instalata, lucrari de conformare la cerintele de mediu fiind in desfasurare
pentru majoritatea termocentralelor. Toate grupurile termoenergetice care raman in
functiune dupa anul 2014 trebuie sa se incadreze in cerintele de mediu din Ordinul
nr. 859 din 29.09.2005 al MAI. Nerespectarea termenelor de conformare ale acestor
grupuri cu normele UE pana la data indicata va conduce la interdictia de functionare
a acestora dupa expirarea acestor termene [GuvR2011].
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Fig. 2.4.1. Structura productiei de energie electricd a Romaniei in 2011, pe tipuri de resurse
Total putere instalatd la 31.12.2009, [4.900 MW]

SUB 20 ANI
17%

PESTE 30 ANI
53% \

INTRE 20 SI 30
ANI
30%

Fig. 2.4.2. Structura dupa varsta a centralelor de cogenerare

In perioada urméatoare, se considerd c& vor intra in retehnologizare grupuri
termoelectrice de condensatie de 330 MW sau 210 MW pe lignit si huild, insumand
puteri nete disponibile de 1095 MW, urmarindu-se prelungirea duratei de viata,
incadrarea in cerintele Uniunii Europene de protectie a mediului (prin montarea de
instalatii de desulfurare a gazelor de ardere si a arzatoarelor pentru reducerea
emisiilor de NOy) si cresterea puterii disponibile a acestora la 1364 MW. La acestea
se mai adauga repunerea in functiune a unor grupuri intrate anterior in reabilitare,
cu o putere neta disponibila preconizata de 589 MW. Pana in prezent, s-au realizat
retehnologizari si/ sau modernizari pentru grupuri termoelectrice totalizand o putere
instalata de circa 1.800 MW.

2.4.2. Consumul de energie electrica

Prognoza consumului de energie electrica efectuata de Transelectrica S.A.
pentru perioada 2010 - 2019, s-au avut vedere prognoze disponibile in cursul anului
2009 (elaborate de OECD, Banca Mondiala, Comisia Europeana, BCR) si in principal
prognoza elaborata de Comisia Nationala de Prognoza (CNP).

Reevaluarea de catre CNP a prognozei in noiembrie 2010 prevede un ritm
mai lent de revenire a economiei fata de prognozele anterioare. Corelat cu previziunile
disponibile, Transelectrica S.A. a luat in considerare trei scenarii (minim, mediu si
maxim), diferentiate prin ratele de modificare anuald a consumului anual de energie
electrica. Cele trei scenarii de crestere a consumului sunt prezentate in figura 2.4.3.
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Fig. 2.4.3. Scenarii de cresterea consumului considerate de C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.

In fig. 2.4.4 este prezentat rezultatul prognozei realizate de C.N.T.E.E.
Transelectrica S.A., considerand urmatoarele premize si metode [Trans2011]:

Consum net pe zone geografice - puterea la VSI [MW]
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Fig. 2.4.4. Evolutia consumului de energie electrica pe zone geografice

e consumul total al SEN si al majoritatii filialelor de distributie va reveni la valori
apropiate de cele din 2008 in anii 2013-2014;

e consumul la etapele 2014 si 2019 al filialelor de distributie care au transmis
prognoze plauzibile va fi apropiat de valorile transmise;
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e consumul la etapele 2014 si 2019 al filialelor de distributie care au transmis
prognoze nerealiste va avea valori coerente cu valorile anterioare si cu ritmul
de crestere estimat pe SEN;

e suma intre consumurile filialelor de distributie, inclusiv pierderile in retele;

e consumurile consumatorilor racordati direct la reteaua de transport si pierderile
in RET trebuie sa fie egala cu valoarea estimata a consumului total al SEN;

¢ in unele centre urbane (Bucuresti, Brasov, Cluj, Timisoara, Constanta, Tulcea), s-a
avut in vedere cresterea consumului peste ritmul de crestere la nivel national;

¢ in Bucuresti, este preconizata cresterea consumului cu o ratd mai accentuata;

¢ in zona Constanta-litoralul Marii Negre, se prognozeaza de asemenea o crestere
mai accentuata a consumului.

Consumul prognozat pe zone se repartizeaza pe statii proportional cu valorile
consumului masurate in anii anteriori, in acele statii, la palierele caracteristice.
Deoarece varful de consum se produce intr-o zi si la o ora care nu pot fi prevazute,
citirile in statii pentru palierele caracteristice se realizeaza dupa urmatoarea regula:

e VSI - varf de seara iarna, a 3-a miercuri din ianuarie, ora 19;
e VDV - varf dimineata vara, a 3-a miercuri din iulie, ora 12;
¢ GNV - gol de noapte vara, luni inainte de a 3-a miercuri din iulie, ora 3 a.m.

Pentru prognoza consumului pe statii la varful de iarna anual, varful de vara
anual si golul de vara anual, valorile masurate in anul de referinta anterior perioadei
pentru care se realizeaza prognozele sunt amplificate cu un coeficient de proportio-
nalitate, astfel incat, prin insumare, sa se obtina valorile consumului total prognozat.

2.4.3. Reteaua de transport al energiei electrice

Reteaua de transport al energiei electrice (RET) este consideratd reteaua cu
tensiunea de linie nominala mai mare de 110 kV. RET este obiectiv interes national si
strategic, fiind proprietate publica a statului si concesionata C.N.T.E.E. ,Transelectrica” S.A.
Transelectrica este astfel obligatd sa pastreze activele concesionate cel putin la nivelul
tehnic la care au fost preluate si, dupa caz, la un nivel tehnic superior corespunzator
dezvoltarii tehnologice. Figura 2.4.5 prezinta structura actuala si perspectivele de
extindere ale RET.

Majoritatea liniilor si statiilor electrice care alcatuiesc RET au fost construite, in
perioada 1960-1980, la nivelul tehnologic al acelor decenii. Drept consecinta, starea
tehnica a RET este caracterizata printr-o durata de functionare excesiv de mare, stabilita
prin legislatia din anii '60-'70, cat si de utilizarea in acea vreme a unor materiale de slaba
calitate (in raport cu importanta echipamentelor si durata lor normala de functionare).

Liniile electrice aeriene (LEA) de 220 kV si 400 kV au o vechime apropiata
de durata normala de functionare (40 ani - conform HG 2139/2004), circa doua
treimi din acestea atingand deja durata normala de functionare.

Este de remarcat insa ca starea tehnica realad a instalatiilor se mentine la un
nivel corespunzator ca urmare a faptului ca se desfasoara un program riguros de
mentenanta si ca s-a impus un program sustinut de retehnologizare si modernizare
a instalatiilor si echipamentelor [Trans2011].

Suplimentar, Transelectrica S.A. manifesta o preocuparea pentru consolidarea
permanenta si extinderea infrastructurii IT&Tc (un suport important pentru piata
nationala de electricitate). Modernizarea instalatiilor si a retelei de telecomunicatii ar
trebui sa permita, incepand cu anul 2014, functionarea fara personal operativ a tuturor
statiilor apartinand Transelectrica S.A. [Trans2011].

Unul dintre obiectivele, dezvoltarii RET este asigurarea alimentarii cu energie in
conformitate cu cerintele consumatorilor. Avand in vedere faptul ca separarea
sectoarelor de productie, furnizare, transport si distributie a introdus un grad mare
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de incertitudine a operatorilor de retea asupra evolutiei viitoare a productiei si
consumului, din punct de vedere al volumului si al localizarii geografice, este nevoie
de analizarea mai multor scenarii posibile. Scenariile utilizate la analiza necesitatilor
de dezvoltare a RET sunt elaborate de Transelectrica S.A., pornind de la informatiile
disponibile de la Ministerul de resort, institutele de prognoza, utilizatorii RET, alte
parti interesate si de la operatorii de transport si sistem europeni [Trans2011].

Ca urmare a modificarilor semnificative preconizate pentru perioada urmatoare
in structura parcului de productie, in special ca urmare a dezvoltarii productiei bazate pe
resurse regenerabile si a instalarii a doua noi unitati nucleare, devine o reocupare majora
extinderea si consolidarea RET pentru a face fata noilor fluxuri de putere. Dintre SRE
exploatate la ora actuala in Romania, se remarca in perspectiva anilor urmatori, aparitia
centralelor eoliene de foarte mare putere (zeci sau sute de MW), racordate la RET prin
statii de transformare cu tensiune superioara de 400 kV sau la RED prin statii cu tensiunea
superioara de 110kV. In aceasta situatie productia trebuie privita ca productie concentrata
si injectata in noduri ale RET prin unitdti de transformare de mare putere [Trans2011].

In ceea ce dezvoltarea RET, in perioada 2005-2010 s-au derulat si finalizat
lucrari de mentenanta majora pentru LEA astfel:

e 2005 - s-au efectuat reparatii capitale pe liniile: LEA 220 kV Gutinas - Dumbrava,
LEA 400 kV Portile de Fier — Urechesti, LEA 220 kV Alba Iulia - Sugag - Galceag,
LEA 220 kV Alba Iulia - Cluj Floresti, LEA 220 kV Resita Timisoara, LEA 220 kV
Brazi Vest - Fundeni;

e 2006 - s-au efectuat reparatii capitale pe liniile: LEA 220 kV Fantanele -
Gheorghieni, LEA 400 kV Portile de Fier — Slatina;

e 2007 - s-au efectuat reparatii pe liniile: LEA 220 kV Gutinas - FAI - Munteni,
LEA 220 kV Mintia - Alba Iulia, LEA 220 kV Brazi Vest - Targoviste, LEA 220 kV
Ghizdaru - Turnu Magurele si totodata s-au efectuat inspectii aeriene multi-
spectrale din elicopter si a fost montat balizajul de noapte al stalpilor LEA;
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in anul 2008 s-au efectuat reparatii pe liniile: LEA 220kV FAI - Suceava, LEA
400kV Gutinas - Bacau Sud, LEA 400kV Bucuresti Sud - Slatina, LEA 400kV
Isaccea - Smardan cl1+c2, LEA 400kV Tantareni — Sibiu, LEA 220kV Resita - Iaz
fmpreuna cu inspectii aeriene din elicopter si lucrari de intretinere a culoarului;

in anul 2009 s-au efectuat reparatii pe liniile: LEA 220kV Urechesti — Sardanesti,
LEA 220 kV Sardanesti - Craiova Nord, consolidare LEA 220 kV Bradu -
Targoviste - borna 87, LEA 220 kV Pestis — Mintia, racordare LEA la SE Mintia;

Tot in cadrul programului de mentenanta la statiile electrice au fost finalizate

lucrarile de modernizare la statiile: 220/110kV Pitesti Sud, 110 kV Baia Mare 3, 220/
110 kV Targoviste, 220/110 Salaj, 220/110kV Cluj Floresti, 220 kV Stuparei si se
afla in proces de modernizare alte 5 statii - 220/110 kV Turnu Magurele, 220/110 kV
Pestis, 220/110 kV FAI, 220kV Baia Mare 3, 220/110 kV Gheorgheni.

Proiectele de retehnologizare/modernizare si mentenanta pe care le are in

plan C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. sunt:

retehnologizare statie Brazi V 110 kV;

retehnologizare statie Sibiu Sud 400/110/20 kV;
sisteme comanda-control in 11 statii;

retehnologizare statie Gadalin 400 kV;

retehnologizare statie Lacu Sarat 400/220/110/20 kV;
retehnologizare statie Mintia 220/110 kV;
retehnologizare statie Brasov 400/110/m.t. kV;

Cetate 220 kV (statie noud);

inlocuiri de autotransformatoare (AT) si transformatoare in statii;
introducerea de sisteme integrate de securitate in statii, sedii sucursale, dispe-
ceratele energetice nationale si tertitoriale (DEN si DET);
retehnologizare Suceava 110 kV/m.t.;

retehnologizare Barbosi 220/110 kV;

retehnologizare Tulcea Vest 400/110 kV/ m.t.;
retehnologizare Turnu Severin 220/110 kV/m.t.;
retehnologizare Domnesti 400/ 110 kV/m.t.;
retehnologizare Craiova N 220/110 kV/m.t.
retehnologizare Bradu 400/ 220/ 110 kV/m.t.;
retehnologizare St. 220 kV Filesti;

retehnologizare Statia 400 kV Isaccea;

retehnologizare Statia 400/110kV Smardan.

Pentru a rezolva problemele determinate de cresterea consumului, se afla in

faza de proiect si alte obiective:

inlocuirea conductoarelor active ale LEA 220 kV d.c. Bucuresti Sud - Fundeni,
pentru cresterea puterii transportate admisibile;

instalarea celui de al treilea transformator 400/110 kV, 250 MVA, in statia
Tulcea Vest;

instalarea celui de al doilea transformator 400/110 kV, 250 MVA, in statia
Darste sau Brasov;

realizarea LEA 400 kV d.c. Medgidia Sud - Constanta Sud - Constanta Nord
(si a statiei de 400 kV Constanta S, daca se va confirma necesitatea acesteia);
instalarea celui de al doilea transformator 400/110 kV in statia Sibiu Sud, pentru
rezervarea singurei injectii din RET in zona.

Pentru asigurarea evacuarii productiei din noile capacitati preconizate in SEN

sunt luate in considerare urmatoarele proiecte:

pentru unitatile 3 si 4 de la Cernavoda: LEA 400 kV d.c. Cernavoda - Stalpu -
Brasov, trecerea la 400 kV a LEA 220 kV Brazi Vest - Teleajen - Stalpu,
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constructia statiilor de 400 kV Stalpu si Teleajen, LEA 400 kV d.c. Medgidia Sud -
Constanta Sud - Constanta Nord;

e C.E. Eoliene: racord intrare - iesire LEA 400 kV Isaccea - Varna / Isaccea -
Dobrudja in statia 400 kV Medgidia S, statia 400/110 kV Medgidia S - extinderea
statiei de 400 kV si retehnologizarea statiei de 110 kV pentru cresterea puterii
de rupere a intrerupatoarelor corelat cu cresterea curentului de scurtcircuit;

e C.E. Eoliene si centrale pe carbuni la Galati/Braila (corelat si cu Cernavoda):
LEA 400 kV d.c. Smardan - Gutinas, LEA 400 kV Suceava - Gadalin, statia
400/110 kV Smardan - modernizare/ retehnologizare si extindere.

Proiectele au fost asociate cu elementele principale care le determing, dar fiecare
proiect de intarire a RET din Dobrogea si Moldova sau de evacuare spre restul SEN are o
contributie importanta la evacuarea puterii oricarei centrale noi racordate in aceste zone.

In figura 2.4.6 sunt reprezentate proiectele de dezvoltare a RET identificate ca
necesare pentru orizontul 2010 - 2019 cuprinse in Planul de Perspectiva al RET pentru
perioada 2010-2019 elaborat de CN Transelectrica SA si prezentate mai sus [Trans2011].
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Figura 2.4.6. Proiecte de dezvoltare a RET

2.5. Planificarea extinderii RET in Romania

Activitatea de planificare privind dezvoltarea RET in cadrul SEN se realizeaza
de catre Transelectrica, in conformitate cu strategia si politica energetica nationala,
in baza competentelor si atributiilor stabilite prin Legea Energiei Electrice nr. 13/2007.
Obiectivele activitatii de planificare a dezvoltarii RET sunt:

e sa asigure dezvoltarea RET astfel incat aceasta sa fie corespunzator dimensionata
pentru transportul de energie electrica prognozata a fi produsd, importata,
exportata si tranzitata si sa elaboreze un plan de dezvoltare in perspectiva;
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e sa asigure functionarea in conditii de siguranta a SEN si sa permita transportul
energiei electrice la niveluri de calitate corespunzatoare;
e sa concretizeze rezultatele activitatii de planificare;

Transelectrica S.A. are obligatia de a elabora un plan de perspectiva pentru
fiecare 10 ani succesivi, cu actualizare la 2 ani, privind transportul energiei electrice
in concordantd cu stadiul actual si evolutia viitoare a consumului de energie electrica,
cuprinzand modalitdtile de finantare si de realizare a investitiilor rezultate din acest
plan, cu luarea in considerare si a planurilor de amenajare si de sistematizare a teritoriului
strabatut de instalatiile electrice de transport. Acest plan trebuie sa prevada:

e acoperirea consumului de putere si energie electricd, in conditii de siguranta si
de eficienta economica, in conformitate cu politica energetica national3;

e corelarea actiunilor intre Transelectrica si participantii la piata de energie electrica,
privind orice serviciu ce poate avea impact asupra sigurantei in functionare a SEN;

e oportunitatile zonale pentru racordare si utilizare a RET functie de prognoza de
dezvoltare a consumului si necesitatile de capacitati noi instalate, in scopul
functionarii eficiente, in conditii de siguranta;

o stabilirea nivelului de rezerva in SEN pentru producerea si transportul energiei
electrice la varf de consum in conformitate cu cerintele de dimensionare.

Datele necesare activitatii de planificare a extinderii trebuie furnizate catre
Transelectrica de: toti producatorii autorizati si/sau licentiati sau in curs de licentiere;
toti distribuitorii si consumatorii eligibili autorizati si/sau licentiati sau in curs de
licentiere; toti furnizorii licentiati. Elaborarea planului de dezvoltare a RET are la
baza urmatoarele date de intrare:

e prognoza consumului obtinutd de la Comisia Nationald de Prognoza, conform
H.G. nr. 757/2003;

e situatia curenta si pentru o perspectiva de 10 ani a cererii de consum pusa la
dispozitie de catre furnizori si consumatori eligibili, licentiati sau n curs de licentiere;

o ofertele de productie de energie electrica ale producatorilor pentru minim 10
ani, licentiati sau in curs de licentiere;

¢ informatiile tehnice necesare planificarii dezvoltarii RET, puse la dispozitie de OD
la cererea Transelectrica, in conformitate cu normele in vigoare;

¢ nivelul de siguranta in functionare a SEN in ansamblu si pe fiecare nod conform
normelor in vigoare;

e probabilitatea de neacoperire a sarcinii;

¢ strategia dezvoltarii infrastructurii sistemului de telecomunicatii.

Pentru dimensionarea si verificarea dimensionarii RET se au in vedere
urmatoarele criterii tehnice:

o dimensionarea RET se efectueaza in conditiile indeplinirii criteriului (N-1);

o verificarea criteriului (N-1) se face pentru transferul maxim de putere prognozat
prin RET;

e pentru dimensionarea evacuarii in sistem a puterii produse in CNE se utilizeaza
criteriul (N-2);

e dimensionarea instalatiilor de compensare a puterii reactive se face cu respectarea
benzilor de tensiune admisibile Tn toate nodurile RET, in toate regimurile de
functionare in configuratii cu (N) si (N-1) elemente in functiune;

e determinarea si verificarea curentilor de scurtcircuit si a curentului nominal al
echipamentelor primare de comutatie in nodurile RET se realizeaza pe etape de
dezvoltare a SEN in cadrul planului de perspectiva;
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o verificarea RET la incarcare maxima admisa din criteriile de stabilitate statica se
face pentru o perspectivd de pana la 10 ani pentru configuratia de retea
rezultata ca optima din punct de vedere tehnic si economic;

¢ la varf de consum maxim anual, RET trebuie sa asigure o rezerva de stabilitate
staticd de minimum 20% in configuratia cu toate liniile electrice in functiune si
o rezerva de cel putin 8% in regim cu (N-1) elemente in functiune;

o verificarea RET din conditii de stabilitate tranzitorie se face pentru o perspectiva de
pana la 5 ani pentru configuratia care satisface criteriile de stabilitate statica;

Criteriile tehnice de proiectare precum si procedurile si normele aplicate in
planificarea dezvoltarii RET trebuie respectate de toti utilizatorii RET in planificarea
dezvoltarii propriilor instalatii de racordare la RET.

2.6. Concluzii

Evolutia sectorului energetic, in general, si a sistemelor electroenergetice,
in particular, prezinta o serie de particularitati complexe. Sectorul energetic are o
influenta puternica asupra altor sectoare de activitate ceea ce conduce la necesitatea
unei dezvoltari durabile si in concordanta cu problemele de mediu.

In ceea ce priveste Uniunea Europeand, ea cuprinde la ora actuald 27 de
state membre, la care se adaugd 4 tiri candidate si altele 5 potential candidate. In
acest context, elaborarea unei politici comune in domeniul energiei si aducerea la
numitor comun a legislatiei specifice constituie o sarcina dificila.

Piata unicd europeand de energie electricd implicd o dezvoltare si extindere
corespunzatoare a sistemului electroenergetic european, a retelei continentale de
transport al energiei electrice. Planificarea extinderii optime a acestei retele constituie o
sarcind extrem de dificila si de mare raspundere, mai ales daca se tine cont de costul
investitiilor in acest domeniu, de efectele pe termen lung si de implicatiile legate de
protectia mediului.

Capacitatea de producere si transport al energiei electrice acopera practic
cerintele actuale de consum, dar majoritatea liniilor si statiilor electrice sunt sau se
apropie de limita duratei normale de functionare, fiind realizate la nivelul tehnic si
tehnologic al anilor '60-'80. Starea tehnicd reald a instalatiilor se mentine la un nivel
corespunzator ca urmare a faptului ca se desfasoara un program riguros de mentenanta
si retehnologizare a instalatiilor si echipamentelor.

Prognoza consumului, exporturilor si a puterilor vehiculate prin sistem
acopera o plaja larga de valori, cu diferente foarte mari intre valorile ,pesimiste" si
cele ,optimiste”. La fel se prezinta situatia si cu noile capacitati ,curate" de producere
a energiei electrice, unele mai realiste in privinta puterii instalate si a termenelor,
altele usor ,fanteziste". In consecintd, si strategiile de extindere a RET trebuie sa
tina cont de aceste aspecte, precum si de cele legate de dezvoltarea durabild si de
mediu (in concordanta cu normele si politica UE in acest domeniu).

In continuare se prezintd o trecere in revistd a contributiilor originale din
cadrul acestui capitol:
e realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic la nivel european si national;
¢ reliefarea necesitatii unei viziuni coerente asupra planificarii extinderii SEE,
care sa aiba la baza o abordare riguroasa, luand in considerare toate aspectele
de interes tehnic si economic mentionate;
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prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuald si evolutia viitoare a SEN, in principal a retelei de transport al
energiei electrice, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte
de C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., chiar daca unele dintre ele pot fi considerate
"prea optimiste";

prezentarea cadrului legal actual in domeniu, in concordanta cu legislatia comunitara
corespunzatoare;

evidentierea necesitatii unei strategii coerente asupra planificarii extinderii
SEN, care sa aiba la baza o abordare riguroasa, luadnd in considerare toate
aspectele de interes tehnic si economic mentionate, tinand cont in acelasi timp
de o gama larga de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste pana la cele mai
optimiste.
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3. MODALITATI DE SOLUTIONARE
A PLANIFICARII EXTINDERII RET

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizata a metodelor actuale
de solutionare a planificarii extinderii optime a retelei de transport al energiei electrice
(RET) din cadrul SEE complexe. Se au in vedere atat cele care se utilizeaza pentru
sistemele reglementate, cat si cele referitoare la sisteme dereglementate. Problema
in discutie este o problema de optimizare de mari dimensiuni, neliniara (sau liniara
intr-o prima aproximatie), de regula cu variabile atat reale, cat si intregi (posibil binare).
Functia obiectiv are in vedere in principal cheltuielile de investitii, la care se pot adauga
cheltuielile de functionare, cele legate de penalizarea congestiilor si a nealimentarii
consumatorilor, elemente care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in functionare,
de capacitatea totala de transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare
a investitiilor etc. Relatiile de restrictie acopera o gama larga de aspecte, in principal
tehnice si economice.

Abordarea planificarii extinderii RET "statica" (pentru un anumit orizont de
timp se determina doar solutia finalda de extindere) sau "dinamica" (pe langa solutia
finala in sine se determina momentele discrete de timp la care trebuie sa se realizeze
elementele componente ale solutiei de extindere) discreta, cu orizont finit, prospectiva
sau retrospectiva.

Metodele de solutionare sunt sistematizate in doua mari categorii: metode
matematice de optimizare (programare liniara, programare liniara cu numere intregi
si mixta, programare neliniara, programare dinamica, descompunere ierarhica si de
tip Bender etc.) si metode euristice si meta-euristice de optimizare (algoritmi euristici
constructivi, metode de tip Tabu Search si Simulated Annealing, algoritmi evolutivi,
metoda coloniilor de furnici, metoda roiurilor de particule, sisteme expert, logica
fuzzy etc.). Se remarca si posibilitatea utilizarii unor tehnici hibride, rezultate prin
combinarea a doua sau mai multe metode.

Un subcapitol aparte este consacrat algoritmilor genetici (AG), atat in ceea
ce priveste utilizarea lor pentru rezolvarea problemei de extindere in sine, cat si a
unor probleme conexe (OPF). In final se trec in revista si o serie de alte probleme
de optimizare din domeniul ingineriei sistemelor electroenergetice solutionate cu AG.

3.1. Metode matematice de optimizare

in aceastd formulare, planificarea extinderii RET din cadrul SEE complexe
este formulata ca o problema matematica de optimizare de mari dimensiuni. Se cauta
acea solutie pentru care valoarea functiei obiectiv este minima, cu respectarea unor
relatii de restrictie [Seifi2011].

Se pot utiliza modele de optimizare mai simple sau mai complicate, liniare
sau neliniare [SumIm2009b]: probleme de programare liniara clasica, in numere
intregi sau mixte [Algu2003], [Algu2009], [Bahi2001], [Berry1989], [Farr1988],
[Garv1970], [Haff2000], [Hash2003], [Heda2010], [Hu2010], [Ma2012], [Moul2010],
[Santo1989], [Seifu 1989], [Villa1985], [Zadeh2010], [Zhang2012], programarea
neliniard [Ekwu1984], [Hamo2002], [Sanch2005], programare dinamica [Aguado2012],
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[CIGRE1995], [Duso1973], [Guam2010], algoritmi ,branch and bound” [Haff2000],
[Haff2001], [Carre2005], [Sousa2012], [Zhao2009], [Zhao2011], tehnici de descompu-
nere [Bina 2001a], [Lato1994], [Levi1991], [Oliv1995], [Pere1985b], [Pinto1990],
[Sidd1995] etc.

In 1970 Garver a propus folosirea metodei de programare liniard pentru
rezolvarea problemei extinderii retelelor de transport al energiei electrice [Garv1970].
Datele initiale se refereau la configuratia sistemului, prognoza consumului de energie
si planul de extindere a surselor de putere activa. Metoda are la baza doi pasi: calcului
circulatiei de puteri cu metode simple, respectiv introducerea noilor linii, criteriul fiind
eliminarea supraincarcarii elementelor de retea. Problema de optimizare a circulatie
de puteri era solutionata cu tehnici specifice programarii liniare [Kilyeni2012], [Momoh
2007]; ("estimarea liniara a circulatiei de puteri"). Parcurgerea celor doua etape se
repeta pana la eliminarea tuturor supraincarcarilor elementelor de retea.

Principalele caracteristici ale metodelor de extindere bazate pe programarea
liniara sunt urmatoarele [Villa1985]: abordarea "statica" a problemei, cu considerarea
unui singur regim de functionare de tip maxim, pentru sfarsitul perioadei analizate,
rezultat prin prognoza puterilor consumate si a evolutiei capacitatilor de generare
din sistem; utilizarea unui model liniar pentru solutionarea circulatiei de putere activa;
"eliminarea" completa a circulatiei de putere reactiva; neglijarea pierderilor de putere
activa; functia obiectiv se refera la minimizarea costului supraincarcarii elementelor
de retea; relatiile de restrictie de tip egalitate se refera la bilanturile de putere activa
in nodurile sistemului, respectiv pe ansamblul sistemului; relatiile de restrictie de tip
inegalitate vizeaza puterile active generate, respectiv pe cele care circula prin elementele
de retea; problema de optimizarea liniara rezultata se solutioneaza cu tehnicile generale
cunoscute, respectiv cu cele aferente programarii liniare in numere intregi sau mixte
[Kilyeni2012], [Momoh2007]; elementele luate in considerare pentru extindere rezulta
prin metode euristice sau sunt generate aleator; aplicatiile prezentate se refera atat
la sisteme test de mici dimensiuni, cat si la sisteme reale, de regula de dimensiuni
reduse (echivalate).

In [Hash2003] se porneste de la constatarea ca problema extinderii optime
a retelelor de transport al energiei electrice este o problema de optimizare neliniara
cu restrictii mixta (variabilele sunt atat reale, céat si intregi). Se utilizeaza (ca parte
componenta) o subrutind de solutionare a problemei de optimizare liniara care
rezulta la planificarea efectiva a extinderii, apelata de foarte multe ori, element care
influenteaza in mod decisiv timpul total de calcul. In consecintd, este nevoie de un
algoritm cat mai eficient de rezolvare a problemei de optimizare liniara. Se remarca
urmatoarele aspecte:

In [Algu2003] se prezinta o abordare bazata pe un model de programare
liniara mixta (atat variabile reale, cat si intregi). Fata de lucrarile comentate anterior
se remarca urmatoarele aspecte: considerarea aproximativa a pierderilor de putere
activa, calculate global, cu o relatie liniara in raport cu variabilele problemei de opti-
mizare; functia obiectiv se refera la minimizarea sumei costurilor de investitii legate
de extinderea retelei si celor aferente functionarii generatoarelor din cadrul sistemului;
nu se iau in considerare elemente de tip stocastic; aplicatiile prezentate se refera la
sisteme test (Garver 6 noduri, IEEE 24) si sisteme reale (sistemul electroenergetic
al Braziliei, redus la 64 de noduri).

[Busta2009] solutioneaza aplicatiile mentionate in [Algu2003], aducand in
plus o tehnica euristicd de cdutare in spatiu solutiilor. [Zadeh2010] ia in considerare
la extindere si posibilitatea utilizarii conductoarelor fasciculare In [Algu2009] se
aplica in principiu metoda din [Algu2003], elementul suplimentar fiind reprezentat
de considerarea in functia obiectiv a unui termen care corespunde posibilitatii iesirii
din functiune a unor elemente de retea.
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[Hu2010] adauga suplimentar la expresia functiei obiectiv un termen care ia
in considerare aspecte legate de siguranta in functionare. Acest termen se calculeaza
pe baza unor regimuri contingente obtinute cu criteriul N-1. O abordare similara in
principiu este prezentata in [Moul2010], care aplica o tehnica de programare "disjunctiva".
Acest termen semnifica posibilitatea considerarii si a unor variabile negative, tratate
prin tehnicile prezentate in [Kilyeni2012] (se realizeaza "disjungerea" variabilelor
pozitive de cele negative. Aplicatiile se refera la sisteme test (Garver 6 noduri, IEEE 24)
si sisteme reale (un subsistem al SEE al Braziliei).

in [Haff2000] problema extinderii este tratatd din perspectiva programérii
intregi liniare si este rezolvata prin intermediul unui algoritm de tip ,,branch and bound”.
Pentru a controla multimea posibililor candidati la solutie algoritmul a fost antrenat
prin intermediul unei baze de cunostinte specializate. Algoritmul de tip ,branch and
bound” aplica strategii de separare si eliminare a solutiilor necorespunzatoare, prin
fixarea unei limite inferioare si superioare a valorii functiei obiectiv.

In [Ekwu1984] se prezintd o metodd interactivd de rezolvare a extinderii
optime a retelei de transport, consideratd mai eficienta decét cele utilizand tehnici de
programare liniara mixta (variabile te tip real si intreg). Ea are la baza o procedura
de optimizare intr-o singura etapa, urmata de analiza sensibilitatii elementelor de
retea adiacente nodurilor generatoare pentru a evacua puterea catre consumatorii
din sistem. Modelul matematic rezultat este o problema de programare neliniara cu
restrictii, solutionata cu metoda gradientului proiectat sau redus (Rosen) [Kilyeni2012],
urmata de o tehnica de rotunjire (pentru a ajunge la variabile intregi, semnificand
considerarea sau neconsiderarea elementului de retea corespunzator in solutia optima
a problemei de extindere).

[Zhao2011] propune un model neliniar, bazat pe solutionarea in detaliu a
OPF ca problema de programare neliniara [Kilyeni2012]. Metoda utilizeaza doua procese
stocastice pentru a modela evolutia consumului si cea a pretului energiei electrice.
Ea foloseste o tehnica de simulare de tip Monte Carlo [Felea2000], [Felea2006] pentru
a determina flexibilitatea elementelor de retea candidate pentru extindere si pentru
a analiza comportarea solutiei in diverse conditii de piata. Tehnica de solutionare
propusa a fost utilizata pentru a analiza impactul surselor distribuite asupra planificarii
extinderii SEE.

Abordarea "dinamica" a planificarii extinderii SEE se refera la utilizarea unui
modelul matematic de programare dinamica [Kilyen2012]. Solutia de extindere
se determina pentru un orizont de timp finit, cu indicarea in detaliu a momentelor
discrete de timp la care se adauga diversele elemente suplimentare de retea
(programare dinamica discreta cu orizont finit). Aceasta abordare se poate aplica
atat in cadrul metodelor de extindere bazate pe modelarea matematica, cat si a
celor euristice si meta-euristice (prezentate in subcapitolul urmator).

In [Duso01973] se utilizeaz& o procedurd clasica bazatd pe programarea dina-
mica, bazata in exclusivitate pe un bilant global de putere, la nivelul ansamblului
SEE. La analiza solutiilor se verifica doar capacitatea de incarcare a elementelor de
retea. Metoda permite si elaborarea unor solutii apropiate de cea optima, pe baza
experientei proiectantilor.

[CIGRE1995] recomanda utilizarea programarii dinamice stocastice, care
permite o abordare flexibila a momentelor in care se adopta deciziile de extindere.
De asemenea, se propune combinarea programarii dinamice cu o tehnica de cautare
euristica si cu o tehnica de limitare de tip Bender.

In [Guam2010] se propune o abordare hibrida, formata dintr-un algoritm meta-
euristic evolutiv, 0 metoda de cautare euristica si o tehnica de tip programare dinamica

BUPT



42 Modalitati de solutionare a planificarii extinderii RET - 3

discreta clasica, prospectiva si cu orizont finit. Aplicatia se refera la subsisteme din
cadrul SEE al Argentinei.

Utilizarea schemelor de descompunere este prezentata pentru prima data in
[Pere1985]. S-a aplicat o tehnica de descompunere de tip Bender: problema globala
a fost descompusa in doua subprobleme: cea a cautarii solutiei optime de extindere
si cea a determinarii regimului de functionare, care analizeaza solutiile gasite in
prima faza si exprima restrictiile incalcate in raport cu variabilele de extindere, prin
taieri de tip Bender. Se reia solutionarea primei faze cu restrictiile de tip Bender
introduse, se repeta a doua faza s.a.m.d., pana la convergenta solutiei (in a doua
faza nu mai apare nici o restrictie).

[Pinto1990] utilizeaza o descompunere de tip Bender, asociata cu un algoritm de
enumerare implicitd, imbunatatita de [Rome1994] prin propunerea unei descompuneri
ierarhice n trei faze. Prima faza solutioneaza problema de extindere prin descompu-
nere Bender utilizdnd un model de optimizare liniar de tip problema de transport,
cu variabilele de extindere nerotunjite la numere intregi [Kilyeni2012]. A doua faza
trece la un model hibrid: circulatie de puteri in c.c. pentru reteaua existenta si
model de tip problema de transport pentru elementele de extensie. In a treia faza se
aplica circulatia de puteri in c.c. pentru intreaga retea, iar problema propriu-zisa de
extindere se rezolva printr-un algoritm particularizat de enumerare implicita.

in [Oliv1995] se utilizeazd o schem3 similard de descompunere ierarhicd, dar
cu rotunjirea variabilelor problemei de extindere. Difera si maniera de solutionare a
problemei propriu-zise de extindere: algoritmul de enumerare implicita (de tip
combinatoric, cu efort de calcul apreciabil) este inlocuit cu unul de tip euristic.

[Levil991] propune o altd metoda de descompunere in doua faze: prima
care se refera la problema propriu-zisa de extindere (rezolvata ca o retea de cost
minim), respectiv a doua care analizeaza regimurile de functionare. A doua faza
cuprinde doud subprobleme: prima de analiza a regimului initial de functionare
(rezolvare simpla, cu model de c.c.), iar a doua de impunere a unor circulatii prin
intermediul unei retele marginale.

In [Lato1994] se prezintd o abordare bazatd pe descompunerea naturald
a problemei studiate in cele doua componente mentionate mai sus: cea de extindere
propriu-zisa si cea functionald. Prima faza se rezolva cu o metoda euristicd, bazata
pe aplicarea teoriei grafurilor, iar a doua in maniera prezentata anterior.

O noua abordare a descompunerii de tip Bender a fost prezentata in [Bina
2001a]. Ea utilizeaza un model liniar disjunctiv (0-1), care asigura gasirea solutiei
optime utilizadnd relatii aditionale de restrictie, evaluate iterativ, impreuna cu restrictiile
clasice de tip Bender, si un algoritm de cdutare de tip GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure). Aplicatiile se refera la subsisteme ale SEE al Braziliei.

3.2. Metode euristice si meta-euristice

Metodele euristice si meta-euristice sunt utilizate din ce in ce mai des pentru
rezolvarea diverselor probleme de optimizare, reprezentand o alternativa viabila la
metodele matematice de optimizare. Termenul ,euristic” este folosit pentru a descrie
toate acele metode alternative de optimizare, care, spre deosebire de abordarea clasica,
determina solutia printr-o serie de aproximari, algoritmul evoluand pe baza unor
norme logice sau empirice. Euristica a fost initial bazata in principal pe cunostintele
si experienta specialistilor, avand scopul de a explora spatiul de cautare a solutiilor
intr-un mod convenabil.
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In cazul problemei de extindere a SEE, metodele euristice se aplicd prin gene-
rarea unor solutii posibile, evaluarea si selectarea acestora, pana cand algoritmul de
generare nu mai este in mdsura sa gaseasca o variantd mai buna (pe baza criteriilor
de evaluare). Criteriile de evaluare, la fel ca la metodele clasice, includ de obicei
costurile de investitii si cele de functionare. Abordarile mai recente includ in functia
obiectiv si eventualele costuri legate de congestii, precum si alte aspecte legate de
siguranta in functionare, capacitatea disponibila de transport, probleme de mediu etc.

Pentru rezolvarea problemei extinderii retelei de transport au fost propuse o
serie de metode euristice si meta-eurisitce cum ar fi: algoritmi euristici [Rome2003],
[Rome2005], [Akbari2012], cautare de tip tabu (tabu-search) [Silva2001], [Galle1997],
[Galle2000], [Wen1997], recoacere simulata (simulated annealing) [Rome1996],
[Cortes2009], algoritmi genetici [Silva2000], [Duan2002], [Galle1998b], [Gil2001],
[Jing1997], [Zhigi2003], [Feng2003a], [Galle2009], [Fan2012], [Qui2011], [SumIm
2009a], retele neuronale artificiale [Rome1996], [Ameli2012], algoritmi de tip ,roi”
[Jin2007], [Gao2005], [Verma2009], [Esmin2005], metoda coloniilor de furnici
[Mazhari2012], tehnici hibride de inteligenta artificiala [Yoshi1995], [Chun2003],
[Alsa2002], [Chen2012], [Orfanos2012], sisteme expert [David1991], [Teive1998],
[Gali1992], [Shin1993], [Gajb2008], logica fuzzy [Kim2002], [Shivaie2012] etc.

In [Rome2003] se prezinta un algoritm euristic de solutionare a problemei
de extindere, abordata ca problema de optimizare de tip transport. Pornind de la
solutia propusa in [Garv1970], se ajunge la un algoritm complex de tip dinamic, cu
detalierea solutiei pe mai multe etape. Se mentioneaza dificultati de aplicare pentru
SEE de mari dimensiuni. [Rome2005] prezinta un algoritm euristic mai eficient,
aplicat impreuna cu determinarea circulatiei de puteri in c.c., combinat cu un model
de programare liniara mixta.

Algoritmul de recoacere simulata (Simulated Annealing - SA) are la baza
fenomenele termodinamice care apar la incdlzirea unei bucati de metal si racirea
controlata a acestuia, cu scopul de a creste dimensiunea cristalelor care il compun,
reducandu-i astfel defectele. Caldura face ca atomii sa se desprinda de pe pozitiile
lor initiale (un minim local al energiei interne), acestia deplasédndu-se aleator catre
stari cu energie mai mare. Racire lenta le da mai multe sanse de a gasi configuratii
in care energia internd este mai mica decat cea initiala.

In [Rome1996] SA a fost comparata cu o metoda clasica de optimizare
bazatda pe descompunere matematica. Studiile pe doud sisteme test au dovedit
eficienta algoritmului. [Galle1997] prezinta un algoritm paralel (lucreaza cu familii
de solutii, pro-cesate in paralel) de tip SA, aplicat la planificarea extinderii pe termen
lung a RET din cadrul SEE complexe. Aceasta varianta elimina dezavantajul convergentei
relativ lente la viteze de recoacere reduse. Principala dificultate de implementare a
calculului paralel este legata de faptul ca recoacerea simulata este modelata printr-un
lant de tip Markov, care este o entitate eminamente secventiald (seriala). Pentru
implementarea practicd a algoritmului s-a utilizat un proces de divizare a numarului
de solutii pentru o anumita "temperatura" intre procesoarele care lucreaza in paralel,
alaturi de un schimb de informatii intre procesoare privind solutiile cele mai bune
gdsite pand la un moment dat. Aplicatiile practice evidentiaza avantajele aplicarii
metodei la SEE de mari dimensiuni. In [Cortes2009] se propune un algoritm hibrid
de tip SA, care incorporeaza o cautare euristica locala pentru fiecare "temperatura".
Efectul se manifesta prin rafinarea solutiei corespunzatoare gasite si prin reducerea
timpului de calcul.

Cautarea de tip tabu (Tabu Search - TS) este o metoda iterativa de determinare
a optimului, Tn care se porneste de la o solutie initiala fezabila si se incearca imbunatatire
ei prin cautari locale succesive intre ,vecini”. Procesul de cautare se considera terminat
atunci cand solutia nu se mai poate imbunatati. Drept ,vecin” se considera o solutie care
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prezinta deosebiri mici fatd de cea in jurul careia se face cautarea. Cautarea tabu
are similitudini cu recoacerea simulata. Pornind de la starea curentd se genereaza
mai multi candidati, unul dintre ei devenind noua stare curenta. Se foloseste istoria
procesului de cautare pentru a clasa anumite miscari ca fiind interzise (tabu). Lista
tabu a cdutarii este dinamica si integreaza componente de memorie lunga si de
memorie de scurtd duratd. Cele doua componente ale memoriei tabu asigurd un
echilibru intre explorarea spatiului solutiilor (diversificarea cautarii) si gasirea unor
optime locale (intensificarea cautarii sau explorarea solutiilor deja gasite). Ea se
aplica pentru probleme discrete de optimizare.

[Wen1997] prezinta aplicarea unei metode TS pentru planificarea extinderii
SEE, privitd ca problema de analiza combinatorie. Metoda cuprinde un algoritm
de cautare cu memorie de termen scurt, o lista tabu (de miscari interzise temporar)
si un criteriu pe baza caruia sunt luate in considerare cele mai atractive migcdri tabu
(pe baza evaluarii valorii functiei obiectiv). In [Galle2000] se utilizeaza un algoritm
paralel (lucreaza cu familii de solutii, procesate in paralel) de tip TS de generatia a 3-a.
Acesta cuprinde un mecanism de diversificare a cautarii solutiilor, o tehnica de intensi-
ficare, o memorie de termen lung, o utilizare a configuratiilor de elita si a reducerii
domeniului de vecinatate in care se face cautarea si o selectie inteligenta a solutiei
initiale. [Silva2001] utilizeaza o tehnica de tip TS pentru rezolvarea extinderii pe
termen lung a RET, punéand in discutie si marimea listei tabu, ca un element important
pentru asigurarea convergentei (o listd prea lunga risca sa excluda solutii potential
interesante, iar una prea scurtd conduce la un numar exagerat de iteratii). Aplicatiile
se refera la subsisteme din cadrul SEE al Braziliei. In [Galle2009] se realizeaza un
studiu comparativ asupra metodelor de optimizare neconvexe aplicate pentru studiile de
planificare a extinderii RET. Se analizeaza avantajele si dezavantajele urmatoarelor
metode de optimizare combinatorie: recoacerea simulatd, cautarea de tip tabu si
algoritmii genetici. Pe baza rezultatelor analizei, se propune un algoritm hibrid de tip
tabu, cu elemente incorporate de SA si GA, a carei utilizare este foarte avantajoasa
in cazul studiilor de extindere referitoare la SEE de mari dimensiuni (unde spatiul
solutiilor creste practic exponential in raport cu dimensiunile SEE).

Sistemele expert fac parte din metodele de inteligenta artificiald care incearca
sa simuleze modalitatea de luare a deciziilor a unui expert uman. Sistemele expert
sunt proiectate pentru a rezolva probleme complexe prin folosirea rationamentului si
nu prin urmarirea unei proceduri, cum este cazul in programarea conventionald. Un
sistem expert are o structurd unica, diferita de programele traditionale, si este divizat
in douda componente: una fixa, independenta de sistemul expert, numita masina de
inferenta si una variabild, reprezentatd de baza de cunostinte. Metoda sistemelor
expert a fost aplicata pentru solutionarea planificarii extin-derii pe termen scurt a
RET in [Gali1992], unde a fost pusa problema gestionarii puterii reactive astfel incat
sa nu fie afectata calitatea tensiunii si eficienta sistemului de transport. Functia
obiectiv luata in considerare inglobeaza pierderile de putere pe ansamblul sistemului
si numarul de congestii posibile in regimul de baza si in regimuri contingente. [Gajb2008]
utilizeaza o tehnica de tip sistem expert tot pentru extinderea de scurta durata a RET.
Se realizeaza o abordare specifica problemelor de optimizare dinamica, de tip prospectiv
si retrospectiv, cu indicarea momentului intrarii in functiune a elementelor suplimentare
de retea. Functia obiectiv luata in considerare inglobeaza pierderile de putere pe
ansamblul sistemului, calitatea nivelului tensiunii si numarul de congestii posibile
in regimul de baza si in regimuri contingente.

Tehnicile de calcul de tip evolutiv constituie o metoda iterativa de rezolvare a
problemelor de optimizare bazata pe o maniera de cautare prin analogie cu evolutia
biologica (de tip darwinist). Pentru gasirea solutiei se utilizeaza o populatie de solutii
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potentiale care evolueaza prin aplicarea iterativa a unor operatori stocastici. Elementele
populatiei reprezinta solutii potentiale ale problemei. Pentru a ghida cautarea catre
solutia problemei asupra populatiei se aplica transformari specifice evolutiei naturale:
selectia (elementele populatiei care se apropie de solutia problemei sunt considerate
adecvate si sunt favorizate in sensul ca au mai multe sanse de a supravietui in
generatia urmatoare precum si de a participa la generarea de urmasi), incrucisarea
(la fel ca la inmultirea din natura pornind de la doua sau mai multe elemente ale
populatiei, numite parinti, se genereaza noi elemente, numite urmasi). In functie de
calitatea acestora — valoarea corespunzatoare a unei functii obiectiv — urmasii isi pot
inlocui parintii. Pentru a asigura variabilitatea populatiei, mutatia, se aplica la fel ca
in naturd, realizadnd transformari cu caracter aleator asupra elementelor populatiei
permitand aparitia unor trasaturi noi — gene - care doar prin incrucisare si selectie
nu ar fi aparut in cadrul populatiei.

In functie de modul in care este construitd populatia si cum este implemen-
tata evolutia, tehnicile de calcul evolutiv se incadreaza intr-una din categoriile:
algoritmi genetici (AG), care se folosesc in special pentru rezolvarea unor probleme
de optimizare discreta (combinatorie), la care populatia este reprezentata de stari
din spatiul problemei codificate binar, iar principalii operatori sunt cei de incrucisare
si selectie, cel de mutatie avand probabilitate mica de aplicare; algoritmi evolutivi (AE),
care au fost conceputi initial pentru a rezolva probleme de optimizare continug,
la care populatia este constituita din elemente din domeniul de definitie al functiei
obiectiv, operatorul principal fiind cel de mutatie, dar este folosita si recombinarea.

In [Ceci1999] se prezintd un algoritm evolutiv de planificare a extinderii SEE.
Aplicatiile efective se refera la sistemul test de 6 noduri Garver si la sistemul SEE al
Mexicului [SumIm2009b]. [Qiu2011] are ca obiect o metoda imbunatatita de calcul
evolutiv bazata pe evolutia diferentiala. Robustetea algoritmului este ameliorata
utilizand o tehnicad auto-adaptiva de modificare a valorii parametrilor de control. Se
utilizeaza si un operator de selectie de tip turneu in scopul surmontarii dificultatilor
legate de selectarea valorii coeficientilor de penalizare din cadrul functiei obiectiv.
Rezultatele practice se refera la un sistem test de 18 noduri. In [Gall1998] este propusa
ca metoda de solutionare a problemei planificarii extinderii optime a SEE un algoritmul
genetic modificat, pentru care obtinerea popu-latiei initiale se realizeaza prin tehnici
conventionale de optimizare, mutatia fiind inspirata din metoda recoacerii simulate.
Un AG modificat este propus si in [Gil2001] special pentru SEE de mari dimensiuni, cu
validare pe doua sisteme reale. [Silva2008] propune un algoritm genetic imbunatatit
pentru planificarea extinderii SEE. Dintre imbunatatirile aplicate se remarca utilizarea
unei tehnici de tip SA pentru ameliorarea mecanismului mutatiei, obtinerea populatiei
initiald cu o tehnica specificd programarii liniare (in loc de obtinerea ei in mod aleator),
acordarea valorii parametrilor reglabili ai algoritmului, Tmbunatatirea structurii
populatiei finale printr-o tehnica de cautare locald bazata pe faza de intensificare
a algoritmului TS. Aplicatiile vizeaza subsisteme din cadrul SEE al Braziliei.

Metoda coloniilor de furnici are la baza un principiu inspirat din comportamentul
de cautare a sursei de hrana. Ele efectueaza initial o cautare aleatorie dupa hrana in
jurul cuibului, ca apoi, dupa ce aceasta a fost gasitda, drumul dintre cuib si sursa de
hrana sa fie marcat cu feromoni. Cea mai scurta cale dintre cuib si mancare prezinta
nivelul cel mai ridicat de feromoni, fiind cel mai frecventat drum; de aici rezultand ca
atunci cand o alta furnica isi incepe drumul aceasta va alege calea cu cei mai multi
feromoni, contribuind in continuare la consolidarea drumului cel mai scurt. Acest mod
est unul simplu si eficient de rezolvare a problemelor de tip drum de valoare minima
intr-un graf. In [Gome2004] modelul coloniilor de furnici a fost utilizat pentru plani-
ficarea extinderii retelelor de distributie, fiind combinat cu metodele conventionale
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de determinare a circulatiei de puteri in sistem. Tehnica s-a dovedit buna pentru
determinarea elementelor de retea care trebuie introduse, minimizand costurile de
investitii, in conditiile respectarii unor restrictii de natura tehnica legate de capaci-
tatea de transport a liniilor si limitele admisibile de tensiune [SumIm2009b].

Modelul roiurilor de particule (Particular Swarm Optimization - PSO) a fost
dezvoltat de Kennedy si Eberhart (1995) ca un algoritm de optimizare stocastic
bazat pe modele de simulare sociale. Algoritmul este caracterizat de o populatie
care se misca in spatiul de cautare, indivizii comunicand in permanenta intre ei. Modul
de comunicare este determinat de o retea sociala fixa sau adaptiva, care joaca un rol
esential cu privire la proprietdtile de convergenta ale algoritmului. Dezvoltarea modelul
roiurilor de particule s-a bazat pe concepte si reguli care guverneaza grupurile sociale
organizate in naturd, cum ar fi stolurile de pasari, bancurile de pesti. Studiile efectuate
au evidentiat ca asemenea tipuri de grupuri obtin succese remarcabile in atingerea
scopurilor urmarite, indiferent daca este vorba de identificarea traseului optim spre
anumite locatii, evitarea pradatorilor etc. Desi grupurile sunt de mari dimensiuni,
comportamentul unitar rezultd exclusiv din interactiunile intre vecini.

O metoda discreta de tip PSO a fost propusa in [Jin2007], unde se efectueaza o
analiza a valorii parametrilor specifici ai algoritmului (dimensiunea populatiei, viteza
maxima admisa, aprecierea convergentei), in scopul acordarii corespunzatoare a
metodei. Aplicatiile se refera la sistemul IEEE de 6 noduri Garver si la un sistem de
18 noduri. Rezultatele sunt comparate cu cele obtinute prin alte metode din aceeasi
clasa (algoritmi genetici, metoda coloniilor de furnici), avantajul fiind de partea
tehnicii de tip PSO. In [Shay2009] se propune un algoritm discret de tip PSO, destinat
solutionarii planificarii extinderii RET ca o problema de optimizare neliniara mixta
(variabile reale si variabile intregi). Circulatia de puteri se rezolva simplificat, in c.c.
Functia obiectiv cuprinde cheltuielile de investitii, la care se adauga un termen de
"adecvare", care urmareste optimizarea ratei de amortizare a investitiilor. Aplicatiile
se refera la sistemul test Garver de 6 noduri. Rezultatele obtinute prin modelul discret
(variabile 0 si 1) se considera a fi mai bune decat cele obtinute prin codificare zecimala.
[Verma2009] utilizeaza un algoritm adaptiv PSO, aplicatia privind sistemul test IEEE 24.
In [daRoch2011] se utilizeazd un algoritm discret evolutiv de tip PSO. Pentru definirea
problemei se adopta un model de optimizare neliniara mixta (variabile reale si variabile
intregi). Circulatia de puteri se rezolva simplificat, metoda utilizand modelul in c.c.
Functia obiectiv cuprinde atat cheltuielile de investitii, cat si cele de exploatare, la
care se adauga o componenta care reflecta siguranta in functionare. Aplicatiile se
refera la sistemul test IEEE 24, cu perspective de aplicare pentru SEE al Portugaliei.

3.3. Metode bazate pe Algoritmi Genetici

3.3.1. Consideratii preliminare

Algoritmii genetici (AG) beneficiaza de o atentie din ce in e mai ridicata
in rezolvarea problemelor de optimizare din domeniul ingineriei sistemelor electro-
energetice. Cu toate ca se utilizeaza criteriile de evaluarea a solutiilor folosite la
calculul clasic, AG conduc la eliminarea calculelor matematice complexe. Practic, sunt
generate seturi de solutii posibile care sunt supuse evaluarii si selectiei. Generarea
setului initial de solutii si ,modificarea” acestora in iteratiile urmatoare se face prin
procedee specifice si implica doar calcule simple. in general, algoritmul se opreste
daca s-a gasit o solutie care nu mai poate fi imbunatatita.
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Problemele de optimizarea in energetica sunt abordate de diversi autorii
cum ar fi: analiza si optimizarea regimului permanent normal [Lai1997], [Num1999],
[Chu2001], [Bak2002], [Tod2003], [Tod2006], [Cha2007], [Mal2010], [Rah2012];
planificarea extinderii retelelor electrice de transport [Rud1996], [Sil2000], [Esc2004],
[Xu2004], [Rid2005], [Sil2006], [Rom2007], [Kaz2008], [Gar2009], [Jal2009],
[Mag2009], [Rod2009], [Cad2010], [Asa2011], [Hua2011], [Mag2011]; planificarea
extinderii surselor de putere activa [Fuk1996], [Par2000], [Fir2002], [Moh2005],
[Sir2007], [Kan2009], [Mur2009]; planificarea extinderii retelelor de distributie
[Wan2010], [Sep2006].

3.3.2. Utilizarea AG pentru analiza si optimizarea regimului
permanent normal al SEE complexe

[Lai1997] propune un AG simplu pentru optimizarea regimului permanent
normal. Variabilele de control modelate sunt puterile active generate, compensarile si
ploturile transformatoarelor. Restrictiile sunt tratate cu metoda functiilor de penalizare
(de tip patratic) si includ: capacitatea de transport pe laturi, puterilor reactive generate
si tensiunile Tn noduri. Algoritmul genetic este codificat cu valori binare, fiecare
variabila ocupand 4 biti. Pentru a se putea pastra precizia dorita, se adopta o schema
secventialda de control a solutiilor. Algoritmul este testat pe sistemul IEEE30.

In [Num1999] se foloseste un algoritm genetic pentru solutionarea repartitiei
optime a puterii pe piata de energie electrici. In acest caz, problema este privitd ca
o problema de optimizare de tip maxim, cu restrictii. Functia obiectiv este repre-
zentata de maximizarea castigurilor participantilor la piatd. Restrictiile sunt date de
capacitatile de transport ale elementelor de retea. Variabilele de control sunt puterea
activa si reactiva generate si sunt reprezentate pe 10 biti. Se prezinta rezultatele
pentru sisteme cu 17 si 34 de noduri.

in [Bak2002] se prezintd un algoritm genetic binar pentru optimizarea regi-
mului permanent normal, care foloseste atat variabile continue cat si discrete. Variabilele
continue reprezinta puterile active generate si tensiunile in nodurile generatoare, iar
cele discrete reprezinta ploturile transformatoarelor. Ambele tipuri de variabile sunt
convertite in sistemul binar. Multimea solutiilor posibile de la care se porneste (popu-
latia initiald) este generatd aleatoriu. Pentru evaluarea solutiilor posibile in ceea ce
priveste satisfacerea relatiilor de restrictie se folosesc functii de penalizare care tin
cont de incdlcarea limitdrilor pentru tensiunile in noduri, puterile reactive generate si
capacitatile de transport ale elementelor de retea. Varianta propusa introduce o serie
de operatori avansati si adaptati problemei cum ar fi: selectia proportionala cu valoarea
FOB (denumita in lucrarea de fata - selectie prin ierarhizare), elitismul, rafinarea
solutiei prin metoda ,hill climbing” etc. Determinarea regimului permanent normal
se face cu metoda Newton decuplat rapid. Algoritmul este testat cu succes pentru
sistemele IEEE30 si IEEE_3_Area96. Sunt evidentiate problemele legate de timpul
de calcul si calitatea solutiei datorate cresterii numarului de variabile.

[Chu2001] propune un algoritm genetic binar pentru imbunatatirea regimului
permanent normal prin controlul dispozitivelor FACTS. Dispozitivele considerate sunt
controlate cu tiristori pentru reglarea defazajului intre tensiune si curent (TCPS -
thyristor controlled phase shifter) si pentru reglarea compensarii serie (TCSC - thyristor
controlled series compensation). In concluzie, variabilele AG vor fi defazajul si reactanta,
fiecare ocupand un numar de 4 biti. Optimizarea regimului permanent normal pentru
fiecare solutie posibila este realizata prin metode clasice. Algoritmul propus este
testat pe sistemul IEEE14.
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[Tod2003] propune o metoda pentru determinarea circulatiei de puteri bazata
pe algoritmi genetici. In aceasta lucrare modulul si faza tensiunii in nodurile gene-
ratoare sunt impuse Metoda se bazeaza pe matricea de admitanta nodala care este
reprezentatd ca o structura lacunara tridiagonald. De asemenea, pentru aceasta
matrice este prezentatd o noud metoda de eliminare Gauss si inversare.

In [Tod2006] este abordata problema generarii populatiei initiale a algoritmului
de optimizare. Este de mentionat ca algoritmul folosit in aceasta lucrare considera
pe langa variabile obisnuite (puteri active generate, tensiuni in noduri generatoare,
compensari si ploturile transformatoarelor) si faza tensiunii in nodurile generatoare.
Procedura de initializare are urmatoarele etape: alegerea puterilor active generate
in domeniul admisibil; stabilirea tensiunilor in nodurile generatoare prin metoda
»Vvoltage-grating” — domeniul admisibil al tensiunilor este impartit intr-un numar de
nivele egal cu marimea populatiei si fiecare solutie din populatie primeste valorile
nivelului corespunzator; se calculeaza cu metoda Newton decuplat rapid fazele
tensiunii in nodurile generatoare. Aplicarea acestei proceduri de initializare conduce
la imbunatatirea performantei algoritmului. Studiile de caz utilizate pentru testarea
metodei sunt IEEE30, IEEE118 IEEE_1_Area96 si IEEE_3_Area96.

In [Cha2007] este tratata problema optimizarii regimului permanent normal
introducand si o etapa de analiza a stabilitatii la aparitia contingentelor multiple.
Aceastd problema este formulata tinand cont de restrictiile unghiului rotoric al
generatoarelor si este transformata intr-o problema fara restrictii, folosind functii de
penalizare. Algoritmul genetic foloseste un model ortogonal de explorare al spatiului
solutiilor. Din studiul de caz prezentat rezultd ca aceasta metoda este superioara
algoritmului genetic clasic.

In [Mal2010] se prezinta un algoritm genetic pentru optimizarea regimului
permanent normal in conditiile minimizarii costului combustibilului folosit pentru
generarea de energie electricd. Variabilele considerate sunt puterea activa generatd,
compensarile, tensiunea in nodurile generatoare si ploturile transformatoarelor.
Algoritmul foloseste rata de mutatie variabila. Studiile de caz considerate sunt
reprezentate de sistemul IEEE30 si doua sisteme reale: un parc industrial si 0 mina
de aur si cupru din Indonezia. Sunt testate mai multe scenarii conform prognozelor
de consum disponibile.

[Rah2012] foloseste toolbox-ul pentru optimizare prin metode bazate pe AG
inclus in pachetul software Matlab® pentru determinare circulatiei optime de puteri.
Functia obiectiv considerata este construita pentru minimizarea pierderilor de putere
pe ansamblul SEE. Algoritmul este testat pe sistemul IEEE30, iar rezultatele sunt
comparate cu cele obtinute prin metoda PSO (Particle Swarm Optimization).

3.3.3. Utilizarea AG pentru planificarea extinderii RET

In [Rud1996] este abordatd planificarea extinderii RET in contextul pietei de
energie libere si a unui sistem dereglementat. Scopul este aplicarea unei metode de
extindere dinamica, care sa efore evolutia in timp a solutiei de extindere, cu luarea
in considerare a unui numar mare de restrictii de natura tehnica si economica. Algo-
ritmul genetic utilizeaza variabile codificate cu valori binare. Functia obiectiv tine
cont de costul anual al investitiilor in reteaua de transport, costul aferent producerii
energiei electrice si costul energiei nelivrate. In lucrare se prezinta rezultatele extinderii
obtinute pentru sistemul national chilian, considerandu-se o perioada de 10 ani.

[Sil2000] prezinta un algoritm genetic adaptat pentru solutionarea extinderii
statice a RET. Functia obiectiv inglobeaza costurile datorate extinderii si costurile
aferente pierderilor. Algoritmul genetic construieste populatia initiala controlat. Pentru
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selectie se folosesc mai multe procedee (roata de ruleta, selectie prin competitie etc.).
Rata mutatiei este variabild, in sensul cresterii acesteia dupa un anumit numar de
iteratii. Algoritmul a fost testat cu succes pe sistemul brazilian de sud si cel de sud-est
si pe sistemul national columbian.

[Esc2004] prezinta un algoritm pentru extinderea dinamica a RET. Spre
deosebire de planificarea statica, in cadrul celei dinamice, reteaua de transport este
adaptata pas cu pas la cresterea cererii si generarii de energie, astfel investitiile
anuale nu sunt egale. Functiei obiectiv este o suma a costurilor anuale de investitii si
a costurilor anuale de exploatare a sistemului. Algoritmul propus foloseste o metoda
de initializare specializata si rata de mutatie variabild. El este folosit pentru solutionarea
planificarii extinderii a doua sisteme reale: sistemul national columbian, care are o
complexitate medie, si sistemul national de Nord-Nord-Est al Braziliei care prezinta o
complexitate ridicata.

In [Xu2004] este prezentat un algoritm genetic pentru planificarea extinderii
RET, considerand piata de energie dereglementata. Functia obiectiv este construita
pentru a maximiza profitul participantilor la piata de pe urma noilor instalatii. Restrictiile
se refera la bilantul puterilor si limitarea capacitatii de transport prin elementele de
retea. Algoritmul este testat pe sistemul IEEE14.

[Rid2005] prezinta un model matematic si o solutie tehnica pentru rezolvarea
problemei extinderii RET, in contextul pietei dereglementate, tinand cont de siguranta
in functionare. Este folosit criteriul de siguranta in functionare N-1. AG utilizat are ca
variabile numarul de circuite noi care pot fi introduse in paralel intre doua noduri.
Se foloseste selectie prin competitie si recombinare intr-un singur punct. Mutatia se
realizeaza prin scaderea sau cresterea numarului de circuite in paralel pentru o latura
selectata aleatoriu. Functia obiectiv nu include si functiile de penalizare. Functiile de
penalizare sunt folosite pentru a determina solutiile mai putin fezabile, care sunt apoi
fmbunatatite local. Studiile de caz sunt reprezentate de sistemul Garver (6 noduri) si
sistemul IEEE24.

Bazat pe acelasi algoritm genetic, [Sil2006] propune o abordare probabilistica
pentru rezolvarea extinderii RET, in acest caz luandu-se in considerare incertitudinea
consumului. Algoritmul este testat pe sistemul Garver (6 noduri) si IEEE24 si se
prezinta rezultatele obtinute pentru sistemul brazilian de sud cu o incertitudine a
consumului de 5%.

Aceste doua lucrari sunt completate de [Rom2007], care trateaza planificarea
statica si dinamica a extinderii RET. Algorimtul genetic propus porneste de la o populatie
ce contine doar indivizi fezabili, realizand astfel o scadere a timpului de calcul.
Se folosesc aceiasi operatori genetici descrisi pentru [Rid2005]. Solutiile care conduc
la deconectarea consumatorilor sunt considerate nefezabile si sunt imbunatatite local -
se introduc linii pand cand nu mai este necesara deconectarea consumatorilor.
Se foloseste un mecanism de control al diversitatii. Astfel nici o solutie rezultata in
urma aplicarii operatorilor genetici nu este introdusa in noua generatie daca are
valoarea functiei FOB mai mica decat minimul populatiei curente sau daca este identica
cu o solutie din populatia curenta. Studiile de caz considerate sunt reprezentate de
sistemele Garver (6 noduri), IEEE24 si sistemul electroenergetic brazilian de sud.

[Kaz2008] propune o metoda pentru planificarea statica a extinderii RET,
luand in calcul efectul cresterii consumului asupra pierderilor de putere. Algoritmul
este testat pentru sistemul Garver (6 noduri), adaptat pentru doua nivele de tensiune.

In [Gar2009] este prezentatd o metodologie care permite extinderea RET
tindnd cont de siguranta in functionare si incertitudinea consumului. Siguranta in
functionare este evaluata printr-un indice, care reflecta de fapt energia nelivrata
consumatorilor. Se foloseste un algoritmul genetic Chu-Beasley. Acest gen de AG
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introduce la fiecare iteratie doar un urmas in noua populatie si are un mecanism de
fmbunatatire locala a solutiilor. Se folosesc selectia prin competitie si recombinarea
intr-un singur punct. Mutatia, in acest caz, presupune schimbarea intre ele a valorilor
a doud variabile alese aleatoriu dintr-o solutiei posibilda. Pentru exemplificarea si
testarea algoritmului se foloseste un sistem cu 5 noduri Roy Billinton modificat.

In [Jal2009] se prezint un algoritm genetic pentru extinderea staticd a RET,
in conditiile minimizarii pierderilor. Variabilele considerate sunt numarul de linii care
pot fi construite in paralel si nivele de tensiune ale acestora. Functia obiectiv are trei
termeni: costul anual de investitii pentru linii noi, costul anual de investitii pentru
statii si costul anual al pierderilor. Relatiile de restrictie folosite tin cont de numarul
maxim de circuite care pot fi construite in paralel, de capacitate de generare si
capacitatea de transport a fiecarei linii. Sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
RET a Azerbaidjanului.

[Mag2009] prezintd o metoda de extindere statica a RET, in contextul pietei
de energie dereglementate, folosind un AG si o metoda decizionala bazata pe logica
fuzzy. Pentru evaluarea solutiilor posibile se considera costul de investitii, costul
congestiilor si siguranta in functionare. Pentru testarea algoritmului se foloseste
sistemul IEEE24. Se prezinta rezultatele obtinute pentru RET 400kV din partea de
nord-est a Iranului.

in [Mag2011], metoda este dezvoltatd pentru extinderea dinamicd. in aceasts
situatie, functia obiectiv reprezinta un compromis intre costul investitiilor pe termen
lung si costul congestiilor pe termen scurt. Studiul de caz folosit este reprezentat de
RET 400 kV simplificata a Iranului.

In [Rod2009] se prezintd rezultatele obtinute prin folosirea unui AG combinat
cu metoda ,hill climbing” pentru planificarea extinderii RET pe termen scurt. Tehnica
Lhill climbing” este folosita pentru realizarea mutatiei. Aceasta metoda imbunatateste
rapid calitatea solutiilor orientandu-le spre cel mai apropiat minim. Configurarea
celorlalti parametrii ai AG trebuie sa asigure o explorare cat mai vasta a spatiului de
cautare pentru ca algoritmul sa nu fie prind in minime locale. Problema extinderii
este divizata in doua sub-probleme. Prima presupune generarea configuratiilor
folosind AG, iar a doua verificarea restrictiilor impuse. Studiile de caz folosite sunt
reprezentate de sistemul Garver si o varianta modificata a acestuia. Rezultatele
indica o comportare mai buna combinatiei propuse decét in cazul AG clasici.

[Cad2010] propune un AG genetic pentru rezolvarea problemei extinderii RET,
considerand ca obiective cresterea sigurantei in functionare si minimizarea costului
liniilor electrice noi. Compararea solutiilor se face folosind criteriul de dominare Pareto,
in vederea obtinerii unui echilibru intre obiectivele optimizarii. Algoritmul este testat
pe sistemul IEEE RTS 96.

in [Asa2011] se propune un model bazat pe elemente de economie pentru
extinderea RET. Functia obiectiv este reprezentata de minimizarea costului de investitii
si a costului congestiilor pentru un anumit orizont de timp, considerand diferite profiluri
de consum. Algoritmul genetic folosit pentru solutionare este testat pe sistemul Garver
(6 noduri). De asemenea se prezintd rezultate pentru obtinute pentru extinderea
RET a Azerbaidjanului.

[Hua2011] afirma ca integrarea obiectivelor multiple (care deseori se contrazic)
intr-o singura functie obiectiv, poate conduce la blocarea algoritmului de optimizare
in optime locale. In algoritmul genetic propus se foloseste o metoda statisticd pentru
a echilibra obiectivele optimizarii si anume analiza Pareto. Metoda prezentata ia in
calcul si siguranta in functionare prin folosirea criteriului N-1. Algortimul este testat
pe sistemul Garver cu 6 noduri.
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3.3.4. Alte aplicatii de optimizare utilizand AG

[Fuk1996] prezinta un algoritm genetic implementat pentru calculul in
paralel, pentru determinarea extinderii optime a unitdtilor de generare. Algoritmul
propus a fost aplicat pe sisteme de calcul cu pana la 16 procesoare. Variabilele
reprezinta intervalele in care sunt date in folosinta noile unitati de generare si sunt
reprezentate sub forma unui vector impartit pe tipuri de energie primara folosita.
Numarul de centrale de un anumit tip este dat de lungimea pe care o ocupa in acest
vector. Functia obiectiv minimizeaza costul total de investitii. Relatiile de restrictie
tin cont de limitdrile unitatilor de generare, bilantul puterilor si coeficientii de cost.
Initializarea solutiilor se face aleator. Eficienta algoritmului este demonstrata pentru
un sistem test, in care propuse pentru extindere 28 de unitati de generare, folosind
4 tipuri de energie primara si considerdnd 5 intervale a cate 3 ani.

In [Par2000] este prezentat un algoritm pentru minimizarea costului de
investitii pe termen lung pentru extinderea capacitatilor de producere a energiei
electrice. Functia obiectiv contine costurile de investitii pe perioada, costul combusti-
bilului necesar noilor unitati si beneficiile financiare obtinute prin introducerea acestora.
Variabilele sunt continute intr-un vector, in format binar si sunt grupate in functie de
tipul centralei. Ele reprezenta puterea produsa de fiecare unitate de generare intr-o
anumitd perioada. In solutiile initiale sunt incluse doar situatii fezabile. Sunt propuse
trei metode de incrucisare: intr-un singur punct si in doua puncte per ansamblul
vectorului si intr-un singur punct pentru fiecare grup de variabile. Se ofera rezultate
pentru un sistem test, considerandu-se 5 tipuri de centrale pe o perioada de 14 ani
si pentru un sistem de dimensiuni mari pe o perioada de 24 de ani. In ambele situatii
se folosesc perioade de 2 ani.

[Sir2007] prezinta o metoda pentru planificarea extinderii pe termen lung a
centralelor termice, considerdnd emisiile poluante ale acestora. In lucrare este folosit
un algoritm hibrid rezultat prin combinarea AG cu descompunerea Bender. Functia
obiectiv minimizeaza investitiile in noile unitati de generare in conditiile acoperirii
consumului si respectarii sigurantei in functionare. Suplimentar, se construiesc relatii
de restrictie pentru respectare normelor privind emisiile poluante. Se ofera rezultatele
pentru sistemul national tailandez simplificat.

In [Mur2009] se prezint3 un algoritm genetic NSGA-II (nondominated sorting
genetic algorithm version II) pentru planificarea extinderii unitatilor de generare.
Functia obiectiv este multicriteriald, iar algoritmul Tmbunatateste solutia pana la
atingerea frontierei Pareto. Problema extinderii surselor este divizata in doua sub-
probleme: minimizarea costului si verificarea constrangerilor pentru fiecare regim
obtinut. Algoritmul prezentat foloseste elitismul controlat — numarul de solutii care
sunt copiate nemodificate de la un pas iterativ la altul scade pe masura ce algoritmul
evolueaza. Metoda este testata pe sistemul IEEE30 pentru un orizont de 6 ani,
iar rezultatele sunt comparate cu cele obtinute in cazul folosirii functiilor obiectiv
mono-criteriale. O analiza mai detaliatd a acestui algoritm si procedura de determinare
a frontierei Pareto este descrisda de intr-o lucrare precedenta a aceluiasi colectiv
[Kan2009].

In [Sep2006] este abordatd problema planificirii extinderii statiilor electrice.
Termenii care alcatuiesc functia obiectiv sunt: costul retelei de transport si distributie
in aval de statii, distanta fata de reteaua de transport, costul de investitie pentru
realizarea noilor statii, pierderile pe intregul sistem si pierderile pe transformatoarele din
statii. Ca restrictii se considera: capacitatea de transport a retelei din aval si caderea
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de tensiune pe aceasta, capacitatea noilor statii si capacitatea de transport a retelei
din amonte. Variabilele algoritmului genetic folosit sunt reprezentate de nodurile
in care pot fi construite noi statii. Se prezinta rezultatele obtinute pentru sistemul
electroenergetic al Iranului.

3.4. Concluzii

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizatd a metodelor actuale
de solutionare a planificarii extinderii optime a retelei de transport al energiei electrice
(RET) din cadrul SEE complexe. Se au in vedere atat cele care se utilizeaza pentru
sistemele reglementate, cat si cele referitoare la sisteme dereglementate. Problema
in discutie este o problema de optimizare de mari dimensiuni, neliniara (sau liniara
intr-o prima aproximatie), de regula cu variabile atat reale, cat si intregi (posibil binare).
Functia obiectiv are in vedere in principal cheltuielile de investitii, la care se pot adauga
cheltuielile de functionare, cele legate de penalizarea congestiilor si a nealimentarii
consumatorilor, elemente care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in functionare,
de capacitatea totala de transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare
a investitiilor etc. Relatiile de restrictie acopera o gama larga de aspecte, in principal
tehnice si economice.

Abordarea planificarii extinderii RET "statica" (pentru un anumit orizont de
timp se determina doar solutia finala de extindere) sau "dinamica" (pe langa solutia
finala in sine se determina momentele discrete de timp la care trebuie sa se realizeze
elementele componente ale solutiei de extindere) discreta, cu orizont finit, prospectiva
sau retrospectiva.

Metodele de solutionare sunt sistematizate in doua mari categorii: metode
matematice de optimizare si metode euristice si meta-euristice de optimizare. Se
remarca si posibilitatea utilizarii unor tehnici hibride, rezultate prin combinarea a
doua sau mai multe metode.

Un subcapitol aparte este consacrat algoritmilor genetici (AG), atat in ceea
ce priveste utilizarea lor pentru rezolvarea problemei de extindere in sine, cat si a
unor probleme conexe (OPF).

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

¢ realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazata pe un amplu studiu
bibliografic, a metodelor utilizate pentru planificarea extinderii RET din cadrul
complexe, atat cele care la ora actuala pot fi considerate "clasice", cat si a celor
"moderne", utilizadnd tehnici specifice inteligentei artificiale;

o reliefarea aspectelor caracteristice abordarilor actuale, in conditiile pietei libere
a energiei si a dereglementarii;

o focalizarea unei atentii speciale asupra metodelor de solutionare bazate pe tehnici
de inteligenta artificiala, cu precadere a celor care utilizeaza algoritmi genetici;

e pregdtirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate.
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4. ALGORITMI GENETICI (AG)

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea algoritmilor evolutivi (AE), cu precadere
algoritmii genetici. Prima parte prezinta notiunile de baza cu care opereaza AE. Apoi,
se prezinta principiul de baza al algoritmilor genetici (variabile reprezentate binar) si
o varianta ce foloseste variabile reale. Operatorii genetici (selectie, recombinare si
mutatie) sunt realizati in mai multe variante.

In continuare algoritmul genetic cu variabile reale este testat folosindu-se trei
functii test consacrate care pot lua oricate variabile (Rastringin, Rosenbrock si Schwefel).
Este analizata influenta celor mai importanti parametri pentru stabilirea setdrilor.
In final, validarea algoritmului se face prin comparatia cu solutiile deterministe.

4.1. Calcul evolutiv. Algoritmi evolutivi

Algoritmii evolutivi (AE) reprezintd metode de optimizare metaeuristice,
iterative, bazate pe populatii, care folosesc pentru filtrarea unui set de posibile
solutii procese inspirate din biologie, in special din geneticd [Wei2010]. Aceste
procese vor fi denumite in continuare operatori genetici.

La nivel de principiu, Tn functionarea acestor algoritmi se pot identifica doua
directii si doua categorii de operatori genetici [Eib2007]:

e sporirea calitatii populatiei prin folosirea operatorilor de selectie — selectie naturala
si supravietuirea celor mai adaptati indivizi;

e asigurarea diversitatii populatiei si introducerea de material genetic nou prin
folosirea operatorilor de reproducere - recombinare si mutatie.

Inainte de a descrie ciclul de baza al functionarii AE si de a arata rolul
fiecarui operator, este necesar sa fie prezentate notiunile cu care acestia lucreaza,
notiuni de asemenea inspirate din genetica [Wei2010]:

e fenotip — (biol.) ansamblu de insusiri si caractere care se manifesta in mod vizibil
la un individ si care este determinat de baza ereditara si de conditiile de mediu
[DEX1998]; adaptat problemelor matematice se poate spune ca fenotipul
reprezinta valoare unei functii datd de un anumit set de variabile;

e genotip (cromozom) - (biol.) totalitatea proprietatilor ereditare ale unui organism
[DEX1998]; din punct de vedere matematic poate fi considerat un sir de variabile;

e genom - (Biol.) Grup de cromozomi, diferiti genetic, care formeaza o unitate
[DEX1998]; spatiul de cautare;

e gena - unitatea de baza din care este alcatuit un cromozom; una sau mai multe
gene reprezinta o variabila;

e alela — valoarea unei anumite gene;

e Jocus - pozitia la care se gaseste o anumita gena intr-un cromozom;

e conversia ontogenetica (decodificarea cromozomului) - procesul prin care
informatia stocata in cromozom este adusa la forma in care poate fi folosita
pentru evaluarea functiei (de la genotip la fenotip);

e individul - se identifica atat cu notiunea de fenotip (in contextul original al
problemei), cat si cu cea de cromozom (in cadrul AE); dupa unii autori individul
reprezintd un set format din cromozom si fenotipul aferent; in lucrarea de fata
este preferata ultima varianta;

e populatia — un set de cromozomi;

e generatia — populatia la un anumit moment (pe parcursul unei iteratii).
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Principalele etape ale unui AE sunt reprezentate in fig. 4.1.1 Pentru a obtine
un algoritm evolutiv functional este necesar sa se stabileasca particularitatile fiecarei
etape si bineinteles conditiile in care calculul se considera terminat.

Generare
populatie initiala

Evaluare populatie

Reproducere
(prin recombinare si
mutatie)

Selectare indivizi

Fig. 4.1.1. Ciclul de baza al unui algoritm evolutiv

Primul pas in configurarea unui AE este reprezentat de codificarea cromozomilor.
Acestia pot contine orice numar de variabile si pot fi reprezentati ca siruri sau arbori
de valori binare, intregi, reale, simboluri sau caractere. Reprezentarea prin siruri de
valori binare simuleaza cel mai bine cromozomii reali, dar necesita un algoritm de
conversie, iar fiecare variabila va fi reprezentatd de mai multe gene. Codificarea cu
valori intregi si reale permite accesul direct la variabile, insa operatorii de reproducere
sunt mai dificil de implementat. Reprezentarea sub forma de arbori se foloseste in
programarea evolutiva.

Populatia inglobeaza toate solutiile posibile si are rolul de a le mentine pe
parcursul unei iteratii. Marimea populatiei este reprezentata de numarul de indivizi si
se stabileste in functie de numarul de variabile si de caracterul problemei. Diversitatea
populatiei este data de numarul de indivizi diferiti pe care ii contine. Pentru a acoperii
cat mai bine spatiul de cdutare este nevoie de mentinerea diversitatii prin alegerea
unei marimii a populatiei suficient de mare si prin buna configurare a operatorilor de
reproducere. Dupa stabilirea tipului de codificare si a marimii populatiei se genereaza
in mod aleatoriu populatia initiala.

In etapa de evaluare se decodifica cromozomul si fiecare membru al populatiei
este evaluat. Pe baza evaluarii se construieste o functie de potrivire (fitness), care
indica gradul de adaptare al indivizilor. Cu cat valoarea acestei functii este mai mare
cu atat individul reprezintd o solutie mai buna. Aceasta functie poate fi omisa in situatia
in care mici diferente ale cromozomilor produc diferente suficient de mari in valorile
functiilor de evaluare.

Etapa de selectie are ca scop alegerea indivizilor care vor avea sansa de a
participa la reproducere. Selectia se face in baza evaluarii de la pasul anterior. Exista
multiple variante de realizare a acestui proces: selectia prin trunchiere, selectia prin
competitie, selectia roata de ruleta etc. Metodele de selectie trebuie sa asigure
pe de o parte ca cei mai buni indivizi vor fi selectati, iar pe de alta sa ofere o mica
posibilitate si indivizilor mai slabi, pentru a se evita blocarea in optime locale.
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Rolul reproducerii este de a introduce material genetic nou in populatie
pentru a asigura parcurgerea intregului spatiu de cautare. Operatorii de reproducere
(recombinare si mutatie) sunt aplicati cu probabilitati stabilite anterior, astfel incat
nu toate perechile de parinti vor crea urmasi si nu toate genele urmasilor vor suferi
mutatie. Modul de implementare al operatorilor de reproducere este influentat de
modul in care sunt codificati cromozomii.

Un alt concept folosit in cadrul AE este elitismul. Acesta presupune copierea
celei mai bune solutii de la o generatie la alta fara nici un fel de alterare.

Principalele criteriile de oprire ale calculului evolutiv sunt:

e imbunatatirea solutiei nu este semnificativa pe parcursul unui numar de iteratii
stabilit dinainte;

e s-a depasit numarul maxim de iteratii;

¢ s-a depasit perioada de timp alocata executarii algoritmului.

in ultimii 50 de ani, algoritmii evolutivi au fost dezvoltati pe trei mari directii:

¢ Algoritmii Genetici — descrisi in subcapitolele urmatoare;

¢ Strategiile Evolutive — au fost introduse de H.P. Schwefel si I. Rechenberg in
anii '70. Acestea reprezintd o categorie de AE ce lucreaza cu siruri de numere
reale; reproducerea se face doar prin mutatie;

e Programarea Geneticd - o varianta de algoritmi evolutivi dezvoltata initial de
L.J. Fogel; aceasta varianta este folosita pentru crearea programelor de calculator;
cromozomii sunt reprezentati de arbori care au noduri operatori, functii si operanzi
matematici.

4.2. Algoritmi genetici. Versiunea de baza

Algoritmii genetici (AG) reprezintd o subcategorie a algoritmilor evolutivi care
respecta indeaproape principiul de baza al acestora.

Bazele acestei metode au fost puse de americanul John Holland, care dupa
mai bine de un deceniu de munca, si-a publicat descoperirile in anul 1975, in cartea
~Adaptation in Natural and Artificial Systems”. Insd, cel care a indreptat atentia
asupra algoritmilor genetici a fost David Goldberg ([Gol1989]), un student al lui John
Holland, care a reusit sa rezolve o problema complexa de optimizare a transportului
gazelor naturale folosind AG. In anul 1975 De Jong a testat AG pe functii matematice
in incercarea de a stabili parametri optimi pentru acestia [Hau2004].

De la introducerea lor, algoritmii genetici au fost adaptati pentru a oferi
rezolvari la probleme complexe dintr-o gama larga de domenii:

e Medicina - [Cag1999] [Smi2005] [Yan2003];
Geometrie si fizica - [Cha1998] [Hsi2003] [Kun1998,2002];
Economie - [Yur1994];
Retelistica si telecomunicatii - [Fak1999] [Brit1997] [Kum1993] [Zhu1998];
Inginerie electrica - [Loh1999,2000];
Inginerie chimicda - [Cun1998,2004] [Jud1992] [Mez1994];
Procesare de imagine - [Ala1998].

4.2.1. Concept de baza

Cu toate ca in momentul de fatd sunt acceptate mai multe variante de
codificare a cromozomilor, algoritmii genetici au fost introdusi ca o categorie de AE
ce lucreaza cu siruri binare. In acest subcapitol va fi descris principiul unui astfel de
algoritm.
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56 Algoritmi Genetici (AG) - 4

Etapele unui algoritm genetic trebuie sa includa:
crearea unei populatii initiale;
decodificarea cromozomilor si evaluarea acestora;
selectia celor mai buni indivizi;
reproducerea.
Prezentat din perspectiva matematica (problema de optimizare neliniara fara
restrictii) AG poate fi definit astfel:
* se considerd functia f(x): x - Y c ¥, unde X ={Xy, X3, X3,+-,Xg} este vectorul
variabilelor (d variabile);
e se cere sa se determine acea solutie pentru care valoarea functiei este minima,
functia f nefiind supusa la restrictii;
e se noteaza cu A multimea solutiilor posibile (domeniul X).

In termeni specifici algoritmilor genetici, x reprezinta genotipul (cromozomul),
f(x) reprezinta fenotipul, iar X — genomul.

Populatia poate fi definitd ca o multime P ={xy,x5,..., X,-}, unde n. este
numarul de cromozomi si indica de fapt dimensiunea populatiei. Acest parametru se
stabileste pe baza experientei, in functie de tipul problemei si numarul de variabile.

Fiecare cromozom contine o multime reprezentatda de numarul de variabile
al functiei f si poate fi scrisa astfel:

X,- :{Xi,l’Xi,Z""’Xf,d}EA’ i:1,2,"',nc (4.2.1)

Variabilele sunt codificate binar, fiecare ocupand mai multe gene. Numarul total
de gene (ny ) este egal cu numarul de variabile inmultit cu numarul de caractere binare

(ne) necesar codificarii unei singure variabile si reprezinta lungimea cromozomului:
ng = d-ng, . Daca se noteaza gena cu g, orice cromozom codificat binar poate fi scris

in urmatoarea forma (indicele superior se refera la numarul variabilei):

11 1 2 2 2 d d d
Xj =49i.119i,20---19i:ncb1 9,11 91,2101 95 ncor 197,11 95,201 Gineb } € A

(4.2.2)
unde: i=1,2,---,n.

Numarul de gene pe care il va ocupa o variabila se stabileste in functiei de
ordinul de marime al variabilelor si precizia dorita. Pentru exemplificarea celor de
mai sus, in fig. 4.2.1. se prezintd un cromozom care codifica binar trei variabile
naturale mai mici decat 64, avand valorile 42, 6 si 51. In aceasta situatie sunt necesare
6 gene pentru o variabild, deci lungimea cromozomului va fi ng=3-6=18.

1[o]1]o]slofofolos]s]o]s]s]ofo[s]1]
- N N~ /)

~ ~ '
X1 X2 X3

Fig. 4.2.1. Cromozom codificat binar

Primul pas al algoritmului este constituit de formarea populatiei initiale. Aceasta
se obtine prin generarea in mod aleatoriu a unei matrice cu valori din alfabetul binar,
de dimensiune ncxng.

Urmatorul pas este reprezentat de evaluarea populatiei. Pentru oricare valoare
X; e X exista f; =f(x;)eY, cu alte cuvinte fiecarui cromozom fi este atribuit un

fenotip. Pentru a se putea determina valorile functiei f, este necesara decodificarea
cromozomului (conversia in sistemul zecimal).

Valorile obtinute prin evaluare sunt folosite mai departe pentru selectia
cromozomilor ce au sanse la reproducere. Selectia se face prin pastrarea celor mai
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buni cromozomi. Fiind o problema de minimizarea, bingin’geles cei mai buni sunt cei
pentru care s-au obtinut cele mai mici valori ale lui f. In general se pastreaza n./2
cromozomi, acestia fiind mutati in ,bazinul de inmultire”.

Considerand selectia un proces iterativ, la o iteratie oarecare k, modul de deter-
minare a celui mai bun cromozom (x“, - indicele superior se referd la iteratie) este:

F(xk)) =min{f(xX)}, i=1,2,..,n.+1-k,

k+1 k k (4.2.3)
P ™ =P\ Xgy, k=1,2,...n./2

Dupa selectie se trece in etapa de imperechere, in care se formeaza aleatoriu
perechi de parinti care vor da nastere la cate doi urmasi. Bineinteles, vor fi necesare
n¢/2 perechi de parinti pentru a da nastere la n. urmasi. Componenta aleatoare
poate conduce la situatii extreme: un cromozom nu este nici o data ales ca parinte,
pe cand altul este ales de mai multe ori.

. Reproducerea se face prin doua mecanisme:
e Incrucisare:
¢ intr-un singur punct - parintii sunt impartiti in doua n acelasi punct, iar sirurile
de gene rezultate sunt schimbate intre acestia (fig. 4.2.2). Se stabileste in
mod aleatoriu pozitia unei gene (locus), notatd ¢;,. si un punct de sectionare

dupd acea gend. Dacd se noteazd cu x', x” cromozomii parinti si cu x“! si x“2

cromozomii urmasi, atunci valorile urmasilor vor fi:

ul _ g M T
X = {Xl...é,-,,cle,-nchl...ng} (4.2.4)
u2 T M o
X = {xl...z,,,crxe,,,c+1...ng}

-

Fig. 4.2.2. Incrucisarea intr-un singur punct

¢ in mai multe puncte - parintii sunt Tmpartiti in mai multe grupuri de gene in
puncte omoloage si bucdtile rezultate sunt schimbate intre acestia (Fig. 4.2.3).
In literatura de specialitate foarte rar se ajunge la mai mult de doua puncte
sectionare. Considerand n, puncte de sectionare, valorile urmasilor se determina
conform relatiei 4.2.5.

ul _ M T
X - {Xl"'éinc,l’x[inc,l+1"'[inc,2’”" /‘,inc,n571+1"'[inc,n’X[inc,ns +1"'ng} (4 2 5)
u2 T M M o
X~ =X X gy X X
{ 1"'(inc,1’ /'inc,1+1"'/fnc,2’ ' /fnc,ns—lJrl"'/fnc,n’ /'inc,ns +1...I’lg

8

Fig. 4.2.3. Incrucisarea in mai multe puncte
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¢ Mutatie - modifica valoarea ,0” in ,,1” si invers pentru anumite gene (Fig. 4.2.4);
Mutatia se aplica pe populatia rezultata in urma incrucisarii. Cromozomii si pozitiile
genelor care vor suferi mutatie se stabilesc aleatoriu. Se considera 7, , pozitia

intr-un cromozom oarecare Xx;, a unei gene care va fi modificatd. Valoarea genei
dupa mutatie va deveni:
X, =1-X;, -, ie{l,2,...,n.%} (4.2.6)

Emut Emut

—

Fig. 4.2.4. Exemplu de mutatie

Incrucisarea si mutatia se realizeazd cu probabilitati stabilite dinainte. Proba-
bilitatea de incrucisare se noteaza cu y si are valori de 70-90%. Semnificatia acestui
parametru se traduce in numarul de perechi de cromozomi care vor schimba material
genetic. Perechile care nu sunt incrucisate, vor intra in noua populatie nealterate.

In general, pentru probabilitatea de mutatie (notatd u) se folosesc valori
mici, 1-30%. Acest parametru indicd numarul de gene pe ansamblul populatiei care
vor fi modificate.

Dupa reproducere populatia rezultatd va devine populatia curenta pentru
iteratia urmatoarea si procesul se reia de la evaluare. Aceste cicluri ale populatiilor
poarta denumirea de generatii. Se noteaza cu t contorul generatiilor. Algoritmul se
opreste daca se gaseste o solutie ce nu poate fi imbunatatitd semnificativ pe
parcursul mai multor generatii.

Selectia este un operator care lucreaza cu intreaga populatie, reproducerea
cu cromozomi, iar mutatia este aplicata la nivel de gene. Cu toate acestea, datorita
faptului ca@ sunt aplicati secvential, operatorii genetici pot fi considerati functii ce
lucreaza cu intreaga populatie. In aceasta situatie, populatia la o anumita generatie
se poate scrie:

Pt*1 = Mutatie(Reproducere(Selectie(P?!))) (4.2.7)

4.2.2. Teorema schemei

Teorema schemei, prezentata in [Hol1975] demonstreaza convergenta unui
astfel de algoritm. Pentru enuntarea acestei teoreme se definesc urmatorii termeni
e schema - notatd H - un grup de cromozomi reprezentat generic printr-un sir
de caractere de lungime Ly, ce poate contine elemente din alfabetul binar si
caractere ,don’t care” {0,1,*}; caracterele ,don’t care” pot avea orice valoare
din alfabetul binar. Pentru exemplificare se considera schema H = 01*10* care
contine cromozomii:

010100

010101

011100

011101
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e ordinul unui scheme - notat o(H) — numarul caracterelor dintr-o schema diferite
de caracterul ,don’t care” (e.g. o(10**0*1)=4);

e lungimea definitorie a schemei - notata §(H) - distanta dintre primul si ultimul
caracter diferit de ,*” (e.g. §(**10**1**)=7-3=4);

e gradul de adaptare al schemei — notat f(H) - valoare medie a functiei evaluate
pentru cromozomi unei anumite scheme;

e gradul de adaptare al populatiei — notat f - valoare medie a functiei evaluate
pentru intreaga populatie;
 se noteaza cu N(H) - numarul de instante intr-o populatie ale schemei H.

In cazul unui algoritm cu cromozomi codificati binar, in cadrul caruia selectia
se face proportional cu valorile de potrivire si tinand cont de efectul combinat al ope-
ratorilor de reproducere, se formuleaza teorema schemei prin expresia urmatoare
(indicele superior se refera la numarul generatiei):

N(H)Y' - F(H)'
—t

N(H)E*L > (1-p) (4.2.8)

unde: p - probabilitatea ca o instanta sa fie distrusa in timpul reproducerii:
S(H
p=r- X o) (4.2.9)
Ly
Din relatiile teoremei se poate deduce ca schemele care au un grad de adaptare
peste media populatiei vor produce in urmatoarele generatii un numar exponential
mai mare de instante, dintre care doar o mica parte vor fi distruse.

4.3. Algoritmi genetici codificati cu valori reale

Se considera aceiasi problema si aceleasi notatii ca in subcapitolul 4.2. Dife-
renta principald constd in reprezentarea cromozomilor. De aceasta data variabilele
sunt reprezentate pe o singura gena in sistemul zecimal, deci numarul de gene se
identificd cu numarul de variabile, ng=d.

. Avantajul principal al acestui algoritm este cad oferd acces direct la variabile.
In perspectiva, etapele acestui algoritm sunt identice cu cele ale algoritmului binar,
insa in detaliu, operatori genetici difera foarte mult. Schema logica simplificata, dupa
care functioneaza algoritmul este prezentata in fig. 4.3.1 In acest subcapitol sunt
descrise particularitatile algoritmului si diferite moduri de implementare a operatoriilor
genetici.

Pentru exemplificarea etapelor algoritmului se vor utiliza exemple preluate din
cazul optimizarii functiei Schwefel, supusa minimizarii, FOB = min(f). Aceasta functie

n
este f =418,98.n— Z[—x,- -sin(J\x,-\)} si poate lua oricate variabile, fiind definitd pe
i-1
intervalul [-500;500].
4.3.1 Cromozomul. Populatia

Cromozomul este reprezentat de un sir de variabile reale X ={xy, X5, X3,"**, X4},
de lungime d. In fig. 4.3.2 este prezentat un exemplu de cromozom pentru functia
Schwefel avand 6 necunoscute (d = 6 ) cu valori in intervalul [-500;500].
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START

Generare
Populatie Initiala

-
+

A

Evaluare
fi=fix), i=12,..n;
|
v
Selectie Recomt_)i_nare . Mutg]_ie
cu probabilitatea y cu probabilitatea u

NU Generatia urmatoare
t=t+1

Calcul
terminat?

DA

STOP

Fig. 4.3.1. Schema logicd a algoritmului genetic cu valori reale

-61,2556 251,2671 -148,34 -337,818 -393,347 353,0311

Fig. 4.3.2. Exemplu de cromozom codificat cu valori reale

Populatia este formata din mai multi cromozomi. Numarul de cromozomi dintr-o
populatie (dimensiunea populatiei) este notat n. si trebuie sa fie destul de mare
pentru a asigura diversitatea populatiei. Un numar prea mare dg cromozomi poate
conduce la Tngreunarea calcului pentru aceiasi calitate a solutiei. In aceasta lucrare,
testele au fost facute pentru marimi ale populatiei de 4-50 de ori mai mari decat

numarul de variabile.
Populatia initiala (tabelul 4.1) este generata in mod aleator in intervalul de

definitie al functiei [Xmin, Xmax], fara nici o restrictie conform relatiei 4.3.1.

X,-,]-:(XmaX—Xmin)~a,-Ij+Xmin, i:1,2,...,nc (43 1)

a; ; = aleatoriu in intervalul [0;1], j=12,...d

4.3.2. Evaluarea populatiei

Functia f este evaluatd pentru fiecare cromozom x; € X , iar pe baza valorilor
f; =f(x;) eY, se va face selectia celor mai buni indivizi. Cea mai mica valoare f; va

reprezenta cel mai bun individ dintr-o populatie. Asa cum s-a precizat in subcapitolul
4.1 individul este considerat un set format din cromozom si fenotipul corespunzator,
adicd {x;, f(x;)}. Tabelul 4.3.1 prezintd o populatie initiald generata aleatoriu si

valorile functiei Schwefel corespunzatoare, pentru d = 2 si n. = 8.
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Tabelul 4.3.1. Exemplu de populatie initiald si valoarea functiei Schwefel

Cromozom X1 X2 f(x;)
X1 -460,191 457,203 812,725
X> 356,116 -462,798 1043,227
X3 267,212 -130,872 879,100
X4 -4,989 -448,385 1168,523
Xs 65,481 -115,095 663,324
Xg -434,812 491,754 1323,085
X7 215,639 141,024 743,723
Xg 59,256 12,8765 784,983

4.3.3. Selectia

Pentru realizarea selectiei au fost alese trei metode: selectia prin trunchiere,
selectia turneu si cea prin ierarhizare. Deoarece algoritmul prezentat foloseste populatie
cu marime fixa, in urma selectiei vor fi extrasi un numar de cromozomi egal cu n..

Selectia prin trunchiere este o metoda foarte usor de implementat. Parametrul
acestei metode este rata de supravietuire (notata o) si reprezinta procentul din populatiei
care va avea sansa de a participa la reproducere. Practic, se ordoneaza populatia in
ordinea crescatoare a valorilor functiei f si se aleg primii nse cromozomi, unde ngy =o-n..

in majoritatea cazurilor rata de supravietuire se recomanda sa fie 0,5 (50% din
populatie). Daca valoarea este mai mica (e.g. 0,25) exista riscul de pierdere a diversi-
tatii, iar daca este mai mare (e.g. 0,75) convergenta poate fi intarziata. Pentru ca
populatia rezultata sa ajunga la dimensiunea n., se creeaza copii ale indivizilor alesi.

Considerand selectia prin trunchiere un proces iterativ, la o iteratie oarecare k,
modul de determinare a celui mai bun cromozom (x“ - indicele superior se refers
la numarul iteratiei) este:

F(xk) =min{f(xX)}, i=1,2,..,n.+1-k,

k+1 k k (4.3.2)
P =P \Xse/, k=1,2,...,nse/

in tabelul 4.3.2 se prezintd rezultatul selectiei prin trunchiere cu o ratd de
supravietuire o = 0,5, aplicata populatiei din tabelul 4.3.1. Se poate observa ca au
fost alesi cei mai buni 4 indivizi si pozitiile lor au fost copiate inca o data pentru a se
asigura marimea populatiei. Daca rata de supravietuire era de 0,25, pozitiile erau copiate
de inca trei ori, iar daca era de 0,75 erau copiati inca o data doar primii doi indivizi.

Tabelul 4.3.2. Rezultat selectie prin trunchiere

Cromozom f(x) Indivizi alesi

X1 812,725 <
X2 1043,227 2
X3 879,100 8
X4 1168,523 1
Xs 663,324 5
X6 1323,085 g
X7 743,723 1
Xs 784,983

Selectia turneu sau selectia prin competitie se realizeaza prin compararea unui
set de indivizi. Parametrul denumit aici ng,y,, , indicd numarul de competitori care vor

lua parte la comparatie. Acest proces este iterativ si are urmatoarele etape:
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¢ se alege aleatoriu din populatia curentd, un grup de indivizi de dimensiune
Neomp 1 notar X comp; 1 i=1,2,...,ncomp;
e pentru membri grupului se compara valori f; = f(xcompi);
¢ cel cu valoarea minima este ales pentru reproducere;
e procesul se repeta pana la alegerea unui numar de indivizi egal cu n..
Daca parametrul Necomp @re o valoarea prea mare se poate ajunge la pierderea
diversitatii, deoarece un individ foarte bun are sanse sa fie ales de prea multe ori.
La o iteratie oarecare k, modul de determinare a celui mai bun cromozom
(x*se/ - indicele superior se referd la numarul iteratiei) se face conform relatiilor

4.3.3. Indivizii alesi nu sunt eliminati din populatie, avand sansa de a fi alesi de mai
multe ori.

af =aletoriu, € {1,2,...,n},  i=1,2,..,0c0mp

k Kk
Xcomp, = Xa, 1 k=1,2,....,n; (4.3.3)
F(Xeer) = MIN{F(Xfomp )}
Pk+1 — Pk,

in tabelul 4.3.3 se prezintd rezultatul selectiei prin trunchiere cu un numér
de competitori Neomp =24 aplicata populatiei din tabelul 4.3.1. In situatia prezentata

in tabelul 4.3.3 au fost alesi cu precadere indivizi 7 si 8. Indivizi 7 si 8 au valori destul
de bune fata de minim. Au fost alesi o data si indivizii 3 si 4 care au valori mari
comparate cu minimul, pe cand individul 5 care este cel mai bun nu a fost ales deloc.

Tabelul 4.3.3. Rezultat selectie prin competitie

Cromozom f(x;) Indivizi alesi

X1 812,725 -
X2 1043,227 4
X3 879,100 7
X4 1168,523 8
Xs 663,324 7
X5 1323,085 8
X7 743,723 g
Xg 784,983

Selectia prin ierarhizare este o forma a selectiei roata de ruleta. Selectia
roatd de ruleta intampina probleme daca valorile functiilor de evaluare sunt negative.
Aceste probleme pot fi eliminate prin construirea unei functii auxiliare, care sa aloce
indivizilor o valoare pozitiva. Modul in care se construieste aceasta functie si etapele
selectiei prin ierarhizare sunt descrise in continuare:

¢ populatia este sortatd descendent dupa valorile functiei f;
e fiecare individ primeste un rang de la 1 la n. — cel mai slab (primul) va primi
valoarea 1, iar cel mai bun (ultimul) va primi valoarea n. (tabelul 4.3.4):

rang; :rang(xi):il i:1121"'lnc (434)

e se calculeaza probabilitatea cu care un individ poate fi ales conform relatiei 4.3.5;
cu cat rangul atribuit unui individ este mai mare cu atat creste probabilitatea ca
acel individ sa fie ales (tabelul 4.3.4);
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p; = p(x;)=rang; / Y .rang;, i=1,2,...,n, (4.3.5)
i
¢ se calculeaza suma cumulativa Sc a probabilitatilor (tabelul 4.3.4):

!
Sc; = Sc(x;) = Y. p;, i=1,2,...,n. (4.3.6)
j=1

Tabelul 4.3.4. Rezultate in diferite etape pentru selectia prin ierarhizare,
pentru functia Schwefel cud = 2 si nc = 4

Cromozom f(x;) Rang(x;) p(x;) Sc(x;)
X1 1117,491 1 0,1 0,1
X> 1067,928 2 0,2 0,3
X3 937,303 3 0,3 0,6
X4 741,315 4 0,4 1

e se genereaza un numar aleatoriu in intervalul [0;1] si se alege primul individ cu
suma cumulativa corespunzatoare mai mare decdt numarul generat; pentru
exemplificare (Fig. 4.3.3) presupunem ca s-a generat numarul aleatoriu 0,543,
deci va fi ales individul cu suma cumulativa a probabilitatilor 0,6 - individul 3;

0 0,1 0,3 0,6 il
| Ind1 | Ind2 Ind3 | Ind4
0,543
Fig. 4.3.3. Exemplu de alegere a unui individ in cazul selectiei prin ierarhizare

Cromozomi sunt alesi printr-un proces iterativ. La o iteratie oarecare k, modul
de determinare a celui mai bun cromozom (X, - indicele superior se referd la numarul
iteratiei) se face conform relatiilor 4.3.7. Indivizii alesi nu sunt eliminati din populatie,
avand sansa de a fi alesi de mai multe ori.

a = aleatoriu in intervalul [0;1]
Sc(xk,)) = min{Sc(x¥)| Sc(xX) > ay, i=1,2,...,n, (4.3.7)
pk+t _ pk, k=1,2,...,n,

In tabelul 4.3.5 se prezintd rezultatul selectiei prin ierarhizare, aplicat
populatiei din tabelul 4.3.1. Acest tip de selectie se bazeaza foarte mult pe componenta
aleatoare. Pentru populatii cu marimi mai mari scad intervalele de probabilitate
atribuite fiecarui individ, situatie in care nu mai exista siguranta ca doar cei mai buni

indivizi vor fi alesi. Faptul cd cel mai bun individ a fost ales de mai multe ori poate
conduce la o scadere rapida a diversitatii populatiei.

Tabelul 4.3.5. Rezultat selectie prin ierarhizare

Cromozom f(x;) Indivizi alesi

X1 812,725 5
X5 1043,227 1
X3 879,100 5
X4 1168,523 5
Xs 663,324 7
X5 1323,085 g
X7 743,723 8
Xg 784,983
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4.3.4. Recombinarea

La fel ca in cazul algoritmului codificat binar, cromozomii vor forma perechi,
fiecare pereche dand nastere la doi urmasi. Comentariile legate de perechile de
parinti din subcapitolul 4.2.1 raman valabile.

Reproducerea in cazul cromozomilor codificati cu valori reale se poate face
fie prin recombinare discreta (incrucisare uniforma), fie prin recombinare liniard sau
recombinare intermediard. Recombinarea discreta poate fi consideratd o incrucisare
in mai multe puncte cum este in cazul cromozomilor codificati binar si are dezavantajul
de a nu introduce nimic nou in valorile variabilelor, Iasénd acest aspect doar in seama
mutatiei. Recombinarile liniara si intermediara sunt o alternativa mult mai eficienta,
acestea obtinand o combinatie intre valorile parintilor.

Recombinarea, indiferent de tipul ei va avea loc cu o anumita probabilitate ,
denumita Tn continuare ratd de recombinare. Acest parametru indicd numarul perechilor

de cromozomi care vor fi recombinate n,. =y -n. /2. Restul perechilor de cromozomi

vor fi copiate nealterate.
Metodele de recombinare au la baza relatia 4.3.8. S-au folosit notatiile:
XM, x" pentru cromozomii parinti si x4 Si x“? pentru cromozomii urmasi.

x1 :{r-x,!v’+(1—r)~x,-T}

. i=1,2,...,d (4.3.8)
xY2 = {r-x,-T +(1—r)-x,M}

Variabila r este generata aleatoriu. Cele trei tipuri de recombinare se stabilesc in
functie de valorile si modul de generare al acestei variabile.

Pentru recombinarea discretd, r reprezinta o matrice generata aleatoriu cu
dimensiunile 2xd de valori 0 si 1:

iy o .h
1,1 1,2 1,d .

r= , I =aleatoriu, €{0,1} (4.3.9)
I’2,1 I‘2,2 r2,d

Relatiei 4.3.8 devine:

1 M T
x Z{ﬁ,/'xf +(1_r1,i)'xi}

, . o i=Ll2..d (4.3.10)
Xu :{r2,,~X,- +(1—l’2,,-)-X,- }

Variabilele celor doi urmasi pot lua urmatoarele valori:
ul T

xj-=x;, dacar;; =0
x = xM, dacdr ;=1 .
oM ' , i=1,2,..,d (4.3.11)
Xj“=x; , dacar,;=0
u2 T x
Xj©=Xxj, dacary;=1

Folosind aceasta metodd, urmasii pot lua doar un numar finit de valori.
in Fig. 4.3.4 se prezinta pozitiile posibile ale urmasilor pentru cromozomi cu doua
variabile. Tabelul 4.3.6 prezinta un exemplu de recombinare intermediara, pentru
functia Schwefel cu patru variabile.
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Yariabila 2

®

“ariabila 1

& Urmasgi posibili W Parinti

Fig. 4.3.4. Pozitii posibile ale urmasilor dupa recombinarea discreta,

Tabelul 4.3.6. Exemplu de recombinare discreta, pentru functia Schwefel cu Nvar=4

pentru cromozomi cu doua variabile

x" -292,500 -149,694] 218,274 2,774
x’ 161,254 -285,075] -202,376| -321,958
1 0 0 1
r 1 1 1 0
x“1 -292,500 -285,075 -202,376 2,774
x“2 161,254 -285,075 -202,376 2,774]

Recombinarea intermediard introduce cele mai mari modificari in populatie.
Si in acest caz r reprezinta o matrice de dimensiuni 2xd (relatia 4.3.12), dar valori
sunt generate in intervalul [0;1]. Pentru calculul valorilor urmasilor se foloseste

relatie 4.3.10.

rl,
r=
n

Daca valorile matricei r sunt generate in intervalul [0;1] se asigura
obtinerea unor urmasi in interiorul limitelor stabilite de variabilele parintilor. Aceste
limite pot fi depasite daca valorile Iui r se genereaza intr-un interval mai larg

(de exemplu [-0.

112 Rg

, r =aleatoriu in intervalul [0;1]
12,24

1;1,1], vezi Fig. 4.3.5).

x" xT

Spatiul parintilor

r= -0,1 0 1 1,1
Fig. 4.3.5. Spatiu posibil al urmasilor pentru re[-0.1;1,1]
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Fig. 4.3.6.a prezinta spatiul in care pot lua nastere urmasii daca valorile
matricei r sunt in intervalul [0;1], iar Fig. 4.3.6.b prezinta situatia in care se depasesc
limitele intervalului. S-au considerat cromozomi cu doua variabile. Tabelul 4.3.7 prezinta
un exemplu de recombinare intermediard, pentru functia Schwefel cu patru variabile.

‘Wariabila 2
(]
@

“ariabila 2

“fariabila 1

+ Urmasi posibii Ml Print |

a)

“ariabila 1

|+ Urmasi posibii M Paring

b)

Fig. 4.3.6. Pozitii posibile ale urmasilor dupa recombinarea intermediara
a) re[0;1]; b) re[-0,1;1,1];

Tabelul 4.3.7. Exemplu de recombinare intermediara, pentru functia Schwefel cu Nvar=4

x" 255,952 166,631 114,871 401,594]
x7 -364,967 -106,261 376,090 402,350
v 0,568557 0,416370 0,729460 0,293131
0,250365 0,448534 0,388032 0,474144]

x“! -11,939 7,363 185,541 402,128
X2 100,496 44,230 216,232 401,952

In cazul recombin&rii liniare, r este o matrice cu dimensiunile 2x1 (rel. 4.3.13),
ce contine valori generate aleatoriu in intervalul [0;1]. Ca si in cazul anterior, limitele
acestui interval pot fi depasite. Comentariile de la recombinarea intermediara legate
intervalul in care pot lua valori elementele matricea r sunt valabile si aici.

r
r= [ ! }, r = aleatoriu in intervalul [0;1] (4.3.13)
p)

Pentru aceasta situatie se rescrie relatia 4.3.8:

x4t = {rl xM +(1—r1)-x,-T}
. i=1,2,...,d (4.3.14)
xY2 = {r2 ~x,-T +(1—r2)-x,M}

Pentru cromozomi cu doua variabile, Fig. 4.3.7.a prezinta linia pe care pot
lua nastere urmasii daca valorile matricei r sunt in intervalul [0;1], iar Fig. 4.3.7.b
prezinta situatia in care se depasesc limitele intervalului.
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. (.
.
.
.
.
-

‘wariabila 2
‘Yariabila 2

“ariabila 1 “ariabila 1

+ Urmasi posibil Ml Parint | Urmasi posibii M Paring

a) b)
Fig. 4.3.7. Pozitii posibile ale urmasilor dupa recombinarea liniara
a) re[0;1]; b) re[-0,1;1,1];

in exemplul de mai jos (tabelul 4.3.8), valorile matricei r au fost generate in
intervalul [-0,25;1,25]. Pentru urmasul al doilea valoarea r, este 1.14766, deci valorile
noilor variabile, vor iesi din limitele stabilite de parinti.

Tabelul 4.3.8. Exemplu de recombinare liniara, pentru functia Schwefel cu Nvar=4

x"

237,442 401,525 -133,743 97,610

X -100,850 231,523 392,484 -371,554)
P 0,276163
1,147659

X! -7,426 278,471 247,159 -241,988

X2 -150,802 206,421 470,186/ -440,831

4.3.5 Mutatia

Mutatia Tnlocuieste valoarea unei gene (valoarea unei variabile) cu o valoare
generata aleator sau controlat. Mutatia se realizeaza cu o anumita probabilitate 4,
numitd fn continuare rata de mutatie. Acest parametru indica numarul de gene
(variabile) din intreaga populatie ce vor fi modificate, Ngm = u-d - N . Lista cromozomilor
si pozitiile genelor care vor suferi mutatie se stabilesc in mod aleatoriu.

Se considera Lyt + POZitia intr-un cromozom oarecare x;, a unei gene care
va fi modificata. Daca se foloseste metoda de generare aleatoare a noi valori
(mutatie aleatoare) valoarea genei dupa mutatie va deveni:

Xigpe = @ ie{1,2,...,n:}

. (4.3.15)
a=aleatoriu in intervalul [X,;n; Xmax ]

in tabelul 4.3.9 se prezintd rezultatele aplicdrii mutatiei aleatoare pentru functia
Schwefel, cu d = 2 si n. = 8. Rata de mutatie este 0,2 deci vor suferi mutatiei
3 variabile (ny,, =0,2-2-8=3,2).
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Tabelul 4.3.9. Exemplu mutatie aleatoare

Valori dupa recombinare Variabilele care Valori dupa mutatie
Cromozom vor suferi mutatie
X1 X2 (Cromozom,gend) X1 X2
X 228,696 -87,801 228,696 -87,801
X 116,366 83,807 116,366 -93,838
x5 103,525 2136,092 (2,2) 254,047 | -136,002
X4 103,525 -136,092 (3,1) 103,525 -136,092
X5 160,529 199,478 ! 160,529 -202,033
X6 123,873 49,437 (5,2) 123,873 49,437
X7 85,071 419,718 85,071 419,718
X 266,359 207,637 266,359 207,637

In [Muh94] este propusd o metodd de mutatie care adaugd sau scade la
valoarea curentd a variabilei o cantitate proportionala cu domeniul de definitie. Se
considerd ¢, , pozitia intr-un cromozom oarecare x;, a unei gene care va fi modificata.

Relatia dupa care se realizeaza acest tip de mutatie este:

_ —-a-precizie
Xi,/mut - X/‘,/,‘mut * (Xmax = Xmin) - P@s - 2

(4.3.16)
a = aleatoriu n intervalul [0;1]

Valorile obisnuite pentru pas si precizie sunt:

pas =1071,107%,...10°®
precizie = 4,5, ...,20

Pasul mutatiei porneste de la valoarea 0,1 si poate fi scazut in trepte (de
obicei cu un ordin de marime), dupa un anumit numar de iteratii, pentru o cautare
mai fina n jurul optimului gasit la un moment dat. Din acest motiv aceasta metoda
se va denumi in continuare mutatie cu pas variabil. Numarul de iteratii pentru care
pasul ramane neschimbat, depinde de problema si se stabileste pe baza experientei.

In tabelul 4.3.10 se prezintd rezultatele aplicirii mutatiei cu pas variabil
pentru functia Schwefel, cu d = 2 si n. = 8. Rata de mutatie este 0,4 deci vor suferi
mutatiei 6 variabile (ng,, =0,4-2-8=6,4). In exemplu pasul este 0,1 si precizia 4.

Tabelul 4.3.10. Exemplu mutatie cu pas variabil

Valori dupd recombinare Variabilele care Valori dupa mutatie
Cromozom vor suferi mutatie
X1 X2 (Cromozom,gend) X1 X2
X 247,110 -50,631 2,1) -247,110 -50,631
X 4,736 -25,861 (2,2) -17,872 6,928
X3 450,973 436,907 ! 450,973 424,932
X, 450,973 436,907 (3,2) 450,973 436,907
Xs -340,343 | -160,946 (5,2) -340,343 | -147,051
X6 54,206 5,962 (6,2) 54,206 22,652
X, 450,973 436,907 500,000 436,907
X 54,2062 5,962 (7.1) 54,206 5,962

In unele cazuri este posibil s& se obting valori in afara intervalului de definitie,
cum foarte probabil s-a intdmplat pentru variabila (7,1). In aceasta situatie, variabila

care a depasit limita ia valoarea limitei depasite.
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4.3.6. Elitismul

Elitismul presupune copierea unui numar dintre cei mai buni indivizi nealterati
in generatia urmatoare. De obicei, se copiaza un singur individ x.;, asigurand in
acest mod pastrarea celei mai bune solutii gasite la un anumit moment. Aceasta solutie
este copiata pe prima pozitie a urmatoarei generatii (indicele superior se refera la
numarul generatiei):

F(xCje) = min{F(xE)}y, i=1,2,...,n

t+1 _ Lt
X1 T = Xgjjt

(4.3.17)

4.3.7. Criterii de oprire

in general, se folosesc doud criterii de terminare a algoritmului:
o plafonarea rezultatului; solutia gasitd la un moment dat nu mai poate fi imbu-
natatita semnificativ, pe parcursul unui numar de generatii stabilit dinainte;
e atingerea numarului maxim de iteratii; criteriu folosit ca solutie de rezerva.

4.4. Acordarea si evaluarea AG utilizand functii test

in baza algoritmului prezentat in subcapitolul 4.3 a fost creatd o aplicatie
software pentru determinarea minimului functiilor matematice. Au fost implementate
toate metodele de realizare a operatorilor genetici.

Pentru testarea algoritmului genetic s-au folosit trei functii care pot lua oricate
variabile. Deoarece nu exista un consens in ceea ce priveste setarile unui algoritm
genetic a fost analizata, pentru toate cele trei functii, influenta celor mai importanti
parametrii: marimea populatiei, rata de recombinare si rata de mutatie. In scopul
optimizarii algoritmului genetic, experienta a demonstrat ca este nevoie si de
determinarea variantei optime de mutatie, in faza de acordare.

4.4.1. Instrumentul soft

Aplicatia a fost dezvoltatd in mediul de programare oferit de Matlab2012®,
Pentru a facilita configurarea algoritmului genetic s-a realizat interfata grafica din
figura 4.4.1.

Aplicatia permite selectarea si afisarea functiilor test din grupul de butoane
Selectare Functie Test. Daca se apasa butonul Afisare Functie se va deschide o fereastra
in care sunt oferite relatia si intervalul de definitie a functiei, solutia obtinuta prin
metode deterministe si o reprezentare tridimensionala (fig. 4.4.2). .

Din panoul Configurare Algoritm Genetic se fac setdrile algoritmului. In primul
rand se stabilesc: numarul de variabile, marimea populatiei, rata de recombinare si rata
de mutatie. Dacd se doreste un algoritm elitist, se va trece valoarea 1 in casuta Elitism.

In panoul Tipul de Selectie se selecteaza varianta dorita. Daca metoda aleasa
are parametru, casuta corespunzatoare va fi activata, iar celelalte dezactivate. Din grupul
de butoane Tipul de Recombinare se alege metoda dorita pentru recombinare, iar din
panoul Tipul de Mutatie, metoda de mutatie. Daca se bifeaza mutatia cu pas variabil
se vor activa casutele de editare in care pot fi introduse: numarul de iteratii dupa care
pasul se modifica, pasul initial si precizia.
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r
B Algoritm Genetic FT —
-
— Selectare Functie Test
() Schwefel @ Rastrigin () Rosenbrock
— Configurare Algoritm Genetic:
Marimea Populatiei: 20 Nr. Variabile: 2
Rata de Recombinare: 0.8 Rata de Mutatie: | 0.15 Elitism 1
— Tipul de Selecti
(@ Trunchiere () Turneu () lerarhizare
Rata de Supravietuire: Nr. Luptatori:
05 3
— Tipul d& Recombinar
(@ Discreta () Intermediara () Liniara
— Tipul de Mutati
@ Aleatoare (") Pas Variabil
Prag Pas Initial: Precizie:
100 0.1 4
Nr. Max de iteratii 500 lteratii Plafonare: 120
Start Calcul

Fig. 4.4.1. Interfata grafica a aplicatiei pentru testarea AG

Ultimele setari se refera la criteriile de oprire. Se pot stabili numarul maxim de
iteratii si numarul de iteratii pentru care sa se verifice conditia de plafonare a rezultatului.
Dupa stabilirea functiei, numarului de variabile si a parametrilor AG doriti se
apasa butonul Strat Calcul pentru pornirea algoritmului.
Rezultatele sunt salvate in directorul Rezultate in format *.csv, prin apendarea
fisierului rezultate.csv. Pentru fiecare rulare in acest fisier se retin numarul functiei,
numarul de variabile, toti parametrii algoritmului si solutia.

rl] Functia 3

)

File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help

Ddds | hARO9DEL- 2|08 =D

i=1

-2,048 = x; < 2,048
min(f(x;)) =0 pentru x; =1

Functia Rosenbrock:

f :ﬁi“l[iﬂﬂ-(x,+1 —x2P+(L-x )]

»

Fig. 4.4.2. Fereastra pentru afisarea functiei
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Solutia este afisata si intr-o fereastra de tip lista, dupa fiecare rulare (fig.
4.4.3.a). De asemenea se afiseaza si un grafic de evolutie a valori minime, medii si
maxime ale functiei f, in functie de generatie (fig. 4.4.3.b).

-
n Rezultate

= e ]|

4000 T T T T T

orst

FOB =0.0001
x 1 =1.0001
x 2 =1.0000
x 3 =1.0002
x4 =1.0001
x5 =1.0001
x 6 =1.0001
x 7 =1.0003
x & =1.0002
x 9 =0.5555
x10 =0.9996

3500 B

3000 B

2500 1

cost

2000 1

1500

1000

500

- 150 200 250 300

generation

a)

b)

Fig. 4.4.3. a) fereastra pentru afisarea solutiei
b) graficul de evolutie al valorilor functiei

Schema logica a instrumentului software, variantele de configurare si parametri
sunt prezentate in fig. 4.4.4.

START

Alegere Functie

Introducere n., d, 7 u

Alegere
Selectie

4

Alegere Alegere
Recombinare Mutatie

!

} ! I !

‘ Trunchiere ‘ ‘ Competitie | ‘ lerarhizare ‘ | Discreta ‘ ‘Inlerrnediaré‘ | Liniara | | Aleatoare | ‘ Pas variabil ‘
Y v A
Introducere Introducere X Introducere

a Neomp prag, pas, precizie

b

+

Rulare Algoritm

L2 v

Salvare rezultate Afisare rezultate

Fig.

STOP

4.4.4. Schema logica a programului pentru testarea AG
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4.4.2. Studii de caz

Pentru ajustarea parametrilor si validarea algoritmului genetic s-au folosit
trei functii des intalnite ca functii de testare in literatura de specialitate: Schwefel,
Rastrigin si Rosenbrock.

Analiza influentei celor mai importanti parametrii se face in urmatoarele
conditii:

e numarul de variabile pentru fiecare functie d = 5si d = 10;

e ca metoda de selectie este folositd selectia prin trunchiere cu o rata de supra-
vietuire o =0,5; acest procedeu garanteaza selectarea celor mai buni indivizi
intr-un timp de calcul mic;

e metoda de recombinare preferatda este cea intermediara, aceasta asigurand o
diversitate mare a populatiei;

e sunt testate ambele metode de mutatie; in cazul mutatiei cu pas variabil, pasul
mutatiei este scazut la fiecare 200 de iteratii;

e numarul maxim de iteratii este stabilit la 5000 de iteratii;

e algoritmul se opreste daca pentru 200 de iteratii nu s-a imbunatatit solutia sau
daca s-a atins numarul maxim de iteratii;

e pentru fiecare situatie algoritmul este rulat de 20 de ori.

Influenta parametrilor este analizata pentru urmatoarele valori:

e marimea populatiei: n. = {20; 40; 60; 80; 100};

e rata de recombinare: ¢ = {0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,93};

e rata de mutatie: = {0,01; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5%};

Atunci cand nu fac subiectul studiului, marimea populatiei este n. = 20 de
cromozomi si rata de recombinare ¢ = 0,8. Tipul si rata de mutatie sunt stabilite
dupa rularea unui test.

Dupa stabilirea parametrilor optimi pentru fiecare functie se prezinta valorile
obtinute pentru diferite combinatii ale metodelor de implementare ale operatorilor
genetici. Cazurile considerate sunt alcatuite din combinatii ale metodelor de selectie
si recombinare si sunt prezentate in tabelul 4.4.1. Pentru fiecare caz algoritmul a
fost rulat de 50 de ori.

Tabelul 4.4.1. Cazurile considerate pentru testarea algoritmului

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5
Selectie Trunchiere Turneu Ierarhizare | Trunchiere | Trunchiere
o Rata de supravietuire: 0.5 - - 0.5 0.5
o Nr. de competitori: - ne/4 - - -
Recombinare Intermediara [ Intermediard [ Intermediard [ Discreta Liniara

4.4.2.1. Functia Rastrigin

Functia Rastrigin este o functie neliniard multimodala (relatia 4.4.1). Ea se
bazeaza pe functia De Jong la care se adauga functia cosinus pentru a se produce
frecvent minime locale, insa acestea au o distributie regulata [Mar2005]. Datorita
numarului mare de minime locale, algoritmii genetici intampina dificultati mari in
gasirea minimului global al acestei functii [Dig2000]. Reprezentarea tridimensionala
a functiei se regaseste in fig. 4.4.5. Optimul global este f(x;) =0 pentru x; =0.

n
f=10-n+> (x?-10-cos(2n- x;), i=1,2,...,n
,-:21 ' ’ (4.4.1)

-5.12 < x; <5.12
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g -5

Fig. 4.4.5. Reprezentarea tridimensionald a functiei Rastrigin

1) Functia Rastrigin cu 5 variabile

Figura 4.4.6 prezintd evolutia valorilor minime, medii si maxime ale functiei
si media valorilor variabilelor, in cazul folosirii mutatiei aleatoare. Se observa ca
pentru ratele de mutatie 0,05 si 0,1 s-au obtinut cele mai bune rezultate.

Asa cum se observa din figura 4.4.7, in cazul mutatiei cu pas variabil s-a obtinut
cel putin o data rezultatul real pentru fiecare situatie. Si de aceasta data rate de mutatie
mici (0,05 si 0,1) au condus la cel mai bun rezultat, insa intervalul de variatie a
variabilelor a fost mai mare.
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11.9 4 0.15
© 9.9 4 2 o
§ 3
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S 79/ S
o 2 0.05
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3 g |
> 304 E’ 0.01 0.05 0.1 % 0.5
; -0.05
1.9 4
\ o N
0.1 . - ; : :
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 -0.15 =
Rata de mutatie Rata de mutatie
[ —wase ]
a) b)
Fig. 4.4.6. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei aleatore (valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=0)
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Fig. 4.4.7. Influenta ratei de mutatie pentru mutatia cu pas variabil (valori de referinta: min(f(x;))=0; x=0)
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In continuare se va folosi mutatia aleatoare cu o ratd de 0,05.

Fig. 4.4.8 prezinta influenta ratei de recombinare. Pentru o ratd de recombinare
de 0,8 valorile variabilelor sunt cel mai bine concentrate in jurul solutiei. O populatie
prea vasta conduce la degradarea solutiei asa cum se observa din Fig. 4.4.9.
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0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 -0.05
Rata de recombinare Rata de recombinare
[t o — ]
a) b)
Fig. 4.4.8. Influenta ratei de recombinare(valori de referintd: min(f(x;))=0; x;,=0)
1
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Fig. 4.4.9. Influenta marimii populatiei (valori de referintd: min(f(x;))=0; x,=0)

2) Functia Rastrigin cu 10 variabile

Din Fig. 4.4.10 se observa ca pentru mutatia aleatoare cu o rata de 0.05 se
obtin constant rezultate foarte bune. Mutatia cu pas variabil, chiar pentru rate de
mutatie mici ofera rezultate nesatisfacatoare (Fig. 4.4.11).

60 07 =

Valoare functie
w
8
Valori medii variabile
°
]
=
]
[

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -05
Rata de mutatie Rata de mutatie

[——Minim — Medie —— Maxim | [mX1mX2mX3 BX mX6aX6 mX7 0X8 0@ Xi0]

a) b)
Fig. 4.4.10. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei aleatore (valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=0)

BUPT



4.4 - Acordarea si evaluarea AG utilizand functii test 75

35 03
30 02
o) =
2 5 ./l il 1
5 20 S | D)gl 0.1 ol
© 2 01 H
2 S
% 15 4 g 02
> =
10 \ 9O .03
©
\/ g
5 04 i
N— 05 i
0 T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 -0.6
Rata de mutatie Rata de Mutatie
‘—Minim—Medie Maxim‘ ‘IXWl><2l>G|:|X4lX5|:|>GlX7DXBDX9DX10‘
a) b)

Fig. 4.4.11 Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei cu pas variabil
(valori de referintd: min(f(x;))=0; x;=0)

in continuare se va folosi mutatia aleatoare cu o rata de 0,05.

Figura 4.4.12 prezinta influenta ratei de recombinare. Solutiile sunt concentrate
in jurul minimului global pentru rate de 0,7 si 0,8. Influenta dimensiunii populatiei
este prezentata in Fig. 4.4.13 Ca si in cazul cu 5 variabile, populatiile de dimensiuni
mari au efect negativ asupra calitatii solutiei.

18 0.06
1.6
14 004
()
1.2 =
% 8 o002
g 1 ©
=] ©
= >
o 08 = glmn Nmm el —mfl_ 0
g g L r o = s o tf
s 0.6 E 0.5 06 07 08 0.9
Z 04 S 002
©
0.2 -_ — > I
0 -0.04 I
0.2 ! ! . : u
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 -0.06
Rata de recombinare Rata de recombinare
‘—Minim—Medie Maxim‘ ‘IX1l)QI)GD)@I)GD)@IWD)@DXQDXﬂ)‘
a) b)
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Fig. 4.4.13. Influenta marimii populatiei (valori de referintda: min(f(x;))=0; x;=0)
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in continuare sunt oferite rezultatele obtinute pentru functia Rastrigin pentru
cazurile AG1-AG5 (descrise in tabelul 4.4.1). Parametri algoritmului au fost stabiliti

in baza celor prezentate mai sus, astfel:
e dimensiunea populatiei: n. = 20;

e rata de recombinare: y = 0,8;
tipul mutatiei: aleatoare;
rata de mutatiei: 4 = 0.05;

Tabelul 4.4.2. Rezultate obtinute pentru functia Rastrigin cu 5 variabile

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5

Valoare medie f(x;) 0,185407 0,149573| 0,0000033 0,189890 0,198500
Valoare minima f(x;) 0,000015 0,000001 0 0,004598 0
Valoare medie x4 -0,041884 -0,000229| 0,0000023 -0,002768 -0,019844
Valoare medie X, -0,000302 -0,002589| 0,0000120 0,002462 0,020353
Valoare medie x3 -0,001961 0,000925| 0,0000013 -0,000226 -0,001111
Valoare medie x4 0,040727 0,003319| -0,0000029 -0,003553 -0,000158
Valoare medie x5 0,000866 0,020987| -0,0000001 -0,000201 0,000946

0z
0.18 4
0.6 4
0,144
0.2+
0.1

0.0

walori m edi 7x)

006

0.0

002

|DﬁG1 DAGE DAGE OAGEDAGS |

Fig. 4.4.14. Valori f(x;) pentru functia Rastrigin cu 5 variabile; in cazurile AG1-AG5

Analiza rezultatelor din tabelul 4.4.2 si a fig. 4.4.14 evidentiaza urmatoarele

concluzii:

e cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru cazul AG3, selectie prin ierarhizare
si recombinare intermediara;

e media valorilor f(x;) variaz3 in intervalul [3,34-10°; 0,1899];

¢ media valorilor x; variaza in intervalul [-0,0419; 0,04073], ambele valori intalnindu-

se in cazul AG1 (selectie prin trunchiere si recombinare intermediard);
o efectul selectiei prin ierarhizare este definitoriu in aceasta situatie.

Analiza rezultatelor din tabelul 4.4.3 si a Fig. 4.4.15 evidentiaza urmatoarele

concluzii:

e cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru cazul AG1, selectie prin trunchiere
si recombinare intermediara;

¢ media valorilor f(x;) variaza in intervalul [0,1509; 0,5227];

¢ media valorilor x; variaza in intervalul -0,02037; 0,03918], ambele valori intalnindu-

se in cazul AG3 (selectie prin ierarhizare si recombinare intermediara);
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Tabelul 4.4.3 Rezultate obtinute pentru functia Rastrigin cu 10 variabile

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5
Valoare medie f(x;) 0,150910 0,171390 0,522728 0,259589 0,284703
Valoare minima f(x;) 0,00937 0,001204 0,022139 0,014719 0,003916
Valoare medie x; -0,000174 0,000043 0,003477 0,000043 0,003477
Valoare medie x> 0,000042 0,002948 -0,000121 0,002948 -0,000121
Valoare medie x3 -0,000810 0,000372 -0,002237 0,000372 -0,002237
Valoare medie x4 -0,000595 -0,001604 0,039177 -0,001604 0,039177
Valoare medie xs -0,000172 -0,001529 -0,018888 -0,001529 -0,018888
Valoare medie xg 0,000401 -0,001208 -0,000019 -0,001208 -0,000020
Valoare medie x, 0,000721 -0,000114 -0,001843 -0,000114 -0,001843
Valoare medie xg 0,001606 0,000358 -0,020368 0,000358 -0,020368
Valoare medie xo -0,000512 -0,000651 0,018888 -0,000651 0,018887
Valoare medie x;¢ 0,001083 0,000016 -0,000840 0,000016 -0,000840
” =

054

044

03

0.2

valori m edii f(x)

b

||:|AG1 DAGZ OAGI DAG OAGS |

Fig. 4.4.15. Valori f(x;) pentru functia Rastrigin cu 10 variabile;

in cazurile AG1-AG5

e spre deosebire de situatia anterioara, selectia prin ierarhizare, a condus la
obtinerea frecventa a unor rezultate slabe; acest fapt se datoreaza scaderii
intervalelor de probabilitate o data cu cresterea numarului de variabile.

e se observa un comportament mai bun in cazul selectiei prin trunchiere; acest

tip de selectie trebuie asociat cu metode puternice de recombinare;

e in cazul celorlalte combinatii, se produc variatii mult mai mici decat in cazul

AG3, la cresterea numarului de variabile.

4.4.2.2. Functia Schwefel

La fel ca si functia Rastrigin si aceasta functie este un exemplu tipic de
functie neliniara multimodald. Functia Schwefel (relatia 4.4.2) este caracterizata prin
distanta mare dintre minimul global si minimul urmator [Dig2000]. Datorita acestei
distante exista posibilitatea ca algoritmul de cautare sa se indrepte in directia
gresita [Mar2005]. Reprezentarea tridimensionala a functiei se regdseste in fig.

4.4.16. Optimul global este f(x;) =0 pentru x; = 420,9687 .
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n
f=418,9829. n-i;[—xi -sin(y/|xy| ) i=1,2,...,n (4.4.2)

500 < x; <500

15004 "““ - Y . .

1000 A Lo " A

a00 500

Fig. 4.4.16. Reprezentarea tridimensionald a functiei Schwefel

1) Functia Schwefel cu 5 variabile

Figura 4.4.17 prezintd cazul modificarii ratei de mutatie pentru mutatia
aleatore. Cele mai bune solutii s-au obtinut repetat pentru valori mici ale ratei de
mutatie: 0,01 si mai ales 0,05 si O, 1.
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Fig. 4.4.17. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei aleatore
(valori de referintd: min(f(x;))=0; x;=420,9687)

Figura 4.4.18 prezintda influenta mutatiei pentru cazul mutatiei cu pas
variabil. Solutia realda nu a fost gasita in nici o situatie, dar se observa o usoara
tendintd de imbundtatire o datd cu cresterea ratei de mutatie.

In continuare se va folosi mutatia aleatoare cu o rata de 0,05. .

Figura 4.4.19 prezinta efectul modificarii ratei de recombinare. In toate
situatiile se obtin valori in jurul celor reale, intr-un interval mic comparativ cu
intervalul de definitie al functiei [-500;500].

Din figura 4.4.20 se poate observa ca marirea populatiei nu are efect benefic.
Pentru populatiile peste 40 de cromozomi scade frecventa cu care se gaseste solutia.
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Fig. 4.4.18. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei cu pas variabil
(valori de referintd: min(f(x;))=0; x;=420,9687)
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Fig. 4.4.20. Influenta marimii populatiei
(valori de referintd: min(f(x;))=0; x;=420,9687)

BUPT



80 Algoritmi Genetici (AG) - 4

2) Functia Schwefel cu 10 variabile

Figurile 4.4.21 si 4.4.22, confirmad concluzia de la cazul anterior. Pentru
functia Schwefel cea mai buna metoda de mutatie este mutatia aleatoare cu o rata
mica. Si in aceasta situatie se observa o tendinta de imbunatatire a solutiei pentru
rate de mutatie mari, daca se foloseste versiunea cu pas variabil.
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Fig. 4.4.21 Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei aleatore
(valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=420,9687)
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Fig. 4.4.22. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei cu pas variabil
(valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=420,9687)

in continuare se foloseste mutatia aleatoare cu rata 0,05.

Din figura 4.4.23 se observa ca pentru rate de recombinare mari calitatea
solutiei se amelioreaza. O populatie prea vasta (peste 60 de indivizi), conduce si de
aceasta data la intensificarea aparitiei solutiilor nesatisfacatoare, asa cum se vede in
figura 4.4.24.

In continuare sunt oferite rezultatele obtinute pentru functia Schwefel pentru
cazurile AG1-AGS5 (descrise in tabelul 4.4.4). Parametri algoritmului au fost stabiliti
in baza celor prezentate mai sus, astfel:

e dimensiunea populatiei: n. = 20;
e rata de recombinare: y = 0,7;

e tipul mutatiei: aleatoare;

e rata de mutatiei: x = 0.05;
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Fig. 4.4.23. Influenta ratei de recombinare (valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=420,9687)
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Fig. 4.4.24. Influenta marimii populatiei (valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=420,9687)

Tabelul 4.4.4. Rezultatele obtinute pentru functia Schwefel cu 5 variabile

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5

Valoare medie f(x;) 0,734870 0,797696 0,052681 1,31785 0,743421
Valoare minima f(x;) 0,000025 0,004136 0 0,046423 0,000036
Valoare medie x; 420,820 421,015 420,937 421,285 420,8911
Valoare medie x, 420,620 420,640 420,980 420,560 421,000
Valoare medie X3 420,740 420,760 420,980 421,060 421,040
Valoare medie x4 420,900 420,860 420,900 420,560 420,90
Valoare medie x5 420,860 421,200 420,980 421,180 421,020

Analiza rezultatelor din tabelul 4.4.4. si a fig. 4.4.25 evidentiaza urmatoarele

concluzii:

e cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru cazul AG3, selectie prin ierarhizare

si recombinare intermediara;
¢ media valorilor f(x;) variaza in intervalul [0,05268; 1,31785];

¢ media valorilor x; variaza in intervalul 420,56; 421,2846], ambele valori intélnindu-se

in cazul AG4 (selectie prin trunchiere si recombinare discreta);

e din nou selectia prin ierarhizare a produs rezultate foarte bune pentru un

numar mic de variabile.
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Fig. 4.4.25. Valori f(x;) pentru functia Schwefel cu 5 variabile; in cazurile AG1-AG5

Tabelul 4.4.5. Rezultatele obtinute pentru functia Schwefel cu 10 variabile

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5
Valoare medie f(x;) 0,793571 0,693569 22,6335 1,77926 1,65940
Valoare minima f(x;) 0,029274 0,005309 0,871066 0,168116 0,028139
Valoare medie x; 420,816 420,878 418,852 420,798 420,964
Valoare medie x, 421,020 420,860 418,460 420,820 420,780
Valoare medie x3 420,740 420,920 419,340 420,840 420,600
Valoare medie x4 420,940 420,640 417,940 421,000 420,660
Valoare medie xs 420,700 421,000 418,960 420,900 420,680
Valoare medie x¢ 420,900 420,980 419,180 420,760 420,900
Valoare medie x, 420,800 420,820 418,740 421,020 420,980
Valoare medie xg 421,000 421,080 417,680 420,820 420,780
Valoare medie xq 420,860 420,960 418,780 421,180 420,660
Valoare medie x;¢ 420,869 420,873 417,999 421,091 420,673

25

20 1

walori medii f(x)

[Dact mace oacs mags mags

Fig. 4.4.26 Valori f(x;) pentru functia Schwefel cu 10 variabile; in cazurile AG1-AG5
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Analiza rezultatelor din tabelul 4.4.5 si a fig. 4.4.26 evidentiaza urmatoarele
concluzii:

e cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru cazul AG2, selectie prin competitie
si recombinare intermediarg;

o media valorilor f(x;) variaza in intervalul [0,69357; 22,6335];

e media valorilor x; variaza in intervalul [417,68; 421,18];

e pentru 10 variabile, selectia prin ierarhizare a condus la obtinerea unor
rezultate total nesatisfacatoare;

e se observa ca selectia prin trunchiere si selectia prin competitie combinate cu o
metoda puternica de recombinare sunt adecvate si in acest caz;

4.4.2.3. Functia Rosenbrock

Functia Rosenbrock (relatia 4.4.3) este o problema clasica de optimizare.
Optimul global se afla interiorul unei vai lungi si inguste sub forma de parabola.
Algoritmii de cautare ajung usor in interiorul vaii, insa convergenta la optimul global
este dificila. Aceasta functiei este foarte frecvent folositad la testarea performantelor
algoritmilor de cautare [Mar2005]. Reprezentarea tridimensionald a functiei se regaseste
in fig. 4.4.27 Optimul global este f(x;) =0 pentru x; =1.

n-1
- Ax: + — x%)? VY
f= ,=21 [100 (X/+1 Xj X+ X/) 1 (4.4.3)

-2,048 < x; < 2,048

i Maximum
3500 '
3000 £ B
2600 .
2000 -
1500 -f
1000 -
500 -

Fig. 4.4.27. Reprezentarea tridimensionald a functiei Rosenbrock

1) Functia Rosenbrock cu 5 variabile

Figura 4.4.28 prezinta evolutia valorilor functiei si media valorilor variabilelor,
in cazul folosirii mutatiei aleatoare. Pentru valori mici ale ratei de mutatie se obtin
rezultate apropiate de minim, insa intervalul de variatie a variabilelor este destul de larg.

Asa cum se observa din figura 4.4.29, daca se foloseste mutatia cu pas variabil,
cu rate de mutatie mai mari se 0,05 se obtine constant rezultatul real. In consecinta,
pentru analizele urmatoare se va folosi mutatia cu pas variabil cu o rata de 0,25.

Influenta ratei de recombinare este prezentata in figura 4.4.30. Modificarea
acestui parametru a condus la variatii foarte mici in valoare variabilelor (sub 10™) si
in valoarea functiei obiectiv (sub 10°). De asemenea m&rimea populatiei nu are o
influenta majora asupra rezultatelor asa cum se poate deduce din figura 4.4.31.
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Fig. 4.4.30. Influenta ratei de recombinare (valori de referinta: min(f(x;))=0; x;=1)

2) Functia Rosenbrock cu 10 variabile

La fel ca in cazul cu 5 variabile varianta cea mai buna de mutatie, pentru

determinare minimului acestei functii este reprezentata de
dupa cum se observa comparand figurile 4.4.32 si 4.4.33.

mutatia cu pas variabil,
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Fig. 4.4.31. Influenta marimii populatiei (valori de referintd: min(f(x;))=0; x;=1)
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Fig. 4.4.32. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatjei aleatore (valori de referinta: min(f(x;))=0; x=1)
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Fig. 4.4.33. Influenta ratei de mutatie in cazul mutatiei cu pas variabil

(valori de referintd: min(f(x;))=0; xi=1)

In continuare se va folosi mutatia cu pas variabil cu o rata de 0,25.

Figurile 4.4.34 si 4.4.35 prezinta influenta ratei de recombinare si cea a marimii

populatiei. Nici de aceasta data cei doi parametrii nu au o influentd semnificativa.
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In continuare sunt oferite rezultatele obtinute pentru functia Schwefel pentru
cazurile AG1-AG5 (descrise in tabelul 4.4.1). Parametri algoritmului au fost stabiliti

in baza celor prezentate mai sus, astfel:

dimensiunea populatiei: n. = 20;
rata de recombinare: y = 0,8;
tipul mutatiei: cu pas variabil;
rata de mutatiei: 4 = 0.25.

Tabelul 4.4.6 Rezultatele obtinute pentru functia F3 cu 5 variabile

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5

Valoare medie f(x;) [ 0,0000006 0 | 0,00000204 | 0,00000138 0
Valoare minima f(x;) 0 0 0 0 0
Valoare medie x; | 1,0000031 1] 0,99999932 | 1,00000074 | 1,000001
Valoare medie x, | 1,0000045 1| 0,99999759 | 0,99999617 | 1,000001
Valoare medie x3 | 1,0000089 1 [ 0,99999959 | 0,99999419 1
Valoare medie x4, [ 1,0000148 1| 0,99999626 | 0,99998724 | 1,000001
Valoare medie x5 | 1,0000308 1 0,999986 | 0,99997075 | 1,000002

Rezultatele din tabelul 4.4.6 si Fig. 4.4.36 evidentiaza urmatoarele concluzii:

cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru cazul AG2, selectie prin competitie
si recombinare intermediara si pentru cazul AG5, selectiei prin trunchiere si

recombinare liniara;
e media valorilor f(x;) variaza in intervalul [0; 0,00000204];
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0
Fig. 4.4.36. Valori f(x;) pentru functia Schwefel cu 10 variabile; in cazurile AG1-AG5
media valorilor x; variaza in intervalul [0,99997075; 1,0000308];

cu toate ca in cazurile AG2 si AG5 s-a obtinut constant solutia si celelalte cazuri au
condus la obtinerea de solutii foarte bune (abaterea valorii functiei sub 2,5-10°°).

Tabelul 4.4.7 Rezultatele obtinute pentru functia F3 cu 10 variabile

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5

Valoare medie f(x;) 0,000053| 0,00000698| 0,00003432| 0,00006642| 0,0000091

Valoare minima f(x;) 0 0 0 0 0
Valoare medie x; 1,00000 1,00000 1,00002 1,00000 0,999999
Valoare medie x, 1,00001 1,00000 1,00002 0,999997 1,00000
Valoare medie x3 1,00001 1 1,00001 0,999974 0,999994
Valoare medie x4 1,00002 1,00000 1,00000 1,00000 0,999983
Valoare medie x5 1,00003 1,00000 1,00000 0,999982 0,999996
Valoare medie x; 1,00000 0,999987 0,999985 0,999976 0,999997
Valoare medie x, 1,00000 0,999977 0,999968 0,999974 0,999983

Valoare medie x3 0,999991 0,999957 0,999947 0,999950 0,999961

Valoare medie x4 0,999955 0,999938 0,999928 0,999891 0,999932

Valoare medie x5 0,999939 0,999861 0,999881 0,999785 0,999852
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0.00005+ 1

0.00004 | — —
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Valori medii f(x)
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B
Fig. 4.4.37. Valori f(x;) pentru functia Schwefel cu 10 variabile; in cazurile AG1-AG5

Rezultatele din tabelul 4.4.7 si Fig. 4.4.37 evidentiaza urmatoarele concluzii:
cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru cazul AG2, selectie prin competitie
si recombinare intermediara;
media valorilor f(x;) variaza in intervalul [0,00000698; 0,0000664];
media valorilor x; variaza in intervalul [0.999785; 1.000033];
in cazurile AG2 si AG5 s-au obtinut constant o solutii foarte bune;
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metodele de selectie si recombinare influenteaza rezultatul intr-un interval restrans;
in aceasta situatie mutatia cu pas variabil, cu rata de mutatie mare poate fi
considerata principalul mecanism.

In tabelul 4.4.8 sunt prezentati parametrii pentru care au fost obtinute cele
bune rezultate pentru functiile test cu un numar mare de variabile. In fiecare

caz, combinatia dintre selectia prin trunchiere cu o rata de supravietuire de 0.5 si
recombinarea intermediard a avut o comportare buna. Criteriul de oprire a fost

considerat atingerea numarului maxim de iteratii, stabilit la 5000.
Tabelul 4.4.8. Rezultate si setdri pentru 20, 50 si 100 de variabile
Functia Nr_. d_e Mérime_a_ Tipu! _ Rata d_e Rata _de Valoare Valo_are
variabile |populatiei] mutatiei | mutatie |recombinare f(x) medie x
Rastrigin 20 50 | Aleatoare 0,01 0,8 0.002898] -0.000506
Rastrigin 50 100 | Aleatoare 0,01 0,8| 0.017038| 0,000135
Rastrigin 100 200 [ Aleatoare 0,01 0,8| 2,980682| 0,000496
Schwefel 20 20 | Aleatoare 0,01 0,7] 0,007446| 420,9936
Schwefel 50 100 | Aleatoare 0,01 0,7| 0,003884| 420,9975
Schwefel 100 200 [ Aleatoare 0,01 0,7] 1,762682| 420,9068
Rosenbrock 20 20 | Pas var. 0,25 0,8] 0,000029]| 0,999943
Rosenbrock 50 50 | Pas var. 0,25 0,8] 0,000259]| 0,999925
Rosenbrock 100 100 | Pas var. 0,25 0,8 0,015755] 0,999555

In urma celor prezentate in subcapitolul 4.4 se pot trage urmatoarele concluzii:
configurarea algoritmului genetic depinde foarte mult de caracterul problemei si
de numarul de variabile;
pentru un numar mic de variabile selectia prin ierarhizare contribuie la gasirea
unor solutii de foarte buna calitate;
dimensiunea populatiei nu trebuie sa fie foarte vasta;
pentru recombinare se recomanda rate de valoare mare, iar pentru mutatia
aleatoare rate de valoare scazuta;
daca se foloseste mutatia cu pas variabil, se pot folosi cu succes rate de mutatie de
valori mari 0,05-0,5; in cazurile de mai sus s-a adoptat valoarea de 0,25;
aceasta situatie a condus la scaderea influentei ratei de recombinare si a marimii
populatiei; un astfel de algoritm se apropie de conceptul de strategii evolutive.

4.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat o descriere a algoritmilor genetici. Au fost

prezentate versiunea de baza si particularitatile unei metode ce foloseste valori reale.
Pentru a doua varianta s-au prezentat diferite cai de a realiza operatorii genetici.

Subcapitolul 4.4 are caracter aplicativ. In cadrul acestuia se analizeaza

comportamentul AG pentru functii matematice, in scopul stabilirii setarilor optime.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:
realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor genetici;
sistematizarea modelului matematic al versiunii de baza a algoritmului AG;
sistematizarea modelului matematic pentru versiunea cu valori reale, pentru
diverse variante ale operatorilor genetici;
elaborarea unui instrument software pentru testarea AG cu valori reale pe
functii matematice; instrumentul software are implementate toate variantele
de operatori si permite configurarea tuturor parametrilor implicati;
realizarea unei analize a comportamentului AG pentru trei functii matematice
test consacrate (Rosenbrock, Rastrigin si Schwefel), in scopul optimizarii perfor-
mantelor prin alegerea operatorilor adecvati si acordarea valorii parametrilor reglabili.
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5. MODELUL MATEMATIC AL PLANIFICARII
EXTINDERII RETELEI DE TRANSPORT .
AL ENERGIEI ELECTRICE. VERSIUNEA CLASICA

Capitolul 5 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent extinderii
optime a retelei de transport al energiei electrice din cadrul SEE complexe. Pentru
inceput se prezinta modelul matematic al analizei regimului permanent normal si cel
al optimizarii functiondrii momentane a SEE complexe. Apoi se trece la introducerea
elementelor specifice legate de planificarea extinderii optime a RET. Se utilizeaza un
model euristic de cdutare ordonatd in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv,
maniera de definire a functiei obiectiv tinand cont de caracterul multicriterial al
problemei de optimizare. Pe langa functia obiectiv a problemei de optimizare a regimului
permanent normal, se adauga si costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati
de transport si cdte o componenta legata de siguranta in functionare a sistemului,
respectiv de capacitatea totala de transfer disponibila (evident, scalate corespunzator).

5.1. Analiza regimului permanent normal

5.1.1. Consideratii preliminare

Analiza regimului permanent normal (calculul circulatiei de puteri) pentru SEE
complexe reprezinta, in esentd, determinarea valorilor tensiunilor in nodurile sistemului
(modul si faza - vectorul de stare), a circulatiei de puteri pe laturile sistemului si a
pierderilor de putere pe diversele elemente de retea si pe ansamblul sistemului,
pentru anumite conditii la borne date.

Modelul matematic care descrie regimul permanent normal al unui SEE complex
consta, n principiu, dintr-un sistem de ecuatii neliniare, de foarte mari dimensiuni,
cu o pronuntata structura lacunara a matricelor de coeficienti [Kilyeni2010], [Eremia
2006], [Bergen2000], [Momoh2001], [El-Hawary2008], [Eremial985], [Glover2006].

Solutionarea unor asemenea sisteme de ecuatii se poate realiza eficient numai
cu metode de tip Newton — metode care utilizeaza derivatele partiale ale functiilor
care definesc ecuatiile sistemului. Elementul cel mai important al unor asemenea metode
il reprezinta rezolvarea, la fiecare pas al procesului iterativ de solutionare, a sistemului
de ecuatii liniar in corectii. In conditiile date, solutionarea acestui sistem se realizeaza
cu metodele directe de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. Aceste metode directe
folosesc tehnicile numerice de factorizare a matricelor sau alte tehnici asemanatoare
(diagonalizare sau triunghiularizare) [Kilyeni2011], [Gavrilas1999], [Naslau1999],
[Precup2002], [Precup2007], [Micu2007], [Naslau2005].

In cele ce urmeaza, se considera un SEE care cuprinde n noduri (N - multimea

nodurilor), notatiile fiind i e N sau i=1,n, si r elemente de retea (R - multimea
elementelor de retea), dintre care n, sunt linii electrice (L — submultimea corespunzatoare)

si n¢ sunt transformatoare si autotransformatoare (7 - submultimea corespunzatoare).
Din punctul de vedere al circulatiei de puteri, facand abstractie de nodurile

pasive (considerate noduri consumatoare cu un consum nul de putere activa si reactiva),

exista doua tipuri mari de noduri [Kilyeni2010], [Eremia2006], [El-Hawary2008]:

e noduri generatoare (unde exista surse de putere activa si/ sau reactivad), in numar

de g (G - submultimea nodurilor generatoare), notatiile fiind i e G sau i=1,g;
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e noduri consumatoare (unde nu exista surse de putere activa sau reactiva), in numar
de ¢ (C - submultimea nodurilor consumatoare), notatiile fiind i e C sau i=1,c.

Evident, n=g+c sau N=G(U C.
Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indicele

e, e e G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E submultimea nodurilor

de echilibrare, E = G, dar pentru simplificarea scrierii relatiilor, fara a altera gradul

de generalitate a prezentarii, se considera un singur nod de echilibrare).
Pentru diversele tipuri de noduri, conditii la borne date rezulta urmatoarea clasificare:

e noduri consumatoare — se cunosc puterea activa (P) si puterea reactiva (Q) injectate
in nod, evident sub forma de putere activa si reactivd consumata (Pc, respectiv
Qc), necunoscutele fiind modulul si faza tensiunii (U, respectiv §), cu eventuala
plaja de valori admise pentru modul;

¢ noduri generatoare - se cunosc puterea activa (P) injectata in nod (cu alte cuvinte,
atat puterea activa generatd Pg, cat si cea consumata P¢) si modulul tensiunii (U),
necunoscutele fiind faza tensiunii (8) si puterea reactiva (Q) injectata (cu observatia
ca puterea reactivd consumatd Q¢ se cunoaste, necunoscuta efectiva fiind cea
generatd Qg , cu eventuald plaja de valori admise);

e nodul de echilibrare — se cunosc modulul si faza tensiunii (U, respectiv §), hecunos-
cutele fiind puterea activa (P) si puterea reactiva (Q) injectate in nod, evident sub
forma de putere activa si reactiva generatd (Pg, respectiv Qg), cele consumate
(Pc, respectiv Qc) fiind cunoscute.

Se mentioneaza ca toate relatiile care apar in acest capitol sunt exprimate in
unitati relative. Conventiile de semne pentru puterile nodale si cele care circula prin
elementele de retea, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile
de baza pentru sistemul de unitati relative.

5.1.2. Solutionarea modelului matematic
cu versiunea clasica a metodei Newton

Conform [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2001], [El-Hawary2008],
modelul matematic al regimului permanent normal constd, in esenta, dintr-un sistem
neliniar de 2 n ecuatii, definite de bilanturile de putere activa si reactiva in cele n noduri:

n R
fPi: UIZGII+ZU,UJ|:GIJCOS(SI—SJ)'FBIJSIn(SI—SJ)J—(PgI'FPCI):O, i=1,n
J=1
f’ (5.1.1)
fQi :_Uiz'Bfi+ ZUIU][GUSIn(SI_BJ)_BI]008(61_6]):|_(le+(2€[):0 ’ i= 1,n
j=1
J#i

unde:

e elementele diagonale Y;;=G;;+j-B;j, i = 1,n, reprezinta admitantele proprii sau
de intrare, valorile lor rezultdnd prin insumarea admitantelor tuturor laturilor inci-
dente la nodul Jj;

o elementele nediagonale Y,;;=G;;+j-B

ijr i=Ln, j=1,n, i =j , reprezintd
admitantele de legatura sau de transfer, valorile lor rezultand prin insumarea cu
semn schimbat a admitantelor tuturor laturilor care leaga nodul i de nodul j .
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Cele 2n necunoscute sunt, in principiu, componentele vectorului de stare
(tensiunile, ca modul si faza), cu urmatoarele precizari de detaliu:

o U;,ieC - C necunoscute;
e Qi(Qg),ieG - g necunoscute;
o 3 ,ieN\e - (n-1) necunoscute;
o Pi(Py),i=¢€ - 1 necunoscutd;

Total: c+g+(n-1)+1=n+n=2n

Se observa ca cele g+1 necunoscute de tip Qq;si P,y ;rezultd direct din ecuatia
corespunzatoare, dar pentru uniformitatea scrierii relatiilor si a structurii formale a
matricelor de coeficienti se prefera lucrul cu toate cele 2 n ecuatii.

Daca se cunoaste vectorul de stare, circulatiile de puteri prin elementele de
retea, se pot calcula direct [Kilyeni2010]:

Ry= UP(Gyy+Gyig)-Ui-Uy:[Gyyy-cos(8;~8,)+ By ;-sin (5 -5;)] 512
Q,-J-=—U,-2~(B€ij+B€i0)—U,-Uj~[GfU-sin(8,—8j)—B£U~cos(6,-—8j)]

Sy =\ P +Qj (5.1.3)

2 .
Pji: UJ(G€U+GZJO)_U’UJ|:G€I]COS(SJ_S’)+B€1]S’n(sj_sl):| (514)
Qi =-U3 - By + By jo) = Ui U [GM -sin (87— 8;)~ By; - cos (5 -5,.)}

Si=\Pi+Q5 (5.1.5)
unde: Gf,.]. Si Béij reprezintd conductanta, respectiv susceptanta longitudinala a

elementului de retea ij; Gy,,, Byjq reprezinta conductanta, respectiv susceptanta
transversala corespunzatoare nodului i (considerand pentru elementele de retea scheme
echivalente in =, simetrice pentru liniile electrice, respective nesimetrice pentru transfor-
matoare si autotransformatoare); iar ijo , ngo reprezinta conductanta, respectiv

susceptanta transversala corespunzatoare nodului j.

Situatia este similara si in ceea ce priveste pierderile de putere pe elementele
de retea [Kilyeni2010]:

AP; = Py + Pji = u,?‘Ggiowjz-.G€j0+G€,j-(U,-2+UJ2-)—2.U,-.UJ-.Ggij.cos(s,-—sj)

(5.1.6)
AQ; :Q,-j+Qj,-:—U,-z-Bgl.o—UJZ-~B€j0—B£U~(U,-2+UJZ-)+2-U,--UJ--Bﬁijncos(é,-—6j)
cat si pe ansamblul SEE (sau zone ale SEE):
AP = 3 APy=2 P=2 Foi+ 2 PRy
ijeR ieN ieG ieN (5 1 7)
AQ= > AQj= > Q= Qu+ D Q
ijeR ieN ieG ieN

Daca este necesara defalcarea pierderilor pe componente, atunci se utilizeaza
relatiile [Kilyeni2010]

_ 2 2
Mitransy = Ui *Grio U5 -Grjo

5 5 (5.1.8)
=-Ui - Byjp - Uj ‘ijo

AO::
Q’Jtransv
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- 2 42
AP; long —G(,-J-'(Ui +UJ-)—2~U,-~UJ--Gé,.j~cos(6,~—8J-) 5.1.9)
2.2 o
Solutionarea sistemului linear de ecuatii (5.1.1) cu versiunea clasica a metodei
Newton [Kilyeni2011] se poate sintetiza dupa cum urmeaza [Kilyeni2010].
a) se initializeaza solutia (componentele vectorului de stare), de regula cu valorile

,flat” (sau cu orice alte valori convenabil alese):
ul=1, ieC
89 =0(5,), ieN\e

(5.1.10)

b) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, k = 1, 2, 3 ..., se calculeaza
noile valori ale functiilor fp,-, ieN\e, fq,-, i e C (folosind valorile curente ale

variabilelor), care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuatii in corectii (5.1.1);
c) la acelasi pas k se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii

J Ax =-f (5.1.11)
unde Ax este vectorul corectiilor,
43,
A8,

Ax:{M}: AB”: (5.1.12)

f este vectorul valorilor functiilor (5.1.1),

f fn
f_|: P}_ -P (5.1.13)

iar J este matricea jacobiand, partitionata corespunzator: J; (corespunde derivatelor
partiale ale functiilor de putere activa in raport cu fazele tensiunilor), J, (corespunde
derivatelor partiale ale functiilor de putere activa in raport cu modulele tensiunilor),
J3 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere reactiva in raport cu
fazele tensiunilor) si J4 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere
reactiva in raport cu modulele tensiunilor):
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ofp 0fp
y_[F 2] | 8 ou
Iz I, |ofg ofy

06 oU

elementele submatricelor jacobiene avand expresiile:

sy 08y a3,
ofpy  Ofpy Oy
08, 08, 05,
aan aan aan

| 03 08, a5, |

[ ofgr  ofn ofor |
00, 08, 05,
0%, 08, 05,
ofgn  Ofon N ofon

| 03 08, 05,

e elementele submatricei J;:
= elementele diagonale:

n
05; ¢

J=d
J#i

afPe

= elementele nediagonale:

%:U,.Uj[c;,j-sin(a,—5j)—B,-j.cos(zs,—esj)],ieN\e,jeN\e,jii
J
OMe _o, jen\e
25
%zo, ieN\e
08,

b) elementele submatricei J,:
= elementele diagonale:

. o
oU;

y. oo

ou;

= elementele nediagonale:

u.. i
7 au;

, ofee _
oU;

jeN,j=e

Ofpy Oy Ol
U, ol ou,
ofpy  Ofpy . Ofpp
U, ol aU,
of, Pn o, Pn of, Pn
U, ol U, |
U, ol au,
U, ol aU,
ofgn  Ofon ofon
ou, ol U, |

6fP’: ZUIU]':GI]S’n(BI_B_])_BI]COS(SI_SJ)J’ /GN\e
1

=1 (valoare fictiva, fpe =0)

(valori fictive, fpg =0)

(valori fictive, 6, =0)

n
2 . .
=2-U7-G; + .ElU,--Uj-[G,-j-cos(B,-—61-)+B,-j-sm(6,-—8j)] , ieC
J=a
J#i

0, ieG (valori fictive, U; = const.)

:U,-.UJ--[G,j-cos(a,—sj)+5,j-sin (5,-—5]-)], ieN\e,jeC,j=i

(valori fictive, fpe =0)

(5.1.14)

(5.1.15)

(5.1.16)

(5.1.17)

(5.1.18)

(5.1.19)

(5.1.20)

(5.1.21)

(5.1.22)

(5.1.23)
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ofpi
Iz
oU;
c) elementele submatricei J3:
= elementele diagonale:

=0, ieN\e, jeG,j=i (valori fictive, Uj = const.) (5.1.24)

P Z‘IU,-UJ-~[G,-j-COS(S,-—6j)+B,-j-sin(6,-—8j)J, ieC (5.1.25)
Jei
ofoi . o .
P 0, ieG (valorifictive, fo; =0,icG) (5.1.26)
i
= elementele nediagonale:
ofp;
asQ-I =—U,-Uj-[c-;,.j.cos(a,—5j)+B,j-sin(5,-5j)], ieC,jeN\e,j#i (5.1.27)
J
an, . . . . . . . .
=0, ieG,jeN\e,j=i (valori fictive, fQ,- =0,ieG) (5.1.28)
86]-
ani . PP
% - 0, ieC (valorifictive, 6 =0) (5.1.29)
e

d) elementele submatricei J,;:
= elementele diagonale:

of n
U;- Q’:—2.U,2-B,.,.+ZU,.-Uj.[G,.j-s/n(s,-—sj)—B,-j-cos(a,-—aj)], ieC (5.1.30)

" au; =t
J=i
U; - ZZ?I’ =0, ieG (valori fictive, fp; =0, U; =const.,ieG) (5.1.31)
= elementele nediagonale:
U]--ZZ’_':U,--Uj-[G,-j-sin(s,-—aj)—B,-j-cos(5,-—5]-)], ieC,jeC,j#i (5.1.32)
;- Zlfz’ =0, ieG,jeC,j=i (valorifictive, fQ,- =0,ieG) (5.1.33)
i ZZQ; =0, ieC, jeG, j=i (valorifictive, Uj =const., jeG) (5.1.34)

d) se solutioneaza sistemul liniar in corectii (5.1.11), rezultand valorile curente ale
corectiilor efective de modul si unghi (Aéf-“l ieN\e, (AU; /U,-)kfl, ieC);
e) se calculeaza noile valori ale variabilelor:
SK=8Kk1iaskt, ieN\e

A
UK Z gkt gkt [UJ _ykt,
1

k-1
_ 5.1.35
1+[AU'] ] ieC ( )
Ui

f) se calculeaza puterile reactive generate Qgi 1 € G, din conditiile f;; =0,/ G (5.1.1):
n
Qgi=—U? B+ Y U;-U;-| Gy-sin (8;-8;)~ By-cos (8;-5,) | -Qc;, ieG\e (5.1.36)

Jj=1
J#i
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g) se verificd respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive generate in
nodurile generatoare (i € G) si eventuala ,revenire” a unui nod generator, anterior
trecut in randul nodurilor consumatoare, conform [Kilyeni2010]. Orice modificare,
intr-un sens sau altul, atrage dupa sine schimbarea corespunzatoare a structurii
submatricelor jacobiene J; si Jg;

h) se verifica indeplinirea conditiilor de terminare a procesului de calcul:

Max{‘ fﬁf,- ‘}SS, ieN\e
! (5.1.37)
M?X” qu,- ‘}Ss, ieC
Daca sunt indeplinite conditiile de terminare, calculul iterativ este incheiat si se
trece la punctul i). In caz contrar calculul nu este terminat si se trece la iteratia
urmatoare (se sare la punctul b). Practic, aceasta verificare se face imediat dupa

punctul b);

i) se calculeaza puterile activa si reactiva generatd in nodul de echilibrare, F;.,Qqe,

din conditiile f,e =0, fge =0

1 Ige
n
Ppe= Ui Gee+Y Ue~Uj-[Gej~cos(Se—Sj)+Bej~sin(Se—8j)]—Pce
J=1
! (5.1.38)
Qge= ~U2 Bgo + > Ue~Uj-[Gej~sin(66—6j)—Bej-cos(Se—Sj)]—ch
j=1
J#i

j) se calculeaza circulatiile de puteri pe elementele de retea ((5.1.2) - (5.1.5)),
pierderile de putere pe elementele de retea ((5.1.6), (5.1.8), (5.1.9)), bilanturile
de puteri pe zone si pe ansamblul sistemului (5.1.7).

Observatii practice privind aplicarea versiunii clasice a metodei Newton si
caracteristicile sale principale sunt precizate in [Kilyeni2010], impunand utilizarea unor
versiuni mai eficiente, din punctul de vedere al timpului total de calcul si al memoriei,
pentru SEE de mari dimensiuni: Newton decuplat, Newton decuplat rapid si ultrarapid.

Dintre acestea se prezinta in continuare versiunea Newton decuplat ultrarapid,
utilizata in pachetul de programe de calcul POWER [Kilyeni2010].

5.1.3. Solutionarea modelului matematic cu versiunea
Newton decuplat ultrarapid

Termenul ,decuplat” este legat de reducerea dimensiunilor sistemului liniar de

ecuatii in corectii: sistemul de ordinul 2n (5.1.11) se inlocuieste cu doua de ordinul n.

Analiza modului de calcul a elementelor submatricelor jacobiene (5.1.15)-(5.1.34),
bazata pe valori concrete ale marimilor pentru SEE reale evidentiaza urmatoarele aspecte:

o in general G;< B; si Gj< B, deoarece pentru elementele se retea uzuale R< X
(parametrii ,longitudinali") si G« B (parametrii ,transversali");

e unghiurile (§; -38;) au valori relativ mici (diferentele dintre fazele tensiunilor la
capetele unui element uzual de retea nu depasesc cateva grade), in consecinta
sin(8; —8;) < cos(8; —8;);

e modulele tensiunilor au valori in jur de 1 in unitati relative.

In aceste conditii, toate elementele submatricelor jacobiene J, si J3 sunt mult
mai mici decat cele corespunzatoare ale submatricelor J; si J4. Acest lucru se poate
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explica si practic: J, si J3 reflectd dependenta (legatura) dintre Psi U, respectiv Q si §
(dependente relativ mai ,slabe”), pe cand 3, si ), reflecta dependenta (legatura) dintre
P si 8, respectiv Q si U (dependente relativ ,puternice”).
In consecinta, se poate considera
J2 = J3 = 0 (5.1.39)

ceea ce conduce la neglijarea dependentelor relativ mai slabe in raport cu cele puternice,
cu alte cuvinte ,decuplarea” lor si, implicit, a sistemului liniar in corectii, care devine:
J;-AS = —f
J, 0 Ad fo 1 P
S g llaul=-lg =, [au_ (5.1.40)
4 U Q 4\ Ty Q
Sistemul liniar de ordinul 2n a fost inlocuit cu doua sisteme liniare de ordinul n .
Etapele de calcul al regimului rdman similare cu cele de la versiunea clasica
a metodei Newton, cu observatia ca o iteratie de tipul Newton clasic corespunde la doud
semiiteratii de Newton decuplat: una P ~ §, respectiv una Q ~ U . Corectia variabilelor
se face in cadrul fiecarei semiiteratii, iar limitele puterilor reactive generate se verifica
numai dupa Q ~ U. Punctele b), c) si d) ale algoritmului versiunii clasice devin:
b1) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, Kk = 1, 2, 3 ... , se calculeaza
noile valori ale functiilor f,;, i€ N\ e (folosind valorile curente ale variabilelor),
care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuatii in corectii P~ ;

cl) se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii P ~ & (elementele Iui J;);
d1) se solutioneaza sistemul liniar in corectii P~ § , rezultdnd valorile corectiilor de unghi;

JI‘ASZ—fP (5141)

el) se calculeaza noile valori ale unghiurilor tensiunilor, conform (5.1.35);
b2) se calculeaza noile valori ale functiilor fq,-, i e C (folosind valorile curente ale

variabilelor), care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuatii in corectii
Q~U; . )
c2) se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii Q ~ U (elementele lui J;);
d2) se solutioneaza sistemul liniar in corectii, rezultand valorile corectiilor de modul;

J4|:AUIU:|=—fQ (5.1.42)

e2) se calculeaza noile valori ale modulelor tensiunilor, conform (5.1.35).

Versiunea ultrarapida presupune adoptarea unor ipoteze suplimentare, pe
langa procesul de decuplare:
e se considera ca toate functiile de tip sin au valoarea 0, iar cele de tip cos valoarea 1 ;
e se neglijeaza complet partea reald a elementelor matricei de admitanta nodala

e se considera ca toate tensiunile au valoarea 1 .

In aceste conditii, elementele submatricelor jacobiene devin:
a) elementele submatricei J;:
= elementele diagonale efective:

afp, n .
B> By~By, icN\e (5.1.43)
i j=1
J#i
= elementele nediagonale efective:
Z';P’:—B,j, ieN\e,jeN\e, j=i (5.1.44)

J
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b) elementele submatricei Jy4:
= elementele diagonale efective:

-~@=—B-- ieC (5.1.45)
1 6U, mnr
= elementele nediagonale efective:
-~%=—B-~ ieC,jeC,j=i (5.1.46)
J oU; g1 ' !

Se observa ca elementele celor doua submatrice jacobiene reprezintd de fapt
partea imaginara a elementelor aferente ale matricei de admitantd nodala a sistemului.
In aceste conditii etapele de rezolvare raman practic similare cu cele de la
versiunea decuplata a metodei Newton, cu observatia ca cea mai mare parte din
solutionarea sistemelor de ecuatii liniare in corectii se efectueaza o singura data, in
afara ciclului iterativ. Spre exemplu, daca sistemul liniar in corectii se rezolva prin
factorizare LR [Kilyeni2011], atunci:
o factorizarea matricelor de coeficienti se face o singura data la inceput, in afara
ciclului, cu memorarea factorilor obtinuti;
¢ n cadrul ciclului se efectueaza doar solutionarea sistemelor echivalente superior
inferior triunghiulare si superior triunghiulare.

Posibilitati suplimentare de reducere a memoriei si a timpului de calcul sunt
oferite de tehnicile de memorare si prelucrare a matricelor lacunare [Kilyeni2010].

5.2. Optimizarea regimului permanent normal (OPF)

5.2.1. Consideratii preliminare

Optimizarea regimului permanent normal pentru SEE complexe reprezinta, in
esenta, determinarea puterilor generate, a tensiunilor la bornele generatoarelor si a
rapoartelor de transformare pentru transformatoare si autotransformatoare in condi-
tiille minimizarii cheltuielilor legate de producerea puterii active, cu respectarea unor
restrictii de natura tehnica si economica [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2001],
[ElI-Hawary2008].

Modelul matematic care descrie optimizarea regimului permanent normal al
unui SEE complex constd, in principiu, dintr-o problema de optimizare neliniara cu
restrictii de foarte mari dimensiuni, cu o pronuntata structura lacunara a matricelor
de coeficienti pentru relatiile de restrictie de tip egalitate:

F(X1, X2, - X,) = MINIM (5.2.1)
gj(X1IX2l Xn) = Ol j:112l"'lp (522)
gj(XIIXZI Xn) <0, j=p+1,p+2,.,m (523)

unde variabilele x;, x5, ..., X, sunt, la modul general, puterile active generate, tensiunile
la bornele generatoarelor si rapoartele de transformare ale transformatoarelor si
autotransformatoarelor, functia obiectiv F reprezinta cheltuielile legate de producerea
puterii active, relatiile de restrictie de tip egalitate definite de functile g;, j=1,2,...,p
se refera la bilanturile de puteri in nodurile SEE, iar cele de inegalitate, definite de
functiile g;, j=p+1,p+2,...,m, la limitarea superioara si inferioara a valorilor

unor marimi.
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Solutionarea unor asemenea probleme de optimizare neliniard se poate realiza
eficient numai cu metodele prezentate in [Kilyeni2012], [Eremia2006], [Momoh2001],
[El-Hawary2008]: metoda functiilor de penalizare, asociatd cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizata si metoda gradientilor conjugati. Evident, la acestea se adauga
toate metodele si particularitatile descrise in [Kilyeni2010], referitor la analiza regimului
permanent normal (calculul circulatiei de puteri).

In cele ce urmeaz3, se considerd un SEE care cuprinde n noduri (N - multimea

nodurilor), notatiile fiind i e N sau i =1,n, si r elemente de retea (R - multimea
elementelor de retea), dintre care n, sunt linii electrice (L — submultimea corespunzatoare)

si n¢ sunt transformatoare si autotransformatoare (7 - submultimea corespunzatoare).

Din punctul de vedere al circulatiei de puteri, facand abstractie de nodurile
pasive (considerate noduri consumatoare cu consum nul de putere activa si reactiva),
exista doua tipuri mari de noduri:

e noduri generatoare (unde exista surse de putere activa si/ sau reactiva), in numar
de g (G - submultimea nodurilor generatoare), notatiile fiind i e G sau i=1,g;
¢ noduri consumatoare (unde nu exista surse de putere activa sau reactiva), in numar
de ¢ (C - submultimea nodurilor consumatoare), notatiile fiind i e C sau i =1,c.
Evident, n=g+c sau N=G(U C.
Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indicele
e, e e G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E submultimea nodurilor
de echilibrare, E = G, dar pentru simplificarea scrierii relatiilor, fara a altera gradul
de generalitate a prezentarii, se considera un singur nod de echilibrare).

Se mentioneaza ca toate relatiile care apar in acest capitol sunt exprimate in
unitati relative. Conventiile de semne pentru puterile nodale si cele care circula prin
elementele de retea, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile
de baza pentru sistemul de unitati relative.

5.2.2. Prezentarea modelului matematic

Conform [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2001], [El-Hawary2008], modelul
matematic complet al optimizarii regimului permanent normal reprezinta in esenta,
o problema de optimizare neliniara de foarte mari dimensiuni, avand forma definita
de relatiile (5.2.1) - (5.2.3) care definesc variabilele (de stare si de optimizare), relatiile
de restrictie (RR) si functia obiectiv (FOB).

Marimile care intervin in relatiile (5.2.4) - (5.2.22) au urmatoarele semnificatii:

e P, si Q;, ieN - puterile active si reactive consumate in nodul i ;

o Py si Qgi, I €G — puterile active si reactive generate in nodul J ;
e U; si §;, i e N - modulul, respectiv faza, tensiunii in nodul i ;

e U si § - vectorul modulelor, respectiv fazelor, tensiunilor nodale;
. p;;‘”,p{;‘i‘ax,i e G - limitele inferioara si superioara ale puterii active generate

in nodul i ;

o Qg}‘“,Qg}aX ,i € G - limitele inferioara si superioara ale puterii reactive generate in
nodul / ;

e yMnsi ymax, je N - limitele inferioard si superioara ale valorii tensiunii in
nodul 7 ;
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Kij, ij € T - raportul de transformare al transformatorului si autotransformatorului

(modulul raportului de transformare la autotransformatorele cu reglaj longo-
transversal) ij ;

* Qj, ijeT - faza raportului de transformare al autotransformatorului cu reglaj
longo-transversal ij ;

o K, Q2 - vectorii modulelor, respectiv fazelor, rapoartelor de transformare;

. Kl.rjnin si Kl.fj'ﬁax , ij € T - limitele inferioard si superioara ale lui Kj;;

. Qg."“ si P, ij e T - limitele inferioard si superioara ale lui Qj

* P; si Qj, ij e R - puterile active si reactive care circuld prin elementul de retea

ij, de la nodul i catre nodul j ;
* S (I,-J-) - puterea aparenta (curentul) care circula prin elementul de retea ij,

de la nodul i catre nodul j ;
o p,;“‘” si pg‘ax , ij € R - limitele inferioara si superioara ale puterii active Pji
. sl.fj‘ﬁi” Si SI.TaX(II!}“”si Il.f]‘ﬁax ), ij € R- limitele inferioara si superioara ale puterii
aparente Sj; (curentului I,-j);
o Ci(Ry),i € G — caracteristica costului puterii generate in nodul 7 ;
* &, b;¢,ieG - coeficienti caracteristicii C;(Fy;) .
in aceste conditii, modelul matematic discutat este de forma (se mentioneaza
ca toate relatiile sunt exprimate in unitati relative, iar conventiile de semne pentru

puteri, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile de baza pentru
sistemul de unitati relative):

e variabile:
= de stare (cele corespunzatoare circulatiei de puteri):
dj,ieN\e, Py, U,ieC, Qy,icG (5.2.4)
si, eventual,
P Qj,feR, Sj,fjeR sau I, ijeR (5.2.5)
= de optimizare:
U,' iEG, Pg,-,ieG\e, K,'j,ijET, QJ,IJET (526)

e RR:

= de tip egalitate (corespunzatoare bilanturilor de puteri in noduri, caracteristice
calculelor de circulatie de puteri):

P(U,8,K,2)-Py;~P;=0, ieN
, (5.2.7)
QI(UIGIKIQ)_QQI_QCIZOI ieN
unde puterile P; si Q; au expresiile:
Pi = UIZ 'G,',' + z U,' U_] |:GI_] 'COS(S,’ _6_])+BI] S|n(6, —61):| ’ ieN
Jel
5 ! _ _ (5.2.8)
jeN
J#i
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unde elementele diagonale Y;;=G;;+j-B;j, i=1,n, reprezintd admitantele

proprii sau de intrare, valorile lor rezultdnd prin insumarea admitantelor tuturor
laturilor incidente la nodul /, iar elementele nediagonale Y;;=Gj;+j -Bjj,

i=1,n, j=1,n, i =j , reprezintda admitantele de legatura sau de transfer,
valorile lor rezultand prin insumarea cu semn schimbat a admitantelor tuturor

laturilor care leaga nodul i de nodul j .

= de tip inegalitate (limitarea superioara si inferioara a valorii unor marimi):

PN < Py < PHAZX
QM < Qg < QI , ieG
umin <y suMax . jec

PN < Py(U,5,K,2), ijeR
SMin < 5,(U,8,K,2), ijeR
PE" < Py <P, ieGle
umin cupsumax . jeG
KM <Ky <KP™,  ijeT
U,-minsU,-SUimaX, icG

o' < sgg’ax , ijeT

unde RR au fost astfel ordonate incat relatiile (5.2.9) - (5.2.13) privesc
variabilele de stare, relatiile (5.2.14) - (5.2.18) variabilele de optimizare, iar

puterile §,-j = Pj + jQ; au expresiile:

Ryj= UP(Gyy+Gyig)-Ui-Us:|Gyyi-cos(8;~8,)+ By y-sin (5 -5;)]

Q,-J-=—U,-2~(B€ij+B€i0)—U,-Uj~[GfU-sin(8,—8j)—B£U~cos(6,-—8j)]

Sij = PI]2 + Qﬁ

o functia obiectiv (FOB):

FOB= 3 Ci(Py))+ . TRy(Sy - i) = Minim

ieG ijeR

unde caracteristicile de cheltuieli C;(p,;) au in general o forma oarecare, forma cea

mai simpla fiind un polinom de gradul 2 in Pgi :

(5.2.9)
(5.2.10)
(5.2.11)
(5.2.12)
(5.2.13)
(5.2.14)

(5.2.15)

(5.2.16)

(5.2.17)

(5.2.18)

(5.2.19)

(5.2.20)

(5.2.21)

(5.2.22)
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TP reprezinta costul de penalizare a depasirii limitei superioare a puterii aparente

prin elementul de retea jj, Sj;* fiind definit de relatia:

< S[?_’]aX

Sf*.* B S," daca SI] <

- , ijeR (5.2.23)
7| dack s; > S

Pentru solutionarea acestei probleme de optimizare neliniara cu restrictii se
utilizeaza metoda functiilor de penalizare, asociatd cu cea a multiplicatorilor Lagrange
generalizata si metoda gradientului conjugat, prezentate in [Kilyeni2010]. In acest
scop, se construieste functia auxiliard ® de forma:

= (g PG+bPy+c)+ > TR(S;-Si")+
ieG ijeR
+ z Api (P =Pyi—Fei)+ zxqi'(Qi_Qci)‘*‘
ieN\e ieC
+rye (Pge—Pge)+rg Y. Pgi-(Qqi- Qg i)+ 1y Y, pui(Ui—Ui )+
ieG ieC
1o 3 Py (Py =P+ 15 3 Psij-(Sj - Sp)°
ijeR ijeR

(5.2.24)

unde: Ap;,ieN\e;igi, i €C - multiplicatori Lagrange;
fperfg,fusTpsts = coeficienti de penalizare;
PpeiPqiri€G;pyii€C;ppij,ijeR;psjj, ij € R — coeficienti de ponderare;
Poei Qi icG;Uj,ieC;P; ijeR; Sy ij e R se determind cu relatiile:
Pje  dacd PJA" <Py < PR
Pye =1Pya" dacd Pye < Piu" (5.2.25)
PIE* dacd Pye > PIe>

Qg  dacd Q" <Qg; < QFF*
Qyi =1QF" dacd Qy; < QF" , ieG (5.2.26)

ma % ma
Qgix daca Qgi>QgiX

U, dacd UMM <y, < ymax

*

U7 =JUM" dacs U; < UMD , ieC (5.2.27)
UM dacad U; > UM
P;  dacd PN <p.
ES v T ijeR (5.2.28)
P dacd P; <P
. 1Sy dacd s'"<s;
Si=1" Y ijeR (5.2.29)
Spn dacd S; <SP
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Analiza relatiilor (5.2.24) - (5.2.29) evidentiazd urmatoarele observatii:
e functia ® are urmatoarele componente: FOB, termenii corespunzatori multipli-
catorilor Lagrange %,;,ie N\e;Ay;,ieC) si cei aferenti coeficientilor de penalizare

MoerfgrTur o Is
e termenii cu multiplicatori Lagrange corespund variabilelor de stare (5.2.4) si RR de
egalitate (5.2.7) aferente, mai putin cele pentru Pge St Qqi i €G, marimi care la

calculul circulatiei de puteri rezultd direct din relatiile de forma (5.2.7);

e termenii de penalizare corespund RR de inegalitate (5.2.9) - (5.2.13) care privesc
variabilele de stare;

e eventuala limitare a valorii variabilelor de optimizare se realizeaza direct, la recal-
cularea lor pentru fiecare iteratie, in maniera prezentata in paragraful 5.2.3.

Pe parcursul minimizarii functiei ®, aplicand metode de gradient [Kilyeni2012],
se vor utiliza derivatele Iui ® in raport cu variabilele de optimizare (la calculul directiei
de deplasare) si in raport cu cele de stare (la calculul multiplicatorilor Lagrange):

e derivatele in raport cu variabilele de optimizare:
= derivatele in raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, Uy, k € G :

o oP,

0P
Uk — |:(2 ay - k+bk) Uk :| E |:(23 +b) Uk :|+
U g U | .5 ' U

i=k

S s

Iz aS; P oR
Emah o) gl D)
~ U Uk ) ek au

" oP,
+Z(kq, Uy - 3j+2 ne(Pge —Pge)- Ug - ﬁ-r , keG
ieC k
o0
+2:1y Pk Qi Qi) Ui S 427 3 {pq, (@i~ Ue Q}
k ieG\k
i=k i=k
5,
I oF;
+2'rp' Z|:ppg(e_] I]) Uk au, :|+2 Is- Z|:psij'(5ij ) Uk aU, :|
ijeR k ijeR k
(5.2.30)
= derivatele in raport cu puterile active generate, Py, ke G\e:
oD
6T22~ak~ng+bk—}\.pk, keG\e (5231)
gk

= derivatele in functie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor si
autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal, respectiv in functie de modulele
rapoartelor de transformare la cele cu reglaj longo-transversal, K,,, xy eT:

j=x i=x
sau say/§i
=y =y 0S.::
o0 {(z.a L5 [Tpij, i J
aKX)’ ieG KXy ijeR 6ny
i=x i=x
u _sau
i=y =y
+ {kp, oA )+ Z[Aq, oQ J
ieN\e aKX)’ ieC oK
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i=x

sau
oP. =1 a
+2: e (Pye — 96)'f+ 2~rq-2{pq, (Qi- Qg, Q } , xyeT
Xy ieG

i=x i=x
sau/§: sau/sl

Z {ppu (Fi-F } Z {psu (Sy }
ijeR

(5.2.32)

ijeR
= derivatele in functie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-
xy + Xy € T (evident nule la cele cu reglaj

toarelor cu reglaj longo-transversal

longitudinal):
i=x i=x
sau sau/si
oo Y { -
= -3 Pt b)) } Z( ]
aQ ieG eR QXy
i=x i=x
sau u
+ Api - A
ieN\e aQXy ieC a aQXy
, xyeT
i=x
sau
2o (P, 2 an
+<4-Ipe (ge ge) ~~ tely z Pgi (Qg/ Qg/)
ieG
i=x i=x
sau/s/ sau/§/
0F; 0S;
+2: Ip- z |:.qu ( ) }Lz Is- Z |:p51_] ( ) U:|
ijeR GQ Xy ijeR
(5.2.33)

e derivatele in raport cu variabilele de stare semnificative
= derivatele in raport cu fazele tensiunile nodurilor, 5, , ke N\ e

k

0P 0
{(2 3 - Poi + bk)'a,:|
k ieG\k

68
oP, oP oQ oQ;
+[7»pk-a,k]+ > [Kp,--’j+[qu~a,k]+ > (xq,--a,'J+
k ieN\e k k ieC\k k
oP.
+2-1pe(Pye - ge)~7;+ ,keN\e
0
+2. I'q Pgk- (ng ng) Qk+2 Iy z |:pq/ (Qg/ Qg/ (,2’:|
k ieG\k k
i=k i=k
sau sau
j=k Jj=k ”
Z ppij'(Pij ) :|+2 Is Z{psij’(sij_sij)‘a, :i
ijeR ijeR k
(5.2.34)
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= derivatele in raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, U, , ke C:

oP P, oP,
——E:Za +b)- Uy = U1+ > U —1 |+
U Uy {( i-Foitbi)-Us auk} [”k kaukj ( K auj

ieG ieN\e k
0Q 0Q * oFe
Agke U —% ‘U 2-r e—Pye) Ue—=
+( gk Yk 6Ukj+iecz\k( qi- Yk Uk]+ pe ppe( ge) k 8Uk+
oQ , keC
+2:15- 2| Pgi - (Qgi — Q1) U - Ve +2:1y Pyk - (Ug —Ug) - Uk
ieG
i=k /:k
sau
Ik 0Py = oS
+2'rp‘ Z ppij‘(F;j )Uk U, +2:r5- Z Psij (SI_] S/]) Ue-—+ U,
ijeR k ijeR k
(5.2.35)

Tinand cont de expresiile puterilor injectate in noduri (5.2.8), derivatele lui
P si Q; in raport cu modulele si fazele tensiunilor (care sunt de fapt elementele

matricei jacobiene J de la calculul circulatiei de puteri, partitionata in maniera definita
in [Kilyeni2010] au expresiile de mai jos (ramanand valabile toate observatiile practice
legate de calculul valorii acestor derivate):
a) elementele submatricei J;:

= elementele diagonale (i = k):

Zgi 2> Uk -Uj -[Gig -sin (8 ~5;) - By -cos (8 ~8;)],  keN (5.2.36)
J¢k
= elementele nediagonale (i = k):
sg =U;j- Uy - [G,-k-sin(6,—6k)—Bkj-cos(6,-—6k)J,ieN,keN,i¢k (5.2.37)

b) elementele lui J,:
= elementele diagonale'

Ug- ;’jk =2.UZ- Gkk+JZI:Uk U; [ G- cos (8—8;)+ Byj-sin (8-8;) |, k e N (5.2.38)
Jj=k
= elementele nediagonale:
Uk-%:u,--uk-[G,-k-cos(6,-—5k)+B,-k-sin (5-0k)], ieN, keN,izk (52.39)
k
c) elementele lui J3:
= elementele diagonale:

‘ng[’j Zuk [Gij - cos (8 ~5;)+ By -sin(5 ~5;)], keN (5.2.40)
J;tk
= elementele nediagonale:
0Q;

Y =—U;-Uy [Gjg-cos (8;— Oy ) +Biji-sin(8;-0x )], ieN ,keN ,i=k (52.41)
k
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d) elementele lui Js:
= elementele diagonale:

n
Uk-&?z.Ui.Bkw D" UiUj [ Gyj-sin(8—87) - Byj-cos (64 =03;) |, k eN (5.2.42)

oU i

jzk
= elementele nediagonale:
Ug- 0Q;
oUy

Tindnd cont de expresiile puterilor care circuld prin elementele de retea
relatiile (5.2. si (5.2. , derivatele lui P; si Q;;, respectiv S;;, in raport cu
(relatiile (5.2.19) si (5.2.20)), derivatele Iui F; si Qj; ti S,J" t

modulele si fazele tensiunilor sunt de forma:
o derivatele partiale in raport cu fazele tensiunilor:

oP; _ g
TXI‘=U,"Uj'|:G€’-j‘Sln(ai—SJ')—BZU‘COS(S,'—SJ' :|, 1 eR
oP; ) ..
ﬁij =-U; U] |:G£’J 'Sln(Si _SJ)_BZI] ‘COS(S,’ _8]):| , jeR
0Qj . g
o =-U; - U; '[Géij -cos (5 —SJ-)+Bg,.j -sin(§; —SJ-)} , ijeR
aQ/j . ..
6><]- = U,' U] |:G£I] 'COS(6,’ —51)+B€U -Sln(5,- _8]):| , ijeR

0P; 0Q;;
p.._ U -
oSy _ 7 o +Qy ox; iR
Ox; 2 A2 !
’ VP @
0Py 0Qy
oSy _ 7 o R % ieR
0 2,02
J \/P’J +Qj
¢ derivatele partiale in raport cu modulele tensiunilor:
P 5 . "
ITUIZ = 2'U,' '(Ggij"'GEiO)*UI'Uj'|:Géij'COS(Sifsj)'*_Béij'sm(Si*Sj)} , TeR
P . "
UJ@[JI-J] = _Ui'Uj'[Gf,'j'COS(Si_Sj)‘*Bg,'j's’”(Si_Sj)} , 1J e R

0Qy 2 . 3
U,TUIZ*ZU, (B£U+B£,o)*U/UJ[GZUS’”(&*ESJ)*BEUCOS(SFSJ)} , feR

0Q; . -
Uj'iu'——U,'-Uj~|:G€ij-SIH(SI—SJ')—BEU-COS(&'—51'):|, ijeR
oU;
P 0Q;;
pP..U - -—Y 410, U —4
i'@z T w Ui, jjer
o VP + Q3

:U,--Uk‘[G,-k-sin (0;—90k )—-Biji-cos (5,'—6/()], ieN,keN,i=k (5.2.43)

(5.2.44)

(5.2.45)

(5.2.46)

(5.2.47)

(5.2.48)

(5.2.49)

(5.2.50)

(5.2.51)

(5.2.52)

(5.2.53)

(5.2.54)
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oP.: 00;:
P;-U;- U +Qy U - Q
0S;; oU; ou; .
Uj- = , jeR (5.2.55)
oU; PP+ @

Tindnd cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotransforma-
toarelor in studiile de sistem [Kilyeni2010], rezultd contributia acestora la elementele
matricei de admitanta nodald (considerdnd elementul de retea ij € T, unde i reprezinta
nodul de inalta tensiune, iar j nodul de joasa tensiune, raportul de transformare in

unitati absolute fiind considerat supraunitar):
e transformatoare si autotransformatoare cu reglaj longitudinal:

Y = Yy +Yey

Yji
v  TetYey (5.2.56)
Liji 2

Kij

Y.
Zj,-,K,-j = —ﬂ

Kij

unde Y, reprezinta admitanta longitudinald a schemei echivalente nominale in =,
iar Yt este admitanta transversala;
e autotransformatoare cu reglaj longo-transversal:

Yii = Yey+Yey
Yoig+Yei
Yii = —a
Ki
Yo (5.2.57)
Yii = -~
K,Je
\
Yij = o
Ki-e ™

Avand in vedere si expresiile puterilor injectate in noduri (5.2.8), derivatele
lui P si Q; in raport cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt de forma:
o derivatele partiale in functie de rapoartele de transformare, pentru transformatoarele

si autotransformatoarele cu reglaj longitudinal:

;2':_2‘UIZ'G£"];-3GW+U/i<.;j‘|:G/[,'j'COS(BI_Sj)‘*B[U‘SI'n(8,-—8]-):|, ijeT (5.2.58)
sg;:z.u,z.BfU;;th;;J,[GZU.s/n(s,-—sj)_BM.COS(SI__SJ_)}, FeT (5.2.59)
5//;; :U;('I;J',[Gfij.008(8]-—8,-)+Bfij.sin(Sj—S,-)}, jeT (5.2.60)
§KQ,;‘U;<.U2L,Jj'[foj'S'”(5J‘5/')—54,-]-'008(51—6;)}, ijeT (5.2.61)
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o derivatele partiale in functie de modulele rapoartelor de transformare, pentru
autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal:

) Gy..+Gj;
Ry St , feT
oK, !

”u U U (5.2.62)
Uj

) B)..+B i
QBB

, ijeT
oKjj 3

U (5.2.63)

+721-[(GZU.-COSQ,-J-—BEU-sinQ,-j)sin(6,-—8j)—(G£ij~sinQ,-j+B€ij-cosQ,-j)~cos(8,-—8j)}
ij

oP;  U-U;
T 21. ,jeT
oKy K (5.2.64)

~[(Ggl.]ncosQ,-j+B£U.~sinQ,-j)~cos(6j—6,-)—(G£,j-sinQ,-j—Bgij-cosQ,-j)~sin(6j—6,-)}

o U

(jeT
. 2
oKy K2 (5.2.65)

. [(Ggi]»cosQ,-j+BgU.‘sinQ,-j)-sin(Sj—B,-)Jr(GgijcsinQ,-j—Bgij-cosQ,-j)«cos(Sj—S,-)}

o derivatele partiale in functie de fazele rapoartelor de transformare, pentru auto-
transformatoarele cu reglaj longo-transversal:

R _UbY;

(jeT
oy Kj (5.2.66)
-[(GgifsinQ,jJngij-cosQ,-J-)~cos(6,-—6j)—(G(,.j-cosQ,-J-—B(,.j-sinQ,-j)-sin(S,-—Sj)}
. U-U;
o Ul JijeT
oy Ky (5.2.67)
-[(Gf,.]»sinQ,-j+Bgij~cosQ,-j)-sin(8,-—8j)+(Gg,.j-cosQ,-j—Bf,.j-sinQ,-j)-cos(8,-—8j)}
oP;  U:-U;
—J =T ,ijeT
oy Ky (5.2.68)
-[(Ggij-sinQ,-j—Bgij‘cosQ,-j)-cos(6j—8,-)+(G£ij»cosQ,-j+B€,j-sinQ,-j)-sin(Sj—B,-)}
0Q; U;-U;
G UG eT
oy Kj (5.2.69)

-[(Ggij-sinQ,-j—Bgij-cosQ,-j)sin(8j—6,-)—(G£,.j-cosQ,-J-+B€U.'sinQ,-j)-cos(Sj—S,-)J

Tinand cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotrans-
formatoarelor in studiile de sistem [Kilyeni2010] si de expresiile puterilor care circula
prin elementele de retea (relatia 5.2.19), derivatele lui Pij si Q,-J-, respectiv S,-]- , in raport

cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt de forma:
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e derivatele partiale in raport cu rapoartele de transformare, pentru transformatoarele

si autotransformatoarele cu reglaj longitudinal:

P, 0G,.. 3G, oG 0B
U =U-2-[ Ly | g'o]—U,-Uf{aKf'J -cos (8;-8;)+

oKy | oKy oK i i

oKjj oKjj  OKj i Kij
oP; 0Q;
oSy 7 oKy oKy .+
oK 2 2 r e
u P +Qj
unde
aGZ,j _ Géu
0By By
9Gyjg _Géij 1 2 2 G .
TR A o e R
Uj ij g ij
Brio By (L2 2
oK; K2 | Ky k3 U
j ij Uj ij
6G£j0 _ GE/]
oKjj K,%
65”-0 _ Bfl]

o derivatele partiale in raport cu modulele rapoartelor de transformare, pentru auto-
transformatoarele cu reglaj longo-transversal, rezultd pe baza expresiilor puterilor

Pj si Qji pentru schema echivalenta nominala [Kilyeni2010]:

2

U U;-U;
Pj = (Gfu Gpig)——— K, [Gfu cos (8;-8;~ Q,J)+B€U sin (8;—38;- QU)}

U2
Qy :_7 (Bfl]-"BZ/O)

Pi= U? (G€u+G€]o) u-y; [Ggij-cos(6j—6,-+Q,-J-)+Bgij-sin(8j—6,-+Q,~j)
jS U (B€1J+B€_]O) J |:G£,JSln(6]_81+QI])_BfUCOS(SJ_SI+QI]):|

[Gfu sin (8;—8;- ;) - Bfu cos (8;-8; Q,J)}

lij .
KU ~S|n(6,-—6j)], ijeT(5.2.70)

0. 0B, 0B G, . oB
Q’J =—U,2.( 0 oy, an’J.sin(a,—sj)—af” cos (8-8;) |, ij € T (5.2.71)

(5.2.72)

(5.2.73)

(5.2.74)

(5.2.75)

(5.2.76)

(5.2.77)

(5.2.78)

(5.2.79)

(5.2.80)
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OP; U;-U;
ng: Gy G+ |Gy 05 (51-8;-0y) By sin(6-8;-0y) | (5.2.81)
’J ij
20; uU,
GKZ': (BEU+B£,O)+ e 1[Gy y-sin(8-8;-0) - By 00 (5,-5;-05)] - (5.2.82)
J ij
oP; 0Q;;
os, 0 oKj; Q- aK’.J.
iy ii .
oK;; jeT (5.2.83)

» 2 !
b \ P ij +Qj

o derivatele partiale in raport cu fazele rapoartelor de transformare, pentru autotrans-
formatoarele cu reglaj longo-transversal, rezulta pe baza expresiilor puterilor P

Si Q,-j (relatia (5.2.19)):

oP;  UpU;
@— KIJ |:G£U sm(6 6 QI'J')_BKU'COS(SI'_SJ'_Q/J')} (5284)
oQ;  UpU; ,
0 " K, .[Gg,j.cos(a,—aj—g,j)+Bf,j.sm(a,-—5j—g,j)} (5.2.85)
oP; oQ;:
o5, 0 o0y Q- 6QU
if i
= ijeT (5.2.86)

5.2.3. Solutionarea modelului matematic al OPF

Modelul matematic complet prezentat in paragraful anterior reprezinta o
problema de optimizare de tip programare neliniara de foarte mari dimensiuni. Ea se
solutioneaza cu: metoda functiilor de penalizare, asociata cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizatd, cu metoda gradientului conjugat si cu metoda de interpolare
parabolica pentru determinarea valorii deplasarii dupa directia curenta de cautare
[K|Iyen|2012]

in aceste conditii, algoritmul metodei de solutionare este urmétorul (la toate
marimile indicele superior se refera la ciclul de optimizare c, respectiv la iteratia de
optimizare 0):

a) Se initializeaza variabilele de control cu valorile U,o ,ieG, Pg, ,ieG\e, ,J ,ijeT,

,J,I]eT si coeficientii de ponderare Pgi i €G; Pyi ieC; Ppij T €R;

Psij i jeR.

b) Pentru un anumit ciclu de optimizare, c = 1, 2, 3, ... (corespunzator unui set de
valori ale coeficientilor de penalizare) se aleg valorile coeficientilor de penalizare
Moerlg Ty 1 lp o s

¢) La fiecare iteratie de optimizare, o = 1, 2, 3, ... a unui anumit ciclu de optimizare c se
solutioneaza in mod clasic circulatia de puteri, pentru valorile curente U,-"*1 ,ieG,
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P;,Tl ,ieG\e, K,‘]’-*1 ,ijeT, ngl ,ij e T ale variabilelor de optimizare, fara a
impune limitari ale puterilor reactive generate (Qgi ,ieG sunt lasate ,libere”),

rezultand valorile variabilelor de stare: cele aferente nodurilor - x?‘l ,ieN\e,

PSt,UP™Y,ieC, Qu,icG, respectiv circulatiile de puteri prin elementele de

0-1 ~o-1 ;i o-1
retea - PB; 7", Qj ,/]eR,S,-j ,ijeR.

d) Se verifica respectarea RR de inegalitate (5.2.9) - (5.2.13) si se atribuie valorile
corespunzatoare pentru variabilele Qgi, ieG;Ui,ieC;Pge;Pj,ijeR;Sj,ijeR
(conform relatiilor (5.2.25) - (5.2.29)), apoi se calculeaza valoarea FOB, FoB°!
(5.2.21), si a functiei auxiliare @, @t (5.2.69).

e) Se solutioneaza sistemul liniar de ecuatii care rezulta din conditiile ca derivatele
partiale ale functiei auxiliare in raport cu variabilele de stare sa fie nule:

oD o-1
{} _0, keN\e
(3><k

oD o-1
Ug-—| =0, keC
Uy

(5.2.87)

de unde rezultd valorile multiplicatorilor Lagrange: kg}l ,keN\e; kg;l ,keC.

f) Se determind componentele gradientului g°!

cu relatii de forma (5.2.30) - (5.2.33):

pentru toate variabilele de optimizare,

9ot = [Uk .aai]"‘l , keG (5.2.88)
Ipak :(ai_j)k]ﬂ' keG\e (5.2.89)
IRy = (aiq:y]m , xyeT (5.2.90)
985y =(£ny04, xyeT (5.2.91)

g) Se verifica conditiile de terminare a ciclului curent de optimizare ¢, ¢ fiind pragul
sub care componentele gradientului se considera nule:

/Zgé{ggf} <e (5.2.92)
kl\gg{e{ggﬁ} <e (5.2.93)
yyae); {g,‘};}y} <g (5.2.94)
XMyag {gg‘)}y} <g (5.2.95)
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Daca nu sunt indeplinite conditiile de terminare, se sare la punctul i) al algoritmului,
iar daca sunt indeplinite, atunci se trece la punctul h).

h) Se verifica conditia de terminare a procesului de calcul: regimul optim obtinut la
ciclul de optimizare curent ¢ — ultimul regim calculat conform punctului c¢) al algorit-
mului — sa fie practic identic cu cel obtinut la ciclul de optimizare anterior c-1
(modificare cu totul nesemnificativa a valorii FOB si a functiei auxiliare ®). Daca
nu este indeplinita conditia de terminare, se sare la punctul b) al algoritmului,
continuand calculele cu un nou ciclu de optimizare (cu majorarea valorii coeficientilor
de penalizare). Daca este indeplinita conditia de terminare, calculul este terminat,
ultimul regim calculat conform punctului ¢) al algoritmului fiind solutia problemei
(regimul optim in conditiile date).

i) Se determind componentele directiei de deplasare g°-! pentru metoda gradientului

conjugat, calculand in prealabil valoarea scalarului po-1 [Kilyeni2012]:

Y GEY + Y @i+ Y @R+ Y (985 )

o0-1 _ keG keG\e xyeT xyeT (5.2.96)
SGERY+ Y (GhRY Y (R + Y (9855
keG keG\e xyeT xyeT
dod =-95¢ +B°tdy2, keG (5.2.97)
ook = ~Gpgi +B1-dS% . keG\e (5.2.98)
Ry =GRy +B°-dR5y, xyeT (5.2.99)
ddyy =—9&x%, +B°1d3y, . xyeT (5.2.100)

j) Se determind valoarea scalarului ¢°-1, care indicd marimea deplasarii dupa directia

gasita, cu metoda de interpolare parabolica [Kilyeni2012].

k) Se calculeaza noile valori ale variabilelor de optimizare cu relatiile specifice meto-
delor de gradient:

U2 =U2 1 +a®tdl}t, keG (5.2.101)
P2y =P;,;1 +a°-1.dg§}<, keG\e (5.2.102)
Koy =Kyt +a®tdRyy, xyeT (5.2.103)
0%, =05t +atdgy, , xyeT (5.2.104)

1) se verifica daca sunt indeplinite relatiile de restrictie (de limitare superioara si inferioara
a valorii variabilelor de optimizare), luandu-se masuri in caz de nevoie:

Ug  dacgd UMM <UQ <UD
U2 =quM" dacd U2 <UP" , keG (5.2.105)
U™ dacd U > U™
PP,  dacd PII" <P?, <P
PIE" dacd P, < PII" , keG (5.2.106)

gk
maXx ¥ o] max
ng daca ng >ng
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K9, dacd Ko" <K, <Kp
K" dacd K, <Kg" , xyeT (5.2.107)

K™ dacd K3, > K™

)
Kxy

o < min o max
Qy, daca Q,, <Qj, <Q,y,

0, =1Qf" dacd Qf, <Qf)" , xyeT (5.2.108)

QFy™ dacd Qf, > QY

m) Se sare la punctul c) al algoritmului pentru a incepe o noua iteratie de optimizare

in cadrul ciclului curent de optimizare c.
Se evidentiaza cateva comentarii practice legate de utilizarea si implementarea

pe calculator a algoritmului de optimizare [Kilyeni2010], [Barb2009]:

Valorile initiale ale variabilelor de control (punctul a) al algoritmului trebuie sa fie
de regula in interiorul gamelor de valori admise pentru ele, astfel incat sa existe
posibilitatea modificarii lor in ambele sensuri in cadrul procesului de optimizare.

La punctul b) al algoritmului alegerea valorii initiale a coeficientilor de penalizare
”Ee , qu , rs, ,—g s se face pe baza experientei, cu mentiunea ca valorile initiale

prea mari pentru acesti coeficienti ,arunca" variabilele de stare dintr-o limita in
alta (in cazul incdlcarii limitarii superioare sau inferioare), iar cele prea mici permit
incalcari exagerate ale limitarilor.

Valorile coeficientilor de penalizare pentru diverse tipuri de variabile nu sunt identice
ca ordin de marime, experienta anterioara fiind esentiala din acest punct de vedere.
Majorarea valorii coeficientilor de penalizare la trecerea de la un ciclu de optimizare
la altul trebuie facuta cu precautie, experienta anterioara fiind esentiald si din acest
punct de vedere.

Solutionarea repetata a circulatiei de puteri la punctul c¢) al algoritmului (si de doua
ori la fiecare iteratie de optimizare la punctul j), cand se determina valoarea Iui o)
este un element extrem de sensibil in privinta timpului de calcul, impunandu-se
utilizarea unor algoritme extrem de performante, de tipul celor prezentate in
[Kilyeni2010].

Daca la punctul d) valoarea functiei auxiliare ® difera de cea a FOB (este mai mare),
fnseamna ca exista violari ale unor RR de tip inegalitate privind limitarea valorii
variabilelor de stare (aceste situatii sunt , penalizate” in valoare lui @).
Solutionarea sistemului liniar (5.2.87), la punctul e) al algoritmului, este al doilea
element sensibil in ceea ce priveste timpul de calcul, analiza structurii lacunare a
matricei de coeficienti necesitédnd o atentie speciala [Kilyeni2010].

Conditiile de terminare de la punctele g) si h) solicitd experienta in ceea ce priveste
stabilirea valorii pragului ¢, respectiv a conditiilor in care doua regimuri de functionare
se considera quasi identice.

Legat de conditiile de terminare de la punctul g), se impune luarea unor masuri de
sesizare a situatiilor de divergenta [Kilyeni2010].

Legat de conditiile de terminare de la punctul h) si de numarul maxim practic de
cicluri de optimizare, experienta arata ca la stabilirea corecta a valorii functiilor de
penalizare si a manierei de augmentare a acestora, 2-3 cicluri sunt de regula suficiente.
Componentele gradientului corespunzatoare unor variabile aflate in limitare sunt
exceptate la conditiile de terminare (5.2.92) - (5.2.95), cat si la calculul valorii
scalarului g (5.2.96).
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Referitor la punctul i) al algoritmului, la valori exagerat de reduse ale pragului g,
necorelate cu eroarea maxima admisa la calculul circulatiei de puteri, in apropierea
solutiei (la ultimele iteratii de optimizare) pot sa apara valori exagerate ale scalarului
£ (in asemenea situatii se recomanda g = 0, ceea ce inseamna comutare de la
gradient conjugat la gradient clasic).
Referitor la punctul k) al algoritmului se considera utile urmatoare precizari:
= daca pentru o variabila de optimizare aflatad in limitare inferioara componenta
corespunzatoare a vectorului d este negativa, ea ramane in continuare in
limitare;
= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare inferioara componenta
corespunzatoare a vectorului d este pozitiva, variabila respectiva ,se elibereaza”
din limitare (se calculeaza noua valoare conform relatiilor (5.2.97) - (5.2.100);
= daca pentru o variabild de optimizare aflata in limitare superioara componenta
corespunzatoare a vectorului d este pozitiva, ea ramane in continuare in
limitare;
= dacd pentru o variabila de optimizare aflata in limitare superioard componenta
corespunzatoare a vectorului d este negativa, variabila respectiva ,se elibereaza”
din limitare (se calculeaza noua valoare conform relatiilor (5.2.97) - (5.2.100).
Referitor la punctul 1) al algoritmului, in conditiile in care se activeaza o limitare la
o variabila de optimizare (avand valoarea z la iteratia 0-1, componenta corespunza-
toare a directiei avand valoarea d, ) care anterior nu era in limitare, se recomandd
recalcularea valorii scalarului a (experienta indica o ameliorare a convergentei,

ceea ce inseamna reducerea timpului total de calcul):
= daca se activeaza limitarea superioara:

max _
a0t =% (5.2.109)
V4
= daca se activeaza limitarea inferioara:
min
001 =ZC/7‘Z (5.2.110)
y4

Daca la mai multe variabile se activeaza o limitare in conditiile observatiei anterioare,
se recalculeaza pentru fiecare valoarea Iui o si se selecteaza valoarea minima.

O alta posibilitate de tratare a unor asemenea situatii o reprezinta efectuarea unei
iteratii de gradient simplu in locul gradientului conjugat.

Raportul de transformare pentru transformatoarele si autotransformatoarele cu
reglaj longitudinal este o variabila discreta: ea poate avea un numar fix de valori,
dependent de numarul ploturilor de reglare. Situatia este similara si la autotransfor-
matoarele cu reglaj longo-transversal. Considerarea caracterului discret al acestor
variabile pe parcursul procesului iterativ de solutionare reprezintd o problema foarte
dificila. De aceea, pe parcursul calculelor se prefera considerarea unei variatii

continue pentru Kj; si Q;, intre limita minima si maximad, oferite de dispozitivul
concret de reglaj sub sarcina al tensiunii. In final, dupd terminarea procesului de

optimizare, Kj; si Q; ,se rotunjesc” la valorile cele mai apropiate de cele rezultate

din calcul pentru regimul optim (evident, circulatia de puteri pentru regimul optim
se recalculeaza cu aceste valori rotunjite).
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5.3. Metoda adoptata pentru extinderea optima a RET
din cadrul SEE complexe

Alegerea metodei de solutionare a extinderii optime a RET din cadrul SEE
complexe are la baza cateva argumente practice, legate atat de utilitatea generala a
cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, cat si de informatiile disponibile in
legatura cu obiectul studiilor de caz:

¢ metoda utilizata trebuie sa aiba un grad accentuat de generalitate, pentru a
oferi un instrument util de lucru oricarui operator de transport si sistem;

¢ aplicatiile concrete ale tezei se refera la ansamblul sistemului electroenergetic
al Romaniei, cat si la subsistem al SEN (zona de vest, sud-vest, nord-vest si
centru a SEN);

e operatorul de transport si sistem din Romania, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
are in studiu o serie de variante de extindere a RET, bazate pe ipoteze, mai
mult sau mai putin realiste, in ceea ce priveste evolutia consumului si a surselor
de putere de diverse tipuri (inclusiv obligatiile asumate de Romania ca stat
membru al UE in ceea ce priveste ponderea surselor de energie "curate" in
balanta energetica generald);

o datele disponibile pentru efectuarea studiilor de extindere prezinta un grad de
incredere mai mult sau mai putin ridicat, ceea ce sugereaza necesitatea unor
abordari probabiliste.

In acest context, [Pop2009] abordeaza planificarea extinderii RET din cadrul
SEE complexe ca o problema de optimizare neliniara de foarte mari dimensiuni. Se
propune un model euristic de cdutare ordonatd in domeniul solutiilor fezabile, avand
un caracter semidinamic retrospectiv. Functia obiectiv este de tip multicriterial,
ingloband cheltuielile legate de functionarea sistemului, cheltuielile de investitie
privind extinderea RET, elemente de siguranta in functionare (sintetizate intr-un
factor de risc) si de capacitatea totala de transfer disponibila.

Caracterul neliniar al problemei de optimizare rezulta din cele prezentate
in subcapitolul anterior, toate regimurile de interes fiind analizate pe baza unui
model complet de OPF.

Caracterul semidinamic retrospectiv se refera la faptul ca solutia (sau solutiile)
de extindere a RET se determina pentru ultimul an al unei perioade de studiu,
existand posibilitatea "revenirii" catre anul initial, pentru a determina momentele
corespunzatoare diverselor capacitati noi de transport.

Optimizarea are un caracter multicriterial. Aprecierea comparativa a solutiilor
se realizeaza pe baza a patru criterii (care pot fi reunite, scalate si ponderate cores-
punzator, intr-o FOB unica):

a) primul criteriu se refera la cheltuielile legate de functionarea sistemului (valoarea
functiei obiectiv a OPF, definita de relatia (5.2.21));

b) al doilea criteriu reprezinta costul echivalat anual al investitiilor legate de realizarea
noilor linii de transport al energiei electrice;

c) al treilea criteriu are in vedere siguranta in functionare, apreciata prin intermediul
unui factor de risc;

d) al patrulea criteriu tine cont de capacitatea totala disponibila de transfer (pentru
ansamblul SEE).

Informatia necesara pentru primul criteriu se obtine in mod implicit, prin
analiza regimului de functionare si determinarea valorii FOB definita de relatia (5.2.21).
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Datorita dificultatilor legate de aprecierea si actualizarea cheltuielilor de
investitie, maniera practicad de solutionare a celui de-al doilea criteriu este urmatoarea:
in loc de cheltuielile de investitie se ia in considerare lungimea totala a noilor linii
electrice instalate [Pop2009].

Aceasta manierd practicd de abordare este justificata si de considerente
practice: studiile de caz se refera in exclusivitate la realizarea unor linii de 400 kV,
ceea ce corespunde in totalitate situatiei reale din [Pop2009].

Al treilea criteriu prevede calculul unui factor de risc procentual, in maniera
prezentata in [Ma2008], [Fan2008], [Sfari2008], pentru contingentele de tip N-1:

n

n
3 gk rk 3 gk Pk { s,-’j- > S, ij e R}
% _ k:%é _ k=1 ~ 100 (5.3.111)
> gk > g
k=1 k=1

unde g; - probabilitatea de deconectare a elementului de retea (liniei) i, n, - numarul
linii electrice care intra in discutie la contingente, S,-’j- - puterea aparenta care circula

prin elementul de retea jj in cazul deconectarii elementului de retea k, S,-r}‘ax - limita

maxima admisibild termic a puterii aparente care circula prin elementul de retea ij,
- probabilitatea de aparitie a unei congestii (depasirea limitei maxime admisibile

k.rk -

ny
din punct de vedere termic) la deconectarea elementului de retea k, z g
k=1
probabilitatea totala de congestie (toate contingentele de tipul N-1).
Evident

n
0< qu.P,k{s,-’; >s,5ﬂax,/jeR}s 3 g (5.3.112)
k=1 k=1

0 ny

rezultadnd ca
0<r% <100 (5.3.113)

Pentru obtinerea lui * se utilizeazd modelarea probabilista a puterilor consu-
mate prin metoda Monte Carlo [Barb2009].

Al patrulea criteriu calculeaza o capacitate totala disponibila de transfer TATC
(pentru ansamblul SEE), in maniera prezentata in [Lu2007], [Qu2010]:

TATC= Y (s,g‘-"ax - s,-j) (5.3.114)
ijel
\s,jﬂs;;ﬁax
S,-’}‘ax - limita maxima admisibila termic a puterii aparente care circula prin elementul

de retea [j, S;; - puterea aparenta care circuld in regimul analizat prin elementul de
retea ij.
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5.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a prezentat un model matematic aferent extinderii
optime a sistemelor complexe de transport al energiei electrice, utilizdnd aproape in
totalitate metode clasice de solutionare completa a modelului matematic (solutionarea
numerica completa a unor sisteme de ecuatii neliniare de foarte mari dimensiuni,
a unor probleme de optimizare neliniard de foarte mari dimensiuni etc.

Pentru planificarea extinderii optime a RET s-a prezentat un model euristic de
cautare ordonata in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire
a functiei obiectiv tinand cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare.
Pe langa functia obiectiv a problemei clasice de optimizare a circulatiei de puteri
(costul orar al functionarii SEE) se adauga si costul de penalizare a eventualelor
congestii, costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati de transport,
siguranta in functionare a sistemului (prin intermediul unui factor de risc global) si
capacitatea totala de transfer disponibila.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

e prezentarea in detaliu a modelului matematic si a metodei de solutionare numerica
a circulatiei de puteri in SEE complexe, cu o serie de detalii practice utile pentru
implementare;

¢ realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare optimizarii
regimului permanent normal al SEE complexe si reliefarea volumului foarte mare
de calcule in cazul solutionarii complete a problemei de programare neliniara
corespunzatoare, utilizand tehnici clasice de optimizare;

e prezentarea unui model euristic de cdutare ordonatad in domeniul solutiilor,
semidinamic retrospectiv, pentru solutionarea problemei extinderii optime a
RET din cadrul SEE complexe;

e considerarea unei functiei obiectiv care tine cont de caracterul multicriterial
al problemei de optimizare.
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6. MODELUL MATEMATIC AL PLANIFICARII
EXTINDERII RETELEI DE TRANSPORT
AL ENERGIEI ELECTRICE.
VERSIUNEA PENTRU ALGORITMI GENETICI

Capitolul 6 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic si a metodei de
solutionare a planificarii extinderii retelelor de transport al energiei electrice folosind
algoritmi genetici. Metoda in ansamblu este bazatd pe un algoritm genetic binar si
include analiza si optimizarea regimului permanent normal. Pentru aceste probleme
sunt propuse variante de rezolvare bazate pe algoritmi genetici cu valori reale.

Principalul avantaj al folosirii metodelor de calcul evolutiv este reprezentat
de simplificarea modelelor matematice si evitarea calculelor laborioase. Bineinteles,
parametrii algoritmului trebuie ajustati pentru fiecare situatie.

6.1. Analiza regimului permanent normal

6.1.1. Consideratii preliminare

Modelul matematic aferent analizei regimului permanent normal pentru SEE
complexe (calculul circulatiei de puteri) a fost prezentat in subcapitolul 5.1. El consta,
in esentd, dintr-un sistem neliniar de 2 n ecuatii, definite de bilanturile de putere activa
si reactiva in cele n noduri:

n
fPi = Uiz'Gii+ZUI'Uj'|:Gij'COS(SI_Bj)+Bij'Sin(6i_aj)J_(Pgi"'Pci):01 i:1,n
J=1
f’ (6.1.1)
fQ/ Z—UIZB”'FZU,UJ[GUSIH(S/ _6])_81]008(61_8])]_(QQI+QCI):O ’ i= ,n
J=1
J#

unde marimile au semnificatiile prezentate in paragraful 5.1.2.
Cele 2n necunoscute sunt, in principiu, componentele vectorului de stare
(tensiunile, ca modul si faza), cu urmatoarele precizari de detaliu:

o U;,ieC - C necunoscute;
e Qi (Qg1),ieG - g necunoscute;
o 9§ ,ieN\e - (n-1) necunoscute;
e Pi(Py),i=¢€ - 1 necunoscutd;

Total: c+g+(n-1)+1=n+n=2n

Se observa ca cele g+1 necunoscute de tip Qg;§i Py, rezulta direct din ecuatia
corespunzatoare, dar pentru uniformitatea scrierii relatiilor si a structurii formale a
matricelor de coeficienti se prefera lucrul cu toate cele 2 n ecuatii.

Daca se cunoaste vectorul de stare, circulatiile de puteri prin elementele de
retea, pierderile de putere etc., se pot calcula cu relatiile (5.1.2) - (5.1.19).
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6.1.2. Solutionarea modelului matematic folosind AG

Metoda de solutionare a circulatiei de puteri prin algoritmi genetici a fost
realizata in baza elementele teoretice prezentate in subcapitolul 4.3 - algoritmul genetic
cu valori reale.

Functia f(x) care trebuie minimizata (functia obiectiv a problemei de optimizare)
este definitda de "inchiderea" bilantului de putere activa, respectiv reactiva, in toate
nodurile SEE:

n
f(x) =FOB(U,8) = > (f5 + ) (6.1.2)
i=1
Populatia P ={xy,X5,...,X,.} reprezintd o multime de solutii posibile.

Fiecare cromozom din populatie este de fapt vectorul de stare al SEE, deci are in
componenta sa modulul tensiunii pentru toate nodurile consumatoare si unghiurile
tensiunii pentru toate nodurile, mai putin nodul de echilibrare. In acest caz un
cromozom va avea lungimea d = ¢ + (n-1), si poate fi exprimat astfel:

xi:{xillXIZI"'IXid}l i=1,2,"',nc (613)
Xi ={{Ui1,Ui 20 v Ui 38 1,8 2004811 s 1=1,2,-,0c (6.1.4)

In ceea ce priveste domeniul X al solutiilor, se considerd, pe baza experientei,
ca toate tensiunile sunt cuprinse intre 0,9 si 1,1 u.r.,, respectiv toate unghiurile intre
-n/4 si +-n/4 rad. (evident, se pot considera si alte limite):

U, j €[0.90;1.1], i=1,2,,n,, j=12,,c

. . (6.1.5)
8 jel-n/4n/41, i=12,--,n,, j=12,--,n-1

In faza de evaluare, fiecdrui cromozom fi va fi atribuitd o valoare in baza
functiei obiectiv data in relatia 6.1.2. Teoretic, calculul se considera terminat cand este
gasit un cromozom pentru care valoarea FOB = 0 (practic este sub pragul de 0), adica
in toate nodurile sistemului sunt satisfacute bilanturile de puteri.

in aceste conditii, pasii algoritmului sunt urmétorii:
a) se initializeaza in mod aleator, in domeniul de definitie, cei n. cromozomi care
compun populatia:

x) = LU Uy U3 K801, 80 8013y P =1,2, 1, (6.1.6)

b) se evalueaza populatia initiala pe baza valorii FOB (relatiile (6.1.1-6.1.2)); algoritmul
este neaparat elitist, astfel cel mai bun individ este salvat in xDe,,-t:

F(x%;) = min{FOB(x?)}, i=1,2,...,n, (6.1.7)

c) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se aplica unul dintre
procedeele de selectie prezentate in paragraful 4.3.3; in urma selectiei va rezulta o
populatie Xso i, 1=1,2,...,n.,a carei membrii vor avea sanse la recombinare;

d) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se formeaza Npr =%-Nc /2
perechi de cromozomi care vor fi supusi recombinarii §i n,. =n. /2-np,, perechi ce

vor fi copiate nealterate;
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e) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se formeaza cate doi
urmasi din cele n,, perechi prin una din cele trei variante de recombinare descrise
de relatiile 4.3.8-4.3.14;

f) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se calculeaza numarul de
gene din populatia formata la pasul anterior, ce vor suferi mutatie: Ngm = w-d-ne;

genele sunt modificate conform uneia dintre relatiile 4.4.15-4.4.16;
g) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., primul cromozom din
populatia rezultata la pasul anterior este inlocuit cu cel mai bun din vechea populatie:

xit = xt . (6.1.8)

h) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se evalueaza populatia
curenta pe baza valorii FOB (relatiile (6.1.1-6.1.2)) si se determina noua valoare Xgj;:

F(xtit) = min{FOB(x! 1)}, i=1,2,...,n, (6.1.9)

i) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se verifica conditia de
terminare a calculelor (valoarea FOB pentru cel mai bun cromozom a ajuns sub
pragul de 0 admis):

FOB(x./it) < e (6.1.10)

Daca aceasta conditie este satisfacuta calculul iterativ se considera terminat si se sare
la punctul j), unde se finalizeaza calculul regimului permanent normal; in caz contrar,
se augmenteaza cu 1 contorul de iteratii t si se sare la punctul c);

j) se calculeaza puterile reactive generate Qi+ I € G, cu relatia (5.1.36);

k) se calculeaza puterea activd si reactiva generatd in nodul de echilibrare, Pye,Qqe,

cu relatia (5.1.38);

I) se calculeaza circulatiile de puteri prin elementele de retea ((5.1.2) - (5.1.5)),
pierderile de putere pe elementele de retea ((5.1.6), (5.1.8), (5.1.9)), bilanturile
de puteri pe zone si pe ansamblul sistemului (5.1.7).

6.1.3. Studii de caz justificative

6.1.3.1. Consideratii preliminare

Algoritmul prezentat pentru calculul circulatiei de puteri a fost utilizat pentru
realizarea unui program de calcul (descris in capitolul 7). In urma mai multor teste s-au
constatat probleme de convergenta pentru sisteme de dimensiuni relativ mai mari. Acest
paragraf prezintad doua studii de caz ale calculului circulatiei de puteri, pentru doua
sisteme de dimensiuni reduse. Scopul acestor studii este justificarea deciziei de a adopta
metoda clasica prezentata in capitolul 5 in detrimentul celei bazate pe AG.

Opinia noastra este ca metodele de tip AG se pot aplica cu succes la opti-
mizarea regimului permanent normal (OPF) si la studiile de extindere, combinate cu
metodele clasice de solutionare a circulatiei de puteri.

Cele doud studii de caz se referd la doua sisteme test de dimensiuni relativ
reduse, elaborate in cadrul Departamentului de Electroenergetica al Universitatii
»Politehnica” din Timisoara: Test 4 si Test 13 [Kilyeni2010]. Pentru sistemul Test 4
rezultatele sunt bune, insa la sistemul Test 13 se manifesta probleme serioase legate
de obtinerea solutiei.
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6.1.3.2. Sistemul Test 4

Sistemul Test 4 este un sistem de dimensiuni foarte reduse (doar 4 noduri),
fiind ales pentru a testa, in prima instanta, implementarea metodelor de solutionare
a modelelor matematice si a verifica instrumentele soft elaborate. Datorita numarului
mic de noduri evolutia calculelor se poate urmari pas cu pas.

Schema monofilara a sistemului este prezentata in Fig. 6.1.1, acesta avand
urmatoarele elemente caracteristice:

e numar total de noduri - 4, dintre care 2 noduri generatoare si 2 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 3, dintre care 2 linii electrice aeriene cu
tensiune nominald de 220 kV si un transformator.

47.054790 MW

22.229103 Mvar

10.815 kv
Nod 2

0.053541 MW
3.120658 Mvar 80 MW

50 Mvar

222.047 kv
232,522 kv
3229 D . Nod 3 -5.425 Deg
} = Nod 4
! \Tv'.t\!
55 MW 1.351530 MW

0.701392 MW
27.500000 Mvar -14.175069 Mvar
v -7.540309 Mvar

237.500 kv

-0.537 Deg tod 1

90 MW
36.676208 Mvar

Fig. 6.1.1 SEE Test 4 — schema monofilara

Elementele esentiale legate de configuratia sistemului si rezultatele obtinute in
urma determinarii regimului de baza prin metoda AG sunt prezentate in tabelele:
a) Tabelul 6.1.1 - Parametri linii electrice aeriene;
b) Tabelul 6.1.2 - Parametri transformatoare si autotransformatoare;
c) Tabelul 6.1.3 - Date si rezultate noduri (tip, tensiune nominald, puteri consumate
si generate, tensiuni - modul si faza);
d) Tabelul 6.1.4 - Date generatoare regim de baza;
e) Tabelul 6.1.5 - Circulatii de puteri prin elementele de retea.

Tabelul 6.1.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin U, R X G B
Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
1 3 237.50 | 232.50 | 0.00826 | 0.04132 | 0.00000| 0.09680
3 4 232.50 | 222.00 | 0.01653 | 0.08265| 0.00000| 0.19360
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Tabelul 6.1.2. Parametrii transformatoare si autotransformatoare

Nr. Nr. U1n Uz,, R X G B k kmin kmax
Nod 1 [Nod 2 |[kV] | [kV] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.] | [u.r.] [u.r.]
3 2 220 10| 0.0023| 0.0960| 0.0000| -0.0080| 1.0000| 0.9500| 1.0500

Tabelul 6.1.3. Date si rezultate noduri

Nume| Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi

Nod [Nod [kV] | [MW] |[MVAr] | [u.r.] [kV] |[grade]| [MW] |[MVAr]
Nod 1| 1 PU 220 0.00 0.00| 1.07955| 237.50| -0.540 90.00 36.68
Nod 2| 2 Ech 10 0.00 0.00| 1.08150 10.82 0.000 47.05 22.23
Nod 3| 3 PQ 220 55.00| 27.50| 1.05692| 232.52| -2.230| -55.00| -27.50
Nod 4| 4 PQ 220/ 80.00| 50.00| 1.00931| 222.05| -5.430| -80.00| -50.00
Tabelul 6.1.4. Date generatoare
Nume Nr. Pg Qg Up Puin Pmax Qmin Qmax
Nod |[Nod | [MW] |[MVAr] | [u.r.] [MW] [MW] |[MVAr] |[MVAr]
Nod1| 1 90.00 36.681.07950 0 100 -10 47
Nod2 | 2 47.05 22.231.08150 0 100 -10 47
Tabelul 6.1.5. Circulatii de puteri prin elementele de retea
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]| [Mw] | [MVAr]
1 3 237.50| 232.50| 90.000| 36.700| 99.600| -44.200| 0.700 -7.540
3 2 232.50 10.80|-47.000| -19.100| 52.000| 22.200| 0.050 3.120
3 4 232.50| 222.00| 81.300| 35.800| 94.300]| -50.000 1.350| -14.180
2.100| -18.600

Circulatia de puteri a fost determinata folosind aplicatia software PFGA descrisa in
subcapitolul 7.1. Cele mai bune rezultate s-au obtinut pentru: selectia trunchiere cu o rata
de supravietuire de 0,5; recombinarea intermediara cu o rata de recombinare y = 0.8;
mutatia cu pas variabil cu o ratd de mutatie u = 0,25. Algoritmul a rulat 1041 iteratii si a
fost obtinut un rezultat cu o abatere sub 1078,

In tabelul 6.1.6 se prezintd comparativ solutia dati de metoda clasicé de tip
Newton si cea obtinutd prin metoda AG. Se observa diferente foarte mici intre
rezultatele obtinute prin cele doua metode.

Tabelul 6.1.6. Prezentarea comparativa a solutiei obtinuta cu metoda clasica Newton
cu cea obtinutad cu metoda AG

AG Newton clasic
U 3 P Q U 5 P Q
Nod | ',r.1 |[grade]| tMW] |[Mvar]| N° | [u.r.] |[gradel| [MW] | [MVAr]
1 [1.07955| -0.540| 90.00| 36.68] 1 | 1.0795| -0.540|  90.00]  36.68
2 [ 1.08150] 0.000] 47.05] 22.23] 2 | 1.0815 0.000]  47.05]  22.23
3 | 1.05692] -2.230] -55.00] -27.50] 3 | 1.0569] -2.230] -55.00] -27.50
4 | 1.00931| -5.430| -80.00] -50.00] 4 | 1.0093| -5.430| -80.00] -50.00

Faptul ca solutia este determinatd corect se poate observa si din graficul de
evolutie a algoritmului genetic (fig. 6.1.2), care prezinta o panta descendenta pana
la terminarea calculelor.

Cu albastru este reprezentata cea mai buna valoare, cu rosu cea mai slaba, iar
cu verde media valorilor. Se observa o scadere brusca atunci cadnd se schimba pasul
mutatiei. Sciderea constantd a curbei albastre spre valoarea 107 indicd o evolutie
foarte buna a algoritmului.
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Fig. 6.1.2. Evolutia algoritmului genetic (valoarea FOB)

6.1.3.3. Sistemul Test 13

Sistemul Test 13 a fost dezvoltat in cadrul Catedrei de Electroenergetica a

Universitatii ,Politehnica” din Timisoara.

Schema monofilara a sistemului este prezentata in Fig. 6.1.3 acesta avand

urmatoarele elemente caracteristice:

e numar total de noduri — 13, dintre care 3 noduri generatoare si 10 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 15, dintre care 9 linii electrice aeriene cu tensiuni
nominale de 110 kV si 220 kV si 6 transformatoare si autotransformatoare.

300.000 MW 20,000 MW
210.870 Mvar 40.000 MW 8.000 Myvar
30,000 Mvar 40,000 MW
21.333 Myar

5.000 MW

Pg = 538.373MW 3.000 Mvar

Qg = 262,543 Mvar

116.181 kv

B110 10 10,600 kv

Pc= 532,50 MW
Qe = 266.20 Mvar

g —> 35.000 MW
> ==m— 0.000 Mvar

119.771 kv

117.970 kv

140,000 MW

A220 80.000 Mvar

16.000 MW
11,000 Myvar

198.373 MW

30,340 Mvar

240.000 kV

4

232.032kV

84,000 MW
39.000 Mvar

115.974 kv

110

92,000 MW
35.000 Mvar

118.841kV
52,000 MW

31,000 Mvall o)

21.455k1 Fa0

118.736 kV

G110 4,500 MW
2,000 Mvar

o

G;

21.273 kv
28.000 MW

10,000 Mvar 15,000 MW
7.200 Mvar

Fig. 6.1.3. SEE Test 13 - schema monofilard
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Elementele esentiale legate de configuratia sistemului si rezultatele obtinute in
urma determinarii regimului de baza prin metoda AG sunt prezentate in tabelele:
a) Tabelul 6.1.7 - Parametri linii electrice aeriene;
b) Tabelul 6.1.8 — Parametri transformatoare si autotransformatoare;
c) Tabelul 6.1.9 - Date si rezultate noduri (tip, tensiune nominald, puteri consumate
si generate, tensiuni - modul si faza);
d) Tabelul 6.1.10 - Date generatoare;
e) Tabelul 6.1.11 - Circulatii de puteri prin elementele de retea.

Tabelul 6.1.7. Paramettri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
1 4 220 | 220.00| 0.01983| 0.11612| 0.00000| 0.17860
8 10 110 | 110.00| 0.05124| 0.11818 | 0.00000| 0.00895
1 5 220 | 220.00| 0.00847| 0.05640| 0.00000| 0.31557
4 5 220 | 220.00| 0.00682| 0.03905| 0.00000| 0.06147
13 12 20 20.00 | 0.60000| 0.55000| 0.00000]| 0.00006
8 11 110 | 110.00| 0.00157 | 0.00215| 0.00000| 0.02662
6 9 110 | 110.00| 0.10000| 0.20165| 0.00000| 0.01912
6 10 110 | 110.00| 0.03802 | 0.08099| 0.00000| 0.02940
7 10 110 | 110.00| 0.06860| 0.15455| 0.00000| 0.01186
Tabelul 6.1.8. Parametri transformatoare si autotransformatoare
Nr. Nr. Uin | Uz R X G B k Kmin Kmax
Nod 1 |[Nod 2 |[kV] |[kV] | [u.r.] [u.r.] |[u.r.]| [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
5 8 220| 110/0.00147]0.06050| 0.00|-0.01322]0.94261|0.81136|1.09773
10 12 110 20]0.02517|0.53240| 0.00|-0.00310|0.97382|0.76345|1.05473
4 6 220| 110]0.00147[0.06050| 0.00/-0.01322[0.96648|0.81136|1.09773
11 13 110 20]0.02517]0.53240| 0.00|-0.00310|0.97382|0.46364|1.36364
4 2 220 15[/0.00084|0.02382| 0.00|-0.05450[1.04762]0.99524|1.10000
7 3 110 10]0.00995)|0.20763| 0.00]-0.006501.04762|0.99524|1.10000
Tabelul 6.1.9. Date si rezultate noduri, regim baza AG
Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kVv] | [MW] [[MVAr]| [u.r.] [kV] |[[grade]| [MW [MVAr]
A220 1 |Ech | 220.00 0 0]1.09090(240.00 0.00| 193.689| 37.767
B15 2 PU 15.00 | 40.00| 30.00|1.06670| 16.00 0.35| 220.579|158.008
C10 3 PU 10.00 5.00 3.00 [{1.06000| 10.60 -2.37| 30.928| 17.630
B220 4 PQ [ 220.00|140.00 | 80.001.07370(236.22 -2.77|-139.500| -80.452
D220 5 PQ [220.00| 92.00| 35.00/1.05190(231.41 -3.80| -91.672| -35.926
B110 6 PQ |110.00 | 36.00 10.00 [1.08420[119.26 -5.90| -35.683|-10.918
C110 7 PQ |110.00 | 16.00 11.00 |1.06780[117.45 -6.17| -15.275| -12.260
D110 8 PQ [110.00 | 52.00 31.00[1.07320/118.05 -6.95| -51.624| -33.246
E110 9 PQ |110.00 | 20.00 8.00 /1.04980(115.48 -7.50| -19.698| -8.973
F110 | 10 | PQ [110.00 | 84.00| 39.00[1.04740|115.21 -7.61| -83.630]| -40.728
G110 | 11 | PQ |110.00| 28.00 10.00 [1.07210(117.93 -6.97| -27.655|-12.283
F20 12 | PQ 20.00 4.50 2.00 [1.05500| 21.10 -9.38 -4.210| -4.059
G20 13 | PQ 20.00| 15.00 7.201.04410| 20.88| -10.26| -15.254| -9.415
Tabelul 6.1.10. Date generatoare, regim de baza AG
Nume Nr. Pg Qg Ub Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod Nod | [MW] | [MVAr] [u.r.] |[MW] | [MW] | [MVAr] | [MVAr]
A220 1 193.69 37.77] 1.0909 0 1000 -60 183
B15 2 260.58 188.01| 1.0667 0 420 -38 260
C10 3 35.93 20.63| 1.0600 0 60 -10 35
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Tabelul 6.1.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza AG

Nr. | Nr. U, TH P, Q: P, Q: AP AQ
Nod 1|Nod 2| [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] |[MVAr]| [Mw] | [MVAr]
4 [240.00]236.22| 50.219| -1.892| -49.786| -16.495| 0.433] -18.387
10 | 240.00|231.41| 143.470| 39.659]|-141.762| -64.521| 1.708| -24.862
5 |236.22| 16.00|-259.826-160.673| 260.579|188.008| 0.754| 27.336
5 |117.45| 10.60| -35.777| -16.783| 35.928| 20.630| 0.151| 3.847
12 |236.22|231.41| 60.583| 46.475| -60.218] -51.328] 0.365| -4.853
11 |236.22|119.26| 109.529| 50.241]-109.357| -41.571| 0.172| 8.671
9 [231.41[118.05] 110.308| 79.923[-110.090] -69.387| 0.218] 10.536
10 |119.26]/115.48| 20.107| 7.620| -19.698| -8.973| 0.409| -1.353
10 [119.26]115.21| 53.568| 23.033| -52.441] -23.975| 1.126] -0.942
8 |117.45[115.21] 20.502| 4.523| -20.233| -5.243| 0.269| -0.720
12 |118.05|115.21| 17.888| 15.199| -17.636] -15.624| 0.252| -0.425
6 |118.05|117.93| 40.578| 20.942| -40.548] -23.964| 0.029| -3.023
13 |115.21| 21.10| 6.681| 4.114| -6.667| -3.485| 0.013]| 0.629
2 |117.93| 20.88] 12.894| 11.681] -12.832] -10.014| 0.062] 1.667
3 20.88| 21.10] -2.423| 0.599| 2.457| -0.574| 0.034| 0.025
5.9953 | -1.8544

SVIEN Fa EN P [T 1ENT1 Y [ fec) o ENER eI

Circulatia de puteri a fost determinata folosind aplicatia software PFGA descrisa in
subcapitolul 7.1. Algoritmul a rulat cu urmatoarele setari: selectia trunchiere cu o rata de
supravietuire de 0,5; recombinarea intermediarda cu o rata de recombinare y = 0.8;
mutatia cu pas variabil cu o rata de mutatie n = 0,25; numarul maxim de iteratii: 2000;

abaterea admis3 ¢ <107°.
In tabelul 6.1.12 se prezinta comparativ solutia datd de metoda clasica de

tip Newton si cea obtinutd prin metoda AG. Se observa ca intre cele doua solutii
exista diferente majore.

Tabelul 6.1.12. Prezentarea comparativa a solutiei obtinuta cu metoda clasica Newton
cu cea obtinuta cu metoda AG

AG Newton clasic
u ] Pi i U ) Pi i
Nod | 14r.] |[grade]| [MW [MSAr] Nod | 1, r.1 |[grade]| [MW [MSAr]
1 1.091] 0.000] 202.88| 140.51] 1 | 1.0909] 0.0000| 193.69|  37.77
2 1.067] 11.505] 260.00] 121.33] 2 | 1.0667| 0.3520] 220.58| 158.01
3 1.060| -3.377] 35.00] 30.02] 3 | 1.0600] -2.3735] _ 30.93] _ 17.63
4 1.024] -2.576] -140.00] -80.00] 4 | 1.0737] -2.7688| -139.50] -80.45
5 1.022| -3.855] -92.00] -35.00] 5 | 1.0519] -3.7959] -91.67| -35.93
6 1.041] -6.006]| -36.00] -10.00] 6 | 1.0842] -5.8997| -35.68] _ -10.92
7 1.048| -7.137] -16.00] -11.00] 7 | 1.0678] -6.1731] -15.27] -12.26
8 1.043| -7.293| -52.00] -31.00] 8 | 1.0732] -6.9467| -51.62] -33.25
9 1.006]| -7.829| -20.00] -8.00] 9 | 1.0498] -7.5007| -19.70] __ -8.97
10 | 1.014] -8.135| -84.00] -39.00] 10 | 1.0474| -7.6139] -83.63| -40.73
11 | 1.043] -7.283| -28.00] -10.00] 11 | 1.0721| -6.9726] -27.65] -12.28
12 | 1.032] -9.973| -4.50] -2.00] 12 | 1.0550| -9.3762] _ -4.21| _ -4.06
13 | 1.024] -10.800] -15.00] -7.20] 13 | 1.0441] -10.257] -15.25] _ -9.41

Cu albastru este reprezentata cea mai buna valoare, cu rosu cea mai slaba, iar
cu verde media valorilor. Se observa o aplatizare a graficului la o valoare intre 0,1 si 1.

Explicatii posibile pentru aceasta situatie pot fi: numarul relativ mare de variabile
care sunt dependente una de alta (in cazul Test 13 acesta este de 22 de variabile); modul
in care nodurile sunt legate intre ele - modificarea valorii si fazei tensiunii intr-un
nod afecteaza toate nodurile conexe.
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Fig. 6.1.4. Evolutia algoritmului AG (valoarea FOB)

Ca o concluzie finala se poate spune ca algoritmul genetic nu se preteaza
pentru calculul circulatiei de puteri. Testele efectuate pe SEE de dimensiuni mai mari
au intarit aceasta concluzie.

6.2. Optimizarea regimului permanent normal

6.2.1. Consideratii preliminare

Asa cum se prezintd in subcapitolul 5.2, modelul matematic al optimizarii
regimului permanent normal pentru SEE complexe poate fi vazut ca o problema de
optimizare neliniara cu restrictii, de mari dimensiuni.

Solutionarea unor asemenea probleme de optimizare neliniard se poate realiza
eficient numai cu metodele prezentate in [Kilyeni2012], [Eremia2006], [Momoh2001],
[El-Hawary2008]: metoda functiilor de penalizare, asociata cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizatd si metoda gradientilor conjugati. Evident, la acestea se adauga
toate metodele si particularitatile descrise in [Kilyeni2010], referitor la analiza regimului
permanent normal (calculul circulatiei de puteri).

Modelul matematic discutat este de forma de mai jos, cu mentiunea ca toate
relatiile sunt exprimate in unitati relative, iar conventiile de semne pentru puteri,
sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile de baza pentru
sistemul de unitati relative (notatiile au semnificatiile precizate in subcapitolul 5.2):
e variabile:

= de stare (cele corespunzatoare circulatiei de puteri):

Sj,ieN\e, P, Uj,ieC, Q,icG (6.2.1)
si, eventual,
Pj:Qj,if€R, Sj,ijeR sau I, ijj eR (6.2.2)
= de optimizare:
U,ieG, Py,icG\e, Kj,ijeTR, 0;,ijeTR (6.2.3)
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e RR:
= de tip egalitate (corespunzatoare bilanturilor de puteri in noduri, caracteristice
calculelor de circulatie de puteri):

P,‘(U,J,K,Q)—PQI—PCI'ZO, /EN
. (6.2.4)
Qi(ulalKl'Q)_Qgi_Qci:OI ieN
unde puterile P; si Q; au expresiile:
PI' = U,2 ‘G,‘,‘ + Z U,' U_] |:GI] 'COS(S,‘ _8])+BI] ~Sin(8,- _6]):| ' ieN
JeN
> . . ] (6.2.5)
Q=-U B+ > U-U; .[G,-j -sin(8; - 8;) - By - cos(; —aj)], ieN
JeN
J#i

= de tip inegalitate (limitarea superioara si inferioara a valorii unor marimi):

PIIN < Py < PHAAX (6.2.6)

Q" < Qg < Q™ , <G (6.2.7)
Uit <y suMax,jec (6.2.8)
PN < Py(U,8,K,R), ijeR (6.2.9)
SN < S;(U,8,K,2), ijeR (6.2.10)
PIIIM < Py <PMAX,  icG\e (6.2.11)
Uit <y <uMax, ieG (6.2.12)
KM < K5 <K, ijeT (6.2.13)
Uit <y <UMaX, ieG (6.2.14)
—QiTin <0 < Q/'Tax , djeT (6.2.15)

unde RR au fost astfel ordonate incat relatiile (6.2.6) - (6.2.10) privesc
variabilele de stare, relatiile (6.2.11) - (6.2.15) variabilele de optimizare, iar
puterile §,-j = Pj + jQ; au expresiile:

Py= U,-2-(Gfl.].+G£io)—U,-AUJ-{GM..cos(é,-—51-)+Bzij-sin(8,—6j)}

(6.2.16)
Q,-J-=—U,-2~(B€ij+B€i0)—U,-Uj~[GfU-sin(8,—8j)—B£U~cos(6,-—8j)]

Sj =+ P} +Qf (6.2.17)
e functia obiectiv (FOB):

FOB =Y Ci(Py)+ 3. TP;(S; - S;") = Minim (6.2.18)
ieG ijeR
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unde caracteristicile de cheltuieli C,-(Pg,-) au in general o forma oarecare, forma cea
mai simpla fiind un polinom de gradul 2 in Pgi :

Ci(Py)=a;-P5+b Pyi+ci, ieG (6.2.19)
TR reprezinta costul de penalizare a depasirii limitei superioare a puterii aparente
prin elementul de retea ij, Sj;* fiind definit de relatia:
SI] daca SI] < S,'Jmax

ST daci Sj > ST

koK
Sy =

, ffeR (6.2.20)

Pentru solutionarea acestei probleme de optimizare neliniara cu restrictii se
utilizeaza metoda functiilor de penalizare, asociata cu cea a multiplicatorilor Lagrange
generalizata si metoda gradientului conjugat, prezentate in [Kilyeni2010]. In acest
scop, se construieste functia auxiliard ® de forma:

® =Y (a P5+b-Py+ci)+ > TR(S;-Si*)+
ieG ijeR
+ Z Api (P =Pyi—Fei)+ qui’(Qi—Qci)+
ieN\e ieC
+rpe~(Pge—Pg*e)2+rq~%qu-(ogf—ogi)2+ru~;;puf-(uf—U7)2+
le le
1o 3 Ppij(Py =P+ 15 3 Py (Sy - Sp)°
ijeR ijeR

(6.2.21)

unde: Ap;,ie N\e; iy, i € C sunt multiplicatori Lagrange; fperlgrfus,Tp,ls =
coeficienti de penalizare; ppe; Pgis i€ G Pyii€C; Ppjj,ij €R; Psij, iJ € R — coe-
ficienti de ponderare; Pye; Qgi,i€G;Ui,ieC; P, ijeR;Sj, ij e R se determind cu

ijr
relatiile:

Pye  dacd PJR" <Py < PYEX
Pye =1 Pya" dacd Pye < Pyu" (6.2.22)
PI2X dacd Pye > PIE™

4 min max
Qg daca Qg <Qy; <Qq;
Qi =1Qy" dacd Q; <Qp" , ieG (6.2.23)
max 4 max
Qg daca Qy; > Qgj

U,  dac§ UMM <y, < UM
U = UM dacg U; <UMn

U™ daca U; > UM

, ieC (6.2.24)
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P; dacd PN < p;

pr=1" Y 7 ijeR (6.2.25)
P dacd P; <R
Sij daca S <S;;

sj=1 " , ijeR (6.2.26)
Sp'" dacd S < S,-T'”

6.2.2. Solutionarea modelului matematic folosind AG

Metoda de solutionare a optimizarii circulatiei de puteri prin algoritmi genetici a
fost realizata in baza elementele teoretice prezentate in subcapitolul 4.3 - algoritmul
genetic cu valori reale.

Functia f(x) care trebuie minimizata (functia obiectiv a problemei de optimizare)
este cea in relatia:

f(x)=FOB=0(U,8,K,R)=7 (a Py +b Py +c)+ > TR(S;-S;") +

ieG ijeR
+_Z Mai‘(Pi—":'gi—"’ci)+qui'(Q/‘—Qci)Jr
ieN\e oy ieC (6227)
+rye-(Pge—Pge) +r, qu, (Qqi- Qg,) +ry- Y Py Ui=Uf Y+
i ieC
1 X Py (g =Py + s+ 3. psy- (S = Sp)
ijeR ijeR

Populatia P ={xy,X5,...,X,.} reprezintda o multime de solutii posibile.
Fiecare cromozom din populatie este de fapt vectorul variabilelor de optimizare,

U,ieG, Py,ieG\e, Kj,jeTR, €;,ijeTLT . Prin TR s-a notat multimea

transformatoarelor si auto-transformatoarelor reglante (cele care sunt prevazute
cu reglaj de tensiune sub sarcind). Numarul acestor elemente de retea este
notat cu tr. Prin TLT s-a notat multimea autotransformatoarelor prevazute cu
reglaj longo-transversal, numarul lor fiind t/t.

Asadar, cromozomul va avea lungimea d = 2g-1+ tr + tit si poate fi scris in
urmatoarea forma:

X, :{Xll,Xlz,,X,d}, i:1,2,"',nc (6.2.28)

X,- = {{Ui,lfui,z’ i g} { , 1/ g, 27" /Pg,‘,g,l}l

_ (6.2.29)
{Ki,llKi,Zl-'-l Kitr3 {10200 Qe 331 1=1,2,,n¢

In ceea ce priveste domeniul X al solutjilor, se consider3:
U, €[0.90;1.1], i= 1,2,---,np, j=12,-,9

Pgi] [Pgn';lr},PgI’T;aJX], 12 Tt pl.]:llzl”'lg71 (6230)
Ki] [Klm]lemaX]l I_l 2 r pl J :1121'°'ltr o
Ij E[(2;11]”-‘1glmax]l i:]-lzl"'lnpl J :1121"'lt/t
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in faza de evaluare, fiecdrui cromozom fi va fi atribuitd o valoare in baza
functiei obiectiv datd in relatia 6.2.27. In acest caz, calculul se considerd terminat
daca pentru un numar de iteratii stabilit dinainte, solutia nu mai poate fi imbunatatita.
In aceste conditii, pasii algoritmului sunt urmatorii:
a) se initializeaza in mod aleator, in domeniul de definitie, cei n. cromozomi care
compun populatia:

0 0 0 0 0 0 0
Xi = {{Uf,ll Ui,z”"’Ui,g}’{Pgi,lf ng,z""’ng,g—l}’

o o 0 o 0 0 ) (6.2.31)
{Ki,llKi,ZI"'/Ki,tr}l{Qi,llQI,ZI"'IQi,tIt}} 7 I = 1,2,---,I7C

b) se calculeaza, pe cale clasica (algoritmul Newton decuplat ultrarapid) circulatia de
puteri corespunzatoare valorilor curente ale variabilelor de optimizare, pentru fiecare
dintre cei n. cromozomi (cu puterile reactive generate lasate libere);

c) se evalueaza populatia initiala pe baza valorii FOB (relatiile (6.2.27)); algoritmul este
neaparat elitist, astfel cel mai bun individ este salvat in xoe,,-t:

F(x%;) = min{FOB(x?)}, i=1,2,...,n, (6.2.32)

d) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se aplica unul dintre
procedeele de selectie prezentate in paragraful 4.3.3; in urma selectiei va rezulta o
populatie Xso j, 1=1,2,...,n.,a carei membrii vor avea sanse la recombinare;

e) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se formeaza Npr =%-Nc /2

perechi de cromozomi care vor fi supusi recombindrii §i n,. =n./2-n, perechi ce

D
vor fi copiate nealterate;

f) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se formeaza cate doi
urmasi din cele np perechi prin una din cele trei variante de recombinare descrise
de relatiile 4.3.8-4.3.14;

g) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se calculeaza numarul de
gene din populatia formata la pasul anterior, ce vor suferi mutatie: Ngm = w-d-ne;

genele sunt modificate conform uneia dintre relatiile 4.4.15-4.4.16;

h) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., primul cromozom din
populatia rezultata la pasul anterior este inlocuit cu cel mai bun din vechea
populatie:

xi = xt (6.2.33)

i) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se calculeaza prin
metode clasice pentru toata populatia, circulatia de puteri corespunzatoare valorilor
curente ale variabilelor de optimizare, se evalueaza populatia curentd pe baza valorii
FOB (relatia (6.2.27)) si se determina noua valoare xgj:

F(xtit) = min{FOB(x!*1)}, i=1,2,...,n, (6.2.34)
j) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se verifica conditia de

terminare a calculelor: imposibilitatea ameliordrii valorii FOB(x,;). Daca aceasta

conditie este satisfacuta calculul iterativ se considera terminat, regimul definit de
ultimul xgj constituind regimul optim; in caz contrar, se augmenteaza cu 1
contorul de iteratii t si se sare la punctul c).
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6.3. Planificarea extinderii optime a RET

6.3.1. Consideratii preliminare

Modelul matematic "clasic" (fara algoritmi genetici) aferent planificarii extinderii
RET a fost prezentat in subcapitolul 5.3.

Se mentine caracterul semidinamic retrospectiv: se determina solutia (sau
solutiile) de extindere pentru ultimul an al unei perioade de studiu, existand posibi-
litatea "revenirii" catre anul initial, pentru a determina momentele corespunzatoare
diverselor capacitati noi de transport (aceastd a doua parte nu constituie obiectul
acestei lucrari).

Dintre cele 4 componente ale FOB, prezentate in subcapitolul 5.3, s-au luat
in considerare 3:

a) cheltuielile legate de functionarea sistemului (valoarea functiei obiectiv a OPF,
definita de relatia (5.2.21)), Transpuse pentru perioada unui an;

b) costul echivalat anual al investitiilor legate de realizarea noilor capacitati de transport
al energiei electrice (linii electrice, autotransformatoare, bobine de compensare);
c) capacitatea totala disponibild de transfer (pentru ansamblul SEE), adusa la numitor
comun cu celelalte doua criterii, pe baza imbunatatirii fata de regimul extins maximal
(toate elementele de retea "candidate potentiale" pentru extindere considerate ca

aflate in functiune).

6.3.2. Solutionarea modelului matematic folosind AG

Metoda de solutionare a optimizarii circulatiei de puteri prin algoritmi genetici a
fost realizatd in baza elementele teoretice prezentate in subcapitolul 4.2 - algoritmul
genetic codificat binar. Modelul

Functia f(x) care trebuie minimizata (functia obiectiv a problemei de optimi-
zare) rezultd prin insumarea celor trei componente mentionate in paragraful anterior,
scalate corespunzator.

Populatia P = {xy, X5,..., X,.} reprezinta o multime de solutii posibile. Fiecare
cromozom din populatie este format din starea (conectat/deconectat) a elementelor
de retea propuse drept candidati la extindere. Deoarece starile pot fi reprezentate
prin caractere din alfabetul binar (,0” si ,1"), se justifica folosirea versiunii binare
a algoritmului genetic.

Asadar, cromozomul va avea lungimea d si poate fi scris in urmatoarea forma:

Xi ={X,1,X,2,,X,d}, i:1,2,"',nc (6.3.1)

in faza de evaluare, fiecirui cromozom fi va fi atribuitd o valoare in baza
functiei obiectiv descrisa in paragraful anterior. Calculul se considera terminat daca
pentru un numar de iteratii stabilit dinainte, solutia nu mai poate fi imbunatatita.

in aceste conditii, pasii algoritmului sunt urmatorii:

a) se initializeaza in mod aleator, cu valori 0 si 1, cei n. cromozomi care compun
populatia:

x) =Py, x00a xRy, =120 (6.3.2)
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b) se determina, folosind AG prezentat in paragraful 6.2.2, regimul optim de functionare
pentru configuratia reprezentata de fiecare cromozom;

c) se evalueaza populatia initiald pe baza valorii FOB; algoritmul este neaparat elitist,
astfel cel mai bun individ este salvat in x”e,,-f:

f(x2;) = min{FOB(x?)}, i=1,2,...,n, (6.3.3)

d) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se aplica unul dintre
procedeele de selectie prezentate in paragraful 4.3.3 (cu toate ca sunt metode
prezentate la AG cu valori reale pot fi folosite cu succes si in cazul AG binari, deoarece
sunt independente de tipul codificarii variabilelor); in urma selectiei va rezulta o
populatie Xsoj, 1=1,2,...,n.,a carei membrii vor avea sanse la recombinare;

e) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se formeaza Npr =% Ne /2

perechi de cromozomi care vor fi supusi incrucisarii si Npe =Nc [/ 2 - np, perechi ce vor

D
fi copiate nealterate;

f) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se formeaza cate doi
urmasi din cele np- perechi prin incrucisare intr-unul sau mai multe puncte
conform relatiilor 4.2.4 si 4.2.5;

g) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se calculeaza numarul de
gene din populatia formata la pasul anterior, ce vor suferi mutatie: Ngm = u-d-ng;

genele sunt modificate conform relatiei 4.2.6;

h) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., primul cromozom din
populatia rezultata la pasul anterior este inlocuit cu cel mai bun din vechea
populatie:

Xfﬂ = Xé-/it (6.3.4)

i) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se optimizeaza
circulatia de puteri pentru configuratiile reprezentate de fiecare cromozom, se
evalueaza populatia curenta pe baza valorii FOB si se determina noua valoare Xgj:

F(xtit) = min{FOB(x!*1)}, i=1,2,...,n, (6.3.5)

j) la acelasi pas t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se verifica conditia de
terminare a calculelor: imposibilitatea ameliordrii valorii FOB(x,;). Dacd aceastd

conditie este satisfacuta calculul iterativ se considera terminat, regimul definit de
ultimul xgj+ constituind regimul optim; in caz contrar, se augmenteaza cu 1
contorul de iteratii t si se sare la punctul c).

6.4. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-au prezentat modelele matematice si metodele de
rezolvare ale acestora utilizand algoritmi genetici pentru analiza si optimizarea
regimului permanent normal si pentru planificarea extinderii retelelor electrice de
transport.

Principalul avantaj al folosirii metodelor de calcul evolutiv este reprezentat
de simplificarea modelelor matematice si evitarea calculelor laborioase. Bineinteles,
parametrii algoritmului trebuie ajustati pentru fiecare situatie.
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in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:
adaptarea modelului matematic de analizé a regimului permanent normal pentru
SEE complexe cerintelor impuse de aplicarea unei tehnici de solutionarea de tip AG;
adaptarea modelului matematic de optimizare a circulatiei de puteri pentru SEE
complexe (OPF) cerintelor impuse de aplicarea unei tehnici de solutionarea
de tip AG;
elaborarea unui model matematic sistematizat, complet, detaliat, pentru pla-
nificarea extinderii optime a RET din cadrul SEE complexe utilizdnd tehnici
de tip AG;
demonstrarea inutilitatii aplicarii algoritmilor genetici pentru calcul circulatiei
de puteri prin comparatia comportamentului acestora pe doua sisteme test.
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7. PREZENTAREA INSTRUMENTELOR SOFTWARE

Capitolul 7 are ca obiectiv prezentarea aplicatiilor software realizate in baza
celor prezentate in capitolul 6. Au fost realizate trei programe de calcul, care utilizeaza
tehnici de optimizare bazate pe algoritmi genetici pentru: calculul circulatiei de puteri,
optimizarea circulatiei de puteri si planificarea extinderii optime a retelelor de transport.

Programele de calcul au fost realizate in mediul de programare oferit de
pachetul Matlab® 2012. Interfetele grafice permit importul si conversia bazelor de date
din programul PowerWorld® 16, configurarea parametrilor algoritmului genetic si
alegerea optiunilor specifice problemei unde este cazul.

7.1. Instrument software pentru determinarea
circulatiei de puteri

Programul de calcul, denumit PFGA, a fost realizat conform metodei de
calcul prezentata in subcapitolul 6.1. Interfata grafica permite incarcarea fisierelor
ce contin informatiile despre sistemul electroenergetic configurarea parametrilor
algoritmului. Toate metodele de implementare ale operatorilor genetici discutate
in capitolul 4 sunt disponibile. Stabilirea parametrilor optimi se face in urma rularii
unor teste.

Interfata grafica a programului de calcul PFGA este prezentata in figura 7.1.1,
iar in figura 7.1.2 se prezintd schema logica a aplicatiei.

DETERMINAREA CIRCULATIE DE PUTERI SARCH| X

Fisier N

— Sistemul Incarcat.
‘ Nu este incarcat nici un sistem (alegeti Incarcare Sistem din meniul Fisier sau Ctri+l) ‘

— Configurarea Algoritmului Genetic

Marimea Populatier: 20

Rata de Recombinare: IE: Rata de Mutatie: | 0.15 [¥] Elitism

— Tipul de Selectie.
@ Trunchiere () Turneu _) lerarhizare
Rata de Supravietuire: Nr. Competitori:

0.5 3

— Tipul de Recombinar:
@) Digcreta ) Intermediara ~) Liniara

Fara Incrucisare d: o

— Tipul de Mutatie
@ Aleatoare _) Pas Variabil
Pragul pt. Accelerare: Pas Initial: Precizie:
150 01 4
Nr. Max de fteratii: S00 tteratii Plafonare: 100

Start Calcu

Fig. 7.1.1. Interfata grafica a programului de calcul PFGA
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START
v

Incércare figier *.m

1

Introducere n, 7, 4

Conversie
*PWB ->*m

A
Alegere
Recombinare
[ ! } | : }

| Trunchiere ‘ | Competiie | ‘ lerarhizare ‘ | Discreta ‘ ‘Inlermediaré‘ ‘ Liniara | | Aleatoare | ‘ Pas variabil |

Alegere
Selectie

Alegere
Mutatie

A 4 A y
Introducere Introducere Introducere

o Neomp. prag, pas, previzie

X

Rulare Algoritm

v v

Salvare rezultate Afigare rezultate

STOP

Fig. 7.1.2. Schema logica a programului PFGA

Pentru inceperea calculului este necesar sa se incarce fisierul ce contine
configuratia sistemului. Acest fisier este de tipul *.m si are un format standard,
inspirat din formatul folosit de aplicatia MatPower. Fisierul contine trei categorii
principale de date:

e informatii despre noduri: tipul nodului, puterile activa si reactiva consumate in
noduri in unitati absolute, amplitudinea tensiunii in unitdti relative, faza
tensiunii in grade, tensiunea nominald in unitdti absolute, limitele minima si
maxima ale tensiunii in unitati relative etc;

e informatii despre generatoare: nodul in care este instalat generatorul, puterile
activa si reactiva generate si limitele acestor puteri in unitati absolute etc.;

e informatii despre laturi: nodurile ce delimiteaza latura, parametri transversali si
longitudinali Tn unitati relative, capacitatea maxima de transport, valoarea si
limitele raportului de transformare, valoarea plotului etc.

Acest fisier poate fi creat prin intermediul unui editor de text. Programul de
fatd permite importarea configuratiei unui sistem din aplicatia PowerWorld®. Baza de
date din aceasta aplicatie este salvata in format csv (comma separated values) si
convertita in formatul standardizat acceptat de programul de calcul. Fisiere create vor fi
salvate in directorul Sisteme. Pentru a se putea realiza in mod automat importul datelor
este necesard instalarea aplicatiei client-server SimAuto oferitd de PowerWorld®.

Incircarea fisierului de tip *.m se face prin intermediul meniului Fisier si
alegerea optiunii Incdrcare Sistem sau prin combinatia de taste <Ctrl+I> (figura 7.1.3).
Subrutina de conversie poate fi accesata din meniul Fisier prin alegerea optiunii
Conversie PWB -> mpc sau prin combinatia de taste <Ctrl+M> (figura 7.1.3).
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DETERMINAREA CIRCULATIEI DE PUTERL

Fisier

Conversie PWE -> mpc Ctrl+M

Incarcare Sistem Ctrl+I E
Iesire Ctrl+E

| WMarmea Populatier T 20

Fig. 7.1.3. Meniul Fisier

Dupa incarcarea configuratiei unui sistem se stabilesc setarile algoritmului si se

incepe calculul prin apasarea butonului Start Calcul. Rezultatele obtinute sunt salvate
prin apendarea unui fisier text (numele_sistemului.txt) din directorul Rezultate. In acest
fisier sunt salvate atat rezultatele calculului circulatiei de puteri cat si parametri
algoritmului si timpul de calcul si numarul de iteratii. Fisierul de rezultate are structura

prezentata in figura 7.1.4.

| Test6 - Notepad |l S
File Edit Format View Help
POWER FLOW — GENETIC ALGORITHM
Rulat la: 23-Nov-2012 03:2§:59
Timp de executie: 14.64 secunde
Numar de iteratii: 150
pop Sel r_sup nr_Comp Rec r_Rec mixt d Mut r_Mut
40 1 0.5 3 e 0.7 0 0.00 2 0.5
prag pas prec Elit It_Max It_Plafon
150 0.1 4 1 150 100
ol 1 Noduri |
Nod Tensiune Generare consum
# Mag(pu) ang(deg) P (MW) qQ (MvAr) P (MwW) q (MVAr)
: 1 1.100 0. 000% 57.10 37.87 - -
2 1.096 -0.705 82.00 67.24 = =
3 1.100 -0.477 76.82 63.96 = =
4 1.038 -2.072 = = 70.00 70.00
5 1.030 -2.650 = = 70.00 70.00
6 1.044 -2.434 - - 70.00 70.00
Total: 215.93 169.08 210.00 210.00
| Laturi |
NP De la La Circulatie i->j Circulatie j-—=i Pierderi
# nod_i nod_j P (MW) Q (MVAF) P (MwW) Q (Mvar) dPp (Mw) dQ (Mvar)
1 1 2 BeEn -3.78 -6.71 -0.97 0.039 -4.75
2 1 4 7.58 25.36 -26.95 -27.40 0.633 -2.04
3 2l 5 22.F 16.29 -22.17 -20.83 0.605 -4.54
4 2 3 -2.15 -4.75 2.16 -2.48 0.002 =Fi22
5 2 4 7.62 £ g -45,98 -3B.7 1.641 1.00
3] 2 5 18.82 15.73 -18.25 -18.55 0.568 -2.82
7 i 6 24.42 7.45 -23.83 -21.49 0.591 -4.04
8 3 5 24,98 15.25 -24.03 -18.90 0551 =302
9 3 (4] 49.69 51.15 -48.83 -40.14 0.861 2.01
10 4 5 2.93 -3.84 -2.91 -4.68 0.016 -8.52
11 51 5] -2.64 -7.03 2.66 0.64 0. 020 -6.39
Total: 5.930 -40.94 -
Tk il 3

Fig. 7.1.4. Fisierul de rezultate

La finalul calculului aceste informatii sunt afisate si in fereastra de comenzi a
programului Matlab®. De asemenea se afiseazd un grafic de evolutie (figura 7.1.5) al
calculului iterativ, care este salvat in directorul Rezultate\Grafice, avand denumirea

formata din data si ora la care s-a efectuat calculul respectiv.

BUPT



136 Prezentarea instrumentelor software - 7

r .
™ 04_Sep_2012 12_38_25.bmp - IR [ = e S
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a a0 100 150 200 250 300 350 400
generation

Fig. 7.1.5. Graficul de evolutie pentru un sistem test cu 4 noduri

7.2. Instrument software pentru optimizarea
circulatiei de puteri

Programul de calcul pentru optimizarea circulatiei de puteri OPFGA are la
bazd modelul matematic si metoda prezentate in subcapitolul 6.2. Interfata grafica
(figura 7.2.1) permite utilizatorului selectarea tuturor optiunilor disponibile si la
aplicatiile prezentate anterior. In plus, ofera posibilitatea selectari tipului de optimizare
prin bifarea casutelor corespunzatoare in campul Variabile de Optimizare.

u OPTIMIZAREA CIRCULATIEI DE PUTERI FOLOSIND ALGORITMI GENETICI Lamall

Fisier »

Sistemul Incarcat.
rNu este incarcat nici un sistem (alegeti Incarcare Sistem din meniul Fisier sau Ctri+l) |

’— Variabile de Optimizare——

Fer Euv Ok

— Configurarea Algoritmului Genetic

Marimea Populatiei 20

Rata de Recombinare: 08 Rata de Mutatie: 0.15 E Elitism

— Tipul de Selectie

(@ Trunchiere ) Turneu (1 lerarhizare
Rata de Supravietuire: Nr. Luptatori:
05 3

— Tipul de Recombinar

(@ Discreta (Incrucisare) () Intermediara () Liniara

| Fara Incrucisare d: 0

— Tipul de Mutatie

@ Aleatoare () Pas Variabil
Pragul pt. Accelerare: Pas Initiak: Precizie:
150 0.1 &
Mr. Max de teratii 500 tteratii Plafonare: 100

Fig. 7.2.1. Interfata grafica a programului OPFGA
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Modul de utilizare al programului OPFGA este similar cu cel prezentat pentru
determinarea circulatiei de puteri. Schema logica a programului de calcul este prezentata
in figura 7.2.2. Aplicatia functioneaza cu acelasi tip de fisiere *.m si permite si con-
versia bazelor de date PowerWorld®. Inceperea calculului se face dupa incércarea
unui fisier si stabilirea parametrilor prin apdsare butonului Start Calcul. Rezultatele
sunt salvate in aceeasi maniera ca cea de la subcapitolul anterior, atat in format text
cat si fisier PowerWorld®. Suplimentar, in fisierul text este salvatd si valoarea

functiei auxiliare @.

. Conversie
Incarcare figier *.m *PWB > *m

Introducere ne, z, u

Selectare variabile de
optimizare

I
Alegere Alegere
Selectie Recombinare

[ ‘ } ! ‘ |

|Trunchiere ‘ | Competitie | ‘ lerarhizare ‘ | Discreta ‘ ‘Imermediaré‘ ‘ Liniara | | Aleatoare | ‘ Pas variabil |

Alegere
Mutatie

A
Introducere Introducere b Introducere

v
r'y

T Neomp. prag, pas. precizie

b
Rulare Algoritm

v v
Salvare rezultate Afisare rezultate

Fig. 7.2.2. Schema logica a programului de calcul

7.3. Instrument software pentru planificarea extinderii
retelelor de transport

Programul de calcul pentru planificarea optima a extinderii retelelor de transport
TNEPGA, este realizat in baza modelului matematic si metodei prezentate in subcapitolul
6.3. Acest program finglobeaza doi algoritmi genetici, unul codificat cu valori binare
folosit la generarea configuratiilor sistemului si unul codificat cu valori reale pentru
rezolvarea optimizarii circulatiei de puteri. Fereastra principald (figura 7.3.1) a acestei
aplicatii permite incarcarea fisierelor si configurarea algoritmului genetic binar.

Setarile disponibile in aceasta situatie se refera la marimea populatiei, rata de
incrucisare si cea de mutatie, tipul si parametri selectiilor, tipul incrucisarii (Crossover) si
conditiile de oprire.
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B TNEP - GA E=nre

Fisier Configurare OPF N

Sistemnul Incarcat
FNU este incarcat nici un sistem {(alegeti Incarcare Sistem din meniul Fisier sau Ctri+l} |

— Configurarea Algoritmului Genetic

Marimea Populatiei: 20
Rata de Recombinare: [ ] Rata de Mutatie: 0.15 [¥] Eitism
— Tipul de Selectie
(@ Trunchiere () Turneu () lerarhizare
|
| Rata de Supravietuire: Nr. Luptatori:
0.5 3
| | 1
| — CrossOver
(@) Intr-un singur punct ) In doua puncte
i r . r
Nr. Max de teratit 500 lteratii Plafonare: 100
Start Calcul |

Fig. 7.3.1. Interfata grafica a programului TNEPGA

Algoritmul care rezolva problema de optimizare a circulatiei de puteri, poate
fi configurat prin apdsarea butonului din meniu Configurare. Setarile disponibile sunt
toate cele din situatiile anterioare, asa cum se observa din figura 7.3.2.

n Configurare OPF sim| =)
— Wariabile de Optimizare——
e v Ok
— Configurarea Algoritmului Genetic
Marimea Populatiei: 20
Rata de Recombinare: 0.8 Rata de Mutatie: | 0.15 Elitism

— Tipul de Selectie.

(@ Trunchiere () Turneu (") lerarhizare
Rata de Supravietuire: Nr. Luptatori:
| 05 | 3

— Tipul de Recombinar

(@ Discreta (Incrucisare) () Intermediara () Liniara
Fara Incrucisare d: | 0
— Tipul de Mutatie
@ Aleatoare () Pas Variabil
Pragul pt. Accelerare: Pas Initial: Precizie:
150 0.1 Sl

Nr. Max de teratii: 500

tteratii Plafonare: 100

Fig. 7.3.2 Fereastra de configurare a algoritmului genetic pentru OPF
din cadrul programului TNEPGA
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in figura 7.3.3 este prezentatd schema logicd dupd care functioneazi
programul pentru planificare extinderii RET. Din meniul Fisier se incarca configuratia
unui sistem folosindu-se fisiere de tip *m. In aceasta situatie fisierul mai contine
un camp cu informatii specifice planificarii extinderii si anume: liniile considerate
pentru extindere, lungimea liniilor noi in km, un coeficient de echivalare (costul de
instalare este raportat la linii de 100 kV). Formatul complet al fisierului de tip *.m
este disponibil in Anexa 7.1 (CD).

Dupad fincarcarea fisierului se stabilesc parametrii algoritmului pentru
optimizarea circulatiei de puteri. Dacd nu se configureaza acest algoritm se fincarca
parametri impliciti stabiliti in baza celor prezentate in capitolul 4. In continuare se aleg
setarile pentru algoritmul binar si se incepe calculul prin apasarea butonului start calcul.

Configuratia gasita drept cea mai buna solutie de extindere este salvata in
acelasi format discutat in subcapitolul 7.1 si in format PowerWorld®.

v

Conversie Incarcare fisier *.m
*PWB ->*m ? I

Configurare Algoritm
Genetic pt. OPF

Introducere ng, y, u /
* Y
Alegere Alegere
Selectie Incrucisare
l v l v v
| Trunchiere ‘ ‘ Competitie ‘ ‘ lerarhizare ‘ Tntr-un singur n doua
punct puncte
Y A4
Introducere Introducere e
o Neom Y

/ ‘,
_

| Rulare Algoritm ‘

+ Y

Salvare rezultate / Afisare rezultate

h 4

( STOP )

Fig. 7.3.3. Schema logica a programului TNEPGA
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7.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele software dezvoltate,
atat pentru analiza si optimizarea regimului permanent normal, cat si pentru
planificarea extinderii optime a retelelor de transport al energiei electrice din cadrul
SEE complexe utilizand algoritmi genetici. Instrumentele software au fost dezvoltate
in mediul Matlab si au fost astfel concepute, incat sa fie compatibile la nivel de baza
de date cu alte programe profesionale (Powerworld, MatPower).

In continuare se prezintd o sinteza a contributiilor personale:

e elaborarea instrumentelor soft pentru analiza si optimizarea regimului permanent
normal si pentru planificarea extinderii optime a retelelor de transport al energiei
electrice din cadrul SEE complexe utilizand algoritmi genetici;

o interfatarea cu programul PowerWorld, atat prin metoda locald cat si prin server,
cu asigurarea compatibilitatii depline la nivel de baza de date;

¢ inglobarea bibliotecii de programe MatPower, cu includerea conductantei transversale
a elementelor de retea;

e realizarea unor interfete grafice usor de utilizat;

e implementarea vizualizarii si salvarii in diferite forme a graficului evolutiei iterative
a algoritmului genetic.
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8. STUDII DE CAZ SI REZULTATE

Capitolul 8 constituie principala parte aplicativa a lucrarii. Se prezinta rezultatele
obtinute prin implementarea algoritmului genetic in solutionarea planificarii extinderii
optime a retelelor de transport al energiei electrice din cadrul SEE complexe. Elementele
teoretice care au constituit obiectul capitolelor anterioare, metodologiile de calcul
elaborate si instrumentele soft aferente au fost aplicate si utilizate la solutionarea
extinderii optime pentru o gama larga de sisteme electroenergetice. Analizele efectuate
au pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la Departamentul de Electro-
energetica al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara (Test25, Test50 [Kilyeni1988a,
Kilyeni1988b, Kilyeni2010]) si sisteme test consacrate (Test6WW, IEEE24 RTS, IEEE30),
ca apoi sa se treaca la un SEE real, de mari dimensiuni - subsistemul de Nord, Nord-Est,
Est, Sud-Est si Sud al SEN (acoperit in principal de Dispeceratele Electroenergetice
Teritoriale Bucuresti si Bacdu si partial de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale
Craiova si Cluj-Napoca).

Din motive de "spatiu", pentru prezentarea in cadrul tezei de doctorat au fost
selectate 3 sisteme test si un SEE real.

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele extinderii optime obtinute pe
sistemele Test6WW, IEEE24 RTS si Test50 (in ordinea complexitatii), in conditiile unor
scenarii de extindere fictive. Pentru fiecare sistem sunt prezentate atat topologia si
parametrii elementelor de retea, cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile
de baza. Solutia extinderii optime este descrisa in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in sistemul extins, impreund cu regimul optim aferent. Se discuta si aspecte
legate de evolutia algoritmului de optimizare.

A doua parte a capitolului este dedicata sistemului real - subsistemul de Nord,
Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN. Baza de date utilizata a fost cea obtinuta de la
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., in cadrul unor contracte derulate cu Departamentul de
Electroenergetica in ultimii ani [2007a], [2007b], [2007c], [2009a], [2009b].
Elementele noi de retea propuse pentru extinderea au fost cele fost obtinute de la
C.N.T.E.E Transelectrica S.A. — ,Planul de perspectiva al RET. Perioada 2010-2014 si
orientativ 2019” [Trans2011] - completate si cu alte coridoare de extindere, rezultate
in urma analizelor de regim.

Pentru evolutia puterilor consumate si generate s-au luat in considerare
datele din studiul amintit, precum si rezultatele studiilor proprii de prognoza
[Barb2009, Pop2010].

Solutiile de extindere sunt prezentate in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in sistemul extins, impreund cu regimul optim aferent solutiei. O atentie
speciala se acorda si evolutiei procesului de optimizare. Valorile termenilor functiei
obiectiv au fost determinate, conform celor prezentate in capitolul 6, prin intermediul
instrumentelor soft descrise in capitolul 7.

in incheierea acestui capitol sunt prezentate concluziile finale privind analiza
rezultatelor studiilor de caz.
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8.1. Prezentarea SEE studiate

SEE selectate pentru a fi prezentate in cadrul acestui capitol sunt atat
sisteme test de dimensiuni relativ mai reduse (6, 24, 50 de noduri), cat si un SEE
real de mari dimensiuni - subsistemul de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN
(acoperit in principal de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau
si partial de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca). Acest
sistem va fi referit in continuare ca SEN Centru&Nord&Est&Sud.

Sistemele test au fost utilizate in vederea testarii algoritmului de optimizare
si a instrumentelor soft dezvoltate. Cele trei sisteme selectate sunt urmatoarele:

o sistemul Test6WW [Wood1996], alcatuit din 6 de noduri — unul dintre sistemele
implementate in pachetul de programe MatPower;

o sistemul Test50 [Kilyeni1988b], elaborat la Departamentul de Electroenergetica al
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara, avand un numar de 50 de noduri;

e sistemul test IEEE 24 RTS (Reliability Test System) alcatuit din 24 de noduri -
unul din sistemele cele mai utilizate pentru testarea aplicatiilor de solutionare a
extinderii optime a SEE [Algu2009], [Leou2011], [Son2009], [Contr2000],
[Garces2004], [Shres2004], [Rid2005], [Sil2006], [Mag2009]; in [Bak2002],
[Tod2006] si [Cad2010] acest sistem este numit IEEE_RTS96 sau IEEE_3_Area96.

SEE real SEN Centru&Nord&Est&Sud - Subsistemul de Nord, Nord-Est, Est,
Sud-Est si Sud al SEN (acoperit in principal de Dispeceratele Electroenergetice
Teritoriale Bucuresti si Bacau si partial de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale
Craiova si Cluj-Napoca) cuprinde 110 noduri.

Pentru fiecare sistem sunt prezentate atat topologia si parametrii elementelor
de retea, cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile de baza. Solutia extinderii
optime este descrisa in detaliu, cu toate elementele noi rezultate in sistemul extins,
fmpreund cu regimul optim aferent. Se discutd si aspecte legate de evolutia
algoritmului de optimizare. Pe langa solutia finala de extindere, sunt prezentate si
alte variante posibile, rezultate in procesul de optimizare sau pe baza analizei solutiei de
baza.

Baza de date utilizata pentru SEN Centru&Nord&Est&Sud fost cea obtinuta de
la C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., in cadrul unor contracte derulate cu Departamentul
de Electroenergetica in ultimii ani [2007a], [2007b], [2007c], [2009a], [2009b].
Elementele noi de retea propuse pentru extindere au fost cele fost obtinute de la
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. - ,Planul de perspectiva al RET. Perioada 2010-2014 si
orientativ 2019” [Trans2011] - completate si cu alte coridoare de extindere, rezultate
in urma analizelor de regim. Pentru evolutia puterilor consumate si generate s-au
luat in considerare datele din studiul amintit, precum si rezultatele studiilor proprii
de prognoza [Barb2009, Pop 2010].

8.2. Sistemul Test 6

8.2.1. Consideratii preliminare. Test 6 initial

Sistemul Test 6 a fost dezvoltat de Wood si Wollenberg si publicat in volumul
~Power Generation, Operation and Control”, editia a II-a. Parametrii acestui sistem pot fi
de asemenea gasiti in cadrul aplicatiei MatPower 4.1. Sistemul Test 6 reprezinta sistemul
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8.2 — Sistemul Test 6 143

cu cea mai redusa complexitate pe care a fost testata aplicatia pentru determinarea
extinderii optime a SEE. Schema monofilard a sistemului este prezentata in Fig. 8.2.1
acesta avand urmatoarele elemente caracteristice:
e numar total de noduri — 6 dintre care 3 noduri generatoare si 3 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 11, doar linii electrice cu nivelul nominal de
tensiune de 230 kV.

=
=

Amp=
108 MW 70 MW
16 Mvar B e BN 70 Mvar
5

70 MW
70 Mvar L

is-

Ame= A Az

60 MW
90 Mva -
NN

2 3

a A
50 MW u - 87%
74 Mvar Amps Amps 70 MW
70 Mvar

A

Amps

Fig. 8.2.1. SEE Test 6 - schema monofilara initiala

Sistemul a fost construit folosind aplicatia PowerWorld, pentru o vizualizare facila.
Regimul de baza a fost stabilit in acelasi program.

Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in tabelele:

a) Tabelul 8.2.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Tabelul 8.2.2 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominala,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si fazd);

c) Tabelul 8.2.3 - Date generatoare regim de baza;

d) Tabelul 8.2.4 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza.

Tabelul 8.2.1. Paramettri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin U, R X G B
Nod 1 [Nod 2 | [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]

1 2 230 230 0,100 0,200 0,000 0,040
1 4 230 230 0,050 0,200 0,000 0,040
1 5 230 230 0,080 0,300 0,000 0,060
2 3 230 230 0,050 0,250 0,000 0,060
2 4 230 230 0,050 0,100 0,000 0,020
2 5 230 230 0,100 0,300 0,000 0,040
2 6 230 230 0,070 0,200 0,000 0,050
3 5 230 230 0,120 0,260 0,000 0,050
3 6 230 230 0,020 0,100 0,000 0,020
4 5 230 230 0,200 0,400 0,000 0,080
5 6 230 230 0,100 0,300 0,000 0,060
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Tabelul 8.2.2. Date si rezultate noduri, regim de baza

Nume | Nr. Tip U, P. Qc U U ] P; Qi
Nod | Nod [kVv] |[MW] | [MVAr] |[u.r.] [kV] [grade] | [MW [MVAr]
1 1 Ech| 230 1,050| 241,500 0,000| 107,875| 15,956
2 2 PU| 230 1,050| 241,500 -0,064| 50,000| 74,356
3 3 PU| 230 1,070| 246,100 -0,075| 60,000| 89,627
4 4 PQ| 230 70 70| 0,989 | 227,556 -0,073| -70,000| -70,000
5 5 PQ| 230 70 70| 0,985| 226,652 -0,092| -70,000| -70,000
6 6 PQ| 230 70 70| 1,004 231,018 -0,104| -70,000| -70,000
Tabelul 8.2.3. Date generatoare, regim de baza
Nume | Nr. P, Q. U, Prin Prmax Qmin Qmax

Nod |Nod | [MW] [MVAr] |[u.r.] | [MW] [MW] [MVAr] | [MVAr]

1 1 107,870| 15,960| 1,050| 50,000| 200,000| -100,000| 100,000

2 2 50,000 74,360| 1,050 37,500| 150,000| -100,000| 100,000

3 3 60,000| 89,630] 1,070] 45,000] 180,000 -100,000| 100,000

Tabelul 8.2.4. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
Nr. Nr. U, U, P, Q. P> Q2 AP AQ

Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 2 241,50| 241,50 28,700| -15,400| -27,800| 12,800| 0,900 -2,600
1 4 241,50| 227,60| 43,600 20,100| -42,500| -19,900| 1,090 0,190
1 5 241,50| 226,70| 35,600| 11,300 -34,500| -13,400| 1,070 -2,200
2 3 241,50| 246,10 2,900] -12,300| -2,900 5,700| 0,040 -6,540
2 4 241,50| 227,60| 33,100 46,100 -31,600| -45,100| 1,510 0,930
2 5 241,50| 226,70| 15,500 15,400 -15,000| -18,000| 0,500 -2,650
2 6 241,50| 231,00| 26,200| 12,400| -25,700| -16,000| 0,580 -3,610
3 5 246,10| 226,70| 19,100| 23,200 -18,000| -26,100| 1,090 -2,920
3 6 246,10| 231,00| 43,800 60,700| -42,800| -57,900| 1,000 2,860
4 5 227,60| 226,70 4,100| -4,900| -4,000| -2,800| 0,040 -7,730
5 6 226,70| 231,00| 1,600| -9,700f -1,600 3,900| 0,050 -5,790
7,870 | -30,060

se incadreze in intervalul (0.95-1.10);

¢ limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre

(0.95-1.10).

putere activa fiind de 7.9 MW.

generate sistemul se prezinta astfel:

¢ puterea activa totala consumata este dublata ajungand 420 MW, valorile pentru
fiecare nod regasindu-se in Tabelul 8.2.7 (unde sunt prezentate si rezultatele

8.2.2. Sistemul Test 6 extins maximal

circulatiei de puteri referitoare la noduri - regimul extins maximal);

e pentru a putea acoperi noul consum, a fost dublata si capacitatea de generare
a generatoarelor din nodurile 1, 2 si 3 (caracteristicile generatoarelor sistemului

extins maximal se gasesc in Tabelul 8.2.5).

Din punct de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:
¢ pentru noduri, valorile tensiunilor, in unitati relative, au fost reglate astfel incat sa

Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere
activa consumata de 210 MW, puterea activa generata de 217,9 MW, pierderile de

Extinderea retelei de transport se face pentru finalul unei perioade de 15 ani.
Sistemul extins maximal, in cazul acestui test presupune dublarea consumului, a
capacitatii de generare si a liniilor. Astfel, consumul si generarea, la finele perioadei
analizate se considera cunoscute. Din punct de vedere al puterilor consumate si
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Tabelul 8.2.5 Caracteristici generatoare sistem extins maximal

Nume Nr. Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod Nod [MW] [MW] [MVAr] [MVAr]
1 1 100,000| 400,000 -200,000| 200,000
2 2 70,000| 300,000| -200,000| 200,000
3 3 90,000| 360,000| -200,000] 200,000

In continuare se prezint3 noile elemente de retea introduse in sistemul extins

maximal:

e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelul 8.2.6.

Tabelul 8.2.6. Parametri LEA suplimentare

nodurile 1 si 2;
nodurile 1 si 4;
nodurile 1 si 5;
nodurile 2 si 3;
nodurile 2 si 4;
nodurile 2 si 5;
nodurile 2 si 6;
nodurile 3 si 5;
nodurile 3 si 6;
nodurile 4 si 5;
nodurile 5 si 6.

Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod 1 Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]

1 2 230 230 0,100 0,200 0,000 0,040
1 4 230 230 0,050 0,200 0,000 0,040
1 5 230 230 0,080 0,300 0,000 0,060
2 3 230 230 0,050 0,250 0,000 0,060
2 4 230 230 0,050 0,100 0,000 0,020
2 5 230 230 0,100 0,300 0,000 0,040
2 6 230 230 0,070 0,200 0,000 0,050
3 5 230 230 0,120 0,260 0,000 0,050
3 6 230 230 0,020 0,100 0,000 0,020
4 5 230 230 0,200 0,400 0,000 0,080
5 6 230 230 0,100 0,300 0,000 0,060

Structura monofilara a sistemului extins maximal este prezentata in Fig. 8.2.2,
acesta avand urmatoarele elemente caracteristice:

e numar total de noduri - 6, dintre care 3 noduri generatoare si 3 consumatoare;

e numar total elemente de retea - 22, doar linii electrice cu nivelul nominal de
tensiune de 230 kV.

Pentru determinarea extinderii optime intai a fost calculat regimul optim de
functionare al sistemului extins maximal, folosind instrumentul soft propriu descris
in capitolul anterior. Rezultatele obtinute pentru optimizarea regimului permanent
normal sunt prezentate in tabelele:

a) Tabelul 8.2.7 — Date si rezultate noduri regim extins maximal OPF (tip, tensiune
nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

b) Tabelul 8.2.8 — Date generatoare regim extins maximal OPF;
c) Tabelul 8.2.9 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim extins maximal

OPF.
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Fig. 8.2.2. Structura sistemului Test 6 extins maximal

Tabelul 8.2.7. Date si rezultate noduri Test 6 extins maximal OPF

Nume| Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] | [grade] [MW [MVAr]
1 1 |Ech| 230 1,100| 253,00 0,000 114,976 76,292
2 2 |PU| 230 1,096| 252,08 -0,013 160,339 133,939
3 3 |PU| 230 1,100| 253,00 -0,007 156,545 127,993
4 4 | PQ| 230 140 140| 1,037 238,60 -0,036| -140,000| -140,000
5 5 |PQ| 230 140 140| 1,030| 236,91 -0,046| -140,000| -140,000
6 6 |PQ| 230 140 140] 1,044 240,09 -0,042| -140,000| -140,000

Tabelul 8.2.8. Date generatoare Test 6 extins maximal OPF
Nume | Nr. Pg Qg Uy Prin Pmax Qmin Qmax

Nod |Nod | [MW] |[MVAr] |[u.r.] | [MW] [MW] [MVAr] | [MVAr]

1 1 114,976| 76,292| 1,100| 100,000 400,000| -200,000| 200,000

2 2 160,339 133,939] 1,096| 70,000 300,000]| -200,000| 200,000

3 3 156,545 127,993] 1,100| 90,000 360,000| -200,000| 200,000

Tabelul 8.2.9. Circulatii de puteri prin elementele de retea Test 6 extins maximal OPF

Nr. Nr. U]_ U, P, Q1 P> Qz AP AQ
Nod 1 |Nod 2| [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]| [Mw] | [MVAr]
1 2 253,00| 252,08 7,025| -3,684| -6,983| -1,054 0,042 -4,738
1 2 253,00| 252,08 7,025| -3,684| -6,983| -1,054 0,042 -4,738
1 4 253,00| 238,60| 27,732| 25,470| -27,092| -27,486 0,639 -2,015
1 4 253,00| 238,60| 27,732| 25,470| -27,092| -27,486 0,639 -2,015
1 5 253,00| 236,91 22,731| 16,360]| -22,126| -20,901 0,606 -4,541
1 5 253,00| 236,91 | 22,731 16,360 -22,126| -20,901 0,606 -4,541
2 3 252,08 | 253,00 -2,772| -4,796 2,776 -2,419 0,004 -7,215
2 3 252,08| 253,00 -2,772| -4,796 2,776 | -2,419 0,004 -7,215
2 4 252,08 | 238,60| 47,375| 39,687| -45,745| -38,704 1,630 0,983
2 4 252,08| 238,60| 47,375| 39,687| -45,745| -38,704 1,630 0,983
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Nr Nr U1 Uz P1 Q1 P2 QZ AP AQ
Nod 1 [Nod 2| [kV] [kV] [MW] |[MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
2 5 | 252,08 236,91| 18,597| 15,704| -18,036]| -18,546| 0,561| -2,842
2 5 252,08| 236,91| 18,597| 15,704| -18,036| -18,546 0,561 -2,842
2 6 | 252,08] 240,09| 23,953| 17,429| -23,375| -21,506| 0,578 -4,077
2 6 252,08| 240,09| 23,953| 17,429| -23,375| -21,506 0,578 -4,077
3 5 253,00| 236,91| 25,263| 15,237| -24,300| -18,826 0,964 -3,589
5 3 | 236,91 253,00 -24,300| -18,826| 25,263| 15,237 0,964| -3,589
3 6 253,00| 240,09| 50,233| 51,179]| -49,362| -49,125 0,871 2,054
3 6 | 253,00] 240,09| 50,233| 51,179| -49,362| -49,125| 0,871 2,054
4 5 238,60| 236,91 2,837 -3,811| -2,822| -4,707 0,015 -8,518
4 5 | 238,60 236,91| 2,837| -3,811| -2,822| -4,707| 0,015 -8,518
5 6 | 236,91| 240,09 -2,717| -7,020|] 2,738| 0,631]| 0,021| -6,389
5 6 236,91| 240,09| -2,717| -7,020 2,738 0,631 0,021 -6,389
11,862 | -81,774

Valoarea totald a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta in
urma optimizarii, este de 11.862 MW fata de 16 MW pentru regimul de baza extins
maximal. Se observa ca in urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu
aproximativ 25,75%, iar tensiunile in noduri se mentin in limitele mentionate anterior.
Generatoarele nu prezinta incalcari ale limitelor minime sau maxime de generare.

Figura 8.2.3 prezinta evolutia algoritmului genetic pentru determinarea OPF.
Marimile reprezentate au urmatoarele semnificatii:

e cu albastru sunt reprezentate valorile functiei ® pentru cel mai bun individ de la

fiecare iteratie;

¢ cu linie verde intrerupta este reprezentata valoarea medie a functiei ® pe intreaga

populatie;

e CuU rosu este reprezentata cea mai mare valoare a functiei auxiliare, corespun-
zatoare celei mai slabe solutii.

Se observa ca, dupa iteratia 80 solutia nu mai poate fi imbunatatita semni-

ficativ. Aplatizarea graficului dovedeste convergenta AG.

Valoarea functitei auxiliare phi

Valoarea phi pentru cel mai bun individ |1
— — Media valorilor phi pe intreaga populatie
Valoarea phi pentru cel mai slab individ | |

30 40

1
50
Generatia

60 70

80 90

Fig. 8.2.3. Evolutia AG pentru determinarea OPF

1
100

BUPT



148 Studii de caz si rezultate - 8

8.2.3. Prezentarea solutiei de extindere optima

Extinderea optima a sistemului a fost realizata folosind instrumentul software
TNEPGA prezentat in capitolul anterior.
Structura monofilara a solutiei de extindere optima este prezentata in Fig. 8.2.4:
e numar total de noduri - 6, dintre care 3 noduri generatoare si 3 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 16, doar linii electrice cu nivelul nominal de
tensiune de 230 kV.
Solutia optima de extindere se caracterizeaza prin urmatoarele modificari
fata de configuratia initiald (paragraful 8.2.1):
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 1 si 4;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 1 si 5;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 2 si 4;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 2 si 5;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 3 si 6.
Dintre elementele RET prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat
necesara introducerea:
e circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 1 si 2;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 2 si 3;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 2 si 6.
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 4 si 5;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 5 si 3;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 5 si 6.

A

84%

40 MW

128 MW 1
140 Mvar

Q4 Mvar

5

140 MW
140 Mvar

155 MW
147 Mvar

140 MW
140 Mvar

Fig. 8.2.4. Structura sistemului Test 6 - solutia optima de extindere
Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele:
a) Tabelul 8.2.10 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF
(tip, tensiune nominalad, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
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b) Tabelul 8.2.11 - Date generatoare solutie optima de extindere regim OPF;
c) Tabelul 8.2.12 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Tabelul 8.2.10. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere OPF

Nume | Nr. Tip U, P. Q. U U [ P; Qi
Nod |Nod [kV]| [MW] | [MVAr] | [u.r.]| [kV] |[grade] [MW [MVAr]
1 1 |Ech| 230 1,100| 253,00 0,000| 127,999 93,731
2 2 |PU| 230 1,095| 251,97 -0,019| 154,742| 146,558
3 3 |PU| 230 1,100| 253,00 -0,014| 151,173| 146,174
4 4 |PQ| 230 140 140] 1,035 238,01 -0,040| -140,000| -140,000
5 5 | PQ| 230 140 140 1,008| 231,91 -0,059| -140,000| -140,000
6 6 |PQ| 230 140 140] 1,032 237,27 -0,055| -140,000| -140,000

Tabelul 8.2.11. Date generatoare solutie optima de extindere OPF
Nume | Nr. Pg Qg Uy Prin Pmax Qmin Qmax
Nod (Nod | [MW] |[MVAr] |[u.r.] | [MW] [MW] [MVAr] |[MVAr]
1 1 127,999| 93,731 1,100 100,000 | 400,000 | -200,000| 200,000
2 2 154,742 | 146,558| 1,095| 70,000| 300,000 -200,000| 200,000
3 3 151,173| 146,174 1,100 90,000 360,000 -200,000| 200,000

Tabelul 8.2.12. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere OPF

Nr. | Nr. U1 u2 P1 Q1 P2 Q2 AP AQ
Nod 1 |Nod 2| [kVv] | [kV] | [MW] |[MVAr]| [MW] | [MVAr]| [Mw] | [MVAr]
1 2 | 253,00] 251,96] 10,086| -4,882| -9,997| 0,240 0,089| -4,642
1 4 | 253,00] 238,01] 29,930| 26,396 -29,216| -28,105] 0,713| -1,709
1 4 | 253,00] 238,01] 29,930| 26,396 -29,216| -28,105] 0,713| -1,709
1 5 | 253,00] 231,91 29,027| 22,910] -28,004| -25,754| 1,023| -2,845
1 5 | 253,00] 231,91 29,027| 22,910| -28,004| -25,754| 1,023| -2,845
2 3 | 251,96| 253,00] -2,445| -5,078| 2,449| -2,135] 0,003 -7,213
2 4 | 251,96 238,01 45,873| 42,584 | -44,198| -41,504| 1,675 1,080
2 4 | 251,96| 238,01] 45,873| 42,584 | -44,198| -41,504| 1,675 1,080
2 5 | 251,96] 231,91 23,102| 22,050] -22,160] -23,655| 0,943| -1,605
2 5 | 251,96] 231,91 23,102| 22,050] -22,160] -23,655| 0,943| -1,605
2 6 | 251,96| 237,27] 29,233| 22,129| -28,366| -25,313| 0,867| -3,184
3 5 | 253,00] 231,91 30,777| 22,006] -29,216] -24,191| 1,561| -2,185
3 6 | 253,00| 237,27| 58,974| 63,151 -57,714| -59,128| 1,260 4,024
3 6 | 253,00| 237,27] 58,974| 63,151 -57,714| -59,128| 1,260 4,024
4 5 | 238,01] 231,91| 6,828| -0,782| -6,718| -7,348| 0,110| -8,130
5 6 | 231,91| 237,27| -3,738| -9,642| 3,795| 3,569] 0,056] -6,073
13,914 -33,537

Figurile 8.2.5, 8.2.6 si 8.2.7 prezinta valorile puterilor active si reactive debitate

de generatoare, respectiv valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru regimul
initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim al
solutiei de extindere.

se afla in banda admisibild, la fel si puterile active si reactive generate.

Se observa ca pentru regimul optim al solutiei de extindere tensiunile in noduri

Figura 8.2.8 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea solutiei

optime de extindere pe parcursul iteratiilor (prin prisma valorii relative a FOB aferenta
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absoluta aferenta regimului extins
maximal). Se prezintd valorile medii pe grupuri de 5 iteratii. Datoritéa dimensiunilor
reduse ale sistemului si a numarului mic de linii propuse pentru extindere, se
observa ca solutia este gasita in primele 10 iteratii si nu mai poate fi imbunatatita.
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Fig. 8.2.8. Evolutia valorii FOB pentru TNEP pe parcursul iteratiilor
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8.3. Sistemul IEEE24 RTS
8.3.1. Consideratii preliminare. IEEE24 RTS initial

Sistemul IEEE 24 RTS (Reliability Test System) [Algu2009] cuprinde 24 noduri si
33 elemente de retea de tip LEA. Schema monofilard este prezentata in Fig. 8.3.1.

. S 9

i

@

Fig. 8.3.1. SEE IEEE24 RTS - schema monofilara initiala
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SEE IEEE24 RTS are urmatoarele caracteristici:
e numar total de noduri — 24, dintre care 11 noduri generatoare si 13 noduri
consumatoare;
e numar total elemente de retea - 38, dintre care 33 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 138 kV si 230 kV si 5 autotransformatoare.

Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si Circulatie
de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in PowerWorld pentru o vizualizare mai usoara.
Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in tabelele:
a) Tabelul 8.3.1 - Parametri linii electrice aeriene;
b) Tabelul 8.3.2 — Parametri transformatoare si autotransformatoare;
c) Tabelul 8.3.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominala,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);
d) Tabelul 8.3.4 - Date generatoare regim de baza;
e) Tabelul 8.3.5 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza (LEA,
transformatoare si autotransformatoare).

Tabelul 8.3.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Ui, Us, R X G B
Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
1 2 138,00 138,00 0,00260 0,01390 0,00000 0,46110
1 3 138,00 138,00 0,05460 0,21120 0,00000 0,05720
1 5 138,00 138,00 0,02180 0,08450 0,00000 0,02290
2 6 138,00 138,00 0,04970 0,19200 0,00000 0,05200
2 4 138,00 | 138,00 0,03280 0,12670 0,00000 0,03430
3 9 138,00 | 138,00 0,03080 0,11900 0,00000 0,03220
4 9 138,00 | 138,00 0,02680 0,10370 0,00000 0,02810
5 10 138,00 | 138,00 0,02280 0,08830 0,00000 0,02390
6 10 138,00 | 138,00 0,01390 0,06050 0,00000 2,45900
7 8 138,00 | 138,00 0,01590 0,06140 0,00000 0,01660
8 9 138,00 | 138,00 0,04270 0,16510 0,00000 0,04470
8 10 138,00 | 138,00 0,04270 0,16510 0,00000 0,04470
12 13 230,00 | 230,00 0,00610 0,04760 0,00000 0,09990
12 23 230,00 | 230,00 0,00540 0,04180 0,00000 0,08790
13 11 230,00 | 230,00 0,00610 0,04760 0,00000 0,09990
13 23 230,00 | 230,00 0,01240 0,09660 0,00000 0,20300
14 11 230,00 230,00 0,01110 0,08650 0,00000 0,18180
14 16 230,00 230,00 0,00500 0,03890 0,00000 0,08180
15 16 230,00 230,00 0,00220 0,01730 0,00000 0,03640
15 21 230,00 230,00 0,00630 0,04900 0,00000 0,10300
15 21 230,00 | 230,00 0,00630 0,04900 0,00000 0,10300
15 24 230,00 | 230,00 0,00670 0,05190 0,00000 0,10910
16 17 230,00 | 230,00 0,00330 0,02590 0,00000 0,05450
16 19 230,00 | 230,00 0,00300 0,02310 0,00000 0,04850
17 18 230,00 | 230,00 0,00180 0,01440 0,00000 0,03030
17 22 230,00 | 230,00 0,01350 0,10530 0,00000 0,22120
18 21 230,00 | 230,00 0,00330 0,02590 0,00000 0,05450
18 21 230,00 | 230,00 0,00330 0,02590 0,00000 0,05450
19 20 230,00 | 230,00 0,00510 0,03960 0,00000 0,08330
19 20 230,00 | 230,00 0,00510 0,03960 0,00000 0,08330
20 23 230,00 | 230,00 0,00280 0,02160 0,00000 0,04550
20 23 230,00 | 230,00 0,00280 0,02160 0,00000 0,04550
21 22 230,00 230,00 0,00870 0,06780 0,00000 0,14240
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Tabelul 8.3.2. Parametri transformatoare si autotransformatoare

Nr. Nr. Ui, U,, R X G B k Kmin Kmax
Nod 1 ([Nod 2| [kV] | [kV] | [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] | [u.r.] | [u.r.]
11 9 230,00(138,00|0,00230]0,08390|0,00000|-0,01500{1,00450|0,80450(1,10450
11 10 230,00(138,00/0,00230]0,08390]0,00000]-0,01500{1,00450|0,80450(1,10450
12 9 230,00(138,00/0,00230]0,08390]0,00000/-0,01500{1,00450|0,80450|1,10450
12 10 230,00(138,00|0,00230]0,08390|0,00000|-0,01500{1,00450|0,80450(1,10450
24 3 230,00(138,00/0,00230]0,08390]0,00000]-0,01500(1,00450|0,80450(1,10450
Tabelul 8.3.3. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume | Nr. Tip U, Pc Q. U V) ) P; Qi
Nod |Nod [kv] | [MW] | [MVAr]| [u.r.] [kV] | [grade] | [MW [MVAr]
1 1 PU| 138,00| 108,00 22,00| 1,03000| 142,14 -6,09 64,00 -14,60
2 2 PU| 138,00 97,00 20,00] 1,03000]| 142,14 -6,18 75,00 -41,50
3 3 PQ| 138,00| 180,00 37,00| 0,98014| 135,26 -4,73| -180,00 -37,00
4 4 PQ| 138,00 74,00 15,00| 0,99203| 136,90 -8,59 -74,00 -15,00
5 5 PQ| 138,00 71,00 14,00| 1,02678| 141,70 -8,82 -71,00 -14,00
6 6 PQ| 138,00| 136,00 28,00| 1,07950| 148,97 -11,74| -136,00 -28,00
7 7 PU| 138,00| 125,00 25,00 1,03000| 142,14 -6,27 115,00 24,77
8 8 PQ| 138,00| 171,00 35,00 0,99905| 137,87 -9,97| -171,00 -35,00
9 9 PQ| 138,00| 175,00 36,00| 0,99492| 137,30 -6,37| -175,00 -36,00
10 10 PQ| 138,00| 195,00 40,00 1,05033] 144,95 -8,43| -195,00 -40,00
11 11 PQ| 230,00 1,02424| 235,58 -2,46 0,00 0,00
12 12 PQ| 230,00 1,01812| 234,17 0,47 0,00 0,00
13 13 | Ech| 230,00| 265,00 54,00| 1,03000| 236,90 0,00 -81,57 42,10
14 14 PU| 230,00| 194,00 39,00| 1,03000| 236,90 3,30] -194,00 43,26
15 15 PU| 230,00| 317,00 64,00 1,03000| 236,90 11,25]| -102,00 91,21
16 16 PU| 230,00| 100,00 20,00| 1,03000| 236,90 10,11 55,00 56,98
17 17 PQ| 230,00 1,02922| 236,72 14,74 0,00 0,00
18 18 PU| 230,00| 333,00 68,00| 1,03000| 236,90 16,22 67,00 -6,53
19 19 PQ| 230,00| 181,00 37,00| 1,02187| 235,03 7,92| -181,00 -37,00
20 20 PQ| 230,00| 128,00 26,00| 1,02509| 235,77 7,96 | -128,00 -26,00
21 21 PU| 230,00 1,03000| 236,90 17,07] 400,00 -44,18
22 22 PU|[ 230,00 1,03000| 236,90 22,92| 300,00 -38,64
23 23 PU|[ 230,00 1,03000| 236,90 8,72| 660,00 10,15
24 24 PQ| 230,00 0,99836| 229,62 5,40 0,00 0,00
Tabelul 8.3.4. Date generatoare, regim de baza
Nume | Nr. Py Qq Up Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod |Nod | [MW] | [MVAr] | [u.r.] | [MW] | [MW] | [MVAr] | [MVAr]
1 1 172,00 7,40 | 1,0300 60 200 -24 120
2 2 172,00 -21,50 | 1,0300 60 200 -24 120
7 7 240,00 49,77 | 1,0300 90 300 -36 180
13 13 183,43 96,10 | 1,0300 100 600 -72 360
14 14 0,00 82,26 | 1,0300 0 0 -40 200
15 15 215,00 155,21 | 1,0300 90 300 -36 180
16 16 155,00 76,98 | 1,0300 60 200 -24 120
18 18 400,00 61,47 | 1,0300 150 450 -52 270
21 21 400,00 -44,18 | 1,0300 150 450 -52 270
22 22 300,00 -38,64 | 1,0300 150 450 -52 270
23 23 660,00 10,15 ] 1,0300 250 800 -96 480
Tabelul 8.3.5. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] |[MVAr]| [Mw] [MVAr]
1 2 142,10 | 142,10 11,40 | -26,58 | -11,39| -22,32| 0,003 | -48,900
1 3 142,10 | 135,30 -4,65 22,62 5,00 -27,05]| 0,350 -4,429
1 5 142,10 | 141,70 57,26 -10,63 -56,57 10,89 0,692 0,260
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Nr. Nr. U, U, P, Q1 P> Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] [MW] |[MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] [MVAr]

2 6 142,10 | 149,00 46,86 -38,71 -45,22 39,24 1,634 0,525
2 4 142,10 | 136,90 39,54 19,53 -38,91 -20,63 0,624 -1,096
3 9 135,30 | 137,30 19,06 -18,32 -18,86 15,98 0,207 -2,342
4 9 136,90 | 137,30 -35,09 5,63 35,44 -7,05 0,349 -1,424
5 10 | 141,70 | 144,90 | -14,43 | -24,89 | 14,60 | 22,96 | 0,166 -1,936
6 10 149,00 | 144,90 -90,78 -67,24 92,45 | -204,40 1,673 | -271,635
7 8 142,10 | 137,90 | 115,00 24,77 | -112,92 -18,44 2,081 6,326
8 9 137,90 | 137,30 -34,57 10,39 35,15 -12,60 0,579 -2,203
8 10 | 137,90 | 144,90 | -23,52 | -26,95| 24,01 24,18 | 0,498 2,771
11 9 235,60 | 137,30 83,36 31,37 -83,19 -23,48 0,174 7,892
11 10 235,60 | 144,90 | 131,89 -33,18 | -131,48 49,77 0,410 16,582
12 13 | 234,20 | 236,90 | 14,77 | -32,41| -14,71| 22,37 | 0,056 | -10,036
12 23 234,20 | 236,90 | -354,26 38,21 | 360,89 3,92 6,633 42,127
12 9 234,20 | 137,30 | 144,02 27,91 | -143,54 -8,85 0,481 19,061
12 10 234,20 | 144,90 | 195,47 -33,71 | -194,59 67,49 0,882 33,782
13 11 236,90 | 235,60 95,34 -3,02 -94,82 -3,44 0,523 -6,459
13 23 236,90 | 236,90 | -162,20 22,75 | 165,41 -19,31 3,206 3,442
14 11 236,90 | 235,60 | 121,99 -12,29 | -120,43 5,25 1,558 -7,041
14 16 236,90 | 236,90 | -315,99 55,55 | 320,86 -26,30 4,875 29,248
15 16 236,90 | 236,90 | 119,58 -15,94 | -119,28 14,44 0,301 -1,498
15 21 236,90 | 236,90 | -214,75 33,33 | 217,58 -22,26 2,828 11,069
15 21 236,90 | 236,90 | -214,75 33,33 | 217,58 -22,26 2,828 11,069
15 24 236,90 | 229,60 | 207,93 40,49 | -205,06 -29,52 2,866 10,974
16 17 236,90 | 236,70 | -323,03 54,73 | 326,38 -34,23 3,349 20,507
16 19 236,90 | 235,00 | 176,44 14,11 | -175,55 -12,38 0,888 1,734
17 18 236,70 | 236,90 | -186,74 18,58 | 187,34 -16,99 0,600 1,584
17 22 236,70 | 236,90 | -139,63 15,65 | 142,21 -18,97 2,580 -3,324
18 21 236,90 | 236,90 -60,17 5,23 60,29 -10,12 0,115 -4,882
18 21 236,90 | 236,90 -60,17 5,23 60,29 -10,12 0,115 -4,882
19 20 235,00 | 235,80 -2,72 -12,31 2,73 3,61 0,003 -8,699
19 20 235,00 | 235,80 -2,72 -12,31 2,73 3,61 0,003 -8,699
20 23 235,80 | 236,90 -66,73 -16,61 66,85 12,77 0,124 -3,847
20 23 235,80 | 236,90 -66,73 -16,61 66,85 12,77 0,124 -3,847
21 22 236,90 | 236,90 | -155,74 20,56 | 157,79 -19,67 2,054 0,898
24 31 229,60 | 135,30 | 205,06 29,52 | -204,07 8,37 0,998 37,888
47,430 | -144,982

Din punct de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:
¢ pentru nodurile cu tensiunile nominale de 138 si 230 kV valorile tensiunilor, in unitati

relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul (0.95-1.10);

¢ limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre

(0.95-1.15).

de putere activa fiind de 47.4 MW.

8.3.2. Sistemul IEEE24 RTS extins maximal

puterilor consumate si generate sistemul se prezinta astfel:

e puterea activa totala consumata este 5700 MW, valorile pentru fiecare nod
regasindu-se in Tabelul 8.3.9 (unde sunt prezentate si rezultatele circulatiei de

puteri referitoare la noduri — regimul extins maximal);

Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere
activa consumata de 2850.0 MW, puterea activa generata de 2897.4 MW, pierderile

Extinderea retelei de transport se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an. Capacitatile de generare
de la finele perioadei analizate se considera cunoscute. Din punct de vedere al
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e pentru a putea acoperi noul consum, a fost extinsa si capacitatea de generare
a SEE (caracteristicile generatoarelor sistemului extins maximal se gasesc in
Tabelul 8.3.6).

Tabelul 8.3.6. Caracteristici generatoare sistem extins maximal
Nume Nr. Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod Nod [MW] [MW] [MVAr] [MVAr]
1 1 120 400 -48 240
2 2 120 400 -48 240
7 7 180 600 -72 360
13 13 200 1200 -144 720
14 14 0 0 -40 200
15 15 180 600 -72 360
16 16 120 400 -48 240
18 18 300 900 -104 540
21 21 300 900 -104 540
22 22 300 900 -104 540
23 23 500 1600 -192 960

In continuare se prezint3 noile elemente de retea introduse in sistemul extins

maximal:

e autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 11 si 9;

autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 11 si 10;
autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 12 si 9;

autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 12 si 10;
autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 24 si 3;

circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre

nodurile 1 si 2
nodurile 1 si 3;
nodurile 1 si 5;
nodurile 2 si 4;
nodurile 2 si 6;
nodurile 3 si 9;
nodurile 4 si 9;
nodurile 5 si 10;
nodurile 6 si 10;
nodurile 7 si 8;
nodurile 8 si 9;
nodurile 8 si 10;
nodurile 12 si 13;
nodurile 12 si 23;
nodurile 13 si 11;
nodurile 13 si 23;
nodurile 14 si 11;
nodurile 14 si 16;
nodurile 15 si 16;
nodurile 15 si 21;
nodurile 15 si 21;
nodurile 15 si 24;
nodurile 16 5i 17;
nodurile 16 si 19;
nodurile 17 si 18;
nodurile 17 si 22;
nodurile 18 si 21;
nodurile 18 si 21;
nodurile 19 si 20;
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circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 19 si 20;
circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 20 si 23;
circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 20 si 23;
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 21 si 22.

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelele 8.3.7, 8.3.8.

Tabelul 8.3.7. Parametri LEA suplimentare

Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]

1 2 138,00 138,00 0,00260 0,01390 0,00000 0,46110

1 3 138,00 138,00 0,05460 0,21120 0,00000 0,05720

1 5 138,00 138,00 0,02180 0,08450 0,00000 0,02290

2 6 138,00 138,00 0,04970 0,19200 0,00000 0,05200

2 4 138,00 138,00 0,03280 0,12670 0,00000 0,03430

3 9 138,00 138,00 0,03080 0,11900 0,00000 0,03220

4 9 138,00 138,00 0,02680 0,10370 0,00000 0,02810

5 10 138,00 138,00 0,02280 0,08830 0,00000 0,02390

6 10 138,00 138,00 0,01390 0,06050 0,00000 2,45900

7 8 138,00 138,00 0,01590 0,06140 0,00000 0,01660

8 9 138,00 138,00 0,04270 0,16510 0,00000 0,04470

8 10 138,00 138,00 0,04270 0,16510 0,00000 0,04470

12 13 230,00 230,00 0,00610 0,04760 0,00000 0,09990

12 23 230,00 230,00 0,00540 0,04180 0,00000 0,08790

13 11 230,00 230,00 0,00610 0,04760 0,00000 0,09990

13 23 230,00 230,00 0,01240 0,09660 0,00000 0,20300

14 11 230,00 230,00 0,01110 0,08650 0,00000 0,18180

14 16 230,00 230,00 0,00500 0,03890 0,00000 0,08180

15 16 230,00 230,00 0,00220 0,01730 0,00000 0,03640

15 21 230,00 230,00 0,00630 0,04900 0,00000 0,10300

15 21 230,00 230,00 0,00630 0,04900 0,00000 0,10300

15 24 230,00 230,00 0,00670 0,05190 0,00000 0,10910

16 17 230,00 230,00 0,00330 0,02590 0,00000 0,05450

16 19 230,00 230,00 0,00300 0,02310 0,00000 0,04850

17 18 230,00 230,00 0,00180 0,01440 0,00000 0,03030

17 22 230,00 230,00 0,01350 0,10530 0,00000 0,22120

18 21 230,00 230,00 0,00330 0,02590 0,00000 0,05450

18 21 230,00 230,00 0,00330 0,02590 0,00000 0,05450

19 20 230,00 230,00 0,00510 0,03960 0,00000 0,08330

19 20 230,00 230,00 0,00510 0,03960 0,00000 0,08330

20 23 230,00 230,00 0,00280 0,02160 0,00000 0,04550

20 23 230,00 230,00 0,00280 0,02160 0,00000 0,04550

21 22 230,00 230,00 0,00870 0,06780 0,00000 0,14240

Tabelul 8.3.8. Parametri transformatoare si autotransformatoare suplimentare
Nr. Nr. U1n UZn R X G B k kmin kmax

Nod 1 ([Nod 2 | [kV] | [kV] | [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] | [u.r.] | [u.r.]

11 9 230,00(138,00/0,00230/0,08390 [0,00000 [-0,01500]1,00450)0,80450 |1,10450
11 10 230,00 (138,00/0,00230 /0,08390 [0,00000 (-0,01500|1,00450|0,80450 |1,10450
12 9 230,00 (138,00/0,00230 |0,08390 [0,00000 (-0,01500|1,00450|0,80450 |1,10450
12 10 230,00 (138,00/0,00230 |0,08390 [0,00000 (-0,01500 |1,00450|0,80450 |1,10450
24 3 230,00 (138,00/0,00230|0,08390 (0,00000 [-0,01500|1,00450|0,80450 |1,10450

In total au fost introduse pentru extindere 33 LEA

138, 230 kV si 5 auto-
transformatoare. Schema monofilara a sistemului extins maximal este prezentata in
Fig. 8.3.2, acesta avand urmatoarele elemente caracteristice:
e numar total de noduri - 24, dintre care 11 noduri generatoare si 13 consumatoare;

e numar total elemente de retea — 76, dintre care 66 linii electrice aeriene cu tensiuni
nominale de 138 kV si 230 kV si 10 autotransformatoare.
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Pentru determinarea extinderii optime intai a fost calculat regimul optim de
functionare al sistemului extins maximal. In acest scop a fost utilizat instrumentul
software OPFGA prezentat in capitolul 7. Rezultatele obtinute pentru OPF sunt

prezentate in tabelele:

a) Tabelul 8.3.9 - Date si rezultate noduri regim extins maximal OPF (tip, tensiune

nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 8.3.10 - Date generatoare regim extins maximal OPF;

c) Tabelul 8.3.11 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim extins maximal

OPF (LEA, transformatoare si autotransformatoare).

Tabelul 8.3.9. Date si rezultate noduri IEEE24 RTS extins maximal OPF

Nume | Nr. Tip U" Pc Qc U U o Pi Qi
Nod |Nod [kV]| [MW] | [MVAr] | [u.r.]| [kV] [grade] [MW] [MVAr]
1 1 PU| 138 216 44| 1,012| 139,66 -0,014| 120,174| -37,384
2 2 PU| 138 194 40| 1,013] 139,73 -0,016] 106,324| -76,539
3 3 PQ| 138 360 74| 0,954| 131,62 -0,028| -360,000/ -74,000
4 4 PQ| 138 148 30| 0,978| 134,99 -0,047| -148,000{ -30,000
5 5 PQ| 138 142 28| 1,013| 139,78 -0,048| -142,000{ -28,000
6 6 PQ| 138 272 56| 1,067| 147,28 -0,091| -272,000{ -56,000
7 7 PU| 138 250 50| 1,009| 139,203 0,056| 286,857 25,496
8 8 PQ| 138 342 70| 0,982| 135,452 -0,031 -342 -70
9 9 PQ| 138 350 72| 0,985| 135,901 0,003 -350 -72
10 10 | PQ| 138 390 80| 1,041| 143,623 -0,025 -390 -80
11 11 | PQ| 230 1,018] 234,116 0,089 0 0
12 12 | PQ| 230 1,018| 234,148 0,141 0 0
13 13 | Ech| 230 530 108 1,05| 241,523 0,197 675,601| 251,129
14 14 | PU| 230 388 78| 0,992| 228,228 0,093 -388 4,975
15 15 | PU| 230 634 128| 0,98]| 225,359 0,176| -183,145/ -81,803
16 16 | PU| 230 200 40| 0,988| 227,157 0,173| 111,434 11,407
17 17 | PQ| 230 0,986| 226,881 0,208 0 0
18 18 | PU| 230 666 136| 0,982| 225,91 0,212 -334,777| -119,403
19 19 | PQ| 230 362 74| 0,993| 228,444 0,173 -362 -74
20 20 | PQ| 230 256 52| 1,009| 231,969 0,209 -256 -52
21 21 PU| 230 0,989| 227,365 0,237| 624,958 22,927
22 22 | PU| 230 1,005| 231,238 0,32| 461,213 12,231
23 23 | PU| 230 1,021| 234,82 0,241| 1206,546 27,369
24| 24| PQ| 230 0,964| 221,615 0,1 0 0

Tabelul 8.3.10. Date generatoare IEEE24 RTS extins maximal OPF
Nume | Nr. Pg Qg Ub Pmin Pmax Qmm Qmax

Nod [Nod [MW] [MVAr] ([u.r.] | [MW] [MW] [MVAr] |[MVAr]

1 1 336,174 6,616|1,012|120,000| 400,000| -48,000| 240,000

2 2 300,324 | -36,539| 1,013 120,000| 400,000| -48,000|240,000

7 7 536,857| 75,496| 1,009|180,000| 600,000 -72,000| 360,000

13 13 |1205,601]359,129|1,050| 200,000| 1200,000| -144,000| 720,000

14 14 0,000 82,975| 0,992 0,000 0,000| -40,000] 200,000

15 15 450,855| 46,197]0,980| 180,000 600,000 -72,000| 360,000

16 16 311,434| 51,407|0,988|120,000| 400,000| -48,000|240,000

18 18 331,223| 16,597|0,982|300,000| 900,000 -104,000 | 540,000

21 21 624,958 | 22,927|0,989|300,000| 900,000|-104,000] 540,000

22 22 461,213| 12,231|1,005|300,000| 900,000/ -104,000 | 540,000

23 23 |1206,546| 27,369|1,021|500,000| 1600,000|-192,000 | 960,000
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Tabelul 8.3.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea IEEE24 RTS extins maximal OPF

Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 {Nod 2| [kV] | [kV] [MW] |[MVAr]| [MW] [MVAr] | [Mw] [MVAr]
1 2 139,66| 139,73 9,510| -29,108 -9,507| -18,123] 0,003 -47,230
1 2 139,66| 139,73 9,510| -29,108 -9,507| -18,123] 0,003 -47,230
1 5 139,66| 139,78 37,839| -11,314| -37,512 10,233| 0,327 -1,081
1 3 | 139,66] 131,62| 12,738 21,729 -12,328| -25,671] 0,411] -3,942
1 3 | 139,66] 131,62 12,738 21,729 -12,328| -25,671] 0,411] -3,942
1 5 |139,66] 139,78] 37,839] -11,314] -37,512| 10,233] 0,327] -1,081
2 4 |139,73]134,99] 29,753| 18,337| -29,341| -20,143] 0,412] -1,806
2 6 | 139,73[147,28] 32,915| -38,483| -31,768| 37,288 1,147| -1,195
2 6 | 139,73[147,28] 32,915| -38,483| -31,768] 37,288 1,147| -1,195
2 4 |139,73[134,99] 29,753| 18,337| -29,341| -20,143] 0,412| -1,806
3 9 |131,62] 135,90 -28,858| -18,490] 29,238] 16,933] 0,380] -1,557
3 9 |131,62] 135,90 -28,858| -18,490] 29,238] 16,933] 0,380] -1,557
4 9 | 134,99] 135,90 -44,659| 5,143| 45,230 -5,643] 0,570 -0,500
4 9 | 134,99] 135,90 -44,659| 5,143| 45,230 -5,643] 0,570 -0,500
5 10 139,78| 143,62| -33,488| -24,233| 33,855| 23,133 0,367 -1,100
5 10 | 139,78] 143,62| -33,488] -24,233| 33,855] 23,133] 0,367] -1,100
6 10 147,28| 143,62| -104,232| -65,288| 106,240| -199,195| 2,008| -264,483
6 10 147,28| 143,62| -104,232| -65,288| 106,240( -199,195| 2,008| -264,483
7 8 | 139,20] 135,45 143,428 12,748| -140,185] -1,867| 3,243] 10,881
7 8 139,20| 135,45| 143,428| 12,748| -140,185 -1,867 3,243 10,881
8 10 | 135,45| 143,62| -12,074] -34,220] 12,594| 31,658] 0,520] -2,562
8 10 135,45| 143,62| -12,074| -34,220 12,594 31,658/ 0,520 -2,562
8 9 | 135,45 13509] -18,741| 1,087| 18,901] -4,788] 0,160 -3,701
8 9 135,45 135,9| -18,741 1,087 18,901 -4,788 0,16 -3,701
11 9 | 234,12| 135,9] 103,754| 36,86] -103,484] -25,496] 0,27| 11,364
11 9 |234,12| 135,9] 103,754| 36,86] -103,484] -25,496] 0,27| 11,364
11 10 | 234,12| 143,62| 142,004] -28,085| -141,534| 46,831] 0,47| 18,746
11 10 | 234,12| 143,62| 142,004] -28,085| -141,534| 46,831] 0,47] 18,746
12 9 | 234,15| 135,9] 165,538 42,303| -164,885] -17,007| 0,652| 25,297
12 9 | 234,15| 135,9] 165,538 42,303| -164,885] -17,007| 0,652| 25,297
12 23 234,15| 234,82 -241,33| 31,702| 244,433| -16,818| 3,103 14,884
12 23 234,15| 234,82 -241,33| 31,702| 244,433| -16,818| 3,103 14,884
12 13 234,15| 241,52| -131,333| -53,437| 132,485 51,744 1,152 -1,693
12 13 234,15| 241,52| -131,333| -53,437| 132,485 51,744 1,152 -1,693
12 10 234,15| 143,62| 207,126| -20,568| -206,155 57,573 0,971 37,005
12 10 234,15| 143,62| 207,126| -20,568| -206,155 57,573| 0,971 37,005
13 23 241,52| 234,82| -43,183| 27,073 43,557 -45,929| 0,374 -18,856
13 23 241,52| 234,82| -43,183| 27,073 43,557 -45,929| 0,374 -18,856
13 11 | 241,52| 234,12| 248,498| 46,748| -244,931| -29,597| 3,567| 17,151
13 11 | 241,52| 234,12| 248,498| 46,748| -244,931| -29,597| 3,567| 17,151
14 16 228,23| 227,16| -194,926| 40,914| 196,958| -33,122| 2,032 7,792
14 16 | 228,23] 227,16| -194,926] 40,914 196,958 -33,122| 2,032 7,792
14 11 | 228,23 234,12] 0,926] -38,426] -0,828] 20,822| 0,098] -17,605
14 11 | 228,23 234,12] 0,926] -38,426] -0,828] 20,822| 0,098] -17,605
15 | 24 |225,36|221,61] 140,706| 12,602| -139,302| -12,028| 1,404 0,573
15 | 24 |225,36|221,61| 140,706| 12,602| -139,302| -12,028| 1,404 0,573
15 | 21 |225,36|227,37| -120,799] -3,15| 121,756] 0,622] 0,958 -2,527
15 | 21 |225,36|227,37| -120,799] -3,15| 121,756] 0,622] 0,958 -2,527
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Nr. Nr. U, U, P Q1 P> Qz AP AQ
Nod 1 |Nod 2| [kV] | [kV] [MW] |[MVAr]| [MW] [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
15 | 21 |225,36|227,37| -120,799] -3,15| 121,756]  0,622| 0,958  -2,527
15 | 21 |225,36|227,37| -120,799| -3,15| 121,756  0,622| 0,958  -2,527
15 | 16 |225,36|227,16] 9,319 -47,204]  -9,27| 44,069 0,049]  -3,135
15 | 16 |225,36|227,16] 9,319 -47,204]  -9,27| 44,069 0,049]  -3,135
16 | 19 |227,16|228,44| -3,894| -25,774] 3,911 21,149 0,017| -4,624
16 | 19 |227,16|228,44| -3,894| -25,774] 3,911 21,149 0,017| -4,624
16 | 17 |227,16| 226,88| -128,078| 20,529| 128,651 -21,341| 0,573|  -0,811
16 17 227,16| 226,88| -128,078| 20,529| 128,651| -21,341 0,573 -0,811
17 22 226,88| 231,24| -105,379| -9,061| 106,921 -0,86 1,541 -9,921
17 22 226,88| 231,24| -105,379| -9,061| 106,921 -0,86 1,541 -9,921
17 18 226,88| 225,91| -23,271| 30,402 23,3 -33,107| 0,029 -2,705
17 18 226,88| 225,91| -23,271| 30,402 23,3 -33,107| 0,029 -2,705
18 21 225,91| 227,37| -95,344| -13,297 95,659 10,476 0,315 -2,821
18 21 225,91| 227,37| -95,344| -13,297 95,659 10,476/ 0,315 -2,821
18 21 225,91| 227,37| -95,344| -13,297 95,659 10,476/ 0,315 -2,821
18 21 225,91| 227,37| -95,344| -13,297 95,659 10,476/ 0,315 -2,821
19 20 228,44| 231,97| -92,455| -29,075 92,93 24,411 0,474 -4,664
19 20 228,44| 231,97| -92,455| -29,075 92,93 24,411 0,474 -4,664
19 20 228,44| 231,97| -92,455| -29,075 92,93 24,411 0,474 -4,664
19 | 20 |228,44|231,97| -92,455| -29,075|  92,93| 24,411| 0,474|  -4,664
20 | 23 |231,97| 234,82 -156,93| -37,411| 157,641] 38,216 0,712 0,806
20 | 23 |231,97| 234,82 -156,93| -37,411| 157,641] 38,216 0,712 0,806
20 | 23 |231,97| 234,82 -156,93| -37,411| 157,641] 38,216 0,712 0,806
20 | 23 |231,97| 234,82 -156,93| -37,411| 157,641] 38,216 0,712 0,806
21 | 22 |227,37| 231,24| -122,352| -10,734| 123,686]  6,976] 1,334|  -3,758
21 | 22 |227,37| 231,24] -122,352| -10,734| 123,686]  6,976| 1,334|  -3,758
24 3 [221,61] 131,62 139,302| 12,028|-138,814|  7,162| 0,488 19,19
24 3 |221,61] 131,62 139,302| 12,028|-138,814|  7,162| 0,488 19,19
65,180 -495,588

Valoarea totala a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta in urma
optimizarii, este de 65.180 MW fata de 95.104 MW pentru regimul de baza. Se observa
ca in urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu aproximativ 31,5%, iar
tensiunile in noduri se mentin in limitele mentionate anterior. O usoara incalcare a
limitei superioare a reactivului generat, se inregistreaza in nodul de echilibru. Aceasta
problema poate fi simplu rezolvata prin rularea unui nou ciclu de optimizare cu o
penalizare mai mare pentru depasirea limitelor puterii reactive generate.
Figura 8.3.3 prezintda evolutia algoritmului genetic pentru determinarea
OPF. Marimile reprezentate au urmatoarele semnificatii:
cu albastru sunt reprezentate valorile functiei ® pentru cel mai bun individ de la
fiecare iteratie;
cu linie verde intrerupta este reprezentata valoarea medie a functiei ® pe
intreaga populatie;
cu rosu este reprezentata cea mai mare valoare a functiei auxiliare ®, corespun-
zatoare celei mai slabe solutii.

Se obesrva o scadere rapida a valorii FOB pe primele 20 de iteratii. Solutia
este usor imbunatatitd pe parcursul urmatoarelor iteratii.

BUPT



8.3 - Sistemul IEEE24 RTS 161

Valoarea functiei auxiliare phi

Valoarea phi pentru cel mai bun individ
— — Media valorilor phi pe intreag populatie
Valoarea phi pentru cel mai slab individ

40 50 60 70

Generatia

Fig. 8.3.3. Evolutia AG pentru determinarea OPF

8.3.3. Prezentarea solutiei de extindere optima

Extinderea optima a sistemului a

TNEPGA prezentat in capitolul anterior.
Structura monofilara a solutiei de extindere optima este prezentata in Fig. 8.3.4:

e numar total de noduri — 24, dintre care 11 noduri generatoare si 13 consumatoare;
¢ numar de elemente de retea conectate - 60, dintre care 50 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 138 kV si 230 kV si 10 autotransformatoare 230kV/138kV.

Solutia optima de extindere se caracterizeaza prin urmatoarele modificari fata

de configuratia initiald (paragraful 8.3.1):

fost realizata folosind instrumentul software

autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 11 si 9;
autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 11 si 10;
autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 12 si 9;
autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 12 si 10;
autotransformatorul 2 230/138 kV intre nodurile 24 si 3;

circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre

nodurile 1 si 5;
nodurile 2 si 4;
nodurile 2 si 6;
nodurile 7 si 8;
nodurile 8 si 10;
nodurile 12 si 23;
nodurile 13 si 11;
nodurile 14 si 16;
nodurile 15 si 21;
nodurile 15 si 21;
nodurile 15 si 24;
nodurile 16 si 17;
nodurile 16 si 19;
nodurile 17 si 18;
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e circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 19 si 20;
e circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 19 si 20;
e circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre nodurile 20 si 23.

Fig. 8.3.4. Structura sistemului IEEE24 RTS - solutia optima de extindere
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Dintre elementele RET prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat

necesara introducerea:

sunt

a) Tabelul 8.3.12 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF

c) Tabelul 8.3.14 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de

circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 138 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 3 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 230 kV dintre
circuitul 4 pentru LEA 230 kV dintre

Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins

prezentate in tabelele:

nodurile 1 si 2
nodurile 1 si 3;
nodurile 3 si 9;
nodurile 4 si 9;
nodurile 5 si 10;
nodurile 6 si 10;
nodurile 8 si 9;

nodurile 12 si 13;
nodurile 13 si 23;
nodurile 14 si 11;
nodurile 15 si 16;
nodurile 17 si 22;
nodurile 18 si 21;
nodurile 18 si 21;
nodurile 20 si 23.
nodurile 21 si 22;

(tip, tensiune nominalad, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
b) Tabelul 8.3.13 - Date generatoare solutie optima de extindere regim OPF;

extindere regim OPF (LEA, transformatoare si autotransformatoare).

Tabelul 8.3.12. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere OPF

Nume | Nr. Tip U, P. Q. U U ) P; Qi
Nod |Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.]| [kV] [grade] | [MW [MVAr]
1 1 PU| 138 216 44| 1,063 146,749 2,910/ 183,980 4,880
2 2 PU 138 194 40| 1,060| 146,321 2,740 205,980| -66,370
3 3 PQ 138 360 74| 1,026 141,618 -0,050| -360,000f -74,000
4 4 PQ| 138 148 30| 1,031| 142,235 -0,490| -148,000| -30,000
5 5 PQ| 138 142 28| 1,049| 144,765 0,190| -142,000f -28,000
6 6 PQ| 138 272 56| 1,072| 147,869 -4,020| -272,000| -56,000
7 7 PU 138 250 50| 1,100 151,800 3,680 294,140 83,250
8 8 PQ| 138 342 70| 1,058| 145,959 -0,430| -342,000] -70,000
9 9 PQ 138 350 72| 1,049| 144,827 1,950| -350,000( -72,000
10 10 PQ 138 390 80| 1,073| 148,032 0,660| -390,000f -80,000
11 11 PQ| 230 1,075| 247,221 6,100 0,000 0,000
12 12 PQ| 230 1,078| 247,920 7,520 0,000 0,000
13 13 | Slack| 230 530 108| 1,100| 252,954 11,300 618,950 82,040
14 14 PQ| 230 388 78| 1,075| 247,251 6,090| -388,000( -42,700
15 15 PU 230 634 128| 1,092| 251,160 10,190 -34,000| 102,940
16 16 PU 230 200 40| 1,090| 250,792 9,760 199,520 65,120
17 17 PQ| 230 1,093| 251,295 11,470 0,000 0,000
18 18 PU| 230 666 136| 1,093| 251,321 11,980 65,250| -24,620
19 19 PQ| 230 362 74| 1,086 249,813 9,030| -362,000{ -74,000
20 20 PQ| 230 256 52| 1,091| 251,035 10,100 -256,000| -52,000
21 21 PU| 230 1,094] 251,574 12,490 301,500 -42,960
22 22 PU 230 1,098| 252,494 18,040/ 300,000 -32,720
23 23 PU 230 1,100| 252,931 11,750 924,080 111,970
24 24 PQ| 230 1,062| 244,218 6,500 0,000 0,000
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Tabelul 8.3.13. Date generatoare solutie optima de extindere OPF

Nume | Nr. Py Qg Uy Prin Pmax Qmin Qmax

Nod Nod [MW] [MVAr] | [u.r.] | [MW] | [MW] | [MVAr] | [MVAr]

1 1 399,984 48,880| 1,063 120 400 -48 240

2 2 399,980 -26,370] 1,060 120 400 -48 240

7 7 544,144 | 133,250| 1,100 180 600 -72 360

13 13 1148,948| 190,040| 1,100 200 1200 -144 720

14 14 0,000 35,300| 1,075 0 0 -40 200

15 15 600,000| 230,940| 1,092 180 600 -72 360

16 16 399,518 | 105,120| 1,090 120 400 -48 240

18 18 731,252| 111,380| 1,093 300 900 -104 540

21 21 301,498 -42,960| 1,094 300 900 -104 540

22 22 300,000 -32,720| 1,098 300 900 -104 540

23 23 924,078| 111,970 1,100 500 1600 -192 960

Tabelul 8.3.14. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere OPF
Nr. Nr. U1l u2 P1 Q1 P2 Q2 AP AQ
Nod 1 |Nod 2| [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]

1 5 146,700] 144,800] -62,700[ -1,500] 63,400 1,900/ 0,700 0,400
1 2 146,700| 146,300, -27,300] -44,400 27,400 -7,400 0,100 -51,800
1 3 146,700| 141,600{ -29,200] -12,800 29,700 8,500 0,500 -4,300
1 5 146,700| 144,800 -62,700 -1,500 63,400 1,900 0,700 0,400
2 6 146,300 147,900 -62,800 23,600 64,800{ -21,800 2,000 1,800
2 6 146,300| 147,900 -62,800 23,600 64,800/ -21,800 2,000 1,800
2 4 146,300| 142,200{ -51,000] -11,300 51,900 10,800 0,900 -0,500
2 4 146,300| 142,200{ -51,000] -11,300 51,900 10,800 0,900 -0,500
3 9 141,600| 144,800 34,800 10,300{ -34,400{ -12,300 0,400 -2,000
4 9 142,200| 144,800 46,500 6,400| -45,900 -7,300 0,600 -0,900
5 10 144,800| 148,000 16,800 23,100/ -16,700{ -25,100 0,100 -2,000
6 10 147,900| 148,000{ 149,200| -167,300] -146,400| -103,300 2,800 -270,600
7 8 151,800| 146,000{ -144,000{ -31,700{ 147,100 41,600 3,100 9,900
7 8 151,800| 146,000( -144,000{ -31,700|{ 147,100 41,600 3,100 9,900
8 10 146,000| 148,000 14,700 3,500{ -14,600 -8,200 0,100 -4,700
8 10 146,000| 148,000 14,700 3,500] -14,600 -8,200 0,100 -4,700
8 9 146,000| 144,800 25,100 -13,600{ -24,800 9,800 0,300 -3,800
11 10 247,200| 148,000 -129,300 13,900{ 129,600 0,100 0,300 14,000
11 10 247,200| 148,000| -129,300 13,900] 129,600 0,100 0,300 14,000
11 9 247,200| 144,800, -97,400[ -18,800 97,600 28,000 0,200 9,200
11 9 247,200| 144,800/, -97,400/ -18,800 97,600 28,000 0,200 9,200
12 13 247,900| 253,000/ 168,500 28,300 -167,000{ -28,500 1,500 -0,200
12 10 247,900| 148,000| -163,500 14,700| 164,000 6,700 0,500 21,400
12 10 247,900| 148,000| -163,500 14,700{ 164,000 6,700 0,500 21,400
12 9 247,900| 144,800 -130,800f -18,800| 131,200 33,800 0,400 15,000
12 9 247,900| 144,800| -130,800{ -18,800] 131,200 33,800 0,400 15,000
12 23 247,900] 252,900] 213,700 32,100 -211,600] -26,200 2,100 5,900
12 23 247,900| 252,900 213,700 32,100 -211,600] -26,200 2,100 5,900
13 11 253,000] 247,200] -227,200] -22,700] 230,000 32,300 2,800 9,600
13 11 253,000| 247,200| -227,200{ -22,700] 230,000 32,300 2,800 9,600
13 23 253,000] 252,900 9,600| -13,600 -9,600{ -10,900 0,000 -24,500
14 11 247,300| 247,200 0,100 -10,700 -0,100{ -10,300 0,000 -21,000
14 16 247,300| 250,800/ 195,600 19,300] -193,900/ -16,200 1,700 3,100
14 16 247,300| 250,800 195,600 19,300{ -193,900{ -16,200 1,700 3,100
15 24 251,200| 244,200] -148,700{ -44,100] 150,100 42,300 1,400 -1,800
15 21 251,200] 251,600 97,100 -12,700] -96,600 4,200 0,500 -8,500
15 21 251,200] 251,600 97,100 -12,700] -96,600 4,200 0,500 -8,500
15 21 251,200] 251,600 97,100 -12,700] -96,600 4,200 0,500 -8,500
15 21 251,200] 251,600 97,100 -12,700] -96,600 4,200 0,500 -8,500
15 16 251,200| 250,800 -52,300 -5,400 52,300 1,500 0,000 -3,900
15 24 251,200| 244,200] -148,700{ -44,100] 150,100 42,300 1,400 -1,800
16 19 250,800] 249,800 -66,700{ -13,800 66,800 8,900 0,100 -4,900
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Nr. | Nr. u1 u2 P1 Q1 P2 Q2 AP AQ
Nod 1|Nod 2| [kV] | [kv] | [MW] | [MVAr]| [MW] | [MVAr]| [Mw] | [MVAr]
16 19 | 250,800] 249,800] -66,700] -13,800] 66,800] _ 8,900] 0,100] _ -4,900
16 17 | 250,800] 251,300 137,000 _ -9,400] -136,500] __ 7,000] 0,500] _ -2,400
16 17 | 250,800] 251,300] 137,000] _ -9,400] -136,500] _ 7,000] 0,500 _ -2,400
17 22 | 251,300] 252,500] 129,700] -17,100] -127,800] _ 5,200] _1,900] -11,900
17 18 | 251,300] 251,300] _ 73,200] _ -9,800] -73,100] _ 6,800] _0,100] _ -3,000
17 18| 251,300] 251,300 _73,200] _ -9,800] -73,100] _ 6,800 0,100] _ -3,000
18 21 | 251,300] 251,600 40,600 _ -3,600] -40,600] -2,500] 0,000] __ -6,100
18 21 | 251,300] 251,600] _40,600] _-3,600] -40,600] -2,500] 0,000] _ -6,100
19 20 | 249,800] 251,000] 57,300] _ 2,800] -57,100] -11,600] 0,200] _ -8,800
19 20 | 249,800] 251,000/ 57,300 _ 2,800] -57,100] -11,600] 0,200] _ -8,800
19 20 | 249,800] 251,000] 57,300] _ 2,800] -57,100] -11,600] 0,200] _ -8,800
19 20 | 249,800] 251,000/ 57,300 _ 2,800] -57,100] -11,600] 0,200] _ -8,800
20 23| 251,000] 252,900 162,300] _ 20,500] -161,700] -21,100] 0,600] __ -0,600
20 23| 251,000] 252,900| 162,300] _20,500] -161,700] -21,100] _0,600] __ -0,600
20 23| 251,000] 252,900 162,300] _ 20,500] -161,700] -21,100] 0,600] __ -0,600
21 22 | 251,600] 252,500 170,300] -15,700[ -168,200] 14,900 2,100] __ -0,800
24 3| 244,200| 141,600] -148,200] -24,400] 148,700 44,100 0,500] 19,700
24 3 | 244,200] 141,600] -148,200] -24,400] 148,700 44,100] 0,500 _ 19,700
49,700] -295,500

Figurile 8.3.5, 8.3.6 si 8.3.7 prezinta valorile puterilor active si reactive debitate

de generatoare, respectiv valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru regimul
initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim al solu-
tiei de extindere. Se observa ca pentru regimul optim al solutiei de extindere tensiunile
in noduri se afla in banda admisibila, la fel si puterile active si reactive generate.
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Fig. 8.3.5. Puterea activa generata
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Fig. 8.3.6. Puterea reactiva generata
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Fig. 8.3.7. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]

Figura 8.3.8 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea solutiei
optime de extindere pe parcursul iteratiilor (prin prisma valorii relative a FOB aferenta
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absoluta aferenta regimului extins
maximal). Se prezinta valorile medii pe grupuri de 5 iteratii. Datorita dimensiunilor
RET si a numarului mare de linii propuse pentru extindere, se observa ca solutia
prezinta Tmbunatatiri pe tot parcursul derularii procesului de optimizare.
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Fig. 8.3.8 Evolutia valorii FOB pentru TNEP pe parcursul iteratiilor

8.4. Sistemul Test 50

8.4.1. Consideratii preliminare. Test 50 initial

Sistemul Test 50 a fost dezvoltat in cadrul Catedrei de Electroenergetica a
Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara si reprezinta sistemul test cu o complexitate mai
ridicata (numar relativ mare de elemente de retea) pe care a fost testatd aplicatia
pentru determinarea extinderii optime a SEE [Kilyeni1988b]. Schema monofilara a
sistemului este prezentata in Fig. 8.4.1. acesta avand urmatoarele elemente caracteristice:

e numar total de noduri - 50, dintre care 13 noduri generatoare si 37 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 62, dintre care 37 linii electrice aeriene cu tensiuni
nominale de 110, 220 si 400 kV si 25 transformatoare si autotransformatoare.
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Fig. 8.4.1. SEE Test 50 - schema monofilara initiala
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Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si Circulatie
de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in PowerWorld pentru o vizualizare mai usoara.
Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele

de retea) sunt prezentate in tabelele:

a) Tabelul 8.4.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Tabelul 8.4.2 — Parametri transformatoare si autotransformatoare;

c) Tabelul 8.4.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominala,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

d) Tabelul 8.4.4 - Date generatoare regim de baza; Geneatoarele din nodurile 6 si 45
sunt introduse pentru compensare de reactiv, insa sunt deconectate.

e) Tabelul 8.4.5 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza (LEA,

transformatoare si autotransformatoare).

Tabelul 8.4.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Ui, Uz, R X G B
Nod Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
7 31 400 400 0,004 0,035 0,000 0,938
8 26 400 400 0,002 0,017 0,000 0,461
8 7 400 400 0,002 0,017 0,000 0,461
9 40 220 220 0,015 0,091 0,000 0,141
11 39 220 220 0,004 0,023 0,000 0,137
11 14 220 220 0,010 0,058 0,000 0,090
11 12 220 220 0,001 0,086 0,000 0,134
11 13 220 220 0,019 0,116 0,000 0,180
12 9 220 220 0,010 0,058 0,000 0,091
13 15 220 220 0,005 0,033 0,000 0,201
14 13 220 220 0,004 0,023 0,000 0,137
15 10 220 220 0,009 0,055 0,000 0,334
15 16 220 220 0,005 0,027 0,000 0,043
17 19 110 110 0,041 0,108 0,000 0,010
17 20 110 110 0,131 0,341 0,000 0,032
19 20 110 110 0,083 0,216 0,000 0,021
20 18 110 110 0,056 0,146 0,000 0,014
21 5 110 110 0,017 0,045 0,000 0,004
22 21 110 110 0,021 0,054 0,000 0,005
23 25 110 110 0,062 0,162 0,000 0,015
23 24 110 110 0,003 0,008 0,000 0,001
25 21 110 110 0,045 0,119 0,000 0,011
26 31 400 400 0,004 0,037 0,000 1,003
29 34 400 400 0,003 0,026 0,000 0,691
29 28 400 400 0,003 0,025 0,000 0,706
29 26 400 400 0,005 0,053 0,000 1,432
31 34 400 400 0,003 0,031 0,000 0,822
32 46 220 220 0,008 0,052 0,000 0,319
32 43 220 220 0,008 0,055 0,000 0,334
33 44 110 110 0,069 0,225 0,000 0,096
37 30 220 220 0,003 0,023 0,000 0,113
39 40 220 220 0,007 0,042 0,000 0,066
40 36 220 220 0,014 0,086 0,000 0,134
44 50 110 110 0,040 0,128 0,000 0,055
44 41 110 110 0,051 0,166 0,000 0,071
46 43 220 220 0,009 0,055 0,000 0,335
47 50 110 110 0,035 0,112 0,000 0,048
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Tabelul 8.4.2. Parametri transformatoare si autotransformatoare

Nr. Nr. Uin U, R X G B k Kmin Kmax
Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] |[u.r.] | [u.r.] | [u.r.]
7 1 400,00 24,00| 0,000| 0,010 0,000| -0,064| 1,000| 0,950| 1,050
9 7 220,00| 400,00| 0,001| 0,029| 0,000| -0,020| 1,050| 0,900]| 1,200
10 8 220,00| 400,00| 0,001| 0,029| 0,000| -0,020| 1,050| 0,900| 1,200
10 2 220,00 15,80 0,000| 0,011| 0,000| -0,078| 1,100| 1,050( 1,150
11 17 220,00| 110,00| 0,001| 0,061| 0,000| -0,013| 1,005| 0,804| 1,105
11 3 220,00 15,75| 0,000| 0,009| 0,000| -0,050| 1,097| 1,046| 1,146
11 28 220,00| 400,00| 0,001| 0,029| 0,000| -0,020| 1,050| 0,900]| 1,200
12 18 220,00| 110,00| 0,001| 0,061| 0,000| -0,013| 0,955| 0,804| 1,105
13 6 220,00 10,50| 0,007| 0,230| 0,000| -0,003| 1,100] 1,050( 1,150
15 23 220,00| 110,00| 0,001| 0,061| 0,000| -0,013| 0,955| 0,804| 1,105
16 22 220,00| 110,00| 0,001| 0,061 0,000| -0,013| 0,955| 0,804| 1,105
18 4 110,00 10,50| 0,001] 0,022| 0,000] -0,020| 1,097| 1,046| 1,146
26 27 400,00 24,00| 0,000| 0,010 0,000| -0,064| 1,000| 0,950| 1,050
30 29 220,00| 400,00| 0,001| 0,029| 0,000| -0,020| 1,050| 0,900| 1,200
32 33 220,00| 110,00| 0,001| 0,061| 0,000| -0,013| 0,955| 0,804| 1,105
32 31 220,00| 400,00| 0,001| 0,029| 0,000| -0,020| 1,050| 0,900| 1,200
36 26 220,00| 400,00| 0,001| 0,029| 0,000| -0,020| 1,050| 0,900| 1,200
36 35 220,00 15,75| 0,001| 0,024| 0,000| -0,054| 1,048| 0,998| 1,098
37 38 220,00 15,75| 0,001] 0,022| 0,000| -0,020| 1,097| 1,046| 1,146
40 41 220,00| 110,00| 0,001| 0,061| 0,000| -0,013| 0,955| 0,804| 1,105
41 42 110,00 10,50| 0,001] 0,066| 0,000| -0,011| 1,097| 1,046| 1,146
44 45 110,00 10,50| 0,010 0,208| 0,000| -0,007| 1,048| 0,998| 1,098
46 48 220,00 24,00| 0,000| 0,020 0,000| -0,032| 1,000| 0,950| 1,050
46 47 220,00| 110,00| 0,001| 0,061| 0,000| -0,013]| 0,955| 0,804| 1,105
47 49 110,00 10,50| 0,000| 0,022| 0,000| -0,034| 1,097| 1,046| 1,146
Tabelul 8.4.3. Date si rezultate noduri, regim de baza

Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Q:

Nod Nod [kVv] |([MW]|([MVAr]| [u.r.] [kV] |[grade]| [MW] | [MVAr]
A24 1 Ech 24,00 80 40f 1,050 25,20/ 0,000| 789,67 179,75
B15 2 PU 15,75 8 4| 1,000 15,75 0,063| 772,00/ 188,27
C15 3 PU 15,75 80 40{ 1,000 15,75| -0,129| 670,00/, 345,38
D10 4 PQ 10,50 0,965 10,14| -0,223 45,000 -10,00
E110 5 PU 110,00 1,050 115,50| -0,224 17,00 5,46
F10 6 PQ 10,50 0,921 9,68| -0,247 0,00 0,00
A400 7 PQ 400,00 1,035| 413,88| -0,071 0,00 0,00
B400 8 PQ 400,00] 530 140 1,028 411,39/ -0,092| -530,00] -140,00
A220 9 PQ 220,00 156 50 1,059| 232,88] -0,145| -156,00| -50,00
B220 10 | PQ 220,00 175 40/ 1,080{ 237,60] -0,022| -175,00{ -40,00
C220 11 PQ 220,00{ 300 125/ 1,064| 234,02| -0,188| -300,00| -125,00
D220 12 | PQ 220,00 1,041 229,06| -0,189 0,00 0,00
F220 13 | PQ 220,00 170 75| 1,014 223,05 -0,247| -170,00{ -75,00
Y220 14 | PQ 220,00 237 35| 1,017| 223,74| -0,266| -237,00f -35,00
H220 15 | PQ 220,00 1,023| 224,96| -0,185 0,00 0,00
1220 16 | PQ 220,00 1,015| 223,39| -0,197 0,00 0,00
C110 17 | PQ 110,00 1,056 116,21| -0,212 0,00 0,00
D110 18 | PQ 110,00 120 30/ 1,061 116,70 -0,233| -120,00{ -30,00
J110 19 | PQ 110,00 32 10/ 1,039] 114,26/ -0,242| -32,00{ -10,00
K110 20 | PQ 110,00 22 4| 1,047| 115,16] -0,245| -22,00 -4,00
L110 21 PQ 110,00 20 12| 1,045 114,92 -0,230/ -20,00 -12,00
1110 22 | PQ 110,00 35 8| 1,053 115,78 -0,224| -35,00 -8,00
H110 23 | PQ 110,00 12 5| 1,050] 115,49 -0,228] -12,00 -5,00
M110 24 | PQ 110,00 58 23] 1,047| 115,12| -0,232| -58,00f -23,00
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Nume Nr. Tip U" Pc Qc U U o Pi Qi
Nod Nod [kv] |[[MW]|[MVAr]| [u.r.] [kV] |[grade]| [MW [MVAr]
N110 25 | PQ 110,00 24 10/ 1,035| 113,86/ -0,243| -24,00{ -10,00
P400 26 | PQ 400,00 75 40| 1,045/ 418,04/ -0,072| -75,00{ -40,00
P24 27 PU 24,00 80 40| 1,060 25,44/ -0,009| 720,00{ 173,33
C400 28 | PQ 400,00 1,028| 411,25 -0,182 0,00 0,00
0400 29 | PQ 400,00 1,033 413,18| -0,177 0,00 0,00
0220 30 | PQ 220,00 184 106/ 1,067 234,71| -0,153| -184,00| -106,00
Q400 31 PQ 400,00| 540 100/ 1,008] 403,21| -0,196| -540,00| -100,00
Q220 32 | PQ 220,00 350 80| 1,020| 224,44| -0,203| -350,00/ -80,00
Q110 33 | PQ 110,00 20 5/ 1,058 116,40/ -0,210] -20,00 -5,00
R400 34 | PQ 400,00| 430 80| 1,013] 405,38| -0,244| -430,00/ -80,00
P15 35 PU 15,75 30 20{ 1,050 16,54| 0,012| 310,00 65,77
P220 36 | PQ 220,00 95 45| 1,085/ 238,69/ -0,056| -95,00f -45,00
5220 37 | PQ 220,00 60 25| 1,084| 238,52| -0,101] -60,00f -25,00
S15 38 | PU 15,75 6 3] 1,010 15,91| -0,029| 334,00/ 101,39
T220 39 | PQ 220,00{ 240 100/ 1,036] 227,87 -0,212| -240,00| -100,00
U220 40 | PQ 220,00 88 38| 1,037 228,19| -0,167| -88,00/ -38,00
V110 41 PQ 110,00 30 10/ 1,067| 117,37, -0,155| -30,00f -10,00
V10 42 | PU 10,50 5 2| 0,970 10,19] -0,103 75,00 -3,55
V220 43 | PQ 220,00 130 60| 1,013] 222,76] -0,168| -130,00/ -60,00
Y110 44 | PQ 110,00 65 30 1,025 112,76| -0,183] -65,00/ -30,00
Y10 45 | PQ 10,50 0,978 10,27| -0,183 0,00 0,00
W220 46 | PQ 220,00 25 14| 1,036/ 227,89| -0,066| -25,00{ -14,00
W110 47 | PQ 110,00 23 12| 1,065/ 117,10/ -0,019| -23,00{ -12,00
W24 48 | PU 24,00 50 25| 1,050 25,20/ 0,007| 410,00 84,57
W10 49 | PU 10,50 20 8| 0,970 10,19 0,030{ 210,00 -1,41
X110 50/ PQ| 110,00 45 20 1,026] 112,83] -0,117] -45,00f -20,00
Tabelul 8.4.4. Date generatoare, regim de baza
Nume Nr. Pg Qg Ub Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod |Nod | [MW] |[MVAr] |[u.r.] | [MW] [MW] [MVAr] |[MVAr]
A24 1 |869,667| 219,750 1,050| 660,000 1320,000 0,000 816,000
B15 2 |780,000|192,265]| 1,000 510,000| 1020,000| -60,000| 558,000
C15 3 | 750,000 385,384| 1,000 525,000| 1050,000| -195,000| 700,000
D10 4 45,000| -10,000| 0,965| 25,000 50,000 -10,000| 31,000
E110 5 17,000 5,456 1,050 5,000 20,000 0,000| 17,000
F10 6 0,000 0,000 0,921 0,000 0,000 0,000| 30,000
P24 27 |800,000| 213,328 1,060 495,000| 1320,000 0,000 816,000
P15 35 | 340,000| 85,765|1,050|210,000| 420,000| -79,000] 280,000
S15 38 | 340,000| 104,391 1,010 210,000| 420,000| -79,000] 280,000
V10 42 80,000 -1,553|0,970| 50,000| 100,000| -15,000| 72,000
Y10 45 0,000 0,000] 0,978 0,000 0,000 0,000| 30,000
W24 | 48 | 460,000 109,566| 1,050| 250,000| 660,000 0,000 408,000
W10 | 49 | 230,000 6,594| 0,970| 150,000| 300,000| -44,000]| 214,000
Tabelul 8.4.5. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
| N | u U, P Q: P, Q: AP AQ
1 Nod 2| [kV] [kV] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr] | [Mw] [MVAr]
7 1 413,88 25,20 -788,480| -114,903| 789,667| 179,750 1,188 64,846
7 31 | 413,88]403,21| 379,133| 13,529 -374,218| -63,134| 4,915 -49,606
8 26 411,39| 418,04 | -134,791| -109,116| 135,211 63,693 0,419 -45,423
8 7 411,39 413,88 -136,715| -46,404| 137,032 0,478 0,317 -45,926
9 40 232,88 | 228,19 29,700 12,310 -29,526| -26,780 0,174 -14,470
9 7 232,88 413,88 | -271,811 -76,179| 272,314| 100,897 0,503 24,718
10 8 237,60 411,39| 258,900 4,872 | -258,494 15,520 0,406 20,392

BUPT



8.4 - Sistemul Test 50 171

ﬁ;& Nr. TH U, P, Q. P, Q: AP AQ
20 |Nod2| [kv] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
10 2 | 237,60 15,75| -770,551| -111,766| 772,000| 188,265| 1,449 76,499
11 | 12 | 234,02 229,06 1,110] 20,331] -1,100| -34,540| 0,010] -14,209
11 | 39 | 234,02 227,87| 129,942 104,686 -129,026] -113,872| 0,916 -9,186
11 | 28 | 234,02 411,25] -23,133| -51,506] 23,154| 54,618] 0,021 3,112
11 3 | 234,02 15,75] -668,493| -290,858| 670,000| 345,384| 1,507 54,526
11 | 13 | 234,02] 223,05| 60,809| 27,132| -59,944| -41,360| 0,865| -14,228
11 | 14 | 234,02| 223,74| 156,504| 60,668 -154,062| -55,653| 2,442 5,015
11 | 17 | 234,02 116,21| 43,262 4,548| -43,237| -2,047] 0,025 2,501
12 | 18 |229,06] 116,7| 86,538| 54,384| -86,410| -47,653| 0,128 6,731
12 9 | 229,06] 232,88 -85,437| -19,844| 86,111| 13,870| 0,674 5,974
13 6 |223,05] 9,67 0,000 0,253 0,000 0,000] 0,000 0,253
13 | 15 | 223,05 224,96 -193,254| -0,788| 195,126] -7,956| 1,872 -8,744
14 | 13 | 223,74] 223,05| -82,938| 20,653| 83,198| -33,105| 0,260] -12,452
15 | 10 | 224,96| 237,6| -327,776| -46,597| 336,652| 66,894 8,875 20,297
15 | 23 | 224,96| 115,49| 81,832| 38,277| -81,728| -32,584| 0,104 5,693
15 | 16 | 224,96| 223,39 50,818| 16,276] -50,691| -19,933| 0,127 -3,657
16 | 22 |223,39] 115,78] 50,691 19,933| -50,653]| -16,950| 0,038 2,984
17 | 20 |116,21] 115,16] 10,578| -2,720| -10,446] -0,519]| 0,132 -3,239
17 | 19 |116,21] 114,26] 32,659 4,767| -32,254| -4,838] 0,405 -0,071
18 4 116,7| 10,14| -44,985| 12,537| 45,000] -10,000] 0,015 2,537
19 | 20 | 114,26] 115,16 0,254| -5,162| -0,241 2,955] 0,013 2,207
20 | 18 | 115,16| 116,7] -11,313| -6,436] 11,395 5,116] 0,082 1,320
21 5 |114,92| 1155| -16,949] -5,795| 17,000 5,456| 0,051 -0,340
22 | 21 |115,78] 114,92 15,653 8,050| -15,591]| -9,350| 0,062 -0,400
23 | 25 |115,49] 113,86] 11,622 4,385 -11,531] -5,820] 0,091 1,435
23 | 24 | 115,49] 115,12| 58,106] 23,199| -58,000| -23,000| 0,106 0,199
25 | 21 |113,86] 114,92 -12,469| -4,180| 12,541 3,145 0,071 -1,036
26 | 31 |418,04] 403,21| 356,449| 34,029] -351,742| -93,604| 4,707| -59,575
26 | 27 | 418,04| 25,44 -719,026| -118,753| 720,000 173,328| 0,974 54,575
29 | 34 | 413,18] 405,38| 275,779| 22,299] -273,825| -75,479| 1,953| -53,180
29 | 28 |413,18] 411,25| 23,175| -20,120| -23,154| -54,618| 0,021 -74,738
29 | 26 |413,18] 418,04| -211,726| -67,134| 214,016| -65,029| 2,290| -132,163
30 | 29 |234,71] 413,18| 87,298| -59,609| -87,228| 64,955] 0,070 5,346
31 | 34 |403,21] 405,38| 156,962| -71,796] -156,175| -4,521| 0,787| -76,317
32 | 46 | 224,44 227,88| -271,050| 14,596| 276,958| -10,967| 5,908 3,630
32 | 43 | 224,44 222,76 -62,630 7,748 63,001]| -39,900] 0,371] -32,152
32 | 33 |224,44] 116,39 12,572| 19,309| -12,565| -17,615] 0,006 1,693
32 | 31 | 224,44| 403,21| -28,801| -121,653| 28,999| 128,535| 0,108 6,882
33 | 44 |116,39] 112,76 -7,435| 12,615 7,669| -22,229| 0,234 9,614
36 | 35 |238,69] 16,54] -309,238| -37,960| 310,000] 65,765] 0,762 27,806
36 | 26 |238,69] 418,04| 61,683| -42,263| -61,649| 46,060] 0,034 3,798
37 | 38 |238,52] 15,91] -333,207| -73,302| 334,000] 101,391] 0,793 28,089
37 | 30 |238,52] 234,71| 273,207| 48,302] -271,298| -46,391| 1,909 1,910
39 | 40 |227,87] 228,19] -110,974| 13,872| 111,800] -15,963| 0,826 -2,001
40 | 41 | 228,19] 117,37| -20,763| 36,681| 20,784| -34,336] 0,021 2,345
40 | 36 | 228,19 238,69 -149,510| -31,938| 152,554| 35,222| 3,044 3,284
41 | 42 | 117,37| 10,19] -74,917 8,698 75,000] -3,553| 0,083 5,145
44 | 50 |112,76] 112,83| -48,973| 13,538] 49,980] -16,021| 1,007 2,483
44 | 45 | 112,76] 10,27 0,000 0,653 0,000 0,000] 0,000 0,653
44 | 41 | 112,76] 117,37| -23,697| -21,961| 24,133| 15,638| 0,436 -6,323
46 | 48 | 227,88| 25,2| -409,365| -50,141| 410,000] 84,566] 0,635 34,425
46 | 47 |227,88] 117,1| -88,708] 42,039| 88,828] -35,663]| 0,120 6,376
46 | 43 | 227,88 222,76| 196,116 5,069 | -193,001| -20,100| 3,114| -15,031
47 | 50 117,1] 112,83 97,956 8,395| -94,980| -3,979| 2,977 4,416
47 | 49 117,1] 10,19] -209,784| 15,268| 210,000 -1,406] 0,216 13,862
61,67| -203,1
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Din punct de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:
pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 si 220 kV valorile tensiu-
nilor, in unitati relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in
intervalul (1-1,10);
pentru nodurile cu tensiunea nominalda de 400 kV valorile tensiunilor, in
unitati relative, au fost reglate astfel incadt sa se incadreze in intervalul
(1,00-1,05);
limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre
(1-1,10).

Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere

activa consumata de 4650 MW, puterea activa generata de 4711,7 MW, pierderile de
putere activa fiind de 61,7 MW.

8.4.2. Sistemul Test 50 extins maximal

Extinderea retelei de transport se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,

pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an. Capacitatile de generare
de la finele perioadei analizate se considera cunoscute. Din punct de vedere al
puterilor consumate si generate sistemul se prezinta astfel:

puterea activa totald consumata este 6619.0 MW, valorile pentru fiecare nod
regasindu-se in Tabelul 8.4.9 (unde sunt prezentate si rezultatele circulatiei de
puteri referitoare la noduri — regimul extins maximal);

pentru a putea acoperi noul consum, a fost extinsa si capacitatea de generare
a SEE; s-a marit puterea generatoarelor, mai putin a celor din nodurile 4, 5 si 42.
Generatoarele din nodurile 6 si 45 raman deconectate. Noua situatie este prezentata
in Tabelul 8.4.6.

Tabelul 8.4.6. Caracteristici generatoare sistem extins maximal

Nume Nr. Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod | Nod| [MW] [MW] | [MVAr] | [MVAr]
A24 1 990,000| 1980,000 0,000| 1224,000
B15 2 680,000| 1360,000 -80,000 744,000
C15 3 630,000| 1260,000| -234,000 840,000
D10 4 25,000 50,000 -10,000 31,000
E110 5 5,000 20,000 0,000 17,000
F10 6 0,000 0,000 0,000 30,000
P24 27 742,000| 1980,000 0,000| 1224,000

P15 35 315,000 630,000 -118,500 420,000
S15 38 315,000 630,000 -118,000 420,000
V10 42 50,000 100,000 -15,000 72,000
Y10 45 0,000 0,000 0,000 30,000
w24 48 375,000 990,000 0,000 612,000
W10 49 225,000 450,000 -66,000 321,000

In continuare se prezintd noile elemente de retea introduse in sistemul extins

maximal:
¢ transformatorul 2 400/24 kV intre nodurile 7 si 1;
¢ autotransformatorul 2 400/220 kV intre nodurile 9 si 7;
¢ transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 10 si 2;
e autotransformatorul 2 400/220 kV intre nodurile 10 si 8;
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transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 11 si 3;

transformatorul 2 400/24 kV intre nodurile 26 si 27;
transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 36 si 35;
transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 37 si 38;
autotransformatorul 2 220/110 kV intre nodurile 46 si 47;
transformatorul 2 220/24 kV intre nodurile 46 si 48;
transformatorul 2 110/10 kV intre nodurile 47 si 49;
nodurile 7 si 31;
nodurile 8 si 7;

nodurile 8 si 26;
nodurile 9 si 40;

circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 110 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 110 kV dintre

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelele 8.4.7,
8.4.8.

Tabelul 8.4.7 Parametri LEA suplimentare

nodurile 11 si
nodurile 11 si
nodurile 11 si
nodurile 11 si
nodurile 12 si
nodurile 13 si
nodurile 14 si
nodurile 15 si
nodurile 15 si
nodurile 26 si
nodurile 29 si
nodurile 29 si
nodurile 29 si
nodurile 31 si
nodurile 32 si
nodurile 32 si
nodurile 37 si
nodurile 39 si
nodurile 40 si
nodurile 44 si
nodurile 46 si
nodurile 47 si

12;
39;
14;
13;
9;

26;
34;
28;
34;
46;
43;
30;
40;
36;
50;
43;
50.

Nr. Nr. Uin | Uzn R X G B

Nod 1 |Nod 2 |[kV] [[kV] |[u.r.] |[u.r.] |[u.r.] |[u.r.]
7 31 400( 400(0,004(0,035|0,000/0,938
8 7 400| 400(0,002(0,017(0,000|0,461
8 26 400| 400(0,002(0,017(0,000|0,461
9 40 220| 220/0,015|0,091|0,000|0,141
11 12 220| 220/0,001|0,086|0,000|0,134
11 39 220| 220/0,004|0,023|0,000|0,137
11 14 220| 220/0,010/0,058|0,000|0,090
11 13 220| 220/0,019|0,116|0,000|0,180
12 9 220| 220/0,010|0,058|0,000|0,091
13 15 220| 220/0,005|0,033|0,000|0,201
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Nr. Nr. | Uin | Uan R X G B

Nod 1 |Nod 2 [kV] [[kV] [[u.r.] [[u.r.] [[u.r.] |[u.r.]

14 13 220| 220/0,004|0,023]0,000|0,137

15 10 220| 220/0,009|0,055]0,000|0,334

15 16 220| 220/0,005|0,027]0,000|0,043

26 31 400| 400|0,004(0,037|0,000|1,003

29 26 400| 400|0,005|0,053|0,000|1,432

29 34 400| 400|0,003|0,026/0,000|0,691

29 28 400| 400|0,003|0,025|0,000/0,706

31 34 400| 400|0,003|0,031|0,000/|0,822

32 46 220| 220|0,008|0,052|0,000|0,319

32 43 220| 220(0,008|0,055|0,000(0,334

37 30 220| 220(0,003|0,023|0,000|0,113

39 40 220| 220(0,007|0,042|0,000|0,066

40 36 220| 220(0,014|0,086|0,000(0,134

44 50 110| 110|0,040|0,128(0,000|0,055

46 43 220| 220/0,009|0,055]0,000{0,335

47 50 110| 110|0,035|0,112(0,000|0,048

Tabelul 8.4.8. Parametri transformatoare si autotransformatoare suplimentare

Nr. Nr. Uin Uz, R X G B Kmin | Kmax
Nod 1 |Nod 2| [kV] | [kV] |([u.r.]|[u.r.]|[u.r.]|[u.r.] |[u.r.]|[u.r.]
7 1 |400,00| 24,00|0,000|0,020(0,000(-0,032|0,950|1,500
9 7 220,00 |400,00(0,0010,029]0,000|-0,020|0,900|1,200
10 2 220,00| 15,80(0,001/0,027]0,000|-0,031]1,050|1,150
10 8 220,00 |400,00(0,0010,029]0,000|-0,020|0,900|1,200
11 3 220,00| 15,75|0,001/0,043]0,000|-0,010|1,046|1,146
26 27 1400,00| 24,00/0,000/0,020|0,000]-0,032]0,950(1,050
36 35 [220,00| 15,75|0,002|0,048]0,000|-0,027]0,998|1,098
37 38 [220,00| 15,75|0,0010,044]0,000|-0,010]1,046|1,146
46 48 |220,00| 24,00/0,001(0,039|0,000/|-0,016|0,950|1,050
46 47 |220,00(110,00|0,001(0,061|0,000/|-0,013|0,804 1,105
47 49 |110,00| 10,50|0,001|0,044|0,000|-0,017]1,046|1,146

Structura monofilara a sistemului extins maximal este prezentata in Fig. 8.4.2,

acesta avand urmatoarele elemente caracteristice:

e numar total de noduri - 50, dintre care 13 noduri generatoare si 37 consu-

matoare;

e numar total elemente de retea - 99, dintre care 63 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 110 kV, 220 kV si 400 kV si 36 transformatoare si

autotransformatoare.

Pentru determinarea extinderii optime intai a fost calculat regimul optim de
functionare al sistemului extins maximal. In acest scop a fost utilizat instrumentul
software OPFGA prezentat in capitolul 7. Rezultatele obtinute pentru OPF sunt

prezentate in tabelele:

a) Tabelul 8.4.9 — Date si rezultate noduri regim extins maximal OPF (tip, tensiune

nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 8.4.10 - Date generatoare regim extins maximal OPF;

c) Tabelul 8.4.11 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim extins maximal

OPF (LEA, transformatoare si autotransformatoare).
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Fig. 8.4.2. Structura sistemului Test 50 extins maximal
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Tabelul 8.4.9. Date si rezultate noduri Test 50 extins maximal OPF

Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi

Nod |Nod [kV] |[MW] | [MVAr] |[u.r.]| [kV] | [grade] [MW [MVAr]
A24 1 |Ech| 24,00 120 60| 1,007| 24,16 0,000 1260,926| -97,096
B15 2 PU 15,75 12 6| 1,010/ 15,91 -0,011 886,132 294,667
C15 3 |PU 15,75 120 60| 1,022| 16,10 -0,078| 1139,605| 531,401
D10 4 | PQ 10,50 0,998/ 10,48 -0,228 49,336 31,000
E110 5 |PU| 110,00 1,077| 118,48 -0,239 20,000 9,312
F10 6 | PQ 10,50 0,956/ 10,04 -0,214 0,000 0,000
A400 7 | PQ| 400,00 1,015| 406,00 -0,080 0,000 0,000
B400 8 | PQ | 400,00 710 190| 1,020| 407,81 -0,105| -710,000{ -190,000
A220 9 |PQ| 220,00 230 80| 1,057| 232,50 -0,137| -230,000|, -80,000
B220 | 10 | PQ | 220,00 260 60| 1,088| 239,38 -0,079| -260,000{ -60,000
C220 | 11 | PQ | 220,00 420 180| 1,081| 237,72 -0,159| -420,000| -180,000
D220 | 12 | PQ | 220,00 1,060| 233,15 -0,169 0,000 0,000
F220 | 13 | PQ | 220,00 260 110| 1,052| 231,38 -0,214| -260,000( -110,000
Y220 | 14 | PQ | 220,00 330 50( 1,053| 231,69 -0,222| -330,000/ -50,000
H220 | 15 [ PQ | 220,00 1,057| 232,63 -0,182 0,000 0,000
1220 | 16 | PQ | 220,00 1,052| 231,43 -0,191 0,000 0,000
C110 | 17 [ PQ| 110,00 1,093| 120,21 -0,194 0,000 0,000
D110 | 18 | PQ| 110,00 180 50| 1,087| 119,61 -0,239| -180,000| -50,000
J110 | 19 | PQ| 110,00 50 20| 1,058] 116,40 -0,238 -50,000/ -20,000
K110 | 20 | PQ | 110,00 30 10| 1,067| 117,40 -0,246 -30,000/ -10,000
L110 | 21 |PQ| 110,00 30 18| 1,070| 117,68 -0,245 -30,000| -18,000
1110 | 22 | PQ| 110,00 50 10| 1,085| 119,30 -0,233 -50,000/ -10,000
H110 | 23 |PQ | 110,00 18 8| 1,076| 118,40 -0,245 -18,000 -8,000
M110 | 24 | PQ| 110,00 90 30| 1,072 117,88 -0,250 -90,000/ -30,000
N110 | 25 | PQ| 110,00 40 20| 1,050| 115,53 -0,265 -40,000| -20,000
P400 | 26 | PQ | 400,00 110 60| 1,028| 411,04 -0,086| -110,000{ -60,000
P24 27 | PU 24,00 120 60| 1,022 24,54 -0,013| 1174,710| -60,000
C400 | 28 | PQ | 400,00 1,048| 419,04 -0,157 0,000 0,000
0400 | 29 | PQ | 400,00 1,047| 418,66 -0,155 0,000 0,000
0220 | 30 | PQ | 220,00 280 160| 1,065| 234,35 -0,115| -280,000| -160,000
Q400 | 31 | PQ | 400,00 720 130| 1,019| 407,46 -0,178| -720,000{ -130,000
Q220 | 32 | PQ | 220,00 470 110| 1,032| 226,95 -0,231| -470,000| -110,000
Q110 | 33 | PQ| 110,00 30 8| 1,070| 117,66 -0,246 -30,000 -8,000
R400 | 34 | PQ | 400,00 570 110| 1,033| 413,04 -0,203| -570,000| -110,000
P15 35 | PU 15,75 50 30| 1,004| 15,81 -0,051| 276,257| -13,971
P220 | 36 | PQ | 220,00 140 70| 1,054| 231,87 -0,095| -140,000|, -70,000
S220 | 37 | PQ | 220,00 90 40| 1,076| 236,65 -0,073 -90,000| -40,000
S15 38 | PU 15,80 9 5| 0,998| 15,72 0,004| 522,227| 124,961
T220 | 39 | PQ | 220,00 340 140( 1,057| 232,56 -0,181| -340,000| -140,000
U220 | 40 | PQ | 220,00 130 60| 1,048| 230,60 -0,162| -130,000{ -60,000
V110 | 41 |PQ| 110,00 50 20| 1,085| 119,31 -0,167 -50,000|, -20,000
V10 42 | PU 10,50 10 3| 0,999| 10,49 -0,106 90,000 15,885
V220 | 43 | PQ| 220,00 200 90| 1,027| 225,90 -0,223| -200,000|, -90,000
Y110 | 44 [ PQ| 110,00 100 45| 1,038| 114,19 -0,233| -100,000{ -45,000
Y10 45 | PQ 10,50 0,990/ 10,40 -0,233 0,000 0,000
W220 | 46 | PQ | 220,00 40 20| 1,037| 228,25 -0,162 -40,000| -20,000
W110 | 47 | PQ| 110,00 30 20| 1,086| 119,41 -0,144 -30,000/ -20,000
W24 | 48 | PU 24,00 80 40| 1,036/ 24,85 -0,104| 483,821 -8,456
W10 | 49 | PU 10,50 30 12| 0,998| 10,48 -0,111| 226,479 55,135
X110 | 50 | PQ| 110,00 70 30{ 1,051| 115,58 -0,202 -70,000/ -30,000
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Tabelul 8.4.10. Date generatoare Test 50 extins maximal OPF

Nume | Nr. Pg Qg Up Pmin Pmax Qmin Qmax

Nod |Nod| [MW] [[MVAr] |[u.r.]| [MW] [MW] [MVAr] | [MVAr]

A24 1 ]1380,926]| -37,096|1,007|990,000 | 1980,000 0,000 1224,000

B15 2 898,132|300,667|1,010|680,000|1360,000| -80,000| 744,000

C15 3 [1259,605]|591,401|1,022|630,000|1260,000|-234,000| 840,000

D10 4 49,336 31,000|0,998| 25,000 50,000| -10,000 31,000

E110 | 5 20,000 9,312]1,077 5,000 20,000 0,000 17,000

F10 6 0,000 0,000 0,956 0,000 0,000 0,000 30,000

P24 | 27 11294,710 0,000 1,022|742,000|1980,000 0,000 1224,000

P15 35 326,257| 16,029|1,004|315,000| 630,000|-118,500| 420,000

S15 | 38 531,227]129,961|0,998|315,000| 630,000|-118,000| 420,000

V10 | 42 100,000| 18,885/0,999| 50,000| 100,000| -15,000 72,000

Y10 | 45 0,000 0,000 0,990 0,000 0,000 0,000 30,000

W24 | 48 563,821| 31,544|1,036|375,000| 990,000 0,000| 612,000

W10 | 49 256,479| 67,135]0,998]225,000| 450,000| -66,000| 321,000
Tabelul 8.4.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea Test 50 extins maximal OPF
Nr. Nr. U, U, P Q1 P Q2 AP AQ

Nod 1 Nod 2| [kV] | [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] [MVAr]

7 1 406,00 24,16| -839,214| 139,685| 840,617| -64,731| 1,403 74,954
7 1 406,00 24,16| -419,607| 69,843| 420,309 -32,365| 0,702 37,477
10 2 239,38| 15,91| -631,953| -154,977| 632,951| 210,477 0,999 55,499
10 2 239,38| 15,91|-252,781| -61,991| 253,181| 84,191 0,399 22,200
11 3 237,72| 16,10| -946,881| -346,183| 949,671| 442,834 2,790 96,651
11 3 237,72| 16,10| -189,376| -69,237| 189,934| 88,567 0,558 19,330
18 4 119,60/ 10,48| -49,314| -28,116| 49,336/ 31,000| 0,022 2,884
21 5 117,68/ 118,47 -19,926 -9,615| 20,000 9,312 0,074 -0,303
13 6 231,38| 10,04 0,000 0,273 0,000 0,000| 0,000 0,273
8 7 407,81/ 406,00| -141,295| 19,070| 141,663| -63,152| 0,367 -44,082
8 7 407,81/ 406,00| -141,295| 19,070| 141,663 -63,152| 0,367 -44,082
9 7 232,5 406| -203,086| -18,424| 203,349 32,352| 0,263 13,928
9 7 232,5 406| -203,086| -18,424| 203,349| 32,352 0,263 13,928
7 31 406|407,46| 284,399| -73,964| -281,581 4,669 2,818 -69,294
7 31 406| 407,46| 284,399| -73,964| -281,581 4,669| 2,818 -69,294
10 8 239,38/ 407,81| 94,247 60,858| -94,173| -55,312| 0,074 5,545
10 8 239,38/407,81| 94,247| 60,858 -94,173| -55,312| 0,074 5,545
8 26 [407,81|411,04|-119,532| -58,757| 119,793| 13,038 0,261 -45,719
8 26 |407,81/411,04| -119,532| -58,757| 119,793| 13,038| 0,261 -45,719
12 9 233,15| 232,5| -57,093| 10,661] 57,396/ -19,026/ 0,303 -8,365
12 9 233,15| 232,5| -57,093| 10,661 57,396| -19,026/ 0,303 -8,365
9 40 232,5| 230,6| 30,690 -2,549| -30,559| -12,314| 0,131 -14,863
9 40 232,5| 230,6/ 30,690 -2,549| -30,559| -12,314| 0,131 -14,863
15 10 [232,63]|239,38| -214,575| -33,237| 218,120 17,626 3,545 -15,610
15 10 |232,63|239,38| -214,575| -33,237| 218,120/ 17,626| 3,545 -15,610
11 12 |237,72| 233,15 13,460| 18,187| -13,450| -32,859| 0,010 -14,672
11 12 | 237,72|233,15| 13,460| 18,187 -13,450/ -32,859| 0,010 -14,672
11 13 [237,72|231,38) 57,614 8,351] -57,009] -25,171] 0,605 -16,821
11 13 [237,72| 231,38/ 57,614 8,351| -57,009| -25,171] 0,605 -16,821
11 14 | 237,721231,69| 130,254| 28,421|-128,768]| -29,658| 1,486 -1,237
11 14 |237,72|231,69| 130,254| 28,421|-128,768| -29,658| 1,486 -1,237
11 17 |237,721120,21| 71,488| 19,163| -71,422| -14,895| 0,066 4,268
11 28 |237,72|419,03 -9,623| -64,972 9,650| 68,447 0,027 3,474
11 39 |[237,72|232,56| 125,867| 85,656|-125,128| -96,531| 0,740 -10,876
11 39 |[237,72|232,56| 125,867| 85,656|-125,128| -96,531| 0,740 -10,876
12 18 [233,15] 119,6] 141,086| 44,397|-140,826| -32,171| 0,260 12,226
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Nr. Nr. U, U, P, Q1 P> Qz AP AQ
Nod 1|Nod 2| [kV] | [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] [MVAr]

14 13 | 231,69|231,38| -36,232 4,658| 36,278| -19,533] 0,046 -14,875
14 13 [231,69|231,38] -36,232 4,658 36,278| -19,533| 0,046 -14,875
13 15 |231,38]|232,63| -109,270| -10,432| 109,825 -8,329| 0,555 -18,761
13 15 |231,38]|232,63| -109,270| -10,432| 109,825 -8,329| 0,555 -18,761
15 | 16 |232,63(231,43] 41,524] 11,925 -41,446] -16,192] 0,078 ~4,266
15 | 16 |232,63]231,43| 41,524] 11,925 -41,446] -16,192] 0,078 4,266
15 | 23 |232,63] 118,4] 126,452] 59,281| -126,219] -48,206] 0,233 11,075
16 | 22 |231,43] 119,3] 82,891] 32,383 -82,796] -26,955] 0,095 5,428
17 | 19 |120,21] 116,4] 53,119] 15,191 -52,056] -13,606] 1,063 1,585
17 20 120,21 117,4 18,304 -0,296| -17,934 -2,519| 0,369 -2,815
20 18 117,4| 119,6] -10,033| -11,610 10,140 10,287 0,107 -1,323
19 20 116,4| 117,4 2,056 -6,394 -2,033 4,129| 0,023 -2,265
22 21 119,3| 117,68 32,796 16,955/ -32,555| -16,917| 0,241 0,039
25 21 115,53|117,68| -22,247 -9,189| 22,481 8,532| 0,234 -0,658
23 | 24 | 118,4/117,88] 90,233] 30,529| -90,000] -30,000] 0,233 0,529
23 | 25 | 118,4/115,53] 17,986] 9,678] -17,753| -10,811] 0,233 1,133
26 | 27 |411,04] 24,53] -781,962| 104,118 783,140 -40,000] 1,177 64,118
26 | 27 |411,04] 24,53]-390,981] 52,059 391,570 -20,000] 0,589 32,059
29 | 26 | 418,65 411,04] -134,932| -22,399| 135,992|-121,255] 1,060] -143,654
29 | 26 |418,65411,04] -134,932] -22,399] 135,992|-121,255] 1,060] -143,654
26 31 411,04|407,46| 258,177 -42,829| -255,768| -38,557| 2,409 -81,385
26 31 411,04/ 407,46| 258,177 -42,829| -255,768| -38,557| 2,409 -81,385
36 26 [231,87/411,04] -34,969| -81,459| 35,020/ 85,914| 0,051 4,455
29 28 1418,65/419,03 4,826 -43,132 -4,825| -34,223| 0,001 -77,355
29 28 1418,65/419,03 4,826 -43,132 -4,825| -34,223| 0,001 -77,355
30 | 29 |234,35418,65 148,592| -112,759| -148,374| 124,753] 0,218 11,994
29 | 34 | 418,65 413,04] 204,293| 3,154] -203,255| -67,661| 1,038 _ -64,507
29 | 34 |418,65 413,04] 204,293|  3,154] -203,255| -67,661] 1,038 _ -64,507
37 | 30 |236,65| 234,35 215,473| 19,913| -214,296] -23,62| 1,177 -3,708
37 | 30 |236,65| 234,35 215,473| 19,913| -214,296] -23,62| 1,177 -3,708
32 31 |[226,95/407,46| -190,301| -113,68| 190,628| 130,449 0,327 16,769
31 34 [407,46/413,04| 82,035| -96,338| -81,745 12,661 0,29 -83,676
31 34 [407,46/413,04| 82,035| -96,338| -81,745 12,661 0,29 -83,676
32 33 [226,95/117,66| 28,276 20,137| -28,261 -18,07| 0,015 2,067
32 43 |226,95| 225,9| -15,363 -6,344| 15,392| -28,889| 0,029 -35,233
32 43 |226,95| 225,9| -15,363 -6,344| 15,392| -28,889| 0,029 -35,233
32 | 46 | 226,95 228,25| -138,625| -1,885| 140,134| -22,748] 1,509]  -24,633
32 | 46 | 226,95 228,25| -138,625| -1,885| 140,134 -22,748] 1,509]  -24,633
33 | 44 |117,66]114,19] -1,739] 10,07| 1,887 -20,208] 0,148  -10,138
36 | 35 |231,87| 15,81]-183,887| 23,126 184,171] -9,314| 0,284 13,812
36 | 35 |231,87| 15,81 -91,944] 11,563| 92,086 -4,657| 0,142 6,906
40 36 230,6|231,87| -84,461 2,508 85,4 -11,615 0,939 -9,107
40 36 230,6|231,87| -84,461 2,508 85,4 -11,615/ 0,939 -9,107
37 38 |[236,65| 15,72| -347,91| -53,294| 348,767 83,433 0,857 30,139
37 38 |[236,65| 15,72|-173,036| -26,532 173,46/ 41,528| 0,424 14,996
39 40 |232,56| 230,6| -44,872| 26,531] 45,056 -32,714| 0,184 -6,183
39 40 |232,56| 230,6] -44,872| 26,531] 45,056 -32,714| 0,184 -6,183
240 | 41 | 230,6/119,31] 9,928] 25,039]  -9,92| -23,192] 0,008 1,848
241 | 42 [119,31] 10,49] -89,885] -9,125 90| 15,885 0,115 6,76
44 | 41 |114,19/119,31] -48,606] -16,393] 49,804] 12,317 1,199 4,076
46 | 43 |228,25] 225,9| 116,475 -12,58| -115,392] -16,111] 1,083  -28,691
46 | 43 |228,25] 225,9] 116,475 -12,58|-115,392] -16,111] 1,083  -28,691
44 45 114,19 10,4 0 0,669 0 0 0 0,669
44 50 114,19/ 115,58 -26,641 -4,534| 26,903 -0,573| 0,262 -5,108
44 50 114,19|115,58| -26,641 -4,534| 26,903 -0,573| 0,262 -5,108
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Nr. Nr. U, U, P, Q1 P> Qz AP AQ
Nod 1|Nod 2| [kV] | [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] [MVAr]
46 | 47 |228,25/119,41] -34,989] 4,326] 35,005 -2,204] 0,015 2,122
46 47 1228,25/119,41| -34,989 4,326| 35,005 -2,204| 0,015 2,122
46 | 48 |228,25| 24,85/ -322,159] 28,003] 322,547| -5,637] 0,388 22,366
46 48 228,25 24,85 -161,08 14,001| 161,274 -2,819| 0,194 11,183
47 49 119,41| 10,48/ -150,875| -27,747| 150,986 36,757 0,111 9,01
47 | 49 |119,41| 10,48] -75,437] -13,873] 75,493] 18,378 0,055 4,505
47 50 119,41| 115,58 63,151 13,014 -61,903| -14,427| 1,248 -1,412
47 | 50 |119,41/115,58] 63,151 13,014] -61,903| -14,427] 1,248 1,412
61,485| -1066,159

Valoarea totala a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta in urma
optimizarii, este de 61,485 MW fata de 72,7 MW pentru regimul de baza. Se observa ca
in urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu aproximativ 15,5%, iar
tensiunile In noduri se mentin in limitele mentionate anterior, cu o usoara incalcare
a limitei inferioare pentru unele noduri generatoare. Aceastda situatie poate fi
remediata prin rularea unui nou ciclu de optimizare cu penalizare mai mare a
depasirii limitelor pentru tensiune. De asemenea este posibil ca situatia sa se reme-
dieze prin rularea unui ciclu OPF considerand ca variabile si rapoartele de transformare.
Generatoarele nu prezinta incalcari ale limitelor minime sau maxime de generare.

Figura 8.4.3 prezinta evolutia algoritmului genetic pentru determinarea
OPF. Marimile reprezentate au urmatoarele semnificatii:

e cu albastru sunt reprezentate valorile functiei ® pentru cel mai bun individ de la
fiecare iteratie;

e cu linie verde intreruptd este reprezentatd valoarea medie a functiei ® pe
intreaga populatie;

e CuU rosu este reprezentata cea mai mare valoare a functiei auxiliare ®, cores-
punzatoare celei mai slabe solutii.

Se obesrva o scadere rapida a valorii FOB pe primele 80 de iteratii. Solutia
este usor Tmbunatatita pe parcursul urmatoarelor iteratii.

worst

T T I I I I
Valoarea phi pentru cel mai bun individ

— — Media valorilor phi pe intreaga populatie
Valoarea phi pentru cel mai slab individ

Valorile functiei auxiliare phi

Generatia

Fig. 8.4.3. Evolutia AG pentru determinarea OPF
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8.4.3. Prezentarea solutiei de extindere optima

Extinderea optima a sistemului a fost realizata folosind instrumentul software

TNEPGA prezentat in capitolul anterior.

Structura monofilara a solutiei de extindere optima este prezentata in Fig. 8.4.4:
numar total de noduri - 50, dintre care 13 noduri generatoare si 37 noduri

consumatoare;

numar total elemente de retea — 86, dintre care 50 linii electrice aeriene cu tensiuni
nominale de 110, 220 si 400 kV si 36 transformatoare si autotransformatoare.

Solutia optima de extindere se caracterizeaza prin urmatoarele modificari fata
de configuratia initiala (paragraful 8.4.1):

transformatorul 2 400/24 kV intre nodurile 7 si 1;

autotransformatorul 2 400/220 kV intre nodurile 9 si 7;

transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 10 si 2;

autotransformatorul 2 400/220 kV intre nodurile 10 si 8;

transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 11 si 3;

transformatorul 2 400/24 kV intre nodurile 26 si 27;
transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 36 si 35;
transformatorul 2 220/15 kV intre nodurile 37 si 38;

autotransformatorul 2 220/110 kV intre nodurile 46 si 47;

transformatorul 2 220/24 kV intre nodurile 46 si 48;
transformatorul 2 110/10 kV intre nodurile 47 si 49;

circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 110 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 110 kV dintre

Dintre elementele RET prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat

necesara introducerea:

circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 400 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre
circuitul 2 pentru LEA 220 kV dintre

nodurile 7 si 31;

nodurile 11 si 39;
nodurile 11 si 14;
nodurile 12 si 9;

nodurile 13 si 15;
nodurile 14 si 13;
nodurile 15 si 10;
nodurile 15 si 16;
nodurile 32 si 46;
nodurile 37 si 30;
nodurile 44 si 50;
nodurile 46 si 43;
nodurile 47 si 50.

nodurile 8 si 7;
nodurile 8 si 26;
nodurile 9 si 40;
nodurile 11 si 12;
nodurile 11 si 13;
nodurile 26 si 31;
nodurile 29 si 26;
nodurile 29 si 34;
nodurile 29 si 28;
nodurile 31 si 34;
nodurile 32 si 43;
nodurile 39 si 40;
nodurile 40 si 36.
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Fig. 8.4.4. Structura sistemului Test 50 - solutia optima de extindere
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. Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele:

a) Tabelul 8.4.12 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF
(tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

b) Tabelul 8.4.13 - Date generatoare solutie optima de extindere regim OPF;

c) Tabelul 8.4.14 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF (LEA, transformatoare si autotransformatoare).

Tabelul 8.4.12. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere OPF

Nume | Nr. Tip U, Pc Q. U U o P; Qi

Nod | Nod [kV] |[MW] | [MVAr] |[u.r.]| [kV] | [grade] [MW [MVAr]
A24 1 |Ech| 24,00 120 60| 1,052| 25,24 0,000| 1397,386| 252,369
B15 2 |PU| 15,80 12 6|1,016| 16,00 -0,009|1005,049| 288,743
C15 3 |PU| 15,80 120 60| 1,029| 16,20| -0,092|1139,935| 558,474
D10 4 PU 10,50 1,000 10,50 -0,242 41,042 26,627
E110 5 | PU|110,00 1,082/ 119,08| -0,253 19,367 11,804
F10 6 |PQ| 10,50 0,956| 10,03| -0,232 0,000 0,000
A400 7 | PQ | 400,00 1,038 415,25| -0,083 0,000 0,000
B400 8 | PQ [400,00 710 190|1,032|412,63| -0,121| -710,000| -190,000
A220 9 | PQ |220,00 230 80| 1,073|236,09| -0,140| -230,000| -80,000
B220 | 10 | PQ | 220,00 260 60| 1,095]240,90| -0,085| -260,000| -60,000
C220 | 11 | PQ | 220,00 420 180| 1,086 238,89| -0,172| -420,000| -180,000
D220 | 12 | PQ | 220,00 1,065|234,21| -0,177 0,000 0,000
F220 | 13 | PQ | 220,00 260 110)1,051|231,31| -0,232| -260,000| -110,000
Y220 | 14 | PQ | 220,00 330 50| 1,054]231,95| -0,238| -330,000| -50,000
H220 | 15 | PQ | 220,00 1,060 233,13| -0,195 0,000 0,000
1220 | 16 | PQ | 220,00 1,054 231,98| -0,204 0,000 0,000
C110 | 17 | PQ [110,00 1,098|120,77| -0,207 0,000 0,000
D110 | 18 | PQ | 110,00 180 50| 1,090]|119,92| -0,250| -180,000| -50,000
J110 | 19 | PQ |[110,00 50 20| 1,063|116,93| -0,250| -50,000| -20,000
K110 | 20 | PQ | 110,00 30 10/1,071|117,84| -0,258| -30,000| -10,000
L110 | 21 | PQ [110,00 30 18| 1,074|118,18| -0,259| -30,000| -18,000
1110 | 22 | PQ | 110,00 50 10/ 1,088|119,71| -0,246| -50,000| -10,000
H110 | 23 | PQ | 110,00 18 8|1,079(118,71| -0,258| -18,000 -8,000
M110 | 24 | PQ | 110,00 90 30|1,074]118,19| -0,263| -90,000| -30,000
N110 | 25 | PQ | 110,00 40 20| 1,054]|115,96| -0,278| -40,000| -20,000
P400 | 26 | PQ | 400,00 110 60| 1,046]418,34| -0,090| -110,000| -60,000
P24 27 | PU | 24,00 120 60| 1,056| 25,34| -0,043| 798,610| 169,264
C400 | 28 | PQ | 400,00 1,039 415,75| -0,170 0,000 0,000
0400 | 29 | PQ | 400,00 1,035/ 414,04| -0,169 0,000 0,000
0220 | 30 | PQ | 220,00 280 160| 1,065 234,27| -0,107| -280,000| -160,000
Q400 | 31 | PQ | 400,00 720 130 1,015/ 405,86| -0,202| -720,000| -130,000
Q220 | 32 | PQ | 220,00 470 110)1,032|227,01| -0,238]| -470,000| -110,000
Q110 | 33 | PQ 110,00 30 8|1,070|117,75| -0,252| -30,000 -8,000
R400 | 34 | PQ | 400,00 570 110] 1,010/ 404,01| -0,261| -570,000| -110,000
P15 35 | PU| 15,80 50 30|1,037| 16,33| -0,050| 266,365 41,258
P220 | 36 | PQ | 220,00 140 70| 1,079]237,48| -0,089| -140,000| -70,000
S220 | 37 | PQ | 220,00 90 40| 1,081 | 237,84| -0,058| -90,000| -40,000
S15 38 | PU| 15,80 9 5/1,012| 15,93 0,028| 599,731| 188,295
T220 | 39 | PQ | 220,00 340 140 1,063 | 233,93| -0,199| -340,000| -140,000
U220 | 40 | PQ | 220,00 130 60| 1,050|231,01| -0,181| -130,000| -60,000
V110 | 41 | PQ [ 110,00 50 20| 1,087|119,53| -0,182| -50,000| -20,000
V10 42 | PU| 10,50 10 3/1,001| 10,51 -0,123 89,499 16,521
V220 | 43 | PQ | 220,00 200 90| 1,028 226,06| -0,217| -200,000| -90,000
Y110 | 44 | PQ [ 110,00 100 45|1,041|114,52| -0,239| -100,000| -45,000
Y10 45 | PQ | 10,50 0,993| 10,43| -0,239 0,000 0,000
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Nume | Nr. Ti U, P Q. U U o P; Qi
Nod |Nod p [kVv] | [MW] | [MVAr] |[u.r.]| [kV] | [grade] [MW] [MVAr]
W220 | 46 | PQ | 220,00 40 20| 1,046 230,05 -0,157| -40,000| -20,000
W110 | 47 | PQ | 110,00 30 20( 1,090 119,93 -0,144| -30,000| -20,000
W24 | 48 | PU | 24,00 80 40| 1,053| 25,27 -0,090| 567,383 68,333
W10 | 49 | PU 10,50 30 121,000 10,50 -0,112| 214,373 40,272
X110 | 50 | PQ [ 110,00 70 30] 1,055[116,00 -0,204| -70,000] -30,000
Tabelul 8.4.13. Date generatoare solutie optima de extindere OPF
Nume | Nr. Pg Qg Uy Pmin Pmax Qmin Qmax
Nod |[Nod| [MW] |([MVAr] |[u.r.]| [MW] [MW] [MVAr] | [MVAr]
A24 1 |1517,386|312,369|1,052{990,000| 1980,000 0,000 1224,000
B15 2 [1017,049]294,743|1,016|680,000| 1360,000| -80,000| 744,000
C15 3 |1259,935|618,474|1,029|630,000| 1260,000| -234,000| 840,000
D10 4 41,042| 26,627|1,000| 25,000 50,000 -10,000 31,000
E110 5 19,367 11,804|1,082 5,000 20,000 0,000 17,000
F10 6 0,000 0,000]| 0,956 0,000 0,000 0,000 30,000
P24 27 918,610| 229,264 | 1,056 | 742,000 | 1980,000 0,000 1224,000
P15 35 316,365| 71,258|1,037|315,000| 630,000|-118,500| 420,000
S15 38 608,731)|193,295|1,012|315,000| 630,000|-118,000| 420,000
V10 42 99,499| 19,521(1,001| 50,000| 100,000| -15,000 72,000
Y10 45 0,000 0,000/ 0,993 0,000 0,000 0,000 30,000
W24 | 48 647,383 108,333| 1,053 |375,000| 990,000 0,000| 612,000
W10 | 49 244,373| 52,272]1,000|225,000| 450,000| -66,000| 321,000
Tabelul 8.4.14. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere OPF
Nr. Nr. U1 u2 P1 Q1 P2 Q2 AP AQ
Nod 1 |Nod 2 | [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] [MVAr]
7 1 415,25| 25,24| -929,97| -82,35| 931,59| 168,25 1,619 85,896
7 1 415,25 25,24 -464,99 -41,18 465,80 84,12 0,809 42,948
10 2 240,90 16,00/ -716,65| -139,30/ 717,89| 206,25 1,240 66,944
10 2 240,90 16,00/ -286,66| -55,72| 287,16 82,50 0,496 26,778
11 3 238,89 16,20 -947,14| -368,13| 949,95 465,40 2,807 97,270
11 3 238,89 16,20 -189,43 -73,63 189,99 93,08 0,561 19,454
18 4 119,91 10,50] -41,03] -23,95 41,04 26,63 0,016 2,675
21 5 118,18 119,07] -19,29] -12,10 19,37 11,80 0,077 -0,299
13 6 231,31 10,03 0,00 0,27 0,00 0,00 0,000 0,273
8 7 412,63| 415,25 -238,09 -35,09 239,02 -5,10 0,934 -40,190
9 7 236,08| 415,25 -213,14] -45,47| 213,43 60,77 0,292 15,295
9 7 236,08| 415,25| -213,14 -45,47 213,43 60,77 0,292 15,295
7 31 415,25| 405,86 364,54 3,55| -360,05 -58,32 4,486 -54,769
7 31 415,25| 405,86 364,54 3,55| -360,05 -58,32 4,486 -54,769
10 8 240,9| 412,63 135,30 41,63| -135,18 -34,12 0,117 7,520
10 8 240,9| 412,63 135,30 41,63 -135,18 -34,12 0,117 7,520
8 26 412,63| 418,34| -201,56| -86,68| 202,29 44,13 0,732 -42,546
12 9 234,21 236,08 -71,13 -7,60 71,56 -0,18 0,434 -7,783
12 9 234,21 236,08 -71,13 -7,60 71,56 -0,18 0,434 -7,783
9 40 236,08] 231,01 53,15 11,30 -52,73|  -24,70 0,419 -13,398
15 10 233,13| 240,9| -232,22| -37,96| 236,36 25,88 4,144 -12,080
15 10 233,13| 240,9| -232,22| -37,96| 236,36 25,88 4,144 -12,080
11 12 238,89 234,21 7,07 18,93 -7,06] -33,82 0,009 -14,887
11 13 238,89 231,31 63,54 12,96 -62,79| -29,01 0,749 -16,052
11 14 238,89| 231,95 138,93 35,36| -137,23| -35,35 1,704 0,012
11 14 238,89| 231,95 138,93 35,36| -137,23| -35,35 1,704 0,012
11 17 238,89 120,77 71,56 19,87 -71,49 -15,59 0,066 4,274
11 28 238,89 415,75 -4,64 -17,53 4,64 19,89 0,002 2,359
11 39 238,89 233,93 150,59 78,40 -149,69 -88,42 0,898 -10,027
11 39 238,89 233,93 150,59 78,40 -149,69 -88,42 0,898 -10,027
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Nr. | Nr. U1 U2 P1 Q1 P2 Q2 AP AQ
Nod 1 |Nod 2| [kV] | [kV] | [MW] |[MVAr]| [MW] |[MVAr]| [Mw] | [MVAr]
12 18 | 234,21] 119,91] 149,32] 49,03| -149,03] -35,52| 0,291 13,510
14 13 | 231,95 231,31 -27,77| 10,35 27,81 -25,32] 0,035 -14,964
14 13 | 231,95 231,31 -27,77| 10,35 27,81 -25,32] 0,035 -14,964
13 15 | 231,31] 233,13] -126,41] -15,32] 127,16] -2,27] 0,744 -17,582
13 15 | 231,31] 233,13] -126,41] -15,32] 127,16] -2,27] 0,744 -17,582
15 16 | 233,13 231,98] 41,80 10,97 -41,72] -15,26] _ 0,078 -4,291
15 16 | 233,13 231,98] 41,80 10,97 -41,72] -15,26] _ 0,078 4,291
15 23 | 233,13 118,71] 126,52] 58,51] -126,29] -47,50] _ 0,231 11,006
16 22 | 231,98 119,71] 83,44] 30,52] -83,35] -25,11] 0,095 5,407
17 19 | 120,77] 116,93] 53,16] 15,54] -52,10] -13,98] 1,058 1,563
17 20 | 120,77| 117,84] 18,33 0,05 -17,96] -2,90[ 0,368 -2,849
20 18 | 117,84 119,91]  -9,96] -10,83] _ 10,05 9,47 0,097 -1,358
19 20 | 116,93 117,84 2,10  -6,02] -2,08 3,73] 0,020 2,292
22 21 | 119,71 118,18 33,35 15,11] -33,11| -15,09] 0,235 0,019
25 21 | 11596| 118,18] -22,17| -9,86] 22,40 9,19 0,236 -0,664
23 24 | 118,71 118,19] 90,23| 30,53] -90,00] -30,00] _ 0,232 0,525
23 25 | 118,71 115,96] 18,06 8,98 -17,83] -10,14] 0,225 -1,163
26 27 | 418,34] 25,34| -531,88] -79,94] 532,41| 112,84 0,530 32,905
26 27 | 418,34| 25,34] -265,94] -39,97] 266,20  56,42] _ 0,265 16,452
29 26 | 414,04] 418,34 -160,15 -74,90] 161,45 -67,36]  1,302] -142,267
26 31 | 418,34| 405,86 325,78 17,12] -321,90] -85,59] 3,877 -68,464
36 26 | 237,48 418,34 1,73| -62,65  -1,70] _ 66,02] 0,025 3,365
29 28 | 414,04 415,75 4,65 -55,94]  -4,64] -19,89] 0,009 -75,830
30 29 | 234,27| 414,04] 224,70 -70,95] -224,36] 88,68 _ 0,347 17,728
29 34 | 414,04] 404,01] 379,86] 42,17] -376,17| -78,28] _ 3,682 36,114
37 30 | 237,84] 234,27] 254,01 44,54 -252,35] -44,53] 1,660 0,017
37 30 | 237,84] 234,27] 254,01 44,54 -252,35] -44,53] 1,660 0,017
32 31 | 227,01] 405,86 -126,84] -103,36] 127,02| 113,47 0,179 10,108
31 34 | 405,86| 404,01] 194,98 -41,25| -193,83] -31,72[ 1,156 72,968
32 33 | 227,01 117,75 27,76] 19,21 -27,75] -17,17[ 0,014 2,035
32 43 | 227,01] 226,06] -38,03] -3,38] _ 38,16] -31,23] 0,132 -34,607
32 46 | 227,01] 230,05 -166,45 -11,24] 168,60]  -9,61] 2,152 20,849
32 46 | 227,01] 230,05 -166,45 -11,24] 168,60] -9,61] 2,152 20,849
33 44 | 117,75| 114,52]  -2,25 9,17 2,39 -19,40] 0,133 -10,226
36 35 | 237,48] 16,33] -177,33] -14,29] 177,58] 27,51 _ 0,251 13,213
36 35 | 237,48] 16,33] -88,66] -7,15  88,79] 13,75| 0,126 6,606
40 36 | 231,01| 237,48 -122,31] -17,51] 124,26] 14,09 1,948 -3,416
37 38 | 237,84] 15,93] -399,39] -86,19] 400,53] 125,73 1,143 39,54
37 38 | 237,84] 15,93] -198,64] -42,90] 199,20 62,57 0,566 19,672
39 40 | 233,93] 231,01] -40,62| 36,84] 40,82 -42,96] _ 0,205 6,114
40 41 | 231,01] 119,53 4,23 25,16]  -4,22] -23,35] 0,007 1,814
41 42 | 119,53] 10,51] -89,39] -9,83] 89,50 16,52] 0,114 6,694
44 41 | 114,52] 119,53] -42,65] -18,08] 43,60] 13,18] 0,956 -4,903
46 43 | 230,05] 226,06] 120,24] 0,90 -119,08] -29,39] 1,162 28,49
46 43 | 230,05| 226,06] 120,24] 0,90 -119,08] -29,39] 1,162 28,49
44 45 | 114,52] 10,43 0,00 0,67 0,00 0,00 0 0,673
44 50 | 114,52 116] -29,87 -4,10] 30,20 -0,84] 0,327 -4,937
44 50 | 114,52 116] -29,87] -4,10[ 30,20[ -0,84] 0,327 4,937
46 47 | 230,05 119,93] -25,54] 11,11] 25,55 -9,22] 0,009 1,889
46 47 | 230,05 119,93] -25,54] 11,11] 25,55 -9,22[ 0,009 1,889
46 48 | 230,05 25,27| -377,73] -16,53| 378,26] _45,56] _ 0,523 29,027
46 48 | 230,05 25,27| -188,87] -8,26] 189,13] 22,78] 0,262 14,514
47 49 | 119,93] 10,5| -142,82] -18,49] 142,92] 26,85 0,097 8,357
47 49 | 119,93] 10,5 -71,41| -9,25 71,46] 13,42] 0,048 4,179
47 50 | 119,93 116] 66,57] 13,09 -65,20] -14,16] 1,368 -1,068
47 50 | 119,93 116] 66,57] 13,09] -65,20] -14,16] 1,368 -1,068
70,741 -287,038
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Figurile 8.4.5, 8.4.6 si 8.4.7 prezinta valorile puterilor active si reactive debitate

de generatoare, respectiv valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru regimul
initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim al

solutiei de extindere.
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Se observa ca pentru regimul optim al solutiei de extindere puterile active si
reactive generate nu depdsesc limitele impuse. Tensiunile unor noduri generatoare
optime. Comentariile privind tensiunea din paragraful 8.4.2 raman valabile.

Figura 8.4.8 prezintd evolutia algoritmului pentru determinarea solutiei
optime de extindere pe parcursul iteratiilor (prin prisma valorii relative a FOB aferentd
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absoluta aferenta regimului extins
maximal). Se prezintd valorile medii pe grupuri de 5 iteratii. Datorita dimensiunilor
RET si a numarului mare de linii propuse pentru extindere, se observa ca solutia
prezinta imbunatatiri pe tot parcursul derularii procesului de optimizare.

100.0+

80.0

1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40

‘n FOB Solutie @ FOB Maxim ‘

Fig. 8.4.8. Evolutia valorii FOB pentru TNEP pe parcursul iteratiilor

8.5. Sistemul real SEN Centru&Nord&Est&Sud

8.5.1. Consideratii preliminare. SEN Centru&Nord&Est&Sud initial

Sistemul real SEN Centru&Nord&Est&Sud reprezinta Sistemului Electroenergetic
al Romaniei din care sunt eliminate subsistemele de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest.
Schema monofilara a sistemul rezultat in urma modificarilor descrise mai
sus este prezentata in fig. 8.5.1 acesta avand urmatoarele caracteristici:
e numar total de noduri - 110, dintre care 30 generatoare si 80 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 149, dintre care 105 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 110, 220 si 400 kV, 44 de transformatoare si autotrans-

formatoare;
e numar total de generatoare - 30, dintre care 23 de generatoare reale si 7 echi-

valente.
Lista nodurilor sistemului:
1 Arefu 220 kV (28041) 56 Medgidia 400 kV (28974)
2 Arefu 1 10.5 kV (29125) 57 Mostistea 220 kV (28855)
3 Arefu 4 10.5 kV (29128) 58 Munteni 220 kV (28080)
4 Bacau 220 kV (28025) 59 Oradea 400 kV (28096)
5 Baia Mare 220 kV (28093) 60 P.D.F. 1 15.75 kV (29189)
6 Barbosi 220 kV (28076) 61 P.D.F. 2 15.75 kV (29190)
7 Bradu 220 kV (28044) 62 P.D.F. 3 15.75 kV (29191)
8 Bradu 400 kV (28033) 63 P.D.F. 4 15.75 kV (29192)
9 Braila 1 15.75 kV (29219) 64 P.D.F. 5 15.75 kV (29193)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Brasov 400 kV (28031)

Brazi 400 kV (28904)

Brazi A 220 kV (28905)
Bucuresti S 400 kV (28011)
Bucuresti S 5 13.8 kV (29136)
Bucuresti S 6 13.8 kV (29137)
Bucuresti S-A 220 kV (28072)
Bucuresti S-B 220 kV (28079)
Cernavoda 400 kV (28973)
Cernavoda 1 24 kV (29218)
Cernavoda 2 24 kV (29252)
Cluj E 400 kV (28038)

Cluj FL 220 kV (28089)
Constanta 400 kV (28017)
Craiova A 220 kV (28057)
Craiova B 220 kV (28058)
Céampia turzii 220 kV (28088)
Dérste 400 kV (28032)
Doicesti A 220 kV (28913)
Doicesti B 220 kV (28912)
Domnesti 400 kV (28010)
Draganesti 400 kV (28006)
Dumbrava 220 kV (28078)
Fai 220 kV (28081)

Filesti 220 kV (28075)
Fantanele 220 kV (28085)
Focsani 220 kV (28023)
Fundeni 220 kV (29051)
Fundeni 220 kV (28073)
Gadalin 400 kV (28037)
Gheorgheni 220 kV (28084)
Ghizdaru 220 kV (28901)
Gr. Ialomitei 400 kV (28016)
Gradiste 220 kV (28056)
Gutinas 400 kV (28024)
Gutinas 220 kV (28077)
Gutinas 2 220 kV (28012)
Iernut 400 kV (28036)
Iernut 220 kV (28087)
Iernut 5 15.75 kV (29159)
Iernut 6 15.75 kV (29160)
Isaccea 400 kV (28020)
Isalnita A 220 kV (28060)
Isalnita B 220 kV (28059)

L. Sarat 220 kV (28074)

L. Sarat 400 kV (28021)

Lista grupurilor generatoare:

1
2
3
4

Arefu 1, 55 MW
Arefu 4, 55 MW
Braila, 210 MW
Bucuresti S 5, 106 MW

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

16
17
18
19

P.D.F. 6 15.75 kV (29250)
P.D.F. A 220 kV (28047)
P.D.F. B 220 kV (28046)
P.D.F. 400 kV (28004)
Pelicanu 400 kV (28015)
Pitesti S 220 kV (28900)
Rac. Mostistea 220 kV (28935)
Raureni 220 kV (28042)
Roman 220 kV (28950)
Rosiori 220 kV (28094)
Rosiori 400 kV (28039)
Rovinari 3 24 kV (29121)
Rovinari 4 24 kV (29238)
Rovinari 5 24 kV (29119)
Rovinari 6 24 kV (29251)
Sardanesti 220 kV (28061)
Sibiu 220 kV (28100)
Sibiu 400 kV (28034)
Slatina 220 kV (28055)
Slatina 400 kV (28007)
Smardan 400 kV (28022)
Stejaru 220 kV (28083)
Stalpu 220 kV (28907)
Stuparei 220 kV (28043)
Suceava 220 kV (28082)
Tantareni 400 kV (28001)
Teleajen 220 kV (28906)
Tihdau 220 kV (28091)
Targoviste 22 220 kV (28910)
Targoviste 220 kV (28911)
Tr. Magurele 220 kV (28902)
Tulcea 400 kV (28019)
Turceni 1 24 kV (29110)
Turceni 3 24 kV (29112)
Turceni 4 24 kV (29113)
Turceni 5 24 kV (29114)
Ungheni 220 kV (28086)
Urechesti 220 kV (28045)
Urechesti 400 kV (28002)
Vetis 220 kV (28095)
Dobroudja 400 kV (21)
Kozloduy 1 400 kV (22)
Kozloduy 2 400 kV (23)
Djerdap 400 kV (85)
Mukacevo 400 kV (84)
Varna kV (181)

Portile de Fier 2, 190 MW
Portile de Fier 3, 190 MW
Portile de Fier 4, 190 MW
Portile de Fier 5, 190 MW
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5 Bucuresti S 6, 106 MW 20
6 Bucuresti S-B (echivalent) 21
7 Cernavoda 1, 711 MW 22
8 Cernavoda 2, 711 MW 23
9 Craiova B (echivalent) 24
10 Fai (echivalent) 25
11 Iernut 5, 200 MW 26
12 Iernut 6, 200 MW 27
13 Isalnita A (echivalent) 28
14 Isalnita B (echivalent) 29
15 Portile de Fier 1, 190 MW 30
Lista LEA:

1 LEA 400 kV Domnesti — Bucuresti S
2 LEA 400 kV Urechesti — P.D.F.
3 LEA 400 kV Sibiu - Iernut
4 LEA 400 kV Mukacevo - Rosiori
5 LEA 400 kV Isaccea - Smardan
6 LEA 400 kV Bucuresti S - Pelicanu
7 LEA 400 kV Gr. Ialomitei - Cernavoda
8 LEA 400 kV Brasov - Sibiu
9 LEA 400 kV Tantareni - Bradu
10 LEA 400 kV Kozloduy - Tantareni
11 LEA 400 kV Draganesti Olt - Slatina
12 LEA 400 kV P.D.F. - Slatina
13 LEA 400 kV Smardan - Gutinas
14 LEA 400 kV Gutinas - Brasov
15 LEA 400 kV Cernavoda - Medgidia
16 LEA 400 kV Gr. Ialomitei — Cernavoda
17 LEA 400 kV Iernut - Gadalin
18 LEA 400 kV Tantareni - Sibiu
19 LEA 400 kV Bucuresti S - Gr. Ialomitei
20 LEA 400 kV Gadalin - Rosiori
21 LEA 400 kV Kozloduy - Tantareni
22 LEA 400 kV Domnegsti - Brazi
23 LEA 400 kV L. Sarat - Smardan
24 LEA 400 kV Isaccea - Smardan
25 LEA 400 kV Tulcea - Isaccea
26 LEA 400 kV Isaccea - L. Sarat
27 LEA 400 kV Tantareni - Urechesti
28 LEA 400 kV Slatina — Bucuresti S
29 LEA 400 kV Varna - Isaccea
30 LEA 400 kV Constanta - Cernavoda
31 LEA 400 kV Tantareni - Slatina
32 LEA 400 kV Dobroudja - Isaccea
33 LEA 400 kV Constanta - Tulcea
34 LEA 400 kV Urechesti - Domnesti
35 LEA 400 kV Rosiori — Oradea
36 LEA 400 kV Gadalin - Cluj E
37 LEA 400 kV Pelicanu - Cernavoda
38 LEA 400 kV Dérste - Brazi

Portile de Fier 6, 190 MW
Raureni (echivalent)
Rovinari 3, 300 MW
Rovinari 4, 300 MW
Rovinari 5, 300 MW
Rovinari 6, 300 MW
Stuparei (echivalent)
Turceni 1, 300 MW
Turceni 3, 300 MW

Turceni 4, 300 MW (echilibrare)

Turceni 5, 300 MW
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39 LEA 400 kV Djerdap - P.D.F.

40 LEA 400 kV Brasov - Bradu

41 LEA 400 kV Brasov - Darste

42 LEA 400 kV Gr. Ialomitei — L. Sarat
43 LEA 220 kV Craiova A - Isalnita A
44 LEA 220 kV Craiova A - Craiova B
45 LEA 220 kV Gradiste - Isalnita A

46 LEA 220 kV Slatina - Craiova B

47 LEA 220 kV Slatina - Craiova A

48 LEA 220 kV Slatina - Gradiste

49 LEA 220 kV Urechesti — Sardanesti
50 LEA 220 kV Bradu - Targoviste

51 LEA 220 kV Targoviste - Doicesti B
52 LEA 220 kV Bradu - Targoviste 22
53 LEA 220 kV Bradu - Pitesti S

54 LEA 220 kV P.D.F. B - P.D.F. A

55 LEA 220 kV Brazi A - Targoviste

56 LEA 220 kV Stuparei - Bradu

57 LEA 220 kV Brazi A - Teleajen

58 LEA 220 kV Slatina - Isalnita A

59 LEA 220 kV Raureni - Stuparei

60 LEA 220 kV Ghizdaru - Rac. Mostistea
61 LEA 220 kV Ghizdaru - Tr. Magurele
62 LEA 220 kV Craiova A - Tr. Magurele
63 LEA 220 kV Arefu - Bradu

64 LEA 220 kV Arefu — Raureni

65 LEA 220 kV Baia Mare - Rosiori

66 LEA 220 kV Baia Mare - Rosiori

67 LEA 220 kV Cluj FL - Tihdu

68 LEA 220 kV Cémpia Turzii - Cluj FL
69 LEA 220 kV Iernut — Baia Mare

70 LEA 220 kV Ungheni - Iernut

71 LEA 220 kV Ungheni - Iernut

72 LEA 220 kV Fantanele - Ungheni

73 LEA 220 kV Stejaru — Gheorgheni
74 LEA 220 kV Suceava - Roman

75 LEA 220 kV Fai - Suceava

76 LEA 220 kV Gutinas 2 - Munteni

77 LEA 220 kV Munteni - Fa

78 LEA 220 kV Bucuresti S-B - Fundeni
79 LEA 220 kV Bucuresti S-B - Rac. Mostistea
80 LEA 220 kV Bucuresti S-B - Ghizdaru
81 LEA 220 kV Dumbrava - Stejaru

82 LEA 220 kV Gheorgheni — Fanténele
83 LEA 220 kV Gutinas - Fai

84 LEA 220 kV Bacdu - Roman

85 LEA 220 kV Gutinas - Dumbrava

86 LEA 220 kV Iernut — Campia Turzii
87 LEA 220 kV Filesti — Barbosi

88 LEA 220 kV Bacau - Gutinas
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89 LEA 220 kV L. Sarat - Filesti

90 LEA 220 kV Tihau - Baia Mare

91 LEA 220 kV Fundeni - Fundeni

92 LEA 220 kV Fundeni - Brazi A

93 LEA 220 kV Rosiori — Vetis

94 LEA 220 kV Mostistea — Rac. Mostistea
95 LEA 220 kV Fundeni - Bucuresti S-B
96 LEA 220 kV Focsani — Gutinas

97 LEA 220 kV Bucuresti S-A - Bucuresti S-B

98 LEA 220 kV Brazi A - Targoviste 22
99 LEA 220 kV Isalnita B - Isalnita A
100 LEA 220 kV Brazi A - Fundeni
101 LEA 220 kV Teleajen — Stalpu
102 LEA 220 kV Targoviste 22 - Doicesti A
103 LEA 220 kV Focsani - Barbosi
104 LEA 220 kV Craiova B - Sardanesti
105 LEA 220 kV Craiova B - Isalnita A

Lista transformatoarelor si autotransformatoarelor:

1 ATR 400/220 kV Iernut 23
2 ATR 400/220 kV Gutinas 24
3 ATR 400/220 kV Bucuresti S-B 25
4 ATR 400/220 kV Rosiori 26
5 ATR 400/220 kV Sibiu 27
6 ATR 400/220 kV P.D.F. B 28
7 ATR 400/220 kV L. Sarat 29
8 ATR 400/220 kV Bradu 30
9 ATR 400/220 kV Slatina 31
10 ATR 400/220 kV Slatina 32
11 ATR 400/220 kV P.D.F. A 33
12 ATR 400/220 kV Urechesti 34
13 ATR 400/220 kV Sibiu 35
14 ATR 400/220 kV Bradu 36
15 ATR 400/220 kV Brazi A 37
16 ATR 400/220 kV Gutinas 38
17 ATR 400/220 kV L. Sarat 39
18 ATR 400/220 kV Bucuresti S-B 40
19 ATR 400/220 kV P.D.F. B 41
20 Trafo 400/24 kV Urechesti 42
21 Trafo 400/24 kV Tantareni 43
22 Trafo 400/24 kV Urechesti 44

in toate nodurile sistemului au fost introduse consumurile reale, pentru un
regim de tip maxim-seara-iarna, furnizate de UnODEN, si consumurile echivalente
rezultate in urma eliminarii retelei de 110 kV si a zonelor de Vest, Sud-Vest si Nord-
Vest ale SEN. Nodul de echilibrare a fost considerat cel aferent barei de 24 kV de la

Trafo 400/24 kV Tantareni
Trafo 400/24 kV Cernavoda
Trafo 400/24 kV Cernavoda
Trafo 400/24 kV Cernavoda
Trafo 400/24 kV Cernavoda
Trafo 400/24 kV Tantareni
Trafo 400/24 kV Urechesti
Trafo 400/24 kV Tantareni
Trafo 400/24 kV Urechesti
Trafo 220/15.75 kV P.D.F. B
Trafo 220/15.75 kV P.D.F. B
Trafo 220/15.75 kV P.D.F. B
Trafo 220/15.75 kV Iernut
Trafo 220/15.75 kV Iernut
Trafo 220/15.75 kV L. Sarat
Trafo 220/15.75 kV P.D.F. A
Trafo 220/15.75 kV P.D.F. A
Trafo 220/15.75 kV P.D.F. A

Trafo 220/15.75 kV Bucuresti S-B
Trafo 220/15.75 kV Bucuresti S-B

Trafo 220/10.5 kV Arefu
Trafo 220/10.5 kV Arefu

grupul generator 4 al centralei Turceni (nodul 29113).

Bazele de date au fost elaborate in cadrul programul de calcul PowerWorld,
versiunea 16 [Powerworld] si apoi importate de instrumentul soft propriu (TIVEPGA).

Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si Circulatie
de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in programul PowerWorld, pentru o vizualizare

mai usoara.
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Fig. 8.5.1. SEN Centru&Nord&Est&Sud - schema monofilara initiala

Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in Anexa 8.1 (CD):

a) Anexa 8.1, Tabelul A8.1.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Anexa 8.1, Tabelul A8.1.2 - Parametri transformatoare, autotransformatoare;

c) Anexa 8.1, Tabelul A8.1.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip,
tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);

d) Anexa 8.1, Tabelul A8.1.4 — Date generatoare regim de baza;

e) Anexa 8.1, Tabelul A8.1.5 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim
de baza (LEA, transformatoare si autotransformatoare).

Din punct de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:
e pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 si 220 kV valorile tensiunilor, in unitati
relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul (0.95-1.10);
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e pentru nodurile cu tensiunea nominald de 400 kV valorile tensiunilor, in unitati
relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul (1.00-1.10);
¢ limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre
(0.95-1.15).
Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere
activa consumata de 4172,8 MW, puterea activa generata de 4289,8 MW, pierderile
de putere activa fiind de 116,9 MW.

8.5.2. Sistemul SEN Centru&Nord&Est&Sud extins maximal

Extinderea retelei de transport se face pentru finalul unei perioade de 10 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an. S-au luat in considerare
atat rezultatele studiilor proprii de prognoza, cat si cele din ,Planul de Perspectiva al
RET perioada 2010-2014 si orientativ 2019", publicat de Transelectrica in 2011
[Trans2011]. Tot in [Trans2011] este prezentata si prognoza evolutiei parcului de
productie, pe baza careia au fost introduse capacitatile de generare de la finele
perioadei analizate.

Din punct de vedere al consumului intern, regimul maxim-seara-iarnd prognozat
pentru anul 2019, este caracterizat printr-o putere activa totala consumata de 5608 MW
(fata de 3739,5 MW in regimul initial), respectiv reactiva 2525 MVAr (fata de 1830,7
MVAr). Modificarile consumului pentru fiecare nod se regasesc in Anexa 8.2 (CD),
Tabelul A8.2.4 — Date si rezultate noduri SEN Centru&Nord&Est&Sud, regim extins
maximal OPF (tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul
si faza).

in privinta transferurilor de putere (cétre sistemele vecine si celelalte parti ale
SEN) au fost stabilite valorile pentru putere activa si reactiva prezentate in Tabelul 8.5.1.

Tabelul 8.5.1. Transferurile de putere prognozate

Nume Nr. Pc [MW] Qc [MVAI‘]
Nod Nod 2010 2019 | 2010 | 2019

Djerdap 85 51,86 75,00 22,36| 33,00
Dobroudja 21 -87,00| 150,00 20,00| 40,00
Kozloduy 1 22 163,00| 150,00 26,00 26,00
Kozloduy 2 23 133,00 150,00 25,30 26,00
Mukacevo 84 11,00| 180,00 -52,40| 20,00
Oradea 28096 29,00| 200,00 20,00/ 10,00
PD,F, A 28047 | 282,30| 400,00 29,30| 100,00
Sibiu 28034 |-111,00| 110,00 24,60 | 25,00
Suceava 28082 52,40| 300,00 29,00 100,00
Varna 181 -91,30| 150,00 25,00 40,00

433.26 1865]| 169.16 420

Pentru acoperirea consumului au fost introduse in sistem, conform [Trans2011],
urmatoarele grupuri generatoare:
¢ doua grupuri generatoare de 330 MW de tip termo la Sardanesti;
e doua grupuri generatoare de 330 MW de tip termo la Brazi;
e trei grupuri generatoare de 330 MW de tip termo la Lacul Sarat;
e douad grupuri generatoare de 200 MW de tip termo |la Borzesti;
e douad grupuri generatoare de 330 MW de tip termo la Smardan;
e patru parcuri eoliene, cu injectie de putere in nodurile Constanta (600 MW),
Medgidia (200 MW), Tulcea (160 MW) si Munteni (100 MW).
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Caracteristicile grupurilor generatoare noi introduse se regasesc in Anexa 8.2
(CD), Tabelul A8.2.1 - Caracteristici generatoare sistem extins maximal.

Elementele de retea candidate pentru extindere au fost propuse pe baza
planului de perspectiva al Transelectrica [Trans2010] si pe baza analizei regimului optim
al sistemului initial. Configuratia sistemului extins maximal prezinta urmatoarele
modificari fata de sistemul initial:

¢ s-au introdus noduri noi de 400 kV la Bistrita, Sardanesti si Stalpu;
e s-au introdus suplimentar 2 autotransformatoare de 400/220 kV, 400 MVA in
statia Sardanesti;
s-a introdus linia de 400 kV Gadalin - Bistrita - Suceava;
s-a inlocuit linia 220 kV s.c. Suceava — Roman — Bacau cu LEA 400 kV;
s-a inlocuit linia 220 kV s.c. Brazi - Teleajen — Stalpu cu LEA de 400 kV;
s-a introdus suplimentar un autotransformator de 400/220 kV, 400 MVA in
statia Stalpu;
s-a introdus linia de 400 kV Brasov - Stalpu;
s-a introdus linia de 400 kV Stélpu - Gura Ialomitei;
s-a introdus suplimentar circuitul 3 linia 400 kV Gura Ialomitei — Cernovada;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Urechesti — Sardanesti;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Sardenegsti - Craiova;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Craiova - Slatina;
s-au introdus suplimentar circuitele 3 si 4 linia 220 kV Iernut - Ungheni;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Ungheni — Fantanele;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Fantanele - Gheorgheni;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Gheorgheni - Stejaru;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Stejaru — Dumbrava;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Dumbrava - Gutinas;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 400 kV Smérdan - Gutinas.

Liniile simplu circuit de 400 kV au fost modelate ca patru circuite in paralel
de linii de 220 kV s.c. Tronsoanele simulate in acest mod sunt: Gadalin - Bistrita -
Suceava, Suceava - Roman Nord - Bacdu Sud - Gutinas si Brazi - Telejen - Stalpu.
In aceasta situatie apar suplimentar doua autotransformatoare 400/220 kV, 400MVA
la Gadalin. Structura sistemului extins maximal cu liniile de 400 kV modelate la 220
kV este prezentata in Fig. 8.5.2.

Parametrii noilor elemente de retea se regasesc in Anexa 8.2, Tabelul A8.2.2 -
Parametri LEA suplimentare, si Tabelul A8.2.3 - Parametri transformatoare si auto-
transformatoare suplimentare (CD).

Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (fata de cel initial) 37 LEA de
220, 400 kV, 5 autotransformatoare si 11 transformatoare bloc. Caracteristicile globale
ale sistemului sunt urmatoarele:

e numar total de noduri — 123, dintre care 45 noduri generatoare si 78 consumatoare;

e numar total elemente de retea - 200, dintre care 140 linii electrice aeriene de 110,
220 si 400 kV, 60 de transformatoare si autotransformatoare;

e numar total de generatoare - 45, dintre care 38 reale si 7 echivalente.

Pentru determinarea extinderii optime intai a fost calculat regimul optim de
functionare al sistemului extins maximal. In acest scop a fost utilizat instrumentul
software OPFGA prezentat in capitolul 7. Rezultatele obtinute pentru OPF sunt
prezentate in Anexa A8.2, in tabelele:

a) Tabelul A8.2.4 - Date si rezultate noduri regim extins maximal OPF (tip, tensiune
nominala, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

b) Tabelul A8.2.5 - Date generatoare, regim extins maximal OPF;

c) Tabelul A8.2.6 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim extins maximal
OPF (LEA, transformatoare si autotransformatoare).
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Fig. 8.5.2. Structura sistemului SEN Centru&Nord&Est&Sud extins maximal

Valoarea totala a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta
in urma optimizarii, este de 191.8 MW fata de 225.1 MW pentru regimul de baza,
rezultand o scadere de aproximativ 15%. Tensiunile in noduri se mentin in benzile
admisibile (mentionate anterior), fara a fi inregistrate incalcari ale limitelor.

Figura 8.5.3 prezintd evolutia algoritmului genetic pentru determinarea
OPF. Marimile reprezentate au urmatoarele semnificatii:

e cu albastru sunt reprezentate valorile functiei ® pentru cel mai bun individ de la
fiecare iteratie;

e cu linie verde intrerupta este reprezentata valoarea medie a functiei ® pe
intreaga populatie;

e cu rosu este reprezentata cea mai mare valoare a functiei auxiliare ®, cores-
punzdtoare celei mai slabe solutii.

Se observa o scadere rapida a valorii FOB pe primele 50 de iteratii. Solutia
este usor imbunatatita pe parcursul urmatoarelor iteratii. Cu toate ca acest sistem
este de dimensiuni mari, numarul de iteratii in care este gasita o solutie este mic,
datorita unei alegeri corecte a parametrilor algoritmului genetic.

BUPT



8.5 - Sistemul real SEN Centru&Nord&Est&Sud 195

I ; ;

Valoarea phi pentru cel mai bun individ |]
— — Media valorilor phi pe intreaga populatie |]
Valoarea phi pentru cel mai slab individ |1

“aloarea functiei auxiliare phi

1
0 50 100 150
Generatia

Fig. 8.5.3. Evolutia AG pentru determinarea OPF

8.5.3. Prezentarea solutiei de extindere SEN Centru&Nord&Est&Sud

Sistemul extins maximal a fost analizat pentru regimul rezultat pe baza

scenariului de transfer de putere prezentat in tabelul 8.5.1. In continuare se
prezinta solutia de extindere optima aferenta regimului maximal rezultat. Extinderea
optima a sistemului a fost realizata folosind instrumentul software TNEPGA prezentat
in capitolul anterior.

Structura monofilara a solutiei de extindere optima este prezentata in fig. 8.5.4:
numar total de noduri - 123, dintre care 45 noduri generatoare si 78 consumatoare;
numar total elemente de retea — 183, dintre care 123 linii electrice aeriene de 110,
220 si 400 kV, 60 de transformatoare si autotransformatoare;
numar total de generatoare - 45, dintre care 38 reale si 7 echivalente.

Solutia optima de extindere se caracterizeaza prin urmatoarele modificari

fata de configuratia initiald (paragraful 8.5.1):

s-au introdus noduri noi de 400 kV la Bistrita, Sardanesti si Stalpu;

s-au introdus suplimentar 2 autotransformatoare de 400/220 kV, 400 MVA in
statia Sardanesti;

s-a introdus linia de 400 kV Gadalin - Bistrita — Suceava; ca solutie alternativa
se poate introduce o lini 220 kV d.c.;

s-a inlocuit linia 220 kV s.c. Suceava - Roman - Bacau cu LEA 400 kV;

s-a introdus suplimentar un autotransformator de 400/220 kV, 400 MVA in
statia Stalpu;

s-a introdus linia de 400 kV Brasov - Stélpu;

s-a introdus linia de 400 kV Stalpu — Gura Ialomitei;

s-a introdus suplimentar circuitul 3 linia 400 kV Gura Ialomitei - Cernovada;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Sardenesti - Craiova;

s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Craiova - Slatina;
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Fig. 8.5.4. Structura sistemului SEN Centru&Nord&Est&Sud - solutia optima de extindere

s-au introdus suplimentar circuitele 3 si 4 linia 220 kV Iernut - Ungheni;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Ungheni — Fantanele;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Stejaru - Dumbrava;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Dumbrava - Gutinas;
s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 400 kV Smardan - Gutinas;
Dintre elementele RET prezente in sistemul extins maximal:
nu s-a inlocuit linia 220 kV s.c. Brazi — Teleajen - Stélpu cu LEA de 400 kV;
nu s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Urechesti - Sardanesti;
nu s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Fantanele - Gheorgheni;
nu s-a introdus suplimentar circuitul 2 linia 220 kV Gheorgheni - Stejaru.
Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in Anexa 8.3 (CD):
a) Tabelul A8.3.1 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF
(tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
b) Tabelul A8.3.2 - Date generatoare solutie optima de extindere regim OPF;
c) Tabelul A8.3.3 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima
de extindere regim OPF (LEA, transformatoare si autotransformatoare).
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Figurile 8.5.5, 8.5.6 si 8.5.7 prezinta valorile puterilor active si reactive debitate
de generatoare, respectiv valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru regimul
initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim al

solutiei de extindere.

Se observa ca pentru regimul optim al solutiei de extindere tensiunile in noduri

se afla in banda admisibild, la fel si puterile active si reactive generate.
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Fig. 8.5.5. Puterea activa generata
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Fig. 8.5.6. Puterea reactiva generata
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Fig. 8.5.7. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]
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Figura 8.5.8 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea solutiei optime
de extindere pe parcursul iteratiilor (prin prisma valorii relative a FOB aferentd
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absoluta aferenta regimului extins
maximal). Se prezinta valorile medii pe grupuri de 5 iteratii. Datorita dimensiunilor mari
ale sistemului real si a numarului mare de linii propuse pentru extindere, se observa ca
solutia prezinta imbunatatiri pe tot parcursul derularii procesului de optimizare.
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Fig. 8.5.8. Evolutia valorii FOB pentru TNEP pe parcursul iteratiilor

In anexa 8.4 (CD), se regasesc toate sisteme prezentate in acest capitol in
format *.pwb (PowerWorld), pentru toate regimurile discutate. De asemenea, sunt
oferite rezultatele obtinute cu aplicatiile OPFGA si TNEPGA.

8.6. Concluzii

Capitolul 8 reprezinta principala partea aplicativa a lucrarii si are ca obiect
realizarea unor studii de extindere optima atat pentru sisteme test, cat si pentru
un SEE real de mari dimensiuni.

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele obtinute pentru sistemele Test6WW,
IEEE24 RTS, Test50 (in ordinea complexitatii), in conditiile unor scenarii de extindere
fictive. Pentru fiecare sistem sunt prezentate bazele de date utilizate (topologia si
parametrii elementelor de retea, rezultatele circulatiei de puteri pentru regimul de baza).
Solutia extinderii optime este descrisa in detaliu, cu toate elementele noi rezultate in
SEE extins, impreuna cu regimul optim aferent si cu evolutia algoritmului genetic.

A doua parte a capitolului este dedicata sistemului real de mari dimensiuni SEN
Centru&Nord&Est&Sud - subsistemul de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN
(acoperit in principal de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau si
partial de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca).Analiza a fost
realizatd pentru o perioada de 9-10 ani, considerand evolutiile pentru consumul din zona
si pentru transferurile de putere prin sistem. Solutia gasita este comentata comparativ
cu cele preconizate de C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. pentru perioada urmatoare.

In continuare se prezintd o sintezd a contributiilor personale, in contextul in care

capitolul este in intregime original, reprezentand practic principala parte aplicativa a tezei:
e elaborarea unor studii de extindere pentru cele 3 sisteme test;

e actualizarea bazei de date referitoare la sistemul SEN Centru&Nord&Est&Vest;

e elaborarea unui studiu de extindere pentru sistemul SEN Centru&Nord&Est&Sud,

luand evolutia consumului, a capacitatilor de productie si a transferurilor de putere;

e formularea unor concluzii practice, utile operatorului national de transport si

de sistem, care, in unele situatii, difera de cele "oficiale", considerate ca avand

o tenta mai mult sau mai putin "optimista" in ceea ce priveste evolutia viitoare

a consumului de energie electrica si potentialul de extindere a capacitatilor de
producere, clasice sau moderne, si a transferurilor de putere catre sistemele vecine.
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9. CONCLUZII GENERALE.
CONTRIBUTII PERSONALE

Acest ultim capitol sintetizeaza o serie de concluzii generale rezultate in

urma elaborarii tezei de doctorat, contributiile originale aduse in cadrul tezei, modul
de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile de continuare si aprofundare
a cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat

evidentiaza urmatoarele concluzii cu caracter mai general:

» Pe baza analizei evolutiei sectorului energetic si al SEE, cu referire si la sistemul
electroenergetic al Romaniei se pot afirma urmatoarele:

se evidentiaza tendinte complexe, uneori chiar contradictorii, astfel se remarca
influenta puternica asupra altor sectoare de activitate si corelarea cu dezvoltarea
durabila si problemele de mediu;

piata unica europeana de energie electrica a devenit o realitate, care implica o
dezvoltare si extindere corespunzatoare a SEE european, a retelei continentale
de transport al energiei electrice;

planificarea extinderii optime a RET constituie o sarcina extrem de dificila si de
mare raspundere, mai ales daca se tine cont de costul investitiilor in acest
domeniu, de efectele pe termen lung si de implicatiile legate de protectia mediului;

capacitatea de producere si transport al energiei electrice acopera practic cerintele
actuale de consum, dar majoritatea liniilor si statiilor electrice sunt sau se apropie
de limita duratei normale de functionare, acestea fiind concepute si realizate la
nivelul tehnic si tehnologic al anilor '60-'80;

starea tehnica reald a instalatiilor se mentine la un nivel corespunzator ca
urmare a faptului ca se desfasoara un program riguros de mentenanta si
retehnologizare a instalatiilor si echipamentelor;

prognoza consumului, exporturilor si a puterilor vehiculate prin sistem acopera
o plaja larga de valori, cu diferente mari intre valorile ,,pesimiste” si cele ,,optimiste”;

strategiile de extindere a RET trebuie sa tind cont de aceste aspecte, precum si
de cele legate de dezvoltarea durabild si de mediu.

> Practicile si mecanismele aferente planificarii extinderii RET, la nivel international,
respectiv national, conduc la urmatoarele concluzii:

in ultima perioada, marea majoritate a metodelor considera planificarea extinderii
RET complexe ca o problema de optimizare, de regula multicriteriala;

in cadrul metodelor studiate se remarca si utilizarea unor metode euristice de
cautare in domeniul solutiilor fezabile, dar si a unor algoritmi utilizdnd tehnicile
specifice inteligentei artificiale;

se remarca o utilizare din ce in ce mai raspandita a tehnicilor de calcul bazate
pe inteligenta artificiala pentru diverse probleme de inginerie in general si
probleme de energetica in particular;

se subliniaza elementele specifice de abordare a problemei extinderii in conditiile
actuale ale dereglementarii si ale pietei libere de energie, al existentei unor SEE
practic la nivel continental.

> Elaborarea modelului matematic destinat planificarii extinderii RET a condus la
urmatoarele concluzii:

s-a definitivat modelul matematic al optimizarii functionarii momentane a SEE
complexe (OPF) si algoritmul de solutionare aferent utilizand tehnici de calcul
evolutiv, ca instrument de analiza utilizat in studiile de extindere;
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in ceea ce priveste planificarea extinderii RET s-a elaborat un model de cautare
in domeniul solutiilor bazat pe aplicarea AG, semi-dinamic retrospectiv;
maniera de definire a FOB trebuie sa tina cont de caracterul multicriterial al
problemei de optimizare: la costul anual al functionarii SEE se adauga si costul de
penalizare a eventualelor congestii, costul investitiilor legate de realizarea noilor
capacitati de transport, elemente de siguranta in functionare si capacitatea totala
de transfer disponibila (evident, "aduse la numitor comun").

> Din punct de vedere al instrumentele soft dezvoltate pentru scopul propus, se pot
evidentia urmatoarele concluzii:

in literatura de specialitate se remarca utilizarea preponderenta a planificarii
extinderii RET calculand circulatia de puteri in curent continuu, ceea ce inseamna
ipoteze simplificatoare forte ,dure”, care, in anumite situatii, pot sa conduca la
rezultate nerealiste, eronate;

in conditiile actuale ale performantelor sistemelor informatice, a mediilor de
programare si sistemelor de operare, implementarea modelului complet al
circulatiei de puteri trebuie sa devina o practica comuna;

studiile de caz din literatura de specialitate se referd, in marea lor majoritate,
la sisteme test, mai mult sau mai putin consacrate, de dimensiuni reduse;
toate instrumentele software elaborate sunt destinate SEE reale, de mari dimensiuni;
de altfel majoritatea spatiului destinat prezentarii studiilor de caz este rezervat
sistemului real de mari dimensiuni SEN Centru&Nord&Est&Sud.

in continuare se prezint3 sinteza principalelor contributii originale, teoretice

si aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.
» In cadrul capitolului 2, avand ca obiectiv prezentarea stadiului actual al evolutiei

sectorului energetic si a SEE (cu atentie speciala Romania), pot fi enumerate
urmatoarele contributii:

realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic la nivel european si national;
reliefarea necesitatii unei viziuni coerente asupra planificarii extinderii SEE,
care sa aiba la baza o abordare riguroasa, luand in considerare toate aspectele
de interes tehnic si economic mentionate;

prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuald si evolutia viitoare a SEN, in principal a RET, sursele de informatii
fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte de C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., chiar
daca unele dintre ele pot fi considerate "prea optimiste";

prezentarea cadrului legal actual si a legislatiei comunitare in domeniu;
evidentierea necesitatii unei strategii coerente asupra planificarii extinderii
RET, care sa aiba la baza o abordare riguroasa, considerand toate aspectele de
interes tehnic si economic mentionate, tindnd cont in acelasi timp de o gama
larga de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste pana la cele mai optimiste.

> Obiectivul capitolului 3 este trecerea in revistd a metodelor utilizate la planificarea
extinderii RET, subliniindu-se urmatoarele contributii:

realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazata pe un amplu studiu
bibliografic, a metodelor utilizate pentru planificarea extinderii RET, atat cele
care la ora actuala pot fi considerate "clasice", cat si a celor "moderne", utilizand
tehnici specifice inteligentei artificiale;

realizarea unei sinteze a metodelor de calcul evolutiv folosite in energetica;
reliefarea aspectelor caracteristice abordarilor actuale, in conditiile pietei libere
a energiei si a dereglementarii;

focalizarea unei atentii speciale asupra metodelor de solutionare bazate pe folosirea
algoritmilor genetici;

pregatirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate.
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> Capitolului 4 se referd la incadrarea algoritmilor genetici in cadrul tehnicilor de
inteligenta artificiald, al metodelor de calcul evolutiv, prezentarea algoritmilor genetici
si ajustarea parametrilor utilizand functii matematice de testare consacrate.
Contributiile aduse sunt urmatoarele:

realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor genetici;

sistematizarea modelului matematic al versiunii de baza a algoritmului AG;
sistematizarea modelului matematic pentru versiunea cu valori reale, pentru
diverse variante ale operatorilor genetici;

elaborarea unui instrument software pentru testarea AG cu valori reale pe functii
matematice; instrumentul software are implementate toate variantele de operatori
si permite configurarea tuturor parametrilor implicati;

realizarea unei analize a comportamentului AG pentru trei functii matematice test
consacrate (Rosenbrock, Rastrigin si Schwefel), in scopul optimizarii performantelor
prin alegerea operatorilor adecvati si acordarea valorii parametrilor reglabili.

> Capitolului 5 are ca scop prezentarea modelului matematic si a tehnicilor de solutionare
clasice destinate planificarii extinderii SEE complexe, inclusiv partea referitoare la
analiza si optimizarea regimurilor de functionare (ca parte componenta importanta
a problemei de determinare a solutiei optime de extindere). Contributiile aduse sunt
urmatoarele:

prezentarea in detaliu a modelului matematic si a metodei de solutionare numerica
a circulatiei de puteri in SEE complexe, cu o serie de detalii de implementare;
realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare optimizarii
regimului permanent normal al SEE complexe si reliefarea volumului foarte
mare de calcule in cazul solutionarii complete a problemei de programare
neliniara corespunzatoare, utilizand tehnici clasice de optimizare;

prezentarea unui model euristic de cautare ordonata in domeniul solutiilor,
semidinamic retrospectiv, pentru solutionarea problemei extinderii optime a
RET din cadrul SEE complexe;

considerarea unei functii obiectiv care tine cont de caracterul multicriterial al
problemei de optimizare.

> Capitolului 6 are ca scop prezentarea modelului matematic si metodelor de solutionare
utilizdnd algoritmi genetici, destinate planificarii extinderii SEE complexe, inclusiv
partea referitoare la analiza si optimizarea regimurilor de functionare (ca parte
componenta importanta a problemei de determinare a solutiei optime de extindere).
Se evidentiaza urmatoarele contributii:

adaptarea modelului matematic de analiza a regimului permanent normal
pentru SEE complexe cerintelor impuse de aplicarea unei tehnici de tip AG;
adaptarea modelului matematic de optimizare a circulatiei de puteri pentru SEE
complexe cerintelor impuse de aplicarea unei tehnici de solutionarea de tip AG;
elaborarea unui model matematic sistematizat, complet, detaliat, pentru planifi-
carea extinderii optime a SEE complexe utilizand tehnici de tip AG;
demonstrarea inutilitatii aplicarii algoritmilor genetici pentru calcul circulatiei de
puteri prin comparatia comportamentului acestora pe doua sisteme test;

> Capitolul 7 prezintd instrumentele soft proprii elaborate pentru rezolvarea proble-
melor abordate in cadrul tezei. Aceste instrumente au un pronuntat caracter de
originalitate, subliniindu-se urmatoarele aspecte principale:

elaborarea instrumentelor soft pentru analiza si optimizarea regimului permanent
normal si pentru planificarea extinderii optime a RET utilizadnd algoritmi genetici;
interfatarea cu programul PowerWorld, atat prin metoda locala cat si prin server,
cu asigurarea compatibilitatii depline la nivel de baza de date;

inglobarea bibliotecii de programe MatPower, cu includerea conductantei transversale
a elementelor de retea;
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e realizarea unor interfete grafice usor de utilizat;
e implementarea vizualizarii si salvarii in diferite forme a graficului evolutiei iterative
a algoritmului genetic.

> Capitolul 8 este in intregime original, cuprinzand principala parte aplicativa a tezei.

Se pot scoate in evidentd urmatoarele contributii originale:

e elaborarea unor studii de extindere pentru cele 3 sisteme test;

e actualizarea bazei de date referitoare la sistemul SEN Centru&Nord&Est&Sud;

e elaborarea unui studiu de extindere pentru sistemul SEN Centru&Nord&Est&Sud,
luand evolutia consumului, a capacitatilor de productie si a transferurilor de putere
prin sistem;

e formularea unor concluzii practice, utile operatorului national de transport si
de sistem, care, in unele situatii, difera de cele "oficiale", considerate ca avand
o tenta mai mult sau mai putin "optimista" in ceea ce priveste evolutia viitoare
a consumului de energie electrica si potentialul de extindere a capacitatilor de
producere, clasice sau moderne, si a transferurilor de putere catre sistemele
vecine.

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, Facultatea
de Electrotehnica si Electroenergetica, Departamentul de Electroenergetica, si
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat au
stat solicitarile operatorului national de transport si de sistem privind realizarea unor
asemenea cercetari, de maxima importanta si actualitate pentru sistemul electro-
energetic al Romaniei, in conditiile functionarii interconectate cu sistemul european
si ale pietei libere de energie.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 26 lucrari proprii,
mentionate si in lista bibliografica, 19 sunt deja publicate, iar 7 in curs de publicare.
Dintre cele 19 lucrari publicate, 8 sunt publicate in tara si 11 in strainatate. O lucrare
este cotata ISI ([Barbulescu2011b]), 13 sunt indexate BDI - Scopus, Compendex,
Inspec, IEEE ([Solomonesc2009], [Andea2010a], [Andea2010b], [Frigura2010],
[Kilyeni2010a], [Molnar2010], [Vuc2010], [Crisitan2011], [Barbulescu2011a],
[Jigorea2011a], [Jigorea2011b], [Pop2011], [Cristian2012], [Frigura2011], 3 au
fost sustinute in cadrul workshop-urilor organizate prin intermediul proiectului ,Prin
burse doctorale spre cercetarea de nivel european” ID 50783 [Solomonesc2011a],
[Solomonesc2011b], [Solomonesc2012a] si 2 sunt rapoarte stiintifice elaborate n
cadrul programului de cercetare doctorala [Solomonesc2011c], [Solomonesc2012b].
Dintre cele 7 lucrari care vor fi publicare in cursul acestui an, 5 vor fi prezentate la
conferinte de prestigiu, cotate ISI ([Cristian2013a], [Solomonesc2013a]) sau BDI
([Solomonesc2013b], [Solomonesc2013c], [Cristian2013b]) iar 2 sunt acceptate la
reviste cotate ISI ([Solomonesc2013d], [Barbulescu2013]).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum
si rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare
si aprofundare ulterioard a cercetarilor in domeniul planificarii extinderii RET:

e "dinamizarea" modelului matematic — abordarea problemei extinderii RET ca o
problema de programare dinamica, solutia indicand si anul in care trebuie finalizate
noile capacitati de transport al energiei electrice;

« rafinarea metodelor de solutionate bazate pe algoritmi evolutivi, in scopul cresterii
eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

o abordarea probabilista a unor elemente componente ale problemei discutate;

o extinderea analizei la ansamblul sistemului electroenergetic al Romaniei si pentru
o perioada mai lunga (pana in anul 2030).
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