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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
planificarii sistemelor electroenergetice, al analizei si optimizarii regimurilor
de functionare, al integrarii surselor regenerabile de energie. Teza trateaza
0 serie de aspecte esentiale privind integrarea centralelor electrice eoliene
de mare putere in sistemele electroenergetice moderne.

Abordarea analizelor de regim este una stohastica, din punctul de vedere
al modelarii puterilor generate in centralele electrice eoliene in functie de
viteza vantului si al variatiei aleatoare a puterilor consumate. De asemenea,
s-a realizat o generare aleatoare a contingentelor de tip N-1 si N-2, pentru
a verifica si din acest punct de vedere solutiile propuse.

Prognozele referitoare la puterile consumate si cele generate s-a realizat
cu tehnici moderne, bazate pe inteligenta artificiala, pe baza unui algoritm
si al unui instrument soft de conceptie proprie.

Metodologiile elaborate au la baza o abordare teoretica riguroasa si completa,
finalizdndu-se prin realizarea unor instrumente soft de aplicabilitate generala,
utile operatorilor de transport si sistem. Aplicatiile software au fost realizate
in mediul Matlab si Delphi, inglobénd si programele specializate de analiza
si optimizare a circulatiei de puteri, cu utilizarea eficienta a facilitatilor de
interfata specifice sistemelor de operare Microsoft Windows.

Aplicatiile numerice concrete din cadrul tezei se refera in exclusivitate
la sisteme electroenergetice complexe reale: sistemul electroenergetic
national al Romaniei (SEN) si subsistemul corespunzator Dispeceratului
Electroenergetic Teritorial Timisoara.
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1. INTRODUCERE

Liberalizarea pietei de energie si noile reglementdri din domeniu au condus
la utilizarea si integrarea de modalitati noi si/sau mai eficiente, de producere si
management a energiei. Ca urmare, atat consumatorii cat si companiile de producere
a energiei electrice cauta cai de crestere a eficientei in conditiile instabilitatii pretului
energiei, imbatranirii infrastructurii energetice si a modificarilor privind reglementarile
referitoare la protectia mediului. In acest context, integrarea surselor de energie
regenerabild se impune din ce in ce mai mult.

Restructurarea companiilor de producere a energiei electrice, evolutia tehno-
logiilor, politicile recente privind mediul inconjurator asigura baza pentru progresul
integrarii surselor de energie regenerabila ca optiune importanta in viitorul apropiat.

Economia europeana se vrea o economie a consumurilor energetice scazute,
bazatd pe surse de energie mai sigure, mai curate, mai competitive si sustenabile.
Prioritatile energetice vizeaza asigurarea unei piete interne europene functionale,
stabile si continue, securitatea strategica a surselor de energie, structuri ale balantei
energetice care sa asigure conservarea si protejarea mediului ambiant, precum si
unitatea de actiune a partenerilor europeni pe plan global. Atingerea acestor obiective
impune o functionare sinergica a tuturor factorilor implicati in acest domeniu: decidenti
politici, invatamant, cercetare fundamentala si aplicativa, tehnologi, firme de producere,
transport, distributie si comercializare, precum si utilizatorii finali.

Avéand in vedere cativa factori esentiali, cum ar fi epuizarea resurselor con-
ventionale in viitorul mai mult sau mai putin apropiat, volatilitatea preturilor petrolului
si gazelor naturale, precum si schimbarile climatice, cauzate de emisiile de gaze cu
efect de sera, Uniunea Europeana (UE) prin Directiva 77/2001 [EC/77/2001] si
Propunerea de Directiva (publicata in ianuarie 2008 si menita sa inlocuiasca Directiva
77/2001 si Directiva 30/2003) privind promovarea utilizarii energiei din surse rege-
nerabile, Tncurajeaza inlocuirea resurselor conventionale prin utilizarea resurselor
regenerabile.

incurajdrile UE sunt deosebit de generoase fatd de utilizarea resurselor
regenerabile. Se prevede, si chiar se practica, implementarea de scheme de sprijin,
cofinantari in etapa investitionald, tratament preferential fata de ceilalti producatori
de energie electrica etc.

Tinta generald a UE este ca 20% din consumul de energie electrica sa fie
acoperit din productia surselor regenerabile de energie pana in anul 2020. Pentru
atingerea acestui obiectiv, statele membre, printre care si Romania, au obligatia de
a-si indeplini propriile tinte, stabilite in functie de potentialul de resurse regenerabile
si de evolutia PIB.

In ce priveste Romania, cresterea productiei de energie electricd bazate pe
resurse regenerabile constituie una din componentele Strategiei guvernamentale in
domeniul energiei electrice. Prin Tratatul de aderare, Guvernul Romaniei s-a angajat
fata de Uniunea Europeana ca ponderea energiei electrice produse din resursele
regenerabile (inclusiv resursele hidro) in totalul consumului brut de energie electrica
sa fie de 33% in anul 2010, 35% in anul 2015 si 38% in anul 2020 [HG1069/2007].
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18 Introducere - 1

in prezent, singura resursd regenerabild pentru care existd proiecte importante
in Romania este energia eoliana. C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. - Operatorul de
Transport si de Sistem (OTS) din Romania a primit un numar mare de solicitari de
racordare la reteaua electrica de transport (RET) din partea unor investitori in centrale
electrice eoliene (CEE) [Hermina2009].
CEE au caracteristici tehnice si de exploatare care le deosebesc semnificativ
de celelalte tipuri de centrale electrice:
¢ puterea disponibila in fiecare moment are valori aleatorii, care pot varia intre
zero si puterea instalata, la discretia factorilor meteorologici;
¢ performantele tehnice ale centralelor eoliene in cazul unor perturbatii in sistem
pot fi foarte diferite, iar experienta in exploatarea lor este practic inexistenta in
Romania;
e volatilitatea si impredictibilitatea productiei centralelor eoliene pun probleme
tehnice specifice a caror rezolvare induce costuri suplimentare pentru echilibrarea
balantei si pentru functionarea sigura a SEN.

Datorita caracteristicilor CEE si a cerintei mari de conectare a acestui tip
de centrald la RET, este justificata o analiza foarte riguroasa asupra modului cum
influenteaza acestea comportarea sistemului.

In contextul prezentat, tematica tezei se incadreazd in preocupdrile actuale
din domeniul planificarii, analizei si optimizarii regimurilor de functionare a sistemelor
electroenergetice (SEE) complexe, in conditiile liberalizarii pietei de energie electrica
si a integrarii surselor regenerabile de energie. Teza trateaza o gama larga de aspecte
legate de integrarea CEE in SEE, de analiza regimurilor de functionare, inclusiv
situatiile speciale care pot sa apara (injectarea in sistem a puterii produse, nivelul
de tensiune, congestii). Toate metodele utilizate au la baza o abordare teoretica
riguroasa, finalizdndu-se prin realizarea si implementarea unor instrumente soft de
aplicabilitate generald, utile OTS (C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. in cazul Romaniei).

Aplicatiile concrete prezentate in cadrul tezei se refera in exclusivitate la SEE
complexe reale: sistemul electroenergetic national al Romaniei (SEN) si subsistemul
deservit de Dispeceratul Energetic Teritorial Timisoara (DET) (extins si cu o parte
din subsistemele deservite de dispeceratele vecine - practic zona de vest, sud-vest,
nord-vest si centru din SEN). Ele au fost precedate se studii realizate pe diverse sisteme
test consacrate (IEEE 14, IEEE 30, IEEE 118) sau pe cele elaborate la Catedra de
Electroenergetica a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara (Test 13, Test 25, Test 50,
Test 100).

Teza de doctorat, extinsa pe 234 de pagini, este structurata pe 8 capitole,
o prefata, 3 anexe si o lista bibliografica, continand un numar de 127 figuri, scheme,
histograme si 70 tabele. Lista bibliografica cuprinde 179 de titluri, semnalandu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de
data relativ mai recenta, 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 tard, si prezentarea succintd a continutului fiecdrui capitol al tezei. in incheiere
se evidentiaza atdt 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.
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Capitolul 2 prezinta sursele regenerabile de energie precum si stadiul actual, la
nivel mondial, european si la nivelul Romaniei, privind integrarea surselor regenerabile
de energie in SEE actuale. Analiza pleaca de la situatia pietei de energie in conditiile
liberalizarii acesteia si a necesitatii asigurarii securitdtii energetice pentru viitor,
respectand normele nationale si internationale privind protectia mediului. Al doilea
subcapitol prezinta principalele caracteristici ale diferitelor surse regenerabile de
energie precum si modul in care acestea au patruns in SEE in ultimii ani, la nivel
mondial. In ultima parte a acestui subcapitol este prezentats strategia energetica a
Romaniei in domeniul surselor regenerabile de energie. Penultimul capitol prezinta
un concept cu o penetrare accentuata in ultimii ani pe piata de energie si anume
generarea distribuitda. Accentul cade pe particularitatile tehnologiilor de producere
distribuita care utilizeaza surse regenerabile de energie: tehnologii utilizate, impactul
asupra retelelor la care se conecteaza acestea, noi concepte pentru conducerea
eficientd a retelelor cu un grad mare de penetrare a producerii distribuite din surse
regenerabile.

Capitolul 3 prezinta principalele elemente de natura legislativa, economica si
tehnica ce influenteaza integrare surselor regenerabile de energie. Primul subcapitol
face o scurta trecere in revista a principalelor aspecte care insotesc integrarea pe o
scara mare sau la un nivel mai redus a surselor regenerabile de energie. Al doilea
subcapitol evidentiaza principalele reglementari de natura legislativa, cu accent pe
legislatia roména privind strategia energetica a Romaniei cu privire la promovarea
utilizarii surselor regenerabile. Legislatia roméana in vigoare privind sursele regenerabile
de energie a aparut ca rezultat al directivelor europene in acest domeniu. Legislatia
europeana (directiva EC/77/2001, comunicarea din 2007 a Comisiei Europene catre
Consiliul European si Parlamentul European privind politica energetica a Europei etc.),
dar si tratatele la nivel mondial (Kyoto 1995) au aparut datorita preocuparilor privind
protectia mediului, aceste preocupari fiind factorul determinant care accelereaza
integrarea surselor regenerabile de energie. Este prezentata atat legislatia primara,
cat si cea secundara in domeniu. De asemenea, sunt detaliate principalele scheme si
mecanisme de suport care stau la baza promovarii utilizarii surselor regenerabile de
energie in Romania: tarifele feed-in, sistemul de cote obligatorii, certificatele verzi si
garantia de origine.

Urmatorul subcapitol prezintd aspectele economice care pot sa ajute la
accelerarea integrarii acestor surse in SEE sau pot sa puna o barierd in penetrarea
energiilor regenerabile. Chiar daca pe un orizont redus de timp acestea sunt umbrite
de costuri de investitie mai mari decat in cazul generarii clasice, totusi utilizarea
surselor regenerabile de energie determind beneficii importante. Acestea se pot
observa cel mai usor daca analiza economica a integrarii CEE nu considera doar de
costurile investitiei initiale, ci si economia obtinuta prin eliminarea CO, si a costurilor
cu combustibilii fosili pe toata durata de viata a echipamentelor. De asemenea, sunt
prezentate si unele costuri suplimentare la conectarea CEE in sistem ce pot frana
integrarea acestora in sistem. Prezentarea tuturor acestor aspecte este insotita de
un volum mare de informatii, sub forma numerica si grafica.

Aspectele de natura tehnica sunt prezentate in urmatorul subcapitol, in mare
parte acestea fiind stréns legate de cele economice. Sunt evidentiate particularitatile
de natura tehnica ce pot determina probleme la integrarea CEE in sistem, precum si
tehnologii noi care pot preveni eventualele evenimente neplacute.

Capitolul 4 prezinta o serie de elemente legate de prognoza consumului de
putere (energie) electrica, element important in analiza solutiilor de integrarea a
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noilor surse de energie in SEE complexe. Scopul principal consta in realizarea unui
estimator performant al curbelor de sarcina ale consumatorilor. Primul subcapitol
justifica importanta acestui estimator si alegerea tehnicii utilizate la realizarea sa.
Acesta este util pentru generarea scenariilor ulterioare de analizd, deoarece cunoasterea
evolutiei puterii consumate reprezinta un element important in analiza regimurilor
de functionare a SEE, mai ales in conditiile prezentei surselor regenerabile de energie,
avand un caracter intermitent.

Al doilea subcapitol prezintd in detaliu reteaua neuronala artificiala recursiva
realizata pentru prognoza curbelor de sarcind si caracteristicile acesteia, precum si
metoda de antrenament utilizatd (regresia liniard multipld). In urmétoarele subcapitole
sunt prezentati diferiti indicatori de calitate pentru a stabili gradul de performanta al
prognozelor rezultate si este descrisa (utilizand si capturi de ecran) aplicatia software
proprie, dezvoltatda in mediul Delphi. Aceasta utilizeaza reteaua neuronala prezentata
in subcapitolele anterioare. in plus, permite implicarea activd a utilizatorului uman
prin intermediul experientei sale, l1dsand la latitudinea acestuia alegerea setului de
antrenament. Pentru a prezenta modul in care lucreaza aplicatia, in penultimul capitol
sunt prezentate studii de caz pentru diferiti consumatori.

Capitolul 5 se refera la o varianta sistematizeaza completda a modelului
matematic al determinarii circulatiei de puteri in SEE complexe, cu considerarea
unor valori deterministe privind puterile consumate si generate, impreuna cu toate
aspectele conexe, insistandu-se asupra aspectelor practice legate de implementarea
in programele de calcul aferente. Un subcapitol aparte este destinat implementarii
unor tehnici lacunare performante in algoritmul de solutionare a modelului matematic.
Aceste tehnici au fost implementate in pachetul de programe POWER, realizat la
Catedra de Electroenergetica, destinat analizei si optimizarii regimurilor de functio-
nare a SEE complexe. Se prezinta si o serie de elemente legate de modelul matematic
al optimizarii circulatiei de puteri, cu considerarea posibilitatii aparitiei congestiilor.
Principalele contributii din acest capitol se referd la elaborarea si implementarea
unor tehnici lacunare performante si la adaptarea corespunzatoare a instrumentelor
software proprii. Necesitatea acestora este justificata si de criticile formulate la adresa
diverselor versiuni ale softului Powerworld (utilizarea acestui program este justificata
de portabilitatea bazelor de date si interfata grafica avantajoasa, facandu-se insa
sub "controlul" pachetelor soft elaborate la Catedra de Electroenergetica - pachetul
de programe POWER).

Capitolul 6 are ca obiect aplicatia software realizata pentru analiza regimurilor
de functionare a SEE in care sunt integrate surse regenerabile de mare putere (in
acest caz centrale electrice eoliene). Pentru inceput se prezinta abordarea stohastica
a circulatiei de puteri, aceasta fiind mult mai apropiata de realitate decat cea determi-
nista. Urmeaza modalitatile de modelarea a puterilor consumate, precum si a puterilor
generate in CEE in functie de viteza vantului. Subcapitolul se incheie cu prezentare
modului de determinare a numarului de esantioane si a prelucrarii statistice a
rezultatelor circulatiei de puteri. Urmatorul subcapitol este destinat prezentarii
modului de lucru pentru analiza aleatoare a contingentelor.

Programele de calcul utilizate sunt prezentate in subcapitolul 4. Aplicatia
software originald realizatd este prezentata in detaliu in urmatorul subcapitol. Aceasta
este dezvoltatd in mediul Matlab, ingloband si programele specializate de analiza si
optimizare a circulatiei de puteri si utilizand eficient facilitatile de interfata specifice
sistemelor de operare Microsoft Windows.
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Capitolul 7 este in intregime original, reprezentand partea aplicativa a tezei
de doctorat. Exemplele numerice acopera complet aspectele teoretice prezentate in
capitolele 4, 5 si 6. Toate aplicatiile prezentate in acest capitol se refera la sisteme
reale, cu caracteristici complexe si de foarte mari dimensiuni: sistemul electroenergetic
al Romaniei (SEN), respectiv sistemul DET Vest (subsistemul deservit de Dispeceratul
Energetic Teritorial Timisoara, extins si cu o parte din subsistemele deservite de
dispeceratele vecine - practic zona de vest, sud-vest, nord-vest si centru a SEN).

Primul subcapitol prezinta caracteristicile SEE mai sus mentionate. Regimurile
de functionare considerate sunt regimuri reale, de tip varf-seara-iarna, corespunzatoare
ultimilor ani. Pornind de la aceste date, au fost analizate si o serie de regimuri
de functionare care tin cont de perspectivele evolutiei sistemului electroenergetic
al Romaniei in perioada urmatoare.

Al doilea subcapitol se referd la determinarea numarului de esantioane utilizat
in analizele ulterioare.

Subcapitolul 7.3 prezinta analiza regimurilor de functionare in conditiile
integrarii CEE in zona Banat, scenariile analizate fiind generate considerand sistemul
DET Vest.

Subcapitolul 7.4 analizeaza solutiile de racordare in SEN a viitoarelor CEE din
zona Moldova, scenariile analizate fiind generate pe SEN, la care s-au adaugat CEE
din zona respectiva.

Subcapitolul 7.5 prezinta analiza regimurilor de functionare in conditiile
integrarii CEE din zona Dobrogea, scenariile analizate fiind generate pe SEN, la care
s-au adaugat CEE din zona respectiva.

Concluziile formulate pe parcursul acestui capitol, referitoare analiza SEE
caracterizate de prezenta surselor regenerabile de energie, sunt de o deosebita
utilitate pentru OTS. De altfel, o parte din rezultatele teoretice si practice ale tezei
de doctorat au fost valorificate in cadrul unor contracte de cercetare stiintifica
incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si C.N.T.E.E. Transelectrica
S.A. [**¥*2007a], [***2007b], [***2007c], [***2007d], [***2008], [***2009a],
[***2009b].

Se mentioneaza ca fiecare capitol se incheie cu un subcapitol final, care,
alaturi de evidentierea concluziilor si a contributiilor originale, deschide calea pentru
capitolele urmatoare.

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale tezei de doctorat si prezentarea
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. Pachetele de programe elaborate sunt de apli-
cabilitate generald, oferind un instrument eficient operatorilor de transport si sistem,
precum si altor entitati specializate, cu preocupari in domeniul analizei regimurilor
de functionare a SEE complexe, caracterizate de prezenta surselor regenerabile de
energie de putere mare.

Cele 3 anexe ale tezei de doctorat ofera o serie de elemente si rezultate de
detaliu, referitoare la bazele de date utilizate privind sistemul electroenergetic al
Romaniei si sistemul DET Vest, precum si la regimurile de functionare studiate.

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara 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 derularea
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unor asemenea cercetari, de maxima importanta si actualitate pentru sistemul
electroenergetic al Romaniei, in conditiile functionarii interconectate cu sistemul
european si ale pietei libere de energie.

O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate, iar restul sunt
in curs de publicare, in reviste de prestigiu si in volumele unor manifestari stiintifice
recunoscute din strainatate sau din tara [Jigoria2009a], [Jigoria2009b], [Jigoria2009c],
[Jigoria2009d], [Andea2010], [Ardelean2008], [Ardelean2009], [Barbulescu2008a],
[Barbulescu2008b], [Barbulescu2008c], [Barbulescu2009a], [Barbulescu2009b],
[Barbulescu2009c], [Barbulescu2010], [Borlea2010a], [Borlea2010b], [Kilyeni2007a],
[Kilyeni2007b], [Kilyeni2010a], [Kilyeni2010b], [Vuc2008], [Vuc2010]. Dintre cele
22 de lucrari 9 sunt publicate in strainatate, 9 sunt cotate ISI Thomson si 3 in alte BDI.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si apro-
fundare ulterioara a cercetdrilor in domeniu:

¢ analiza integrarii surselor regenerabile de energie in alte zone ale SEN, in functie
de evolutiile viitoare pe plan european si national;

e migrarea aplicatiei destinate circulatiei probabiliste de puteri spre un sistem expert,
care sa fie capabil sa sugereze utilizatorului posibile solutii de remediere a
situatiilor speciale care au fost identificate;

¢ extinderea instrumentului software pentru analiza integrarii surselor regenerabile
de energie de putere mica in retelele de distributie.
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2. SURSELE REGENERABILE DE ENERGIE

Obiectivul capitolului 2 consta in a realiza o prezentare a surselor regenerabile
de energie. Analiza pleaca de la situatia actuala a pietei de energie in conditiile libe-
ralizarii acesteia si a necesitatii asigurarii securitatii energetice pentru viitor, respectand
normele nationale si internationale privind protectia mediului. Se continua cu pre-
zentarea surselor regenerabile de energie si a situatiei actuale a acestora la nivel
mondial si la nivelul Romaniei. De asemenea, sunt prezentate particularitatile utilizarii
surselor regenerabile de energie de putere mica in cadrul producerii distribuite,
integrate in retelele de distributie.

2.1. Contextul global

Indiferent de perioada din istorie sau de zona geografica, energia a reprezentat
o problema esentiald, unul din factorii primordiali ai dezvoltarii societatii umane. Nu
se poate vorbi despre dezvoltare durabild, atat din punct de vedere economic, cét si
social, decéat in stransa corelatie cu evolutia sectorului energetic. Mai exact, evolutia
economiei si a societatii este determinata de modul in care atat in prezent céat si in
viitor se va realiza accesibilitatea si disponibilitatea energiei. Din acest motiv, s-au
cautat de-a lungul timpului solutii pentru a se asigura necesarul de energie pentru
nevoile societatii si crestere economica.
Asigurarea pe termen lung a cererii de energie sub diferite forme de utilizare
si la preturi accesibile pentru toti consumatorii reprezinta doar o componenta a
dezvoltarii durabile. In plus, trebuie acordatd o atentie sporitd riscurilor pe care le
presupune productia, conversia, transportul energiei, dar mai ales modul in care
aceasta este acceptatd de societate prin prisma impactului asupra mediului inconjurator
si al managementului deseurilor rezultate.
Mai multe organisme lucreaza in acest domeniu. Dintre acestea, la nivel global
se remarca Consiliul Mondial al Energiei (World Energy Council - WEC) fondat in 1924,
Romania fiind membru din acelasi an, precum si Agentia Internationalda a Energiei
(International Energy Agency — IEA), fondata in 1974. Acestea au ca si teluri asigurarea
securitatii energetice, protectia mediului si dezvoltarea economica. Gasirea de solutii
pentru a indeplini aceste scopuri devine o problema care trebuie rezolvata cat mai
repede, mai ales in contextul evolutiilor din ultima perioada (sfarsitul secolului XX -
inceputul mileniului III).
La stabilirea solutiilor cu privire la siguranta energetica, trebuie in primul
rand luate in considerare tendintele actuale si anume [WEC2009]:
o deplasarea curbei cererii de energie catre Africa, Asia, Orientul Mijlociu si America
Latina;
¢ nevoia urgentd de a reduce emisiile de gaze de ser3a;
e respectarea reglementarilor nationale, europene (acolo unde este cazul) si
mondiale cu privire la politicile de poluare a aerului;
o utilizarea surselor de energie cu emisii minime sau zero de CO, si dezvoltarea
rapida a tehnologiilor aferente.
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Nici evolutia pietelor de energie primara din ultimii ani nu trebuie neglijata.
Diferitele evenimente de ordin social sau politic aparute in zonele resurselor
energetice principale au determinat aparitia anumitor tensiuni serioase, perturbari si
au generat o mare volatilitate a preturilor. Principalele probleme care caracterizeaza
diverse piete de energie primara sunt [Gilbert2007]:

o dezechilibrul cerere / ofertad la nivel mondial, care a determinat volatilitatea
preturilor;

¢ volatilitatea preturilor reprezinta un factor de risc in competitia producatorilor
mari de energie;

o lipsa de investitii in infrastructura atat in cadrul pietii petrolului si a gazelor naturale;

e lipsa preocuparilor in a gasi substituenti ai combustibililor fosili pentru utilizare
in sectorul de transport;

¢ alocarea de fonduri insuficiente in sectorul de cercetare si dezvoltare tehnologica
pentru surse preconizate de energie, in detrimentul altor sectoare;

¢ instabilitate politica care determina incertitudini in investitii in sectorul energetic;

o conflicte intre tarile care furnizeaza principalele surse de energie primara si tarile
de tranzit si/sau cele care cumpara, care determina perturbatii sau intreruperi
de lunga durata ale alimentarii cu energie;

¢ lipsa de incredere a societatii in energia nucleara ca solutie viabila in reducerea
poluadrii datorita securitatii instalatiilor si managementului si depozitarii deseurilor.

Indiferent de estimarile studiilor efectuate in ultimii ani (unele mai sumbre,
altele mai optimiste) cu privire la resursele de combustibili fosili, la evolutia pretului
energiei sau la viitorul climatic al planetei, asteptéarile consumatorului cu privire la
energia necesara raman neschimbate, oriunde s-ar afla pe glob:

o pretul sa fie competitiv;

e energia sa fie curata;

e energia sa fie sigura;

e energia sa fie disponibild pentru toti.

Energia electricd reprezintd o componenta strategica a infrastructurii societatii
din secolul XXI, a carei importanta creste simtitor pe zi ce trece. Conform prognozelor
WEC, se estimeaza ca mixul de energie global corespunzator anului 2050 va fi format
din cel putin opt surse energetice (carbune, petrol, gaz, combustibil nuclear, hidro,
biomasa, vant si radiatie solard), dar niciuna dintre acestea neacoperind mai mult
de 30 % din piata [EC2004]. Energia electrica face ca acest portofoliu divers sa fie
posibil, respectand in acelasi timp politicile globale de energie si mediu. Cota de
piata a energiei electrice este in continua crestere si se asteaptd o valoare de 40 %
in anul 2020 pentru tarile membre in Organizatia pentru Cooperare si Dezvoltare
Economica (Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD),
conform IEA. Toate acestea se datoreaza proceselor si tehnologiilor inteligente si
eficiente care sunt deja introduse sau vor fi implementate in industrie, consum casnic
si transport. Pe intervalul 2007-2030, se estimeazd o crestere a cererii de energie
electrica de 76 %, aceasta insemnand instalarea a 4800 GW [IEA2009].

In figura 2.1 se prezintd estimarea repartizarii pe combustibili a energiei in
perioada 2008-2030.

Luand in considerare toate cerintele din partea consumatorilor, analizand trendul
estimat al energiei in urmatorii ani (in special al energiei electrice) si aliniindu-se la
politicile locale sau globale de mediu, piata de energie a intrat in ultimii ani intr-un
proces amplu de reorganizare, incurajand competitia atat pe sectorul angro céat si pe
piata de vanzare cu amanuntul. Crearea unei piete unice de energie electrica implica
transformari ale retelelor clasice de transport si distributie intr-o retea unificata si
interactiva de furnizare de energie - Smartgrid, avand ca si principala functie producerea,
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Fig. 2.1. Estimarea repartizarii pe combustibili a energiei in perioada 2008-2030

intermedierea oferta-cerere si vanzarea energiei electrice. Toate acestea determina
o crestere a competitivitatii si a calitatii serviciilor, siguranta si fiabilitate sporita.
in acest nou context, asigurarea securitatii energetice si continuarea proce-
sului de dezvoltare a societatii, presupune urmarirea a doua directii:
= cregterea eficientei in utilizarea combustibililor fosili (in conditiile in care carbunele
ramane combustibilul principal);
= utilizarea pe scara larga a energiei obtinute din surse regenerabile.

Utilizarea pe scara larga a surselor de energie regenerabila determina cresterea
gradului de sigurantad energetica atat pentru prezent, cat mai ales pentru viitor.
Cu toate ca nu este un concept nou, explozia integrarii surselor regenerabile in SEE
a Inceput odata cu deceniul noua al secolului trecut, trendul ascendent continuand
si astazi.

Utilizarea acestor surse impreuna cu masurile privind eficienta energetica si
utilizarea rationala a energiei, poate asigura consumatorilor aceleasi servicii energetice
pe care combustibilii fosili le ofera astazi: incalzire si racire (prin sisteme care utilizeaza
energia solara, biomasa, energia geotermala), combustibil (biocombustibili - bioetanol,
biodiesel), produse, produse chimice (biocombustibilii pot inlocui o gama larga de
produse din acest domeniu, obtinute la ora actuala din petrol sau gaz), energie
electrica [EREC2004].

Asigurarea necesarului de energie electrica reprezinta principalul serviciu
pentru care sunt utilizate sursele regenerabile. Producerea energiei electrice din surse
regenerabile se realizeaza atat sub forma centralizata (,centrale clasice”), cat si prin
unitati de putere mica (de ordinul MW si zecilor de MW), dispersate in teritoriu.

Producerea centralizata de energie electrica (prin centrale cu putere instalata
de ordinul zecilor si sutelor de MW) este caracteristicd centralelor hidroenergetice,
parcurilor eoliene (atat off-shore cat si continentale), centralelor geotermale cat si
centralelor care utilizeaza biomasa. Principalele aspecte care trebuie analizate privesc
impactul integrarii in retelele de transport.

Producerea de energie electricd prin unitati de putere mica dispersate in teritoriu
poarta numele de producere (generare) distribuita (Distributed Generation - DG) si
prezinta o raspandire din ce in ce mai mare pe glob. Avantajul major pe care il prezinta
acest concept reprezinta utilizarea de tehnologii de producere a puterii electrice
aproape de locul de consum, reducandu-se astfel un procent semnificativ din costul
total al energiei electrice (circa 30 %) prin minimizarea pierderilor de transport si
distributie si prin scaderea costurilor pe aceste etape [VanSambeek2004].
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2.2, Surse regenerabile de energie

2.2.1. Consideratii generale

Termenul ,sursa regenerabila de energie” se refera la sursele naturale vesnice,
inepuizabile sau la cele care se regenereaza prin procese naturale intr-un ritm mai
rapid decat sunt consumate (soarele, vantul etc.). Sistemele care utilizeaza aceste
tipuri de energie convertesc sursele naturale de energie, in energie utila (electrica
si/sau termica).

O clasificare a SRE se poate face in functie de tipul energiei primare utilizate:
energia solara;
energia eoliana;
hidroenergia;
biomasa si biogazul;
energia geotermalg;
gazele rezultate din fermentarea deseurilor (gazul de depozit);
energia valurilor;
energia curentilor marini;
energia mareelor.

Daca pe parcursul ultimilor anii s-a remarcat o explozie la nivel mondial cu
privire la utilizarea DG, acest fapt s-a datorat in mare masura SRE. La nivel global,
cea mai mare utilizare o au primele 4 energii enumerate mai sus (analizate mai in
detaliu in subcapitolele urmatoare), ponderea celorlalte fiind mai mica, dar in crestere.

Energia geotermala provine din energia stocata in depozite si zacaminte
hidrogeotermale subterane. La nivel mondial, aceasta energie este utilizata atat
pentru producere de energie electrica cat si termica, centralele de acest tip fiind
prezente Tn peste 20 de tari. Puterea instalata la nivel mondial este de 10 GW,
productia anuala fiind de peste 60 TWh [EIA2009].

Biogazul si gazele de fermentare a deseurilor sunt produse din resturi vege-
tale si/sau animale sau din reziduuri si pot fi utilizate pentru producerea de energie
termica sau electrica [Wiki_RE].

Energia valurilor este strans legata de energia eoliana, potentialul acestui tip
de energie fiind determinat de frecventa si intensitatea vanturilor care pun in miscare
stratul superficial de apa al Oceanului Planetar. Prima ferma generatoare de energie
electrica care utilizeaza energia valurilor a fost inaugurata in 2008 in Portugalia,
avand o putere instalata de 2,25 MW [Pelamis].

Energia curentilor marini rezulta din miscarile orizontale ale unor mase mari
de apa, sub influenta vantului, a diferentelor de densitate, de temperatura sau sali-
nitate dintre doua puncte. Deocamdata, tehnologiile sunt in curs de dezvoltare, iar
toate amenajarile in curs de proiect. Un prototip de mini centrala de acest tip este
realizat in Marea Britanie si are o putere instalata de 330 kW [Wiki_RE].

Energia mareelor este determinata de atractia exercitatd de Soare si Luna
asupra apei marilor si oceanelor. Valorificarea economica a mareelor este posibila
numai acolo unde diferenta de nivel dintre flux si reflux depaseste 8 m, fenomen
intalnit cel mai adesea in golfuri si stramtori. Centrala cu cea mai mare putere instalata
se gaseste in Coreea de Sud (254 MW), urmatad de prima centrald construita care
utilizeaza aceasta energie, in Franta in 1966 (240 MW) [Wiki_RE], [Rance].

Analizand particularitatile fiecarei energii regenerabile utilizate la producerea
energiei electrice, noile politici de mediu (atat la nivel global, regional sau la nivel de
stat) si evolutia pietei de energie, se pot extrage cu usurinta atat avantajele, cat si
dezavantajele acestora.
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Un mare avantaj al surselor regenerabile de energie il reprezinta contributia
nula sau aproape nula la extinderea gazelor cu efect de sera si la poluarea mediului
inconjurator. Acest fapt este foarte important mai ales in contextul ultimilor ani, in
conditiile Tn care politicile si reglementarile de mediu s-au inasprit si tintele impuse
de diferite organisme internationale sunt foarte greu (daca nu imposibil) de atins
fara a considera SRE.

De asemenea, un alt avantaj major il reprezintd ,insensibilitatea” la pretul
combustibililor fosili. Indiferent de crizele economice, politice sau militare, pretul
energiei obtinute din SRE ramane acelasi. Acest fapt determinad descresterea costului
de functionare al surselor regenerabile de energie si reduce riscurile de functionare.

Progresul tehnologic reprezinta un alt mare avantaj. Tehnologiile utilizate
prezinta o mai mare eficienta si randament superior. Chiar mai mult, odata cu evolutia
tehnologiilor, pretul este in scadere, astfel tehnologiile fiind accesibile pe diferite piete,
chiar si In tari in curs de dezvoltare.

Din punct de vedere al dezavantajelor, cerintele specifice pentru locul de
amplasare al instalatiilor in functie de tehnologia si energia utilizata, reprezinta unul
dintre acestea. Este determinata astfel o influentd asupra mediului inconjurator prin
modificarea peisajului - impact vizual, influenta asupra habitatului anumitor specii,
0 usoara poluare fonica (de exemplu la turbinele de vant) etc.

Caracteristica slaba de predictibilitate a puterii generate (in special pentru
energia eoliand) si disponibilitatea energiei regenerabile (soare, vant, apa) imprima
o influenta usor negativa asupra fezabilitatii sistemelor de energie regenerabila.
Impredictibilitatea SRE implica costuri mai mari pentru echilibrarea retelei electrice
si mentinerea rezervei de putere in eventualitatea disparitiei sursei (chiar si pentru
un interval scurt de timp).

Lasand la o parte toate acestea, costurile de multe ori reprezinta principalul
element care poate inclina balanta avantajelor si dezavantajelor. Chiar daca la o
prima privire costurile pe care le presupune implementarea acestor tehnologii sunt
(poate) mai mari, totusi, pe termen lung, SRE determind avantaje pe mai multe
planuri (economic, tehnic, protejarea mediului inconjurator etc.).

Fezabilitatea economica a producerii distribuite din SRE depinde de multe
lucruri. Investitiile sunt importante, de asemenea si pretul combustibilului fosil si
pretul de piata pentru energia electrica. Acesta va depinde, inca in mare masura, de
pretul combustibilului atdta timp cat centralele electrice alimentate cu combustibil
fosil vor domina piata.

De asemenea valoarea diferitelor tipuri de costuri determina avantaje sau
dezavantaje, atat in faza de inceput, cat si in cea de exploatare sau extindere. Costurile
de conectare la retea (de obtinere a avizului de conectare si de conectare efectiva)
au o pondere semnificativa in calculul costului total, in special pentru sursele DG.

Venitul obtinut din DG si SRE este dependent de energia electricd vanduta
(si de caldura in cazul cogenerarii). In plus, beneficiile de costuri pot fi serviciile de
retea (de exemplu echilibrare, amanarea investitiilor in retea, reducerea pierderilor
din retea) sau subventii de mediu si taxe. Aceste subventii si taxe sunt, in general,
destinate sa stimuleze producerea curata de energie electrica. Astfel de exemple
sunt certificatele verzi sau tarifele ,feed-in” pentru energia electrica produsa din SRE,
reducerea de taxe pentru investitii in CHP si SRE, taxe pentru CO, si credite pentru
carbon [SIER2006].

Costul energiei electrice in DG si produsa din RES este determinat folosind
metoda valorii nete prezente (actuale) [Willis2000]. In acest calcul, evolutia valorii
monetare in timp se evalueaza folosind un anumit procent de scadere aplicat valorii
viitoare a venitului si cheltuielilor. Acest procent de scadere include rata normala a
profitului pentru banii imprumutati si prima de risc depinzand de profilul de risc.
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Conform [WEC2003] valorificarea SRE se realizeaza pe baza a trei premise
importante (cei 3 A - ,accesibility, availability, acceptability”):

e accesibilitate — asigurarea accesului la energie caracterizata de preturi rezona-
bile pentru toate categoriile sociale si durabilitate;

e disponibilitate - continuitatea in furnizare pe termen lung si servicii de calitate
pe termen scurt, orice intrerupere in alimentare, fie ea si de scurta durata poate
determina consecinte negative asupra activitatilor;

e acceptabilitate — integrarea aspectelor sociale si a protectiei mediului (poluarea
locald, regionala si globald).

Este foarte usor de dedus rolul activ al SRE in noua piata de energie, consti-
tuind elementul de baza al conceptului de DG. Chiar mai mult, SRE asigura furnizarea
energiei necesare din surse proprii limitand importul de resurse energetice si fiind o
componenta foarte importanta a dezvoltarii economice durabile.

2.2.2. Situatia la nivel mondial privind valorificarea SRE

Pentru a avea o imagine clara in privinta ponderii de energie electrica produse
din SRE la nivel mondial, dar si trendul pe care il va avea aceasta, trebuie analizat
modul in care se prezinta atat productia neta de energie electrica, cat si consumul la
nivelul intregului glob.

Privind Tn urma si analizénd evolutia incepand cu anul 2000, lucrurile se pre-
zinta ca in fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Productia netd si consumul de energie electrica la nivel mondial [TWh]

inA mod evident, atat productia de energie cat si consumul sunt in continua
crestere. Inca din 1990, cresterea valorilor energiei electrice produse a depasit pe
cea a energiei electrice consumate (2,9 % fata de 1,9 %). Conform valorilor studiului
IEO2009 [EIA2009], cresterea prognozata pentru perioada 2006-2030 este de 2,4 % pe
an (fig. 2.3). Astfel la nivelul anului 2030, valoarea energiei produse va fi de 31,8 TWh.
Totusi, se asteapta ca aceasta valoare sa fie mai mica, dar nu cu foarte mult, datorita
crizei economice din aceasta perioada. Valoarea este influentata doar de cererea din
sectorul industrial. In sectorul consumului casnic, valorile nu se modifica indiferent
de situatia economica.

In ceea ce priveste situatia din Europa, conform previziunilor VGB Power
Tech [VGB2008], pana in anul 2020, diferenta dintre cererea de energie electrica si
capacitatea de producere a acesteia in Europa, se va situa in jur de 300.000 MW
atat datorita cresterii cererii de energie, cat si scoaterii din uz a unor capacitati
instalate, datorita vechimii.

Mixul de energii primare utilizate pentru generarea de energie electrica s-a
modificat semnificativ in ultimele decenii. Chiar daca carbunele constituie principalul
combustibil utilizat pentru generarea energiei electrice, in ultimii ani o crestere rapida
s-a remarcat la utilizarea gazelor naturale si a combustibililor nucleari. De asemenea
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Fig. 2.3. Generare si consum de energie la nivel mondial 1990-2006-2030

trendul utilizarii petrolului este in scadere datorita instabilitatii pretului (mai ales in
perioada 2003-2008). In fig. 2.4 se prezinta prognoza pentru anul 2030 privind
balanta energiei primare in UE.
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Fig. 2.4. Mixul energiilor primare in UE (2006 vs. 2030)

La nivelul politicilor europene in domeniul energiei, obiectivele majore constau
in siguranta alimentarii cu energie, sisteme de energie competitive si protectia mediului.
Cresterea dependentei UE de sursele externe de energie, combaterea schimbarilor
climatice si liberalizarea pietelor de energie, au accentuat importanta sigurantei
alimentarii cu energie.

Tocmai din aceste motive, atat la nivel european cat si la nivel mondial,
organismele abilitate prezinta SRE ca avand un rol hotarator asupra sigurantei
energetice.

Valorile energiei electrice produse din surse regenerabile sunt inca mici, dar
intr-o accelerata crestere. Unul din lucrurile remarcabile este faptul ca la nivelul
anului 2008, puterea instalata in noile centrale care utilizeaza surse regenerabile
(SUA si UE) depaseste valoarea pentru centralele clasice (avand ca si combustibili
carbunele, petrolul sau cel nuclear).

Se observa din Tabelul 2.1 ca in decurs de doar céativa ani, SRE excluzand
marile hidrocentrale si-au dublat aportul la energia electrica produsa.

BUPT



30 Sursele regenerabile de energie - 2

Tabelul 2.1. Trendul energiei electrice produse la nivel global din SRE

Anul SRE cu mari amenajari hidro |SRE fara mari amenajari hidro
[TWh] [TWh]

2000 2.86 0.24

2001 2.81 0.25

2002 2.88 0.28

2003 2.91 0.30

2004 3.11 0.33

2005 3.26 0.37

2006 3.41 0.41

2007 3.47 0.47

In Figura 2.5 se prezintd repartizarea puterilor instalate in functie de sursa
de energie utilizata (la nivelul anului 2008).
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Fig. 2.5. Ponderile puterilor electrice instalate la nivel mondial

Piata de SRE a crescut mult in ultimii ani. In mod special aceasta crestere s-
a datorat utilizarii din ce in ce mai mult a fermelor eoliene si a celulelor fotovoltaice,
alaturi, bineinteles de marile si micile centrale hidroelectrice.

Energia eoliana provine din potentialul energetic al vantului transformat
prin intermediul turbinelor eoliene in energie electrica. Progresele tehnologice in
domeniu au determinat aparitia si utilizarea pe piata a turbinelor de putere crescanda.
Daca valorile uzuale ale puterii nominale pentru o turbina sunt cuprinse intre 1-2 MW,
astazi cele mai performante pot genera si 5-6 MW.

Puterea instalata in centralele eoliene a crescut cu aproape 30 % in decursul
anului 2008, ajungéand la 121 GW, practic dublandu-se fatd de 2004. Cele mai
importante tari din punctul de vedere al puterilor instalate in centrale eoliene sunt
prezentate in Fig. 2.6 [REN2009].

Daca in unele tari acest trend de crestere al utilizarii vantului pentru producerea
energiei electrice era ceva obisnuit, totusi sunt de remarcat anumite tari care au reusit
sa-si dubleze puterea instalata pentru al cincilea an consecutiv si sa-si atinga tinta cu
doi ani mai devreme (China) sau altele (mai slab dezvoltate) care au intrat in forta pe
piata: Mongolia, Pakistan, Kenya etc. Referitor la centralele eoliene off-shore (dispuse
in larg), puterea instalata era de 1,5 GW la finele lui 2008, majoritatea acestor centrale
fiind prezente in Europa. Liderul de necontestat la acest capitol ramane Marea Britanie.
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Fig. 2.6. Top 10 tari la capitolul puteri instalate in centrale eoliene [MW]

La nivelul intregului glob, 1,5 % din consum este asigurat de energia produsa
din centralele eoliene. Exista totusi si tari cu un nivel important de patrundere a
energiei eoliene, de exemplu Danemarca, unde o cincime din energia electrica produsa
provine din fermele de vant.

Centralele eoliene de mare putere sunt conectate la reteaua de transport, cu
echipamente si sisteme de control pentru a indeplini standardele tehnice impuse de
operatorul de sistem si pentru a asigura stabilitatea retelei. Cele mai mari puteri
instalate se regdsesc in centralele din SUA (peste 500 MW/centrald). Centralele eoliene
de puteri mai mici sunt fie conectate la sistem, furnizand surplusul de energie contracost
pe piata sau deconectate, producand energie doar pentru proprietar.

Energia hidraulica ramane principala componenta a energiilor regenerabile.
Centralele care utilizeaza acest tip de energie se grupeaza in doud categorii in functie
de puterea instalata: mini si microhidrocentrale (sub 10 MW, in SUA sub 30 MW) si
hidrocentrale mari (peste 10 MW). La nivel mondial, puterea instalatd depaseste
valoarea de 850 GW, producand peste 3000 TWh. Aceasta valoare reprezinta 20 %
din totalul energiei electrice la nivel mondial si 88 % din totalul SRE.

Complexul Three Gorges Dam din China ramane cea mai mare centrald
hidroelectrica din lume atat ca putere instalata (peste 21000 MW) cat si ca energie
produsa (aproape 100 TWh). Cu toate ca in lume numarul marilor centrale hidro
este foarte ridicat, trendul investitiilor in acest segment este in scadere, pe piata
accentul deplasadndu-se catre mini si microcentrale, ca parte importanta a DG. Centra-
lele hidro de mici dimensiuni au ajuns la o putere instalata de 85 GW, cu o dezvoltare
accentuata in special in Asia si Africa. Centralele hidroelectrice de mari dimensiuni
au avut o crestere de aproximativ 30 GW, valori mari inregistrandu-se in special in
China si India.

Si utilizarea biomasei are o mare raspandire in lume si reprezinta principala
sursa de energie in cazul cogenerarii. Ea reprezinta fractiunea biodegradabilda a pro-
duselor, deseurilor si reziduurilor din agricultura, silvicultura sau sectoare industriale
conexe, precum si a deseurilor industriale si urbane. Puterea instalata la nivel mondial
a ajuns la valoarea de 52 GW. Tarile cu cea mai mare utilizare a biomasei se gasesc
tot pe continentul european: Finlanda, Franta, Germania, Italia, Polonia etc. Cu toate
acestea, pe piata patrund in forta tari ca Brazilia, Filipine, Argentina, China, India, care
utilizeaza din ce In ce mai mult alaturi de biomasa si biogazul. Evolutia productiei de
energie electrica pe baza de biomasa este prezentata in fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Energia electrica generata utilizand biomasa

Energia solara provenita din radiatia solara este utilizata in principal pentru
obtinerea energiei electrice pe baza tehnologiei fotovoltaice. De asemenea, utilizand
concentratoare si alte tehnologii, acest tip de energie poate fi valorificat si pentru a
obtine energie termica.

Conectarea unitatilor care utilizeaza panourile fotovoltaice este in continua
crestere. Numai in 2008, cresterea a fost de 70 %, ajungand la 13 GW, ceea ce a
determinat o valoare de sase ori mai mare decat in 2004. Fig. 2.8. prezinta evolutia
puterii instalate in panouri fotovoltaice.
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Fig. 2.8. Panouri fotovoltaice - putere instalata

Liderul la capitolul putere instalata si conectata la retea (in 2008) il repre-
zintd Spania cu 2,6 GW (de cinci ori mai mult decat in 2007), urmat de Germania si
SUA. De asemenea cresteri importante se regasesc si in Australia, Japonia, Coreea
de Sud, Franta etc.

De remarcat sunt cele trei directii mari de dezvoltare cu privire la utilizarea
panourilor fotovoltaice. In primul rédnd, considerand integrarea acestora in cadrul noilor
locuinte construite (BIPV - Building Integrated Photo Voltaics), puterile instalate in
Europa au ajuns la aproximativ 28 MW. O a doua directie o reprezinta cresterea pon-
derii panourilor fotovoltaice cu peliculd subtire de material semiconductor, pulverizat
direct pe sticla, caracterizate printr-o eficienta foarte mare la un pret mic.
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O ultima directie importantd o reprezinta constructia pe scara larga a centra-
lelor solare de putere mai mare de 200 kW, numarul acestora fiind de aproximativ
1800. Puterea instalata in acestea este de 3 GW, Spania fiind liderul incontestabil cu
1,9 GW, urmata de Franta si Germania. Centrala Olmedilla de Alarcon din Spania cu
o putere instalatd de 60 MW reprezinta cea mai mare instalatie de acest tip din lume.

Valoarea investitiilor facute in utilizarea energiilor regenerabile in anul 2008
si anume 120 miliarde de USD (valoare dubla fata de 2006), reprezinta o alta dovada a
interesului crescut fata de SRE. Defalcate pe tipuri de energii, majoritatea fondurilor
au fost folosite pentru instalatii care utilizeaza energia eoliand (42 %) si pentru panouri
fotovoltaice (32 %). Raportat la tari, SUA reprezinta liderul (20 % din totalul investi-
tiilor), urmata de Spania, China, Germania si surprinzator sau nu Brazilia. O buna parte
din investitii s-au datorat si investitorilor privati. Bancile au continuat sa sprijine cu
fmprumuturi avantajoase proiectele care utilizeaza energii regenerabile. Un loc fruntas
il ocupa Banca Europeana pentru Investitii, cu 2,2 miliarde de euro [BEI2009].

Sprijinul din partea diferitelor guverne si organizatii in diferite proiecte a fost
unul major. Chiar si in contextul crizei economice (incepand cu 2007) valoarea investi-
tiilor n acest sector nu a scazut pana spre sfarsitul anului 2008. Valoarea acestora a
scazut cu 23 % fatd de perioada similara a anului 2007. Chiar si asa, in ultimele luni,
ca o contramasura la criza si stimul economic, dar si pentru a incuraja crearea de
slujbe noi, multe guverne au anuntat cresterea finantarilor publice si a sprijinului
financiar pentru proiecte care utilizeaza energii regenerabile sau tehnologii verzi,
respectiv cu emisii reduse de carbon. Ca exemplu, SUA pune la dispozitia celor inte-
resati 150 de miliarde de USD pe parcursul a 10 ani, in timp ce tara vecina de la vest,
Ungaria, ofera 250 de milioane de euro timp de 7 ani.

Industria producatoare de tehnologii si echipamente pentru energiile rege-
nerabile a fost intr-o explozie continua privind capacitatile si multitudinea de locatji de
productie. Valoarea de piata a companiilor, inainte de jumatatea anului 2008, odata cu
criza economica, depasea 240 miliarde USD. Chiar daca criza si-a pus amprenta si
in acest domeniu (unele companii s-au desfiintat, s-au facut reduceri de personal,
reduceri ale productiei etc.), totusi prognozele pentru perioada urmatoare nu sunt
foarte sumbre, din contra sunt incurajatoare [Greenwood2009].

Una din industriile cu cea mai mare rata de crestere este cea a panourilor
fotovoltaice. Liderul mondial este in acest moment China (productie de 1,8 GW),
surclasand Japonia, Taiwan si SUA. Raportat la tehnologii, SUA este liderul mondial
la productia de panouri cu peliculd de film subtire (270 MW) in conditiile in care pro-
ductia acestui tip de panouri a crescut intr-un an cu 120 %. Chiar in conditiile crizei
economice, la final de 2008, productia de celule fotovoltaice a insumat 8 GW, din
care 1 GW reprezinta tehnologia cu film subtire, iar valoarea investitiilor continua sa
fie mare, in ciuda instabilitatii economice.

Industria producatoare de turbine eoliene are cel mai proeminent reprezentant
in China, prin aproape 70 de companii producdtoare de turbine si alte echipamente.
Cu toate acestea, principalii producatori de turbine la nivel mondial sunt Vestas (Dane-
marca), GE Wind (SUA) si Gamesa (Spania). Primii 10 producatori sunt responsabili
pentru circa 80 % din totalul de turbine produse in lume.

Explozia continud a tehnologiilor utilizate in valorificarea SRE determina
avantaje si in domeniul social. Astfel si numarul slujbelor generate de acest fenomen
este In continua crestere, estimarea la nivelul anului 2006 conform [REN2007] fiind
de 2,4 milioane.

Interesul mare cu privire la utilizarea SRE pentru producerea energiei electrice
s-a datorat in mare parte reglementarilor cu privire la protectia mediului, reducerea
emisiilor de carbon si politicilor utilizarii SRE, adoptate atat la nivel regional cat si global.

Primul pas pentru atingerea obiectivelor legate de limitarea poluarii mediului
ambiant a fost facut prin semnarea Protocolului de la Kyoto, in 1995 [Kyoto1995].
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Conform acestuia, tarile industrializate sunt obligate sa limiteze sau sa reduca emisiile
de gaze cu efect de sera (CO,, metan, gaze industriale etc.). Micsorarea emisiilor
trebuie facuta cu 5 % sub valoarea nivelului din anul de referinta (1990), in decursul
primei perioade de angajament, si anume 2008-2012. Aceste prevederi legate de
emisii nu se aplica tarilor in curs de dezvoltare.

Protocolul a intrat in vigoare abia in 16 februarie 2005, fiind ratificat de 187 de
state, inclusiv de membrii Uniunii Europene. Pin ratificarea acestui tratat, Uniunea
Europeana face dovada abordarii cu maxima responsabilitate a problemelor de mediu
si devine lider mondial in promovarea tehnologiilor curate.

Unul din actele de mare importanta la nivel european il reprezinta Directiva
77/2001/EC. Aceasta, cu titlul "Promovarea energiei electrice produse din surse
regenerabile, pe piata unica de energie" [EC/77/2001], prevede dublarea pana in
2010 a contributiei SRE la totalul consumului brut de energie din tarile UE si anume
de la 6 % la 12 %. Un alt obiectiv al Directivei este cresterea contributiei SRE de la
14 % la 22 % din consumul brut de energie electrica, tot pana in 2010. Organismul
care va monitoriza implementarea Directivei este Comisia Europeana.

In vedea atingerii acestor tinte, guvernele trebuie sa aiba in vedere un orizont
larg si sa nu inlature nicio sursa de combustibil sau optiune tehnologica. Atat energia
nucleara, energia hidro la puteri mari dar si captarea si stocarea carbonului trebuie sa
ramana in atentie, impreuna cu tehnologiile disponibile pentru energiile regenerabile.
Nu trebuie ldsata la o parte nicio sursa sau forma de energie pentru a nu prejudicia
obiectivele politice privind securitatea, competitivitatea energiei si combaterea modi-
ficarii climatului. In plus, trebuie pus accentul pe utilizarea tehnologiilor de stocare a
energiei, atasate surselor regenerabile, astfel incat sa se asigure echilibrarea cantitatii
de energie electrica intre perioadele de varf de sarcina si cele de gol de sarcina: apa
acumulata prin pompaj, hidrogen, baterii de condensatoare de generatii viitoare,
volanti, ultracondensatoare [IRE2007].

Odata cu anul 2007, s-au operat modificari cu privire la tintele impuse de UE
[EC2007]. Astfel, pentru anul 2020 se doreste ca aportul SRE la consumul total de
energie sa fie de 20 %. Pentru aceasta, energia electrica produsa din SRE trebuie sa
reprezinte 34 %.

Pentru atingerea obiectivelor, Directiva impune statelor membre o serie de
masuri de incurajare a productiei de energie electrica din SRE si crearea de facilitati
pentru agentii economici care valorifica astfel de resurse:

¢ stabilirea unei cote tinta pentru fiecare tara, privind consumul de energie electrica
produsa din SRE;

e introducerea unor scheme financiare de suport pentru productia din SRE;

o simplificarea procedurilor administrative pentru proiectele care valorifica SRE;

e acces garantat si prioritar la retelele de transport si distributie pentru energia
electrica provenita din SRE;

e garantarea originii energiei electrice produse din SRE.

Ca si mecanismele de promovare a SRE se pot distinge:
ajutorul acordat pentru investitii;
sprijinul direct prin preturile practicate pentru fiecare tip de SRE;
sprijinul pentru activitatea de cercetare-dezvoltare;
ajutorul indirect pentru dezvoltarea diferentiata pe fiecare tip de SRE;
adoptarea unor masuri fiscale de promovare.

Unul din modurile in care se manifesta suportul acordat de guvern pentru
productia de energie din SRE il reprezinta certificatele verzi (CV), corelat cu sistemul
cotelor fixe. Astfel, cantitatea de energie produsa sau consumata din SRE (,energie
verde”) este stabilita administrativ, iar pretul CV este stabilit de piata de energie.
Indeplinirea obligatiei de catre producatori se face prin primirea unui numar de CV
corespunzator cantitatii produse (un CV pentru fiecare MWh produs), iar de catre
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furnizori si consumatori prin obligatia cumpararii unui numar de CV corespunzator
cotelor impuse.
CV au o valoare care se stabileste pe o piata de tranzactionare. Tranzactionarea
CV si stabilirea valorii acestora se face pe o ,piata a certificatelor verzi”, independenta
de piata energiei. In acest fel, producatorii de energie din surse regenerabile primesc
diferenta dintre pretul de vanzare pe piata (mai mic) si pretul de producere (eventual
mai mare), iar furnizorii si consumatorii platesc aceasta diferenta prin valoarea CV.
Sistemul presupune penalitati in cazul in care obligatiile nu sunt respectate.
Certificatele de origine emise la nivel national, vor fi recunoscute mutual pe
piata europeana de energie electrica. Procedurile principale pentru promovarea pe
piata a comertului cu CV, sunt urmatoarele:
e acreditarea producatorilor eligibili;
e emiterea de certificate;
e controlul calitatii (verificare si audit);
¢ mecanisme pentru transferul si comercializarea certificatelor.

Pentru implementarea acestor proceduri, sunt necesare institutii responsabile
pentru control, implementare si functionare. In anul 2010, cifra de afaceri a comertului
cu Certificate Verzi in Europa, se estimeaza la 20 miliarde euro.

O alta politica care incurajeaza utilizarea SER il reprezinta tariful ,feed-in”
(feed-in tariff). Utilizarea acestui tarif implica obligatia achizitiei de catre furnizorii si
consumatorii de energie electrica a energiei produse din SRE la un tarif fix a carui
valoare se stabileste pentru fiecare sursa in concordanta cu tehnologia folosita.

El reprezinta un element care include trei componente: garantarea accesului
la retea, contracte pe termen lung pentru producerea energiei electrice si preturi de
cumparare stabilite metodologic pe baza costului generarii din surse regenerabile.
Practic, acesta devine o conditie obligatorie pentru companiile de furnizare a energiei
electrice de a cumpara energia de la toti participantii eligibili pe piata, cu conditia ca
energia sa fie produsa din SRE [Klein2008].

Tarifele solicitate de producatori sunt superioare preturilor de productie
avand scopul de a permite recuperarea investitiei intr-un interval rezonabil de timp
si cu un profit corespunzator. Diferenta dintre pretul pietii si tarifele ,feed-in” este
impartita la nivel national intre operatorii de distributie si se reflecta in cresterea
pretului la consumatorul final.

Valorile pot fi unice la nivelul tarii sau diferentiate pe zone geografice (in functie
de potentialul zonei, conditii de valorificare, grad de asigurare etc.). De asemenea,
valorile tarifului se pot mentine constante un numar de ani pentru a garanta securitatea
investitorilor sau se pot ajusta periodic in functie de strategia de dezvoltare adoptata.
Aceste tarife sunt practicate in peste 45 de tari si 18 provincii, majoritatea adoptand
aceasta politica dupa anul 2000.

2.2.3. Strategia energetica a Romaniei in domeniul SRE

Romania dispune de o gama diversificata de resurse de energie primara:
titei, gaze naturale, carbune, minereu de uraniu, precum si de un potential valorificabil
de resurse regenerabile important.

Conform studiilor de specialitate, potentialul energetic al SRE din Romania,
este redat in tabelul 2.2.

In ultimii ani, importurile de resurse primare de energie au inregistrat o
crestere continua, reprezentdnd circa o treime din totalul resurselor de energie
primarda. Mai mult, prognozele pentru perioada urmatoare nu sunt prea optimiste.
Se estimeaza ca la nivelul anului 2015 dependenta de importurile de resurse primare
de energie va ajunge la aproximativ 50 % din total, cu o crestere de 3 % pe an.
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Tabelul 2.2. Potentialul energetic national al SRE
SRE Potentialul energetic anual Aplicatie

Biomas3 318 x 10° GJ energie termic3
Energie eoliana 23.000 GWh energie electrica
Energia geotermala 7 x 10° GJ energie termica
Energie hidro 40.000 GWh energie electrics
din care: < 10 MW 6.000 GWh
Energie solara:

o termic3 60 x 10° GJ energie termic3

o fotovoltaica 1.200 GWh energie electrica

Acest fapt determina promovarea valorificarii SRE ca unul din obiectivele

prioritare ale politicii energetice actuale, dupa cum rezultd din Strategia de valori-
ficare a SRE, acestea reprezentand o solutie fezabild si accesibila pe termen mediu
si lung.

Accelerarea ritmului de exploatare a SRE din Romania, se justifica prin bene-

ficile pe care acestea le confera:

cresterea securitatii in alimentarea cu energie;
promovarea dezvoltarii regionale;

asigurarea normelor de protectie a mediului;
diminuarea emisiilor de gaze cu efect de sera.

Principalul act normativ care reda politica energetica a Romaniei, HG1535/2003,

prezinta atat obiectivele generale ale strategiei de valorificare a SRE, cat si obiectivele
specifice prezentate distinct pentru fiecare tip de sursa.

Principalele obiectivele generale sunt:
integrarea SRE in structura Sistemului Electroenergetic National al Romaniei (SEN);
diminuarea barierelor tehnico-functionale si psiho-sociale in procesul de valorificare
a SRE, simultan cu identificarea elementelor de cost si de eficienta economica;
promovarea investitiilor private si crearea conditiilor pentru facilitarea accesului
capitalului strain pe piata SRE;
asigurarea independentei consumului de energie al economiei nationale;
asigurarea, dupa caz, a alimentarii cu energie a comunitatilor izolate, prin valo-
rificarea potentialului SRE locale;
crearea conditiilor de participare a Romaniei la piata europeana de ,Certificate
verzi” pentru energie produsa din SRE.

Dintre obiectivele specifice, cele mai importante vizeaza:
biomasa - ar putea sa acopere cca. 70 % din angajamentele Romaniei referi-
toare la aportul SRE in energia totala consumatd. Obiectivul principal privind
utilizarea biomasei, consta in asumarea unui consum echivalent de cca. 3350 tep,
pana in anul 2010. Pentru realizarea obiectivelor specifice de exploatare energetica
a biomasei, se va acorda prioritate urmatoarelor actiuni:

o cresterea cantitatii disponibile de biomasa pentru producerea de energie;

o diversificarea formelor de biomasa cu potential energetic atestat in unitati
pilot, prin ardere / gazeificare;

o organizarea de campanii promotionale referitoare la avantajele producerii
de energie din biomasa, cu consecinte directe asupra mediului inconjurator,
sau in restructurarea economiei rurale / locale;

energia eoliand - studiile de specialitate au identificat un potential de circa
14.000 MW putere instalata, care ar putea furniza 23000 GWh/an. In zona platoului
continental al Marii Negre (,,off-shore”), studiile intreprinse evidentiaza un potential
eolian de cca. 2 000 MW, considerat fezabil pe termen lung (> 20 ani);
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e energia geotermala — obiectivele programului de valorificare eficienta a potentia-

lului hidrogeotermal din Romania, constau in:
o elaborarea de studii de fezabilitate si consultantd, cu solutii de implementare
si asimilarea de tehnologii si echipamente performante;
o diseminarea si valorificarea datelor si informatiilor aferente programelor de
tehnologizare si implementare curente;
o elaborarea unui cadru legislativ de norme si reglementari pentru valorificarea
surselor geotermale in conditii de eficienta economica ridicata.
energia hidro — studiul privind valorificarea potentialului hidroenergetic din Romania,
confera posibilitati de realizare a unui numar de 780 de unitati (cu putere instalata
maxima de 10 MW/unitate), cu o putere totald de 2.150 MW, care ar putea furniza
6.000 GWh/an. Pe termen lung, se estimeaza ca puterea totala instalata in unitati
hidro noi va fi de cca. 840 MW, din care 240 MW in centrale de mica putere;
energia solara - se vor crea sisteme energetice solar-fotovoltaice si / sau solar-
termice, cu sau fara conectarea la reteaua energetica. Aplicatiile solar-termale
se vor realiza cu captatori (inclusiv. componentele auxiliare), care vor insuma o
suprafatd de cca. 150000 m?. In aplicatiile fotovoltaice s-au identificat mai multe
tipuri de proiecte:
o sisteme fotovoltaice autonome pentru electrificari rurale, cu aplicatii in
Muntii Apuseni, in nordul Moldovei, parcuri naturale (Delta Dunarii) etc.;
o sisteme fotovoltaice conectate la Reteaua Electrica de Distributie (RED):
minicentrale solar-fotovoltaice, cu puteri instalate de la cateva sute de
kW péna la 1 MW, in zona litoralului Marii Negre si sisteme fotovoltaice
de 1-5 kW, conectate la retea in orase mari, litoral etc.

Principalele valori ale tintelor stabilite prin strategia propusa sunt urmatoarele:
2003-2010: capacitati noi de producere a energiei din surse regenerabile
insumand 441,5 MW (energie electricd) a caror investitii insumeaza o valoare
estimata de 887,5 milioane euro;

2011-2015: instalarea unei puteri totale de 789 MW (energie electricd) utilizand
o investitie de 1153 milioane de euro.

Toate acestea vor determina o reducere a importului de resurse energetice

primare cu un echivalent de 19650 GWh (energie electrica) (pondere 11 %), iar pentru
anul 2015 se prognozeaza o economie de 23.367 GWh (pondere 11,2 %).

Raportat la fiecare SRE in parte, valorile ponderilor sunt prezentate in tabelul 2.3.

Tabel 2.3 Ponderea SRE in consumul total de resurse primare din Romania

Surse regenerabile de energie Anul 2000 Anul 2010 Anul 2015
[mii tep] [mii tep] [mii tep]
Energie solara: - 7,50 17,00
e solar-termic - 7,34 16,00
e solar-electric - 0,16 1,00
Energie eoliand - 27,00 86,10
Energie hidro: 1.272 1.565,20 1.608,20
e centrale hidro de putere mare 1.185 1.470,60 1.470,60
e centrale hidro de putere mica 87 94,60 137,60
Energie din biomasa: 2772 3.347,30 3.802,00
e biomasa-termal 2772 3.249,80 3.487,80
o biomasa-electric - 97,50 314,20
Energie geotermala - 17,50 23,90
Total (inclusiv hidroenergia mare) [mii tep] 4.044 4.946,00 5.537,20
Pqnderea SRE in consumul total de resurse 10,01 11,00 11,20
primare de energie [%]
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Sustinerea proiectelor de investitii si identificarea surselor de finantare in
domeniul SRE, se vor realiza prin urmatoarele actiuni:

¢ initierea unor actiuni legislative si instituirea cooperarii institutionale directe intre
autoritatea centrala si autoritatile executive locale;

e atragerea de fonduri directe pentru exploatarea SRE, inclusiv prin mecanisme
aplicate conform Protocolului de la Kyoto;

e sustinerea implementarii proiectelor in domeniul gestiunii si valorificarii deseu-
rilor (producere de biogaz, utilizare deseuri forestiere la producerea energiei
termice, incinerare deseuri urbane cu recuperarea caldurii etc.);

¢ valorificarea potentialului energetic al raurilor interioare, prin construirea de
centrale hidroelectrice de mica putere (max. 10 MW).

Odata cu aderarea Romaniei la Uniunea Europeana, s-au stabilit anumite tinte
care trebui atinse pentru a se alinia la efortul comun al statelor membre in a promova
si utiliza SRE. Astfel, prevederile Directivei Europene 77/2001/CE s-au transpus pentru
Romania prin Hotararea de Guvern nr. 443 din 2003 [HG443/2003]:

¢ tinta nationald de 33 % energie electrica produsa din SRE in consumul national
brut de energie electrica, pentru anul 2010;

e termene si responsabilitati clare pentru ministerul de resort si autoritatile compe-
tente, respectiv Autoritatea Nationald de Reglementare in Domeniul Energiei
(ANRE) si Agentia Romana pentru Conservarea Energiei (ARCE);

e obligativitatea introducerii de scheme de sprijin a energiei produse din SRE,
compatibile cu principiile mecanismelor de piata;

e necesitatea elimindrii eventualelor bariere administrative sau de reglementare
in promovarea energiei produse din SRE;

¢ obligativitatea certificarii originii energiei electrice produse din SRE.

Mai mult, odata cu adoptarea legii 220/2008 [L220] a fost stabilit si sistemul
de promovare pentru producerea de energie din SRE. Acesta utilizeaza sistemul cotelor
obligatorii combinat cu tranzactionarea certificatelor verzi sau prin sistemul pref fix.

Actiunile Autoritatii Nationale de Reglementare in Domeniul Energiei (ANRE),
responsabila cu elaborarea cadrului de reglementare pentru organizarea si functionarea
pietei de CV, ale S.C. OPCOM S.A., in calitate de administrator al pietei de CV si
C.N.T.E.E. ,Transelectrica” S.A., in calitate de organism responsabil cu emiterea de CV,
sistemul de promovare al energiei electrice produse din SRE (E-SRE) in Romania, a
devenit operational. Astfel in data de 16 noiembrie 2005, a avut loc prima sesiune
de tranzactionare a CV, pretul de incheiere fiind de 41,6 euro/CV.

Beneficiarii sistemului de promovare a producerii de E-SRE sunt producatorii
de energie electrica din sursele regenerabile: eoliana, solara, geotermald, biomasa3,
a valurilor, hidrogen, precum si energia electrica produsa in centralele hidroelectrice
cu o putere instalatd mai mica sau egala cu 10 MW, puse in functiune sau modernizate
incepand cu anul 2004.

Pe Piata de Certificate Verzi au fost emise in 2008 peste 132.000 de CV, din
care aproximativ 11.000 pentru eolian, de aproape 3 ori mai multe ca in 2007. Piata
Centralizata de Certificate Verzi a inregistrat si ea o crestere a tranzactiilor, ajungand
la valoarea de 95.593 de CV in timp ce numarul de contracte bilaterale de vanzare-
cumparare de CV a fost de 24 [OPCOM2009].

In martie 2009, in Romania au semnat in Registrul Anual de Evidenta a
Producatorilor de E-SRE un numar de 24 de producatori care utilizeaza CV: 12 care
folosesc energia eoliana si 12 hidro. Pentru acestia, Transelectrica a emis, la nivelul
aceleiasi luni, 20.084 de certificate verzi, din care 1.213 pentru energie eoliana.
Comparat cu valorile inregistrate in aceeasi perioada din ultimii patru ani, se observa
o crestere de 17 ori pentru eolian si 32,6 ori pentru energia hidro.

La sfarsitul anului 2008, puterea instalata in centralele hidro (atéat cele de
putere mare cat si cele cu putere instalatda mai mica sau egala cu 10 MW) era de
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6.422 MW, iar centralele eoliene insumau aproximativ 11 MW. Conform [CNTEE2009],
se remarca o crestere a ponderii E-SRE, valoarea fiind de 121 GWh, din care 11 GWh
proveniti din energie eoliana. Raportat la 2007, energia electricd produsa din sursa
eoliana a crescut cu 36 %. In aceste conditii, tinta nationald de 33 % pentru anul
2010 privind ponderea E-SRE in consumul national brut de energie electricd s-a
realizat in proportie de peste 86 % (fig. 2.9).
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Fig. 2.9. Evolutia gradului de indeplinire al tintei nationale privind ponderea E-SRE

Chiar daca la momentul de fata, ponderea in sistem a unitatilor de productie
ce utilizeaza SRE (altele decat energia hidro) este mica, interesul investitorilor in
este ridicat, mai ales cel cu privire la energia eoliand. Regiunile vizate sunt Banatul,
Dobrogea si Moldova, datorita potentialului eolian insemnat. Astfel, cererile privind
racordarea la retea insumeaza o putere de aproape 17.000 MW, din care 2.700 MW au
primit deja avize tehnice de racordare. De asemenea, exista contracte gata semnate
cu diferite firme pentru conectare la retea, avand o putere de 680 MW. Cifrele se
modifica astfel de la zi la zi, ca rezultat al noilor cereri care apar si al monitorizarii
validitatii vechilor permise. Sunt in discutie realizarea de parcuri eoliene in perioada
urmatoare, avand puteri insemnate: aprox. 3.000 MW in Dobrogea, 1.500 MW in
Moldova, 600 MW in Clisura Dunarii.

Asta inseamna ca investitiile in unitatile de producere a energiei electrice din
SRE sunt intr-o continud si accelerata crestere, determindnd reducerea influentei
negative asupra schimbarilor climatice si dependenta de importul de energie dar si
atingerea tintelor propuse.

2.3. Producerea distribuita si energiile regenerabile

Alaturi de generarea centralizatd a energiei, producerea distribuita (DG) repre-
zinta un concept care se dezvolta accentuat in ultimii ani, mai ales in stransa legatura
cu utilizarea energiilor regenerabile.

In acceptiune largd, producerea distribuita reprezinta utilizarea de surse de
putere redusa, localizate in apropierea consumatorului care trebuie deservit, bazate
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pe tehnologii de generare de energie electrica (si nu numai), care valorifica potentialele
energetice clasice si regenerabile [Wiki_DG].

O definitie mai precisa nu poate fi data conceptului de DG, literatura de specia-
litate neajungénd la un consens. Mai multe criterii stau la baza definirii acestui concept.
Unele se refera la nivelul de tensiune la care este conectat un nod DG, alte criterii tin
seama de faptul ca DG este conectata direct la reteaua de alimentare a consumatorului.
De asemenea, tehnologiile folosite de DG (cogenerare — Combined Heat and Power -
CHP, energii regenerabile etc.) pot constitui criterii de definire a conceptului.

Conform CIRED [CIRED1999], DG reprezinta toate unitatile de generare avand
o putere maxima de 100 MW, conectate de regula la reteaua de distributie si care nu
au caracter centralizat si nu sunt dispecerizabile, nefiind sub controlul operatorului
retelei de transport. Mai mult, unitatile de generare construite de catre operatorul de
retea ca alternativa la extinderea retelei si care au implementate masuri de dispece-
rizare, nu sunt considerate ca apartinand DG conform definitiei de mai sus.

IEEE defineste DG ca fiind generarea de energie electrica de catre unitati de
putere mai mica decat cele centralizate si care pot fi conectate in orice punct al SEE
[Dondi2002].

Conform IEA, DG presupune generarea puterii direct la consumator sau
furnizarea energiei direct in retelele de distributie locale. Mai mult, IEA spre deosebire
de celelalte definitii, nu face trimitere la capacitatea de generare.

In ultimii ani, Tn special datorita preocuparii pentru protectia mediului, unitatile
de mica putere folosite in special in apropierea consumatorului, deci fac parte din
conceptul de DG, utilizeaza predominant surse regenerabile. Se poate afirma astfel
ca termenul DG contine automat si sintagma surse regenerabile.

Analizand multitudinea de definitii, se observa un domeniu destul de larg pe
care 1l cuprinde acest concept. Astfel, atat unitatile mici conectate direct la reteaua
de distributie cat si unitatile de capacitate mare care utilizeazd cogenerarea sau
ferme eoliene de mai dimensiuni conectate direct in reteaua de transport pot fi
considerate ca apartinand DG.

Conceptul DG se regaseste in literatura de specialitate si sub alte denumiri:
producere localad (on-site generation), generare dispersata (dispersed generation),
putere dispersata (dispersed power — DP), generare integratd (embedded generation -
EG), energie descentralizata (decentralized energy - DE), surse distribuite de energie
(distributed energy resources — DER).

Cu toate ca n ultimii ani s-a inregistrat o explozie in ceea ce priveste utili-
zarea acestui concept si a tehnologiilor aferente la nivel global, producerea distribuita
nu este de data recenta.

La Tnceputul utilizarii energiei electrice, toata energia a fost produsa si consu-
matd in imediata apropiere a consumatorului, notiunea de producere distribuita (in
acceptiunea de astazi) constituind regula si nu exceptia. Incepand cu o lumanare, un
cuptor sau chiar o baterie de ceas - forme de energie distribuita la scara redusa -, s-a
ajuns la mici centrale care deserveau o comunitate mica sau un consumator industrial
[Borbely2001]. Transferul de energie se facea prin intermediul unei micro-retele de
tensiune continua conectand generatorul de consumator, acesta din urma aflat la o
distanta nu foarte mare de sursa de putere. Echilibrul cerere-oferta se realiza partial
local, utiAIizénd instalatii de stocare (de exemplu baterii), conectate direct la retea.

In timp, odata cu dezvoltarea retelelor de curent alternativ (caracterizate
printr-o capacitate de transport marita si vehiculare a puterii pe distante mult mai
mari decat in curent continuu) si crescand economiile datoritd acestor noi tehnologii,
s-a ajuns la o crestere a puterilor generate. Toate acestea au determinat aparitia de
SEE de mari dimensiuni compuse din centrale cu puteri de ordinul sutelor si miilor de
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MW si retele de distributie si transport complexe, interconectate. In aceste conditii,
echilibrul cerere-ofertd se realiza utilizand efectul de mediere prin combinarea unor
cantitati mari de sarcini variabile in timp [Driesen2006]. Acumularea energiei este
de asemenea prezenta, cea mai cunoscuta metoda fiind centralele hidroelectrice cu
acumulare prin pompaj, dar in proportie mica fata de totalul generat.

Utilizarea surselor centralizate de producere necesitd un efort financiar major
pentru intretinere si reparatii. Efectul de scara este caracteristic acestor instalatii:
cu cat capacitatea unei centrale este mai mare, cu atat este mai eficienta. Cu toate
acestea, eficienta se situeaza in jurul valorilor de 28-35 %, influentata fiind de tehno-
logia utilizata si durata de functionare [Hlusov2007].

Chiar si asa, sistemele electroenergetice s-au dezvoltat foarte mult, atat pe
partea de productie centralizata cat si pe partea de transport. Nici sectorul economic
nu a stat pe loc, dezvoltarea accentuata fiind simtita printr-o cerere crescanda si o
supraincarcare a liniilor de transport. Astfel, asigurarea unui echilibru producere-consum
cu pastrarea sigurantei si calitatii in alimentare, dar si a costurilor la niveluri acceptabile
a inceput sa devind o problema. De asemenea cresterea cererii de energie electrica
la parametrii cat mai buni, liberalizarea pietei de energie, limitarile care pot sa apara
la constructia de noi linii de transport si distributie si nu in ultimul rdnd preocuparea
asupra protectiei mediului inconjurator prin legislatia in vigoare, au dus la o ,noud
revolutie energetica” si anume cresterea accentuata a interesului pentru producerea
distribuita. Este usor de observat ca interesul crescut pentru integrarea pe scara mare
a surselor DG se datoreaza influentei a doua forte directoare: liberalizarea pietei de
energie si preocuparile legate de protectia mediului inconjurator.

Referitor la liberalizarea pietei de energie, DG este privita cu mare incredere
de catre furnizorii de energie electrica datorita faptului ca poate fi folosita in zonele
de nisa ale pietei, acolo unde consumatorii cauta serviciile care fi pot satisface cat
mai bine din toate punctele de vedere. Flexibilitatea diverselor tehnologii utilizate in
cadrul DG poate fi valorificatd in diferite aspecte ale centralelor utilizate in aceste
noduri: marime, functionare si extindere. Locul generarii distribuite in cadrul unui
SEE este prezentat sintetic in fig. 2.10.
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Fig. 2.10. Generarea distribuita in cadrul unui SEE

Odata cu liberalizarea pietei, consumatorii pun din ce in ce mai mult accent
pe achizitionarea de energie la parametrii cat mai apropiati de cei ideali. Cu toate ca
nivelul fiabilitatii sistemelor electroenergetice este foarte ridicat, totusi in multe tari
nu au lipsit blackout-urile de sistem. Un nivel ridicat de fiabilitate necesita investitii
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si costuri mari de mentenanta atat la nivelul generarii cat si la nivelul retelelor de
transport. De aceea, multe companii sunt hotarate sa investeasca in unitati DG pentru a
creste fiabilitatea sistemelor la nivelul dorit.

Pe langa blackout-uri si goluri de tensiune, o altd problema care poate sa
apara o reprezintd variatiile de tensiune, aspect care influenteaza calitatea energiei
electrice. O calitate redusa a energiei electrice furnizate se poate datora unor manevre
gresite sau unor avarii ale retelei, determinand goluri de tensiune, intreruperi, supra-
tensiuni tranzitorii si alte fenomene.

Nu doar furnizarea energiei electrice (si/sau termice) necesara anumitor
consumatori reprezinta scopul utilizarii acestor tehnologii, ci si asigurarea serviciilor
auxiliare si toate cele necesare pentru a realiza functionarea stabila si sustinuta a
retelei unde este conectat nodul respectiv. Acest fapt permite generarea de putere
activa la solicitarea dispecerului (de exemplu pentru a stabiliza o scadere a frecventei
cauzata de un exces al cererii sau producerii insuficiente de putere), precum si
stabilirea necesarului de putere reactiva pentru a asigura nivelul optim al tensiunii.
Se poate astfel afirma ca DG reprezinta un element de sprijin pentru retele, functio-
narea fiabild si cu un grad foarte mare de siguranta a sistemelor electroenergetice
descentralizate reprezentand un avantaj al utilizarii si integrarii acestor surse.

Chiar daca inca un procent foarte mare din energia electrica produsa provine
din surse centralizate (centrale electrice de putere mare), procentul utilizarii surselor
distribuite de energie pentru producerea energiei electrice este in crestere, in unele
tari (Danemarca, Olanda, Spania, Germania, SUA etc.) valorile fiind cuprinse chiar
intre 20 si 50 %. Gradul de patrundere a DG reprezinta o masura a nivelului de utilizare
a acestora in procesul de generare, raportat la totalul surselor. De remarcat este
faptul ca acest grad nu reprezinta un indicator static. Chiar si o anumita sursa de tip
DG de putere mica (1-10 MW) poate determina un grad mare de patrundere in
sistemul sau subsistemul din care face parte atunci cand incarcarea acestuia este
foarte mica. Un numar mai mic de centrale mari si linii electrice aeriene din sistem
determind reducerea emisiilor, reducerea costurilor de transport si distributie, eficienta
crescuta, siguranta marita.

DG prezinta atractivitate pentru cei care realizeaza politicile si reglementarile
de piata in acest domeniu deoarece determina reducerea investitiilor in sistemele de
transport si distributie, dar minimizeaza, de asemenea, costurile aferente mai multor
sectoare. Astfel, trei categorii de costuri sunt influentate de integrarea la diferite
scari a DG [Frias2008]:

e costuri de intarire a retelei: acestea sunt practic nule pentru o integrare la scara
mica si cresc odata cu concentrarea nodurilor DG. Totusi, daca integrarea pe
scara larga este completata cu tehnici active de management a retelelor, aceste
valori ale costurilor vor scadea;

e costurile legate de pierderile de energie sunt bineinteles mai mici decat in cazul
sistemelor cu surse de putere centralizate, dar la un nivel mare de patrundere
a DG, usoara crestere a nivelului pierderilor in retea determina costuri putin
mai ridicate;

¢ investitiile cu privire la inlocuirea unor echipamente in conditiile cresterii cererii
de putere in sistem sunt mici datorita unei circulatii mai mici de putere intre
diferitele nivele de tensiune.

Interesul fata de sursele DG se manifesta si la nivelul reducerii costurilor si al
fiabilitatii suplimentare pe care o pot oferi nu numai producatorilor sau transportatorilor,
ci intregii piete de energie, de asemenea [Angelopulos2004].

Per ansamblu, reducerea de costuri de capital rezultate in urma utilizarii DG
in defavoarea producerii centralizate este destul de insemnatd, conform [WADE2006]
(fig. 2.11).
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Fig. 2.11. Economia costurilor de capital obtinute de DG fata de producerea centralizata

Alaturi de tehnicile de management ale cererii, de inovatiile aduse pietei
energetice angro si de vanzare cu amanuntul, DG poate juca un rol important in
reducerea pretului energiei electrice in conditiile in care oferta producatorilor tradi-
tionali este limitata, iar cererea pe piata este mare. De exemplu, producatorii din
nodurile DG pot oferi consumatorilor de pe piata de retail o mai mare flexibilitate in
modificarea cererii de energie electrica, ca raspuns la fluctuatiile orare ale pretului,
astfel determinand operarea eficientd si in conditii de stabilitate a pietei, dar si
cresterea competitivitatii.

Unul din motivele pentru care s-a accentuat utilizarea tehnologiilor DG 1l
reprezinta progresul tehnico-stiintific din ultimii ani. Acesta a determinat imbunatdtirea
performantelor centralelor de putere mica si medie, care pot fi realizate si puse in
functiune in scurt timp si de la care recuperarea investitiilor este mult mai rapida,
ceea ce asigura o atractivitate sporita din partea investitorilor. Tocmai acest tip de
centrale formeaza nodurile de DG.

Nivelul tehnic si comercial al DG la nivel global depinde de evolutia sistemului
energetic al fiecarei tari. In tdrile in care statul incd mai este actor principal in
industria energeticd, DG este slab sau deloc reprezentatd. In schimb in tarile unde
liberalizarea pietei a avut loc, DG a inceput sa castige teren datorita costurilor mici
de capital, tehnologiilor modulare si duratei de scurte de constructie. De asemenea,
mixul de tehnologii de DG este dependent de piata de energie si de contextul politic.
Piata cere solutii pe care DG le poate furniza. De aceea, rezultatul il reprezinta o piata a
DG dominata de preturi competitive, centrale cu combustibil fosil cu fiabilitate
ridicata (de reguld gaz) si surse regenerabile de energie, acestea din urma avand o
prezenta din ce in ce mai mare.

Pe masura ce DG devine un concept din ce in ce mai fiabil si fezabil economic,
s-a dezvoltat tendinta de a interconecta unitatile de tip DG cu utilitatile pentru a asigura
nevoile energetice existente si pentru a oferi alte servicii atat consumatorilor cét si
sistemelor electroenergetice gazda si anume [Miller2003]:

e rezerva de putere cu rol de a imbunatatii gradul de disponibilitate si fiabilitate;

¢ aplatizarea varfurilor de sarcina din retea: in perioadele de consum foarte ridicat
se face apel in principal la sursele locale de putere;

e alternativa la utilizarea retelelor sau la extinderea acestora;

e cresterea eficientei (randamentului) utilizarii energiei folosind cogenerarea si
trigenerarea localg;

o furnizor de energie electrica pentru utilitati sau alti consumatori;

o furnizare de energie de calitate superioara - compensare putere reactiva si
reglajul tensiunii;

e suport pentru stabilitatea dinamica a sistemului.

BUPT



44 Sursele regenerabile de energie - 2

Referitor la protejarea mediului inconjurator, politicile de mediu reprezinta in
momentul de fata probabil cea mai importantad cauza care influenteaza DG in Europa
si nu numai. Acestea someaza jucatorii de pe piata de energie sa dezvolte si sa utili-
zeze solutii ,curate” de energie. DG joaca un rol important in aceasta privinta deoarece
permite optimizarea consumului de energie in special in cadrul consumatorilor de
cantitati mari de energie termica.

Mai mult, cerintele guvernamentale care impun utilizarea energiilor regene-
rabile in cadrul DG determind investitorii s3 tind cont si de acest aspect. In plus,
tehnologiile care utilizeaza surse regenerabile (in special pentru aplicatii de putere
mica si mijlocie) au inceput sa fie din ce in ce mai prezente pe piata, fiind recunoscute
ca o alternativa la epuizarea combustibililor lichizi si gazosi fosili. In plus, un alt avantaj
major al tehnologiilor regenerabile il constituie capacitatea lor de a se incadra si a
conserva cat mai bine mediul ambiant. De exemplu, pentru un consumator avand
o cerere insemnatd de energie termica, varianta optima de alimentare corespunde
utilizérii cogenerarii (producerea combinata de energie electrica si termica), comparativ
Cu generarea separatd a energiei termice cu ajutorul unui boiler si cumpararea de
energie electrica din retea. Cogenerarea reprezinta un segment important al pietei DG.
Comparat cu generarea separata de energie electrica si energie termica utilizand
combustibilii fosili, cogenerarea determina o conservare a energiei primare de 10-30 %
in functie de marimea si eficienta unitatilor. Mai mult, la o prima vedere, emisiile sunt
reduse cu aproximativ acelasi procent cu energia economisita, valoarea reala depinzand
de intregul sistem electroenergetic din care face parte.

Daca la o prima vedere utilizarea DG determina o serie de avantaje, totusi
integrarea acestora (mai ales pe scara largd) poate prezenta anumite probleme de
natura tehnica [Driesen2006], [Pecas2007], [Bayod2009].

Un numar mare de unitati DG pot determina injectii de putere din retelele
de joasa tensiune spre cele de inalta tensiune, de la reteaua de distributie la cea de
transport. Inversarea sensului circulatiei de putere influenteaza in mod negativ sta-
bilitatea retelei, prin scaderea eficientei protectiilor si dificultati in conducerea retelei
in anumite circumstante. Din acest motiv este nevoie de scheme noi de protectie la
ambele niveluri de tensiune, pentru a asigura operarea retelei in conditii de siguranta
maxima. Protectiile selective clasice nu sunt suficient de eficiente in acest context,
deoarece un curent de defect poate proveni atat din zona retelei, cat si din partea DG,
detectia acestuia fiind mult ingreunata utilizand protectiile selective uzuale. Sunt
necesare protectii mai ,active”, avand si o forma de comunicatie, pentru a asigura
nivelul dorit de siguranta iar sistemul de protectii trebuie sa fie suficient de selectiv
astfel incat sa asigure optimizarea disponibilitatii si fiabilitatii puterii generate.

O alta problema o prezinta dificultatile in controlul tensiunii. Datorita conectarii
surselor DG, tensiunea va creste in retea. Acest fapt a fost observat in cazul conectarii
in retele de distributie (in special in cele radiale). Lucrul acesta poate fi de bun
augur in retelele care se confrunta cu un nivel scazut al tensiunii, DG indeplinind rol
de suport al acesteia. Eventualele probleme pot fi depasite utilizand conectarea
echipamentelor la un nivel mai ridicat de tensiune sau utilizand transformatoare cu
management imbunatatit al controlului local al tensiunii.

Frecventa sistemului este considerata un bun public. Ca si consecintd a acestui
lucru, operatorul de sistem are obligatia de a asigura stabilitatea frecventei, la fel ca
si pentru celelalte servicii considerate ca bunuri publice. Unul din factorii care pot
influenta stabilitatea frecventei il reprezinta si conectarea masiva a unitatilor DG la
retea. Dezechilibrarea balantei de putere intre cerere si puterea generata determina
variatii ale valorii frecventei fata de valoarea nominala. Acest fenomen de instabilitate
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trebuie mentinut in limite cat mai reduse, deoarece influenteaza in mod negativ
functionarea atat a consumatorilor industriali, cat si a celor casnici. De aceea, conectarea
unui numar tot mai mare de unitdti DG ar trebui sa fie evaluata cu atentie si planificata.

Puterea reactiva reprezintd o altd problema care poate aparea in cazul utili-
zarii DG, deoarece marea majoritate a generatoarelor utilizate sunt masini asincrone,
care nu sunt capabile de a produce putere reactiva. Totusi, exista unele modalitati
de a rezolva si aceasta problema, si anume utilizarea echipamentelor bazate pe
electronica de putere, care pot uneori furniza putere reactiva.

O buna parte din unitdtile DG functioneaza in tensiune continud. De aceea,
conectarea la retelele de tensiune alternativa se face prin intermediul unor invertoare.
Utilizarea acestora determind posibilitatea aparitiei armonicilor de rang superior,
nesanatoase pentru asigurarea de energie de calitate superioara.

Calitatea energiei electrice furnizate intr-un nod trebuie sa fie asigurata la nivel
superior. Acest lucru reprezinta o cerinta principala indiferent de sursele de generare.
Cu toate ca utilizarea DG determina cresteri ale calitatii, totusi exista si anumite
particularitati care influenteazd negativ aceasta calitate. Principalele probleme pot
sa apara datorita fluctuatiilor tensiunii. Aceste fluctuatii apar in momentul in care
puterea generata de unitatile DG variaza rapid in intervale scurte de timp, generand
supratensiuni sau goluri de tensiune la consumator. De asemenea, pornirile si opririle
dese au un efect negativ asupra calitatii energiei.

Exista anumite opinii conform carora DG nu contribuie la imbunatdtirea sigu-
rantei in functionare a sistemului si a stabilitatii acestuia. In mod obisnuit, fara consi-
derarea surselor DG, retelele de distributie nu prezentau probleme legate de stabilitate
si ramaneau stabile atata timp cat reteaua de transport era stabila. Totusi aceasta
situatie s-ar putea schimba odatd cu integrarea SRE, contributia acestora la securitatea
retelelor devenind din ce in ce mai importantd, in special atunci cadnd cantitatea de
putere nedispecerizbild este mare (ferme eoliene, panouri solare).

Unitatile DG pot avea si un impact pozitiv asupra retelei in cazul in care
functionarea acestora este coordonata cu restul retelei. Acestea pot fi utilizate ca
sursa de rezerva, functionand in cazul intreruperii alimentarii din sursa principala si
astfel asigurand continuitatea in alimentare.

Clasificarea diferitelor tehnologii ale DG (inclusiv sistemele de stocare a
energiei) se realizeaza in functie de sursa de energie si anume:

e combustibili fosili: motoare cu ardere interna, turbine cu gaz, motor Stirling,
pile cu combustie;

e energii regenerabile: turbine eoliene, conversie fotovoltaica, tehnologii care
utilizeaza biomasa sau biogazul, sisteme bazate pe energia hidraulica, sisteme
geotermale;

e sisteme de stocare: baterii, supracondensatoare etc.

Principalele caracteristici ale celor mai utilizate tehnologii [Pepermans2005]
sunt sintetizate in Tabelul 2.1. Se poate foarte usor observa faptul cd majoritatea
utilizeaza energii regenerabile.

Tabelul 2.4. Caracteristicile tehnologiilor DG

Tehnologia Domeniul de Randamentul Aplicatii Combustibil
putere
Motoare cu Diesel: 36-43% Rezerva de putere, Diesel, biodiesel
ardere internd | 20 kW - 10 MW alimentare de sigurantg;
Gaz: 28-42% Cogenerare Gaze naturale,
5 kW -5 MW biogaz
Turbine cu gaz 1-20 MW 21-40% Cogenerare, alimentare Gaz, kerosen
la varf de sarcina
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Domeniul de

Tehnologia putere Randamentul Aplicatii Combustibil
Microturbine 30 kW -1 MW 25-30% Alimentare cu energie Gaze naturale,
electrica, eventual biogaz
cogenerare
Pile cu MCFC: 35-60% Sisteme DG de mare Metanol
combustie 50 kW -1 MW putere
Pile cu MCFC: 35-60% Sisteme DG de mare Metanol
combustie 50 kW -1 MW putere
PAFC: >40% DG cu cogenerare
50-100 kw
PEMFC: 25-35% DG de mica putere Hidrogen
1-250 kW
SOFC: 35-43% Rezerva de putere,
1-3 MW DG de putere mare
Conversie Unitati de ordinul Aplicatii off-grid, Energie Solara

fotovoltaica kw comerciale, casnice si DG
de mica putere
Turbine eoliene Unitati de Ferme on-shore si vant
1 kW -7 MW off-shore

Implementarea tehnologiilor se regaseste sub doua forme: retele insulare,
respectiv racordarea la reteaua publica (reteaua de distributie sau reteaua de transport).
Retelele insulare se obtin prin legarea mai multor producatori locali care utilizeaza
generarea distribuita si consumatori situati in zone izolate, fara a fi racordati la reteaua
publica. Reteaua nou formata prezinta caracteristici specifice retelelor de distributie.

Racordarea la reteaua publica a diferitelor surse de energie (inclusiv producerea
distribuitd) trebuie sa asigure respectarea anumitor conditii atat pe partea de generare,
cat si in ceea ce priveste gestionarea retelei. Pentru aceasta este nevoie de o noua
abordare privind retelele, intervenind conceptul de retea inteligenta - SmartGrid.
Prin aceasta se intelege o retea de transport sau distributie de energie electrica care
are incorporate componente de retea conventionald si echipamente de masura, control
gi monitorizare, TI (tehnologia informatiei), comunicatii - toate de ultima generatie.
In acest fel este asigurata cresterea performantelor retelei si furnizarea unei game

largi de servicii pentru consumatori (fig. 2.12).
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Fig. 2.12. Model de SmartGrid
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Tehnologia informatiei si comunicarii (TI&C) are un rol important in contextul
actual in a realiza conexiunile necesare intre marea varietate de echipamente de retea,
pornind de la unitatile de generare, continuand cu nodurile retelei si nu in ultimul
rand consumatorii. Asigurarea unei comunicari eficiente si a conexiunilor sigure intre
echipamente reprezinta o cerinta fundamentala a viitorului retelelor electrice in general
si a SmartGrid (reteaua inteligentd) - in particular.

TI&C trebuie de asemenea sa asigure noi modalitati de interactiune in timp
real intre producatori, distribuitori si consumatori. Acest lucru este realizat prin inter-
mediul internetului si al web-ului. Informatii de calitate si actualizate in timp real vor fi
puse la dispozitia tuturor participantilor la piata. Pe 1anga monitorizare, internetul va
oferi si servicii web noi bazate pe comunicare directa intre producatori si consumatori.
Raspunsul automat la cerere, servicii de echilibrare, ajustarea dinamica a pretului,
vanzarea / cumpararea de energie online (in timp real) reprezinta doar o parte din
viitoarele aplicatii furnizate de solutiile avansate generate de TI&C.

Odata cu liberalizarea pietei de energie si trecerea de la sistemele clasice
centralizate la sistemele electroenergetice moderne, caracterizate de o multitudine
de surse de energie distribuite, avand un procent important de energii regenerabile
(cu caracter intermitent), face ca vechiul sistem centralizat de conducere sa nu mai
corespunda cerintelor actuale. De aceea, sistemele electroenergetice necesitda moda-
litati descentralizate prin care informarea, coordonarea si controlul retelei trebuie sa
deserveasca consumatorul. Lucrul acesta il poate realiza TI&C, prin ,injectarea” de
inteligenta in retea atat pe partea de echipamente céat si pe partea de programe si
aplicatii [EC2005].

Alaturi de conceptul de retea inteligenta si managementul acesteia apare si
conceptul de centrald virtuald (Fig. 2.13). Centralele virtuale reprezintd un grup de
mai multi mici producatori — apropiati geografic — conectarea putand fi facuta atat la
joasa cat si la medie si inalta tensiune. Centralele virtuale sunt conduse prin intermediul
unui sistem de management al producerii distribuite (Demand Side Management — DSM).
Mai mult, pentru compensarea oscilatiilor din retea datorate capacitatii neuniforme a
surselor de energie regenerabile si a utilizarii pe scara larga a producerii distribuite,
este nevoie de un tip nou de centrale virtuale si anume cele de reglare.
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Fig. 2.13. Model de centrald virtuala
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Preocuparile legate de producerea distribuita sunt foarte intense. Pentru
aceasta exista si grupuri de studiu care analizeaza si cauta sa determine strategii cat
mai productive atat economice cat si tehnice de integrare pe scara larga a producerii
distribuite. Trendul este de a se ajunge la o ,explozie” a surselor de energie distribuita
prin maximizarea contributiei acestora la SEE. Lucrul acesta implica realizarea de
centrale virtuale de dimensiuni mari si un management descentralizat.

2.4. Concluzii

in contextul ultimilor ani, analizdnd evolutia pietelor energetice precum si
factorii de natura economica, politica si de mediu care influenteaza aceasta evolutie,
principalele cerinte cu privire la energie pot fi sintetizate astfel: energia sa fie curata,
sigura, disponibild pentru toti si pretul ei sa fie competitiv.

Sub aceste aspecte, asigurarea securitatii energetice si continuarea procesului
de dezvoltare a societatii, presupune urmarirea a doua directii: fie cresterea eficientei
in utilizarea combustibililor fosili (in conditiile in care carbunele ramane combustibilul
principal), fie utilizarea pe scara larga a energiei obtinute din surse regenerabile.

Utilizarea pe scara larga a SRE reprezinta principala directie ce este urmata
deoarece determina cresterea gradului de siguranta energetica atat pentru prezent,
cat mai ales pentru viitor.

Din multitudinea de SRE, chiar si in conditiile unor costuri initiale destul de
mari, energia eoliand prezintd cea mai mare ratd de integrare si utilizare in SEE
actuale, dupa hidroenergia, atat la nivel global cat si in Romania.

Contributia personald se refera la realizarea unei prezentari sistematizate
a SRE. Sinteza a cuprins definirea termenului de sursa regenerabila de energie,
prezentarea aspectelor particulare care definesc fiecare sursa in parte, precum si
stadiul actual al utilizarii acestora la nivel mondial si la nivelul Romaniei. De asemenea
s-au prezentat aspecte particulare privind utilizarea SRE in cadrul tehnologiilor de
producere distribuita, utilizate in cadrul retelelor de distributie.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

e prezentarea intr-o manierd proprie, graduala a aspectelor privind piata actuala
de energie electrica si a factorilor care determina utilizarea si integrarea pe scara
larga a SRE;

¢ s-a realizat un studiu bibliografic sistematizat referitor la stadiul actual al utilizarii
la nivel mondial al SRE;

e s-au evidentiat principalele aspecte care definesc energia eoliana ca principala
sursa regenerabild de energie din punct de vedere al investitiilor si integrarii in
SEE.
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3. ASPECTE FUNDAMENTALE PRIVIND
INTEGRAREA SURSELOR REGENERABILE
DE ENERGIE

Scopul capitolului 3 consta in a realiza o sinteza a principalelor aspecte ce
privesc integrarea surselor regenerabile de energie de putere mare in retelele de
transport ale sistemelor electroenergetice actuale. Accentul este pus pe elementele
referitoare la energia eoliand si, implicit, la centralele electrice eoliene (CEE). Sunt
prezentate atat problemele legate de legislatie (cu referire speciala la Romania), cat
si aspectele economice si tehnice.

3.1. Consideratii preliminare

Rolul energiei electrice n ultimii 100 de ani a evoluat foarte mult. Astazi,
iAn era informatiei, aceasta a depasit de mult nivelul de lux, devenind o necesitate.
In conditiile in care cererea de energie este in continua crestere (multe din echipa-
mentele folosite vor fi retrase din exploatare si investitiile in retelele de transport si
distributie nu pot tine pasul cu ritmul dezvoltarii), utilizarea surselor regenerabile de
energie poate fi solutia pentru a asigura necesarul de energie si functionarea in conditii
de siguranta si eficienta ridicata a sistemelor electroenergetice.

In conditiile integrarii pe scara largd a SRE in SEE actuale, trebuie analizate
o serie de aspecte care tin seama atat de implicatiile tehnice, cat si de aspectele
economice si cadrul legislativ corespunzator. Daca problemele de natura tehnica
sunt aceleasi, indiferent de zona geografica si statul pe teritoriul caruia sunt amplasate
instalatiile, elementele economice si, iIn mod special, cele legislative, pot prezenta
diferente majore. Tocmai acestea pot ajuta sau pot pune bariere la integrarea rapida si
pe scara larga a SRE. Abordarea acestor aspecte in cadrul capitolului se va face atat
din punct de vedere general (pentru aspecte tehnice si economice), cat si particular,
referitor la aspectele legislative specifice Romaniei.

3.2. Aspecte legislative

Aspectele legislative care stabilesc cadrul integrarii si functionarii SRE, dar si
aspectele economice care rezulta, prezinta atdt elemente comune, dar si particularitati
specifice in functie de tehnologia utilizata.

Promovarea utilizarii SRE se bazeaza pe motive din diverse domenii care s-au
acumulat in timp: economice, de mediu si sociale [ANRE2004a]. Cele economice, in
principal, se refera la securitatea alimentarii cu energie si dezvoltarea industriilor
specifice utilizarii SRE. Odata cu ratificarea Protocolului de la Kyoto [Kyoto1995],
preocuparile legate de mediu au devenit oarecum prioritare: scdaderea nivelului de
poluare, reducerea factorilor care contribuie la schimbarile climatice, reducerea efectului
de sera. Toate acestea au determinat implicatii si in mediul social prin suportul public
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determinat de constientizarea beneficiilor SRE asupra mediului si starii de sanatate a
populatiei.

Legislatia romana in vigoare privind SRE a aparut ca rezultat al directivelor
europene in acest domeniu. Actul de bazd este reprezentat de Directiva privind
promovarea energiei electrice produse din surse regenerabile (E-SRE) [EC/77/2001],
obiectivul acesteia reprezentandu-| cresterea contributiei E-SRE de la 14% la 22%
din consumul brut de energie electrica al statelor membre in 2010. De asemenea,
racordarea si dispecerizarea producatorilor de E-SRE trebuie sa se faca cu prioritate,
fara a afecta fiabilitatea si siguranta in functionare a SEE.

Luand Tn considerare aceasta directiva, precum si completarile aduse de
Communication from the Commission of the European Communities to the European
Council and the European Parliament — An Energy Policy for Europe [EC2007], fiecare
stat membru trebuie sa depuna eforturi pentru a crea un cadru legislativ pentru
asigurarea de mecanisme care sa conduca la garantarea originii energiei electrice si
de a realiza scheme-suport, initial la nivel national (in functie de dezvoltarea pietei de
energie interna), ulterior Comisia Europeana putand elabora o schema-suport comuna.

Considerand cele prezentate mai sus, a aparut necesitatea elaborarii unei
legislatii care sa asigure un cadru de reglementare adecvat si stabil, si, in acelasi
timp, sa permita functionarea unor mecanisme de sprijin financiar.

Dupa elaborarea Directivei 77 [EC/77/2001], prima lege care a transpus in
legislatia nationala prevederile Directivei a fost HG nr. 443/2003 privind promovarea
productiei de energie electrica din surse regenerabile de energie [HG443/2003], cu
modificarea din HG nr. 958/2005 [HG985/2005]. Conform acesteia, tinta stabilita
privind ponderea E-SRE din consumul intern brut de energie electrica in anul 2012
a fost 33 %. Ulterior, prin HG nr. 1069/2007 privind aprobarea ,Strategiei Energetice
a Romaniei” pentru perioada 2007-2020 [HG1069/2007], au fost stabilite tintele de
35% pentru anul 2015, respectiv de 38% pentru anul 2020 reprezentand ponderea
E-SRE din consumul intern brut de energie electrica.

Legislatia nationalad privind domeniul SRE cuprinde atéat legislatia primara,
cat si cea secundara.

Astfel, din cadrul /egislatiei primare fac parte:

e HG nr. 443/2003 privind promovarea productiei de energie electrica din surse
regenerabile de energie;

e HG nr. 1429/2004 pentru aprobarea Regulamentului de certificare a originii
energiei electrice produse din surse regenerabile de energie;

e HG nr. 1892/2004 pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii energiei
electrice din surse regenerabile de energie;

e HG nr. 958/2005 pentru modificarea HG nr. 443/2003 privind promovarea pro-
ductiei de energie electrica din surse regenerabile de energie si pentru modificarea
si completarea HG nr. 1892/2004 pentru stabilirea sistemului de promovare a
producerii energiei electrice din surse regenerabile de energie;

¢ Legea energiei electrice nr. 13/2007, cu modificarile si completarile ulterioare;

e HG nr. 1069/2007 privind aprobarea Strategiei Energetice a Romaniei pentru
perioada 2007-2020;

e HG nr. 750/2008 pentru aprobarea Schemei de ajutor de stat regional pentru
valorificarea resurselor regenerabile de energie;

e HG nr. 1661/2008 privind aprobarea Programului national pentru cresterea efi-
cientei energetice si utilizarea surselor regenerabile de energie in sectorul public
pentru anii 2009-2010;

e Legea nr. 220/2008 pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii energiei
din surse regenerabile de energie.
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Legislatia secundara cuprinde:
Procedura de supraveghere a emiterii garantiilor de origine pentru energia electrica
produsa din surse regenerabile, aprobata prin Ordinul ANRE nr. 23/2004;
Regulamentul de organizare si functionare a pietei de certificate verzi, aprobat
prin Ordinul ANRE nr. 22/2006;
Procedura pentru monitorizarea pietei de certificate verzi, aprobata prin Ordinul
ANRE nr. 38/2006;
Regulamentul pentru calificarea productiei prioritare de energie electrica din surse
regenerabile de energie, aprobat prin Ordinul ANRE nr. 39/2006;
Ordinul ANRE nr. 44/2007 pentru stabilirea modului de comercializare a energiei
electrice produse din surse regenerabile de energie in unitati calificate pentru
productie prioritara;
Procedura de alocare a sumei banesti rezultate din neindeplinirea de catre furni-
zorii de energie electrica a cotelor obligatorii de achizitie de certificate verzi,
aprobata prin Ordinul ANRE nr. 62/2009;

Mecanismele de suport sunt necesare mai ales in conditiile interesului mare

pentru integrarea rapida in sistem a unitatilor de putere mar,e dar si a celor de putere
redusa, datorita preturilor de producere mai mari ale E-SRE si a investitiilor mari.

Schemele de suport a E-SRE sunt grupate in doua categorii: reglementate si

obligatorii. Ca si mod de actiune, fiecare din cele doua categorii se axeaza atat pe
investitii cat si pe producere [ANRE2004a]. Acestea sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Scheme de promovare a E-SRE

Directe
Scheme de Mod de Indirecte
promovare | actiune Efect asupra | Efectasupra
preturilor cantitatilor/capacitatilor
o Subventii Cote obligatorii:
Investitii - - icitatii
Real at Taxe stimulative o licitatii Taxe de
€glementate Tarif feed-in, e tranzactii, certificate mediu
Producere Prime verzi
Programe de cumparare
Investitii actiuni Acorduri
Voluntare Programe de sustinere voﬁﬁ;t;:le
Producere Tarife verzi,
Etichetare

Pentru a integra cu succes o unitate de producere a energiei electrice din

SRE n general si o unitate DG in particular, si in plus pentru a beneficia de toate
avantajele economice pe care le prezinta utilizarea acestor tehnologii, trebuie parcurse
anumite etape [ANRE2009]:

obtinerea avizelor si autorizatiilor necesare construirii;

construirea obiectivului;

obtinerea licentei de producere a energiei electrice;

obtinerea calificarii pentru productie prioritard de energie electrica a capacitatii
de productie;

inscrierea la Operatorul Pietei de Energie Electrica (OPEE - S.C. Opcom S.A.)
pentru a tranzactiona E-SRE pe Piata pentru Ziua Urmatoare (PZU);

inscrierea la Operatorul de Transport si Sistem (OTS - C.N.T.E.E. Transelectrica
S.A.) pentru a obtine certificatul verde (CV);

inscrierea la Operatorul Pietei de Certificate Verzi (OPCV - S.C. Opcom S.A.)
pentru inscriere in Registrul CV si pentru a participa la Piata de CV.
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Producatorul de E-SRE poate tranzactiona energia pe piata de energie electrica
prin mai multe cai:

e prin contracte bilaterale, incheiate cu furnizorii de energie electrica sau cu con-
sumatorii eligibili, la preturi negociate;

e prin contracte bilaterale, incheiate cu furnizorii de energie electrica, la preturi
reglementate de ANRE, in conformitate cu prevederile art. 3 din Ordinul ANRE
nr. 44/2007;

e pe piata centralizata de energie electrica pentru ziua urmatoare (PZU), la pretul
de inchidere a pietei (PIP).

Sistemul de promovare cuprinde E-SRE produsa din energie eoliana, energie
solara, geotermald, biomasa, energia valurilor, hidrogen, precum si energia electrica
produsa in centrale hidroelectrice cu o putere instalatd mai mica sau egald cu 10 MW,
puse in functiune sau modernizate incepand cu anul 2004.

Sprijinul acordat pentru investitii prin schemele reglementate au ca scop
principal atragerea investitorilor in domeniu. Mai mult, se doreste chiar stimularea
consumatorilor casnici in a deveni producatori de E-SRE, utilizand DG si exportand
in retea surplusul de energie. Schemele de sprijin au rolul de a compensa costurile
suplimentare de dezvoltare a acestor tehnologii fata de cele conventionale.

Una din schemele de promovare focalizata spre producere si cu efect direct
asupra pretului il reprezinta tariful feed-in. Aceasta schema consta in achizitia la
un tarif fix a E-SRE de catre producatori, furnizori si consumatori. Valoarea acestui
tarif este stabilita uniform sau diferentiat in functie de tehnologia de producere
utilizata. De asemenea, valoarea poate fi fixa pe o anumita perioada de timp sau
poate fi ajustata periodic.

Din punct de vedere al eficientei, mecanismul este simplu de aplicat. Regle-
mentarea tarifului determina o distributie uniforma pe toti consumatorii, astfel ca per
ansamblu efortul financiar este suportabil pe termen lung. De asemenea, beneficiarii
pot fi foarte usor identificati in cadrul acestui mecanism, iar investitorii beneficiaza
de o sigurantd mare a recuperarii prin tarif a investitiilor. Principalele critici care se
aduc acestei scheme de promovare sunt caracteristica mica cu care contribuie la
incurajarea concurentei pe piata liberalizata, dar si regulile complicate de alocare si
distribuire a costurilor.

Sistemul de cote reprezinta o schema de promovare cu efect direct asupra
capacitatilor. Acest sistem este realizat de catre guvern prin stabilirea cotelor obligatorii
de energie produsa din SRE pe care furnizorii trebuie sa o achizitioneze. Sistemul
este combinat cu sistemul de comercializare al certificatelor verzi la preturi limitate
legal inferior si superior.

Pentru fiecare an, incepand cu 2005 si pana in 2020 inclusiv, sunt stabilite
aceste valori obligatorii (Fig. 3.1). Pentru perioada 2021-2030 valorile se vor stabili
de catre Ministerul Economiei, Comertului si Mediului de Afaceri si nu vor fi mai mici
decat cota stabilita pentru anul 2020. Evaluarea indeplinirii obligatiilor se face prin
intermediul certificatelor verzi achizitionate in interval de un an. In conditiile in care
obligatiile nu au fost respectate, apar penalitatile.

Privit in ansamblu, sistemul cotelor reprezinta un mecanism care se pliaza
foarte bine pe noua piata liberalizatd de energie electrica. Mai mult, acesta a determinat
aparitia unei noi piete (Piata Certificatelor Verzi), care functioneaza paralel cu piata
de energie electrica.

Corespunzator cotei obligatorii, se calculeaza cantitatea de E-SRE care trebuie
produsa. Acestei cantitati de energie 1i corespund tot atatea certificate verzi. Astfel,
certificatul verde reprezinta un document care atesta o cantitate de 1 MWh de
energie electrica produs din surse regenerabile de energie electrica.
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Fig. 3.1. Valoarea cotelor obligatorii anuale de CV (2008-2020)

Fiecare furnizor de energie electrica este obligat sa achizitioneze in fiecare
an un numar de CV egal cu produsul dintre valoarea cotei obligatorii si cantitatea de
energie electrica furnizata in acel an de acesta consumatorilor finali, exprimata in MWh.
Producatorul de energie verde isi vinde energia pe piata si primeste pentru acesta
pretul pietei, diferenta pentru acoperirea costurilor de productie este recuperata prin
vanzarea certificatelor verzi.

Certificatul verde se poate tranzactiona distinct de cantitatea de energie
electrica asociata acestuia. Acesta se tranzactioneaza pe o piata paraleld, diferita de
piata fizica a energiei electrice, formata din piata contractelor bilaterale de CV si piata
centralizata de CV.

Conform [ANRE2006], participantii la piata de CV sunt producatorii de E-SRE si
furnizorii de energie electrica. Consumatorii de energie electrica pot achizitiona CV,
daca doresc, de pe piata contractelor bilaterale si/sau de pe piata centralizata de CV.

Pe piata contractelor bilaterale de CV, participantii sunt liberi sa se angajeze
in tranzactii bilaterale cu CV, beneficiind de anumite drepturi si obligatii. Toate aceste
tranzactii sunt realizate in baza Contractului Cadru de vanzare-cumpadrare de CV emis
de Autoritatea Competenta.

Un vanzator de CV pe piata contractelor bilaterale se bucura de urmatoarele
drepturi:

e sa vanda CV primite de la OTS pe piata contractelor bilaterale;

e sa primeasca de la cumparator contravaloarea CV vandute lunar pe piata con-
tractelor bilaterale la termenele si in conditiile stabilite de partile contractante;

e sa perceapa penalitati pentru plati intarziate;

e sa achizitioneze CV de pe piata centralizatd de CV pentru indeplinirea obligatiilor
contractuale;

e sd vanda pe piata centralizata de CV excedentul de CV fata de obligatiile con-
tractuale.

in legdturd cu obligatiile acestuia, trebuie precizate urmatoarele:
e obligativitatea detinerii de grupuri de masurare a energiei electrice care respecta
cerintele reglementarilor specifice in vigoare, in vederea asigurarii conditiilor
necesare determinarii corecte a cantitatii de E-SRE produsa lunar;
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e permiterea accesului la grupurile de masurare, in vederea verificarii corectitudinii
datelor transmise de Operatorul de Distributie;

¢ notificarea OPCV si Autoritatii Competente a contractelor bilaterale incheiate;

o facturarea lunara a contravalorii CV vandute pe piata contractelor bilaterale,
respectand termenele si conditiile stabilite prin contract;

e transmiterea lunard, o datd cu factura cumparatorului, OPCV si ANRE a infor-
matiilor privind CV emise si alocate pe contractul bilateral incheiat;

e plata pentru numarul de CV nelivrate conform prevederilor contractuale, la
valoarea maxima a CV;

e transmiterea lunara catre Autoritatea Competenta a datelor necesare moni-
torizarii pietei de CV, in conformitate cu ,Procedura pentru monitorizarea pietei
de CV” elaborata de Autoritatea Competenta.

Piata centralizatd de CV reprezinta cadrul centralizat pentru vanzarea si
cumpararea de CV de catre participantii la piatd. Pe aceastd piata este permisa
participarea atat a producatorilor de E-SRE cat si a furnizorilor si a consumatorilor.
Tranzactiile se incheie odata pe luna, pe baza ofertelor de vanzare-cumparare
transmise de participanti.

Participantii la piata centralizata de CV au urmatoarele drepturi:

¢ sa oferteze CV pe piata centralizata de CV;

e sa primeasca contravaloarea CV vandute pe piata centralizata conform regulilor
pietei;

e sa primeasca la inceputul fiecarui an, in conditiile in care oferta anuala de CV este
mai mica decéat cererea anuald de CV, de la OTS, contravaloarea CV ofertate,
dar nevandute in anul anterior, la pretul minim al CV legal stabilit;

e sa primeascd Confirmari de Tranzactie de la OPCV asupra CV tranzactionate si a
preturilor de tranzactionare a acestora;

e sa recupereze costurile aferente achizitionarii de CV, de la consumatorii captivi,
prin intermediul tarifelor reglementate la energia electrica, iar de la consumatorii
eligibili, prin marirea corespunzatoare a pretului de vanzare a energiei electrice.

Referitor la obligatii, participantii trebuie:

e sa se inscrie ca participant la piata de CV;

e sa detina grupuri de masurare a energiei electrice, care respecta cerintele
reglementarilor specifice in vigoare, in vederea asigurarii conditiilor necesare
determinarii corecte a cantitatii de E-SRE livrata lunar;

e sa permita accesul la grupurile de masurare in vederea verificarii corectitudinii
datelor transmise de Operatorul de Distributie;

e sa plateasca OPCV tariful de administrare a pietei centralizata de CV;

e sa plateasca contravaloarea CV cumparate pe piata centralizata de CV respectand
regulile pietei.

Garantia de origine reprezintd o alta masura utilizata pentru a incuraja
producerea de E-SRE [ANRE2004b]. Ea reprezinta un document care specifica sursa
regenerabila de energie din care a fost produsa energia electrica, indicand data,
locul de producere si puterea instalatd a capacitatii de producere. In plus, permite
producatorilor de energie electrica din surse regenerabile de energie sa demonstreze
ca energia electricd pe care o vand este produsa din SRE. Garantia de origine este
mutual recunoscuta de catre statele membre, un eventual refuz in recunoastere se
face doar pe baza unor criterii obiective, transparente si nediscriminatorii.

Garantiile de origine sunt necesare pentru a facilita comercializare E-SRE si
pentru a creste transparenta pentru consumatori in alegerea tipului de energie pe
care acestia doresc sa o consume (fie energie electrica "verde", fie produsa din surse
conventionale) sau sunt obligati sa o consume.
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Datorita schemelor de promovare, in special a CV, se observa o crestere a
integrarii unitatilor de tip DG in Sistemul Electroenergetic al Romaniei. Lucrul acesta
se poate observa foarte usor din tabelul 3.2, analizdnd numarul de certificate verzi
tranzactionate in perioada 2007-2009 [Transelectrica2009].

Mai mult, atat numarul producatorilor calificati pentru productia prioritara
controlata si necontrolata (producatori caracterizati ca DG), cat si capacitatea totala
a acestora este in continua crestere de la un an la altul. Pentru anul 2010, au fost
calificati 44 de producatori.

Tabelul 3.2. CV tranzactionate in Romania in perioada 2007-2009

Anul (Fars Hi::ﬂ::ectrica) Eolian Biomasa Total

2007 28.444 7.186 - 46.299
2008 97.878 10.995 - 132.455
2009 78.622 14.155 30.192 241.520

3.3. Aspecte economice

in mod clar, aspectele economice si cele tehnice privind integrarea SRE se
afla in interdependenta. Din acest motiv, analiza implicatiilor pe care le genereaza
SRE trebuie facuta considerand efectele pe ambele planuri.

Integrarea SRE in sistemele electroenergetice actuale, privita din punct de
vedere economic, determina anumite beneficii, chiar daca pe un orizont redus de
timp acestea sunt caracterizate de costuri totale mai mari decét generarea clasica.

Cresterea diversitatii surselor producatoare de energie electrica determina
asigurarea securitatii energetice a unei tari si implicit beneficii economice. Utilizarea
surselor alternative de energie implica scaderea importurilor de purtatori de energie,
reducandu-se astfel cheltuielile. Mai mult, se elimind nesiguranta creata de instabili-
tatea preturilor combustibililor fosili pe piata, aspect care determina reducerea costului
energiei.

Deoarece la nivelul Roméaniei principala sursa energeticd regenerabild este
reprezentatda de energia eoliana, majoritatea aspectelor economice prezentate se
concentreaza pe aceasta.

Odata cu integrarea unor centrale de putere mare care utilizeaza SRE in general
si energie eoliana in particular, costul total al energiei electrice se va modifica, ca si
rezultat al echilibrului dintre beneficiile si costurile pe care le implica tehnologia utili-
zatd. Pentru a determina efectul economic net al integrarii de CEE de mare putere in
sistem, sunt comparate rezultatele economice obtinute prin realizarea de scenarii,
in care la nivelul intregului sistem sunt integrate CEE de diferite marimi. Principalele
premise de la care se pleaca sunt cresterea de la an la an a consumului si a cererii
de energie, precum si mentinerea la acelasi nivel ridicat al fiabilitatii alimentarii
consumatorilor [EWEA2005].

Analiza din punct de vedere economic a integrarii CEE nu trebuie sa tind cont
doar de costurile investitiei initiale, ci si de economia obtinuta prin eliminarea CO, si
a costurilor cu combustibilii fosili. Mai mult, aceasta economie nu trebuie privita doar
pentru anul in care se face investitia, ci pe toata durata vietii instalatiilor (cel putin
20-25 de ani). De regula, energia eoliana inlocuieste in medie circa 690 g CO,/kWh
produs, pretul mediu al CO, fiind de 25 euro/t CO2. Mai mult, la un pret mediu de
90 de $/baril de petrol, economia obtinutd este de circa 42 milioane de euro pentru
fiecare TWh produs din energie eoliana.
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Conform [EWEA2007], in anul 2007, la o putere instalata la nivelul UE de
8.554 MW si investitii de 11,3 miliarde euro, economia obtinutad prin eliminarea emi-
siilor de CO, a fost de 6,6 miliarde euro, iar cea de combustibil de 16 miliarde euro.
Pentru perioada 2008-2030, nivelul economiilor pastreaza trendul ascendent (fig. 3.1),
valoarea estimata la finalul intervalului analizat fiind de peste trei ori mai mare ca
cea a investitiilor [EWEA2009].

20,000

Investitii anuale

50,000— Economie datorita evitari costului CO2 : = = I B B B B B B

- Economie datoritd evitarii costului combustibilului

Milioane de euro

Fig. 3.2 Estimarea valorii investitiilor si valorii economiilor pentru perioada 2008-2030

La estimarea acestor valori, nu au fost luate in calcul costurile legate de
functionare si mentenanta. Deoarece valorile acestora sunt mici, ele nu influenteaza
in mod negativ economia totala. Ca si ordin de marime, acestea sunt de aproximativ
1,2-1,5 eurocenti/kWh de energie produsa pe durata de viata a CEE. Trendul actual
aratd o scadere a acestor costuri pe masura ce sunt utilizate turbine mai noi si de
putere mai mare.

Un nou mod de a cuantifica din punct de vedere economic beneficiile aduse
de utilizarea energiei eoliene o reprezinta eficienta productiei de energie electrica
masurata ca energia anuald produsa pe metru patrat din suprafata rotorului [EWEA2009],
[RISO DTU 2006]. Acest indicator este chiar mai eficient in a cuantifica energia produsa
chiar fata de puterea nominala a generatorului turbinei.

Conform [RISO DTU 2006], costurile pentru o turbind corespunzatoare energiei
produse pe m? din suprafata rotorului au scdzut odatd cu dezvoltarea tehnologiilor,
de la 1100 euro/m? in 1989, la sub 800 de euro in perioada 2004-2005. Mai mult,
si costul per kW instalat are o usoara tendinta de scadere, conform Tabelului 3.3.

Tabelul 3.3. Evolutia costurilor pentru diferite tipuri de turbine eoliene

Anul P.om turbind | Cost per kW instalat | Cost per m? rotor | Alte costuri
instalarii [kW] [euro/kW] [euro/m?] [euro/kW]
1989 150 1100 1050 410
1991 225 980 1020 350
1993 300 900 950 300
1995 500 820 850 180
1997 600 800 920 170
2001 1000 900 780 170
2004 2000 810 770 150
2006 3000 950 900 210

Asa cum se remarca si din tabel, perioada 2005-2006 este caracterizata de
0 usoara crestere a costurilor datorita nivelului foarte mare al cererii la nivel global,
dar si anumitor restrictii aparute la furnizorii de componente si cresterii costurilor
materiilor prime. Acest fenomen a fost de scurta durata, spre sfarsitul anului 2008
trendul costului productiei turbinelor revenind pe o panta descendenta. Costurile per
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kW difera de asemenea si de la o tara la alta, per ansamblu preturile variind intre
1000 euro/kW (Danemarca) si 1350 euro/kW (Canada) [IEA 2007].

Si costurile aditionale privind amenajarea locatiei, transport, echipamente auxi-
liare, costuri administrative, conectare etc. reprezinta un procent insemnat din costul total
al investitiei, de regula intre 15%-30% (fig. 3.3). Si la acest capitol se remarca tendinta
economiei de scard, atat in ceea ce priveste marimea CEE (numar de turbine, putere
instalata), dar si turbina individuala, acestea din urma avand un cost mai mic al instalarii.
Aceste costuri variaza mai putin decat proportional cu marimea turbinei [EWEA2009].
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Fig. 3.3 Evolutia ponderii diferitelor costuri in totalul investitiei intr-o CEE

Daca costurile enumerate mai sus intereseaza in principal pe investitor, ceea
ce intereseaza in mod special pe consumator il reprezinta costul energiei electrice
produsa in CEE, comparat cu cel al energiei electrice produse in centrale clasice.
La analiza acestuia, trebuie facuta neaparat diferentierea intre CEE continentale
(on-shore) si CEE situate in larg (off-shore).

Costul unui kWh produs intr-o CEE continentala (on-shore) se determina elimi-
nand costurile investitiilor, ale mentenantei si functionarii pe durata de viata a turbinei si
impartind la productia anuala de electricitate. Valoarea obtinuta este una medie, in reali-
tate aceasta fiind mai redusa in primii ani (datorita cheltuielilor mici cu mentenanta),
crescand usor spre sfarsitul duratei de viata a turbinei. Dezvoltarea tehnologiilor utilizate
la constructia turbinelor si scaderea costurilor de productie si-au pus amprenta aspra
pretului final. Analizand evolutia costului kWh incepand cu sfarsitul anilor '80, se observa
o scadere accentuata, valorile micsorandu-se cu aproximativ 40-50% la nivelul anului
2006 fata de anul de referinta (1987), as cum reiese din Tabelul 3.4 [EWEA2009].

Tabelul 3.4. Evolutia costului unui kWh produs in CEE

Pnom Pret unitar

Anul [KW] [euroctent/kWh]
1087 95 11,5
1089 150 9

1991 225 8.5
1993 300 8,3
1995 500 6,5
1997 600 5.5
2001 1000 5
2004 2000 5
2006 2000 6
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in conditiile in care puterea instalatd in CEE se dubleazd odatd la 3-4 ani,
se asteapta o scadere cu aproximativ 5% la cu fiecare generatie de turbine introdusa
pe piata, estimarile facute avanseaza o valoare cuprinsa intre 4 si 5 eurocent/kWh la
nivelul anului 2015.

Numarul de ore de functionare a turbinei influenteaza si pretul energiei.
Astfel, pentru o turbina de generatie noua, cu o putere de 1-2 MW, in conditiile in
care se considera valori medii ale costului kW instalat si cheltuielilor cu mentenanta,
variatia pretului in functie de numarul de ore de functionare se prezinta sub forma
descrisa in Figura 3.4.
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Fig. 3.4 Variatia costului energiei electrice generate de CEE in functie de
durata de functionare anuala

Chiar daca reprezinta la ora actuald o fractiune mica din puterea totala
instalata (aproximativ 1%, adica 1471 MW), dezvoltarea de CEE off-shore in zonele
cu potential eolian insemnat reprezinta un tel pentru multe tari europene, in special
cele din nordul Europei [EWEA2008].

Principala piedica in dezvoltarea de astfel de CEE o reprezintd costurile initiale
mari, de reguld cu pana la 50% peste valoarea unei CEE on-shore. Valorile uzuale
sunt cuprinse intre 1,2 milioane de euro/MW si 2,7 milioane de euro/MW instalat.
Incepénd cu anul 2008, costurile au inceput sa se stabilizeze, ajungand la aproximativ
2 milioane de euro/MW instalat. Cu toate acestea, beneficiile obtinute tind sa surcla-
seze investitia initiald. Datorita vitezei mari a vantului, aceste CEE pot sa functioneze la
sarcind maxima aproximativ 4000 de ore pe an, aproape dublu fata de o CEE on-shore.
Daca se considera o valoare anuald de 16 euro/MW pentru costuri de functionare si
mentenanta, costul de producere pentru 1 MWh poate avea valori intre 60 si 90 euro.

Previziunile privind costurile pentru perioada urmatoare avanseaza valori de
1,8 milioane de euro/MW, in timp ce costurile cu mentenanta vor scadea la 13 euro/MW
(date estimate pentru 2015) [EWEA2009].

Pentru a compara costurile productiei de energie pentru diferite tehnologii,
trebuie considerate patru componente: costul combustibilului, costul emisiei de CO,,
costuri de mentenanta si functionarea si costuri de capital. De regulda, o CEE care
inlocuieste o centralad clasica beneficiaza de eliminarea costurilor combustibilului,
a emisiilor de CO; dar si o usoara scadere a costurilor de mentenanta.

Pe baza datelor utilizate in studiile [IEA2008], analiza comparativa pentru
centrale noi cu diferite tehnologii, la nivelul anului 2010, se prezinta ca in fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Costul estimat al energiei electrice generate din diverse surse

Estimarile pentru anii 2015 si 2030 [IEA2008], considerand o valoare de
30 $/t pentru CO,, prezintd o crestere a costului producerii unui MWh atat pentru
centrale care utilizeaza carbunele, cat si pentru cele pe gaz, in timp ce pentru un MWh
produs in CEE costul este diminuat (tabelul 3.5).

Tabelul 3.5. Estimari privind pretul energiei la nivelul anului 2015, respectiv 2030

Combustibil 2015 2030
[euro/MWh] [euro/MWh]
Carbune 82 79
Gaze naturale 101 113
Vant 75 68

Chiar si in cazul celor mai pesimiste analize (pret constant al gazului, zero
beneficii economice din reducerea emisiilor de CO, etc.), cresterea numarului de
CEE din sistem nu va aduce o crestere substantiald a pretului energiei (maxim cu
0-4 euro/MWh) [Milborrow2005].

Mai mult, ca stimulent economic, in marea majoritate a tarilor din UE in care
se doreste integrarea pe scara larga a SRE s-au dezvoltat anumite scheme de suport,
care se pot utiliza atat in faza de investitie cat si in faza de exploatare a investitiilor.
Aceste scheme au fost prezentate in detaliu in subcapitolul anterior.

O alta categorie de costuri, separata de cele legate de investitii si mentenanta,
este reprezentata de costurile variabile (costul combustibilului necesar asigurarii
echilibrului de putere in sistem) si costurile de retea (extindere, intarire) [EWEA2005].

Datorita caracterului variabil al vantului, este absolut necesara asigurarea
solutiilor pentru echilibrarea sistemului (redispecerizarea anumitor grupuri generatoare,
modificari ale configuratiei retelei etc.), toate acestea determinand costuri suplimentare,
numite costuri de echilibrare. Totusi, experienta ultimilor ani face ca estimarea acestora
sa fie cat mai apropiata de realitate si mai mult, valoarea lor sa scada in timp.

Unul din aspectele importante il reprezinta asigurarea echilibrului de putere
in sistem la variatiile de scurta sau lunga durata ale cererii de energie, dar mai ales
la variatia productiei de energie electrica din CEE. Costul de echilibrare variaza in
functie de grupul generator utilizat ca rezerva, dar si de prognoza variatiei nete a
cererii de energiei. A asigura un cost minim al echilibrarii inseamna a avea o prognoza
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cat mai exactd a variatiei nete a cererii. Aceasta inseamna o dispecerizare eficienta
a grupurilor utilizate n echilibrare, mai exact a celor mai ieftine si cu raspuns cat mai
rapid [EWEA2009]. Principalii factori care contribuie la stabilirea costului de echilibrare
sunt [EWEA2009]:

e puterea instalata a CEE din sistem si caracteristica variatiei consumului compa-
rata cu variatia productiei de energie electrica din CEE;

e marimea zonei de echilibrat si raspandirea geografica a CEE: pe masura ce zona
de echilibrat este mai mare, caracterul variabil este mai redus, scazand in acelasi
timp cantitatea neprevazuta care determina dezechilibrul. De aceea interconecta-
rea regionald a pietelor de energie din UE poate determina beneficii economice
pentru integrarea pe scara larga a CEE;

o tipul si costul marginal al grupurilor de rezerva;

e costul si caracteristicile altor optiuni de atenuare utilizate in sistem (echipamente
de stocare a energiei);

e schimb transfrontalier de energie;

e acuratetea si calitatea prognozelor utilizate pentru energia eoliana.

Considerand toti acesti factori, costul functionarii sistemelor creste cu circa
1-4 euro pe fiecare MWh produs din CEE. La o penetrare de circa 20% a CEE in sistem,
valorile uzuale fiind de 2 euro/MWh si cresc liniar odata cu gradul de penetrare al CEE
in sistem [Holttinen2007].

De multe ori este nevoie de linii suplimentare de transport si distributie pentru
a conecta noile si viitoarele CEE sau, in unele cazuri, de intarirea si adaptarea celor
existente. Toate acestea sunt necesare pentru a asigura un management imbunatatit al
tensiunii sistemului, element esential pentru asigurarea sigurantei si securitatii acestuia.
Deoarece aceste masuri sunt necesare in ansamblul functionarii sistemului, alocarea
acestor costuri trebuie repartizate la toate centralele din sistem (atat la CEE cét si la
cele hidro, termo etc.).

Cuantificarea valorii pentru extinderea sau intarirea retelei este destul de greu
de facut si difera de la o tara la alta. Studiile efectuate prezinta faptul ca valorile
costului cu noua infrastructura si costul echilibrarii puterii in sistem odata cu integrarea
CEE sunt aceleasi. Astfel, valorile vehiculate sunt cuprinse intre 1 si 5 euro/MWh
[Holtinnen2007].

3.4. Aspecte tehnice

Integrarea CEE determina efecte de natura tehnica, de diferite categorii. Un
prim aspect priveste efectele cu impact pe termen scurt si cele cu impact pe termen
lung [Holttinen2004], prezentate succint in Tabelul 3.6.

Asa cum se observa si din tabelul de mai jos, atat efectele pe termen scurt
cat si efectele pe termen lung, influenteaza diverse zone din sistem. Astfel, la nivel
local, centralele eoliene pot afecta tensiunea retelei (variatii ale tensiunii, controlul
tensiunii si calitatea energiei). La nivelul intregului sistem, pot sa apara probleme care
privesc atat reglajul de tensiune, dar si circulatia de puteri. Noile surse pot avea si
un caracter benefic pentru comportarea intregului sistem in conditiile in care sursele
de putere se afla in apropierea zonelor cu consum ridicat, prin descarcarea liniilor si
prevenirea congestiilor, dar si prin reducerea nivelului pierderilor de putere.

Un aspect de natura tehnica pe care il influenteaza integrarea unor surse
regenerabile de putere mare (CEE in particular), il reprezinta conducerea SEE. Princi-
palele probleme apar datorita caracterului variabil al energiei eoliene, determinand
considerarea de noi masuri in conducerea SEE.
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Tabelul 3.6. Efecte de natura tehnica determinate de CEE

Efect / Impact Z_ona de Orlz_ont de Contributie
impact timp
Centralele eoliene pot asigura
Controlul tensiunii Local minute suportul tensiunii (conditionat de
designul acestor centrale)
Eficienta productiei Impactul este determinat de
in centrale termo si| Sistem 1-24 ore | modul de conducere a sistemului
hidro si de calitatea prognozelor
Efecte pe Eficienta retelelor . De[:_)end_ent de nivelu| de _penetfare
) Sistem si de infrastructura existenta,
termen scurt de transport si 1-24 ore ) -
o sau local centralele eoliene pot determina
distributie - - .
anumite costuri sau beneficii
Rezerva Sistem | minute/ore Centralgle ec_)llene POt influenta
reglajul primar si secundar
. —_ In conditiile unei penetrari mari,
Energie (eoliand) . - | bsorbii
nefolosits Sistem ore sﬂlstemu nu poate absor oll
intreaga putere generata
Efecte pe Fiabilitatea . . Centralele pot participa la
- - Sistem ani BT
termen lung sistemului cresterea fiabilitatii

Trebuie facuta neaparat distinctia intre caracterul intermitent al energiei eoli-
ene si caracterul variabil. Resursele eoliene trebuie analizate intr-un context mai larg
(sistem electroenergetic national sau sisteme nationale interconectate) si nu doar
la nivel de ferma eoliana sau turbina. Privit in ansamblul unui intreg SEE national
sau european, energia eoliand nu ,apare” si ,dispare” la anumite intervale de timp
(caracter intermitent). Din contrd, la acest nivel, energia eoliana nu ,dispare” pur si
simplu intr-o fractiune de secunda, trecerea de la o anumita valoare a puterii generate
intr-o CEE, la valoarea 0 (si implicit oprirea centralei), facadndu-se gradual in timp.
De aceea termenul corect este de caracter variabil al energiei electrice generate din
CEE si nu caracter intermitent.

Variabilitatea pe termen scurt (minute, ore) a energiei eoliene afecteaza cel
mai mult sistemul, influentand modul in care sunt dispecerizate centralele si asigurarea
rezervelor necesare de putere in vederea echilibrarii bilantului de putere. In functie
de marimea CEE, efectele variatiei energiei se resimt diferit [EWEA2005]:

¢ in cazul unei singure turbine, variatia puterii generate determina un efect de
mica intensitate daca intervalul este de ordinul secundelor;

e in cazul unei CEE, variatia puterii totale generate determina efecte de mica
intensitate pentru un orizont de timp de ordinul zecilor de secunde;

¢ la nivelul parcurilor eoliene dintr-un sistem electroenergetic, variatia este mica
pentru orizont de timp de ordinul minutelor sau zecilor de minute (intervine
efectul diversitatii geografice).

Datorita caracterului variabil al surselor eoliene, integrarea unor mari CEE
necesita o analiza atenta asupra necesarului rezervei de putere, asupra costului puterii
produse, dar si o analizd a masurilor suplimentare care trebuie luate in conducerea
sistemelor si in reorganizarea pietei astfel incat aceasta integrare sa se faca intr-un
mod cat mai economic si ordonat.

Pentru asigurarea echilibrului puterii in retea, nu trebuie considerata existenta
rezervei de putere doar pentru o singurd resursa energetica (de exemplu vantul),
ci este necesar a considera gradul de incertitudine pentru intregul sistem, determinat
de efectul combinat al variatiei cererii, cat si a generarii (atat din surse conventionale,
cat si din surse regenerabile).

Doua tipuri de rezerve sunt luate in calcul, diferentele intre ele constand in
orizontul de timp caracteristic: rezerva primara si rezerva secundara. Prima este
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reprezentatd de surse care pot interveni in decursul a catorva secunde / minute si
sunt conectate deja la sistem. Acestea controleaza puterea produsa in functie de
variatia consumului prin intermediul AGC (Automatic Generation Control = Reglajul
Automat al Puterii Generate). Rezerva secundara intervine dupa 10 minute - 1 ora
si contine rezerva turnanta, formata din centrale hidro si termo care functioneaza la
un nivel scazut al incarcarii, si rezerva neturnanta, asigurata de grupuri cu pornire
rapida [Holttinen2004].

Din studiile efectuate [Dany2001], influenta CEE de mari dimensiuni asupra
sistemului si implicit a rezervelor datorita variabilitatii energiei eoliene se manifesta
in principal la rezerva secundard, deci intr-un interval de ordinul minutelor pana la
cateva ore (fig. 3.6). La nivelul unui orizont de timp mic influenta este redusa, fiind
echivalenta cu variatiile de scurta durata ale sarcinii. Rezerva primara poate asigura
echilibrul de putere in prezenta acestor variatii rapide. Fiind dimensionata astfel incat
sa faca fata unei iesiri din functionare a unei centrale termoelectrice importante,
ea poate asigura echilibrul de putere in prezenta acestor variatii rapide ale puterii
generate din CEE. In plus, CEE prezinta un nivel de fiabilitate mult mai mare fata de
o centrala clasica (disponibilitatea unei turbine eoliene este de 98%). lesirea din
functionare pentru o centrald clasica se poate face foarte rapid (chiar si instantaneu).
Sub influenta caracterului variabil al vantului, iesirea din functionare a unei CEE se
face mult mai lent, intr-un anumit interval de timp Tn care se pot lua masuri pentru
a compensa, prin intermediul rezervelor, puterea generata de aceasta.

Timp

Frecventa

Frecventa dependenta

Energie cineticd de scaderea sarcinii Sarcina
\
f ————— = =
¢/ , < Rezerva ~
- secundara ™~ —
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| Timp
fi] s > <
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Fig. 3.6 Variatia frecventei si activarea rezervelor putere la deconectarea
unei centrale clasice de mare putere

Pentru asigurarea unei rezerve secundare si tertiare suficiente, este necesara
realizarea unor prognoze a vantului (si implicit a generarii in CEE) foarte exacte.
Pe ldnga aceste prognoze, trebuie luat in calcul si faptul ca datorita raspandirii in
teritoriu, probabilitatea iesirii din functionare a tuturor CEE este destul de mica,
si astfel valoarea necesara pentru realizarea rezervei va scadea.

Atat alocarea cat si utilizarea rezervelor implica costuri suplimentare. La gradul
de penetrare actual al CEE, rezerva poate fi asigurata de centralele conventionale
existente. In conditiile in care este nevoie de o crestere a rezervelor, vor fi necesare
costuri suplimentare (de exemplu, costul pentru o centrald cu combustibili fosili, folo-
sita pentru rezerva tertiara turnanta, este de 5-10 euro/MWh) [Ackermann2005].

Solutiile actuale de rezervare si asigurare a echilibrului de putere in sistem
utilizeaza centralele hidro, cele cu acumulare prin pompaj dar si cele termo. Centralele
hidro au posibilitatea de a raspunde cat mai repede si a regla balanta de putere in
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sistem, totul la un cost marginal foarte mic (aproape de 0). Centralele cu acumulare
prin pompaj asigura in acelasi timp si cea mai utilizatd solutie de stocare a energiei.
Dintre centralele termo, cele mai rapide care pot interveni pentru asigurarea echili-
brului sunt cele care utilizeaza turbine pe gaz.

Odata cu cresterea ponderii centralelor de putere mare care utilizeaza SRE
in general si energie eoliana in particular, trebuie identificate solutii noi pentru a
asigura echilibrul de putere in retea.

Managementul activ al cererii (managementul utilizarii energiei - Demand Side
Management - DSM) implica actiuni luate de catre consumator pentru a asigura
echilibrul cerere-oferta de putere pe piata, prin cresterea sau scaderea puterii cerute.
Aceasta solutie este una nouad si implica capacitatile de management ale consumato-
rului si beneficiile financiare prin contractele flexibile oferite consumatorului. Aplica-
bilitatea acestei solutii se regdaseste mai ales in conditiile in care SRE sunt de mica
putere si conectate in apropierea consumatorului [EWEA2005].

Una din noile solutii care prinde din ce in ce mai mult contur o reprezinta utiliza-
rea retelelor inteligente (SmartGrid) si a conceptului de centralad virtuala [Rudion2005].

Centrala Virtuala

Gen1.1  .ux  Gen 1N Gen 2.1 an Gen 2.N; Genk.1  was Gen kN

Fig. 3.7 Model de centrald virtuald

Realizarea acestor centrale virtuale (obtinute din gruparea mai multor centrale
dintr-o anumita arie geografica care utilizeaza SRE), va determina beneficii asupra
functionarii sistemului: management optim al retelei si optimizarea dispecerizarii
acestora. Fiecare centrala virtuala formata, va fi comandata si controlata ca o centrala
conventionald. Deoarece in multe cazuri acuratetea prognozei vantului este redus3,
utilizarea acestui tip de centrale ajuta la minimizarea diferentei dintre puterea progno-
zata si cea reald. Astfel, puterea generata va fi controlata in functie de dispecerizarea
realizata prin intermediul prognozei pe termen scurt si puterea disponibild la momentul
dat, totul producandu-se ,online” (la nivel de minut).

Prin utilizarea acestui tip de centrala si a managementului aferent, se pot
preveni situatiile in care apar congestii, determinand astfel optimizarea economica
a procesului de transport.
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Un alt aspect care priveste integrarea SRE de mare putere in sistem il repre-
zintd modul in care acestea influenteaza nivelul si controlul tensiunii in retea. Nivelul
influentei si modul in care noile centrale participa la asigurarea stabilitatii sistemului
este stabilit de fiecare operator de sistem in parte prin intermediul anumitor reguli
de conectare. Acestea contin aspecte privind capacitatea de a se mentine conectate
la sistem si de a asigura stabilitatea acestuia chiar si in cazul aparitiei unor defecte
majore, prin existenta unui management activ al puterii si tensiunii. Ele sunt caracte-
ristice in special CEE care utilizeaza turbine eoliene de generatie noua. Pentru echi-
pamente de generatie veche, se recomanda utilizare de dispozitive suplimentare, de
exemplu FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) [Ackermann2005].

Exista operatori care cer implicarea CEE la reglajul primar si secundar. Principalele
cerinte vizeaza frecventa se refera la capacitatea de raspuns a frecventei, limitarea ratei
de crestere a incarcarii generatorului si injectia de putere activa in sistem [EWEA2005].

Raspunsul frecventei este determinat de capacitatea de a varia putere activa
generatd, ca raspuns la modificarile frecventei. Pentru situatii limitd, exista posibilitatea
ca anumite centrale eoliene sa-si ,cumpere” controlul frecventei de la alt generator,
care implica costuri suplimentare. In ce priveste limitarile ratei de crestere (pozitive
sau negative), acestea trebuie sa compenseze fluctuatiile mari ale frecventei care
apar la variatiile extreme ale vitezei vantului, dar si la pornirea si oprirea CEE.

Pana in urma cu cativa ani, operatorii de sistem obligau CEE sa fie deconectate
in momentul scaderii frecventei. Din pacate, de cele mai multe ori acest fapt determina
o0 mai mare instabilitate a sistemului si conditii mai grele de restabilire a functionarii
stabile. De aceea, odata cu integrarea unui numar mai mare de CEE in SEE si pentru
a asigura functionarea in siguranta, majoritatea operatorilor de sistem obliga CEE
sa ramana conectate si sa functioneze intr-o banda mai larga a valorilor frecventei.
Limitele impuse de unii operatori din UE se regasesc in fig. 3.8, cu precizarea ca in
zonele cu albastru CEE trebuie sa functionez continuu [Badelin2007].
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Principala cerinta a operatorilor de sistem cu privire la controlul tensiunii
este ca turbinele eoliene sa functioneze continuu, in limitele impuse ale tensiunii si
sa ramana conectate chiar si la modificari ale acesteia in limitele stabilite. Mai mult,
CEE trebuie sa asigure si furnizarea de putere reactiva, contribuind la asigurarea
echilibrului de putere reactiva in sistem.

Reglementarile operatorilor de sistem impun ca turbinele sa-si controleze
individual tensiunea la o valoare constanta prin intermediul unui regulator automat de
tensiune. Acesta are si rolul de a proteja generatorul de eventuale absorbtii de reactiv
sau exces al puterii reactive generate in sistem datorita protectiilor la supra si sub
excitatie. Prin aceasta, fermele moderne sunt capabile sa regleze tensiunea la punctul
de conectare cu sistemul la valoarea impusa de operatorul de sistem [Diedrichs2003].

Un alt aspect important il reprezinta modul in care CEE se comportd la
eventualele defecte aparute in SEE. In urma cu cativa ani, datorita tipului de turbina
eoliana folosita, CEE trebuiau deconectate de la sistem la aparitia unui defect intr-o
anumitd zona a sistemului, chiar dacd zona unde acestea erau conectate nu era
afectata de defect. Lucrul acesta nu este necesar, deoarece daca se deconecteaza si
grupurile generatoare dintr-o zona sanatoasa, apare un deficit suplimentar de putere
injectatd. Sistemul devine expus la instabilitate si sunt necesare masuri privind redu-
cerea puterii consumate si mentinerea frecventei.

Cresterea ponderii de SRE intr-un SEE presupune si analiza unor eventuale
extinderi sau intariri ale retelelor de transport. Pentru a se alege varianta optima
atat din punct de vedere tehnic si economic, trebuie analizate urmatoarele aspecte:

e distanta de la centralele eoliene noi si consumatori;

« modificarea circulatiei de putere si congestiile care pot sa apara ca un rezultat
al combinatiilor intre nivelul cererii de putere si productie;

¢ concentratia mare de CEE in zonele geografice cu potential eolian mare.

in conditiile in care consumul este in crestere si considerand necesarul de surse
(SRE sau clasice) care trebuie conectate pentru asigurarea necesarului de putere, este
nevoie de o intarire si o extindere a retelelor. Conform studiilor efectuate pe baza
calculului circulatiei de puteri in retelele de transport si distributie in care sunt integrate
la diferite niveluri de penetrare noile CEE (in zonele cele mai favorabile din punct de
vedere al amplasarii tindnd cont de viteza vantului), valorile estimate ale costurilor se
regasesc intre 0,1 si 4,7 euro/MWh produs. Cele mai mari valori sunt corespunzatoare
unui grad de penetrare de peste 30% [Auer2005, Verseille2003, DENA2005].

De regula, extinderea si intdrirea retelelor se realizeaza pentru a preveni
congestiile si costurile aferente acestora, in conditiile unui exces de putere generata
din noile centrale conectate la sistem. In zonele cu grad mare de penetrare a CEE,
congestiile apar in conditiile de vant puternic. In functie de nivelul cererii de putere
din sistem in acel moment, congestiile aparute pot fi clasificate astfel [DENA2005]:

e congestii aparute n perioade de sarcind redusa: acestea sunt determinate
exclusiv de CEE; in aceste conditii se impune intarirea sau extinderea retelei;

e congestii aparute in perioade de sarcina ridicata: acestea sunt determinate atat
de CEE, dar si de restul centralelor din sistem; este necesara redistribuirea
fncarcarii in centrale, cu implicatii asupra costurilor generarii.

O solutie care se doreste aplicata pentru a evita aparitia congestiilor si a efecte-
lor determinate de acestea o reprezinta exportul transfrontalier de energie, prin crearea
retelei de transport transeuropeana (TEN-E - Trans European Transmission Networks) si
a retelelor off-shore de-a lungul Europei [Matevosyan2003]. Generarea energiei electrice
in CEE, privita ca un proces transfrontalier, poate determina economie de capital.

Exportul transfrontalier al energiei electrice obtinute din CEE reprezinta mai
degrabd o problema de piata decat o problema de natura tehnica, deoarece comertul
transfrontalier nu este nici gratuit, nici corect, si este inca determinat de ierarhia
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companiilor de transport. Principala problema apare datorita faptului ca nu exista un
culoar pentru a evacua in afara granitelor puterea (variabild) generata din surse rege-
nerabile. Existenta unui asemenea culoar ar determina un comert transfrontalier corect
al energiei provenita din surse regenerabile, care respecta principiile pietei si in care nu
mai predomina interesele anumitor actori de pe piata, favorizdnd anumite surse de
energie sau detin si/sau controleaza accesul la reteaua de transport [Meeus2005].

Si aspectele privind calitatea energiei trebuie neaparat analizate atunci cand
se doreste integrarea SRE in sistemele electroenergetice. In acest caz, conectarea
de noi instalatii care utilizeaza SRE influenteaza calitatea energiei, dar si calitatea
energiei din retea are influenta asupra comportamentului noilor echipamente.

In functie de tipul generatoarelor utilizate, conectarea CEE la retea poate
determina anumite probleme, care, in conditiile in care nu sunt eliminate cat mai
repede, pot determina reducerea calitatii energiei furnizate consumatorului. Impactul
perturbatiilor produse de CEE este strans legat de puterea de scurtcircuit in locul in
care se conecteaza. In conditiile unor retele de putere redusa, acest aspect limiteaza
marimea dar si numarul turbinelor care pot fi instalate.

Fluctuatiile de tensiune reprezinta una din perturbatiile care pot aparea la
conectarea CEE. Acestea se datoreaza fie variatiilor lente ale puterii generate de turbine
(influentate de modificarile lente ale vitezei vantului sau fenomenului de ,umbrire” -
datorita modului de amplasare a turbinelor in parcul eolian), fie variatiilor rapide sau
in treaptd, aparute la conectarea / deconectarea CEE la/ de la retea.

Principalul mod in care se manifesta fluctuatiile de tensiune in punctul de
conectare la sistem al CEE il reprezinta fenomenul de flicker. Variatiile tensiunii sunt
determinate, in special de circulatia de putere reactiva in retea. Limitarea acestora se
poate realiza fie prin limitarea circulatiei puterii reactive sau prin cresterea curentului
de scurtcircuit in punctul de conectare. Solutia cea mai recomandata este conectarea
intr-un nod cu putere de scurtcircuit mare, deoarece numarul de variatii ale tensiunii
intr-un minut este mic [IEC61000-3-7].

Reglarea in timp real al puterii reactive reprezinta o alta solutie care poate fi
utilizata pentru a pastra nivelul fluctuatiilor de tensiune in limitele admisibile. In functie
de curentul de scurtcircuit al nodului de conectare si de acuratetea dorita pentru reglare,
solutiile care pot fi aplicate utilizeaza fie condensatoare (prezinta dezavantajul reglarii in
trepte) sau bobine de reglare continue (pot determina aparitia armonicelor datorita
elementelor semiconductoare) [IEC61000-3-7]. Una din solutiile care poate fi aplicata
cu rezultate foarte bune, o reprezintda schema de control a tensiunii DVR (Dynamic
Voltage Restorer). Aceasta cuprinde un transformator conectat in serie cu circuitul
de transfer spre reteaua electrica si care este alimentat de la invertorul de tensiune
astfel incat sa compenseze variatiile de tensiune. Energia necesara compensarii este
stocata intr-o baterie de condensatoare, iar invertorul este comandat pe baza informatiilor
privind valoarea reala a tensiunii si valoarea anterioara aparitiei variatiei de tensiune.
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Fig. 3.9 Variatia tensiunii la bornele unei turbine eoliene la aparitia unui gol de tensiune

O alta categorie de perturbatii o reprezinta armonicele. Acestea apar datorita
circuitului neliniar al sistemului de cuplare la retea. Configuratia convertorului determind
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nivelul de distorsiune al curentului electric transmis. In unele cazuri pot apdrea
frecvente de ordinul kHz, care nu afecteaza calitatea, dar necesita masuri pentru
asigurarea compatibilitatii electromagnetice.

Cu toate ca instalatiile eoliene sunt trifazate si in mod normal furnizeaza
tensiuni simetrice la iesire, pot sa apara uneori nesimetrii datorita inegalitatii intre
impedantele de scurtcircuit pe cele trei faze la care se conecteaza unitatea eoliana.
Acestea apar doar in conditiile in care conectarea se face la nivel de joasa tensiune.

Pentru a nu perturba siguranta in functionare si a functiona la parametrii optimi
din punct de vedere a calitatii, au fost elaborate standarde care trebuie indeplinite
atunci cand se face conectarea acestor instalatii la retea [IEC61400-1],
[IEC61400-12-1], [IEC61400-21]. Respectarea acestor standarde nu limiteaza
posibilitatile de conectare a surselor la retea, ci asigura calitatea energiei electrice
furnizate consumatorilor si creste calitatea serviciului de alimentare cu energie electrica
in sistem. Mai mult, tehnologiile dezvoltate in ultimii ani asigura solutiile tehnice
pentru respectarea acestor standarde.

Nu numai CEE pot afecta retelele electrice, ci si calitatea energiei din retelele
unde acestea se conecteaza pot avea influenta asupra instalatiilor eoliene. Principalele
probleme care pot sa apara vizeaza golurile si intreruperile de tensiune din retea.
Pentru generatiile mai vechi de turbine eoliene, aceste evenimente determinau
deconectarea generatoarelor de la retea. Totusi, noile generatii de instalatii eoliene,
prin echipamentele de care dispun, nu permit deconectarea decat dupa 3 secunde.

Golurile si intreruperile de tensiune afecteaza diferit generatoarele eoliene in
functie de tipul acestora [Ma2005].

In conditiile in care generatorul este unul asincron cu rotorul in scurtcircuit,
la aparitia unui gol de tensiune sau intrerupere de scurta durata, viteza de rotatie
poate creste foarte mult si se poate ajunge la pierderea stabilitatii. O solutie este
instalarea unui volant pe arborele masinii, care poate limita efectele de scurta durata,
si implicit riscul deconectarii. Si in conditiile aparitiei unui scurtcircuit apropiat care
determina golul de tensiune, masina asincrona debiteaza un curent electric inductiv
de pana la 3 ori curentul nominal, iar la reconectare poate sa apara variatii mari ale
curentului absorbit datoritd necesarului de putere reactiva pentru magnetizarea maginii.

In cazul generatoarelor asincrone cu dubla alimentare, pe durata golului sau
a intreruperii de tensiune, convertorul este blocat si masina se comporta ca una cu
rotorul in scurtcircuit, comanda convertorului devenind activa la eliminarea defectului.
Riscul deconectarii se poate si in acest caz minimiza daca se utilizeaza un volant
(sistem de stocare).

Pentru cazul generatorului sincron, convertorul este cel care blocheaza legatura
cu reteaua pe durata golului de tensiune. Totusi, exista pericolul cresterii tensiunii la borne
si suprasolicitarea elementelor semiconductoare, deoarece excitatia ramane constanta.

Principalele solutii in asigurarea limitarii perturbatiilor datorate golurilor si
intreruperilor de tensiune vizeaza sistemele FACTS care utilizeaza circuite electronice de
putere: DSTATCOM (Distribution Static Compensator), DVR sau UPQC (Unified Power
Quality Conditioner) [Amaris2007].

Compensatorul static DSTATCOM este utilizat pentru controlul tensiunii si puterii
reactive in punctul de conectare, dar si pentru a corecta factorul de putere (limitarea
armonicelor si a puterii reactive). Utilizarea Iui pentru limitarea golurilor sau intreruperilor
de tensiune este mai redusa. Circuitul UPFC este un circuit complex cu doua invertoare
conectate la un sigur element de stocare (un condensator), care asigura controlul fluxu-
rilor de putere si al calitatii energiei electrice (factor de putere, armonici, nesimetrii etc.).

Si aparitia nesimetriilor peste un anumit factor admis sau prezenta armonicelor
in curba tensiunii retelei determina perturbatii la functionarea sistemelor de comanda
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si control ale CEE. In aceste conditii, protectiile aferente vor deconecta instalatiile de
la retea, iar in cazuri grave, se poate ajunge la imposibilitatea reconectarii.

3.5. Concluzii

Integrarea pe scara larga a SRE este determinata de o gama larga de factori
legislativi, economici si tehnici.

Sub aspect legislativ, promovarea utilizarii si integrarii SRE in general si a
CEE in particular, este influentatd de factori din diferite domenii: economic, mediu,
social. Preocuparea pentru protectia mediului, atat la nivel european cat si mondial,
a reprezentat si reprezintd principalul aspect care isi pune amprenta pe legislatia
nationala. Cadrul legislativ al Romaniei asigura mecanisme de promovarea a utilizarii
SRE (tarife feed-in, sistem de cote obligatorii, certificate verzi, garantia de origine)
dar si mecanisme de suport necesare pentru integrarea rapida in sistem a unitatilor
de putere mare dar si a celor de putere redusa, datorita preturilor de producere mai
mari ale E-SRE si a investitiilor mari.

Din punct de vedere al aspectelor economice, utilizarea SRE pentru produ-
cerea energiei electrice determina anumite beneficii, chiar dacd pe un orizont redus
de timp acestea sunt umbrite de costuri mai mari decat generarea clasicd. Din punct
de vedere a beneficiilor, analiza economica a integrarii CEE nu trebuie sa tind cont
doar de costurile investitiei initiale, ci si de economia obtinutd prin eliminarea CO, si
a costurilor cu combustibilii fosili pe toata durata de viata a echipamentelor. Cu privire
la costuri suplimentare, acestea pot sa apara doar in conditiile intaririi retelelor de
transport existente sau extinderii acestora. Totusi aceste costuri suplimentare sunt
necesare si in conditiile integrarii altor surse de energie (in afard de cele regenerabile)
dar si in conditiile cresterii consumului pentru a preveni anumite probleme de natura
tehnica (congestii, avarii) care au impact si asupra aspectelor economice.

Aspectele de natura tehnica vizeaza atat aspecte pe termen scurt, cat si pe
termen lung. Problemele tehnice ce pot apare determina ulterior daune insemnate
de natura economicd. Deoarece valoarea acestora este mai mare decat investitiile in
echipamente si tehnologii noi care sa previna aparitia problemelor generate de CEE
din sistem, se prefera ultima varianta, care satisface atat producatorul cat si consu-
matorul: asigurarea de rezerva pentru CEE pentru a preveni nealimentarea in cazul
variatiilor vitezei vantului, echipamente eficiente pentru controlul tensiunii si frecventei,
echipamente de protectie pentru asigurarea functionarii CEE chiar si in conditiile
aparitiei defectelor in retea, intarirea si extinderea retelelor de transport pentru a
preveni congestiile, conducerea eficientd a CEE dintr-o anumita zona utilizand centralele
virtuale etc.

Contributia personala se refera la realizarea unei sinteze a principalelor aspecte
de natura legislativa, economica si tehnica care insotesc integrarea pe scara larga a
SRE in general, si a CEE in particular, printr-un studiu bibliografic sistematizat.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:
o efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat privind integrarea pe scara larga
a SRE de mare putere in SEE actuale, la nivel mondial, european si national;
¢ realizarea unei sinteze bibliografice, intr-o maniera proprie, a principalelor aspecte
de natura legislativa, economica si tehnica ce insotesc integrarea CEE in SEE
actuale, in conditiile dereglementarii si a liberalizarii pietei de energie electrica.
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4. ELEMENTE DE PROGNOZA A CONSUMULUI
DE PUTERE SI ENERGIE ELECTRICA

Obiectivul principal al acestui capitol consta in realizarea unui estimator
performant al curbelor de sarcina, ca element esential al prognozei puterii si energiei
electrice cerute de consumatori in perioada urmatoare. El va fi utilizat la generarea
diferitelor scenarii de studiu ale regimurilor de functionare a sistemelor electroener-
getice complexe, caracterizate de prezenta semnificativa a surselor regenerabile de
energie. Se prezintda maniera de realizare a instrumentului software pentru prognoza,
precum si diferite studii de caz, corespunzatoare unor consumatori cu diverse
caracteristici.

4.1. Importanta cunoasterii evolutiei consumului

Prognoza consumului de putere si energie electrica are un rol foarte important
in functionarea eficientd si in conditii de siguranta a SEE. Acest fapt este valabil si
pentru sistemele clasice de producere centralizata a energiei electrice, dar mai ales
pentru sistemele moderne, caracterizate de utilizarea si integrarea pe scara larga a
surselor regenerabile de energie.

Mai mult, atat istoricul consumului cat si prognoza valorilor viitoare ale lui,
reprezinta conditii absolut necesare pentru realizarea planificarii extinderii SEE atéat
pe termen scurt cat si pe termen lung, care sa determine imbunatatiri la nivelul
infrastructurii si functionarii intregului sistem. Planificarea extinderii SEE este condi-
tionata de estimarile privind valorile puterii si energiei consumate si localizarii sale.
Nivelul acestor valori este determinat de marimea noilor consumatori, de trendul con-
sumatorilor existenti si de modificarile caracteristicilor consumatorului [daSilva2008].

Pentru a asigura din punct de vedere tehnic si economic functionarea opti-
mizatd si controlul eficient al SEE, prognoza trebuie realizata pentru un orizont larg
de timp [Yalcinoz2004]. In mod obisnuit, prognozele sunt:

e pe termen scurt - orizontul de timp vizat se extinde de la cateva ore pana la
o saptamana si acestea sunt utile pentru asigurarea eficientei economice in
functionarea sistemului;

e pe termen mediu - orizontul vizat de timp se extinde de la o zi pana la cateva luni;
acestea asigura o repartitie cat mai buna a surselor, resurselor si rezervelor
energetice utilizate pentru producerea de energie electrica si a programarii
lucrarilor de mentenanta;

e pe termen lung - orizontul de timp vizat cuprinde un interval de cel putin un an
si acest tip de prognoza este util pentru planificarile extinderii sistemelor.

Realizarea unei prognoze cu un grad de certitudine ridicat are o insemnatate
foarte mare, mai ales in conditiile SEE moderne cu surse regenerabile de energie.
Multe curbe zilnice de sarcina sunt caracterizate de existenta unor diferente mari
intre orele de zi (cand apare varful de sarcind) si orele de noapte (cand apare golul
de sarcind). Realizarea eficientei economice prin considerarea diferentelor de tarif
pentru orele de varf de sarcind, respectiv de gol de sarcind, cresterea sigurantei tehnice
in exploatare (prin descarcarea liniilor sistemului in conditiile de cerere mare de putere)
se bazeaza pe planificarea SRE si/sau sistemele de stocare a energiei aferente si pe
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cunoasterea curbei de sarcind zilnicd a consumatorilor care vor fi deserviti, importante
fiind perioadele de varf de sarcind. De aceea in literatura de specialitate se acorda o
importanta deosebita metodelor de prognoza a cererii pe termen scurt a consumului de
putere si energie electrica [Rui1995], [Hippert2001], [Hayati2007], [Sarangi2009].

In procesul de realizare a unei prognoze, o sarcina dificild o reprezinta ale-
gerea metodei de prognoza. Tehnicile utilizate pentru prognoza curbei de sarcina pe
termen scurt au evoluat in decursul anilor putand fi grupate in tehnici traditionale si
tehnici moderne.

Tehnicile traditionale au fost folosite in practica multa vreme. Acestea utili-
zeaza regresia liniara, seriile de timp, recunoasterea modelelor, filtre Kalman, etc.
[Murto1998], [Chen2001]. Pentru cresterea eficientei, acestea au fost combinate
utilizand tehnici multi-model ponderate, ceea ce a permis obtinerea unor rezultate in
general acceptabile. Cu toate acestea, metodele clasice nu pot reprezenta cu acuratete
relatiile de neliniaritate ce exista intre consumator si factorii ce influenteaza consumul,
de regulad acestia fiind: ora din zi, ziua din saptamana, anotimpul, caracterul zilei
(zi cu activitati speciale - sarbatori legale, religioase etc.), pretul energiei, schimbari
legate de configuratia sistemului [daSilva2008].

Tehnicile moderne se bazeaza pe elementele importante ale Inteligentei
Artificiale, fiind reprezentate de sisteme expert, retele neuronale artificiale (RNA),
logica fuzzy, wavelets, precum si combinatii ale acestora. Inca de la primele incercari,
rezultatele obtinute au fost incurajatoare. Dintre toate aceste tehnici de lucru, cea mai
atractiva metoda o reprezinta RNA. Ea nu necesitd prezenta unei relatii functionale
sau a unui model matematic propriu-zis pentru a descrie evolutia consumului, ci are
abilitatea de a invata - in decursul unui proces de antrenament - relatiile dintre
intrarile (parametrii si factorii de care depinde evolutia sarcinii si consumul viitor estimat)
si iegirile procesului simulat de RNA [Hippert2001], [Ganyun2006].

In literatura de specialitate existd mai multe abordari privind utilizarea RNA
pentru prognoza curbei zilnice de sarcina [Metaxiotis2003]. Particularitatile acestora
se regasesc In fiecare etapa a realizarii prognozei, influentand capacitatea de a furniza
rezultate cat mai corecte.

Prima etapa din realizarea unei RNA consta in alegerea configuratiei retelei,
alegerea tipului acesteia, a numarului de intrari si iesiri, a numarului de neuroni,
a numarului de straturi si @ numarului si tipului ponderilor interconexiunilor, toate in
concordanta cu problema care trebuie rezolvata. Alegerea corecta a acestor informatii
are o importanta mare deoarece poate influenta comportarea si performantele
ulterioare ale retelei. RNA cu invatare supervizata, pentru care multimea datelor de
antrenament este formata din perechi intrare-iesire, sunt preferate RNA cu invatare
nesupravegheata (retele Kohonen) [Baumann1993].

Pornind de la aceste considerente, cele mai bune rezultate au fost obtinute
utilizdnd o arhitectura multistrat (cu unul sau mai multe straturi intermediare
ascunse - hidden layers) in care iesirile se calculeaza pornind de la intrari succesiv
avansand spre iesiri (feedforward), iar ponderile neuronilor sunt corectate prin
retropropagare (backpropagation) [Rui1995], [Hippert2001].

Problemele legate de corectia ponderilor in procesul de antrenament ridica
numeroase aspecte legate de prezenta unui numar prea mare de straturi ce ingreu-
neaza invatarea si de aparitia problemelor cauzate de atingerea unui minim local.
De asemenea, alegerea valorilor initiale ale ponderilor reprezinta un proces dificil
care poate conduce de foarte multe ori la esecuri in antrenarea retelei, cauzate de
probleme de convergenta, inghetarea procesului de invatare etc. Utilizarea tehnicilor
de corectie a ponderilor incepand cu neuronii ultimului strat, de iesire si sfarsind cu
cei de pe primul strat, de intrare (backpropagation), necesita un timp mai mare de
antrenament si de reguld sunt mai putin adaptabile la schimbarile parametrilor de
intrare. Mai mult, prin utilizarea algoritmului Levenberg-Marquardt, valorile ponderilor
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sunt recalculate individual pentru fiecare intrare si nu simultan pe intreaga retea, fapt
care determina o usoara scadere a performantelor retelei [Lustrea2001].

Numarul de intrari este un factor important ce influenteazd comportarea
retelei. Un numar prea mare - poate determina o arhitectura mai complexa care are
tendinta de a pierde din capacitatea de generalizare si implicit performantele retelei
scad. Din acest motiv, este recomandata folosirea unui numar de 2-3 intrari.

Rezultate foarte bune se pot obtine daca se utilizeaza structuri recurente.
Acestea se obtin prin legarea in cascada a cate unei RNA, destinata prognozei sarcinii
de la o anumita ora. Astfel pentru prognoza curbei de sarcina zilnica sunt necesare
24 de retele, cate una pentru fiecare ora a zilei, iar iesirea prognozatd la o anumita
ora constituie intrare pentru ora urmatoare. In acest caz sunt suficiente 1 sau maxim
2 straturi ascunse [Borlea2005].

A doua etapa de realizare a RNA consta in antrenarea retelei. Se incepe cu
selectarea datelor (perechi de tipul intrari-iesiri) ce vor alcatui multimea de antrena-
ment. Alegerea unui set de antrenament cat mai bun este crucialda, deoarece pe baza
lui, reteaua invata singura relatiile functionale dintre intrari si iesiri si ulterior va putea
oferi la cerere valori suficient de sigure ale consumului prognozat.

Selectia setului de antrenament se poate face fie euristic, pe baza experientei,
fie pe baza unor analize statistice [Momoh1997]. Un mare avantaj il constituie alegerea
acestuia pe baza experientei. Astfel se pot stabili in mod adecvat acele date care se
potrivesc cat mai exact scopului propus. Setul de antrenament nu trebuie sa utilizeze
date dintr-o perioada prea indepartata, deoarece pot apare modificari semnificative
ale acestuia intr-o perioada suficient de mare in timp care pot afecta calitatea proce-
sului de invatare si implicit calitatea prognozei. In plus, daca se doreste prognoza
pentru curba de sarcind a unei zile de la sfarsitul saptamanii, multimea valorilor de
antrenament trebuie sa contina date provenind din zile de acest tip si nu din zilele a
caror curba are altd forma (o zi obisnuita din saptamana sau una corespunzatoare
unei sarbatori).

Considerand cele prezentate anterior cu privire la caracteristicile RNA dar si
la situatia SEE actuale, s-a considerat necesara elaborarea unui instrument soft care sa
prognozeze cat mai rapid si cert curba zilnica de sarcina, program ce va fi utilizat in
capitolele urmatoare. Astfel, in prezenta lucrare a fost elaboratd o noua arhitectura
de RNA si anume o retea neuronald artificiald recursivd (RNAR) pentru prognoza curbei
zilnice de sarcina. De asemenea, a fost dezvoltata un instrument software propriu,
utilizdnd RNAR pentru realizarea de prognoze pe termen scurt. Acest soft combina
atat avantajele masinilor de calcul, experienta specialistului, dar se si adapteaza cat
mai bine la modificarile (rapide) aparute in dinamica curbei de sarcina [Jigoria2009a],
[Jigoria2009b], [Jigoria2009c], [Jigoria2009d].

4.2. Retele Neuronale Artificiale Recursive (RNAR)

4.2.1. Arhitectura

La alegerea arhitecturii RNA recursive s-a tinut cont de aspectele prezentate
in subcapitolul anterior. In plus, au fost considerate si urmatoarele particularitati la
realizarea solutiei propuse:

o stabilirea arhitecturii RNA s-a facut pe baza unor considerente si justificari spe-
cifice prognozei curbei de sarcina zilnica;

e simplitatea arhitecturii RNA este o cerinta importanta cel putin din doua motive:
RNA simple au o capacitate de generalizare mult mai buna decat RNA complicate
si pentru RNA simple procesul de antrenare este mult mai rapid;

BUPT



72 Elemente de prognoza a consumului de putere si energie electricd - 4

e arhitectura retelei sa fie flexibila pentru ca ea sa poata fi adaptata fiecarui caz
analizat in parte. Vor rezulta mai multe variante de prognoza fiecare obtinuta
pentru o anumitd structurd a RNA. Structura optima va fi consideratd acea a
carei rezultate apreciate in urma unei analize atente, sa fie cele mai credibile;

e pentru ca prognoza sa fie usor de realizat, datele de intrare ale RNA trebuie sa
fie simplu de obtinut, sa se bazeze pe masuratori si pentru evitarea incertitudinilor
sa nu contind marimi ce trebuie estimate sau apreciate. Drept urmare, datele de
intrare utilizate sunt doar puterile orare consumate pe perioada trecuta, evitdndu-se
introducerea indicatorilor climatici, demografici si de natura economica, a caror
valori sunt mult mai greu de obtinut cu un grad de certitudine suficient de ridicat;
aceasta alegere este justificata si de urmatoarele considerente:

= influenta factorilor climatici s-a considerat ca fiind implicita;

» influenta factorilor economici si demografici se manifesta cu o oarecare
inertie, considerarea lor luandu-se in calcul implicit prin influenta lor asupra
consumurilor din perioada trecuta, adica introducand valorile consumurilor
din trecut, se tine cont implicit de aceasta influenta.

Avand in vedere principiul simplitatii si considerand structura unui neuron
artificial (NA) (Fig. 4.1) ca un model ce combina corelatia liniara multipla a intrarilor
X; cu neliniaritatea relatiei intrare-iesire cauzata de functia de activare f, s-a apreciat

ca un simplu NA este capabil sa modeleze In mod satisfacator dinamica tendintei
consumului pentru un palier al curbei de sarcina. Antrenarea NA se face utilizdnd
datele referitoare la zile din perioada trecutd (avand aceleasi caracteristici), aceste
date formand setul de antrenament.

_ Y W3 Y
) _.

Fig. 4.1. Modelul NA

Intrarile pentru primul NA din retea reprezinta puterile consumate pentru
ultimele paliere orare din ziua precedenta. Pentru a nu complica nejustificat structura
retelei, s-a limitat numarul de intrari la 4. Desigur, flexibilitatea structurii RNA este
asigurata de posibilitatea alegerii numarului de intrari ale NA pentru fiecare varianta
de prognoza in parte (in acest caz de 1 la 4 intrari).

Fiindcd prognoza realizatd nu se doreste a fi doar pentru ora urmatoare, ci
este o prognoza pentru puterile medii orare ale intregii zile, este necesara combinarea
NA corespunzatori orelor zilei intr-o structura recurenta in care intrarile unei ore
oarecare sa fie furnizate de iesirile orelor precedente (Fig. 4.2).

¥ ¥z
' h

Fig. 4.2. Structura RNA propuse cu 2 intrari

Etapa cea mai laborioasa si mai dificila a construirii unei RNA dedicate unei
anumite aplicatii o constituie procesul de antrenare. Comportarea ulterioara a retelei
este totalmente dependenta de calitatea invatarii RNA.
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Multimea de invatare (setul de antrenament) trebuie sa fie consistenta, cu
alte cuvinte sa oglindeasca corect dinamica reala a evolutiei consumului de energie.
De aceea, se vor analiza mai multe variante posibile de prognoza pornind de la seturi
diferite de antrenament. Astfel, ponderile NA din retea vor avea valori diferite, desi
structura retelei va fi comuna. In plus, se poate analiza si influenta numarului de intrari
al RNA asupra calitatii prognozei. Ulterior comparand valorile prognozate cu RNA
realizate, se poate decide care este setul de antrenament cel mai potrivit. Datele incluse
in setul de antrenare pot fi corectate atunci cdnd se doreste supralicitarea unei anumite
dinamici considerate foarte probabile, dar care este mai putin evidenta in trecut.

Metoda folosita pentru antrenarea unei RNA are la baza ideea ca valorile
parametrilor obtinuti prin invatare trebuie sa conduca la o eroare minima intre valorile
reale ale iegirilor si valorile calculate cu reteaua antrenata. Cele mai uzuale abordari
pentru stabilirea corectiei ponderilor RNA sunt bazate pe minimizarea functiei erorilor,
multe dintre ele utilizdnd metode de gradient. In aceasta situatie pot sa apara mai
multe probleme [Borlea2005]:

¢ stabilirea adecvata a valorilor initiale ale ponderilor care prin antrenare sa conduca
la valorile cautate;

e posibilitatea esuarii procesului de invatare intr-un minim local al functiei erorilor
care sa difere substantial de minimul global;

e convergenta slaba spre solutia cautata care implica un timp mare de calcul.

Avand in vedere cele prezentate si structura concreta a retelei utilizate, s-a
elaborat un algoritm original de antrenare combinand mai multe elemente distincte:

¢ antrenarea se face separat pentru fiecare NA, corespunzator fiecarui palier orar
in parte;

e la antrenarea unui NA se folosesc simultan toate datele setului de antrenament
pe baza metodologiei de stabilire a coeficientilor unei regresii liniare multiple;

e considerarea neliniaritatii introdusa de functia de activare prin utilizarea functiei
tangenta hiperbolica;

¢ selectia datelor de antrenament se face de catre specialist, fie folosind experienta
proprie in analiza rezultatelor obtinute, fie folosind unii indicatori de calitate ai
invatarii, definiti in mod adecvat.

in acest mod se asigurd o antrenare foarte bund si rapidd, fard necesitatea
(re)initializarii coeficientilor si fara esuarea in minime locale. Mai mult, rezultatele
obtinute sunt superioare metodelor clasice utilizate in prognoza curbelor de sarcina
[Jigoria2009b].

4.2.2. Metoda de antrenament folosind regresia liniara multipla

Una din particularitatile originale ale construirii RNA propuse o reprezinta
modul de antrenare a unui NA din retea utilizdnd in acest scop, simultan - si nu
secvential cum se procedeaza in cazul algoritmului Levenberg-Marquardt - toate
datele din setul de antrenament. Acest lucru este posibil dacd se apeleaza la metodo-
logia de stabilire a coeficientilor unei regresii liniare multiple. Aceasta tehnica originala
de invatare este extrem de eficienta conducand direct, fara iteratii, la valorile optime
ale ponderilor intrarilor RNA [Jigoria2009a], [Jigoria2009b].

Conform [Lustrea2001], [Eremia2006] utilizarea regresiei liniare multiple
constd in a determina relatia dintre variabilele vectoriale y si x4, ..., Xp. Variabila y
poarta numele de variabila de explicat sau criteriu, uneori fiind numita si variabila
dependentad. Variabilele x4, ... ,x, se numesc variabile explicative sau predictori (uneori
fiind intalnita si denumirea de variabile independente). Fiecare vector are n componente
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cate una pentru fiecare individ analizat. Numarul total de masuratori efectuate asupra
tuturor indivizilor are valoarea p+1.

Pornind de la aceste date initiale, se poate exprima variabila criteriu ca o
combinatie liniara a predictorilor:

n
j=0
unde y* trebuie "sa se situeze cat mai aproape posibil” de y. Criteriul utilizat in acest
scop este cel al celor mai mici patrate, definit de relatia:
ly -y *|* = minim (4.2)

Considerand matricea X din (4.3) cu n linii si p+1 coloane reprezentate de
vectorii coloand 1, x4, X, ..., Xp, relatia (4.1) se poate scrie sub forma (4.4):

1 Xy .. X4

p
1 X oo X

X=[1xgx,]=| "2t 7 7 (4.3)
1 Xpp oo Xnp

y*=X-b (4.4)

unde elementele vectorului b reprezinta coeficientii regresiei liniare multiple.

Elementele vectorului b se determina rezolvand sistemul de ecuatii liniar
supradeterminat (4.4) cu metoda celor mai mici patrate clasica [Montgomery1992],
[Kilyeni2004]. Rezultatul final este:

b=(xt-x)l.xt.y (4.5)

unde X! reprezintd transpusa matricei X.

Pentru rezolvarea ecuatiei (4.4) si determinarea solutiei acesteia s-au utilizat
transformarile ortogonale [Lustrea2001], [Kilyeni2004]. Aceasta metoda ofera rezultate
bune avand in acelasi timp si o excelenta stabilitate numerica. Metoda transforma-
rilor ortogonale consta in faptul ca aplicand matricei X, de dimensiune nx(p+1) o
transformare ortogonald, acesta poate fi adusa la o forma superior triunghiulara:

Q- X=R (4.6)
unde Q este o matrice ortogonala iar forma matricei R este:
R
R-|1 4.7
o (4.7)

R, fiind o matrice patratd de dimensiune (p+1)x(p+1) superior triunghiulara. Astfel,
relatia (4.4) devine:

{’zl]b:Qy (4.8)
Determinarea matricei Q se poate face utilizand diferite algoritme de calcul.
Algoritmul utilizat si particularizat pentru aplicatia de prognoza este algoritmul lui
Housenholder, bazat pe reflectori elementari [Kilyeni2004].
Un reflector elementar de ordinul n si indice k este reprezentat de matricea
U, pentru care:

U -1-L u uf (4.9)
Pk
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uk:[O .. 0 Uk - Ukn:l (4.10)

u,i-uk
2

Proprietatile reflectorilor elementari sunt urmatoarele:

= reflectorii sunt matrice simetrice si ortogonale;

= deoarece produsul unui reflector elementar de ordin n indice k cu un vector de
dimensiune n este un vector avand aceeasi dimensiune si primele n-k componente
sunt neschimbate, atunci in conditiile in care ultimele n-k+1 componente ale
vectorului sunt nule, acesta ramane neschimbat la inmultirea cu reflectorul
elementar;

= exista un reflector elementar de ordin n si indice k pentru orice vector avand
dimensiune n si norma nenuld, care aplicat acestuia va determina anularea
ultimelor n-k elemente.

(4.11)

Pk=

Astfel, matricea de transformare ortogonalda Q se exprima ca un produs de
reflectori elementari:

Q=U, .. Ug-..U (4.12)

Odata reflectorii determinati si implicit matricea Q, se determina elementele
vectorului b, adica coeficientii regresiei liniare multiple, incepand cu elementul p+1
(restul fiind determinati prin substitutie inversa).

Pseudocodul algoritmului care implementeaza relatiile de mai sus pentru
calculul coeficientilor b ai regresiei liniare multiple (ce reprezinta chiar ponderile w ale
intrarilor NA) este prezentat mai jos.

PENTRU k:=0 PANALA p
o:=0;
PENTRU i :=k PANALA n-1
o=0c +X[i kI*;
o= (6)1/2;
DACA X[k, k] < 0 ATUNCI =—0;
ulk, k] =X[k, k] + o;
PENTRU i :=/k+]1 PANALA n-1
uli, k] == X[i, kJ;
plk] == o * ulk, k],
X[k, k] =-0o;
PENTRU j :=k+1 PANALAp
T :=0;
PENTRU i:=k PANALA n-1
=17 + uli, k] * X[i, j];
=1/ plkl;
PENTRU [:=k PANALA n—1
X[i, j1 = X[i,j1— 7 * u[i, k],
7:=0;
PENTRU i:=k PANALA n-1
r:=17 + uli, k] * y[i];
=1/ plk];
PENTRU i:=k PANALA n-1
yli =yl - 7 * uli, £];
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DACA |X[p,pl|<e
ATUNCI b[p] :=0;
ALTFEL b[p] :=b[p]/X[p, pl;
PENTRU i.=p-1 PANALA 0
DACA |X[i,i]|<e&
ATUNCI b[i] :=0;
ALTFEL
s=0;
PENTRU j:=i+1 PANALA p
s:=s+blj]/ X[/l
bli] =(y[il- )/ X[, il;

Observatie: € reprezinta valoarea sub care pivotul se considera nul, n repre-
zintd numarul de date in multimea de antrenament, iar p reprezinta numarul de intrari
ale unui NA.

Desigur, matricele X si b trebuie construite corespunzator pentru fiecare NA
si deci palier al curbei de sarcina pornind de la curbele de sarcina considerate in setul
de antrenament si de la numarul de intrari considerat pentru NA.

4.3. Indicatori de calitate pentru aprecierea prognozei

Pentru a aprecia calitativ setul de antrenament ales precum si diferitele
variante de prognoze obtinute, se vor defini mai multi indicatori de calitate. Valorile
corespunzatoare pentru fiecare indicator sunt calculate si apoi afisate in fereastra
rezultat a programului de calcul destinat prognozei curbelor de sarcind. Indicatorii
de calitate considerati sunt urmatorii:

e curba prototip, curba Pmin Si curba Puax;

e minimul si maximul valorilor curbelor Pmin Si Pmax;

e valoarea minima si maxima pentru coeficientul de aplatizare si coeficientul de
uniformizare corespunzatoare curbelor din setul de antrenament;

¢ valorile corespunzatoare puterii la varf de sarcina, la gol de sarcina, coeficientului
de aplatizare si coeficientului de uniformizarea pentru curba prognozata

¢ abaterea medie patratica a valorilor prognozate fata de curba prototip.

Curba P, curba Pnax Si curba prototip (CP) se obtin folosind valorile minime,
maxime, respectiv medii ale puterii consumate la o anumita ora, pentru multimea
curbelor de sarcina prezente in setul de antrenament:

Prin(h) = min{P(h), 1 = ﬁ} (4.13)
Pmax(h) = max{P,(h), 1 =1,n} (4.14)
cpiny =13 R (4.15)

i=1

unde h=1...24si reprezinta numarul orei, i reprezintda numarul curbei de sarcina
din setul de antrenament iar n numarul total de curbe de antrenament. Forma curbei
prototip reda forma comportamentului mediu al curbelor de sarcind din multimea
de antrenament, fata de care curba de sarcind prognozatd nu poate diferi prea
mult; prin urmare o curba prognozatd nu trebuie sa aiba deviatii mari fatd de curba
prototip.
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Alte marimi caracteristice furnizate utilizatorului necesare aprecierii prognozei
sunt coeficientii minim si maxim de aplatizare a curbelor de sarcind (Kmin, Kmax) Si
coeficientii minim si maxim de uniformizare (omin, amax), Coeficientii de aplatizare (kp,)
si uniformizare pentru curba prognozatd (a,):

Kmax = max {k;, 1=1,n| (4.16)
Kmin = min{k;, 1 =1,n} (4.17)
P
k; = —min_ (4.18)
imax
Omax = Max(a;) (4.19)
Apin = MIN(o;) (4.20)
1 24
Pinea = ﬂge(h) (4.21)
p.
o = med (4.22)
imax
2
Kpy = min- (4.23)
imax
émed
Opp = 7o (4.24)
imax
unde P ,P.__,P._ reprezintd valoarea minimd, maxima, respectiv medie a puterii
min max med

pentru curba i din setul de antrenament.

Abaterea medie pétraticd (d?) a valorilor prognozate fatd de valorile corespun-
zatoare ale curbei prototip este un indicator sintetic de calitate a prognozei deosebit
de util:

a2 - i. f“ (B - cpm)]’ (4.25)
h=1

O valoare cat mai mica a acestui indicator releva faptul ca forma curbei
prognozate este foarte apropiata de curba prototip iar erorile obtinute sunt mici,
prognoza realizatd avand un grad mare de certitudine.

Pentru compararea diferitelor prognoze realizate, s-a utilizat eroarea medie
absoluta procentuald (MAPE), care are urmatoarea expresie:

1 24
MAPE = —. " EP(h 4.26
>4 hZ::l (h) ( )

unde EP reprezinta eroarea procentuald. Aceasta are expresia:

P(h) - P(h)

EP(h) = 00 (4.27)

in care P(h) reprezinta valoarea reala a puterii pentru ora h, iar l3(h) puterea prognozata
pentru aceeasi ora h.
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4.4. Descrierea instrumentului software

Implementarea prognozei curbelor de sarcina zilnice cu ajutorul RNA recursive
a condus la realizarea instrumentului software denumita RANN Forecast (Recursive
Artificial Neural Network Forecast). Ea a fost dezvoltata utilizand mediul de programare
Delphi. Mediul de dezvoltare Delphi prezinta o serie de avantaje care au determinat
alegerea acestuia pentru realizarea instrumentului [Jigoria2009c]:

¢ este un mediu de programare de nivel inalt care asigura toate resursele necesare
pentru dezvoltarea instrumentului soft;

e asigura portabilitate pentru diferite sisteme de operare;

e contine o platforma pentru managementul bazelor de date;

e prezinta elemente avansate de programare, cele mai importante fiind programarea
orientata pe obiecte (POO), programarea vizuala, paradigma client-server, care
determina toate o interfata om-masina placuta, ajuta la o utilizare cat mai usoara
a programului si la afisarea rezultatelor in retea;

e prezintd posibilitate de realizare de grafice bi- sau tridimensionale necesare atat
in stabilirea setului de antrenament cat si la vizualizarea rezultatelor finale.

Fereastra principala a instrumentului soft este prezentata in Fig. 4.3. Selectarea
optiunilor posibile se poate realiza fie din meniul principal care are ca si optiuni
Database, Forecast, Windows, Help si Exit, fie utilizand pictogramele din bara de
unelte (Open Database, Close Database, New Forecast, Open Forecast, Close All).

[ B
g
Forecast Window Help Exit
Open...

Close

Print
I Print Setup...

Exit

—— el

Fig. 4.3. Fereastra principala a RANN Forecast

Dupa lansarea in executie a programului, utilizatorul poate opta pentru a realiza
0 noua sesiune de antrenament pentru o retea si mai apoi prognoza (optiunea Open
din meniul Database) sau pentru a realiza o noua prognoza folosind o retea pentru
care a fost deja ales setul de antrenament (meniul Forecast, optiunea New), conform
schemei logice a programului prezentata in Fig. 4.4.

In conditiile in care este se opteaza pentru prima variantd, trebuie neaparat
deschis fisierul cu baza de date. In aceasta se gasesc valorile puterilor orare pentru
fiecare zi dintr-o anumita perioada trecuta. Selectand o anumita zi din calendar,
valorile orare ale puterilor medii consumate sunt redate atat sub forma tabelara céat
si sub forma grafica (curba de sarcina zilnica) (Fig. 4.5).
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START

Initializarea aplicatiei
software

Selectare optiune

ALEGERE S|

DE DATE

Deschidere si vizualizare
bazé de date

v

CITIRE SET DE DATE

Selectare curbe de sarcind
pentru antrenament salvat

Selectare fisier de date

]

| Salvare date

Fig. 4.4. Schema logica corespunzatoare RANN Forecast
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Fig. 4.5. Fereastra cu baza de date
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Selectand din meniul Forecast optiunea de prognoza noua (New) sau prin
click de mouse pe pictograma aferentd din bara de unelte, utilizatorul poate incepe
selectia curbelor de sarcind care vor fi introduse in setul de antrenament. In acest
moment intervine experienta utilizatorului, care poate selecta doar curbele relevante
pentru scopul propus. Curbele selectate vor fi adaugate (butonul Add) si vizualizate
in fereastra corespunzatoare setului de antrenament (Fig. 4.6).

o L - ST
Database: EATESTA2002_1.DBF Nuber of load curves: 5

Training Set Load Curves Set UsedAVisible

[«] 17.05.2002 Yes

21.05.2002 Yes

30.05.2002 Yes

06.05.2002 Yes

16.05.2002 Yes
X Delete Swap

[« IR " s =
) Add

Fig. 4.6. Selectia setului de antrenament

Daca utilizatorul hotaraste ca una sau mai multe dintre curbele alese nu
corespund cu restul setului, aceasta sau acestea pot fi eliminate. Eliminarea se face
utilizand butonul Delete, dupa ce in prealabil curba respectiva a fost selectata.
Odata selectia incheiata, setul va fi salvat, utilizdnd meniul File si optiunea Save.

Un set salvat anterior poate fi utilizat oricand prin selectarea optiunii Open
din meniul Forecast sau prin butonul Open Forecast de pe bara de unelte. Aceasta
abordare constituie a doua modalitate de utilizare a instrumentului soft RANN
Forecast, fiind reprezentatd de ramura din dreapta a schemei logice din Fig. 4.4.

Inceperea procesului de prognoza se face prin alegerea optiunii Calculate din
fereastra de selectie a setului de antrenament. Utilizatorul va completa in fereastra
de optiuni (Fig. 4.7) datele necesare pentru realizarea prognozei: alegerea zilei de
prognoza, a numarului de intrari pentru RNA si a datelor initiale de prognoza (valorile
consumului in ultimele ore ale zilei precedente).

Forecast Day: |W 0320 j

Number of entries: [2 =
Inital data values:

23:’— 24:’—

& ok ‘ &) Cancel |

Fig. 4.7. Fereastra de optiuni

Curba de sarcind prognozata va fi redata sub forma grafica intr-o fereastra
noud, avand culoarea verde, alaturi de curbele prezente in setul de antrenament,
marcate cu alte culori si de curba prototip, avand culoarea rosie (Fig. 4.8). Mai mult,
valorile puterilor medii orare prognozate sunt exportate intr-un fisier. Afisarea setului
de antrenament poate fi inhibatd prin selectarea optiunii dorite din fereastra rezultat.
De asemenea, in fereastra rezultat sunt prezenti o serie de indicatori privind calitatea
prognozei, unii grafici (curba prototip, curba minima, curba maxima) iar altii numerici.
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O alta particularitate si un alt avantaj al instrumentului realizat consta in
faptul ca ea oferd posibilitatea de a realiza simultan mai multe prognoze, utilizatorul
putand vizualiza simultan cu ajutorul ferestrelor corespunzatoare afisate pe spatiul
de lucru (desktop), rezultatele obtinute pentru fiecare varianta in parte. Comparand
si analizand rezultatele, se poate opta cu usurinta pentru cea mai buna varianta.

£ Result
Foracast date: 13.04.2003 Number of enfries: 2 Input data fle: EATESThann det |
B |
150
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J Traming Set Ho
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Close
min Pas= 114,400 min Prin= 39 008 Alpha min= 0651 Keaplt mir= 0,842 M
\

Fig. 4.8. Fereastra rezultat

4.5. Studii de caz

Unul din avantajele majore pe care il ofera instrumentul soft RANN Forecast
il reprezinta posibilitatea alegerii de catre utilizator (pe baza experientei) prin inter-
mediul interfetei vizuale a multimii curbelor de sarcina care vor fi utilizate in antrenare
si @ numarului de intrari pentru reteaua neuronald. In acest fel, se pot stabili datele
de intrare optime astfel incat prognoza curbei zilnice de sarcind sa estimeze cat mai
corect realitatea. Desigur, alegerea acestora trebuie facuta in stransa legatura cu:

e istoricul curbelor de sarcina (gradul de corelatie al acestora):
= curbe cu corelatie buna;

= curbe cu corelatie proasta;

e tipul zilei pentru care se face prognoza:

= zi lucratoare: luni ... vineri;

= week-end: sdmbata, duminica;

= sdrbatoare: Ajunul Craciunului, Craciun, Revelion, etc.

Pentru a evidentia modul in care functioneaza aplicatia RANN Forecast, precum
si pentru a prezenta aspecte practice referitoare la alegerea setului de antrenament
si a datelor de intrare pentru prognoza curbei zilnice de sarcina in functie de tipul
consumatorului se vor prezenta in continuare trei cazuri concrete.

Un prim caz analizat se referd la un consumator pentru care curbele de sarcina
din trecut sunt foarte bine corelate (Fig. 4.9). Ziua care se prognozeaza este o zi
lucrdtoare. Curbele utilizate pentru antrenarea retelei trebuie neapdrat sa apartina
aceluiasi tip de zi din care face parte si ziua prognozatd, adica zi lucratoare. In caz
contrar, reteaua va invata si dinamica celorlalte tipuri de zile si implicit eroarea aparuta
in urma prognozei va fi mai mare. Mai mult, cele mai bune prognoze se vor obtine la
utilizarea datelor provenind din aceeasi zi dintr-un interval de timp nu foarte departat,
precum si din utilizarea ultimelor zile inainte de prognoza. Valorile MAPE in conditiile
utilizarii acestui tip de set de antrenament sunt cuprinse intre 1,5% si 2,2%.
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Fig. 4.9. Set de curbe de sarcind bine corelate

Ca si exemplu practic, se doreste realizarea prognozei ultimei zile de joi din
luna iunie. Se vor testa mai multe seturi de antrenament pentru a se alege varianta
optima. Ca prim set de antrenament se vor folosi restul de curbe zilnice corespunza-
toare zilelor de joi din luna curenta, din lunile anterioare precum si ultimele zile
lucratoare din saptamana corespunzatoare prognozei (luni — miercuri). Pentru acest
set de antrenament s-au realizat prognoze utilizdnd un numar diferit de intrari pentru
retea (1-4). Curbele prognozate pentru cele patru cazuri sunt prezentate in Fig. 4.10,
iar valorile MAPE in Tabelul 4.1.
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105.00 u 4intrari
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Fig. 4.10. Prognoza pentru cele 4 tipuri de retele

Tabelul 4.1 Valorile MAPE pentru cele 4 tipuri de retele

Numar de intrari 1 2 3 4
MAPE [%] 1,9 1,7 1,7 1,7

Analizénd rezultatele, se observa ca un numar suficient de mare de intrari
(2-3) determina o performanta mai buna a retelei, caracterizata printr-o valoare mai
mica a erorii. Numarul de intrari care reprezinta de fapt ultimele date, furnizeaza
informatii retelei despre dinamica curbei de sarcind chiar la inceputul prognozei si
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ajuta inscrierea curbei prognozate pe trendul real al consumului. Totusi, pentru a nu
afecta capacitatea de generalizare a retelei, numarul intrarilor nu trebuie sa fie foarte
mare (3 intrari sunt suficiente).

Aceasta arhitecturd a retelei, pe langa o prognoza cu erori mici, asigura
aproximarea cu un grad de incredere ridicat a valorilor din trecut, valorile erorilor
descrescand odata cu cresterea numarului de intrari (Tabelul 4.2).

Din nou se observa ca arhitectura cu 3 intrari furnizeaza rezultatele mai bune
(Fig. 4.11).

Tabelul 4.2 Valorile MAPE pentru aproximarea valorilor trecute

Numar de intrari 1 2 3 4
MAPE [%] 1,2..1,4 0,9..1 0,9 0,9

160.00

140.00

Mw

130.00

—¢— Estimat

—#— Realizat

120.00 L.|

11000 — r

100.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ora

Fig. 4.11. Diferenta dintre o curba de sarcina estimata si cea efectiv realizata

imbunététirea performantelor retelei neuronale se poate realiza prin alegerea
unei multimi de antrenament in care sa predomine curbele de sarcina cat mai recente.
De exemplu, daca in setul initial de antrenament curbele corespunzatoare zilelor de
joi din lunile anterioare (ianuarie — aprilie) se inlocuiesc cu datele corespunzatoare
zilelor lucratoare din saptamanile din luna iunie, reteaua va invata mai bine dinamica
consumului si valorile erorilor obtinute in urma prognozelor vor fi micsorate (Tabelul 4.3).

Tabelul 4.3 Valorile MAPE pentru set de antrenament cu date recente

Numar de intrari 1 2 3 4
MAPE [%] 1,6 1,7 1,5 1,6

Al doilea caz analizat il reprezinta prognoza pentru consumatori caracterizati
de o corelatie mai slaba a curbelor de sarcina (Fig. 4.12). In aceste conditii, alegerea
arhitecturii retelei si a setului de antrenament conduce la o solutie diferita fata de
cazul prezentat anterior.

Datorita corelarii mai slabe, procesul de invatare este afectat negativ ceea
ce determina automat valori mai mari ale erorilor. Astfel, valorile MAPE pot ajunge la
valori de 2,8-3,6%.
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Fig. 4.12. Curbe de sarcind cu un nivel scazut de corelare

Ca si exemplu practic, se urmareste prognozarea aceleiasi zile ca si in cazul
prezentat anterior, dar pentru un consumator cu un grad mai scazut de corelare a
curbelor de sarcina. Setul initial de antrenament considera informatiile corespunzatoare
acelorasi zile calendaristice ca si pentru primul caz prezentat.

Datorita unei dinamici mai accentuate a curbelor de sarcinad si deoarece setul
considerat contine multe date situate mult in trecut fatd de ziua pentru care se face
prognoza, valorile MAPE sunt usor crescute (Tabelul 4.4). In aceste conditii, cele mai
bune rezultate se obtin daca se utilizeaza 4 intrari pentru reteaua neuronala (Fig. 4.13).

Tabelul 4.4 Valorile MAPE pentru cele 2 seturi de antrenament utilizate

Numar de intrari 1 2 3 4
MAPE [%] pentru setul general 3,2 3,2 3,1 3
MAPE [%] pentru setul cu date recente 2,8 2,8 3 3,2

M Real

m Prognozat

Fig. 4.13. Curba reala si cea prognozata utilizand RNA recursiva cu 4 intrari

Rezultate si mai bune se pot obtine daca se utilizeaza un set de date cat mai
recent (Tabelul 4.4).

In concluzie, este de preferat a se utiliza un set de date corespunzatoare
zilelor de acelasi tip din imediata perioada trecuta (1-2 saptamani in urma). Folosind
aceste date, reteaua neuronala isi insuseste mult mai bine dinamica variatiei curbelor
de sarcina si se pot utiliza retele cu un numar mic de intrari (1 sau 2 intrari), crescand
in acelasi timp capacitatea de generalizare a retelei (Fig. 4.14).
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Fig. 4.14. Erorile procentuale (EP) pentru prognoza obtinutd utilizand RNA recursiva cu o
intrare si set de antrenament cu date recente

Ultimul caz analizat il reprezintd un consumator pentru care curbele zilnice
de sarcina sunt foarte prost corelate (Fig. 4.15). Bineinteles ca indicii de calitate
calculati prezinta valori mari ceea ce este nefavorabil, gradul de incredere in curbele
de sarcina prognozate fiind redus. Valorile MAPE sunt cuprinse intre 6,4% si 8,5%.
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Fig. 4.15. Multime de antrenament contindnd curbe de sarcind cu corelatie proasta

In aceast3 situatie, pentru stabilirea unui set de antrenament cat mai adecvat
si @ numarului de intrari s-au analizat trei variante, valorile MAPE fiind prezentate in
Tabelul 4.5:
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Tabelul 4.5 Valorile MAPE pentru cele 3 seturi de antrenament utilizate

Numar de intrari 1 2 3 4
MAPE [%] pentru Varianta 1 7,1 7,1 6,9 6,8
MAPE [%] pentru Varianta 2 6,5 6,5 6,4 6,4
MAPE [%] pentru Varianta 3 7,4 7,3 7,2 7,7

e varianta 1: setul de antrenament utilizat contine date corespunzatoare unei
perioade extinse din trecut caracteristice tipului de zi care va fi prognozata
(zi lucratoare, zi de week-end, zi de sarbatoare);

e varianta 2: setul de antrenament utilizat contine date cat mai recente ale zilelor
de acelasi tip (1-2 saptamani);

e varianta 3: setul de antrenament utilizat contine date corespunzatoare aceleiasi
zile din pentru care se efectueaza prognoza (de exemplu daca se prognozeaza
ziua de joi, vor fi folosite toate zilele de joi anterioare).

In urma analizelor efectuate, si in acest caz rezultatele cele mai bune se pot
obtine daca setul de antrenament contine date cat mai recente. Din nou, un numar
de 2-3 intrari este suficient pentru ca reteaua sa furnizeze rezultate bune.

4.6. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat un estimator performant al curbelor de
sarcing, utilizat ulterior la generarea diferitelor scenarii de studiu.

In urma analizei literaturii de specialitate, s-a evidentiat faptul ca cele mai bune
rezultate in realizarea unei prognoze cu grad de certitudine ridicat sunt obtinute in
conditiile utilizarii retelelor neuronale artificiale. Pentru a obtine o prognoza a curbelor
de sarcina cu un grad de certitudine cat mai ridicat, cu un timp de antrenament cat
mai redus, s-a dezvoltat o retea neuronala artificiald recursiva cu o structura simpl3,
dar in acelasi timp flexibila, la care antrenamentul se realizeaza simultan cu toate
datele utilizate.

Pentru a furniza un mod de lucru cat mai accesibil utilizatorului, s-a dezvoltat
un instrument soft propriu pentru prognoza (avand interfata graficd), care utilizeaza
reteaua neuronald artificiald dezvoltata, combinand capacitatea de calcul sistemelor
informatice actuale si experienta specialistului (selectarea setului de date utilizat in
antrenament).

In continuare se prezinta succint contributiile personale din acest capitol:

= realizarea unei sinteze a metodelor de prognoza a curbelor de sarcina utilizate
in practica;

= dezvoltarea unei retele neuronale artificiale recursive pentru prognoza curbelor
de sarcing;

= antrenarea retelei neuronale artificiale propuse, utilizand simultan toate datele
din setul de antrenament;

= definirea de indicatori pentru aprecierea calitativa a prognozelor realizate;

= elaborarea unui instrument soft propriu pentru prognoza curbelor zilnice de
sarcina, utilizdnd reteaua neuronala artificiala recursiva.
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5. MODELUL MATEMATIC AL ANALIZEI
REGIMULUI PERMANENT NORMAL PENTRU
SISTEMELE ELECTROENERGETICE COMPLEXE

Capitolul 5 are ca obiectiv sistematizarea modelului matematic al determinarii
circulatiei de puteri in sistemele electroenergetice (SEE) complexe, impreuna cu toate
aspectele conexe, cu considerarea unor valori deterministe privind puterile consumate si
generate. Se insista si asupra aspectelor practice legate de implementarea in programele
de calcul aferente. Un subcapitol aparte este destinat elaborarii unor tehnici lacunare
performante in cadrul algoritmul de solutionare a modelului matematic.

5.1. Consideratii preliminare

Integrarea surselor regenerabile de energie in RET necesita analiza unui numar
mare de regimuri de functionare a ansamblului SEE. Teza are ca obiect integrarea
parcurilor de centrale eoliene, cu puteri instalate de ordinul de marime a sutelor de MW,
ceea ce reprezinta un argument suplimentar in sensul afirmatiei anterioare. Realizarea
acestui deziderat impune existenta unor instrumente soft corespunzatoare, atat de
firma, cat si de conceptie proprie (pentru a asigura un grad de incredere ridicat referitor
la rezultatele obtinute).

Se porneste de la o variantad sistematizeaza completd a modelului matematic
al determinarii circulatiei de puteri in SEE complexe, cu considerarea unor valori
deterministe privind puterile consumate si generate, impreuna cu toate aspectele
conexe, insistandu-se asupra aspectelor practice legate de implementarea in programele
de calcul aferente.

Un subcapitol aparte are ca obiect implementarea unor tehnici lacunare
performante in algoritmul de solutionare a modelului matematic. Aceste tehnici au
fost integrate in pachetul de programe POWER, realizat la Catedra de Electroenergetica,
destinat analizei si optimizarii regimurilor de functionare a SEE complexe.

5.2. Analiza regimului permanent normal

5.2.1. Sistematizarea modelului matematic

Analiza regimului permanent normal (calculul circulatiei de puteri) pentru SEE
complexe inseamna, 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
constd, in principiu, dintr-un sistem de ecuatii neliniare, de foarte mari dimensiuni, cu o
pronuntata structura lacunara a matricelor de coeficienti [Eremia1985], [Eremia2006],
[Glover2006], [ElI-Hawary2008], [Kilyeni2010].
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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) [Kilyeni2004], [Gavrilas1999], [Precup2007],
[Micu20071].

In cele ce urmeazs, 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 liniilor) si

n; sunt transformatoare si autotransformatoare (T - 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 [Eremia2006], [El-Hawary2008], [Kilyeni2010]:

¢ 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 « C sau i =1,c.
Evident, n=g+c sau N=GuC.

Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indi-
cele 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 inseamna urmatoarele:

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 8),

cu eventuald plaja de valori admise pentru modulul tensiunii;

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

¢ nodul de echilibrare - se cunosc modulul si faza tensiunii (U respectiv ), necu-
noscutele fiind puterea activa (P) si puterea reactiva (Q) injectate in nod, evident
sub forma de putere activa si reactiva generata (Pg/ respectiv Qg), cele consumate
(PC’ respectiv Q¢) 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 circuld prin
elementele de retea sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile
de baza pentru sistemul de unitati relative.

Conform [Kilyeni2008], [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:
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n P
fPi = UIZGII+ZUIU_]|:GI]COS(61_8])+BI_]SIn(BI_BJ)]_(Pgl+PCI):0’ i=1,n

j=1

J#i

(5.1)

n

fQ,' :—Uiz'Bii+ ZUIU_]|:GI]Sln(sl_sj)_BI]COS(SI_SJ)J_(QQI+QCI):O 7 i: l,n
=1
J#i

unde: elementele diagonale Y =G; + j-Bj, i =1,n, reprezintd admitantele proprii
sau de intrare, valorile lor rezultdnd prin insumarea admitantelor tuturor laturilor inci-
dente la nodul /, iar elementele nediagonale Y ;=G + j-By;,

reprezinta 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.

Cele 2n necunoscute sunt, in principiu, componentele vectorului de stare
(tensiunile, ca modul si faza), cu urmatoarele precizari de detaliu:

i=1n, j=1,n,i=}j,

e U, ieC - ¢ necunoscute;
e QiQq), ieG - g necunoscute;
o §;,ieN\e - (n-1) necunoscute;
e Pe(Pge) - 1 necunoscutd;

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

Se observa ca cele g+1 necunoscute de tip Qg si 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, se pot calcula direct [Kilyeni2010]:

P,= U,-2~(Gf,.j+G€io)—U,--UJ-‘[GM‘cos(S,-—Sj)+B€ij~sin(8,-—8j)} 52
Qy=-U?(By; +Byi0)-U ~Uj~[G€U~sin(8,-—8j)—B£ij~cos(6,-—8j)]

5,7+ G 3

Pii= U3-(Gyy+Gy jo)~Uj-Uj [ Gyyy-cos (8 - 8,)+ By -sin (55 - ) |

Jl

.

(5.4)
2 .
QJ',' =_Uj (B[U +ijo)—Ui U] |:G€U 'Sln(Sj _SI)_BEU 'COS(SJ' —6,'):|

Sii=\Pi+Q (5.5)
unde: Gfij Si Bﬂij reprezintd conductanta, respectiv susceptanta longitudinala a

elementului de retea ij; Gy;q, Byjg reprezinta conductanta, respectiv susceptanta

transversala corespunzatoare nodului i (considerand pentru elementele de retea
scheme echivalente in =, simetrice pentru liniile electrice, respective nesimetrice pentru
transformatoare si autotransformatoare); iar G/jo' B/jo reprezinta conductanta,

respectiv susceptanta transversald corespunzatoare nodului j.
Situatia este similara si in ceea ce priveste pierderile de putere pe elementele
de retea [Kilyeni2010]:
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AP; =Py + Py = U,Z-G£i0+U]2-~G€j0+G£ij~(U,-2+U]2-)—2~U,-~Uj~G£,.j~cos(8,-—6j)

(5.6)
AQ; =Q,-j+Qj,-=—U,-2.Bgio—ujz--sgjo—BE,J.-(U,?+U]2-)+2.U,-.Uj-%-cos(s,—aj)
cat si pe ansamblul SEE (sau zone ale SEE):
AP =2 APy = 2 R=2 P+ 2 Fa
ijeR ieN ieG ieN (5 7)
AQ= D AQj =2 Q=2 Qi+ > Qi
ijeR ieN ieG ieN

Daca intereseaza si defalcarea pierderilor pe componente, atunci se utilizeaza
relatiile [Kilyeni2010]

2 2
Mitransy = Y Grio U5 Gy jo (5.8)
_ 12 2 '
AQypransy = YT Brio Ui *Brjo
A/D,-jlong =Gfl.]..(u,?w]z-)—z-U,.Uj.Ggij.cos(s,—sj)
(5.9)

2 2

5.2.2. Solutionarea modelului matematic cu versiunea clasica
a metodei Newton

Solutionarea sistemului neliniar de ecuatii (5.1) cu versiunea clasicd a metodei
Newton [Kilyeni2004] 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
0 .
8 =0(8.), ieN\e
b) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, kK = 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);
c) la acelasi pas k se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii

J Ax =-f (5.11)
unde Ax este vectorul corectiilor,

(5.10)

AS,
AS,

- (5.12)

A&} | 148,
AU,
AU,

AU, |
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f este vectorul valorilor functiilor (5.1),

f fn
f:[”}::”: (5.13)

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),
Js (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):

[Ofpy  Ofpy  Ofpy |[ O Oy Ofp ]
28, 05, 3, || U, aU, au,
Ofpy  Ofpy  Ofpy || Ofpp  Ofpy Ofpy
3, 0, 3, || U, aU, au,
% % Ofpn Ofpn Ofpn Ofpn Ofpn Ofpn
J: Jl JZ _ 88 aU |t 661 652 66,7 JL 6U1 8U2 6Un J (514)
Iz J4| g Ofg| || UM Mo O |[ M Mg M |
% ou %, 05, %, || ou, ol au,
25, 05, a3, || ou,  au, au,
Oy Mgy Ofgn || gn gy O
| % a5, B, || ol U, U, ||

elementele submatricelor jacobiene avand expresiile:
e elementele submatricei Jy:
= elementele diagonale:

) n
aaf;JI:_ZU’U][G’JSIn(SI_S])_BI]COS(S/_SJ)J, IGN\e (515)
B
G
aaf% =1 (Valoare ﬁCtiVé, fPe = O) (516)
e

= elementele nediagonale:

ggpl =U,' U]|:GI] Sln(6,—6j)—B,J C05(6,—61):|IIEN\61 JEN\eI.]¢I (517)

J
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afPe
03
oy,
98

-0,

-0,

JjeN\e (valorifictive, fpo =0)

ieN\e (valorifictive, §,=0)

¢ elementele submatricei J,:
= elementele diagonale:

Ui

Ofpi
U,

Ui

Ofpi
U,

j=1
J#i

-0,

n
= ZUIZGII+ Z UIUJ|:GIJCOS(BI—BJ)‘FBUSIn(SI—SJ)J 7 ie C

ieG (valori fictive, U; = const.)

= elementele nediagonale:

J
uy 2o
J
Rl
J

=U;-U;-[Gy-cos(8;-5;)+By-sin (3;-8;)], ieN\e, jeC, j=i

0, JjeN,j=ze (valori fictive, fp, =0)

ieN\e, jeG,j=i (valori fictive, U = const.)

e elementele submatricei Js:
= elementele diagonale:

ofy, & . ;
KQ"I: Z]-Ui'Uj'[Gij'COS(8i—6j)+B,'J"S’n(si—éj):|, IEC
1
ani , e . .
=0, ieG (valorifictive, f5; =0,i€G)
a8;
= elementele nediagonale:
anl . . . . .
66J :—Ui‘Uj'[G,j'COS(Si—6j)+Bij'S|n(8i—8j):| , eC , J € N\e , ] #E1
% =0, ieG,jeN\e,j=i (valori fictive, fQ,-:O,/eG)

J

0¢

0,

ieC (valorifictive, 5, =0)

e elementele submatricei J,:
= elementele diagonale:

U.:

i

"oy

i
ou;

0,

J#i

ieG

n
=2:U7 B+ Y. U;-U;-[ Gy -sin (5, -5 )~ By -cos (8;-5;) ], ieC
j=1

(valori fictive, fo; =0, U; = const., i € G)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)
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= elementele nediagonale:

Uj-wj:U,--UJ-.[G,j.sin(s,—sj)—s,j.cos(5,—5J-)], ieC,jeC,j#i (5.32)
ofg; ) . o o .
IE =0, ieG,jeC,j=i (valori fictive, fo; =0,7eG) (5.33)
oU;
ofy; . . o o .
130 =0, ieC, jeG,j=#i (valorifictive, Uj:const.,]eG) (5.34)
J

d) se solutioneaza sistemul liniar in corectii (5.11), rezultand valorile curente ale
corectiilor efective de modul si unghi (A5K™,ie N\e, (AU; /U)K t ieC);
e) se calculeaza noile valori ale variabilelor:

SK=8Kk1iaskt, ieN\e

k-1 k-1

, _ (5.35)

Uk :U,k‘1+U,!<‘1~[AlJlj"] =u}<-1.[1+[AL/‘J"j ] ieC
1 1

f) se calculeaza puterile reactive generate Qi ieG, din conditjile f,; =0,/ e G (5.1):

n
Qqi=—U}Bj+ Y. U;-U;-[ Gyj-sin(8;-8;)~By-cos (8;-5;) |-Qc;, ieG\e  (5.36)
=1
5’#/

g) se verifica respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive generate la nodurile
generatoare (i € G) si eventuala ,revenire” a unui nod generator, anterior trecut
in rdndul nodurilor consumatoare, conform [Kilyeni2010]. Orice modificare, intr-un
sens sau altul, atrage dupa sine schimbarea corespunzatoare a structurii sub-

matricelor jacobiene J; si Jg4;
h) se verificd indeplinirea conditiilor de terminare a procesului de calcul:

Max” £k H <e, ieN\e

! (5.37)
M;_:-lx{‘ rk ‘}SS, jeC

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, P;.,Qge,

din conditiile fpe =0, fqe =0:

n
Pge= UZ-Gee+ Y Ug-U;-[Gyj-cos(8e—5;)+Byj-sin (8 —5;)]~Pee
j=1
= (5.38)
2 L .
Qge=-UZ Bee+ > Ue-U;+[Gej-sin (8¢ —8 )~ Bej-cos (8¢ —8;) |- Qce
j=1
J#i

j) se calculeaza circulatiile de puteri pe elementele de retea ((5.2) - (5.5)), pierderile
de putere pe elementele de retea ((5.6), (5.8), (5.9)), bilanturile de puteri pe zone
si pe ansamblul sistemului (5.7).
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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 me-
moriei necesare, 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].

5.2.3. Solutionarea modelului matematic cu versiunea
Newton decuplat ultrarapid

Termenul ,decuplat” este legat de reducerea dimensiunilor sistemului liniar
de ecuatii in corectii: sistemul liniar de ordinul 2n (5.11) se inlocuieste cu doua sisteme
liniare de ordinul n.

Analiza modului de calcul a elementelor submatricelor jacobiene ((5.15)-(5.34)),
bazata pe valorile concrete ale marimilor care intervin (pentru SEE reale) evidentiaza
urmatoarele aspecte:

* ingeneral G; < B; si Gjj< By;, deoarece pentru elementele se refea uzuale R< X

(parametrii ,longitudinali") si G« B (parametrii ,transversali");
e unghiurile (3; —3;) 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; —98;);
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
explica si practic: J, si J3reflecta dependenta (legatura) dintre Psi U, respectiv Q si §
(dependente relativ mai ,slabe”), pe cand J; si 1,4 reflecta dependenta (legatura)
dintre P si 8, respectiv Q si U (dependente relativ ,puternice”).

In consecintd, se poate considera:

Jy,=J3=0 (5.39)

ceea ce inseamna neglijarea dependentelor relativ mai slabe in raport cu cele puternice,
cu alte cuvinte ,decuplarea” acestor dependente si, implicit, a sistemului liniar in
corectii, care devine:

5, o748 f, J;- A8 =—fp
{o J]Auz_f T3, |AY (5.40)
4 7] Q 4 U Q

Sistemul liniar de ordinul 2n a fost inlocuit cu doua sisteme liniare de ordinul n.
Etapele de calcul al regimului ramén in principiu similare cu cele de la versiunea
clasica a metodei Newton, cu observatia ca o iteratie de Newton clasic corespunde la
doud semiiteratii de Newton decuplat: o semiiteratie P~ §, respectiv una Q ~ U. Corectia
variabilelor se face in cadrul fiecarei semiiteratii, iar limitele puterilor reactive generate
se verifica numai dupa semiiteratia Q ~ U. Punctele b), c) si d) ale algoritmului versiunii

clasice devin:

b1) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, k = 1, 2, 3..., se calculeaza
noile valori ale functiilor f,;,ie 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 lui J;);
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d1) se solutioneaza sistemul liniar in corectii P ~ §, rezultand valorile corectiilor de unghi;
JI'ASZ—fP (5.41)

el) se calculeaza noile valori ale unghiurilor tensiunilor, conform (5.35);
b2) se calculeaza noile valori ale functiilor fqir i € C (folosind valorile curente ale varia-

bilelor), 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, rezultdnd valorile corectiilor de modul;

Js [AUIU]=-fy (5.42)

e2) se calculeaza noile valori ale modulelor tensiunilor, conform (5.35).

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 au
valoarea 1;
¢ se neglijeaza complet partea reala a elementelor matricei de admitanta nodala
(G;=0);

e se considera ca toate tensiunile au valoarea 1.

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

i . N B~ B, icN 5.43
6><-~_Z i ~-Bji, ieN\e (5.43)
! J=1
J#1
= elementele nediagonale efective:
@z—s,--, ieN\e,jeN\e, j=i (5.44)
66]' J

b) elementele submatricei Jg4:
= elementele diagonale efective:

ofo;
U-=2--B;, ieC (5.45)
oU;
= elementele nediagonale efective:
ofp;
j-ag’_z—B,-j, ieC,jeC,j=i (5.46)
J

Se observa ca, in principiu, elementele celor doua submatrice jacobiene
reprezinta de fapt partea imaginara a elementelor corespunzatoare ale matricei de
admitanta nodald a sistemului.

In aceste conditii etapele de rezolvare raman practic similare cu cele de la
versiunea decuplata a metodei Newton, cu observatia cd 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 Tn corectii se rezolva prin
factorizare LR [Kilyeni2004], atunci:

o factorizarea matricelor de coeficienti se face o singura data la inceput, in afara
ciclului, cu memorarea factorilor obtinuti;

¢ in cadrul ciclului se efectueaza doar solutionarea sistemelor echivalente superior
inferior triunghiulare si superior triunghiulare.
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Posibilitati suplimentare de reducere a memoriei si a timpului de calcul sunt
oferite de utilizarea tehnicilor de memorare si prelucrare a matricelor lacunare
[Kilyeni2010].

5.3. Tehnici de memorare si prelucrare
a matricelor lacunare

5.3.1. Prezentarea problemei

SEE complexe, de mari dimensiuni, sunt, in general, sisteme “slab conditionate”,
in sensul ca un anumit nod al sistemului este legat direct, prin elemente de retea, doar
de cateva noduri vecine. Aceasta caracteristica se regaseste si in faptul ca matricele
topologice si cele de sistem contin un numar mare de elemente nesemnificative (nule),
cu alte cuvinte ele au un pronuntat caracter “lacunar” (“rar”, “sparse”). In scopul
reducerii memoriei necesare si a timpului de calcul se impune ca o necesitate utilizarea
unor tehnici speciale de memorare si prelucrare a acestor matrice lacunare [Tinney1967],
[Stott1971], [Liu1989], [Duff1977], [Wen2000], [Stadlthanner2007].

Gradul de lacunaritate a unei matrice se caracterizeaza prin intermediul indicelui
de densitate. Considerand o matrice patrata de dimensiunile nxn, avand t elemente
nenule, indicele de densitate are expresia:

d=—"—~»" (5.47)
n? -t n?

d” = —"—-100 ~ — 100 (5.48)
n--r= n

Se mentioneaza, spre exemplu, ca pentru memorarea, sub forma de tablou
bidimensional, a unei matrice de admitanta nodala complexa ¥, a unui SEE cu n = 1000
de noduri ar fi necesari 5x2 x1000x1000 ~ 107 octeti (5 octeti pentru o valoare reald),
ceea ce exclude din start aceastd maniera de lucru, impunénd ca o necesitate
“exploatarea” lacunaritatii.

In acest context, se prezintd o serie de tehnici de memorare specifice
matricelor lacunare (in acest subcapitol), tehnici de conservare cat mai buna a
lacunaritatii pe parcursul solutionarii modelelor matematice (subcapitolul 5.4) si
tehnici lacunare de solutionare a modelelor matematice (subcapitolul 5.5).

5.3.2. Tehnici de memorare lacunara

5.3.2.1. Consideratii preliminare

Tehnicile de memorare se compara intre ele dupa douad criterii: memoria
necesara si timpul de calcul [Kilyeni2010].
Referitor la memorie, se defineste coeficientul de reducere a memoriei K;,:

ML

K, =— 5.49
N (5.49)
K = %-100 (5.50)

unde M — memoria necesara pentru memorarea clasica, ML - memoria necesara pentru
memorarea lacunara.
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in privinta timpului de calcul se considera semnificative urmatoarele aspecte:

e indiferent de tehnica de memorare lacunara utilizata, timpul efectiv de calcul
(numarul efectiv de operatii aritmetice elementare) pentru solutionarea modelului
matematic este acelasi;

e comparatia in privinta timpului de calcul se face in functie de urmatoarele ele-
mente: timpul de acces direct la un element al matricei, timpul de acces secvential
la elementele matricei (elementele unei linii sau ale unei coloane), timpul de
obtinere a matricelor de memorare lacunara din informatia primara etc.

Exemplificarea tehnicilor de memorare se face pentru matricea de admitanta
nodald Y, a SEE, tinand cont de urmatoarele elemente:

a) Y, este o matrice patrata complexa de ordinul n (numarul de noduri ale SEE),

avand aproximativ 2/ elemente nediagonale, /¢ fiind numarul de elemente de retea

(aproximativ, pentru ca existd elemente de retea de tip "transversal", doua sau
mai multe elemente de retea, considerate distinct, intre aceleasi noduri etc.);
b) elementele diagonale Y;;, i = 1,2,...,n, se obtin prin insumarea admitantelor
laturilor incidente la nodul /, iar cele nediagonale ¥3, i = 1,2,...,n,j = 1,2,...,n,i # J,
rezulta prin insumarea cu semn schimbat a admitantelor laturilor care leaga

nodul / de nodul j;

c) informatia primara referitoare la elementele de retea (topologie si parametri)
se gaseste memorata in tablouri monodimensionale corespunzatoare diverselor
marimi (nodurile initiale, nodurile finale, rezistentele longitudinale, reactantele
longitudinale, conductantele transversale, susceptantele transversale, rapoartele
de transformare, incarcarea maxima admisibila, alte informatii necesare in diversele
analize de regimuri etc.) sau inregistrari corespunzatoare elementelor de retea;

d) pentru memorarea clasica sunt necesare 2xn® elemente (cate un tablou pentru
partea reald, respectiv imaginard), ceea ce inseamnd M = 2xn?x5 = 10xn? octeti
(cate 5 octeti pentru fiecare element);

e) pentru memorarea lacunara trebuie efectiv retinute 2x(n + 2x/) elemente (n diago-
nale si 2x/ nediagonale, pentru fiecare atat partea reald, cat si cea imaginara);
f) pentru calcule aproximative, se poate considera, cu totul acoperitor, / ~ 1,5xn,
ipoteza care se poate verifica analizand SEE reale de diverse dimensiuni.
Pentru exemplificare se considera SEE din Fig. 5.1, avand n = 9 si / = 10.

Matricea de Y, (doar partea imaginard) are structura prezentata in relatia 5.51,
valorile elementelor fiind fictive, dar astfel alese incat sa indice natura si pozitia
elementului respectiv (valoarea ii indica elementul diagonal Yj, iar valoare jj elementul
nediagonal Yj; si simetricul sau Yj ).

®@ ® ® O
o+ {@4{9

®
®
@ ®

Fig. 5.1. Schema sistemului considerat pentru exemplificare
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1[111 14
2 222 26
3 333 37
4|14 444 | 45 | 46 48
5 45 |555| 56 | 57
6 26 46 | 56 | 666
7 37 57 777 79
8 48 888 | 89
9 79 | 89 | 999

(5.51)

Se vor discuta patru metode de memorare a matricelor lacunare, pornind de
la cele simple si terminand cu cele relativ mai complicate (atat pentru matrice nesi-

metrice, cat si pentru matrice simetrice) [Kilyeni2010].

Pentru toate metodele prezentate, memorarea lacunara se face in doua tablouri

monodimensionale:

e tabloul Y - cuprinde elementele nenule ale matricei lacunare (~ n+2¢);

e tabloul O - cuprinde indicii coloanelor elementelor nenule si/sau alte informatii

utile (tablou ajutator).

5.3.2.2. Metoda I (pentru matrice patrate nesimetrice)

Conventiile de memorare pentru metoda I sunt urmatoarele:

e tabloul Y (Fig. 5.2) cuprinde elementele nenule in ordinea liniilor: in cadrul unei
linii primul element este cel diagonal, apoi urmeaza elementele nediagonale;

e tabloul O cuprinde indicii coloanelor pentru elementele aferente din tabloul Y:
pentru cele diagonale indicii sunt cu semnul -, iar pentru cele nediagonale cu +.

Fig. 5.2. Exemplificarea metodei I de memorare
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e e e e e ——— e —— ——,

linia

linia 3

linia 4
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linia 7
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in privinta memoriei necesare situatia este urmatoarea:

ML=(n+2-0)-2-5+(n+2-0)-2=(n+3-n)-12=48-n (5.52)
o 48-n 480

K% - 1100 = 222 [% 5.53

m =102 - [%] ( )

In privinta timpului de calcul se mentioneazd urmatoarele aspecte:

e accesul direct la un element diagonal este dificil (exemplu: pentru a gasi pe Ynz3,
trebuie cautat in tabloul O elementul care are valoarea -3 — se gaseste O[5] = -3,
ceea ce inseamna Y33 = Y[5] = 333);

e accesul direct la un element nediagonal este dificil (exemplu: pentru a gasi pe
Y.79, trebuie cautat in tabloul O elementul care are valoarea -7 — se gdseste
0O[20] = -7, apoi cel care are valoarea -(7+1) = -8 — se gaseste O[24] = -8;
intre elementele O[20] si O[24-1] = O[23] trebuie cautat cel care are valoarea 9
(indicele coloanei) — se gaseste O[23] = 9, ceea ce inseamna Y, = Y[23] = 79);

¢ accesul secvential la linii este simplu, iar accesul direct la o anumita linie este
similar cu accesul la un element diagonal + accesul la un element nediagonal;

¢ accesul secvential la coloane sau accesul direct la o anumita coloana este dificil,
memorarea fiind orientata pe linii.

¢ obtinerea tablourilor Y si O din informatia primara este relativ dificila, necesitand
multe parcurgeri (costisitoare ca timp de calcul) ale tablourilor sau inregistrarilor
care cuprind aceste informatii.

in concluzie, se apreciazd cd metoda I reprezintd o tehnicd de memorare
lacunara rudimentara, fiind necesara eliminarea deficientelor mentionate.

5.3.2.3. Metoda II (pentru matrice patrate nesimetrice)

Metoda II elimind o buna parte din dezavantajele metodei I. Memorarea se
face n principiu tot in doua tablouri monodimensionale:
Conventiile de memorare sunt urmatoarele:
e tabloul Y:
o primele n elemente sunt termenii diagonali ale matricei lacunare;
o elementul n+1 este neutilizat;
o urmatoarele ~2¢ elemente, incepand cu cel avand indicele n+2, sunt termenii
nediagonali ale matricei lacunare, memorati in ordinea liniilor;
e tabloul O:
o pentru primele n elemente semnificatia este urmatoarea: O[k], kK = 1,2,...,n,
cuprinde indicele primului termen nediagonal al liniei k in tabloul Y;
o elementul n+1 cuprinde indicele elementului unde ar fi plasat primul termen
nediagonal al liniei n+1 (daca ar exista);
o pentru urmatoarele ~2¢ elemente, incepand cu cel avand indicele n+2, semni-
ficatia este urmatoarea: O[k], kK = n+2,n+3,n+4,..., cuprinde indicele coloanei
pentru termenul nediagonal O[k].

in privinta memoriei situatia este practic similard cu cea de la metoda I:

ML=(n+2-1)-2-5+(n+2-¢)-2=(n+3-n)-12=48-n (5.54)
% 48-n 480

Ko = 100 = == [% 5.55

m =102 %] (5.55)

in aceste conditii, elementele tabloului ajutitor O si zona a doua a tabloului Y
rezultd in modul urmator (Fig. 5.3):
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z Y 0
11 ] 1] 1 [ 11
2135 ([222] 2 [12
s3[1 ]2 |[33] 3 [ 13
4[4 | 2| 444 4 [14
503|555 |5 [18
63 |z |[666] 6 [ 21
73 || [7rr] 7 [ 24
8/ 2 |=|[888| 8 [ 27
s[ 2] 999 | 9 [ 29

10 [ 31
linial1{| 14 | 11 [ 4 |}linial
linia2{| 26 | 12 6 }liniaE
linia3{| 37 |13 | 7 |}linia3
14 |14 [ 1
1in1a4{ ig i; g linia 4
= 45 |17 [ 8
g 45 |18 [ 4
%D linia 5 56 | 19 6 linia 5
g 57 |20 7
a 26 |21 2
E linia 6 46 | 22 4 linia 6
E { 56 |23 [ 5 }
= 37 |24 3
linia 7 57 | 25 5 linia 7
{ 79 |26 O }
linias-[ gg ié g }liniaS
linia 9{ gg ;g 78’ }liniaS'
31

Fig. 5.3. Exemplificarea metodei II de memorare

termenii nediagonali ai liniei 1 vor fi plasati in tabloul Y incepand cu pozitia cu
indicele n+2 = 9 + 2 = 11, ceea ce inseamna O[1] = 11;

se introduc termenii nediagonali ai liniei 1: Y[11] = Y14 = 14, avand indicele
coloanei O[11] = 4;

termenii nediagonali ai liniei 2 vor fi plasati in tabloul Y incepand cu urmatoarea
pozitie libera ceea ce inseamna O[2] = 12;

se introduc termenii nediagonali ai liniei 2: Y[12] = Y. = 26, avand indicele
coloanei O[12] = 6;

termenii nediagonali ai liniei 3 vor fi plasati in tabloul Y incepand urmatoarea
pozitie libera ceea ce inseamna O[3] = 13;

se introduc termenii nediagonali ai liniei 3: Y[13] = Y,3; = 37, avand indicele
coloanei O[13] = 7;

termenii nediagonali ai liniei 4 vor fi plasati in tabloul Y incepand urmatoarea
pozitie libera ceea ce inseamna O[4] = 14;

se introduc termenii nediagonali ai liniei 4: Y[14] = Y41 = 14, avand indicele
coloanei O[14] = 1, Y[15] = Y.45 = 45, avand indicele coloanei O[15] = 5,
Y[16] = Yn4e = 46, cu indicele coloanei O[16] = 6, Y[17] = Yn4s = 48, avand
indicele coloanei O[18] = 8;

s.a.m.d.

In privinta timpului de calcul se evidentiazd urmatoarele aspecte semnificative:
accesul la un termen diagonal este foarte simplu: elementul Y[k], k = 1,2,...,n,
reprezinta termenul diagonal Y, «;
accesul la un termen nediagonal este mult mai simplu decat la metoda precedenta:
termenul nediagonal Y, ;; este dat de elementul Y[k] pentru care indicele coloanei
O[k] = j, ke [O[i]; O[i+1]-1] (exemplu: pentru a gasi pe Y,,o, trebuie cautat in
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tabloul O intre elementele O[7] = 24 si O[8]-1 = 27-1 = 26 acel element care
are valoarea 9 — se gdseste O[26] = 9, ceea ce inseamna Y,79 = Y[26] = 79);

e accesul secvential la linii este simplu, iar accesul direct la o anumita linie este
mult mai simplu decat in cazul precedent (pentru linia k termenul diagonal rezulta
in modul aratat la accesul direct la un termen diagonal, iar cei nediagonali sunt
O[k], ke [O[i];0[i+1]-1], avand indicele coloanei dat de Y[k]);

¢ accesul secvential la coloane sau accesul direct la o anumita coloana este dificil,
memorarea fiind orientata pe linii;

e obtinerea tablourilor Y si O din informatia primara este relativ simpla si rapida,
necesitand practic o singura parcurgere a tablourilor (inregistrarilor) care cuprind
aceste informatii. Se lucreaza de obicei cu un tablou monodimensional ajutator Z
de dimensiune n, elementul Z[i] reprezentdand numarul de termeni nediagonali
ai liniei /. In consecintd, crearea primei zone a tabloului O se poate face foarte
simplu: O[1] = n+2, respectiv O[k] = O[k-1] + Z[k-1], k = 2,3,...,n+1.

O asemenea tehnica de memorare a matricelor lacunare se utilizeaza n
pachetul de programe POWER, pentru toate matricele nesimetrice care intervin in
procesele de solutionare a modelelor matematice [POWER].

5.3.2.4. Metoda III (pentru matrice patrate simetrice)

Metoda III se utilizeaza pentru matrice simetrice, memorand doar termenii
nediagonali din triunghiul superior.
Conventiile de memorare sunt urmatoarele:
e tabloul Y:

o primele n elemente sunt termenii diagonali ale matricei lacunare;

o elementul n+1 este neutilizat;

o urmatoarele ~¢ elemente, incepand cu cel avand indicele n+2, sunt termenii
nediagonali din triunghiul superior al matricei lacunare, memorati in ordinea
liniilor;

e tabloul O:

o pentru primele n elemente semnificatia este urmatoarea: O[k], kK = 1,2,...,n,
cuprinde indicele primului termen nediagonal (superior triunghiular) al liniei k
in tabloul Y;

o elementul n+1 cuprinde indicele elementului unde ar fi plasat primul termen
nediagonal (superior triunghiular) al liniei n+1 (daca ar exista);

o pentru urmatoarele ~¢ elemente, incepand cu cel avand indicele n+2, semni-

ficatia este urmatoarea: O[k], kK = n+2,n+3,n+4,..., cuprinde indicele coloanei

pentru termenul nediagonal O[k].

In aceste conditii, elementele tabloului ajutdtor O si zona a doua a tabloului
Y rezulta in maniera prezentata la metoda II, cu observatia ca se memoreaza numai
elementele nediagonale din triunghiul superior (Fig. 5.4).

In privinta memoriei necesare lucrurile se prezinta in modul urmator:

ML=(n+¢)-2-5+(n+0)-2=(n+1,5-n)-12=30-n (5.56)
9 30-n 300
Kk = 100 = == [% 5.57
m =102 p [%] ( )

In privinta timpului de calcul se evidentiaz& urmatoarele aspecte semnificative:
e accesul direct la un termen diagonal se face simplu, similar cu metoda II;
e accesul direct la un termen nediagonal din triunghiul superior se face in maniera
prezentata la metoda II referitor la termenii nediagonali;
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X o]
111 1 11
= 222 | 2 [ 12
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Fig. 5.4. Exemplificarea metodei III de memorare

e accesul direct la un termen nediagonal din triunghiul inferior se face prin inter-

mediul termenului simetric din triunghiul superior;
accesul secvential la linii si accesul direct la o anumita linie se complica, difi-
cultatile fiind legate de identificarea si accesarea elementelor nediagonale din
triunghiul inferior (elementele nediagonale din triunghiul inferior ale liniei k se
identifica astfel: se parcurge tabloul O de la elementul O[O[1]] pana la elementul
O[O[k]-1], cautand toate elementele de valoare k; daca se gaseste un asemenea
element, de exemplu O[m], valoarea Y[m] corespunde termenului nediagonal
Y. i, unde indicele liniei i = k, iar cel al coloanei j rezulta pe baza conditiei
m e [O[j];0[j+1]-1], verificata prin parcurgerea elementelor tabloului O de la
O[1] la O[k] (exemplu: termenii nediagonali din triunghiul inferior ale liniei 5
se identifica parcurgand tabloul O de la elementul O[O[1]] = O[11] pana la
elementul O[O[5]-1] = O[16] si cautand toate elementele care au valoarea 5;
se identificd O[14] = 5, valoarea Y[14] corespunzénd termenului nediagonal Y, j,
unde indicele liniei / = 5, iar cel al coloanei j rezulta pe baza conditiei 14 < [O[j];
O[j+1]-1], gasind 14 < [O[4];0[5]-1], adica j = 4 (acesta fiind singurul element
cu valoarea 5 in intervalul de cdutare, rezulta ca linia 5 are un singur termen
nediagonal in triunghiul inferior);
accesul secvential la coloane sau accesul direct la o anumita coloana este dificil,
memorarea fiind orientata pe linii;
obtinerea tablourilor Y si O din informatia primara este simpla si rapida, in con-
ditiile prezentate la metoda II.

O asemenea tehnica de memorare a matricelor lacunare simetrice este

avantajoasa in privinta memoriei necesare, dar apar unele dificultati privind accesul,
care vor fi eliminate de metoda IV.

5.3.2.5. Metoda IV (pentru matrice patrate simetrice)

Metoda IV elimina o buna parte din dezavantajele metodei III privind accesarea

elementelor nediagonale din triunghiul inferior.

Conventiile de memorare sunt urmatoarele:

e tabloul Y - idem metoda III:

BUPT
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e tabloul O:

o pentru primele n elemente semnificatia este urmatoarea: O[k], kK = 1,2,...,n,
cuprinde indicele primului termen nediagonal al liniei k in tabloul Y;

o elementul n+1 cuprinde indicele elementului unde ar fi plasat primul termen
nediagonal (superior triunghiular) al liniei n+1 (daca ar exista);

o urmatoarele =2/ elemente, incepand cu cel avand indicele 2¢+n+2, cuprind
indicii coloanelor termenilor nediagonali, in ordinea liniilor (idem metoda II);

o urmatoarele ~2¢ elemente, incepand cu cel avand indicele 2/+n+2, cuprind

indicele pozitiei valorii termenului nediagonal corespunzator in tabloul Y.

Se observa ca nu mai existd o corespondenta directa intre zonele din cele
doua tablouri corespunzatoare elementelor nediagonale ale matricei (Fig. 5.5).

Y o]
1| 1 [ 11
= 22| 2 [12
£ 333 | 3 [ 13
x 444 | 4 [ 14
= 555 | 5 | 18
% 666 | 6 | 21
g 77| 7| 24
= 888 | 8 [ 27
999 | o [ 29
| 10 [ 31
linia 1{| 14 | 11 4 |}linia1 11 |31 }
linia2{| 26 |12 | 6 |}linia2 | 12 |32 }
linia3{| 37 |13 | 7 |}linia3 | 13 [33 }
45 | 14 1 11 | 34
linia 4446 | 15[ 6 || . , [14]35 }
48 |16 6 15 | 36
2| finia 5_[ 56 |17 8 16 | 37
E 57 |18 4 14 | 38
= linia7{| 79 | 19| & ]linia 5 17 | 39 }
5 | linia8{[ 89 |20 [ 7 18 | 40
= 21 2 12 | 41
= 22 [ 4 |blinia6 [ 15 | 42
= 23 [ 5 17 | 43
= 24 3 13 | 44
&= 25 5 linia 7 18 | 45
26 9 19 | 46
27| 4 }linia. g |16 |47 }
28 9 20 | 48
29[ 7 19 | 49
30 8 }linia % [20 | 50 }

Fig. 5.5. Exemplificarea metodei IV de memorare

in privinta memoriei necesare situatia este urmatoarea:
ML=(n+0)-2-5+(n+4-7)-2=(n+1,5-n)-10+(n+6-n)-2=39-n (5.58)

o 39-n 390
KP =22"" 100 =222 [% 5.59
m= o2 - [%] ( )

ceea ce inseamna o situatie intermediara intre metoda II si metoda III.
In privinta timpului de calcul se evidentiaza urmatoarele aspecte semnificative:

e accesul direct la un termen diagonal se face simplu, ca la metoda II;

e accesul la un termen nediagonal se face in modul urmator: termenul nediagonal
Y, i; este dat de elementul Y[m] pentru care indicele coloanei O[k]=j, ke [O[i];
O[i+1]-1], iar indicele m = O[ + k] (exemplu: pentru a gasi pe Y,,9, trebuie
cautat in tabloul O intre elementele O[7] = 24 si O[8]-1=27-1 = 26 acel ele-
ment care are valoarea 9 — se gaseste O[26] = 9, rezultand m = O[2x10+26]
= 0[46] = 19, ceea ce inseamna Y,;9 = Y[19] = 79);
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¢ accesul secvential la linii si accesul secvential la o anumita linie a devenit aproape
la fel de simplu ca la metoda II (apare in plus doar o “dubla indexare” la acce-
sarea valorii termenului nediagonal);
¢ accesul secvential la coloane sau accesul direct la o anumita coloana este dificil,
memorarea fiind orientata pe linii;
e obtinerea tablourilor Y si O din informatia primara este simpla si rapida, in con-
ditiile prezentate la metoda II.
O asemenea tehnica de memorare a matricelor lacunare se utilizeaza n
pachetul de programe POWER, pentru toate matricele simetrice care intervin in
procesele de solutionare a modelelor matematice [POWER].

5.4. Tehnici de conservare a lacunaritatii

5.4.1. Prezentarea problemei

La solutionarea modelelor matematice care descriu diversele regimuri de
functionare a SEE complexe se utilizeaza o serie de tehnici speciale de memorare si
prelucrare a matricelor lacunare, in scopul reducerii timpului de calcul si a memoriei
necesare. Pe parcursul solutionarii modelelor matematice cu diverse metode numerice,
lacunaritatea matricelor de coeficienti se altereaza, in sensul ca apar noi elemente
nenule (in locul unora care initial erau nule), ceea ce poate conduce la cresterea
timpului de calcul si a necesarului de memorie [Tinney1967], [Stott1971], [Duff1977],
[Wei2007], [O'Grady2006].

In cazul analizei regimului permanent al SEE complexe, modelul matematic
consta, in esenta, dintr-un sistem de ecuatii neliniare de foarte mari dimensiuni, care
se solutioneaza cu metode de tip Newton (subcapitolul 5.2). La aceste metode punctul
cel mai sensibil al algoritmului il constituie solutionarea la fiecare pas, total sau partial,
a sistemului liniar Tn corectii, care, la modul general este de forma:

J. -Ax = -f (5.60)
unde J este matricea coeficientilor (matricea jacobiand), Ax - vectorul variabilelor,

f - vectorul termenilor liberi (cu precizarile si particularizarile din paragraful 5.2.1).
La modul general, este vorba de un sistem de ecuatii liniare de forma:

A x=b (5.61)
ayy  an ain by Xq
A-|%1 @2 v @n|. g b;2 D x = X:z (5.62)
@n1 dn2 ot @pp b, Xn

care se rezolva, de regula cu metodele directe prezentate in [Kilyeni2004]. Alterarea
lacunaritatii matricei coeficientilor se poate prezenta cel mai sugestiv pentru metoda
triunghiularizarii, concluziile fiind perfect valabile si pentru celelalte metode.

Metoda triunghiularizarii [Kilyeni2004] se aplica in n pasi, la un pas oarecare
efectuandu-se urmatoarele operatii asupra elementelor matricei coeficientilor (indicele
superior se refera la pas):

e linia k:
allgj :ﬁ, J:].,n (5-63)
Akk
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e linile i=k+1,n:
Kk k-1__k-1 _k LT
aj=a; -ax -a;, i=Ln (5.64)
Operatiile efectuate asupra liniei k sigur nu altereaza lacunaritatea (elementele
care la pasul anterior aveau valoare nula isi pastreaza aceasta valoare). Operatiile
efectuate asupra elementelor celorlalte linii pot sa conduca la situatii in care un element

nul s& devind nenul, dacd sunt indeplinite conditiile: ak -0, &'=o0, a,’§j =0.
Schematic, aceste 5|tua§|| pot fi reprezentate astfel ca in Fig. 5.6.

a” ak] =0 = au =0 — situatia in care se
a||-; * U< altereaza lacunaritatea
a” = <
a,k 0 (ML)

Fig. 5.6. Situatii In care se altereaza lacunaritatea

Pentru exemplificare se considera SEE din Fig. 5.1, avdnd n = 9si / = 10.

Structura simbolica initiala a matricei coeficientilor, prezentata in figura 5.7
(similara cu cea a matricei de admitanta nodald (5.51)), evidentiaza existenta a 10
elemente nediagonale nenule in triunghiul superior (inferior), corespunzand legaturilor
fizice dintre nodurile SEE (elementelor de retea).

Triunghiularizarea simbolica a matricei coeficientilor, prezentata in figura 5.8,
evidentiaza cum se anuleaza elementele nediagonale nenule in triunghiul inferior si
cum apar elementele nediagonale nenule suplimentare in triunghiul superior si, temporar,
in cel inferior. Cifra din dreapta jos a elementului indicd pasul de triunghiularizare la
care el a aparut (daca nu exista initial), iar cea din dreapta sus pasul la care s-a anulat.

Semnificatia simbolurilor utilizate este urmatoarea:
X - element diagonal;
O - element nediagonal nenul;
O - element nediagonal nenul suplimentar aparut in procesul de triunghiularizare;
/ — anularea unui element nediagonal nenul in procesul de triunghiularizare.

1 2 3 4 5 & 7 8 e

1] X O

2 X O

3 X @]
41O X]10|O O
5 O|X|0O|O

6 O O|0| X

7 O O X (@]
g @] X |0
9 O|0 | X

Fig. 5.7. Structura simbolicd initiald a matricei coeficientilor

Pasul 1 de triunghiularizare poate afecta numai linia 4 (singurul element ne-
diagonal nenul este cel de pe pozitia (1,4)): conduce la anularea elementului nediagonal
de pe pozitia (4,1) si nu introduce elemente suplimentare (eliminarea nodurilor cu o
singura legatura sigur nu altereaza lacunaritatea). Situatia este similara si in cazul
pasilor 2 si 3, deoarece exista cate un singur element nediagonal nenul, rezultand
anularea elementelor de pe pozitiile (6,2), respectiv (7,3). Pasul 4 poate conduce la
modificari in liniile 5, 6 si 8. La procesarea liniei apare un nou element nenul pe pozitia
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1 2 3 4 5 & 7 2 9
1| X O
2 X O
3 X @]
+| 0" X|o|o 0
5 @’ X|olo|0O,
© Qm /®ﬂ) /6(5) X DGJ D(‘J
7 /@aj /@ /zm])(;l X D(SJ O
B /®m /ﬁ(;) /ﬁ) DGJ X O
9 /g’/) /®Es) X

Fig. 5.8. Triunghiularizarea simbolica a matricei coeficientilor

(5,8), la procesarea liniei 6 apare un nou element nenul pe pozitia (6,8), iar la proce-
sarea linjei 8 apar doua elemente nenule noi in pozitiile (8,5) si (8,6) s.a.m.d.

In final rezulta 14 elemente nediagonale nenule in triunghiul superior (4 ele-
mente suplimentare fata de situatia initiala).

Gradul de alterare a lacunaritatii pe parcursul procesarii modelului matematic
depinde de ordinea ecuatiilor si a variabilelor, cu alte cuvinte de ordinea nodurilor SEE.
In consecinta, metodele de conservare a lacunaritatii sunt de fapt metode de ordonare a
nodurilor [Chan2001], [Abdel2004], [Yu1988], [G00i1998], [Pandit2001], Vuong1996].

Algoritmele de ordonare a nodurilor trebuie sa satisfacd urmatoarele conditii
[Tinney1967], [Stott1971], [Liu1989], [Duff1977], [Yuan2009], [Manguoglu2009]:

¢ sad necesite un efort (timp) de calcul cat mai mic;
e sa conduca la rezultate cat mai bune, apropiate de solutia optima.

Cele doud conditii sunt contradictorii, fiind necesara realizarea unui compromis
rezonabil. In acest scop, se analizeaza urmatoarele metode de ordonare:
e metodal - ,staticd” (quasi optimald);
e metoda II - ,semidinamica” (quasi optimalad);

¢ metoda III - ,dinamica” (optimala).

Se mentioneaza ca si la ora actuald exista preocupari de rafinare si perfectio-
nare a acestor tehnici [Gribonval2010], [Yuan2009], [Manguoglu2009], [Freitas2008].

5.4.2. Metode de conservare a lacunaritatii
5.4.2.1. Metoda I - ,statica”

Algoritmul metodei este urmatorul:
¢ nodurile se ordoneaza in ordinea crescatoare a numarului de “legaturi” (elemente
nediagonale initiale diferite de 0 ale matricei A din relatia (5.61));
e daca exista mai multe noduri cu acelasi numar de legaturi, ordinea considerarii
lor este arbitrara.
X

Metoda este foarte simpla, complet “statica” (nu tine cont nici de efectul
pasilor anteriori, nici de efectul pasului curent). Ordonarea nodurilor se face de la bun
inceput, Tnainte de procesul de triunghiularizare (solutionare a modelului matematic).

Aplicarea metodei pentru sistemul din Fig. 5.1 este prezentata in Fig. 5.9.
Se observa ca noua ordine a nodurilor este 1, 2, 3, 8,9, 5, 6, 7, 4. Se rearanjeaza
matricea coeficientilor si se triunghiularizeaza simbolic, rezultand in final 13 elemente
nediagonale nenule in triunghiul superior (3 elemente suplimentare fata de situatia
initiald), ceea ce inseamna un castig de 1 element fata de situatia initiala.
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8

9

Nr.

eg.
1
1
1
4
3
3
3
2
2

Total 20

1

2

3

Ordinea
nodurilor

1 1 legaturd

8} 2 legaturi
@

5

5

7

] 3 legdtur

4} 4 legituri

1 2 3 g S 5 6 7 4
X o
X o

X 0
X|o o
@ X o|g,
X[olo]o
o ol x|glo
/®ﬂ ) /@Q /éy /léts) X O,
i R A A AT E

Fig. 5.9. Mecanismul metodei de ordonare I

Evident, pentru acest SEE de dimensiuni reduse castigul nu este spectaculos,
urmarindu-se doar o prezentare a mecanismului metodei.

5.4.2.2. Metoda II - ,,semidinamica” (quasi optimala)

Metoda se aplica in n pasi. La un pas oarecare se procedeaza in modul urmator:

e se ia in considerare nodul care in acel moment are cel mai mic numar de ele-
mente nediagonale nenule (“legaturi”) si se aplica relatiile de triunghiularizare
corespunzatoare (simbolic);

e daca existda mai multe noduri cu acelasi numar de legaturi, ordinea considerarii
lor este arbitrara.

Metoda este “semidinamica

47

anteriori, dar nu tine cont de efectul pasului curent.

Aplicarea metodei pentru SEE considerat este prezentatd in Fig. 5.10:

si “quasi optimala” - tine cont de efectul pasilor

e pasii (1), (2) si (3) sunt similari cu cei de la metoda I, deoarece nodurile 1, 2 si
3 au cate o singura legatura, in consecinta nu introduc la triunghiularizare ele-
mente suplimentare nenule;

e la pasul (4) se observa ca nodurile 4 si 5 au cate 3 legaturi, iar nodurile 6, 7, 8
si 9 cate 2 legaturi — se alege si se “elimind” nodul 6;

¢ la pasul (5) se observa ca toate nodurile neprocesate (4, 5, 7, 8 si 9) au cate
2 legaturi - se alege si se “elimina” nodul 4;

1

2

3

4

5

6

7

3

8

1| X (@]

2 X o]

E X O )]

4 | @ X|o|o 0 el |
5 O|X|0]|O0 3el

6 Poi olo|Xx 2el

7 o 0 X O |zel

] (@] X | O |ze

9 O| 0| X |ze

6
X
410

Fig. 5.10. Mecanismul metodei de ordonare II

4 s 7 8
O |0 =)
“I'X o 0 221
3 /6(4) p/(ﬁ X O |:|(5) el
0O | X D@ 2el
& R X [0 o
/Qf’ iiNe) 2el
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e la pasul (6) se observa ca toate nodurile neprocesate (5, 7, 8 si 9) au cate
2 legaturi - se alege si se “elimina” nodul 5;

e dupa efectuarea pasului (6) se observa ca partea neprocesata a matricei “s-a
umplut”, deci nu se mai pune problema conservarii lacunaritatii — in consecinta
pentru pasii (7), (8) si (9) se aleg nodurile 7, 8 si 9.

in final s-a obtinut urmatoarea ordine a nodurilor: 1, 2, 3, 6, 4, 5, 7, 8, 9.
Au rezultat 12 elemente nediagonale nenule in triunghiul superior, ceea ce inseamna
un castig de 2 elemente fata de situatia initiald, respectiv 1 element fata de metoda I.

Evident, pentru acest SEE de dimensiuni reduse castigul nu este spectaculos,
urmarindu-se doar o prezentare a mecanismului metodei.

5.4.2.3. Metoda III - ,dinamica” (optimala)

Reprezintd o aplicare riguroasa a tehnicii de optimizare cunoscuta sub numele
de programare dinamica [Kilyeni2009], [Momoh2001].

Metoda se aplica in n pasi. La un pas oarecare se procedeaza in modul urmator:

¢ se ia In considerare nodul care in acel moment prin * eliminarea” (prin “triunghiu-

larizarea”) sa introduce cel mai mic numar de elemente nediagonale nenule

suplimentare si se aplica relatiile de triunghiularizare corespunzatoare (simbolic);

¢ daca exista mai multe noduri care satisfac conditia de optim, ordinea lor este
arbitrara.

Aplicarea metodei pentru SEE considerat se poate urmari tot in Fig. 5.10
(corespunzatoare metodei II):

e pasii (1), (2) si (3) sunt similari cu cei de la metoda I, deoarece nodurile 1, 2 si 3
au cate o singura legatura, in consecinta nu introduc la triunghiularizare elemente
suplimentare nenule;

¢ la pasul (4) se observa ca eliminarea nodurilor 4 sau 5 ar introduce cate 2 elemente
nediagonale nenule suplimentare, iar a nodului 6 nici un element - se alege si
se “elimind” nodul 6 (testarea celorlalte noduri nu mai are sens);

¢ la pasul (5) se observa ca toate nodurile neprocesate (4, 5, 7, 8 si 9) ar introduce
prin eliminarea lor cate 1 element nediagonal nenul suplimentar - se alege si
se “elimina” nodul 4;

e la pasul (6) se observa ca toate nodurile neprocesate (5, 7, 8 si 9) ar introduce
prin eliminarea lor cate 1 element nediagonal nenul suplimentar - se alege si
se “elimind” nodul 5;

e dupa efectuarea pasului (6) se observa ca partea neprocesata a matricei “s-a
umplut”, deci nu se mai pune problema conservarii lacunaritatii — in consecinta
pentru pasii (7), (8) si (9) se aleg nodurile 7, 8 si 9.

in final s-a obtinut o ordine a nodurilor similara cu cea de la metoda II: 1, 2,
3,6,4,5, 7,8, 9. Au rezultat in final tot 12 elemente nediagonale nenule in triunghiul
superior, ceea ce inseamna un castig de 2 elemente fata de situatia initiala, 1 element
fata de metoda I, dar nici un element fata de metoda II.

Evident, pentru acest SEE de dimensiuni reduse céastigul nu este spectaculos
(practic nu exista), urmarindu-se doar o prezentare a mecanismului metodei.

Datorita faptului ca la fiecare pas trebuie simulatd triunghiularizarea pentru
toate nodurile ramase (sau cel putin pana la gasirea unuia care nu introduce elemente
nediagonale nenule suplimentare), efortul de calcul este foarte mare, sigur nejustificat
pentru SEE considerat ca exemplu.

Concluzia de mai sus este valabild si pentru SEE complexe, de dimensiuni
mai mari (sute sau chiar mii de noduri).

BUPT



5.4. Tehnici de conservare a lacunaritatii 109

5.4.3. Studii de caz pentru SEE test si reale

S-a efectuat analiza comparativa a rezultatelor ordonarii nodurilor pentru o
gama larga de sisteme electroenergetice test si reale, avand de la 13 pana la 200 de
noduri:

o SEE test: Test 13, Test 25, Test 50, Test 100;
e SEE reale: DET Timisoara, DET Bacau, DET Craiova, DET Cluj, DET Bucuresti;
sistemul electroenergetic al Romaniei (SEN), nivelele de tensiune de 400 si 220 kV.

Sinteza rezultatelor obtinute este prezentata in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Rezultatele ordonarii nodurilor cu diverse metode pentru SEE test si SEE reale

N o Nr. elemente nediagonale nenule
N Nums I ::“z: dupa triunghiularizare
" | Nume sistem |\ Umar| e emente [% fata de situatiafira ordonare]
crt. noduri nenule "
initiale Fara Metoda Metoda Metoda
ordonare I II II1
22 19 19 19
1. Test 13 13 15 (100 %) | (86,4%) | (86,4%) | (86,4%)
59 40 39 39
2. | Test 25 25 29 (100 %) | (67,8%) | (66,1%) | (66,1%)
211 105 91 91
3.| Test 50 20 62 (100 %) | (49,8%) | (43,1%) | (43,1%)
724 213 189 189
4. | Test 100 100 123 (100 %) | (29,4%) | (26,1%) | (26,1%)
— 1467 260 240 240
> | DET Timisoara | 127 165 (100 %) | (17,7%) | (16,3%) | (16,3%)
N 3272 383 342 341
6.| DET Bacau 173 224 (100 %) | (11,7%) | (10,5%) | (10,4%)
) 3332 515 413 405
7. | DET Craiova 175 238 (100 %) | (15,5%) | (12,4%) | (12,2%)
) 2194 480 388 388
8.| DET Clyj 188 241 (100 %) | (21,9%) | (17,7%) | (17,7%)
: 3209 577 455 450
9. | DET Bucuresti | 200 276 (100 %) | (18,0%) | (14,2%) | (14,0%)
SEEN 1668 383 292 288
10-1 4007220 kv 192 219 (100 %) | (23,0%) | (17,5%) | (17,3%)

Analiza rezultatelor prezentate in Tabelul 5.1 evidentiaza urmatoarele concluzii:

¢ aplicarea metodelor de ordonare a nodurilor conduce sigur la o mai buna conser-
vare a lacunaritatii matricelor de coeficienti pe parcursul procesarii lor in decursul
solutionarii diverselor modele matematice;

e asa cum era de asteptat, castigul obtinut este mult mai semnificativ la SEE de
dimensiuni mari si relativ mai mic la SEE de dimensiuni reduse;

e aplicarea metodelor quasi optimale I si II (eventual combinate) este cu totul
justificata, avand ca efect o buna, respectiv foarte buna, conservare a lacunaritatii;

e aplicarea metodei optimale III nu este justificatd, deoarece volumul mult sporit
de calcule nu se regaseste in rezultate finale pe masura (la 6 dintre cele 10 SEE
analizate metoda III conduce la rezultate similare cu metoda II, iar la 4 dintre
ele castigul suplimentar este cu totul nesemnificativ: 288 elemente nediagonale
nenule fata de 292, 341 fata de 342, 405 fata de 413, 450 fata de 455).

in concluzie, se recomanda utilizarea metodei II, eventual combinata cu o
preordonare realizatd cu metoda I.
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5.4.4. Aspecte practice privind implementarea metodelor
de conservare a lacunaritatii

in pachetul de programe POWER [POWER], destinat analizei si optimiz&rii
regimurilor de functionare a SEE complexe, se utilizeaza metoda II de conservare a
lacunaritatii (prezentata in subparagraful 5.4.2), aplicata recursiv, precedata de o
ordonare preliminara cu metoda I.

Schema logica de principiu a intregului proces de ordonare a nodurilor este
prezentata in Fig. 5.11. Din punctul de vedere strict al procesului de ordonare, urma-
toarele blocuri sunt esentiale:

e blocul 1, care efectueaza ordonarea preliminara a nodurilor SEE cu metoda I;
¢ blocul 5, care efectueaza ordonarea quasioptimala cu metoda II.

Ordonare preliminara noduri

L

Completare tablouri de tip V, W

L

Adaptare matrice la noua
ordine noduri

1)

Construire matrice O

L

Ordonare noduri si construire
matrice 8

[

Completare tablouri de tip V, W

[

Adaptare matrice la noua
ordine noduri

[

Calcul matrice Y,

Fig. 5.11. Schema logicd de principiu a algoritmului de ordonare a nodurilor SEE si de creare
a matricei de admitanta nodald Y,

CORORNORIONOMONC

Celelalte blocuri ale schemei logice din Fig. 5.11 realizeaza in principal urma-
toarele operatii:

e blocurile 2 si 6 completeaza tablourile V si W, care memoreaza noua ordine
a nodurilor (V[i] indica noul numar de ordine al nodului cu vechiul numar de
ordine /, iar W[i] vechiul numar de ordine al nodului cu noul numar de ordine i);

e blocurile 3 si 7 refac matricele topologice si alti vectori ajutatori, in conformitate
cu noua ordine a nodurilor;

¢ blocul 4 genereaza vectorul coloana O, care reflecta structura lacunara a matricei A
(metoda II de memorare lacunara);
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¢ blocul 8 realizeaza obtinerea lacunara a matricei Y,, in conformitate cu noua ordine
a nodurilor;

¢ blocul 5, pe langa ordonarea quasioptimala cu metoda II, genereaza si vectorul
coloana S, care memoreaza structura matricei A triunghiularizata.

Schema logica de detaliu a blocului 6 este prezentata in figurile 5.12 si 5.13
Ordonarea preliminara este relativ simpla, iar celelalte operatii nu sunt esentiale din

punct de vedere al ordonarii.

S(1)=n+2
LegMin =0
nr=1
kMin = 1
I
2

LegMin = LegMin + 1
compact = true
k = kMin - 1
|

nu 1k)=0

Subsisteme izolate !

| LegMin = LegMin + 1|

EliminareNod
(k, Leg, nr)

kMin = k
compact = false

Fig. 5.12. Schema logica a algoritmului de ordonare quasi optimalad a nodurilor cu metoda II
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ss = O(O(k1) +j)
m =Y(ss)
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®® ©

<>=ibnu

da

@ nu
da

V1(k1) =nr
Wi1(nr) = k1
nr=nr+1

i=1
NG

kN = O(O(k1) +i- 1)
LegN = O(kN + 1) - O(kN)
T

da
EliminareNod
[ nu
nU<>=\VP
da

Fig. 5.13. Schema logica a procedurii recursive EliminareNod (kl, Legl, nr)

da

Se remarca urmatoarele aspecte semnificative legate de algoritmul de ordo-
nare a nodurilor:

¢ in scopul reducerii numarului de parcurgeri complete a listei de noduri neordonate,
algoritmul se aplica recursiv (procedura de "eliminare" a unui nod se apeleaza din
cadrul procedurii de "eliminare", daca prin "eliminarea" nodului curent au aparut
noi noduri cu numar de legaturi mai mic sau egal cu cel al nodului curent);

e la SEE de foarte mari dimensiuni, se poate ajunge chiar pana la peste 20 nivele
de apelare recursiva, in aceste conditii aplicarea recursiva a metodei II de con-
servare a lacunaritatii constituind o sursa importanta de reducere a timpului
de calcul;

e se memoreaza existenta unui bloc compact de noduri deja ordonate, in corelatie
si cu ordonarea preliminara efectuata in prealabil, ceea ce scurteaza practic
foarte mult cautarile din etapele ulterioare;

e avand in vedere faptul ca sistemul liniar in corectii (5.61) se solutioneaza cu
metode de factorizare LR [Kilyeni2004], generarea structurii lacunare a factorilor
L si R (similard cu cea a matricei A triunghiularizatd) se obtine fara probleme
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in vectorul coloana S, concomitent cu procesul de ordonare (zona de inceput a
schemei logice din Fig. 5.13);

¢ se detecteaza simplu, fara operatii suplimentare, existenta unor noduri izolate
sau a unor subsisteme izolate.

Pentru exemplificarea aspectelor practice de implementare prezentate, se
considera SEE din Fig. 5.1. Structura simbolica initiala a matricei coeficientilor este
cea prezentata in Fig. 5.7.

Daca se efectueaza triunghiularizarea simbolica, fara ordonarea prealabila
a matricei A a coeficientilor sistemului liniar in corectii (paragraful 5.4.1, Fig. 5.8),
rezulta in final 14 elemente nediagonale nenule (cu 3 mai mult decét in situatia initiald).

Ordonarea simbolica "nelacunara" a nodurilor cu metoda II a fost prezentata
in subparagraful 5.4.2.2, Fig. 5.9, rezultéand in final 12 elemente nediagonale nenule
(cu 1 mai mult decat in situatia initiala).

In scopul prezentarii si urmaririi mai facile a ordonarii cu metoda II, aplicata
"lacunar”, ordonarea preliminara se omite.

In conformitate cu schema logica din figurile 5.12 si 5.13, fara a face apel la
recursivitate, ordonarea quasioptimala lacunara este prezentata in figura 5.14 (evolutia
tabloului O, precum si forma care rezulta pentru tablourile V, W si S).

Oin 0O, O O. O4 Ofin W S
111 1] 11 1111 111 111 111 1 1 1] 11
2] 12 2] 12 2] 12 2112 2|12 2] 12 2| 2 2] 12
3|13 3|13 3(13 3|13 3(13 3(13 3( 3 3( 13
4| 14 4| 14 4| 14 4| 14 4| 14 4| 14 4] 6 4| 14
5|18 5|17 5] 16 5| 16 5| 16 5| 16 5| 4 5| 16
6] 21 6] 20 6] 18 6| 18 6| 18 6| 18 6| 5 6| 18
7| 24 7] 22 71 20 71 20 7| 20 71 20 71 7 7| 20
8| 27 8| 24 8| 22 8| 22 8| 22 8| 22 8| 8 8| 22
9| 29 9| 26 9| 24 9| 24 9| 24 9| 23 91 9 9|23

10| 31 10| 28 10| 26 10| 26 10| 26 10| 23 10| 23
11| 4 11| 4 11| 4 11| 4 11| 4 11| 4 v 11| 4
12| 6 12| 6 12| 6 12| 6 12| 6 12| 6 1| 1 12| 6
13| 7 13| 7 13| 7 13| 7 13| 7 13| 7 2] 2 13| 7
14 1 14| 5 14| 5 14| 5 14| 5 14| 5 3| 3 14| 4
15 5 15 6 15| 8 15| 8 15| 8 15| 8 41 5 15( 5
16| 6 16| 8 16| 4 16| 8 16| 8 16| 8 51 6 16| 5
17| 8 17| 4 17| 7 17| 7 17| 7 17| 7 6| 4 17| 8
18| 4 18| 6 18| 4 18| 4 18| 4 18| 4 71 7 18| 7
19| 6 19| 7 19 5 19| 5 19| 5 19 5 8| 8 19| 8
20| 7 20| 4 2| 5 20| 5 20| 8 20| 8 9| 9 20| 8
21| 2 21| 5 21| 9 21 9 21 9 21 9 21| 9
22| 4 22| 5 22| 4 22| 5 22| 7 22| 9 22| 9
23| 5 23 9 23| 9 23 9 23 9 23 0 23| 0
24| 3 24| 4 24| 7 24 7 24 7

25| 5 25| 9 25| 8 25| 8 25| 8

26| 9 26| 7 26| 0 26| 0 26| 0

27| 4 27| 8

28| 9 28( 0

29| 7

30| 8

31| 0

Fig. 5.14. Ordonarea quasioptimald lacunard a nodurilor cu metoda II
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5.5. Tehnici de solutionare lacunara a modelelor
matematice

5.5.1. Factorizarea LR Doolittle clasica

Aplicarea metodelor numerice pentru solutionarea unor modele matematice
utilizand tehnici de memorare lacunara a matricelor de coeficienti prezinta o serie de
elemente specifice legate de implementarea practica in programele de calcul.

Pentru exemplificarea acestor elemente se considera solutionarea unui sistem
liniar de ecuatii cu metoda bazatd pe factorizarea LR Doolittle [Kilyeni2004] a matricei
coeficientilor.

Sistemul liniar de ecuatii este de forma:

A-x=b (5.65)
unde
a1 an ain by X1
A-|F1 92 2n | . p— :2 DX = Xzz (5.66)
dni  dp2 -+ dpp bn Xn

Algoritmul metodei de solutionare este urmatorul:
a) se efectueaza factorizarea LR a matricei A:

ay1 812 &3 --- 9qp 1 0 O 0| |R1 2 A3 - Ap
ay1 @y @3 ... dyp Ly 1 0 .. 8 0 ny K3 ... Ky

A=|as; a3 a33 ... @3 |[=L-R=|l3 /3 1 0 0 r33..r3,|(5.67)

a8y 82 ap3 --- anp Im Iy 13 ..o 1 0 0 0 ..y

¢ se initializeaza valorile elementelor factorilor L si R:

L=I;R=0 (5.68)
e se calculeaza elementele primei linii a factorului R:
f‘lj:alj ’ j=1,2,"',n (569)

¢ se calculeaza elementele liniei /i, i = 2,3,...,n, a matricei L, respectiv a matricei R:
o primul element al liniei i a factorului L cu relatia:

a.
iy = gix (5.70)
iy

o elementele urmatoare ale liniei / a factorului L cu relatia:

o 1. :
/,-jz[a,-j—Z/,-k-I‘kj}r",]zz,?),---,l—l (571)
k=1 I

o elementele liniei i a factorului R cu relatia:
i-1
nj=a;— > lix-Tige J=1i+1,,n (5.72)
k=1

Algoritmului prezentat ii corespunde schema logica din Fig. 5.14.
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START

CITESTE n
ajj ,i=1n,j=1n

CITESTE eps

TIPARESTE
aj,i=1n,j=1n

Fig. 5.15. Schema logica a factorizarii LR Doolittle a matricelor
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b) se rezolva sistemul liniar L-y = b :

1-yg = by
hiy1 +1-y; =b,
Bi-y1 +h2-y2 +1-y3 = b; (5.73)

/nl'yl +/n2'y2 +/n3'y3 + o +/nn'yn :bn

yl :bl (5.74)
i-1
y/:bi_z lI]y] 12 i:2,3,"',n (575)
j=1

c) se rezolva sistemul R-x =y, solutia obtinuta fiind chiar cea a sistemului (5.65):
Fi1-X1 +r1p- Xy +r13-X3 +- +Mp-Xp =Yy
+I‘22-X2 +I‘23-X3 + .- +I‘2n~Xn =y2

+r33:-X3 +: +I35- X, =Y3 (576)

x, =/n (5.77)

n
Xi:i' yi_ Z r,'j'Xj ’ i:n—l,n—Z,---,l (5.78)
Fii j=i+1

Pentru exemplificarea aspectelor discutate, se considera SEE din Fig. 5.1.

Structura factorilor este similara cu cea a matricei triunghiularizate). Ea este prezentata
in Fig. 5.16 sub forma clasica, respectiv in Fig. 5.17 sub forma lacunara (alaturi de
structura matricei A). Pentru intelegerea mai usoara, si tablourile monodimensionale

au pastrat numele de A, L si R.

1
2 :
3
4 Q45 : Qs
5 ass ase = A = LxR =
6 i 365 Aeg
7 ars
8 : ; SAS
9 dgy dgg
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 H H : : H H
3
4
5 X
6
7
8
9 i lgy 1

Fig. 5.16. Factorizarea

clasicd a matricei A
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(o) A R S L

11 1 an ri 1 11 1 1

12 2 az r2 2 12 2 1

13 3 ass 33 3 13 3 1

14 4 QAaq 44 4 14 4 1

18 5 ass Iss5 5 17 5 1

21 6 36 les 6 20 6 1

24 7 azz rz7 7 22 7 1

27 8 ass Feg 8 24 8 1

29 9 Qg9 rag 9 25 9 1

31 10 - - 10 25 10 -
linia 1 4 11 A4 linia 1| rig 11 4 11 ly; [coloana 1
linia 2 6 12 =P linia2 | ry 12 6 12 le; |coloana 2
linia 3 7 13 asy linia 3| rsy 13 7 13 l,3 |coloana 3
linia 4 1 14 as1 linia 4 a5 14 5 14 ls, |coloana 4

5 15 Ass las 15 6 15 lea

6 16 Ass rag 16 8 16 lga

8 17 Qus linia5| rse 17 6 17 les | coloana 5
linia 5 4 18 Asa sy 18 7 18 lys

6 19 ase Fsg 19 8 19 lgs

7 20 asy linia 6| re; 20 7 20 l,¢ |coloana 6
linia 6 2 21 as2 les 21 8 21 lgs

4 22 Q64 linia7| rsg 22 8 22 lg; |coloana 7

5 23 Aes 79 23 9 23 lg7
linia 7 3 24 ar linia 8 rgo 24 9 24 log | coloana 8

9 26 are
linia 8 4 27 Asa

9 28 CED)
linia 9 7 29 Aoy

8 30 Agg

N -

Fig. 5.17. Factorizarea lacunara a matricei A

Vectorul coloand O din Fig. 5.17 reflecta structura monodimensionala a ele-
mentelor semnificative ale matricei, conform celor prezentate la medoda II din sub-
paragraful 5.3.2.3. Vectorul coloana S indica structura elementelor semnificative ale
factorilor L si R, cu observatia ca s, kK > n+1, cuprinde indicele coloanei lui r;;, res-
pectiv al liniei lui /.

Evident, relatiile 5.68-5.77 au doar o valoare teoretica, deoarece memorarea
in intregime a factorilor L si R nu este posibila pentru SEE de mari dimensiuni. Ea se
realizeaza cu tehnici lacunare adecvate, dupa structura obtinuta prin ordonarea
nodurilor (metoda II din subparagraful 5.3.2).

Problema care se pune in cazul SEE de mari dimensiuni este factorizarea direct
lacunara, pornind de la matricea A memorata lacunar si de la structura predeterminata
lacunara a factorilor L si R. Numai astfel se poate obtine o reducere sensibila a timpului
de calcul si a memoriei necesare.
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5.5.2. Algoritmul de factorizare lacunara pentru metoda
Newton decuplata ultrarapida

Pentru o intelegere mai facila a algoritmului lacunar implementat, se prezinta
pentru inceput aplicatia explicativa pentru SEE din Fig. 5.1, apoi se face generalizarea.
In Fig. 5.18 se prezintd in detaliu expresiile termenilor factorilor L si R, scrise
pe baza relatiilor 5.68-5.72, exprimate in doua moduri:
a) in functie de elementele tablourilor originale bidimensionale (elemente cu doi indici);
b)in functie de elementele tablourilor de memorare lacunara monodimensionale
(elemente cu un indice).

a) Clasic b) Lacunar

R L indici S R L
aii 1 1,1 1 11 & 1
ax 1 2,2 2 12 a 1
dss 1 3,3 3 13 as 1
Q44741 14 1 4,4 4 14 aslyiry 1
Ass5-l54 45 1 55 5 17 as-liara 1
A66-l62 26764 Ma6-l6s I'se 1 6,6 6 20 ae-liariz-lisris-lizriy 1
a77-173 37-175 57776 Te7 1 7,7 7 22 ar-lizriz-lig rig=l2o 2o 1
Agg-lgaras-lssrss-lgsrss-lssr7s 1 8,8 8 24 ag-ligrie-lioriso-laarai-lzara 1
A99-lo7 r70-log go 1 9,9 9 25 ag-la3raz-lagrag 1

B o 25

A4 s/ ru 1,4 11 4 ay as/ry
A As2/ 22 2,6 12 6 ap ax/ra
asz azs/ rss 3,7 13 7 a3 a24/r3
ass asa / Ta4 4,5 14 5 a5 ais/ra
Ase Aes /[ Ta4 4,6 15 6 a Q22/Ta
Qs Aga / Taa 4,8 16 8 ay az7/rs
As6-lsq Fa6 (@es-lea Fas)/rss 56 17 6 aphars (az3-lis ria)/rs
asy azs / Iss 5,7 18 7 axp azs /rs
-ls4 Fag (-lga ras)/rss 58 19 8 -lisri (-li6 r14)/rs
-lss sy (-175 rs6)/Tes 6,7 20 7 -li7rig (-lig r17)/rs
-lga rag -lgs I'ss (-lga rag-lgs Is6)/I'66 6,8 21 8 -lisrig-li7rie (-lieris=liori7)/re
=175 rs3-l76 Feg (-lgs rs7-lge Ye7)/r77 7,8 22 8 -lig rio-laotas (-l1or18-121r20)/r7
ary ag7/r77 7,9 23 9 ax axo/r7
ago- lg7 I79 (ags-lo7 r7s)/rss 8,9 24 9 azgly s (aso-l23 r22)/rs

Fig. 5.18. Relatiile de calcul pentru factorizarea matricei A

Analiza relatiilor din Fig. 5.18 si generalizarea concluziilor permite elaborarea
unui algoritm eficient de factorizare lacunara. Eficienta algoritmului rezulta din faptul
ca, practic, se face o singura parcurgere a tabloului O, respectiv, a tabloului S, ceea
ce conduce la un timp de calcul mult redus.

Schema logica a factorizarii lacunare este prezentata in Fig. 5.19, cu obser-
vatia ca se refera la ambele sisteme de ecuatii lineare in corectii ale metodei Newton
decuplata ultrarapida pentru calculul circulatiei de puteri: factorii LP si RP apartin
de sistemul de ecuatii P-8, iar factorii LQ si RQ de sistemul de ecuatii Q-U. Din motive
de memorie si de timp de calcul, s-a mers pe o structurd unica a celor doua perechi
de factori, cu observatia ca acest lucru va determina existenta unor elemente nule in
a doua parte a tablourilor LQ si RQ (corespunzatoare nodurilor generatoare).
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RQ(k) = RQ(K) - A(k)

RP() = RP@) AQ) ]

k saum
nod on

RQ() = RQ(J) A()

nu

@
k>=n

LP(G) = LF’(I) /RP(K)
LQ(i) = LQi) / RQ(
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N\ N\
‘:\1/‘ (2)

m = S{i
RP(m) = RP(m) - LP(i) * RP(i)

Fig. 5.19. Schema logica a factorizarii lacunare

in aceste conditii, la refactorizarea matricei de coeficienti a sistemului de
ecuatii Q-U, datorita activarii sau dezactivarii unor limitari de putere reactiva la nodurile
generatoare, structura factorilor ramane nemodificata. Evident, tabloul A cuprinde
partea imaginara a elementelor matricei ¥,, luate cu semn schimbat.

Ordinograma din Fig. 5.19 evidentiaza clar etapele procesului de factorizare
lacunara:

a) initializarea elementelor matricelor L si R cu termenii de tip a;, obtinuta printr-o
singura parcurgere a tabloului O, respectiv cautarea si gasirea elementelor
corespondente in tabloul S;

b) efectuarea operatiei de impértire cu rj;, conform relatiilor (5.70-5.71), pentru
cate o coloana din L;

c) scaderea termenilor de tip /i x r;, conform relatiilor (5.71-5.72), este realizatd
printr-o parcurgere pe portiuni a tabloului S, o singura data pentru fiecare nod
(linie din R, respectiv coloana din L).

In final, se mentioneaza ca, datoritd folosirii unei matrice S unice pentru
factorii L si R, solutionarea lacunara a sistemului 5.73 se realizeaza prin parcurge
“pe coloane”, iar a sistemului 5.76 prin parcurgere “pe linii” (pentru a asigura accesul
cat mai rapid la elementele matricei de coeficienti memorata lacunar).
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5.5.3. Algoritmul de factorizare lacunara pentru
versiunea clasica a metodei Newton

Pentru o intelegere mai facila a algoritmului lacunar implementat, se prezinta
pentru inceput utilizarea sa pentru aplicatia explicativa pentru SEE din Fig. 5.1, apoi
se face generalizarea.

In scopul prezentarii si urmaririi mai simple a aplicatiei si a focalizirii atentjiei
in exclusivitate asupra factorizarii, nu se mai efectueaza ordonarea quasioptimala
a nodurilor, lucrand cu ordinea datd a nodurilor. Evident, factorizarea pentru cazul
cand in prealabil s-a efectuat ordonarea nodurilor este similara din toate punctele
de vedere.

Pentru versiunea clasica a metodei Newton, in conditiile mentionate anterior,
fiecare submatrice a matricei jacobiene complete din relatia (5.51) are in principiu
structura matricei de admitanta nodala Y, (Fig 5.20).

16 28 38 45 55 65 75 85 95 1u 2u 3u 4u 5u 6uU 7uU 8u 9u
1P| X 0 X 0
2P X (0] X 0
3P X (0] X 8]
4P| O X
5P
6P 0
7P 0 0 0
8P (0] X|0 0 X0
9P 00X X
1Q| X (0] X 0
2Q X (0] X 0
3Q X (0] X (0]
4Q| 0O X
5Q
6Q (0]
7Q 0 X 0 0 X
8Q (0] X0 (0] X
20 0|0 X 0|0

0 0
0|0 0|0
X X

o0
QO |X|O
o0

OO [X|O

olle]
o |0 x|C
>|O|0

o

jolle]
o |Oo|x|C

=x|C|O

Fig. 5.20. Structura simbolica initiald a matricei coeficientilor A

in aceste conditii, dacd se respectd ordinea ecuatiilor din relatia (5.14), tri-
unghiularizarea simbolica a matricei A (Fig. 5.21) indica o foarte slaba conservare
a lacunaritatii, ceea ce ar conduce la un timp de calcul foarte mare si la cerinte
sporite de memorie.
in plus, ar fi necesard trebuie memorarea unei noi structuri, diferitd de cea
rezultata la ordonarea nodurilor (vectorul S din Fig. 5.18 si 5.19).
Notatiile simbolice utilizate sunt similare cu cele din paragraful 5.4.1:
¢ X - element diagonal;
e O - element nediagonal nenul;
e O - element nediagonal nenul suplimentar rezultat in procesul de triunghiu-
larizare;
e /- anularea unui element nediagonal nenul in procesul de triunghiularizare.

BUPT



5.5. Tehnici de solutionare lacunara a modelelor matematice 123

18 25 35 45 55 65 75 85 95 1u 2u 3u 4u Su 6u 7u 8u 9u
1P| X 0 X 0
2P X 0 X 0
3P X 0 X 0
4P| @ X{o|o 0 0 X/olo 0
5P @ X|o|lo|O O o|/X|o|o|D
6P [9) @O |X|0|O olo olo|X]|olo
7P Q O|o|X|Oo|o|o|ojo|Oojo|O|X|O]0
8P @lolo|lo|X|ofolojojo|o|ololX]|o
9P Q|0 |X|o|o|jo|jojo|jojo]o|X
10| X ¢|plm|o|e|lp|X|o|lo|jo|o|ojolo|O
20| |X olpplp|m X|o|o/o|lo|o|o|O
3Q X olp|o|om|ep|[X]olo|o]olo]DO
4Q| @ Xlo|lo|lplo|n|e|p|n|X|o|lo|Oo|o|O
5Q olX[ololelplolo|mn]|o|X|olo|o]|D
6Q| |0 plo|X|pa|p|pn|o|®|(n|@|@|X|O|0|O
7Q [9) Ol0|X|plo|mim|d|m|@d|m|[X|O]|O
8Q QlOo|o|0 X|0lple|n|®|B|lBD|lR|X]|O
90 QlolX|pip|n|p|ln|A|Q|@|X

Daca in sistemul (5.14) se modifica ordinea ecuatiilor si a variabilelor aferente,
in sensul gruparii celor doua ecuatii ale fiecarui nod, atunci se obtine structura simbolica
initiala a matricei coeficientilor din Fig. 5.22.

1P
1Q
2P
2Q
P
3Q
4p
4Q
5P
5Q
6P
6Q
7P
7Q
8P
8Q
9P
9Q

Fig. 5.22. Structura simbolica initiald a matricei coeficientilor A rearanjata

In aceste conditii, la triunghiularizare rezults situatia din Fig. 5.23. Conservarea

Fig. 5.21. Triunghiularizarea simbolica a matricei coeficientilor A

15 1U 25 2U 35 3U 45 4u 55 5u 65 6U 75 7u 858 8u 98 9u
X X 0 0
XX 0 0
X X 0:0
X X 0:0
X X 0:0
X X 0:0
0:0 X X0 0|00 0:0
0:0 X X|o 0|0i0 0:0
O o|X X|0O0|O:0
O O|X X|0o 0|00
0:0 0O 0|0 O|X: X
0:0 0 0|0 O|X X
0:0 0:0 X X 0:0
0:0 0:0 XX 0:0
0O 0 X X|0:0
0. 0 X X|0o: 0
0i0|0i0| XX
0i0|0:0|XiX

lacunaritatii este vizibil mai buna decéat in cazul precedent.
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18 1u 28 2u 35 3u 45 4u 58 5u 65 6U 73 Tu 85 8u 935 9u
1P| X X 0 0
1 X X 00
2P X X
2Q X X
3P X X
30 X X
4P| O

49,0 Q@
5P

5Q

6P O 0
6Q (OJN0)
7P QO 0

7Q ® 9
8P

8Q
9P
2Q

(oM e)
(o e)

[oNe)
[oNe]

COee|xXx

DO x
o= x|CIO

Ve e X X0 o0 0

Ve e x|0 0|00
See e X0 0|00

e |eie|eie|xix|CIO

=il
p=his)

AiB
CiD

Qe8| xXix|O 0|0 0
e XOoO|ooooo.o
Qigx xoOooooo|lo o
i dleNHelloNe

>ix|O O|Oi0

Fig. 5.23. Triunghiularizarea simbolicd a matricei coeficientilor A rearanjata

Analiza rezultatului din Fig. 5.23 evidentiaza urmatoarea concluzie cu valabi-
litate generala: pentru ordinea adoptata a ecuatiilor si variabilelor, structura matricei A
a coeficientilor la nivel de blocuri de dimensiune 2 x 2 este identicd cu cea a matricei
coeficientilor de la versiunea decuplata ultrarapida a metodei Newton la nivel de
elemente. Situatia este absolut similara si pentru factorii L si R, cu particularizarile
specifice pentru blocurile diagonale.

Pe baza concluziilor formulate anterior, la versiunea clasica a metodei Newton
s-a adoptat urmatorul mod de lucru cu matricele de coeficient;i:

a) factorii L si R se memoreaza cu ajutorul a 4 tablouri monodimensionale (RA, RB,
RC, RD, respectiv LA, LB, LC, LD) avand structura de la versiunea decuplata
ultrarapida (data de vectorul S, obtinut la ordonarea quasioptimalad a nodurilor SEE);

b) matricea A a coeficientilor sistemului liniar se poate memora cu ajutorul a
4 tablouri monodimensionale (AA, AB, AC, AD), aferente partitionarii matricei
jacobiene J in maniera data de relatia (5.14), avand structura matricei Y, (data
de vectorul 0);

c) memorarea matricei A nu este neaparat necesarda, deoarece elementele sale se
pot calcula direct la obtinerea factorilor, pe baza derivatelor partiale, utilizadnd
matricea de admitanta nodala memorata lacunar.

Se remarca doua avantaje majore:

a) conservarea maximala a lacunaritatii matricei jacobiene la obtinerea factorilor
R si L pe baza ordonarii quasi optimale existente a nodurilor;

b) nu sunt necesare tablouri de structura lacunara suplimentare pentru factori,
utilizadndu-se in exclusivitate informatii deja existente (tabloul S).

Memorarea lacunara a matricei A si a factorilor L si R este prezentata in Fig. 5.24,
cu observatia ca structura factorilor (vectorul S) se cunoaste.

In Fig. 5.25 se prezintd in acelasi tablou factorii L si R, fird elementele dia-
gonale ale lui L, care au valoarea 1.
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o AA AB AC AD RD RC RB RA S LA LB LC LD
11] 1 [aua||@us || @11c || @11 riup || O Mg || fua [ 1|11 1 1 0 li1c 1
12| 2 [aza || @22s || @22c || @220 rap || O Faos || Fa2a | 2 |12] 2 | 1 0 I2ac 1
13| 3 | assa || @sss || @s3c|| @z rsp || O rase || Fssa| 3 (133 | 1 0 I33c 1
14| 4 | @44n || Qass || Q4ac || Q44D F44p 0 Fasg || Faan | 4 |14] 4 1 0 laac 1
18| 5 [assa || asss || @ssc || @sso rssp | O Fssg || Fssa | 5 |17] 5 1 0 Issc 1
21| 6 | Qeen || Acer || Assc || QoD resp || O Fess || Feea | 6 |20| 6 | 1 0 lesc 1
24| 7 |azza || azze || @77c || @770 rsmo || O rzze || froa | 7 |122] 7 1 0 I77¢ 1
27| 8 | Qssa || @sse || Assc || @ssp resp | O Fess || Fssa | 8 |24 8 | 1 0 lssc 1
29| 9 [agoa || @g9s || Agsc || @gap roop || O Foos || Fooa | 9 (25 9 [ 1 0 looc 1
31|10 10 |25] 10

4 | 11 [ ayaa || @148 || A14c || @140 r1ap || Fiac || Fias || Fiaa [ 11 4 | 11| laaa || lass || lazc || laio
6 |12 | @zen || Azes || A26c || @260 raep || Fasc || Fee [[ F26a |12 [ 6 | 12 [ ls2a || le2e || le2c || ls2n
7 |13 |@s7a || @378 || @37c || @370 razo || Fazc || Faze [[ Faza |13 [ 7 | 13 [ 173 || l738 || l73c || 1730
1| 14 | A41a || @18 || Q41c || Q41D Fasp || Fasc || Fase [[ Fasa | 14 [ 5| 14 [ Isaa || Isag || Isac || lsap
5 [ 15 | @4sa || @ase || Qasc || @asp Faep || Fasc || Faes [[ Faea | 15 [ 6 | 15 [ lean || leas || leac || lean
6 | 16 | @6 || Q4es || Qasc || Q26D Fagp || Fasc || Fass || Fasa [ 16 | 8 | 16 | lgan || lsas || lsac || lsap
8 |17 | @sga || Qass || Qasc || Q18D Isep || Fsec || Msee [[ Fsea | 17 [ 6 | 17 [ lesa || lese || lesc || leso
4 | 18 [ asaa || @sap || @sac || @sap rs7o || Fszc || Fsze || Fsza |18 [ 7 | 18 [ Izsa || lzse || l7sc || lzsp
6 |19 | asea || @ses || Asec || Asep Issp || Fssc || Fsse [[ Fsea | 19 [ 8 | 19 [ lssa || lsse || lssc || lssp
7 |20 |as7a || @s7e || @s7c || @s7p Fe7p || Fezc || Fe7e || Feza | 20 [ 7 | 20 [ I7ea || l7ee || l76c || 176D
2 |21 | @e2a || @628 || @62c || @620 Fesp || Fesc || Fese || Fesa | 21 [ 8 | 21 [ lIsea || lses || lssc || lsep
4 | 22 | @gan || Ae6as || Asac || A6ap r7sp || Fzsc || F7ss || F7ea [ 22| 8 | 22 | lg7a || ls7s || ls7c || ls7o
5|23 | @esa || @ese || @ssc || @esp r7op || Froc || F7o8 || F7oa [ 23 9 | 23 | loza || love || lo7c || lo7p
3 |24 |aza||azse||azsc||azo rgop || Feoc || Feoe || Fsoa | 24 [ 9 | 24 [ losa || lose || losc || losp
5 (25| azsa || azss || azsc || azso 25 :| 25

9 [ 26 | @soa || @798 || @70c || @700

4 |27 | @gaa || Qsas || @sac || @sap

9 | 28 | @goa || @sos || @soc || @sop

7 |29 |@g7a || @978 || @97c || @970

8 [ 30 | aosa || @gss || @ssc || @osp
:| 31

Fig. 5.24. Memorarea lacunara a matricei A si a factorilor L si R pentru versiunea clasica

a metodei Newton

Factorizarea LR Doolittle (paragraful 5.5.1) se efectueaza pe baza relatiilor

(5.68-5.72), utilizdnd notatiile bidimensionale din Fig. 5.25. Expresiile obtinute se
exemplificd pentru urmatoarele elemente:

elementelor blocului [5,5] (bloc diagonal);

elementelor blocului [6,5] (bloc nediagonal din L corespunzand unui element
nediagonal nenul din A);

elementelor blocului [8,5] (bloc nediagonal din L aferent unui element nediagonal
nul din A, aparut pe parcursul procesului de factorizare);

elementelor blocului [5,6] (bloc nediagonal din R corespunzand unui element
nediagonal nenul din A);

elementelor blocului [5,8] (bloc nediagonal din R aferent unui element nediagonal
nul din A, aparut pe parcursul procesului de factorizare).
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1P
1Q
2p
2Q
3P
3Q
ap
4Q
5P
5Q
6P
6Q
7P
7Q
8P
8Q
9P

9Q

15 1u 25 2u 383 3u 48 4u 558 5u 65 6uU 78 7u 85 8u 935 9u
F11a | F118 F14a | F148
l11c | F11o F14ac | F14D
22a | 228 Mea | 268
l22¢ | 220 F26c | M26D
33a [ 338 37a | 378
I33c | 330 37¢c | 370
la1a | lats F4ap | FaaB | Fasa | Fase | Fasa | Fa6B Faga | Fase
lazc | lao laac | Faap | Fasc | Faso | Fasc | Fasp Fagc | FasD
Isan | Isag | Fssa | Fsse | Msea | Fses | Fs7a | Fs7e | Fssa | Fsss
Isac | Isap | Issc | Fssp | Fsec | sep | Fs7c | Fs7p | Fssc | Fsso
l62a | lo28 loan | loag | losa | lese | Feea | Fese | Fo7a | Fe7e | Fesa | Fess
lsac | le2p leac | lean | lesc | lesp | lsec | Fesp | Ferc | Fe7p | Fesc | Fesp
173 | 738 I75a | I758 | 176 | 1768 | F77a | F778 | F78a [ P78 | F70a | 798
I73¢ | 1730 I75¢ | 1750 | l76c | 176D | 177¢ | F770 | F7sc | F78p | F7ec | Frep
lsan | lsag | lssa | lsse | Isea | lses | ls7a | ls7s | Fesa [ Fess | Fsoa | Fsos
lsac | lgap | lssc | lsso | Isec | lsso | ls7c | ls7o | lssc [ Fsso | Fsoc | Fesp
lo7a | lo7g | losa | loss | Fooa | Foos
lozc | lo7p | losc | logb | losc | Foop

Fig. 5.25. Forma factorilor L si R ai matricei A pentru versiunea clasica

rssa=assa—Isaarasa—Isap rasc

rssg=assg—Isaa rass—Isap rasp

Issc =(as,5c—1Is,ac-rasa—Isap-rasc)/rssa

a metodei Newton

rssp =assp-1Isac-rasg—1Isap-rasp—Issc rs;58

lesa=(a654a—l6,4aa rasa—leag rasc)/rssa

le,s5 =(a6,58—le,an 4581648 74501654 558)/ 55D
le,sc =(as5c—le,ac ras5a—l6,4ap Ta5c)/ 554
le,sp =(as5p—1le,ac ra58—16,ap rasp—1lesc rss8)/I'ssp
lgsa=(-Igan rasa—Iga - rasc)/rssa
lgsg =(-Ig,an"rasp—184s rasp—Igsa rs58)/rss5p
lg;sc =(-lgac-rasa—1Igap rasc)/rssa
lg,sp =(-Ig,ac-ra5s58-18,ap-rasp—Issc-rsss)/rssp

rsea=asea—Isaaraea—Isag-raec

(5.79)
(5.80)
(5.81)
(5.82)
(5.83)
(5.84)
(5.85)
(5.86)
(5.87)
(5.88)
(5.89)
(5.90)
(5.91)
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rseg =3ases—Isanraess—1Is48 raep

rsec =as,e6c—Isac-rapsa—Isap-raec-Issc rsea

rsep =asep—Isac-raes—1Isap rae6p-Issc rses

rsga=-lsapraga—Isap-rasc
rsgp=-Isaa rags—1Is4s rasp
rsgc =-Isac-raga-1Isap-ragc-Issc-rssga

rs,gp =-Is,ac-rags—1Isap rasp-1Is5sc rsss

Apoi expresiile elementelor factorilor L si R se "transcriu" utilizand notatiile
monodimensionale specifice memorarii lacunare din Fig. 5.24. In aceste conditii,
relatiile (5.79-5.98) ajung la forma (5.99-5.118), oferind posibilitatea descifrarii

mecanismului factorizarii lacunare.
ras =aas—lajg-rajq—1b14-1Cc14
rbs = abs—laj4-rb1g—1b14-rd14
Ics =(acs—Iciq-raja—1di4-rc14)/ ras
rds =ads—1C14-rb1g—1di4-rd4-ICs5-rbsg

/517 = (6523—/815 ~ral4—/b15- I’C]_4)/f55

Ib17 = (abyz —lais-rbi4—1bys-rdi4-1ay7-rbs)/rds

/C17 = (aC23—/C15 ~ral4—/d15 -rc14)/ra5

Idy7 =(aby3—Ici5-rbig—Idi5-rd14-Icy17-rbs)/rds

layg = (-layg-raja—Ibyg-rciq)/ ras
Ib1g =(-layg-rb14—Ib1g-rd14—1aq-rbs)/rds
Ic1g = (-Ic16-raja—Idig-rcia)/ ras
Idig = (=ICc1g-rb14—1d1g-rd14—-1IC19-rbs)/rds
rai7 =aayy—lajq-rais—1b14-rcqs
rbi7 =aby7—lajs-rbis—1b14-rdqs
rci7 =acy7—1Ici4-rays—1d4-rcys-Ics-ra7
rdi7; =ady;-1c14-rbys—1Idi4-rdis-Ics-rby7
raig = —lajq-raig—1b14-rcie
rbig =—lai4-rbig—1b14-rdqg
rcig = -Ic14-rajg—1di4-rc1g—Ics-raqqg

rdlg = —/C14'rb16—/d14'rd16—/C5'rb19

(5.92)
(5.93)
(5.94)
(5.95)
(5.96)
(5.97)
(5.98)

(5.99)
(5.100)
(5.101)
(5.102)
(5.103)
(5.104)
(5.105)
(5.106)
(5.107)
(5.108)
(5.109)
(5.110)
(5.111)
(5.112)
(5.113)
(5.114)
(5.115)
(5.116)
(5.117)
(5.118)
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Pe baza celor prezentate, se urmareste elaborarea unui algoritm eficient
de factorizare: rapid si cu pretentii reduse de memorie. Timpul de calcul depinde
de timpul de acces la operanzii care intervin in relatiile de factorizare, deoarece
numarul efectiv de operatii aritmetice elementare este practic constant. Deci, cautarea
secventiala in tablourile monodimensionale care contin operanzii trebuie redusa
la minim.

O serie de concluzii utile pentru gasirea logicii factorizarii lacunare sunt pre-
zentate mai jos:

a) initializarea valorii elementelor factorilor cu elementele matricei de coeficienti se
poate face printr-o singura parcurgere a vectorului O (cele din blocurile diagonale
se atribuie direct, iar cele nediagonale prin cautari locale in zone restranse ale
vectorului S);

b) celelalte calcule se pot efectua practic printr-o singura parcurgere a vectorului S,
insotita de eventuale cautari locale in alte zone restranse ale vectorului S;

c) se poate observa o logica clara la a doua litera a elementelor care intervin in
produsele de cate doi factori, cu observatia ca la elementele tablourilor LC, LD,
RC si RD apare cate un termen in plus, datorita structurii pe blocuri;

d)la elementele care au acelasi indice se observa ca in partea dreapta a relatiei
logica indicilor este aceeasi pentru fiecare dintre ele.

In Fig. 5.26 se prezintd schema logic& de principiu a factorizarii lacunare a
matricei jacobiene pentru versiunea clasica a metodei Newton. Primul ciclu mare
solutioneaza punctul a) din lista anterioard, iar al doilea ciclu punctul b).

Pe baza algoritmului de factorizare prezentat mai sus s-au elaborat modulele
de program corespunzatoare, care au fost incluse in pachetul de programe POWER
[POWER], destinat analizei, optimizarii si estimarii regimurilor de functionare a SEE
complexe.

Referitor la implementarea practicd a algoritmului de factorizare se remarca
urmatoarele aspecte suplimentare semnificative:

a) elementele matricei jacobiene J (vectorii AA, AB, AC, AD) nu se memoreazd,
ci se calculeaza direct in procesul de factorizare, vectorul O fiind utilizat
pentru accesarea elementelor necesare corespunzatoare din matricea de
admitanta nodala a SEE;

b) schema logica de principiu din Fig. 5.26 a fost completata cu detalii specifice
aplicatiei concrete: calculul circulatiei de puteri (particularizari legate de prezenta
nodurilor generatoare si a celui de echilibrare, care se regasesc prin valori nule
sau egale cu 1 ale unor elemente ale matricei jacobiene).

Algoritmul de factorizare a fost aplicat pentru o gama larga de sisteme test
si SEE reale de diverse configuratii si dimensiuni (inclusiv sistemul electroenergetic
al Romaniei, avand peste 1000 de noduri).

Rezultatele obtinute evidentiaza avantajele oferite de maniera de lucru propusa,
atat in privinta memoriei necesare, cat si a timpului de calcul. Practic, la calculul
circulatiei de puteri, versiunea clasica a metodei Newton ajunge sa fie competetiva
ca timp de calcul cu versiunea decuplata ultrarapida, chiar si pentru SEE de sute de
noduri.

In acelasi timp, se oferd o solutie viabild pentru unele regimuri de functionare
dificile (slab conditionate), apropiate de limita de stabilitate statica.

De asemenea, algoritmul prezentat se poate utiliza si pentru calculul valorii
multiplicatorilor Lagrange la optimizarea regimurilor de functionare a SEE complexe
[Kilyeni2010].

BUPT



5.5. Tehnici de solutionare lacunara a modelelor matematice 129

[[RA]=[RB] = [RC] = [RD] = [LA] = [LB] = [LC] = [LD] = [0] |

RA(K) = AA(K) ; RD(k) = AD(K) ; LA(K) = 1
RB(k) = AB(K) ; LC(k) = AC(K) ; LD(K) = 1

RA() = AAQ)
RC()) = AC(i)

. RB() = AB() | [CA() = AA() ; LB(j) = AB() |

; RD(j) = AD(i)
[

LC(j) = AC(i) ; LD(j) = AD(i)
|

[LC{k) = LC(K) / RA(K) ; RD(K) = RD(K) - LC(K) * RB(K) |

LA(i) = LA(i) / RA(K) ; RC() = RC(i) - LC(k) * RA(i)
LC(i) = LC(i) / RA(K) ; RD(i) = RD(i) - LC(k) * RB(i)
LB(i) = (LB(i) - LA() * RB(k)) / RD(k)

LD(i) = (LD(i) - LC(i) * RB(K)) / RD(k)

RA(m) = RA(m) -
RD(m) = RD(m) -

CA() " RA() -
LC(i) * RB() -

[B()* RC() ; RB
LD(i) * RD(i) ; LC

(
(

m) = RB(m) - LA() * RB()) - LB() * RD())
m) = LC(m) - LC(i) * RA(i) - LD(i) * RC(i)

RA(Y) = RA() -

RB(¢) = RB(Y) -
RC(¢) = RC(Y) -

CA() * RA() -
LA() * RB() -
LC(i) * RA(j) -

LB(i) * RD() ; LB(¢) = LB(¢) - LA(j) * RB(i) - LB(j) * RD(i)
LD(i) * RC(j) ; LC(¢) = LC(¢) - LC(j) * RA(i) - LD(j) * RC(i)

RD() = RD(Y) -

LC(i) * RB(j) - LD(i) * RD(j) ; LD(¢) = LD(¥) - LC(j) * RB(i) - LD(j) * RD(i)

DA NU

o j> S(k+1)-1 [=i+1

N
U k=k+1

DA
[LC(n) = LC(n) /RA(n) ; RD(n) = RD(n) - LC(n) * RB(n) ]

Fig. 5.26. Schema logica a factorizarii lacunare
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5.6. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat sistematizarea modelului matematic al
determinarii circulatiei de puteri in SEE complexe, impreuna cu toate aspectele conexe,
cu considerarea unor valori deterministe privind puterile consumate si generate.
S-a insistat si asupra aspectelor practice legate de implementarea in programele de
calcul aferente.

Un obiectiv aparte |-a constituit perfectionarea tehnicilor lacunare performante
in cadrul algoritmul de solutionare a modelului matematic. Cate un subcapitol aparte
este destinat memorarii matricelor lacunare, tehnicilor de conservare a lacunaritatii,
respectiv metodelor de solutionare lacunara a modelului matematic (de exemplu
factorizarea lacunara a matricei coeficientilor, atat pentru versiunea decuplata ultra-
rapida, cat si pentru cea clasica a metodei Newton de calcul al circulatiei de puteri).

Exemplul explicativ, care apare in toate cele trei subcapitole, faciliteaza
explicarea intuitiva a mecanismelor tehnicilor lacunare. Acestea au fost implementate
in programele de analiza a regimurilor de functionare pentru SEE complexe.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

¢ realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzdtoare analizei regimului
permanent normal;

e perfectionarea metodelor de memorare si prelucrare a matricelor lacunare de
foarte mari dimensiuni;

o perfectionarea tehnicilor de conservare a lacunaritatii pe parcursul solutionarii
modelului matematic;

¢ elaborarea unor metode de efectuare lacunara a solutionarii modelului matematic,
pentru reducerea la minim a timpului de calcul;

e prezentarea in detaliu a tuturor aspectelor practice de implementare, necesare
pentru elaborarea unor programe de calcul performante;

e completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta
cu modelul matematic si tehnicile lacunare elaborate.
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Capitolul de fata prezinta aplicatia software realizata pentru analiza regimurilor
de functionare a SEE in care sunt integrate surse regenerabile de mare putere (in
lucrarea de fata centrale electrice eoliene — CEE). Abordarea utilizatd in cadrul aplicatiei
software este cea stohastica. Sunt luati in considerare factorii aleatori care pot influenta
regimurile de functionare a SEE: variatia puterii consumate in nodurile sistemului,
modificarea topologiei retelei de transport, variatia puterii generate de CEE in functie
de viteza vantului. Puterea consumata in nodurile SEE este modelata folosind tehnicile
de inteligenta artificiald, reprezentate de retelele neuronale.

Aplicatia software este dezvoltatd in mediul Matlab [Matlab] si utilizeaza pentru
calculul circulatiei de puteri simulatorul Powerworld [Powerworld]. In acest scop se
foloseste un fisier special de tip script pentru fiecare regim analizat, care contine topo-
logia, parametrii si elementele caracteristice ale acestuia. Legatura intre cele doua
medii este realizatd prin intermediul tehnologiei client-server. Pachetul de programe
Power [Power], perfectionat de autor in maniera prezentata in capitolul 5, este utilizat
pentru verificare, avand in vedere unele probleme identificate in cadrul software-ului
Powerworld [Barbulescu2009].

6.1. Consideratii preliminare

Odata cu restructurarea si dereglementarea SEE a crescut gradul de incerti-
tudine al datelor caracteristice ale regimurilor de functionare si au aparut noi criterii
de evaluare a situatiei [Griffin2005], [Lai2001]. Un aspect in plus in ultimii ani in acest
sens: integrarea pe scara larga a surselor regenerabile de energie, in special a fermelor
eoliene, surse care afecteaza functionarea in sigurantad a sistemului prin caracterul
variabil, raspandirea geografica, reglajul puterii generate, erori in prognoza vantului
si, implicit, a puterii generate etc. [Muller2005].

Astfel, daca pana in urma cu cativa ani existau doar doua principale surse
generatoare de incertitudine, prin integrarea CEE in sisteme, trebuie considerate
acum trei surse:

¢ puterile consumate in nodurile sistemului;

e configuratia retelelor de transport (prin deconectarea aleatoare a unor elemente
de retea);

e puterile generate in nodurile sistemului datorate caracterului variabil al energiei
eoliene.

Odata cu aparitia liberalizarii pietei de energie, companiile de transport sunt
solicitate sa asigure accesul deschis la RET, permitand noilor actori accesul la retea
(bineinteles cu respectarea criteriilor de sigurantd) si posibilitatea de a incheia tranzactii
cu clientii, in cadrul limitelor de securitate ale sistemului. In 1994, FERC (Federal
Energy Regulatory Commission) introduce un standard nou care defineste rezervele
care trebuie asigurate pentru accesul deschis la sistemul de transport [FERC2005].

Una din abordarile noi care se impun in analiza SEE complexe odata cu
integrarea SRE de mare putere o reprezintda analiza probabilista a regimurilor de
functionare (calculul probabilist al circulatiei de puteri).
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Abordarea se bazeaza pe determinarea regimurilor de functionare in conditiile
unor valori fixe ale datelor initiale care descriu regimul (puterile active si reactive
consumate, puterile active generate, topologia si parametrii elementelor de retea etc.).
Incertitudinile mentionate mai sus impun o abordare probabilista a problemei, ceea
ce necesita un instrument de analiza corespunzator a regimurilor de functionare.
Circulatia probabilista de puteri presupune modelarea stohastica a marimilor cu valoare
fixa de la circulatia clasica de puteri, precum si a configuratiei SEE si a parametrilor
elementelor de sistem [Bdrbulescu2009].

Inceputurile abordarii probabiliste considerau o analiza simplificatd, bazandu-se
pe considerarea puterilor active consumate ca variabile aleatoare independente si pe
determinarea circulatiei de puteri in curent continuu (pierderile de putere activa si
circulatia de putere reactiva fiind astfel neglijate) [Borkowska1974], [Allan1974].
Ulterior, acest model a fost extins in curent alternativ [Allan1981a] si imbunatatit
[Silva1990a], [Silva1990b]. La ora actualda, abordarile utilizeaza circulatia de puteri
in curent alternativ, efectuand cel mult o liniarizare in jurul punctului de functionare
pentru calcule suplimentare [Chen2008], [Chun2005], [Hu2006].

In acest context, capitolul de fata trateaza urmatoarele probleme:

e abordarea stohastica a circulatiei de puteri;

¢ analiza aleatoare a contingentelor semnificative din punctul de vedere al identificarii
unor situatii deosebite;

e elaborarea unui instrument software performant, capabil sa solutioneze eficient
aspectele mentionate mai sus.

6.2. Abordarea stohastica a circulatiei de puteri

6.2.1. Aspecte generale

Dintre tehnicile utilizate la calculul probabilist al circulatiei de puteri prezente
in literatura de specialitate [PSCC2005], [Stefopoulos2004], abordarea utilizata n
aplicatia software elaborata se bazeaza pe metoda Monte Carlo.

Metoda simularii Monte Carlo (Monte Carlo Simulation - MCS) este folosita
in general pentru simularile stohastice folosind numerele aleatoare. Aceasta consta
in generarea esantioanelor de numere aleatoare pentru marimile de interes, care
sunt ulterior supuse analizelor statistice. Nu sunt necesare instrumente matematice
deosebit de sofisticate, deoarece partea principala de calcul are caracter determinist
[Stefopoulos2005], [Barbulescu2009].

Pentru a obtine rezultate corespunzatoare, este necesara analiza unui numar
mare de regimuri, care implica un timp de calcul indelungat, ceea ce poate fi consi-
derat un dezavantaj. Totusi, la performantele sistemelor de calcul actuale, acest
inconvenient este in mare parte eliminat.

Abordarea stohastica a circulatiei de puteri se realizeaza in maniera urmatoare:

e generarea aleatoare a esantioanelor puterilor consumate;

o determinarea valorii necesare a numarului de esantioane, astfel incat rezultatele
obtinute sa prezinte un grad ridicat de incredere;

o calculul valorilor medii si dispersiilor pentru marimile care reprezinta rezultatele
circulatiei de puteri, cu o atentie speciala pentru puterile transportate prin ele-
mentele de retea.

Partea de calcul efectiv al circulatiei de puteri se realizeaza cu programe
consacrate [Powerworld], [Power], iar pentru generarea aleatoare a esantioanelor
de putere consumata si prelucrarea statistica a rezultatelor circulatiei de puteri s-au
utilizat mediul Matlab [Matlab], programul Statistica [Statistica] si programe proprii.
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6.2.2. Modelarea puterilor consumate

Pentru modelarea puterilor consumate in nodurile SEE, s-a realizat prognoza
puterilor pentru 10 ani, utilizdnd reteaua neuronala artificiald recursiva prezentata in
cadrul capitolului 4.

S-a elaborat un modul de prognoza incorporat in cadrul aplicatiei software
elaborate pentru abordarea stohastica a circulatiei de puteri, aplicatie descrisa in
subcapitolul 6.5. S-a efectuat atat prognoza puterii active consumate, cat si a celei
reactive, pentru fiecare consumator in parte.

Fereastra de selectare a optiunilor pentru realizarea prognozei este cea
prezentata in fig. 6.1.

7" Optiuni prognoza Q@@

Alegeti optiunile pentru prognoza:

MNumar de intrari: |alegeti rr de intiari -

Varianta de prognoza: |vaianta -

Prognoza P | Prognoza 0 | Cancel

Fig. 6.1. Fereastra de selectare a optiunilor pentru realizarea prognozei

Utilizatorul are posibilitatea de a alege anul pentru care se efectueaza prognoza,
dar si varianta de prognoza a consumului (minim, mediu si maxim).

Setul initial de antrenament considera curba de sarcind corespunzatoare
regimului Varf-Seara-Iarna (VSI), dar si curbele zilnice care contin maximul puterii
pentru lunile anterioare curbei VSI, atat din anul de baza cat si din anul anterior.
Nu se doreste o indepartare prea mult in timp a datelor din setul de antrenament.
Pe baza acestora se determina curba corespunzatoare regimului VSI pentru anul
urmator si asa mai departe pentru ceilalti ani, pentru fiecare consumator din cadrul
SEE analizat.

Valorile utilizate ulterior in calcule sunt puterile maxime din curba de sarcina
corespunzatoare regimului VSI pentru fiecare consumator in parte. Aceasta valoare
este extrasa pentru fiecare consumator si salveaza intr-un fisier care va fi preluat si
folosit in generarea probabilista a puterii consumate.

6.2.3. Modelarea puterilor generate in CEE
in functie de viteza vantului

Puterea furnizatd de o CEE este foarte putin controlabila, fiind dependenta
de viteza vantului. Gradul mare de volatilitate a vitezei vantului imprima aceasta
caracteristica si puterii evacuate din CEE.

Puterea teoreticd a unei mase de aer care strbate o arie S [m?] cu o vitez3
v [m/s] poate fi determinata cu relatia [Ackerman2005], [Heir2006]:
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1
";’vantzi‘p's‘v3 [W] (6.1)

unde p este densitatea aerului [kg/m?].

Pornind de la aceasta relatie, energia disponibila variaza proportional cu
cubul vitezei vantului. Astfel, pentru o crestere a vitezei vantului cu 10%, puterea
disponibila a turbinei va creste cu aproximativ 30%.

Curba puterii corespunzatoare unei turbine considera relatia dintre valoarea
vitezei vantului pentru care aceasta incepe sa functioneze si puterea nominala
[Ackermann2005], [Burton2001], [Patel1999]. Generatoarele eoliene functioneaza
atunci cand viteza vantului depaseste 3-5 m/s, puterea nominala fiind furnizata
incepand cu 12-16 m/s. La viteze ale vantului de peste 25-30 m/s, sistemele de
protectie intervin si opresc turbina. Aceste situatii corespund furtunilor. Curba puterii
pentru o turbinad uzuala de 2 MW este prezentata in Fig. 6.2 [EWEA2005].

Viteza de _ Viteza nominald” Viteza corespunzitoare
pornire Viteza medie g yantului opririi turbinei

25

2:0
-
=
wm15
®
=
&
(-3
5 1.0

05

0 g
0 5

L5 25 a0
Viteza vantului [m/s]

Fig. 6.2. Curba puterii generate in functie de viteza vantului pentru o turbind de 2 MW

Considerand aspectele prezentate mai sus si faptul ca majoritatea turbinelor
eoliene care se vor utiliza in CEE de mare putere din Romania sunt turbine de 2 MW,
la modelarea puterii generate din CEE s-a tinut cont de caracteristicele acestui tip de
turbina.

Fiecare din CEE analizata a fost modelata prin unul sau mai multe generatoare
echivalente (in functie de marimea centralei). Pentru fiecare din generatoarele echi-
valente, puterea generata este reprezentata de un anumit procent din puterea nominala

a turbinei (P,), raportata la viteza vantului v, aceasta fiind specificatd prin limitele
unui interval j astfel:

P =fvi) (6.2)
vi = aj +(bj — g)-rand (6.3)

unde: a; si b; - limitele intervalului considerat pentru vitezei vantului; rand - genereaza
numere aleatoare cu distributie uniforma.
Astfel, valorile puterii generate de o CEE in functie de viteza vantului sunt
considerate sub forma prezentata in Tabelul 6.1.
Tabelul 6.1 Puterea generatd de CEE in functie de viteza vantului

Interval viteza vantului [m/s] [0,5) [5,8) [8,10) [[10,13) [ [13, 25)
Puterea generaté [% din P,] 0 25 50 75 100
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6.2.4. Determinarea numarului necesar de esantioane

Pentru a se determina numarul necesar de esantioane pentru simularea
Monte Carlo utilizatad in circulatia probabilistéa de puteri s-a utilizat sistemul Test50
dezvoltat la Catedra de Electroenergetica din cadrul Facultatii de Electrotehnica si
Electroenergetica din Timisoara [Kilyeni2010], ale carui dimensiuni sunt suficient de
mari pentru a obtine rezultate utilizabile pentru SEE reale analizate in capitolul 7.

Pentru a determina numarul necesar de esantioane, s-au generat in mod
aleator seturi de puteri consumate. Pentru fiecare s-a realizat determinarea circulatiei
de puteri si prelucrarea statistica a rezultatelor. Conditia de terminare a procesului de
calcul: stabilizarea rezultatelor obtinute in urma prelucrarii statistice (valorile medii si
dispersiile puterilor care circula prin elementele de retea nu se modifica semnificativ).

Schema logica corespunzatoare algoritmului de determinare a numarului de
esantioane este prezentata in fig. 6.3.

Stabilirea esantionului initial

Generarea esantionului 7al
puterilor consumate

l

Calculul circulatiei deterministe de puteri

l

Salvarea circulatiilor de puteri prin elementele de
retea

l

Prelucrarea statistica
a rezultatelor

Rezultatele prelucrarii
statistice de la pasul /difera semnificativ de
cele de la pasul /~7?

DA
i=i+1

Nesant=1

Fig. 6.3. Determinarea numarului necesar de esantioane
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6.2.5. Prelucrarea statistica a rezultatelor circulatiei de puteri

Pentru fiecare din cele n esantioane se va realiza calculul circulatiei de puteri.
Se vor determina de asemenea prin calcul valorile medii si valorile dispersiilor pentru
marimile care reprezinta rezultatele circulatiei de puteri prin elementele de retea.

Pentru o anumita marime x, valoarea medie x si abaterea medie patratica o
se determina cu relatiile:

_ 1 Nesant
X = Xk (6.4)
Nesant k=1
> 1 Nesant -
o =o? = Y (6.5)
nesant k=1

Rezultatele se pot reda si sub forma histograme, pentru fiecare element de
retea in parte. Ele constituie o reprezentare bi-dimensionala grafica a frecventei de
distributie pentru marimea selectata.

6.3. Analiza aleatoare a contingentelor

in cadrul analizei regimurilor de functionare, exisd anumite situatii cand pot
sa apara situatii speciale (nivel necorespunzator al tensiunilor, congestii etc.) datorita
scoaterii din functiune a unot elemente de retea, planficata (reparatii, revizii) sau
neplanificata (avarii). Mai mult, odata cu cresterea ponderii SRE in SEE, exista situatii
cand, chiar si cu toate elementele de retea in functiune, excesul de putere generata
de aceste surse, corelat cu starea sistemului la un moment dat, poate determina
supraincdrcarea unor elemente de retea sau incarcarea lor in apropierea valorilor
maxime admisibile. In aceste conditii, analiza contingentelor este pe deplin justificata.

In conditiile in care un singur element de retea este scos din functiune, rezulta
o contingenta (regim contingent) de tipul N-1. Daca numarul de elemente de retea
scoase din functiune este m, atunci rezulta o contingenta de tipul N-m.

Datoritda modului robust de dimensionare, pentru sistemele reale analizate si
regimurile de functionare considerate, in marea majoritate a cazurilor contingentele
de tipul N-1 nu au condus la situatii deosebite. Din acest motiv, in cadrul lucrarii se
va pune accentul pe analiza contingentelor de tipul N-2, adica iesirea concomitenta
din functiune a doua elemente de retea: linii electrice, transformatoare si autotrans-
formatoare, transformatoare bloc (impreuna cu grupurile generatoare aferente).

Contingentele de tipul N-2 sunt generate aleator, mecanismul de principiu
utilizat fiind prezentat in Fig. 6.4.

Dupa generarea aleatoare a contingentelor sistemul se prezinta ca in Fig. 6.4.b,
starea elementelor fiind cea prezentata in Tabelul 6.2, unde 0 semnifica element
deconectat, iar 1 - element conectat.

Numarul regimurilor analizate (numarul dorit de contingente) se determina
in maniera prezentata in paragraful 6.2.4, cu observatia ca se mai pot adauga unele
contingente considerate a fi semnificative din punctul de vedere al unor situatii deosebite.
Pentru fiecare regim se determina circulatia de puteri, salvandu-se rezultatele de interes.

Tabelul 6.2 Starea elementelor dupa generarea aleatoare a contingentelor de tipul N-2

Element de retea 1 2 3 k-1 k
Stare 0 1 1 0 1
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Fig. 6.4. a) Starea initiald a SEE; b) Starea SEE cu contingente de tipul N-2

Prelucrarea rezultatelor se efectueaza similar cu cele prezentate in paragraful
6.2.5, la care se adauga analiza in detaliu a regimurilor care conduc la situatii deosebite,
a cauzelor care le-au generat si a masurilor care se impun din punct de vedere al
managementului unor asemenea situatii.

6.4. Programe de lucru utilizate

6.4.1. Matlab

MATLAB® [Matlab] este mediu de programare si un limbaj de inalta perfor-
manta destinat calculelor tehnice efectuate cu ajutorul calculatorului. Integreaza
functiile de calcul, vizualizare, simulare, programare, intr-un mediu usor de utilizat,
unde problemele si solutiile, sunt exprimate folosind notatii matematice obisnuite.
Utilizarea programului include:

e matematica si calcule;
dezvoltarea de algoritmi;
modelare si simulare;
analiza datelor si vizualizare;
grafice stiintifice si ingineresti;
dezvoltarea de aplicatii, permitand si proiectarea interfetei grafice.

MATLAB are o familie de aplicatii specifice numite "toolboxes", care aplica o
tehnologie specializata, reprezentand o colectie de functii MATLAB ("M-files") ce extind
mediul MATLAB sa rezolve clase particulare de probleme. Aria in care sunt disponibile
toolbox-urile include: procesare de semnal, procesare de imagine, comanda sistemelor,
simulare, retele neuronale, logica fuzzy si multe altele.

Sistemul MATLAB cuprinde 5 parti principale.

e Limbajul MATLAB este un limbaj de nivel inalt, de tip matrice / vector cu instructiuni
de control, functii, structuri de date, intrari/ iesiri si elemente specifice programarii
orientate pe obiecte.

e Mediul de lucru MATLAB este un set de instrumente si facilitati cu care intra in
contact utilizatorul sau programatorul MATLAB. Include facilitati pentru gestiunea
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variabilelor (acces, vizualizare, informatii) in spatiul de lucru si importarea/
exportarea datelor. Permite, de asemenea, dezvoltarea, depanarea si lucrul cu
fisiere de tip M ("M-files").

e Prelucrarea grafica este sistemul grafic MATLAB care include comenzi de nivel inalt
pentru vizualizari grafice 2-D si 3-D, procesare de imagine, animatie si prezentari
grafice. Include si comenzi de nivel redus pentru personalizarea modului de pre-
zentare a graficelor si construirea interfetelor grafice utilizator (GUI) pentru aplicatii.

e Biblioteca de functii matematice MATLAB este o colectie vasta de algoritmi de
calcul si analiza. Exista peste 500 de functii matematice, pentru statistica si
inginerie optimizate pentru calcul matriceal.

o Interfata Program Aplicatie este o biblioteca specializata care permite interactiunea
cu programe externe mediului MATLAB. Este permisa astfel apelarea programelor
scrise in C sau Fortran, importarea / exportarea datelor si stabilirea de relatii de
tip client/ server intre MATLAB si alte programe.

6.4.2. Powerworld

Simulatorul Powerworld [Powerworld] a fost lansat pe piata soft-urilor specia-
lizate in domeniul SEE de catre Universitatea Ilinois din Urbana, director de proiect
T.J. Overbye, prin PowerWorld Corporation. Este conceput pentru analiza sistemelor
de peste 100.000 de noduri, Facultatea de Electrotehnica din cadrul Universitatii
»Politehnica” din Timisoara dispunand de licenta pentru cea mai recenta versiune - 14.

Powerworld Corporation este un lider inovator si industrial, care ofera produse
si servicii pentru analiza SEE. Varietatea produselor produce instrumente soft utile
pentru: planificatorii de transport, participantii la piata de energie, operatorii de sistem
si oricine are nevoie de informatii legate de SEE si analize cu o interfata prietenoasa.

Powerworld® este un pachet de simulare a functionarii SEE, proiectat sa fie
usor de utilizat din punct de vedere al interfetei si puternic interactiv. Programul permite
realizarea unor analize ingineresti complexe, dar este si interactiv si grafic, incat poate
fi utilizat ca instrument didactic pentru un auditoriu mai putin avizat. Este o platforma
deosebit de puternica pentru analiza si vizualizarea functionarii SEE.

Marele avantaj al acestui program il reprezinta partea economica, fiind capabil
sa reprezinte caracteristici de cheltuieli orare ale generatoarelor sincrone prin functii
de tip polinomial, pana la gradul 3 inclusiv, sa efectueze optimizari globale ale regimului
cu precizarea costurilor marginale pentru energia activa, respectiv reactiva. Sursele
dispun de controlul automat al generarii (AGC) si regulator automat al excitatiei (AVR).
Pentru toate elementele de sistem se pot preciza restrictiile de minim si de maxim.

Spre deosebire de alte produse comerciale de analizd a SEE, Powerworld®
permite utilizatorului vizualizarea sistemului prin intermediul schemelor monofilare
colorate si animate, cu posibilitdti de panoramare si mariri / micsorari diverse. Mai mult,
configuratiile sistemelor pot fi modificate usor sau pot fi construite pornind de la schite,
pe baza editorului grafic incorporat. Elementele de retea pot fi conectate / deconectate,
pot fi adaugate altele noi, pot fi adaugate grupuri generatoare si pot fi stabilite noi
tranzactii, cu doar cateva clicuri de mouse. Utilizarea graficii si a animatiilor mareste
puterea de intelegere a utilizatorilor referitoare la caracteristicile SEE, problemelor si
restrictiilor, precum si manierei in care acestea pot fi remediate.

Pachetul de baza, dispune de diverse instrumente precum:
instrumentul de stabilitatea si controlul tensiunii;
instrumentul de circulatie optima de putere (OPF);
instrumentul de securitate restrictionata a circulatiei optime de puteri (SCOPF);
instrumentul de analiza a capacitatii disponibile de transfer (ATC).
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Pe langa multiplele calitati ale software-ului Powerworld (legate mai ales de
interfata grafica si portabilitatea bazei de date), analiza atenta a rezultatelor obtinute
a condus la evidentierea unor aspecte deficitare [Barbulescu2009]. Din acest motiv,
regimurile de functionare au fost verificate si cu pachetul de programe Power [Power],
considerat ,etalon” pe baza experientei anterioare de utilizare indelungate.

6.4.3. Power

Pachetul de programe Power [Kilyeni2010] este destinat analizei, optimizarii si
estimarii regimului permanent al SEE complexe, solutiondnd atat problema in sine,
cat si o serie de aspecte conexe: crearea si utilizarea unor ,cataloage” de elemente
de sistem tipizate, elaborarea si gestionarea unei baze de date de utilitate generala
pentru programele de analiza a regimurilor de functionare a SEE complexe.

Cautand sa raspunda cat mai bine cerintelor generale formulate in [Kilyeni2010]
pachetul POWER are urmatoarea structura:

a) programul Powercat, care are ca obiect gestionarea cataloagelor de elemente de
sistem tipizate. El realizeaza crearea, actualizarea, vizualizarea si listarea unor
cataloage de transformatoare, autotransformatoare, linii electrice aeriene, linii
electrice subterane si elemente transversale. O asemenea maniera alternativa
de lucru faciliteaza simtitor operatiile de creare si de actualizare a bazelor de
date referitoare la SEE de foarte mari dimensiuni;

b) programul Powersys, este destinat solutionarii tuturor aspectelor legate de
baza de date referitoare la SEE de foarte mari dimensiuni: creare, actualizare,
gestionare, vizualizare, listare la imprimanta. Baza de date cuprinde toate infor-
matiile referitoare la topologia SEE si parametrii elementelor de sistem, necesare
la analiza regimurilor neperturbate, prelucrate si sistematizate corespunzator.
Structura modulara a bazei de date asigura o deosebita flexibilitate, facilitand
extinderea ei ulterioara cu elementele specifice regimurilor perturbate. Baza de
date este utilizabila intr-o gama larga de aplicatii: calculul circulatiei de puteri,
optimizarea functionarii momentane, estimarea starii statice, calculul sigurantei
in functionare etc.;
programul Powerflw, calculeaza efectiv circulatia de puteri. El utilizeaza bazele
de date elaborate cu Powersys, completandu-le cu elementele specifice analizei de
regim permanent (marimile care caracterizeaza un anumit regim de functionare),
determinand apoi modulele si fazele tensiunilor, puterile reactive generate,
puterea activa si reactiva generatd in nodul de echilibrare, circulatiile de puteri
pe laturile SEE si bilanturile de puteri (pe zone si pe ansamblul SEE). Pe langa
calculul efectiv al circulatiei de puteri, programul solutioneaza si aspectele conexe
legate de completarea bazei de date cu elementele caracteristice regimului de
functionare considerat, de actualizarea bazei de date, de vizualizarea si listarea la
imprimanta a datelor initiale si/sau a rezultatelor calculului de regim permanent.

Programul de calcul Optim realizeaza optimizarea functionarii momentane a
SEE complexe. La fel ca si programele pachetului Power, programul Optim este scris
in limbajul Turbo Pascal, utilizdnd mediul de lucru Delphi (versiunile sub sistemul de
operare Microsoft Windows), respectiv Turbo Vision (pentru versiunile anterioare,
sub sistemul de operare DOS).

Avand in vedere unele probleme identificate in cadrul software-ului Powerworld
[Barbulescu2009], analizele efectuate au fost dublate de pachetul de programe Power.
La randul sau, cu alte ocazii, rezultatele pe care le ofera pachetul de programe Power
au fost validate de alte programe, in cadrul colectivului de cercetare acest pachet
fiind considerat ,etalon”. De altfel, in capitolul 5 au fost prezentate o serie de tehnici
lacunare performante implementate in acest pachet de programe.

C

~
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6.5. Descrierea aplicatiei software

Aplicatia software a fost dezvoltata in mediul Matlab si utilizeaza din plin
facilitatile de interfata specifice sistemelor de operare Microsoft Windows. Comunicarea
cu simulatorul Powerworld, de unde se obtin toate datele referitoare la topologia,
parametrii si regimul de functionare a SEE, se realizeaza prin intermediul tehnologiei
client-server: aplicatia dezvoltata in mediul Matlab este clientul si Powerworld este
server-ul.

Un socket este un ,capat de comunicatie” sau ,punct final de comunicatie”
care poate fi numit si adresat intr-o retea, fiind locul unde programul de aplicatie se
intalneste cu furnizorul mediului de transport. Socket-ul poate fi reprezentat de:

e 0 resursa alocata de sistemul de operare;
e 0 structura de date intretinutd de catre nucleul sistemului de operare; aceasta
structura este referita in aplicatii printr-un intreg numit descriptor de socket.

Doua aplicatii software pot comunica intre ele printr-un socket doar dupa ce
fiecareia dintre ele sistemul de operare i-a alocat un socket (exista un numar de
descriptori de socket rezervati pentru aplicatiile de sistem, restul descriptorilor fiind
disponibili pentru utilizatori).

Aplicatiile care folosesc socket respecta o serie de scenarii bine stabilite:
este vorba despre ordinea de apelare a functiilor sistem in functie de tipul de socket
si de rolul pe care il joaca aplicatia (client sau server).

In Fig. 6.5 se prezintd schema apelurilor sistem pentru aplicatia client-sever
dezvoltata. Dupa cum se observa din figura apelurile sistem se pot grupa in trei sectiuni:
sectiunea de initializare, sectiunea de transfer de date si sectiunea de inchidere a
conexiunii.

e Sectiunea de initializare:

= socket: cere nucleului sistemului sa creeze un socket prin care sa poata fi contactat;
se fixeaza familia de adrese folosita si tipul de socket (in acest caz stream). In
cadrul acestei etape se deruleaza fazele pregatitoare pentru realizarea legaturii
dintre Matlab si Powerworld;

= connect: initiaza conexiunea intre aplicatia client si aplicatia server. La finalul
acestui apel, fie exista o conexiune stabila intre client si server, fie se returneaza
un cod de eroare. In cadrul acestei etape s-a realizat conexiunea dintre client si
server (aplicatia dezvoltata in mediul Matlab si Powerworld).

Apelurile sistem socket si connect trebuie efectuate in mod obligatoriu in
aceasta ordine si o singura datd. Daca se apeleaza connect pentru un socket deja
conectat se va returna o eroare.

e Sectiunea de transfer de date:
= send: trimite catre server un sir de octeti. Pentru a putea trimite date este necesara
existenta unei conexiuni, Fara aceasta metoda send va intoarce un cod de eroare
si nu va trimite nimic. In cadrul acestei etape se realizeaza schimbul de date
intre client si sever. Pentru inceput acest schimb de date se refera la precizarea
bazei de date pentru SEE analizat, la furnizarea datelor care se utilizeaza la
calculul circulatiei de puteri.
= receive: primeste un sir de octeti de la server. Pentru a putea primi date este
necesara existenta unei conexiuni. Fara aceasta metoda receive va intoarce un
cod de eroare si nu va primi nimic. Aceasta etapa se refera la: datele obtinute
in urma rularii fisierului script pentru definirea tablourilor de date, la rezultatele
obtinute in urma calculului circulatiei de puteri.
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Fig. 6.5. Schema apelurilor sistem pentru aplicatia client-server

Ordinea de efectuare a apelurilor sistem send si receive corespunde comuni-
catiei de tip cerere-raspuns, pentru aplicatia client-server dezvoltatda. De asemenea
aceste metode se pot apela de mai multe ori (dupa cum se observa in figura). Ele sunt
apelate ciclic pana la atingerea numarului de esantioane specificat de utilizator.
Sectiunea de inchidere a conexiunii:
= closesocket: cere nucleului sistemului sa inchida conexiunea existenta si sa

elibereze orice resurse folosite. Se inchide conexiunea dintre aplicatia software
dezvoltata in mediul Matlab (clientul) si Powerworld (serverul).

Apelul sistem closesocket este optional, dar recomandat. Sistemul de operare
se ocupd oricum de eliberarea tuturor resurselor atunci cand aplicatia este finalizata.
In urma acestui apel conexiunea este incheiata iar orice apel connect, send sau
receive va returna o eroare.

iIn cazul aplicatiei realizate, clientul este reprezentat de mediul Matlab. Acesta

solicita si primeste date de la server, reprezentat aici de simulatorul PowerWorld, le

prelucreaza si furnizeaza rezultatele utilizatorului. Utilizarea acestei tehnologii sporeste

eficienta aplicatiei si imbunatateste substantial timpul de calcul.
Schema logica a aplicatiei este prezentata in Fig. 6.6.
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Fig. 6.6. Schema logica a aplicatiei dezvoltate

Algoritmul corespunzator pentru abordarea stohastica a circulatiei de puteri

este prezentat in Fig. 6.7.

In Fig. 6.8 se prezinta fereastra principala a aplicatiei.

Dupa lansarea in executie a aplicatiei, utilizatorul acceseaza meniul Fisier
(Fig. 6.9), pentru crearea fisierului script.

Selectarea optiunii Creare fisier script din meniul Fisier determina utilizatorul
sa aleaga fisierul care contine baza de date Powerworld corespunzatoare SEE (fisier
*.pwb) si regimului analizat (Fig. 6.10). Dupa selectarea acestuia, se va crea fisierul
script care va contine numele fisierului *.pwb corespunzator, precum si o serie de
elemente care permit extragerea informatiilor necesare din fisierul *.pwb.
Informatiile care sunt extrase din fisierul *.pwb, corespunzator SEE si regi-

mului analizat sunt:

lista nodurilor;
lista laturilor;

Lansare aplicatie

l

Creare si rulare fisier
script

|

Abordare stohastica

l

Introducere numar de
esantioane

Calcul circulatie de
puteri

Prelucrare rezultate

numarul de consumatori pentru fiecare nod;

puterile active, respectiv reactive consumate in noduri;

circulatia de putere prin elementele de retea;

limitele inferioare, respectiv superioare ale tensiunilor nodurilor;

parametrii elementelor de retea;

limitele maxim admisibile din punct de vedere termic aferente elementelor de

retea.
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Fig. 6.7. Schema logicd corespunzatoare abordarii stohastice a circulatiei de puteri

) Circulatie probabilista de puteri Q@@

Fisier Prognoza consum Calcul circulstie de puteri  Prelucrare statistica

Fig. 6.8 Fereastra principala a aplicatiei software

) Circulatie probabilista de puteri

3EC Prognoza consum  Calcul circulatie de puteri  Prelucrare statistica
Creare fisier script
Definire tablouri de date
Modfficare optiuni
Stergere fisiere auxiliare
Parasire aplicatie

Fig. 6.9. Optiunea ,Fisier”
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Fig. 6.10 Selectarea fisierului care contine baza de date a SEE analizat

In continuare utilizatorul este solicitat s defineascd tablourile de date.
Selectand aceastd optiune se deschid fisierele text (in cadrul carora a fost salvata
informatia extrasa din baza de date a SEE) si se transfera datele necesare in tablouri
de tip corespunzator (spre a fi utilizate in cadrul algoritmelor implementate).

Optiunea Prognoza consum permite utilizatorului sa realizeze prognoza con-
sumului de putere aferent fiecarui consumator din SEE selectat anterior (Fig. 6.11).
Selectarea acestei optiuni este necesara dacad se doreste calcul circulatiei de puteri
in conditiile variatiei puterilor consumate (adica optiunile 1 si 4 din meniul Calcul
circulatie de puteri). Daca prognoza nu s-a efectuat si s-a ales una din optiunile care
implica modelarea puterilor consumate in nodurile SEE, aplicatia software informeaza
utilizatorul de acest aspect printr-un mesaj de eroare corespunzator.

J Circulatie probabilista de puteri @@@

Fisier WEGLGEFERGIETIN Calcul circulatie de puteri  Prelucrare statistica

Prognoza consum de putere folosind RNA

Fig. 6.11 Optiunea prognoza consum

Meniul Calcul circulatie de puteri (Fig. 6.12) reprezinta practic nucleul aplicatiei.
Optiunile pe care utilizatorul le poate selecta sunt:

a) optiunea Generare esantioane puteri consumate. Pornind de la valorile minime si
maxime ale puterii consumate in nodurile SEE, prognozate folosind retele neuro-
nale artificiale, sunt generate seturi de puteri consumate in cadrul acestor valori;

b) optiunea Modelare putere generare surse regenerabile (in functie de vant)
realizeaza modelarea puterii generate in CEE in functie de viteza vantului;
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B Circulatie probabilista de puteri {5}

Fisier Prognoza consum | Calcul circulatie de puteri | Prelucrare statistica E

Generare esantioane puteri consumate

Modelare puteri generate surse regenerabile (in functie de vant)
Generare esantioane puteri generate surse regenerabile
Generare esantioane puteri consumate si generate

Generare aleatoare contingente

Fig. 6.12. Meniul de determinare probabilista a circulatiei de puteri

-

c) optiunea Generare esantioane puteri generate surse regenerabile realizeaza
modelarea puterii generate in CEE intre 0 MW si valoarea puterii instalate;

d) optiunea Generare esantioane puteri consumate si generate realizeaza modelarea
atat a puterilor consumate, céat si a puterilor generate in CEE (in functie de viteza
vantului).

Dupad selectarea uneia dintre optiunile de mai sus, este afisata o fereastrd in
cadrul careia sunt prezentate informatii legate de sistemul analizat (Fig. 6.13). In cadrul
acestei ferestre utilizatorul este solicitat sa introduca numarul de total de esantioane.

Fisier Prognoza consur  Calcul circulatie de puteri Prelucrare statistica

) Date de intrare

Date qenerale sistem:
Puterea totala activa consumata: S085 6766
Puterea totala reactiva consumata: 2077 3184

Mumarul total de noduri din sistem: 153 noduri

Introcluceti numarul de esantioane: 1

Cancel

Fig. 6.13. Fereastra de introducere a numarului de esantioane

Vizualizarea si prelucrarea rezultatelor salvate in urma circulatiei de puteri
prin elementele de retea, se realizeaza selectand optiunile din meniul Prelucrare
statistica (Fig. 6.14).

Prima optiune are rolul de a prelucra fisierul cu rezultate intr-o forma cat mai
simpla si accesibild utilizatorului. Utilizeaza fisierele cu rezultate salvate in urma calcului
circulatiei de puteri pentru toate esantioanele. Este realizata o prelucrare a acestor tipuri
de figiere, in sensul aranjarii, ordonarii datelor intr-o maniera utila pentru pasii ulteriori
in cadrul acestui meniu. La finalizarea procesului de prelucrare a fisierului cu rezultate,
utilizatorul este instiintat prin intermediul unui mesaj de avertizare corespunzator.
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<) Circulatie probabilista de puteri
Fisier Prognoza consum  Calcul circulatie de puteri JEE TEETEREERETE]

Prelucrare fisier cu rezultate
Caleul indicatori statistici
Yizualizare raport

Trasare histograme
Stergere fisiere cu rezultate

Fig. 6.14. Fereastra de prelucrare a rezultatelor

Selectarea optiunii Calcul indicatori statistici determina afisarea unui raport
in care este efectuata o prelucrare statistica a rezultatelor obtinute: valoarea minima,
valoarea maxima, valoarea medie, abaterea medie patratica si nivelul de incarcare
pentru fiecare latura (Fig. 6.15), pornind de la fisierul prelucrat anterior.

1 Mod 1 Nod 2 Val. minima Val. maxima VWal. medie hbaterea medie patratica HNivel de incarcare latura
2
3 75 28008 191. 6044 343.6437 Z67.6019 42 .04861 28.3534
4 54 28038 45.8304 86.5776 66.5138 11.6835 7.34385
5 85 28004 55,6307 100.2648 78,6739 11.3934 7.5387
3 z8002 28004 176.2236 487 .9661 319.9841 53.2744 39.1312
7 z8045 28002 z07.6524 38z.2032 306.43813 36.6485 85.5508
8 28002 29119 226.8183 297.4233 262.6626 23.3784 74.3558
9 z8002 29121 227.9019 298.5652 Z64.7852 23.4251 74,6813
10 z8002 29238 151.0035 z80.2631 z44.8836 31.7913 72.5658
11 28003 28008 75.7213 332.1554 195.4746 40.8380 28.1966
1z z8003 28034 B87. 6996 454.8981 Z67.6705 71.9392 41.1628
13 28067 ze003 176.5296 318.0831 247.5935 23.7899 79.5208
14 28068 28003 105.5490 263.6%11 181.9570 26.5493 65.9103
15 z8046 28004 221.0046 300. 6651 260.0656 15.0016 60.1330
16 z8046 ze004 221.0046 300. 6651 260.0855 15.0016 50.1330
17 28047 28004 196.5182 267.3813 231.2550 13.3469 66.8453
18 z8063 28008 £69.9312 269.3943 129.0943 35.48399 67.3486
19 23008 28778 12,8840 43.0727 30.9081 4.8438 19.2201
20 28034 28036 304.0681 680.2854 499, 6063 67.8810 57.7492
21 zs1o00 28034 140.9507 172.9819 157.0423 6.1587 43.2455
22 23100 28034 140.9907 172.9819 157.0423 5.1587 43.2455
23 28036 28037 210.4859 347.0260 280.6697 24.5495 29.4589
24 z8036 28087 65.0445 364.1111 217.8683 56.0259 91.0278
25 Z3037 28038 59,5760 119.4798 §8.9919 15.9460 10.7737
26 28037 28039 140.1933 257.6587 198.6435 18.5114 21.8726
27 z8035 28503 64.5374 123.0842 93.2302 15.354z2 49.2337
28 Z309% 28039 106. 6165 199,7088 147.1309 14,6599 49.9272
29 28039 28096 45,3071 89,6464 66,6914 11.0373 7.6100
30 z8040 z&100 z06.4065 z06.7104 z06.5606 0.0634 62.0752
31 Z3040 Zg100 206.4068 Z08.7104 Z06.5806 0.0834 62.0752
32 28040 28562 89.3015 89.3572 89.3287 0.0158 43,6786
33 z8040 29232 170.7651 171.1658 170.9278 0.0631 80.0873
34 Z3040 29233 15z2.7857 153%.1478 152.9443 0.0850 50.8041
35 28045 28062 2. 6449 210.5398 105.4595 40.0202 69.0294
36 z8045 25694 73.7715 134.7913 104.0768 13.7323 67.3856
37 Z3048 28047 3Z.0538 156.4667 85.0129 25.1825 48,9306
plain text file Ln

Fig. 6.15. Vizualizarea indicatorilor statistici calculati

Optiunea Vizualizare raport permite vizualizarea unui raport care se refera la
identificarea laturilor congestionate, pornind de la calculele anterioare si datele preluate
din toate esantioanele (Fig. 6.16). Programul afiseaza de asemenea numarul esanti-
onului in cadrul caruia a fost identificata latura congestionata. Informatia este utilg,
utilizatorul poate ulterior sa analizeze esantionul respectiv, in vederea conditiilor care
au determinat congestia respectiva si sa identifice solutii de remediere.

Optiunea Trasare histograme determina afisarea unei ferestre de genul celei
din Fig. 6.17. Aceasta fereastra contine elementele de retea din cadrul SEE analizat.
Utilizatorul este solicitat sa selecteze o anumita latura si la selectarea butonului OK
este trasata histograma aferenta circulatiei de puteri pe latura respectiva (sunt luate in
considerare valorile salvate din toate esantioanele, pentru latura respectiva) (Fig. 6.18).

Aplicatia software dezvoltata este protejata impotriva erorilor pe care utili-
zatorii le pot efectua, afisand mesaje corespunzatoare. Situatiile speciale care pot sa
apara in timpul rularii aplicatiei sunt sintetizate in cele ce urmeaza:
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e utilizatorul nu a rulat fisierul script destinat extragerii datelor initiale din soft-ul
Powerworld;

e utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului, dar a solicitat
abordarea stohastica a circulatiei de puteri;

¢ utilizatorul nu a efectuat prognoza consumului de putere, dar a solicitat calculul
circulatiei de puteri in conditiile variatiei puterilor consumate in nodurile SEE;

e utilizatorul a solicitat calculul indicatorilor statistici, dar nu a realizat prelucrarea
fisierului cu rezultate;

o utilizatorul a solicitat vizualizarea raportului referitor la laturile congestionate sau
trasarea histogramelor, dar nu a calculat indicatorii statistici;

e utilizatorul nu a rulat scriptul destinat realizarii contingentelor sau scriptul destinat
incarcarii valorilor probabiliste ale consumului, in cazul abordarii probabiliste
a circulatiei de puteri.

Laturi pentru care este depasita limita termica maxim adwisibila:
11 23067 28003 100. 0000
Regimiri congestionate: 934

Regimuri congestionate: 869

22 28036 z80387 139.5937

1

Z

£

4

5 17 28008 28775 103.1776

&

7

g

9 Regimuri congestionate: 3 37 126 196 215 265 315 395 396 397 406 426 436 437 456 605 611 624 723
a

11 26 z8094 28039 100.22895
1z Regimuri congestionate: 8 36 61 103 151 239 408 520 538 541 615 631 692 986

14 28 28040 28100 100.0000
15 Regimuri congestionate: 471

17 25 23040 28100 100. 0000
15 Regimiri congestionate: 731 379

20 35 8046 28047 186.9607
21 Regimuri congestionate: 47 165 281 332 481 660 680 700 734 869 962

23 36 Z8046 29191 10z.6754
24 PRegimuri congestionate: 165

26 37 23048 z918z 10z.6794
27 Regimuri congestionate: 165

29 38 Z8046 291393 110.3683
3n Regimuri congestionate: 165 660 962

Fig. 6.16. Vizualizare raport congestii

r .|
Selectare latura congestionata |E@Iéj

“a rog zelectati o anumita latura:

75-26008 -
G§4-25039

26002-28004
26045-28002
26002-29118
26002-29121
26002-29235
26003-28005
26003-28034
26067-28003
26065-28003
25046-28004
25046- 28004
26047-28004
26069-28005 j

0K Cancel

Fig. 6.17. Trasare histograme corespunzatoare circulatiilor de puteri prin elementele de retea
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Fig. 6.18. Histograma circulatiei de puteri pe o anumita latura

6.6. Concluzii

in cadrul acestui capitol a fost evidentiatd utilitatea abordarii stohastice a
analizei regimurilor de functionare a SEE, atat la modul general, cat si pentru realiza-
rea studiilor privind conditiile integrarii CEE de mare putere. Sunt luati in considerare
factorii aleatori care pot influenta regimurile de functionare a SEE: variatia puterii
consumate in nodurile sistemului, modificarea topologiei retelei de transport, variatia
puterii generate de CEE in functie de viteza vantului.

S-a elaborat o metodologie proprie de calcul, implementata in instrumente
software corespunzatoare. S-a avut in vedere atadt modelarea pe baza inteligentei
artificiale a puterilor consumate in nodurile SEE, cat si a puterilor generate in CEE,
dar si analiza unor contingente de tipul N-2 generate aleator.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

¢ elaborarea unei metodologii destinate modelarii puterii consumate in nodurile
SEE folosind tehnicile de inteligenta artificiala, pentru studiile de sistem;

e elaborarea unei metodologii destinate modelarii puterilor generate in CEE, in
functie de viteza vantului, pentru studiile privind integrarea in sistem a acestei
categorii de surse regenerabile;

¢ realizarea unei aplicatii software destinata abordarii stohastice a circulatiei de
puteri, destinata unor analize de regimuri de functionare a SEE complexe, atat
la modul general, cat si pentru studiile de integrare in sistem a CEE de mare
putere.
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7. STUDII DE CAZ SI REZULTATE

Capitolul de fata reprezinta partea aplicativa a lucrarii si foloseste elementele
teoretice, metodologiile de calcul si aplicatiile prezentate in capitolele anterioare in
analiza regimurilor de functionare ale SEE complexe, in conditiile aparitiei surselor de
putere semnificative, care folosesc energii regenerabile in general si energia eoliana
in particular. Analizele s-au efectuat in cazul SEE reale, de mari dimensiuni (Sistemul
Electroenergetic al Romaniei - SEN, subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic
Timigoara, completat cu unele parti din subsistemele vecine — DET Vest).

In prima parte a capitolului se prezinta bazele de date corespunzatoare SEE
analizate (parametrii elementelor de retea, topologia retelei, rezultatele circulatiei
de putere pentru regimurile de baza). Valorile puterilor active, respectiv reactive,
ale consumatorilor au fost determinate utilizdnd metoda de prognoza prezentata in
capitolul 4 si modulul aferent inclus in aplicatia dezvoltata (subcapitolul 6.2.2).

A doua parte se refera la studiile efectuate pentru sistemul DET Vest privind
integrarea surselor eoliene de mare putere care vor aparea in zona Banatului.

A treia parte cuprinde studiile efectuate pentru SEN privind integrarea surselor
eoliene preconizate a fi instalate in urmatorii 10 ani in Dobrogea si Moldova.

Pentru fiecare studiu de caz s-a realizat analiza aleatoare a contingentelor
semnificative din punctul de vedere al identificarii unor situatii deosebite, considerandu-se
atat contingente de tipul N-1, cat si de tipul N-2. De asemenea s-au realizat analize
referitoare la regimuri semnificative posibile pentru orizonturi de timp mai apropiate
sau mai indepartate, utilizand optiunile oferite de aplicatia software dezvoltata:
generare esantioane puteri consumate, modelare puteri generate surse regenerabile
(in functie de vant), generare esantioane puteri generate surse regenerabile, si
generare esantioane puteri consumate si generate. Din motive legate de spatiu, in
teza este prezentata doar o selectie semnificativa a rezultatelor.

Ultimul subcapitol prezinta concluziile finale cu privire la analiza rezultatelor
studiilor de caz.

7.1. Prezentarea SEE analizate

7.1.1. Sistemul DET Vest

Una dintre regiunile Romaniei in care potentialul eolian este insemnat si permite
realizarea de parcuri eoliene de mari dimensiuni este zona de Sud-Vest - Banatul.
Din punct de vedere al retelei electrice de transport (RET), aceastda zona apartine
subsistemului din Zona de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest a Romaniei, aflat in exploatarea
Sucursalei de Transport Timisoara (S.T. Timisoara) din cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica
S.A. (operatorul de transport si de sistem din Romania) (Fig. 7.1).

Subsistemul prezentat mai jos se afla in gestiunea Dispeceratului Electroenergetic
Teritorial Timisoara si, partial, in gestiunea Dispeceratelor Electroenergetice Teritoriale
invecinate (Craiova si Cluj-Napoca). Nivele de tensiune care au fost luate in considerare
in zona de interes au fost cele de 400 kV, respectiv 220 kV. Generatoarele reale au
fost introduse la medie tensiune, impreuna cu transformatoarele bloc aferente.
Pe langa acestea au fost introduse si autotransformatoarele de 220/110 kV.
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Fig. 7.1. Structura RET in zona S.T. Timisoara

in privinta consumului, in toate nodurile de sistem au fost introduse con-
sumurile reale, dar si cele echivalente din zona. Acestea din urma au fost obtinute
prin echivalarea retelei de 110 kV.
Un sumar al elementelor caracteristice pentru SEE corespunzator acestei zone,
denumit in continuare DET Vest, este urmatorul:
e numar total de noduri: 88;
* noduri generatoare: 35, din care 17 reale si 18 echivalente;
= noduri consumatoare: 42;
e numar elemente de retea: 110;
= linii electrice aeriene: 45;
= transformatoare si autotransformatoare: 58;
= cuple: 4;
= bobine de compensare inductiva transversala: 3.
Cu privire la nodul de echilibrare, acesta poate fi stabilit intr-una din cele
doua situatii:
e grupul 5 de la Rovinari (nodul 29119);
e generatorul echivalent de pe bara de 400 kV Sibiu (nodul 29113).

in urma analizelor efectuate si tinand cont c& incdrcarea grupurilor de la
Rovinari este aproape de maxim, generatorul de echilibrare ales este cel echivalent
de le Sibiu.

Conform avizelor tehnice de racordare (ATR) existente si a celor care sunt in
curs de a fi obtine, puterea instalata in viitoarele centrale electrice eoliene (CEE) de
mare putere din zona de Sud-Vest este de ordinul sutelor de MW. Tinand cont de
valoarea mare a puterii instalate, dar si a planurilor de dezvoltare a RET din perioada
urmatoare, sistemul utilizat pentru analiza regimurilor de functionare a fost obtinut
din subsistemul DET Vest prezentat mai sus, in plus considerdandu-se extinderea la
400 kV a zonei de interes (Fig. 7.2) [***2007c].
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Fig. 7.2. Structura sistemului electroenergetic DET Vest extins la 400 kV

Elementele de retea noi introduse, precum si elementele la care s-a renuntat

sunt urmatoarele:

s-au introdus noduri noi de 400 kV la Resita, Timisoara si Sacalaz;

s-au introdus linia de 400 kV Portile de Fier — Anina - Resita;

s-a trecut la 400 kV linia Resita — Timisoara (linia existenta de 220 d.c.);

s-a trecut la 400 kV linia Timisoara - Sacalaz — Arad (inlocuind linii existente de
220 kV);

s-au introdus liniile de 400 kV Oradea - Nadab - Békéscsaba si Arad — Nadab -
Békéscsaba;

s-a introdus un autotransformator de 400/220 kV, 400 MVA, in statia Resita;
s-a introdus un transformator de 400/110 kV, 250 MVA in statia Resita;

s-a introdus o bobind de compensare de 100 MVAr in statia Resita;

s-a eliminat un autotransformator de 220/110 kV din statia Resita;

s-a introdus un autotransformator de 400/220 kV, 400 MVA, in statia Timisoara;
s-a introdus un transformator de 400/110 kV, 250 MVA in statia Timisoara;
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s-au eliminat autotransformatoarele de 220/110 kV din statia Timisoara;

s-a introdus un transformator de 400/110 kV, 250 MVA la Sacélaz;

s-a introdus o bobina de compensare de 100 MVAr la Sacalaz;

s-a eliminat autotransformatorul de 220/110 kV de la Sacalaz;

s-a introdus un transformator suplimentar de 400/110 kV, 250 MVA in statia Arad;
s-au eliminat autotransformatoarele de 400/220 kV si 220/110 kV din statia Arad.

A rezultat un SEE avand urmatoarele elemente caracteristice:
e numar total de noduri: 90;
*= noduri generatoare: 35, din care 17 reale si 18 echivalente;
= noduri consumatoare: 39;
e numar elemente de retea: 114;
= linii electrice aeriene: 47;
» transformatoare si autotransformatoare: 58;
= cuple: 1;
* bobine de compensare inductiva transversalad: 8, din care in functiune cele
de la Mintia, Iernut, Oradea si Sacalaz.

Analiza regimurilor de functionare s-a realizat utilizand programul PowerWorld 14
[PowerWorld], program existent cu licenta in cadrul Catedrei de Electroenergetica,
folosind datele primite de la Unitatea Operationald ,Dispecerul Energetic National”
(UnODEN) corespunzatoare regimului Varf-Seara-Iarna (VSI).

Elementele esentiale legate de regimurile initiale corespunzatoare situatiei
alese sunt prezentate in Anexa 1: datele initiale ale nodurilor generatoare; datele
initiale ale nodurilor consumatoare; parametrii liniilor electrice; parametrii transfor-
matoarelor si autotransformatoarelor; rezultatele circulatiei de puteri referitoare la
noduri; circulatiile de puteri prin elementele de retea (linii electrice, respectiv trans-
formatoare si autotransformatoare); bilantul general de puteri pe SEE.

in aceste conditii, sunt asigurate toate masurile pentru ca regimul de functio-
nare pentru sistemul realizat sa coincida cu cel furnizat de catre UnODEN pentru
regimul VSI.

7.1.2. Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN)

Schema SEN (Fig. 7.3) a fost extrasa din baza de date primita de la UnODEN
referitoare la regimul VSI corespunzétor pentru anul 2008. in zona de interes au fost
considerate in principal doar nivelele de tensiune de 400 kV si 220 kV, generatoarele
reale fiind introduse la medie tensiune, impreuna cu transformatoarele bloc aferente.
Consumurile din noduri sunt cele reale, precum si cele echivalente rezultate prin
eliminarea retelei de 110 kV.

Nodul de echilibrare a fost mentinut cel modelat in regimul primit de la
UnODEN, fiind grupul 5 de la Rovinari.

Astfel, au fost luate toate masurile pentru a se asigura ca regimul de functionare
pentru subsistemul ramas coincide (in limite rezonabile) cu cel furnizat de UnODEN
pentru regimul VSI.

Toate bazele de date existente, la fel ca si in cazul sistemului DET Vest, au
fost implementate in programul de calcul PowerWorld 14, program prin intermediul
caruia s-a efectuat analiza regimurilor de functionare.

Elementele esentiale privind regimul initial de functionare sunt prezentate in
Anexa 2 (inclusiv considerarea CEE din zona Moldova) si in Anexa 3 (inclusiv considerarea
CEE din zona Dobrogea), informatia fiind structurata ca si in Anexa 1.
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Fig. 7.3. Structura SEN

7.2. Determinarea numarului de esantioane

Pentru a se determina numarul necesar de esantioane s-au considerat
aspectele prezentate in paragraful 6.3.4 precum si concluziile din [Barbulescu2009].

Tabelul 7.1 prezinta rezultatele obtinute in urma circulatiei probabiliste de puteri
pe seturi de esantioane de la 100 la 1000 de valori per variabila statistica. Pentru
fiecare set de esantioane sunt prezentate valori ale mediei circulatiilor de puteri (Pmeq),
diferenta dintre valoarea medie a circulatiei obtinuta prin abordarea probabilista si
cea rezultatd prin abordarea determinista (8P), respectiv abaterea medie patratica (o)
pentru circulatiile probabiliste de puteri. Este redatd de asemenea si valoarea medie
generala a variatiilor si a abaterii medii patratice pentru fiecare set.

BUPT



154 Studii de caz si rezultate - 7

Tabelul 7.1. Rezultate statistice ale circulatiilor de puteri pe laturi

p 100 esantioane 300 esantioane 500 esantioane 1000 esantioane
Latura | oy | Prec | 8P Prea | P Prea | 8P Pnea | 8P
wl | 1%l | T fmwg | el | T fmwg | el | T mwl | | °

7-1 |-964.65]-822.0114.79%| 91.90 | -824.58 |14.52%| 94.87 | -949.75 | 1.54% | 72.48 |-892.27 | 7.50% | 93.94
10-2 |-957.77]-957.66 | 0.01% | 0.81 |-957.72|0.01% | 0.78 |-957.57 [ 0.02% | 0.76 |-957.52|0.03% | 0.83
11-3 |-598.55|-582.13 [ 2.74% | 79.32 | -583.07 | 2.59% | 78.77 | -472.79 | 2.01% | 69.25 |-520.80 | 2.99% | 69.47
18-4 | -49.74 | -49.75 | 0.01% | 0.00 | -49.75 | 0.01% | 0.00 | -49.74 [ 0.01% | 0.00 | -49.74 | 0.00% [ 0.00
21-5 [ -19.92 | -19.92 [ 0.01% | 0.00 | -19.92 [ 0.01% [ 0.00 | -19.92 | 0.01% | 0.00 | -19.92 | 0.00% | 0.00
26-29 | 287.69 | 313.53 [ 8.98% | 12.36 | 313.36 | 8.92% | 11.96 | 330.20 |14.77%| 10.89 | 321.57 |11.78% 11.57
29-34 | 226.26 | 229.91 [ 1.61% | 27.17 | 229.40 | 1.39% | 27.21 | 209.29 | 7.50% | 26.63 | 218.47 | 3.44% | 27.73
31-32 | 102.06 | 108.34 | 6.15% | 31.27 | 103.60 | 1.51% | 33.91 | 109.16 | 6.96% | 36.43 | 107.78 | 5.61% | 34.60
46-48 | -349.47 | -349.49 [ 0.01% | 4.48 |-349.31| 0.05% | 4.92 |-349.29(0.05% | 4.97 |-349.17|0.09% | 4.9
Media generala: 8.67% | 12.53 8.10% | 12.88 4.64% | 11.74 3.54% | 12.59

Din rezultatele prezentate mai sus, trebuie remarcate anumite cazuri pentru
care variatia si abaterea medie patratica are valoarea 0 dar si situatii pentru care exista
posibilitatea de realizare a unor abateri medii patratice ale circulatiilor de puteri pe
laturi mult mai mari decat 10 % din valoarea medie considerata pentru marimile de
intrare. Acest fapt indica posibilitatea ca la variatii relativ normale ale puterilor consu-
mate, circulatiile prin elementele respective de retea sa se abata mult de la circulatia
determinista.

Chiar daca erorile de modelare prin simularea Monte Carlo sunt perfect
acceptabile pentru setul de 1000 de esantioane, datoritd capacitatii si a vitezei mari
de calcul a echipamentelor utilizate, pentru analizele care se deruleaza in continuare
se utilizeaza seturi de 5000 de esantioane.

7.3. Analiza integrarii CEE din zona Banat

7.3.1. Structura sistemului analizat

Pentru analiza integrarii CEE de mari dimensiuni in zona Banat, s-a utilizat
subsistemul DET Vest extins la 400 kV, la care au fost adaugate generatoare echi-
valente pentru CEE preconizate a fi realizate in viitorul apropiat.

Conform avizelor tehnice de racordare (ATR) existente si a celor care sunt in
curs de a fi obtinute, puterea instalata in viitoarele centrale electrice eoliene (CEE) de
mare putere din zona de Sud-Vest este de ordinul sutelor de MW (circa 600-700 MW).
Zona geografica cu potentialul eolian cel mai insemnat din Banat o reprezinta defileul
Dunarii, mai exact zona Socol-Moldova Noua.

In aceste conditii, sistemul DET Vest a fost completat cu parcuri eoliene care
totalizeaza 600 MW putere instalata. Integrarea in sistem se realizeaza etapizat,
de-a lungul a trei etape:

e FEtapa 1: 150 MW putere instalata;
e FEtapa 2: 350 MW putere instalata;
e FEtapa 3: 600 MW putere instalata.
Pentru toate variantele de conectare analizate si etapele de integrare in sistem,

cazul de baza considera incarcarea generatoarelor din CEE la valoarea de 70% din
puterea instalata, valoare corespunzatoare vitezei medii a vantului din zona.
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Din punct de vedere a evacuarii puterii in sistem, s-au ales doua variante:
e Varianta A: evacuare din statia colectoare 400/110 kV in reteaua de transport
prin doua LEA 400 kV s.c. (CEE - Resita, respectiv CEE - Portile de Fier);
e Varianta B: evacuare din statia colectoare 400/110 kV prin LEA 400 kV d.c. pana
la un nod racord de 400 kV situat la jumatatea distantei dintre statiile Resita si
Portile de Fier, si doua LEA 400 kV s.c. (CEE - Resita, respectiv CEE - Portile de Fier).

Elementele noi de retea introduse fata de configuratia de baza a sistemului

DET Vest (comune celor doud variante analizate), prezentat in paragraful 6.2.1,
corespunzatoare noilor surse sunt:

¢ nod nou de 400 kV corespunzator statiei colectoare 400/110 kV;

e 3 transformatoare de 400 / 110 kV, 250 MVA;

e 6 transformatoare bloc de 110/10 kV, 125 MVA;

e 6 generatoare echivalente, puterile instalate fiind de 75 MW (2), 100 MW (2),

respectiv 125 MW (2).

Schemele monofilare corespunzatoare zonei din DET Vest unde a fost integrata
noua CEE, conform variantelor A si B, sunt prezentate in Fig. 7.4, respectiv Fig. 7.5.
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Fig. 7.4. Varianta A de evacuare a puterii CEE pentru DET Vest

Bilantul general de puteri corespunzator celor 2 variante de conectare se
regaseste in Tabelul 7.2, respectiv Tabelul 7.3. Informatiile prezentate corespund
puterilor consumate la nivelul RET pentru anul 2008.
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Fig. 7.5. Varianta B de evacuare a puterii CEE pentru DET Vest

Tabelul 7.2. Bilantul general de puteri pentru varianta A

X 5w
7 ihar Titar

2004
FOAE

a
*PF_pI11

626 MW
228 e

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Pgen [MW] 3426,7 3434,3 3448,8
Qgen [MVAr] 320,6 395,7 527,7
Pcons [MW] 3377,2 3377,2 3377,2
Qcons [MVAr] 255,4 255,4 255,4
AP [MW] 28,68 36,24 50,85
AQ [MVAr] -506,56 -427,87 -290,99

Tabelul 7.3. Bilantul general de puteri pentru varianta B

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Pgen [MW] 3429,6 3437,4 3453,7
Qgen [MVAr] 381,3 464,0 618,1
Pcons [MW] 3377,2 3377,2 3377,2
Qcons [MVAr] 255,4 255,4 255,4
AP [MW] 31,52 39,44 55,88

AQ [MVAr] -441,62 -355,97 -196,96

Pentru schemele si regimurile prezentate mai sus, s-au analizat urmatoarele

situatii utilizadnd aplicatia software proprie prezentata in subcapitolul 6.6:
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e contingente aleatoare de tipul N-1 si N-2 referitoare la laturi (aplicatia software
dezvoltata opereaza atat cu contingente de tipul N-1, cat si N-2);

¢ variatia aleatoare a puterilor generate in CEE in functie de viteza vantului;

e variatia aleatoare ale puterilor generate in CEE, in functie de viteza vantului,
si ale puterii consumate.

7.3.2. Varianta A de evacuare a puterii din CEE

7.3.2.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Contingente simple referitoare la liniile electrice
Al. Etapa 1

Analiza contingentelor simple referitoare la liniile electrice nu au condus la
probleme semnificative privind regimul de functionare. Un singur regim de functionare
contingent a ridicat probleme si anume deconectarea liniei de 400 kV Resita — Timisoara
care a determinat congestii pe 5 elemente ale subsistemului DET Vest: AT 400/220 kV
Urechesti (126%), LEA 220 kV Urechesti - Tg. Jiu (112%), LEA 220 kV Tg. Jiu — Paroseni
(123%), LEA 220 kV Paroseni - Baru Mare (106 %), LEA 220 kV Baru Mare — Hasdat
(104 %). Eliminarea acestor congestii s-a facut prin reducerea puterii generate in
in nodul Rovinari si preluarea deficitului de alte generatoare din zona.

A2, Etapa 2

Analiza contingentelor simple referitoare la liniile electrice nu au condus la
probleme semnificative privind regimul de functionare. Din nou, doar un singur regim
de functionare contingent a ridicat probleme si anume deconectarea liniei 400 kV
Resita — Timisoara care a determinat congestii pe 5 elemente ale subsistemului DET
Vest: AT 400/220 kV Urechesti, LEA 220 kV Urechesti - Tg. Jiu, LEA 220 kV Tg. Jiu -
Paroseni, LEA 220 kV Paroseni — Baru Mare, LEA 220 kV Baru Mare — Hasdat. Eliminarea
acestor congestii s-a facut prin reducerea puterii generate in grupurile generatoare
de la Rovinari si preluarea deficitului de alte generatoare din zona.

A3. Etapa 3

Analiza contingentelor simple referitoare la liniile electrice nu au condus la
probleme semnificative privind regimul de functionare. La fel ca si in variantele analizate
anterior, deconectarea liniei 400 kV Resita — Timisoara care a determinat congestii pe
5 elemente ale subsistemului DET Vest, eliminarea acestor congestii realizandu-se
prin reducerea puterii generate in grupurile generatoare de la Rovinari si preluarea
deficitului de alte generatoare din zona.

B. Contingente simple referitoare la transformatoare si autotransformatoare

Din totalitatea contingentelor analizate, majoritatea nu au condus la probleme
semnificative privind regimul de functionare. Totusi au existat trei regimuri contingente
care au ridicat probleme semnificative (prezente in toate cele trei etape analizate) si
care sunt prezentate in continuare:

¢ Deconectarea autotransformatorului 400/220 kV Urechesti a determinat scaderea
tensiunii in nodurile invecinate datorita intreruperii legaturii pe 220 kV cu SEN
de pe bara Urechesti (nod de granita al subsistemului), dar si cresterea tensiunii
pe bara 400 kV Urechesti si in zona Portile de Fier. Aducerea tensiunilor nodurilor
in banda admisibild, se face prin deconectarea grupului 3 de la Rovinari. Cu toate
acestea, tensiunile Tn nodurile Urechesti (220 kV), Tg. Jiu (220 kV) si Paroseni
(220 kV) réman putin sub valoarea minima admisibila. Totusi, in conditiile functio-
narii ansamblului SEN, aceasta problema este mult diminuata.
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e Deconectarea transformatorului 220/110 kV Urechesti determina valori ale
tensiunii in 16 noduri din subsistem peste limita superioara a benzii admisibile
a tensiunii. Pentru a aduce tensiunile in noduri, trebuie conectate bobinele de
pe barele 220 kV Portile de Fier A si Portile de Fier B.

e Deconectarea autotransformatorului 400/220 kV Rosiori determina congestii in
zona invecinatd, pe linia 220 kV Baia Mare-Iernut si pe autotransformatorul de
400/220 kV de la Iernut, dar si un nivel inadmisibil al tensiunilor in zona Iernut,
Baia Mare, Rosiori, Vetis. Revenirea la un regim de functionare valid, din toate
punctele de vedere (nivelul tensiunii, incarcarea elementelor de retea) se rea-
lizeaza prin deconectarea bobinei de la Iernut.

C. Contingente simple referitoare la grupurile generatoare

Pentru cele trei regimuri analizate, corespunzatoare variantei A de conectare,
niciuna din contingentele studiate nu a determinat probleme privind nivelul de tensiune
in sistem sau supraincarcarea inadmisibila a unor elemente de retea.

D. Contingente de tipul N-2

Pentru regimurile considerate s-au analizat contingentele de tipul N-2 (elimi-
narea simultana a doua elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune) refe-
ritoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator.

Cele mai frecvente probleme au aparut in cazul combinatiilor in care apare
unul din elementele de sistem care a generat probleme semnificative la contingentele
de tip N-1, existand cazuri in care stabilirea unui regim de functionare pentru sub-
sistemul analizat nu a putut fi realizata in conditiile date.

In cazul analizei contingentelor de tipul N-2 (pentru toate cele trei etape) cu
privire la combinatii de linii electrice, majoritatea cazurilor in care nu a putut fi stabilit
un regim de functionare au fost reprezentate de combinatiile care includ LEA 400 kV
Iernut - Gadalin, Gadalin — Rosiori, Resita - Timisoara, Mintia - Arad, Timisoara -
Sacalaz, Arad - Sacalaz sau Mintia - Sibiu. De asemenea, au existat si linii de 220 kV
din zona Hasdat, Paroseni, Tg. Jiu, Urechesti care si-au adus aportul la problemele
care au aparut. De cele mai multe ori, stabilirea unui regim de functionare se face
prin deconectarea bobinelor de compensare inductive transversale din zonele invecinate
si prin redistribuirea puterilor generate.

Cazul celui mai defavorabil regim posibil il reprezintd deconectarea simultana a
liniilor de 400 kV Resita-Timisoara si Urechesti - Portile de Fier, cdnd partea de sud a
subsistemului ajunge in functionare insulara, fiind deconectat de restul sistemului.

Analiza contingentelor de tipul N-2 cu privire la combinatii care includ o line
electrica si un transformator (autotransformator) au relevat aparitia a unui numar
mai mare de regimuri care nu au putut fi stabilite in conditiile date. Combinatiile care
au in componenta linia de 400 kV Resita - Timisoara, linia de 400 kV Iernut — Gadalin
dar si autotransformatorul de 400/220 kV de la Rosiori sau autotransformatorul de
400/220 kV de la Urechesti, au determinat cele mai multe blackout-uri, congestii si
nivel inadmisibil de tensiune in multe noduri ale sistemului:

= linia de 400 kV Resita-Timisoara: cele mai multe masuri care au putut fi luate
pentru stabilirea unui regim de functionare, eliminarea congestiilor sau aducerea
tensiunilor in banda admisibila au fost reprezentate de deconectarea bobinei de
la Sacdlaz si reducerea puterii generate in grupurile de la Rovinari si chiar deco-
nectarea unora din ele;

= autotransformatorul de 400/220 kV de la Urechesti: deconectarea acestuia
intrerupe practic legatura cu SEN pe nivelul de tensiune 220 kV, determinand
valori sub limita inferioara a benzii admisibile pentru nodurile din imediata

BUPT



7.3. Analiza integrarii CEE din zona Banat 159

apropiere; chiar daca prin redistribuirea puterii generate sau deconectarea bobi-
nelor de compensare inductive transversale, eventualele congestii sunt eliminate
si tensiunile sunt aduse in benzile admisibile, totusi nodurile din imediata vecina-
tate a nodului de 220 kV Urechesti prezinta valori sub limita inferioara a tensiunii;

= liniile 400 kV Iernut - Gadalin, Gadalin - Rosiori si autotransformatorul de
400/220 kV: aceste elemente sunt vitale pentru asigurarea unui regim de
functionare; eliminarea unuia dintre aceste elemente, coroborata mai ales cu un
alt element din zona de Nord-Vest, Nord sau Nord-Est a subsistemului determind
in multe cazuri supraincarcari ale elementelor din zona, in special linia de 220 kV
Baia Mare-Iernut care ramane (de cele mai multe ori) singura cale de transport
intr-o zona destul de saraca in grupuri generatoare.

In conditiile analizei contingentelor de tipul N-2 care considerd combinatii
intre un generator si o linie electrica, nu au aparut probleme.

7.3.2.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE

in Fig. 7.6 se prezintd distributia incdrcarii CEE din sistemul analizat de-a lungul
celor 5000 de esantioane considerate. Valorile au fost obtinute in urma generarii
aleatoare a vitezei vantului utilizand aplicatia software proprie de analiza stohastica
a circulatiei de puteri.
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Fig. 7.6. Incdrcarea CEE din sistemul DET Vest - Varianta 3A

Procent esantioanedintotal

Pe ansamblul celor 5000 de esantioane analizate, viteza medie a vantului a avut
valoarea de 12,40 m/s, iar puterea medie generata a fost 381,81 MW, corespunzatoare
unui procent de 63% din puterea instalata.

Chiar daca intr-un procent insemnat din esantioane puterea generata din
CEE a fost cea nominala, regimurile de functionare corespunzatoare au fost stabile si
nu s-au intregistrat congestii pe elementele de retea. Lucrul acesta se poate observa
si din parametrii statistici din Tabelul 7.4: latura de retea (identificata prin Nod 1 si
Nod 2), valorile minime, maxime si medii ale puterii aparente prin latura de retea,
abaterea medie patratica (o) si valoarea maxima a incarcarii laturii respective (%).
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Tabelul 7.4. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri prin elementele de retea
ale sistemului DET Vest - Varianta 3A

Nod 1 Nod 2 Swin [MVA] Smax [MVA] Smed [MVA] o %
28008 10 84.9769 215.5524 167.56 53.6476 18.3013
28096 10 71.1881 192.5293 147.2282 50.1752 16.3465
11 12 258.4861 724.8297 555.9694 190.2638 | 615305
28004 11 119.7269 191.9933 165.9286 29.4316 16.301
28052 11 69.413 82.881 78.329 54129 20.7202
11 28729 15.5787 19.4832 17.1451 16488 7.7933
11 29456 104.6036 467.6457 335.9203 1482267 | 39.6983
12 13 192.6158 583.952 442,384 159.625 | 49.5715
28071 12 2.5218 57.1546 27.4069 17.3707 14.2887
12 28746 124.1042 124.288 124.1896 0.0728 49.7152
13 28008 194.481 566.842 430.7974 1525122 48.119
13 28756 514915 51,5006 51.4965 0.0041 20.6002
75 28008 227.842 227.8421 227.842 0.0001 18.7989
84 28039 58.2106 58.2107 58.2107 0 4.9415
85 28004 66.6227 66.6228 66.6228 0 5.0092
28002 28004 64.2683 166.2648 124.6374 44,0867 13.3332
28045 28002 181.7186 276.3739 240.7059 39.1641 69.0935
28002 29119 277.032 280.335 278.798 15358 70.0837
28002 29120 0 0 0 0 0
28002 29121 240.3278 2445126 242.5646 1.9469 61.1281
28002 20238 2575115 258.3875 257.9883 0.3989 64.5969
28002 29455 0 0 0 0 0
28003 28008 18.8108 2244524 90.0122 83.7378 19.0537
28003 28034 72.3534 480.6564 331.7486 167.1928 | 40.8028
28067 28003 158.8505 260.0196 223.2923 41.2941 65.0049
28068 28003 98.8722 193.0435 158.8467 38.4373 | 48.2609
28046 28004 204.4639 215.3812 208.5759 4504 43.0762
28046 28004 204.4639 215.3812 208.5759 4504 43.0762
28047 28004 181.8523 191.5714 185.5135 4.0098 47.8929
29456 28004 43.2279 147.3579 113.1511 37.5895 12.5092
28008 28775 72.9164 72.9454 72.9334 0.0125 29.1781
28034 28036 47.0221 187.9208 97.6207 57.3658 15.9525
28100 28034 102.9352 102.9352 102.9352 0 25.7338
28100 28034 102.9352 102.9352 102.9352 0 257338
28036 28037 60.5143 185.9273 106.1083 51.2193 15.7833
28036 28087 54.2919 55.2131 54.6789 0.399 13.8033
28037 28038 73.3468 73.4103 73.3835 0.0278 6.6195
28037 28039 44.6277 128.3259 71.8492 33.7826 10.8935
28038 28509 77.9771 77.9882 77.9835 0.0049 31.1953
28094 28039 120.7458 135.5642 130.3312 6.001 33.8911
28039 28096 19.5683 169.5223 115.1689 61.2188 14.3907
28040 28100 144.9034 144.9034 144.9034 0 435145
28040 28100 144.9034 144.9034 144.9034 0 435145
28040 28562 89.3386 89.3386 89.3386 0 44,6693
28040 29232 100.8589 100.8589 100.8589 0 53.0836
28040 29233 100.0633 100.0633 100.0633 0 52,6649
28045 28062 18.6146 105.2406 70.2525 36.7226 345051
28045 28694 88.8894 88.9197 88.9066 0.0133 44.4599
28046 28047 73.3456 91.7845 80.0323 7.5223 275299
28046 29191 112.7009 113.2428 112.9775 0.2655 524272
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Nod 1

Nod 2

%

Smin [MVA] Smax [MVA] Smed [MVA] o

28046 29192 112.7009 113.2428 112.9775 0.2655 52.4272
28046 29193 111.1871 112.5885 111.742 0.6196 52.1243
28047 28048 19.8748 19.936 19.901 0.0273 6.5364
28047 28049 15.7029 15.7301 15.7185 0.0122 4.7238
28047 28050 45.0687 47.6041 45.3524 0.6752 14.2955
28047 28051 24.2622 28.4628 24.7756 1.1042 8.5474
28047 28052 77.9132 89.9129 85.6375 4.8705 29.4796
28047 28052 77.9132 89.9129 85.6375 4.8705 29.4796
28047 29189 112.7251 113.2428 112.9891 0.2534 52.4272
28047 29190 111.1871 112.5883 111.7418 0.6195 52.1242
28047 29250 112.7251 113.2428 112.9891 0.2534 52.4272
28048 28719 21.3578 21.4552 21.3995 0.0435 10.7276
28049 28719 16.8448 16.8505 16.8481 0.0026 8.4253
28050 29102 47.2587 48.8491 48.5358 0.4598 24.4246
28051 28709 31.445 42.1895 32.8696 2.8774 21.0948
28052 28053 32.3683 32.4145 32.3946 0.0205 9.7634
28052 28054 12.7712 13.0945 12.9711 0.1071 3.9441
28052 28729 43.0899 47.403 45.8021 1771 23.7015
28053 28736 34.9896 35.049 35.0151 0.0264 17.5245
28054 28737 8.6281 9.3044 9.0866 0.2704 4.6522
28062 28063 20.8769 104.9823 70.8735 35.6952 38.3147
28063 28064 20.4303 95.722 66.6042 30.0453 31.3843
28808 28063 43.4954 43.4954 43.4954 0 21.7477
28064 28065 14.5254 85.6446 59.6789 27.1028 28.0802
28064 28800 10.3854 10.4227 10.4066 0.0166 5.2113
28065 28066 24.1077 63.9314 47.6956 17.2541 20.9611
28065 28068 31.246 88.6738 67.4634 23.6107 29.0734
28065 28795 11.2598 11.3146 11.2824 0.0237 5.6573
28065 28795 11.2598 11.3146 11.2824 0.0237 5.6573
28065 28914 71.675 72.91 721712 0.5391 23.9049
28066 28067 71.2603 93.7003 79.3223 9.1325 30.7214
28066 28068 35.7962 69.4567 57.2274 13.7467 22.7727
28066 28792 53.2347 53.2424 53.2378 0.0033 26.6212
28067 28071 17.3264 62.6973 32.3297 17.5012 18.828
28067 29260 157.0962 157.9354 157.5319 0.3913 63.1741
28067 29262 150.3181 151.2804 150.8194 0.4484 60.5121
28068 28787 48.873 48.8828 48.877 0.0042 24.4414
28068 28787 0 0 0 0 0

28068 29167 0 0 0 0 0

28068 29169 149.5164 151.1038 150.3573 0.7363 60.4415
28086 28087 112.0465 112.0469 112.0467 0.0002 46.3004
28086 28087 126.6535 126.655 126.6541 0.0006 41.5262
28086 28459 90.0066 90.0084 90.0076 0.0008 45.0042
28086 28460 26.8192 26.8241 26.8213 0.0021 13.412
28087 28088 61.0329 61.0474 61.0413 0.0063 20.0155
28087 28093 41.8114 65.5205 50.4046 9.6781 21.4821
28087 28524 32.2645 32.2675 32.2658 0.0013 16.1337
28087 29159 209.701 211.9737 211.0114 0.995 84.7895
28087 29160 207.2476 209.4002 208.4884 0.9426 83.7601
28093 28094 37.7787 42.6855 40.9484 1.9877 13.9952
28093 28094 37.7787 42.6855 40.9484 1.9877 13.9952
28093 28484 57.8639 57.8727 57.8676 0.0039 28.9364
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Nod 1 Nod 2 Smin [MVA] Swmax [MVA] Simed [MVA] o %

28093 28485 50,7461 59.7531 59.749 0.0031 29.8766
28094 28095 543961 54,4266 54.4139 0.0132 15.8678
28095 28491 55.5281 55.5394 555328 0.0049 27.7697
28096 28839 35.3952 35.4308 35.4096 0.0152 14.1723
28100 28537 55.4866 55.4866 55.4866 0 27.7433
28100 28538 54,1999 54.1999 54.1999 0 27.0999
28709 29102 17,5078 225781 18.0395 1.3525 23.7664
28729 28737 17.1642 18.3642 17.9342 0.488 19.3307
28914 29162 72.9721 75.161 73.8761 0.9598 39.5584
29456 29457 18.2812 151.04 100.7014 55.4181 60.416
29456 29458 18.2804 201.8735 132.8553 76.2957 80.7494
29456 29459 18.2812 253.2926 165.3822 97.389 99.879
29457 29460 8.5443 74.841 49.7129 27.6589 50.8728
20457 29461 8.5443 74.841 49.7129 276589 50.8728
29458 29462 8.5429 99.6667 65.4442 37.8432 79.7334
29458 29463 8.5449 99.667 65.4449 37.8427 79.7336
29459 29464 8.5443 124.4539 81.1812 47.992 99.5631
29459 29465 8.5443 124.4539 81.1812 47.992 99.5631

Singurul element de remarcat privind incarcarea elementelor de retea se
refera la unul din autotransformatoarele de 400/110 kV, 250 MVA, ale centralei, care
in situatia in care puterea evacuata din centralda este cea nominala, poate determina
o incarcare la limita a acestuia. Totusi, aceste situatii cu toate ca sunt posibile, sunt
putin probabile. Acest lucru se datoreaza vitezei vantului din zona, care este de regula
sub 16 m/s, valoare de la care CEE ar genera puterea instalata.

De interes sunt si cazurile pentru care valoarea abaterii medii patratice ra-
portata la puterea aparenta medie depaseste 10-15% (Tabelul 7.5).

Tabelul 7.5. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea
pentru care o/Smeq depaseste 10%

Nod 1 Nod 2 Incircare laturd [%] 5/ Smed [Yo]
28071 12 14.289 63.38
28003 28008 19.054 93.03
28003 28034 40.803 50.40
28034 28036 15.952 58.76
28039 28096 14.390 53.16
28045 28062 34.505 52.27
28062 28063 38.314 50.36

Valorile mari ale acestui indicator se datoreaza frecventei mare de aparitie in
cadrul esantioanelor a valorii maxime pentru puterea evacuata din CEE. Chiar si asa,
incarcarea elementelor de retea este redusa comparativ cu limita maxima admisibila
din punct de vedere termic.

Pentru acest scenariu analizat, toate tensiunile se incadreaza in banda admi-
sibila corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune. Variatia tensiunii in nodul de racord
al CEE la sistem (Socol 400 kV) pentru cele 5000 de esantioane este data in Fig. 7.6.

Variatia tensiunii in cele 5000 de esantioane se face in jurul acestei valorii din
regimul de baza (405.69 kV), media valorilor tensiunilor fiind de 404.90 kV, adica
99.80% din tensiunea din regimul de baza.

Pentru cele mai importante noduri ale sistemului (noduri care contin si cei mai
importanti consumatori din punct de vedere al puterii consumate), valorile minime,
medii si maxime ale tensiunilor se regasesc prezentate in Tabelul 7.6.
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Tensiunea[kV]

Esantioane
Fig. 7.7. Variatia tensiunii in nodul de racord al CEE - Varianta 3A

Tabelul 7.6. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in principalele noduri
ale sistemului DET Vest - 3A (U, - valoarea tensiunii in regimul de baza)

Nr. nod 11 12 28002 28003 | 28004 | 28046 | 28047 | 28087
3 Resita [Timisoara| Urechesti| Mintia PdF PdF B PdF A | Iernut
U, [kV] 400 400 400 400 400 220 220 220

Umin [kV]] 400.70 | 399.66 412.89 397.48 | 404.65 | 231.85 | 231.85 | 231.08
|Umea [kV]| 404.03 | 402.86 414.16 399.90 [ 406.88 | 232.89 | 232.89 | 231.35
Umax[kV]]| 408.35 | 406.84 415.91 403.35 | 409.79 | 234.27 | 234.27 | 231.73
Uo [kV] | 404.76 | 403.76 414.31 400.18 | 407.32 | 233.03 | 233.03 231.4

Analizénd informatiile referitoare la variatia tensiunii (Tabelul 7.6) se observa
ca determinarea puterii generate, considerand variatia vitezei vantului, determina o
variatie a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta variatie se realizeaza
in jurul valorii din regimul de baza. Valoarea medie a tensiunii tuturor nodurilor
se regaseste la 99.89% fata de valoarea din regimul de baza.

7.3.2.3. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

Deoarece intervalul valorilor vitezei vantului corespunzator puterii maxime
generate de CEE (13-25 m/s) este mai mare, si in acest caz majoritatea valorilor
generate s-au situat in acest interval. Distributia puterilor generate de CEE din sistem
corespunzatoare celor 5000 de esantioane este prezentata in Fig. 7.8).

In acelasi timp s-au generat aleator si valorile puterilor consumate (active si
reactive) din sistemul analizat. Valorile minime, medii si maxime la nivelul intregului
sistem pentru cele 5000 de esantioane sunt redate in Tabelul 7.7. Aceste valori sunt
prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

Regimurile de functionare ale sistemului corespunzatoare celor 5000 de
esantioane au fost valide si nu s-au inregistrat depasiri ale limitei maxime admisibile
din punct de vedere al termic a incarcarii elementelor de retea. Parametrii statistici
corespunzatori circulatiei de puteri sunt prezentati in Tabelul 7.8.
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Tabelul 7.7. Puterea consumata in sistemul DET Vest - Varianta 3A

Pmin [MW] Pmed [MW] Pmax [MW] Qmin [MVAI’] Qmed [MVAI’] Qmax [MVAI‘]
4497.37 4728.119 4950.92 461.8 503.27 544.84
Tabelul 7.8. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri prin elementele de retea
ale sistemului DET Vest - Varianta 3A

Nod 1 Nod 2 Smin [MVA] Smax [MVA] Smed [MVA] c % G/Smed [%]
28096 10 66.6414 188.6876 99.8653 28.7741 16.0203 28.81
1" 12 68.729 4471781 250.7677 97.7513 37.9608 38.98
28004 1 0.3569 93.9224 37.5805 20.6993 7.9744 55.08
28052 1 41.4749 66.8012 49.1074 2.2172 16.7003 4.52
1" 28729 37.8383 59.6628 49.003 3.7854 23.8651 772
1" 29456 95.3613 380.0079 2444195 100.5706 32.2587 41.15
12 13 44.6469 321.1756 183.0751 64.6087 27.2645 35.29
28071 12 45.0397 162.7799 91.7858 32.4864 40.695 35.39
12 28746 159.9999 196.2836 178.0174 10.1235 78.5134 5.69
13 28008 55.5499 337.9484 176.4151 58.5233 28.6883 33.17
13 28756 68.0371 84.4912 76.3414 45775 33.7965 6.00
75 28008 282.3141 3415718 311.8165 16.6877 28.1825 5.35
84 28039 50.4297 61.4975 55.8768 2.9529 5.2205 5.28
85 28004 85.8822 104.5707 95.2701 47921 7.8625 5.03
28002 28004 91.6029 354.8724 232.4383 60.842 28.4581 26.18
28045 28002 210.134 298.9755 241.0122 15.843 74.7439 6.57
28002 29119 284.0727 298.984 287.8793 2.0791 74.746 0.72
28002 29120 0 0 0 0 0 0.00
28002 29121 249.1696 267.1726 253.8323 25176 66.7932 0.99
28002 29238 259.7668 268.0977 261.5838 1.1321 67.0244 0.43
28002 29455 0 0 0 0 0 0.00
28003 28008 247.2853 626.8834 403.7679 101.0365 53.2159 25.02
28003 28034 136.6397 829.9656 406.9516 185.7348 70.4555 45.64
28067 28003 20.176 116.6697 62.3788 24.8947 29.1674 39.91
28068 28003 10.6994 150.778 50.2411 38.4027 37.6945 76.44
28046 28004 198.4211 222.0958 209.3793 4.6234 44.4192 2.21
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Nod 1 Nod 2 Smin [MVA] Smax [MVA] | Smed [MVA] c % G/Smed [%]
28046 28004 198.4211 2220958 | 209.3793 4.6234 44,4192 2.21
28047 28004 1764727 197.5359 186.2235 4114 49.384 2.21
29456 28004 11.3145 304.3942 178.6895 93.9678 25.8399 52.59
28008 28775 98.7828 124.2919 111.5002 7.0732 49.7167 6.34
28034 28036 435.4521 7654963 | 572.4077 72.6965 64.9827 12.70
28100 28034 84.0567 96.092 89.9825 22122 24,023 246
28100 28034 84.0567 96.092 89.9825 22122 24.023 246
28036 28037 258.6897 4913183 | 357.4806 56.6706 41.7078 15.85
28036 28087 159.7882 2736655 | 216.0953 16.2925 68.4164 7.54
28037 28038 99.8203 125.9487 112.8575 6.8503 11,357 6.07
28037 28039 161.908 3738254 | 2544514 54.4283 317339 21.39
28038 28509 103.9319 129.8429 116.8383 6.6744 51,9372 5.71
28094 28039 149.2248 220.6504 183.1038 8.6031 55.1626 470
28039 28096 1.7841 2223731 77.289 64.0313 18.8772 82.85
28040 28100 144 451 1446292 1445401 0.0337 434322 0.02
28040 28100 144451 144.6292 1445401 0.0337 434322 0.02
28040 28562 89.1796 89.2219 89.2002 0.0094 44611 0.01
28040 29232 100.4013 100.6088 100.5019 0.0398 52.952 0.04
28040 29233 99.6037 99.8121 99.7048 0.04 52.5327 0.04
28045 28062 14.4862 253.3708 101.0411 57.231 83.0724 56.64
28045 28694 116.936 144.05 130.5221 57004 72.025 437
28046 28047 65.3595 112.7901 86.3533 9.2346 33.8303 10.69
28046 29191 111.2017 112.4831 111.8433 0.223 52.0755 0.20
28046 29192 111.2017 112.4831 111.8433 0.223 52.0755 0.20
28046 29193 111.147 111.7825 111,217 0.071 51.7511 0.06
28047 28048 18.2955 22.6056 20.3854 0.9692 74117 475
28047 28049 11.8766 16.6524 14.1922 1.0301 5.0007 7.26
28047 28050 36.4544 40.914 38.7555 1.0444 12.2865 2.69
28047 28051 18.5727 215514 20.0997 06137 64719 3.05
28047 28052 49.5167 81.9666 67.3102 6.6578 26.8743 9.89
28047 28052 49,5167 81.9666 67.3102 6.6578 26.8743 9.89
28047 29189 111.2063 112.5055 111.8593 0.2256 52.0859 0.20
28047 29190 11147 111.7828 111.2117 0.0711 517513 0.06
28047 29250 111.2063 112.5055 111.8593 0.2256 52.0859 0.20
28048 28719 20.1545 24.3892 22.2097 0.9577 121946 431
28049 28719 13.746 18.3576 15.9805 1.0054 9.1788 6.29
28050 29102 40.9194 45.3898 43.2204 0.9729 22.6949 225
28051 28709 27142 29.9486 28.6008 0.5007 14.9743 175
28052 28053 425591 52.3322 474399 20782 15.7627 438
28052 28054 16.9533 47.0566 24.288 3.1323 141737 12.90
28052 28729 42436 61.4627 52.995 3.2032 30.7313 6.04
28053 28736 44,9802 545577 49.7721 20132 27.2788 404
28054 28737 15.9597 49.448 23.3879 3.2987 24.724 14.10
28062 28063 16.9481 2515643 101.7098 565759 91.8118 55.62
28063 28064 68.7009 284.5337 149.2478 51,6484 93.2897 34.61
28808 28063 67.8901 92.8473 80.4791 52749 46.4236 6.55
28064 28065 79.0998 306.3055 166.289 53,6954 100.428 32.29
28064 28800 16.1099 23.131 19.612 1.9471 11,5655 9.93
28065 28066 49.65 154.9503 9156 25.2686 50.8034 27.60
28065 28068 30.5126 117.3665 57.9371 22.3746 38.4808 38.62
28065 28795 12.485 15.8866 14.0769 0.7563 7.9433 537
28065 28795 12485 15.8866 14.0769 0.7563 7.9433 537
28065 28914 715463 73.7147 71.8418 0.3589 24.1687 0.50
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Nod 1 Nod 2 Smin [MVA] Smax [MVA] | Smed [MVA] c % /Smed [%]
28066 28067 143.8497 207.2543 172.4757 12,7792 67.9522 742
28066 28068 11.4125 30.3765 21.7586 6.1903 12.9103 28.45
28066 28792 68.4318 83.4785 75.9444 4.1883 41.7393 5.51
28067 28071 46.5351 168.095 94.254 33.3391 50.479 35.37
28067 29260 157.6928 162.5745 158.766 0.9709 65.0298 0.61
28067 29262 151.0153 156.2328 152.1741 1.0401 62.4931 0.68
28068 28787 62.8066 76.607 69.8128 3.8668 38.3035 554
28068 28787 0 0 0 0 0 0.00
28068 29167 0 0 0 0 0 0.00
28068 29169 151.1954 158.3929 152.8965 1.3536 63.3572 0.89
28086 28087 144.4061 1741123 159.2573 57214 71.9472 359
28086 28087 163.1743 196.7028 179.9358 6.4555 64.4927 3.59
28086 28459 115.9912 141.9136 128.8752 7.1497 70.9568 555
28086 28460 34.2585 41,6772 37.9823 20372 20.8386 5.36
28087 28088 79.7701 98.2691 89.059 49193 32.2194 552
28087 28093 60.6224 118.368 86.9642 12.4166 38.8092 14.28
28087 28524 64.0415 96.2067 80.1672 9.2729 48.1034 11.57
28087 29159 216.2371 216.699 216.5184 0.0594 86.6796 0.03
28087 29160 216.305 2167646 | 216.5851 0.0589 86.7059 0.03
28093 28094 43.1501 71.3407 56.0359 3.9863 23.3904 7.1
28093 28094 43.1501 71.3407 56.0359 3.9863 23.3904 7.1
28093 28484 78.6579 99.5413 89.1205 5.707 49.7706 6.40
28093 28485 76.7528 93.702 85.1328 4616 46.851 542
28094 28095 70.614 86.629 78.5324 4.2787 25.2563 545
28095 28491 71.3417 87.1199 79.1354 4.1549 43.56 5.25
28096 28839 58.3399 81.1152 69.5946 6.0163 32.4461 8.64
28100 28537 715362 86.9938 79.2852 3.8785 43.4969 4.89
28100 28538 69.8364 85.0929 77.4407 3.8556 42.5464 498
28709 29102 15.0536 17.608 16.3378 0.5561 18.5347 340
28729 28737 2.7736 33.3907 8.3504 22538 35.1481 26.96
28914 29162 72.057 72.8868 72.1583 0.0869 38.3615 0.12
29456 29457 15.4935 149.2663 100.1303 54.0558 59.7065 53.99
29456 29458 15.4943 199.3558 132.0784 74.3721 79.7423 56.31
29456 29459 15.4935 250.8126 164.7545 95.0424 99.813 57 81
29457 29460 8.3309 75.2383 50,6114 27.0625 60.1907 53.47
29457 29461 8.3309 75.2373 50.6109 27.0621 60.1899 53.47
29458 29462 8.3323 100.0041 66.4571 37.0988 80.0033 55.82
29458 29463 8.3304 100.0041 66.4567 37.0994 80.0033 55.82
29459 29464 8.3309 1246541 82.2752 47.0737 99.7233 5721
29459 29465 8.3309 1246541 82.2752 47.0737 99.7233 57.21

Chiar daca si in acest caz exista valori ale abaterii medii patratice raportate
la puterea aparenta medie mai mari decat 10%, acestea sunt intr-un numar mai mic
si au valori mai mici decat in cazul analizei de la paragraful 7.4.2.2. si se datoreaza
faptului ca pentru aceasta analiza s-a considerat caracterul variabil atat al puterii
generate din CEE (prin generarea aleatoare a vitezei vantului), dar si variabilitatea
consumului (prin generarea aleatoare a valorilor puterilor consumate), situatie mult
mai apropiatd de realitate. La nivelul puterilor consumate (activa si reactiva), valorile
abaterii medii patratice raportate la puterea consumata medie s-au situat sub 6.33%
(valoare maxima pentru puterea activa), respectiv 5,84% pentru puterea reactiva.

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerand variatia vitezei
vantului) si a puterii consumate, valorile tensiunii in nodul de racord (Socol 400kV)
sunt mai scazute, dar toate sunt in plaja admisibila (Fig. 7.9).
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Fig. 7.9. Variatia tensiunii in nodul de racord al CEE - Varianta 3A

Variatia tensiunii in cele 5000 de esantioane se face in jurul acestei valorii
din regimul de baza (405.69 kV), media valorilor tensiunilor fiind de 402.14 kV, adica
99.13% din tensiunea din regimul de baza. Valoarea mai scazuta fata de cazul pre-
zentat anterior se datoreaza variatiei consumului din nodurile sistemului.

Tendinta de scadere a valorilor tensiunii se pastreaza si pentru celelalte noduri,
in Tabelul 7.9 fiind prezentate unele din cele mai importante noduri ale sistemului
analizat (noduri care contin si cei mai importanti consumatori).

Tabelul 7.9. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in principalele noduri
ale sistemului DET Vest - 3A (U, — valoarea tensiunii in regimul de bazd)

Nr. nod 11 12 28002 28003 | 28004 | 28046 | 28047 | 28087
) Resita [Timisoaral Urechesti| Mintia PdF PdF B PdF A | Iernut
U, [kV] 400 400 400 400 400 220 220 220

Umin [kV]] 392.40 | 381.73 403.64 388.55 | 398.79 | 229.36 | 229.36 | 221.19
|Umes [kKV]] 398.34 | 393.04 408.72 395.59 | 402.37 | 230.81 | 230.81 | 224.45
Umax[kV]]| 401.65 | 397.85 410.70 398.20 | 404.47 | 231.63 | 231.63 | 226.56
Uo [kV] | 404.76 | 403.76 414.31 400.18 | 407.32 [ 233.03 [ 233.03 231.4

Considerand atat variatia vitezei vantului cat si a puterii consumate, se observa,
atat din Tabelul 7.9 cat si din valorile corespunzatoare intregului sistem, o variatie
mai mare a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Totusi, variatia se realizeaza in
jurul valorii din regimul de baza. Valoarea medie a tensiunii tuturor nodurilor se
regaseste la 98.52% fata de valoarea din regimul de baza.

7.3.3. Varianta B de evacuare a puterii din CEE
7.3.3.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Contingente simple referitoare la liniile electrice
Al. Etapa 1

Analiza contingentelor simple referitoare la liniile electrice nu au condus la
probleme semnificative privind regimul de functionare. Un singur regim de functionare
contingent a ridicat probleme si anume deconectarea liniei 400 kV Resita — Timisoara
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care a determinat congestii pe 5 elemente ale subsistemului DET Vest: AT 400/220 kV
Urechesti, LEA 220 kV Urechesti - Tg. Jiu, LEA 220 kV Tg. Jiu - Paroseni, LEA 220 kV
Paroseni - Baru Mare, LEA 220 kV Baru Mare - Hasdat. Eliminarea acestor congestii
s-a facut prin reducerea puterii generate in grupurile generatoare de la Rovinari.

A2, Etapa 2

Analiza contingentelor simple referitoare la liniile electrice nu au condus la
probleme semnificative privind regimul de functionare. Din nou, doar un singur
regim de functionare contingent a ridicat probleme si anume deconectarea liniei de
400 kV Resita — Timisoara care a determinat congestii pe 5 elemente ale subsistemului
DET Vest: AT 400/220 kV Urechesti, LEA 220 kV Urechesti - Tg. Jiu, LEA 220 kV
Tg. Jiu - Paroseni, LEA 220 kV Paroseni — Baru Mare, LEA 220 kV Baru Mare - Hasdat.
Eliminarea acestor congestii s-a facut prin reducerea puterii generate in grupurile
generatoare de la Rovinari.

A3. Etapa 3

Analiza contingentelor simple referitoare la liniile electrice nu a condus la
probleme semnificative privind regimul de functionare. Totusi, au existat trei regimuri
cu probleme mai semnificative:

o Deconectarea liniei 400 kV Resita — Timisoara a determinat congestii pe sase
elemente ale subsistemului DET Vest. Eliminarea acestor congestii se face prin
deconectarea unui grup de la Rovinari si reducerea puterii produse in doua grupuri
de la Portile de Fier;

e Deconectarea LEA 400 kV Timisoara - Sacalaz a determinat supraincarcarea
autotransformatorului 400/220 kV Urechesti. Eliminarea congestiei se face prin
reducerea cu 60 MW a puterii produse in grupurile din Rovinari.

o Deconectarea LEA 400 kV Sacalaz — Arad determind supraincarcarea autotransfor-
matoarelor 400/220 kV Mintia, respectiv 400/220 kV Arad. Eliminarea congestiilor
aparute se realizeaza prin deconectarea grupului 6 Mintia si reducerea cu 30 MW
a puterii produse la Rovinari.

B. Contingente simple referitoare la transformatoare si autotransformatoare

Din totalitatea contingentelor analizate, majoritatea nu au condus la probleme
majore privind regimul de functionare. Totusi au existat doua regimuri contingente
care au ridicat probleme semnificative (in toate cele trei etape analizate):

¢ Deconectarea autotransformatorului 400/220 kV Urechesti a determinat scaderea
tensiunii in nodurile invecinate datorita intreruperii legaturii pe 220 kV cu SEN
de pe bara Urechesti (nod de granita al subsistemului), dar si cresterea tensiunii
pe bara 400 kV Urechesti si in zona Portile de Fier. Aducerea tensiunilor nodurilor
in banda admisibild, se face prin deconectarea grupului 3 de la Rovinari. Cu toate
acestea, tensiunile in nodurile Urechesti (220 kV), Tg. Jiu (220 kV) si Paroseni
(220 kV) raman putin sub valoarea minima admisibila. Totusi, in conditiile functio-
narii ansamblului SEN, aceastd problema este mult diminuata.

e Deconectarea autotransformatorului 400/220 kV Rosiori determind congestii in
zona invecinata, pe linia 220 kV Baia Mare-lernut si pe autotransformatorul de
400/220 kV de la Iernut, dar si un nivel inadmisibil al tensiunilor in zona Iernut,
Baia Mare, Rosiori, Vetis. Revenirea la un nivel normal, din toate punctele de
vedere (nivelul tensiunii, incarcarea elementelor de retea) se realizeaza prin
deconectarea bobinei de la Iernut.

C. Contingente simple referitoare la grupurile generatoare

Pentru cele trei regimuri analizate, corespunzatoare variantei A de conectare,
niciuna din contingentele studiate nu a determinat probleme privind nivelul de tensiune
in sistem sau supraincarcarea inadmisibila a unor elemente de retea.
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D. Contingente de tipul N-2

Pentru regimurile considerate s-au analizat contingentele de tipul N-2 (elimi-
narea simultana a doua elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune) refe-
ritoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator.

La fel ca si in cazul analizei pentru regimurile care corespund variantei A,
cele mai frecvente probleme au aparut in cazul combinatiilor in care apare unul din
elementele de sistem care generat probleme semnificative la contingentele N-1,
existand cazuri In care stabilirea unui regim de functionare pentru subsistemul analizat
nu a putut fi realizata in conditiile date.

In cazul analizei contingentelor de tipul N-2 (pentru toate cele trei etape) cu
privire la combinatii de linii electrice, de asemenea majoritatea cazurilor in care nu a
putut fi stabilit un regim de functionare au fost reprezentate de combinatiile in care
au fost prezente LEA 400kV Iernut — Gadalin, Gadalin - Rosiori, Resita — Timisoara,
Mintia - Arad, Timisoara - Sacalaz, Arad - Sacalaz sau Mintia — Sibiu. Stabilirea unui
regim de functionare se face prin deconectarea bobinelor inductive de compensare
din zonele invecinate si prin redistribuirea puterilor generate.

In acest caz de asemenea, deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Resita -
Timisoara si Urechesti - Portile de Fier determina functionare insulara pentru sudul
subsistemului.

Analiza contingentelor de tipul N-2 pentru combinatii intre o linie electrica si
un transformator (autotransformator) a relevat in mare aceleasi probleme ca si in
cazul variantei A de conectare. In plus, combinatii care contin autotransformatorul
400/220 kV de la Urechesti si o linie de 220 kV din zona Hasdat, Paroseni, Urechesti
au determinat regimuri care nu au putut fi stabilite in conditiile date.

In conditiile analizei contingentelor de tipul N-2 care considera combinatii
intre un generator si o linie electricd, nu au aparut probleme.

7.3.3.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE

Pentru aceasta analiza, din totalul de 5000 de esantioane, valorile puterii
generate in CEE sunt cele din Fig. 7.10.
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Fig. 7.10. Incdrcarea CEE din sistemul DET Vest - Varianta 3B
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Viteza medie corespunzatoare celor 5000 de esantioane generate a fost de
12,47 m/s iar puterea medie generata de CEE a fost de 388,32 MW.

Parametrii statistici ai circulatiei de puteri pe laturile sistemului nu au indicat
aparitia niciunui regim cu probleme. Din analiza valorilor abaterii medii patratice raportata
la puterea aparenta medie, exista anumite valori care prezinta interes pentru analiza.
Cea mai mare valoare (112%) corespunde liniei de 400 kV Mintia —Arad si se datoreaza
valorilor extreme ale puterii transportate prin acest element de retea (2 MW pentru
cazul in care CEE genereaza 600 MW si 228 MW in conditiile in care CEE este opritd).

Pentru elementele de retea noi introduse, parametri statistici ai circulatiei de
puteri sunt urmatorii dati in Tabelul 7.10.

Tabelul 7.10. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri pentru elementele de retea
prezente doar in Varianta 3B

Nod 1|Nod 2| Spin [MVA] [Smax [MVA] |Smes [MVA] - % 6/ Smed [%0]
11 |29466| 181.783 588.539 | 445.587 164.033 | 49.960 36.81

29466 [ 28004 69.824 182.341 107.295 40.872 15.478 38.09

29466 | 29456  8.385 594.411 386.796 | 237.270 | 50.459 61.34

Chiar daca valorile abaterii medii patratice raportate la puterea aparenta medie
sunt pentru toate elementele de retea mai mari decat 10%, totusi nu exista pericolul
aparitiei congestiilor, incarcarile lor fiind sub 50%.

Comparativ cu varianta A, elementele de retea nu sunt la fel de incarcate,
media valorilor maxime a incarcarii lor din punct de vedere al limitei maxime termice
fiind de 33,12% pentru varianta B, 33,17% respectiv 33,12% pentru varianta A.

Analiza tensiunilor pentru acest sistem releva valori mai mici ale acesteia in
nodul de 400 kV al centralei (Socol), precum si in nodul de racord al CEE (Racord
Socol 400 kV) fatd de regimurile corespunzatoare variantei de racordare 3A. Histo-
gramele aferente tensiunii in cele doua noduri sunt prezentate in Fig. 7.11 si 7.12.

Atat pentru nodul Socol 400 kV, cat si pentru nodul Racord Socol 400 kV, variatia
tensiunii in cele 5000 de esantioane se face in jurul valorilor din regimul de baza
(401.62 kV, respectiv 402.32). Pentru nodul Socol 400 kV, media valorilor tensiunilor
este 401.8 kV, deci mai mare decat valoarea tensiunii din regimul de baza.
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Fig. 7.11. Histograma tensiunilor aferenta nodului Socol 400 kV
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Fig. 7.12. Histograma tensiunii in nodul Racord Socol 400 KV

Tensiunile in celelalte noduri ale sistemului sunt caracterizate de valori situate
in banda admisibila a diferitelor niveluri de tensiune. Pentru cele mai reprezentative
noduri (noduri care contin si cei mai importanti consumatori), valorile minime, medii
si maxime ale tensiunilor sunt redate in Tabelul 7.11.

Tabelul 7.11. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in principalele noduri
ale sistemului DET Vest - 3B (U, — valoarea tensiunii in regimul de baza)

Nr. nod 11 12 28002 | 28003 | 28004 | 28046 | 28047 | 28087
) Resita |TimisoaralUrechesti| Mintia PdF PdF B PdF A | Iernut
U, [kV] 400 400 400 400 400 220 220 220

Umin [kV]] 395.84 396.23 412.04 | 396.63 | 403.00 | 231.14 | 231.14 [ 230.99
|Umes [kKV]] 399.22 399.42 413.38 | 399.00 | 405.42 | 232.16 | 232.16 [ 231.25
Umax[kV]| 404.06 403.77 415.53 | 402.58 | 409.27 | 233.81 | 233.81 [ 231.64
Uo [kV] | 399.55 399.99 413.33 | 399.22 | 405.27 | 232.00 | 232.00 [ 231.30

Analizand informatiile referitoare la variatia tensiunii (Tabelul 7.11) se observa
faptul ca determinarea puterii generate, considerand variatia vitezei vantului, prezinta
0 usoara variatie a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta variatie se rea-
lizeaza in jurul valorii din regimul de baza.

Valoarea medie a tensiunii tuturor nodurilor se regaseste la 99.9% fata de
valoarea din regimul de baza.

7.3.3.3. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

Modul de incarcare al generatoarelor din CEE, in functie de viteza vantului,
din cele 5000 de esantioane este redat in Fig. 7.13.

La fel ca si in analizele precedente, viteza medie a vantului este de 12,44 m/s
in timp ce media puterilor generate de CEE este de 382,44 MW.

Din punct de vedere al valorilor puterilor consumate aferente esantioanelor
generate, valorile minime, maxime si medii sunt prezentate in Tabelul 7.12. Aceste
valori sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

Analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea nu a relevat congestii
pentru regimurile considerate, limita maxima admisibild din punct de vedere termic
pentru fiecare latura din sistem nefiind depasita.
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Fig. 7.13. Incircarea CEE din sistemul DET Vest - Varianta 3B

Tabelul 7.12. Puterea consumata in sistemul DET Vest - Varianta 3B

Pmin [MW] Pmed [MW] Pmax [MW] Qmin [MVAI'] Qmed [MVAI'] Qmax [MVAI’]
4508.59 4729.502 4942.02 467.6 502.9 548.9

Pentru elementele de retea noi ale sistemului (prezente doar in Varianta 3B),
parametrii statistici sunt cei din Tabelul 7.13.

Tabelul 7.13. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri prin elementele de retea
prezente doar in Varianta 3B

Nod 1| Nod 2 |Smin [MVA]| Smax [MVA] |Smes [MVA] c % |6/Smed [%0]
11 29466 | 127.190 433.102 277.097 95.560 | 36.765 34.49

29466| 28004 | 20.698 323.239 182.361 82.839 | 27.439 45.43

29466 | 29456 | 78.761 594.659 397.580 | 213.789 | 50.480 53.77

Se observa ca valorile incarcarilor maxime corespunzatoare regimurilor ana-
lizate sunt mici si nu exista pericol de aparitie a congestiilor.

Media incarcarilor maxime a elementelor de retea sistemului este de 42%,
majoritatea valorilor (peste 75%) fiind sub valoarea de 50% din limita maxima admi-
sibila din punct de vedere termic.

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerand variatia vitezei
vantului) si a puterii consumate, valorile tensiunii in nodul de 400 kV al centralei
(Fig. 7.14) si in nodul de racord (Racord Socol 400 kV) (Fig. 7.15) sunt mai scazute,
dar toate sunt in plaja admisibila.

Variatia tensiunii in cele doua noduri pentru cele 5000 de esantioane are loc
in jurul valorii din regimul de baza (401.62 kV, respectiv 402.32 kV). Media valorilor
tensiunilor pentru nodul Socol 400 kV este chiar putin mai mare decat valoarea din
regimul de baz3, fiind de 402.43 kV, in timp ce pentru nodul Racord Socol 400 kV este
putin mai mica (400.85 kV). Ambele valori sunt usor mai mici decat cele din cazul
anterior, acest fapt datorandu-se variatiei consumului din nodurile sistemului.

Tensiunile in celelalte noduri ale sistemului sunt caracterizate de valori situate
in banda admisibila a diferitelor nivele de tensiune. Pentru cele mai reprezentative
noduri (noduri care contin si cei mai importanti consumatori), valorile minime, medii
si maxime ale tensiunilor sunt redate in Tabelul 7.14.
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Fig. 7.15. Variatia tensiunii in nodul Racord Socol 400 kV - Varianta 3B
Tabelul 7.14. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in principalele noduri
ale sistemului DET Vest — Banat 3B
Nr. nod 11 12 28002 | 28003 | 28004 | 28046 | 28047 | 28087
) Resgita |TimisoaralUrechesti| Mintia PdF PdF B PdF A | Iernut
Un [kV] 400 400 400 400 400 220 220 220
Umin [kV]] 385.32 | 375.03 402.71 | 387.63 | 396.58 | 228.45 | 228.44 | 221.75
|Umea [KV]] 394.16 [ 389.92 407.31 | 394.75 | 399.33 | 229.70 | 229.69 | 224.30
Umax[KV]] 398.13 395.00 409.45 | 397.45 | 402.87 | 230.85 | 230.85 [ 226.12
Uo [kV] | 399.55 [ 399.99 413.33 | 399.22 | 405.27 | 232.00 | 232.00 [ 231.30

Atat pentru nodurile prezentate in tabelul de mai sus, cat si pentru restul
nodurilor din sistem, se observa o usoara scadere a tensiunii, valorile ramanéand
totusi in banda admisibila. La nivelul intregului sistem, cea mai mare scadere a valorii
medii a tensiunii fata de valoarea din regimul de baza a fost de aproximativ 4.5%.
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7.3.4. Concluzii privind zona Banat

Analiza integrarii surselor regenerabile de energie, considerand CEE instalate
in zona Banat, nu ridica probleme deosebite din punctul de vedere al regimurilor de
functionare (circulatie de puteri, nivel de tensiune etc.).

Analiza circulatiei de puteri a confirmat robustetea sistemului, mai ales in
conditiile extinderii zonei de vest la 400 kV. Pentru cele doud variante de evacuare a
puterii din CEE analizate nu s-au inregistrat congestii pe elementele de retea, acestea
fiind incarcate in limite normale.

Analiza tensiunii in nodurile sistemului Tn conditiile prezentei CEE, atat in
cazul variatiei puterii generate in functie de viteza vantului, cat si in cazul in care s-a
considerat si variatia puterii consumate in nodurile SEE, a relevat variatii usoare ale
tensiunii in nodurile SEE, media acestora fiind apropiata de valoarea din regimul de
baza. In conditiile variatiei puterilor consumate, variatia tensiunii este mai accentuata,
valorile acesteia ramanand totusi in banda admisibila.

Din punct de vedere al variantei de evacuare, se recomanda varianta a doua
(varianta B), cu statie de racord, ce va permite conectarea altor CEE care se preconizeaza
a se construi in zona.

7.4. Analiza integrarii CEE din zona Moldova

7.4.1. Structura sistemului analizat

Pentru analiza integrarii CEE de mari dimensiuni in zona Moldova, s-a utilizat
Sistemul Energetic National (SEN) descris in paragraful 7.2.2 la care s-au adaugat atat
generatoare echivalente pentru diferite CEE precum si elemente noi de retea necesare
pentru conectarea la sistem (linii, transformatoare).

Tinand cont de faptul ca in zona Moldova se preconizeaza a se construi parcuri
eoliene avand o putere instalata de peste 1700 MW, s-au generat mai multe scenarii
pentru analiza, fiecare caracterizat de un anumit numar de CEE, raspandite in zonele
cu potential eolian insemnat. Variantele analizate sunt urmatoarele:

e Moldova 1: un total de 8 CEE cu o putere totala instalata de aproximativ 400 MW;

e Moldova 2: fata de Moldova 1 s-au mai adaugat inca 4 CEE cu o putere totala
instalata de aproximativ 450 MW;

e Moldova 3: s-a mai addugat la Moldova 2 o CEE cu o putere instalata de 400 MW;

e Moldova 4: fata de Moldova 3 s-a marit putere instalata intr-una din centrale cu
200 MW si s-a mai adaugat o CEE noua cu o putere instalata de 240 MW.

Schemele corespunzatoare zonei Moldova a SEN pentru cele 4 scenarii pre-
zentate anterior sunt redate in Fig. 7.16a, b, c si d.

Pentru toate scenariile analizate cazul de baza considera incarcarea genera-
toarelor din CEE la valoarea de 70% din puterea instalata, valoare corespunzatoare
vitezei medii a vantului din zona.

Bilanturile generale de puteri pentru cele 4 scenarii sunt date in Tabelul 7.15.
Informatiile prezentate corespund puterilor consumate la nivelul RET pentru anul 2008.

Tabelul 7.15. Bilanturile de puteri pentru scenariile corespunzatoare zonei Moldova

Pgen [MW] [Qgen [MVAF]| Peons [MW] |Qcons [MVAF]| AP [MW] |AQ [MVAr]
Moldova 1| 5223.7 476.6 5085.7 2077.3 74.63 -2215.2
Moldova 2| 5212.2 360.8 5085.7 2077.3 62.69 -2333.8
Moldova 3| 5209.5 339.5 5085.7 2077.3 59.72 -2656.93
Moldova 4| 5212.8 467.2 5085.7 2077.3 63.25 -2227.64
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Pentru schemele si regimurile prezentate mai sus, s-au analizat urmatoarele
situatii utilizand aplicatia software proprie prezentata in subcapitolul 6.6:
e contingente aleatoare de tipul N-1 si N-2 referitoare la elementele de retea;
e variatia aleatoare a puterilor generate in CEE in functie de viteza vantului;
e variatia aleatoare ale puterilor generate in CEE, in functie de viteza vantului,
si ale puterii consumate.

7.4.2. Scenariul Moldova 1

7.4.2.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Criteriul N-1

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente aleatoare de
tipul N-1 (eliminarea unui element din sistem, restul schemei fiind in functiune).
Analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-1 nu a relevat aparitia de probleme in
regimurile de functionare ale sistemului Moldova 1.

B. Criteriul N-2

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente de tipul N-2
(eliminarea simultanad a doud elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator. Analiza a relevat o serie
de cazuri pentru care nu a putut fi stabilit un regim de functionare. Cele mai frecvente
cazuri au continut linia de 400 kV Sibiu - Iernut si linia de 400 kV Iernut - Gadalin.

Modul de stabilire a unui regim de functionare in conditiile contingentelor de
tipul N-2 care au generat probleme este prezentat in cele ce urmeaza:

e deconectarea simultand a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a uneia din liniile de
220 kV Dumbrava - Stejaru, Stejaru — Gheorgheni, Gutinas — Dumbrava, Minitia B -
Alba Iulia, Gheorgheni - Fantanele, Cluj - Alba Iulia conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Cluj -
Tihau conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu — Iernut si Rosiori - Mukacevo
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinelor de compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu — Iernut si Gadalin - Rosiori
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinelor de compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Iernut - Gadalin
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

o deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si a uneia din liniile
de 220 kV Tihdu - Baia Mare, Cluj - Tihau, Iernut — Baia Mare conduce la impo-
sibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile
date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinelor
de compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea si introducerea
unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;
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deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si a uneia din liniile
de 220 kV Iernut — Campia Turzii, Cluj — Alba Iulia conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Mintia — Arad si 220 kV Mintia -
Timisoara conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia si
instalarea a unui grup generator de 100 MW in zona Timisoara;

deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu — Iernut si a unuia din cele doua
transformatoare bloc de la Iernut (impreuna cu generatorul aferent) conduce la
imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile
date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de
compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea;

deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si uneia
din liniile de 400 kV Sibiu — Iernut sau Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinelor de compensare
inductiva transversala de la Iernut.

7.4.2.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
Dintre cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente

ale puterii generate in cele 8 CEE, diferite de 0 MW pentru 4015 esantioane, se
prezinta ca in Fig. 7.17. In restul de 985 de esantioane, valorile aleatoare generate
pentru viteza vantului au fost sub 5 m/s, ceea ce inseamna 0 MW putere generata.
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Fig. 7.17. Repartitia pe esantioane a puterii generate in cele 8 CEE din scenariul Moldova 1

Pe ansamblul celor 5000 de regimuri, valoarea medie a vitezei vantului a fost de

12.62 m/s, iar puterea medie generata de toate CEE din sistem a fost de 261.81 MW.

Din analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea ale sistemului, nu s-a

identificat nici o situatie pentru care sa apara imposibilitatea stabilirii unui regim valid
de functionare. Pentru elementele de retea de retea din zonele adiacente CEE noi,
parametrii statistici aferenti circulatiei de puteri sunt prezentati in Tabelul 7.16.
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Tabelul 7.16. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 |S,,is [MVA]|Spax [MVA](Smes [MVA] c % 6/Smea [Y0]
28082 | 28950 15.589 35.069 28.914 7.030 11.536 24.32
28081 | 28082 8.872 26.908 20.471 5.514 8.070 26.93
28025 | 28077 47.563 130.108 98.713 32.624 42.798 33.05
28025 | 28950 8.072 46.205 21.880 13.613 15.199 62.22
28078 | 28083 4.532 35.345 24.249 11.835 10.601 48.81
28077 | 28078 4.356 50.837 34.473 18.854 16.679 54.69
28077 | 28081 8.096 29.442 23.340 7.367 9.659 31.57
28080 | 28081 11.282 13.312 12.658 0.804 3.993 6.35
28012 | 28080 18.198 69.323 51.649 19.342 20.817 37.45
28012 | 28024 72.991 139.806 93.774 26.625 34.951 28.39
28023 | 28077 25.297 27.148 26.059 0.769 8.901 95.99
28023 | 28076 24.811 56.612 35.769 11.233 18.561 31.41

Asa cum se observa si din tabelul de mai sus, nu apar situatii deosebite din
punct de vedere al depasirii limitei maxime admisibile din punct de vedere termic a
incarcarii elementelor de retea, valorile acestora fiind sub 50% din limita maxima.
Chiar si la nivelul intregului sistem, media incarcarilor este de 27.5%, iar aproximativ
80% din elementele de retea sistemului sunt incarcate sub 50%.

Pentru scenariul Moldova 1, toate tensiunile se incadreaza in banda admisibila
corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune. Variatia tensiunii in nodurile de racord
ale CEE din zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime
ale tensiunilor) pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare
pentru regimul de baza (U,) sunt prezentate in Fig. 7.18.
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Fig. 7.18. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE - scenariul Moldova 1

Asa cum se observa din figura de mai sus, se evidentiaza o foarte mica scadere
a tensiunii in nodurile de racord fata de regimul de baza, dar tensiunile sunt inca in banda
admisibila. Tensiunea medie a nodurilor de racord pentru cele 5000 de esantioane nu
scade sub valoarea de 98.79% din valoarea corespunzatoare in regimul de baza.

Pentru nodurile cu valori mari ale consumului (peste 150 MW) si pentru cele
consumatoare din vecinatatea CEE, valorile minime, medii si maxime ale tensiunilor,
precum si valorile tensiunii din regimul de baza (U,) se regasesc in Tabelele 7.17, 7.18.
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Tabelul 7.17. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum
de peste 150 MW - Moldova 1

Nod 28_015 28019 280_55 28073_ A2891_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste

Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00

Unmin [kV] 395.90 403.71 223.75 224.08 221.16

Umed [KV] 398.25 406.15 225.54 225.59 222.89

Unmax [kV] 399.35 407.20 226.44 226.31 223.72

U, [kV] 398.66 406.69 225.75 225.82 223.15

Tabelul 7.18. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare
din vecinatatea CEE - Moldova 1

Nod 2_8075_ 28076_ 28078 28(_)83 28950
Filesti Barbosi Dumbrava Stejaru Roman

Unom [kV] 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Umin [kV] 226.16 225.42 224.96 225.11 221.04
Unmed [kV] 227.33 226.61 226.03 226.22 221.87
Umax [kV] 227.79 227.08 226.48 226.66 222.28
U, [kV] 227.65 226.94 226.47 226.64 222.28

Analizand informatiile referitoare la variatia tensiunii, se observa faptul ca
determinarea puterii generate, in conditiile variatiei vitezei vantului, conduce la o variatie
redusa a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Per ansamblu variatia se realizeaza
n jurul valorii din regimul de baza; valorile medii ale tensiunii nu coboara sub 99.7%.

7.4.2.3. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

Dintre cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente
ale puterii generate in cele 8 CEE, diferite de 0 MW pentru 3997 egantioane, se
prezinta ca in Fig. 7.19. In restul de 1003 de esantioane, valorile aleatoare generate
pentru viteza vantului au fost sub 5 m/s, ceea ce inseamna 0 MW putere generata.
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Fig. 7.19. Repartitia pe esantioane a puterii generate in cele 8 CEE - scenariul Moldova 1
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in acelasi timp, valorilor aleatoare generate pentru puterile active si reactive
consumate in sistem s-au incadrat in limitele prezentate in Tabelul 7.19.a, respectiv
7.19.b. Aceste valori sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

Tabelul 7.19. Puterea consumata in sistemul sistemul SEN - scenariul Moldova 1

Pmin [MW] Pmed [MW] Pmax [MW] Qmin [MVAI‘] Qmed [MVAI‘] Qmax [MVAI‘]
6104.13 6291.613 6460.17 2478.42 2560.699 2642.51

Analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea ale sistemului pentru cele
5000 de esantioane, a relevat faptul ca s-au inregistrat peste 500 de cazuri pentru
care nu s-a putut stabili un regim valid de functionare. Acestea corespund situatiilor
in care CEE nu genereaza putere datorita vitezei slabe a vantului (viteza mai mica
decat 5 m/s), iar valorile puterii consumate la nivelul intregului sistem se apropie de
valoarea maxima prezentata in Tabelul 7.19, sistemul neputand acoperi cerea de putere.
Fiind valori prognozate ale consumului, situatiile acestea sunt posibile intr-un orizont
de timp de 10 ani. Se propune ca solutie asigurarea rezervei de putere pentru CEE,
putand astfel elimina problemele aparute in acest caz.

Pentru cazurile in care sistemul este stabil si se asigura un punct de functionare,
nu s-au inregistrat congestii pe elementele de retea. Circulatia de puteri prin cele
din apropierea CEE nu prezinta aspecte deosebite, asa cum se vede si din parametrii
statistici prezentati in Tabelul 7.20.

Tabelul 7.20. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 [ Nod 2 |Spmin [MVA]|Smax [MVA]|Smes [MVA] c % 6/Smed [Yo]
28081 | 28082 |  1.405 36.162 18.784 8.7258 10.8465 64.52
28082 | 28950 | 4.015 36.562 20.288 9.8552 12.0269 52.44
28025 | 28077 | 9.870 110.456 60.163 38.901 36.3342 56.92
28025 | 28950 | 13.300 61.127 37.213 19.006 20.1075 119.39
28078 | 28083 | 9.503 33.555 21.529 8.1171 10.0645 44.52
28077 | 28078 | 15.448 53.860 34.654 15.1495 | 17.6707 48.11
28077 | 28081 | 17.627 33.751 25.689 8.7937 11.0732 38.45
28080 | 28081 | 2.162 14.446 8.304 3.8301 4.3329 50.02
28012 | 28024 | 62.732 176.999 | 119.867 | 42.7331 | 44.2497 49.24
28012 | 28080 | 13.860 62.968 38.414 19.3142 | 18.9092 48.65
28023 | 28077 | 21.460 41.052 31.256 9.9321 13.4598 36.32
28023 | 29266 | 12.370 65.110 38.740 24.2323 | 81.3876 56.05

Valoarea cea mai mare a abaterii medii patratice raportata la puterea medie
(119.39%) s-a inregistrat in cazul liniei de 220 kV Bacau - Roman. Cu toate acestea,
nu exista pericolul de aparitie a unei congestii. Lucrul acesta se poate observa atéat
din valoarea maxima a incarcarii liniei pentru cele 5000 de esantioane analizate, dar
si din histograma aferenta (Fig. 7.20).

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerand variatia vitezei
vantului) si a celei consumate, variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din zona
Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime) pentru cele 5000
de esantioane, precum si valorile corespunzatoare pentru regimul de baza (Uy), sunt
prezentate in Fig. 7.21.

Pentru aceste noduri, asa cum se poate observa si din figura de mai sus, exista
anumite situatii pentru care valorile tensiunilor sunt sub limita inferioara a benzii
admisibile corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune, regimurile corespunzatoare
nefiind valide. Aceste situatii sunt caracterizate prin consum mare de putere si lipsa
productiei CEE. Pentru celelalte regimuri, valorile tensiunii sunt in banda admisibila,
dar mai mici decéat in regimul de baza.
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Fig. 7.21. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE - scenariul Moldova 1

Tendinta de scadere a valorilor tensiunii se pastreaza si pentru celelalte noduri.
Pentru anumite noduri valoarea tensiunii scade sub limita inferioard a benzii admisibile.
Aceste situatii apar in conditiile unei cereri mari de putere si lipsa productiei in CEE
datorita vitezei vantului, sistemul neputand asigura necesarul de putere. Pentru a
readuce tensiunile in banda admisibila si a stabili un regim de functionare trebuie
asigurata rezerva de putere pentru CEE sau importul de putere din SEE vecine.

Variatia tensiunii in diferite noduri consumatoare este prezentata in Tabelele
7.215i 7.22.

Analizadnd informatiile referitoare la variatia tensiunii in conditiile variatiei
simultane a vitezei vantului (deci a puterii generate in CEE) si a puterii consumate
se observa o variatie semnificativa a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta
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variatie se realizeaza in jurul valorii din regimul de baza, cele mai mici valori medii
ale tensiunii din nodurile sistemului reprezentand 90% din valoarea din regimul de
baza. Aceste situatii sunt caracteristice regimurilor particulare amintite mai sus.

Tabelul 7.21. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum
de peste 150 MW - Moldova 1

Nod 28_015 28019 280_55 28073_ A2891_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste

Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00

Unmin [kV] 352.77 356.65 196.92 192.94 184.69

Umed [KV] 376.19 383.54 210.23 210.31 204.13

Umax [kV] 383.25 390.71 215.41 215.17 209.95

Uo [kV] 398.66 406.69 225.75 225.82 223.15

Tabelul 7.22. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare
din vecinatatea CEE - Moldova 1

Nod 2_8075_ 28076_ 28078 28983 28950
Filesti Barbosi Dumbrava Stejaru Roman

Unom [kV] 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 199.62 198.51 190.20 189.59 191.16
Umeq [kV] 216.35 215.53 211.39 210.65 213.69
Umax [kV] 220.25 219.52 215.82 215.31 217.10
U, [kV] 227.65 226.94 226.47 226.64 222.28

7.4.3. Scenariul Moldova 2
7.4.3.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Criteriul N-1

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente aleatoare de
tipul N-1 (eliminarea unui element din sistem, restul schemei fiind in functiune).
Analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-1 nu a relevat aparitia de probleme in
regimurile de functionare ale sistemului Moldova 2.

B. Criteriul N-2

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente de tipul N-2
(eliminarea simultana a doua elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator. Analiza a relevat o
serie de cazuri pentru care nu a putut fi stabilit un regim de functionare. Cele mai
multe au continut linia de 400 kV Sibiu - Iernut si linia de 400 kV Iernut — Gadalin.

Modul de stabilire a unui regim de functionare in conditiile contingentei de
tipul N-2 care au generat probleme este prezentat in cele ce urmeaza:

o deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a uneia din liniile de
220 kV Dumbrava - Stejaru, Stejaru - Gheorgheni, Gheorgheni — Fantanele,
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a uneia din liniile
de 220 kV Mintia B - Alba Iulia, Cluj - Tihdu, Gutinas - Dumbrava conduce la
imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile
date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de
compensare inductiva transversala de la Iernut;
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e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu — Iernut si Gadalin - Rosiori
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinelor de compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Iernut - Gadalin
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si a liniei de 220 kV
Cluj - Tihdau conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a
sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se
face prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la
Iernut si instalarea unui grup de 100 MW in zona Baia Mare;

¢ deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si a liniei de 220 kV
Tihau - Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare
a sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se
face prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut
si instalarea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si a liniei de 220 kV
Mintia — Timisoara conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare
a sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se
face prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia
si instalarea a unui grup generator de 100 MW in zona Timisoara;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si a liniei de 220 kV
Cluj - Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a
sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductive transversale de la Iernut;

¢ deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a unuia din cele doua
transformatoare bloc de la Iernut )impreuna cu generatorul aferent) conduce la
imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile
date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de
compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si uneia
din liniile de 400 kV Sibiu — Iernut sau Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut.

7.4.3.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE

Dintre cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente
ale puterii generate in cele 8 CEE, diferite de 0 MW pentru 4015 esantioane, se
prezinta ca in Fig. 7.22. In restul de 885 de esantioane, valorile aleatoare generate
pentru viteza vantului au fost sub 5 m/s, ceea ce inseamna 0 MW putere generata.

Pe ansamblul celor 5000 de regimuri generate, valoarea medie a vitezei vantului
a fost de 12.62 m/s, iar puterea medie generata de toate CEE din sistem a fost de
543.71 MW.

Din analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea, nu s-au identificat
situatii pentru care sa apara imposibilitatea stabilirii unui regim valid de functionare.
Pentru elementele de retea din zonele adiacente CEE nou introduse, parametrii statistici
aferenti circulatiei de puteri sunt prezentati in Tabelul 7.23.
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Fig. 7.22. Repartitia pe esantioane a puterii generate in cele 12 CEE - Moldova 2

Tabelul 7.23. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 |Spmin [MVA] [Smax [MVA]|Smes [MVA] c %  |0/Smea [%0]
28082 [ 28950 | 15.589 35.069 28.914 7.030 11.53 24.32
28081 [ 28082 8.872 26.908 20.471 5.514 8.070 26.93
28025 | 28077 | 47.563 130.108 98.713 32.624 | 42.798 33.05
28025 | 28950 8.072 46.205 21.880 13.613 [ 15.199 62.22
28078 | 28083 4.532 35.345 24.249 11.835 [ 10.601 48.81
28077 | 28078 4.356 50.837 34.473 18.854 | 16.679 54.69
28077 | 28081 8.096 29.44 23.340 7.367 9.659 31.57
28080 [ 28081 | 11.281 13.312 12.658 0.804 3.993 6.35
28012 [ 28080 | 18.198 69.323 51.649 19.342 | 20.817 37.45
28012 [ 28024 | 72.991 139.806 93.774 26.625 | 34.951 28.39
28023 | 28077 | 25.297 27.148 26.059 0.769 8.901 95.99
28023 | 29266 7.455 67.337 45.650 24.631 | 84.172 67.79
28024 [ 28031 | 81.493 260.012 207.42 62.36 23.456 30.07
28077 | 28024 | 106.573 180.038 134.887 | 24.102 | 45.009 17.87
28022 | 28024 | 23.323 109.818 85.526 29.411 9.322 34.39

Asa cum se observa si din tabelul de mai sus, nu apar situatii deosebite din
punct de vedere al depasirii limitei maxime admisibile din punct de vedere termic al
incarcarii elementelor de retea, majoritatea fiind incarcate sub 50% din limita maxima.
Chiar si la nivelul intregului sistem, media incarcarilor este de 31.65%.

Pentru scenariul Moldova 2, toate tensiunile se incadreaza in banda admisibila
corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune. Variatia tensiunii in nodurile de racord
ale CEE din zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime
ale tensiunilor) pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare
pentru regimul de baza (Up) sunt prezentate in Fig. 7.23.

Asa cum se observa, este prezenta o foarte mica scadere a tensiunii in nodurile
de racord fata de regimul de baza, dar tensiunile sunt inca in banda admisibila. Tensiunea
medie a nodurilor de racord pentru cele 5000 de esantioane nu scade sub valoarea
de 97.44% din tensiunea corespunzatoare nodurilor in regimul de baza.
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Fig. 7.23. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE - scenariul Moldova 2

Asa cum se observa din figura de mai sus, este prezenta o foarte mica scadere
a tensiunii in nodurile de racord fata de regimul de baza, dar tensiunile sunt inca in
banda admisibilda. Tensiunea medie a nodurilor de racord pentru cele 5000 de esanti-
oane nu scade sub valoarea de 97.44% din tensiunea corespunzatoare nodurilor in
regimul de baza.

Pentru nodurile cu valori mari ale consumului (peste 150 MW), dar si pentru
cele consumatoare din zona CEE, valorile minime, medii si maxime ale tensiunilor,
precum si valorile tensiunii din regimul de baza (U,) se regasesc in Tabelele 7.24, 7.25.

Tabelul 7.24. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii
fn nodurile cu consum peste 150 MW - scenariul Moldova 2

Nod 28'015 28019 280_55 28073' A2891_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste
Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 395.93 403.76 223.76 224.11 221.20
Unmed [kV] 398.74 406.00 226.39 226.10 223.49
Umax [kV] 400.05 407.52 227.46 226.90 224.42
U, [kV] 397.06 405.92 224.08 224.65 221.84
Tabelul 7.25. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii
in nodurile consumatoare din vecinatatea CEE - scenariul Moldova 2
Nod 28031 2_8075_: 28076_ 28078 28(_)83 28950
Brasov Filesti Barbosi |[Dumbrava Stejaru Roman
Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 400.92 225.93 225.16 224.46 224.68 220.69
Umea [kV] 404.33 226.78 226.01 224.93 225.28 221.21
Unmax [kV] 406.16 227.53 226.77 226.10 226.36 221.99
U, [kV] 402.72 228.04 227.39 227.76 227.57 226.34

Analizand informatiile referitoare la variatia tensiunii in conditiile determinarii
puterii generate de CEE, considerand variatia vitezei vantului, se evidentiaza o variatie
a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Pentru nodurile caracterizate prin valori
ridicate ale puterii consumate, se observa ca valorile medii ale tensiunii depasesc usor
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valorile din regimul de baza. in concluzie, variatia tensiunii se realizeaz3 in jurul
valorii din regimul de baza, valorile medii ale tensiunii din nodurile sistemului nu
coboara sub 96% din valoarea tensiunii corespunzatoare regimului de baza.

7.4.3.3. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

Dintre cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente
ale puterii generate in cele 8 CEE, diferite de 0 MW pentru 3997 esantioane, se
prezinta ca in Fig. 7.22. In restul de 1003 de esantioane, valorile aleatoare generate
pentru viteza vantului au fost sub 5 m/s, ceea ce inseamna 0 MW putere generata.
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Fig. 7.24. Repartitia pe esantioane a puterii generate in cele 12 CEE - scenariul Moldova 2

In acelasi timp, valorile aleatoare generate pentru puterile active si reactive
consumate in sistem s-au incadrat in limitele prezentate in Tabelul 7.26. Aceste valori
sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

Tabelul 7.26. Puterea activa consumata in sistemul SEN - scenariul Moldova 2

Prin [MW] | Pmed [MW] | Pmax [MW] | Qmin [MVAr] | Qmes [MVAr] | Qmax [MVAr]
6104.13 6291.613 6460.17 2478.42 2560.699 2642.51

Analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea pentru cele 5000 de
esantioane, a relevat faptul ca s-au inregistrat 39 de cazuri pentru care nu s-a putut
stabili un regim valid de functionare. Acestea corespund situatiilor in care CEE nu
genereaza putere datorita vitezei slabe a vantului (viteza mai mica decat 5 m/s) iar
valorile puterii consumate la nivelul intregului sistem sunt foarte apropiate de valoarea
maxima prezentata in Tabelul 7.26, sistemul neputand acoperi cerea de putere. Fiind
valori prognozate ale consumului, situatiile acestea sunt posibile intr-un orizont de timp
de 10 ani. Se propune ca solutie asigurarea rezervei de putere pentru CEE, putand
astfel elimina problemele aparute in acest caz.

Pentru cazurile in care regimul de functionare este stabil nu s-au inregistrat
congestii pe elementele de retea. Circulatia de puteri prin elementele de retea din
apropierea CEE nu prezinta aspecte deosebite, asa cum se observa si din parametrii
statistici prezentati in Tabelul 7.27.
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Tabelul 7.27. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod1 | Nod 2 | Spin [MVA] | Smax [MVA] | Smes [MVA] o %o 6/ Smed [Yo]
28082 | 28950 8.799 36.647 22.723 7.772 12.055 34.58
28081 | 28082 5.6116 36.036 20.823 8.638 10.808 49.96
28025 | 28077 22.766 111.485 67.125 30.107 | 36.673 38.67
28025 | 28950 2.819 61.326 32.072 21.104 | 20.173 95.14
28078 | 28083 11.891 73.987 42.939 20.089 | 22.191 46.35
28077 | 28078 22.912 94.545 58.728 26.638 | 31.018 45.97
28077 | 28081 13.696 34.790 24.243 5.912 11.414 24.02
28080 | 28081 3.391 13.949 8.670 2.543 4.1841 28.67
28012 | 28080 4.901 64.195 34.548 17.327 19.278 38.67
28023 | 28077 11.131 36.250 23.691 6.553 11.885 37.58
28024 | 28031 34.781 375.916 205.34 102.300 | 33.912 61.25
28077 | 28024 66.264 220.734 143.493 54.769 | 55.183 49.54
28012 | 28024 54.792 175.832 115.312 42.208 | 43.958 46.11
28022 | 28024 33.414 189.025 111.219 56.673 16.046 51.87

La fel ca pentru scenariul Moldova 1, si in acest caz valoarea cea mai mare a
abaterii medii patratice raportatd la puterea medie (95.14%) s-a inregistrat in cazul
liniei de 220 kV Bacdu - Roman, dar din nou fara a se inregistra congestii (incarcarea
maxima a laturii fiind de 20%). Cea mai incarcata laturd din apropierea CEE este
autotransformatorul 400/220 kV Gutinas. Nici in acest caz nu exista pericolul de
aparitie a unei congestii pe aceasta latura, atat datorita valorii mici corespunzatoare
fncarcarii maxime in cadrul esantioanelor analizate, dar si frecventei mici de aparitie.
Lucrul acesta se poate observa din histograma aferenta acestei laturi (Fig. 7.25).
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Fig. 7.25. Histograma aferentd AT 400/220 kV Gutinas

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerand variatia vitezei
vantului) si a puterii consumate, variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din
zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime ale tensiunilor)
pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare pentru regimul
de baza (Up) sunt prezentate in Fig. 7.26.
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Fig. 7.26. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE - scenariul Moldova 2

Pentru aceste noduri, asa cum se poate observa si din figura de mai sus,
toate tensiunile se incadreaza in banda admisibila corespunzatoare fiecarui nivel de
tensiune. Acestea au valori usor mai mici decat in regimul de baza.

Tendinta de scadere a valorilor tensiunii se pastreaza si pentru celelalte noduri.
Mai mult, exista si situatii in care pentru anumite noduri (de regula noduri consumatoare
si noduri adiacente acestora) valoarea tensiunii scade sub limita inferioara a benzii
admisibile. Aceste situatii apar in conditiile unei cereri mari de putere si lipsa productiei
in CEE datorita vitezei vantului, sistemul neputand asigura necesarul de putere. Pentru
a readuce tensiunile in banda admisibild si a stabili un regim de functionare trebuie
asigurata rezerva de putere pentru CEE sau importul de putere din SEE vecine.

Variatia tensiunii in diferite noduri consumatoare este prezentata in Tabelele

7.28 5i 7.29.

Tabelul 7.28. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum

peste 150 MW - scenariul Moldova 2

Nod 28_015 28019 280_55 28073_ A2891_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste

Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00

Unmin [kV] 395.93 403.76 223.76 224.11 221.20

Umed [kV] 398.74 406.00 226.39 226.10 223.49

Umax [kV] 400.05 407.52 227.46 226.90 224.42

Uo [kV] 397.06 405.92 224.08 224.65 221.84

Tabelul 7.29. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare
din vecindtatea CEE - scenariul Moldova 2

Nod 28031 2_8075_: 28076_ 28078 28(_)83 28950
Brasov Filesti Barbosi |Dumbrava| Stejaru Roman

Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 400.92 225.93 225.16 224.46 224.68 220.69
Umed [kV] 404.33 226.78 226.01 224.93 225.28 221.21
Umax [kV] 406.16 227.53 226.77 226.10 226.36 221.99
U, [kV] 402.72 228.04 227.39 227.76 227.57 226.34

BUPT



190 Studii de caz si rezultate - 7

Analizand informatiile referitoare la variatia tensiunii (Tabelele 7.28 si 7.29)
in conditiile variatiei simultane a vitezei vantului (si corespunzator a puterii generate
in CEE) si a puterii consumate, se observa o variatie semnificativa a valorilor tensiunii
in nodurile sistemului. Aceasta variatie se realizeaza in jurul valorii din regimul de baza,
cele mai mici valori medii ale tensiunii din nodurile sistemului reprezentand 91% din
valoarea din regimul de baza. Aceste situatii sunt caracteristice regimurilor particulare
amintite mai sus. Exista totusi si noduri pentru care valoarea medie depaseste valoarea
din regimul de baza (vezi Tabelul 7.28).

7.4.4. Scenariul Moldova 3

7.4.4.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Criteriul N-1

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente aleatoare de
tipul N-1 (eliminarea unui element din sistem, restul schemei fiind in functiune).
Analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-1 nu a relevat aparitia de probleme
in regimurile de functionare ale sistemului Moldova 3, atat din punct de vedere al
tensiunii in noduri cat si din punct de vedere al aparitiilor congestiilor.

B. Criteriul N-2

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente de tipul N-2
(eliminarea simultana a doud elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator. Analiza a relevat o serie
de cazuri pentru care nu a putut fi stabilit un regim de functionare. Cele mai frecvente
cazuri au continut linia de 400 kV Sibiu - Iernut si linia de 400 kV Iernut - Gadalin.

Modul de stabilire a unui regim de functionare in conditiile contingentele de
tipul N-2 care au generat probleme este prezentat in cele ce urmeaza:

¢ deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 220 kV Dumbrava -
Stejaru conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu — Iernut si de 220 kV Gutinas -
Dumbrava conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

¢ deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 220 kV Gheorgheni -
Fantanele conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 220 kV Cluj -
Tihau conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 220 kV Stejaru -
Gheorghieni conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a
sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 220 kV Mintia B -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
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deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 220 kV Cluj -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultanad a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 400 kV Gadalin -
Rosiori conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinelor de compensare inductiva transversala de la Oradea si Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si de 400 kV Iernut -
Gadalin conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut - Gadalin si de 220 kV Cluj -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si a liniei de 220 kV
Tihau - Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare
a sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se
face prin deconectarea bobinelor de compensare inductive transversale de la
Iernut si Oradea si introducerea unui grup de 50 MW la Baia Mare;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut — Gadalin si de 220 kV Cluj -
Tihau conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea si intro-
ducerea unui grup de 100 MW |a Baia Mare;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut — Gadalin si de 220 kV Iernut -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea si
introducerea unui grup de 75 MW la Baia Mare;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Minita - Arad si de 220 kV Portile
de Fier - Resita conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a
sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia si
introducerea unui grup de 100 MW in zona Timisoara;

deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si a uneia din liniile de
220 kV Mintia — Timisoara sau Arad - Timisoara conduce la imposibilitatea stabilirii
unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; restabilirea
regimului se face prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala
de la Mintia si instalarea a unui grup generator de 100 MW in zona Timisoara;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Mintia - Arad si Urechesti - Portile
de Fier conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a unuia din cele doua
transformatoare bloc de la Iernut sau a unui din cele doua generatoare de la
Iernut conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea;
deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si uneia
din liniile de 400 kV Sibiu — Iernut sau Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
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bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut.

7.4.4.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE

Pentru cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente
ale puterii medii generate pentru fiecare din cele 13 CEE se prezinta ca in Fig. 7.27.
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Fig. 7.27. Puterile medii generate de CEE - scenariul Moldova 3

CEE13

Per ansamblul celor 5000 de regimuri generate, valoarea medie a vitezei
vantului a fost de 12.62 m/s, iar puterea medie generata de toate CEE din sistem a
fost de 821.08 MW.
Din analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea ale sistemului, nu s-a
identificat nici o situatie pentru care sa apara imposibilitatea stabilirii unui regim valid
de functionare. Pentru elementele de retea din zonele adiacente CEE nou introduse,
parametrii statistici aferenti circulatiei de puteri sunt prezentati in Tabelul 7.30.

Tabelul 7.30 Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 |Smin [MVA]|Smax [MVA] |Smes [MVA] s %  |6/Smes [%]
28082 | 28950 16.328 34.348 28.702 6.514 | 11.298 22.07
28081 | 28082 9.929 27.087 19.442 5.129 8.124 26.38
28025 | 28077 | 50.992 125.122 96.956 29.300 | 41.158 30.22
28025 | 28950 7.42 46.154 21.319 13.911 | 15.182 65.25
28078 | 28083 12.824 100.281 65.949 37.932 | 30.078 57.52
28077 | 28078 4.383 115.888 76.799 | 45.132 | 38.021 58.77
28077 | 28081 8.182 31.462 24.381 8.213 | 10.322 33.69
28080 | 28081 10.926 14.370 13.237 1.365 4.310 10.32
28012 | 28080 | 20.056 63.648 49.255 16.085 | 19.113 32.66
28012 | 28024 | 75.657 146.363 96.483 27.976 | 36.590 29.00
28023 | 28077 19.115 30.753 24.331 5.196 | 10.083 21.36
28024 | 28031 | 70.544 498.198 | 345.395 | 162.285 | 44.943 43.99
28077 | 28024 | 93.631 185.942 | 122.640 | 36.355 | 46.485 29.64
28022 | 28024 | 11.666 241.504 | 161.763 | 85.603 | 20.501 52.92
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Asa cum se observa si din tabelul de mai sus, nu apar situatii deosebite din
punct de vedere al depasirii limitei maxime admisibile din punct de vedere termic al
incarcarii elementelor de retea, majoritatea fiind incarcate sub 50% din limita maxima,
chiar si in apropierea celei mai mari centrale eoliene din zona. La nivelul intregului
sistem, media incarcdrilor este de 33.75%.

In cazul scenariului Moldova 3, in conditiile in care se considera variatia puterii
generate in functie de modificarea vitezei vantului, toate tensiunile se incadreaza
in banda admisibila corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune. Variatia tensiunii in
nodurile de racord ale CEE din zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime,
medii si maxime ale tensiunilor) pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile
corespunzatoare pentru regimul de baza (Up) sunt prezentate in Fig. 7.28.
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Fig. 7.28. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE - scenariul Moldova 3

Se evidentiaza o foarte mica scadere a tensiunii in nodurile de racord a CEE,
fata de regimul de baza, dar tensiunile sunt inca in banda admisibila. Tensiunea
medie a nodurilor de racord pentru cele 5000 de esantioane nu scade sub valoarea
de 99% din tensiunea corespunzatoare nodurilor in regimul de baza.

Pentru nodurile cu valori mari ale consumului (peste 150 MVA), dar si pentru
cele din zona imediata a CEE, valorile minime, medii si maxime ale tensiunilor, precum
si valorile tensiunii din regimul de baza (Uy) se regasesc in Tabelele 7.31, 7.32.

Se observa faptul ca determinarea puterii generate, considerand variatia vitezei
vantului, determina o variatie a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta variatie
se realizeaza in jurul valorii din regimul de baza, valorile medii ale tensiunii din nodurile
sistemului se situeaza intre 98% si 100% fata de valorile din regimul de baza.

Tabelul 7.31. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum
de peste 150 MW - Moldova 3

Nod 28_015 28019 280_55 28073_ A2891_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste

Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00

Unmin [kV] 396.65 403.72 223.98 224.48 221.67

Unmed [kV] 398.29 405.38 226.32 225.97 223.34

Umax [kV] 400.79 408.81 227.91 227.37 225.03

Uo [kV] 400.72 408.30 227.93 227.43 225.10
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Tabelul 7.32. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare

din vecinatatea CEE - scenariul Moldova 3

Nod 28031 2_8075_ 28076_ 28078 28(_)83 28950
Brasov Filesti Barbosi |Dumbrava| Stejaru Roman

Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 402.05 225.57 224.82 222.96 223.42 220.35
Umed [kV] 403.55 226.47 225.70 224.49 224.81 221.12
Unmax [kV] 407.48 228.16 227.40 226.88 227.08 222.54
U [kV] 407.15 227.83 227.07 226.21 226.47 222.23

7.4.4.3. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

Pentru cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente
ale puterii medii generate pentru fiecare din cele 13 CEE se prezinta ca in Fig. 7.29.
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Fig. 7.29. Puterile medii generate de CEE - scenariul Moldova 3
In acelasi timp, valorile aleatoare generate pentru puterile active si reactive
consumate in nodurile SEE se incadreaza in limitele prezentate in Tabelul 7.33. Aceste
valori sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.
Tabelul 7.33. Puterea consumata in sistemul SEN - scenariul Moldova 3

Prmin [MW] Prea [MW] Prmax [MW] | Qmin [MVAr] | Qmeqs [MVAr] | Qmax [MVAr]
6104.13 6291.613 6460.17 2478.42 2560.699 2642.51

Analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea ale sistemului pentru
cele 5000 de esantioane, a relevat faptul ca s-au inregistrat cazuri pentru care nu s-a
putut stabili un regim valid de functionare. Acestea corespund situatiilor in care CEE
nu genereaza putere datoritd vitezei slabe a vantului (viteza mai mica decat 5 m/s),
iar valorile puterii consumate la nivelul intregului sistem sunt foarte apropiate de
valoarea maxima prezentata in Tabelul 7.33a, sistemul neputédnd acoperi cerea de
putere. Fiind valori prognozate ale consumului, situatiile acestea sunt posibile intr-un
orizont de timp de 10 ani. Se propune ca solutie asigurarea rezervei de putere pentru
CEE, putand astfel elimina problemele aparute in acest caz.
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Pentru cazurile in care sistemul este stabil si se asigura un punct de functionare,
nu s-au inregistrat congestii pe elementele de retea. Circulatia de puteri prin cele
din apropierea CEE nu prezinta aspecte deosebite, asa cum se vede si din parametrii
statistici prezentati in Tabelul 7.34.

Tabelul 7.34. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 [Suin [MVA] | Smax [MVA] | Simes [MVA] G % | 6/Smed [Yo]
28082 | 28950 7.712 36.658 23.888 7.150 | 12.058 29.93
28081 | 28082 3.968 36.095 16.829 8.805 | 10.826 52.32
28025 | 28077 | 28.534 112.449 80.713 27.241 | 36.989 33.75
28025 | 28950 0.366 61.285 22.232 21.288 | 20.159 95.75
28077 | 28078 | 21.301 130.254 81.279 41.627 | 42.734 51.22
28077 | 28081 | 11.084 34.408 25.582 6.497 | 11.289 25.40
28080 | 28081 1.468 18.049 11.791 2.911 | 5.413 24.69
28012 | 28080 0.335 62.942 42.067 16.485 | 18.901 39.18
28023 | 28077 6.845 37.820 20.768 7.958 | 12.400 38.32
28024 | 28031 6.728 401.940 292.561 [ 115.461 | 36.259 39.47
28077 | 28024 | 47.996 224.154 113.222 | 62.604 | 56.038 55.29
28012 | 28024 | 44.771 176.928 93.042 45.367 | 44.232 48.76
28022 | 28024 2.126 305.072 180.387 | 108.010 | 25.897 59.88
28023 | 28076 | 13.869 95.908 63.417 25.625 | 31.445 40.41
28023 | 28077 6.845 37.820 20.768 7.958 | 12.400 38.32

Analizand informatiile prezentate, se evidentiaza faptul ca nu
in care sa apara congestii, valorile incarcarilor elementelor de retea fiind mici, atat
pentru cele din apropierea CEE, cat si pentru intreg sistemul analizat (valoarea medie
fiind de 41.35%).

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerand variatia vitezei
vantului) si a puterii consumate, variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din
zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime), pentru cele
5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare pentru regimul de baza (Up)
sunt prezentate in Fig. 7.30. Pentru aceste noduri toate tensiunile se incadreaza in
banda admisibila corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune.
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Tendinta de scadere a valorilor tensiunii se pastreaza si pentru celelalte noduri.
Mai mult, exista si situatii in care pentru anumite noduri (de regula noduri consumatoare
si noduri adiacente acestora) valoarea tensiunii scade sub limita inferioard a benzii
admisibile. Aceste situatii apar in conditiile unei cereri mari de putere si lipsa productiei
in CEE datorita vitezei vantului, sistemul neputédnd asigura necesarul de putere.
Pentru a readuce tensiunile in banda si a stabili un regim de functionare, trebuie asigurata
rezerva de putere pentru CEE sau importul de putere din SEE vecine. Variatia tensiunii

in diferite noduri consumatoare este prezentata in Tabelele 7.35 si 7.36.

Tabelul 7.35. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum

de peste 150 MW - scenariul Moldova 3

Nod 28_015 28019 280_55 28073_ A2891_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste

Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00

Unmin [kV] 361.72 373.47 200.06 198.69 191.53

Umed [kV] 381.25 388.79 213.60 213.86 208.51

Umax [kV] 386.86 394.95 218.84 217.65 213.35

U, [kV] 400.72 408.30 227.93 227.43 225.10

Tabelul 7.36. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare
din vecinatatea CEE - scenariul Moldova 3

Nod 28031 2_807!'_: 28076_ 28078 28(_)83 28950
Brasov Filesti Barbosi |Dumbrava| Stejaru Roman

Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 359.74 211.34 210.52 204.34 202.65 208.56
Unmed [kV] 384.20 219.35 218.63 215.05 214.36 216.74
Unmax [kV] 391.43 222.40 221.69 219.81 219.26 219.22
Uo [kV] 407.15 227.83 227.07 226.21 226.47 222.23

Analizand informatiile referitoare la tensiune, in conditiile variatiei simultane
a vitezei vantului (deci a puterii generate in CEE) si a puterii consumate, se evidentiaza
o variatie semnificativa a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta variatie
se realizeaza n jurul valorii din regimul de baza. Valorile medii ale tensiunii din
nodurile sistemului se situeaza intre 91.73% si 100% fata de valoarea din regimul
de baza, valorile minime fiind inregistrate in cazurile particulare amintite mai sus.

7.4.5. Scenariul Moldova 4

7.4.5.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Criteriul N-1

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente aleatoare de
tipul N-1 (eliminarea unui element din sistem, restul schemei fiind in functiune).
Analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-1 nu a evidentiat situatii speciale in
cadrul regimurilor de functionare pentru scenariul de analiza Moldova 4.

B. Criteriul N-2

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente de tipul N-2
(eliminarea simultana a doua elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator. Analiza a relevat o serie
de cazuri pentru care nu a putut fi stabilit un regim de functionare. Cele mai frecvente
cazuri au continut linia de 400 kV Sibiu — Iernut si linia de 400 kV Iernut - Gadalin.
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Modul de stabilire a unui regim valid de functionare in conditiile contingentelor

de tipul N-2 care au generat probleme este prezentat in cele ce urmeaza:

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Dumbrava -
Stejaru conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Gutinas -
Dumbrava conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Gheorgheni -
Fantanele conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu — Iernut si 220 kV Cluj — Tihau
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Stejaru -
Gheorghieni conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu — Iernut si 220 kV Mintia B -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Cluj - Alba
Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Gadalin - Rosiori
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinelor de compensare inductive transversale de la Oradea si Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Iernut - Gadalin
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut - Gadalin si 220 kV Cluj - Alba
Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Tihau -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinelor de compensare inductive transversale de la Iernut
si Oradea si introducerea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Cluj - Tihau
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea si introducerea unei
surse de 100 MW in zona Baia Mare;

deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Iernut -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
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mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea
si introducerea unei surse de 75 MW in zona Baia Mare;

¢ deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Mintia — Arad si 220 kV Portile de Fier -
Resita conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia si
introducerea unui grup de 100 MW in zona Timisoara;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si a uneia din liniile de
220 kV Mintia — Timisoara sau Arad — Timisoara conduce la imposibilitatea stabilirii
unui regim de functionare in conditiile date; obtinerea unui regim de functionare
valid se realizeaza prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala
de la Mintia si instalarea a unui grup generator de 100 MW in zona Timisoara;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Mintia — Arad si Urechesti — Portile de
Fier conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deco-
nectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu — Iernut si a unuia din cele doua
transformatoare bloc de la Iernut (impreuna cu grupul generator aferent) sa
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductive transversale de la Iernut si Oradea;

o deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si uneia
din liniile de 400 kV Sibiu — Iernut sau Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut.

7.4.5.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE

in Fig. 7.31 se prezinta valorile corespunzatoare puterilor generate in CEE,
considerand variatia aleatoare a vitezei vantului pentru cele 5000 de esantioane
considerate. De asemenea, se prezintd si puterea instalata in fiecare din cele 14 CEE.

Pe ansamblul celor 5000 de regimuri generate, valoarea medie a vitezei
vantului a fost de 12.62 m/s, iar puterea medie generata de toate CEE din sistem
a fost de 1104.93 MW.

Din analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea, nu s-a identificat
nici o situatie pentru care sa apara imposibilitatea stabilirii unui regim valid de functio-
nare sau prezenta unor congestii. Pentru cele din zonele adiacente CEE nou introduse,
parametrii statistici aferenti circulatiei de puteri sunt prezentati in Tabelul 7.37.

Se observa ca nu apar situatii deosebite din punct de vedere al depasirii limitei
maxime admisibile din punct de vedere termic al incarcarii elementelor de retea, cele
mai multe fiind Tncarcate sub 50% din limita maxima. Chiar si in apropierea celei mai
mari centrale eoliene din zond, unde nivelul maxim pentru cea mai incarcata linie
este de 62.57%, nu exista pericolul de aparitie a congestiilor, nivelul cel mai mare
al incarcarii liniei aparand in situatia in care puterea generata de centrala din apropiere
este egala cu puterea instalatd, asa cum se observa din histograma aferenta acestei
linii (Fig. 7.32). La nivelul intregului sistem, media incarcarilor este de 36.57%.

Pentru scenariul Moldova 4, toate tensiunile se incadreaza in banda admisibila
corespunzatoare fiecarui nivel de tensiune. Variatia tensiunii in nodurile de racord
ale CEE din zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime
ale tensiunilor) pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare
pentru regimul de baza (U,) sunt prezentate in Fig. 7.33.

BUPT



7.4. Analiza integrarii CEE din zona Moldova

199

m Puterea medie generatd

m Puterea instalatd

Puterea [MW]

CEE1

CEE2 CEE3

CEE7 CEE8 CEE9

Centrala eoliand

CEE10 CEE11

CEE12

CEE13

600
500
400
300
200 —
100 - |
adadd
0

CEE4 CEES CEE6

CEE14

Fig. 7.31. Puterile medii generate si puterea instalatd in CEE - scenariul Moldova 4

Tabelul 7.37. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 | Spin [MVA] | Spax [MVA] | Sies [MVA] o % /Smes [%]
28081 | 28082 | 10.176 27.171 18.610 5.199 8.149 27.94
28082 [ 28950 | 16.528 34.131 28.647 6.363 | 11.226 22.21
28025 | 28077 | 52.430 122.504 95.860 27.689 | 40.297 28.89
28025 | 28950 |  6.685 46.141 21.156 14.003 | 15.178 66.19
28077 | 28078 | 4.230 141.705 93.434 55.625 | 46.491 59.53
28077 [ 28081 | 8.478 33.209 25.305 8.926 | 10.895 35.27
28080 [ 28081 | 10.943 15.615 14.040 1.861 4.683 13.26
28012 | 28080 | 19.758 60.162 47.420 14.564 | 18.066 30.71
28023 | 28077 | 14.411 31.944 22.333 7.901 | 10.473 35.38
28024 [ 28031 | 68.845 693.674 | 466.281 | 244.316 | 62.577 52.40
28077 [ 28024 | 63.303 187.524 109.081 | 50.396 | 46.881 46.20
28012 | 28024 | 60.088 146.888 88.947 34.420 | 36.722 38.70
28022 [ 28024 | 12.774 216.174 145.112 | 75.572 | 18.350 52.08
28023 [ 28076 | 32.520 89.493 68.571 22.193 | 29.342 32.36
28023 | 28077 | 14.411 31.944 22.333 7.901 | 10.473 35.38
28020 | 28022 | 32.601 87.879 66.847 21.816 | 7.461 32.64
28021 | 28022 | 45.032 154.512 125.039 | 36.087 | 13.118 28.86

admisibila.

Asa cum se observa din figura de mai sus, se evidentiaza o scadere a tensiunii
in nodurile de racord fata de regimul de baza, dar tensiunile se incadreaza in banda

Pentru nodurile avand valori mari ale consumului (peste 150 MW), dar si pentru
cele consumatoare din vecindtatea CEE, valorile minime, medii si maxime ale tensiunilor,

precum si valorile tensiunii din regimul de baza (U,) se regasesc in Tabelele 7.38, 7.39.

Analizadnd informatiile referitoare la variatia tensiunii in conditiile determinarii

puterii generate de CEE considerand variatia vitezei vantului, se evidentiaza o modi-
ficare a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta modificare se realizeaza in
jurul valorii din regimul de baza, valorile medii ale tensiunii: in nodurile sistemului se
situeaza intre 97.46% si 100% fata de valorile din regimul de baza.
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Fig. 7.33. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE - scenariul Moldova 4

Tabelul 7.38. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum

de peste 150 MW - scenariul Moldova 4

Nod 28_015 28019 280_55 28073_ A289 1_1
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targovisgte

Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00

Umin [kV] 392.99 398.12 224.01 223.52 220.38

Unmed [kV] 395.83 402.32 225.17 224.78 221.95

Unmax [kV] 400.77 408.27 228.00 227.52 225.27

U [kV] 399.49 406.57 227.54 226.99 224.65
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Tabelul 7.39. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare

din vecinatatea CEE - scenariul Moldova 4

Nod 28031 2_8075_ 28076_ 28078 28(_)83 28950
Brasov Filesti Barbosi Dumbrava Stejaru Roman

|Urom [kV]| 400.00 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Umin [kV]| 395.59 223.39 222.68 220.13 220.64 219.07
Umea [KV]| 400.37 225.29 224.56 223.07 223.41 220.50
Umax [kV]| 407.82 228.00 227.24 226.93 227.08 222.58
Uo [kV] | 405.95 227.20 226.46 225.57 225.83 222.00

7.4.5.3. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

Dintre cele 5000 valori ale vitezei vantului generate aleator, valorile aferente
ale puterii generate in cele 8 CEE, diferite de 0 MW pentru 3997 esantioane, se
prezinta ca in Fig. 7.34. In restul de 1003 de esantioane, valorile aleatoare generate
pentru viteza vantului au fost sub 5 m/s, ceea ce inseamna 0 MW putere generata.
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Fig. 7.34. Puterile generate de CEE pentru viteza vantului de peste 5 m/s — scenariul Moldova 4

In acelasi timp, valorilor aleatoare generate pentru puterile active si reactive
consumate in sistem s-au incadrat in limitele prezentate in Tabelul 7.40. Aceste valori
sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

Tabelul 7.40. Puterea consumata - scenariul Moldova 4

Pmed [MW] Pmax [MW] Qmin [MVAI“] Qmed [MVAI“] Qmax [MVAr]
6291.613 6460.17 2478.42 2560.699 2642.51

Pmin [MW]
6104.13

Analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea, pentru cele 5000 de
esantioane, a evidentiat faptul ca s-au inregistrat cazuri pentru care nu s-a putut
stabili un regim valid de functionare. Acestea corespund situatiilor in care CEE nu
genereaza putere datoritd vitezei slabe a vantului (viteza mai mica decat 5 m/s), iar
valorile puterii consumate la nivelul intregului sistem sunt foarte apropiate de valoarea
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maxima prezentata in Tabelul 7.40, sistemul neputdnd acoperi cerea de putere. Fiind
valori prognozate ale consumului, situatiile acestea sunt posibile intr-un orizont de timp
de 10 ani. Se propune ca solutie asigurarea rezervei de putere pentru CEE, putand astfel
elimina problemele aparute in acest caz. Aceste rezerve pot fi asigurate prin grupuri
energetice cu pornire rapida sau prin centrale hidroenergetice cu acumulare prin pompaj.
Pentru cazurile in care regimul este stabil, nu s-au inregistrat congestii.
Circulatia de puteri prin elementele de retea din apropierea CEE nu prezinta aspecte
deosebite, asa cum se observa si din parametrii statistici prezentati in Tabelul 7.41.

Tabelul 7.41. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 | Spin [MVA] | Smax [MVA] | Smes [MVA] o %  |6/Smea [%]
28081 | 28082 4.280 36.127 16.500 8.992 | 10.836 54.50
28082 | 28950 8.942 36.615 24.420 6.888 | 12.044 28.21
28025 | 28077 | 34.069 112.486 81.824 25.676 | 37.002 31.38
28025 | 28950 0.237 61.198 22.041 21.323 | 20.131 96.74
28077 | 28078 | 21.625 156.089 98.795 52.226 | 51.210 52.86
28077 | 28081 9.875 33.966 26.071 7.152 | 11.144 27.43
28080 | 28081 5.514 19.940 13.070 3.339 | 5.981 25.55
28012 [ 28080 3.605 62.644 41.108 15.501 | 18.812 37.71
28023 [ 28077 2.362 37.701 19.027 9.6171 | 12.361 50.54
28024 | 28031 | 82.095 598.015 406.402 | 173.658 | 53.948 42.73
28077 | 28024 | 43.858 225.495 119.215 | 63.647 | 56.373 53.39
28012 | 28024 | 38.288 178.245 92.185 48.497 | 44.561 52.61
28022 | 28024 5.611 279.660 162.525 | 96.846 | 26.740 59.59
28023 | 28076 | 16.920 93.186 61.957 24.040 | 30.552 38.80
28023 | 28077 2.362 37.701 19.027 9.617 | 12.361 50.54
28020 | 28022 | 12.154 111.111 66.063 34.352 | 9.433 52.00
28021 | 28022 |  38.045 173.659 114.139 | 38.237 | 14.744 33.50

Atat pentru elementele de retea din apropierea CEE cat si pentru celelalte,
nivelul incarcarii acestora este scazut. Pentru 60% dintre ele se inregistreaza nivele
de incdrcare de 50%, in timp ce media pentru intregul sistem este de 43.36%.

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerand variatia vitezei
vantului) si a puterii consumate, variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din
zona Moldova la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime ale tensiunilor)
pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare pentru regimul
de baza (Up), sunt prezentate in Fig. 7.35.

Pentru aceste noduri tensiunile se incadreaza in banda admisibila corespunza-
toare fiecarui nivel de tensiune.

Tendinta de scadere tensiunii se pastreaza si pentru celelalte noduri. Mai mult,
existd si situatii in care pentru anumite noduri (de reguld noduri consumatoare si noduri
adiacente acestora) valoarea tensiunii scade sub limita inferioara a benzii admisibile
(ex. nodul 28911 Targoviste — Tabelul 7.42). Aceste situatii apar in conditiile unei cereri
mari de putere si lipsa productiei in CEE datorita vitezei vantului, sistemul neputand
asigura necesarul de putere. Pentru a readuce tensiunile in banda si a obtine un regim de
functionare valid, trebuie asigurata rezerva de putere pentru CEE sau import din SEE
vecine. Variatia tensiunii cateva noduri consumatoare este data in Tabelele 7.42, 7.43.

Analizand informatiile referitoare la variatia tensiunii in conditiile variatiei
simultane a vitezei vantului (deci a puterii generate in CEE) si a puterii consumate se
evidentiaza o variatie semnificativa a valorilor tensiunii in nodurile sistemului. Aceasta
variatie se realizeaza in jurul valorii din regimul de baza, valorile medii ale tensiunii
din nodurile sistemului se situeaza intre 91.98% si 100% fatd de valoarea din regimul
de baza, valorile minime fiind inregistrate in cazurile particulare amintite mai sus.
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Fig. 7.35. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din scenariul Moldova 4
Tabelul 7.42. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum
de peste 150 MW - Moldova 4
Nod 28015 28019 28055 28073 28911
Pelicanu Tulcea Slatina Fundeni Targoviste
Unom [kV] 400.00 400.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 369.63 383.33 204.54 204.37 197.83
Umed [kV] 381.94 389.38 214.65 214.48 209.18
Umax [kV] 388.94 398.03 219.30 218.64 214.39
U [kV] 399.49 406.57 227.54 226.99 224.65

Tabelul 7.43. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare
din vecinatatea CEE - Moldova 4

Nod 28031 2_8075_: 28076_ 28078 28(_)83 28950
Brasov Filesti Barbosi [Dumbrava Stejaru Roman

Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00 220.00 220.00
Unmin [kV] 370.13 216.71 215.93 209.80 209.18 213.22
Umea [kV] 384.48 219.57 218.84 214.66 213.96 216.72
Umax [kV] 394.05 223.57 222.82 221.01 220.58 219.78
Uo [kV] 405.95 227.20 226.46 225.57 225.83 222.00

Analiza integrarii surselor regenerabile de energie, pentru CEE instalate in zona
Moldova, evidentiaza atat valori stabile ale tensiunii in nodurile SEE, cat si valori sub
limita inferioare a benzii admisibile.

7.4.6. Concluzii privind zona Moldova

Analiza integrarii surselor regenerabile de energie, pentru CEE instalate in
zona Moldova, a relevat prezenta unor probleme.

In conditiile in care cererea de putere este mare (situatie posibila intr-un
orizont de timp de 10 ani, evidentiata prin valorile prognozate ale consumului),
regimurile de functionare sunt valide doar atata timp cat puterea generatd de CEE
din zona depaseste 25% din putere instalata. In restul cazurilor, sistemul nu poate
asigura necesarul de putere si nu se poate stabili un regim valid de functionare.
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Se propune ca solutie asigurarea rezervei de putere pentru CEE (instalatii de stocarea
a puterii in conditiile unui exces al generarii, centrale hidroelectrice cu acumulare
prin pompaj) sau importul din SEE vecine, putand astfel elimina problemele aparute
in acest caz. Se evidentiaza atat valori stabile ale tensiunii in nodurile SEE, cat si
valori sub limita inferioara a benzii admisibile.

Pentru regimurile de functionare valide, nu au aparut congestii, elementele
de retea fiind incarcate in limite normale. Nivelul de tensiune este mult mai scazut
comparativ cu regimul de baza, pe masura ce puterea instalatd in CEE din zona creste.

In urma analizei aleatoare a contingentelor de tipul N-2, pentru a preveni
imposibilitatea stabilirii unui regim valid de functionare in unele situatii, se recomanda
instalarea unui grup de 100 MW in zona Timisoara (pentru cazul in care una sau doua
din elementele deconectate sunt din zona de vest a tarii) si a unui grup de 50-100 MW
in zona Baia Mare, zone cu deficit de surse de putere.

7.5. Analiza integrarii CEE in zona Dobrogea
7.5.1. Structura sistemului analizat

Pentru analiza integrarii CEE de mari dimensiuni in zona Dobrogea, s-a utilizat
Sistemul Energetic National (SEN), descris in paragraful 7.2.2, la care s-au adaugat
atat generatoare echivalente pentru diferite CEE, cat si elemente noi de retea, necesare
pentru conectarea la sistem (linii, transformatoare).

Tindnd cont de investitiile care se doresc a se realiza in aceasta zona, s-au
analizat scenarii care contin parcuri eoliene avand o putere instalata de peste 1600 MW,
raspandite in zonele cu potential eolian insemnat. Variantele analizate sunt urmatoarele:

e Varianta A: un total de 4 CEE cu o putere totala instalatd de aproximativ 1600 MW:
= doua CEE, 252 MW, respectiv 380 MW, intr-o statie noua de 400 kV, evacuare
printr-o linie de 400 kV catre Medgidia;
= CEE de 600 MW, racordata la statia noua de la Tariverde;
= CEE de 400 MW, cu evacuare printr-o linie de 400 kV la Tulcea;
¢ Varianta B: un total de 4 CEE cu o putere totald instalata de aproximativ 1600 MW:
= doua CEE, 252 MW, respectiv 380 MW, intr-o statie noua de 400 kV, evacuare
printr-o linie de 400 kV catre Medgidia;
= CEE de 600 MW racordata la statia noua de la Tariverde;
= CEE de 400 MW cu evacuare printr-o linie de 400 kV la Isaccea.

Schemele corespunzatoare zonei Dobrogea, pentru cele 2 scenarii descrise
anterior, sunt prezentate in Fig. 7.36, respectiv Fig. 7.37.

Pentru cele doua variante analizate, cazul de baza considera incarcarea gene-
ratoarelor din CEE la valoarea de 30% din puterea instalata, valoare corespunzatoare
vitezei medii a vantului din zona.

Bilanturile generale de puteri corespunzatoare celor 2 variante de conectare
analizate sunt prezentate in Tabelul 7.44. Informatiile prezentate corespund puterilor
consumate la nivelul RET pentru anul 2008.

Pentru schemele si regimurile prezentate mai sus, s-au analizat urmatoarele
situatii, utilizand aplicatia software proprie prezentata in subcapitolul 6.6:

e contingente aleatoare de tipul N-1 si N-2 referitoare la elemente de retea;
e variatia aleatoare ale puterilor generate in CEE, in functie de viteza vantului,
si ale puterii consumate.

Tabelul 7.44. Bilanturile de puteri pentru variatele corespunzatoare zonei Dobrogea

Pgen [MW] |Qgen [MVAr]| Poons [MW] | Qcons [MVAr]| AP [MW] |AQ [MVAr]
Varianta A] 5225.90 443.20 5085.70 2077.30 78.95 -2249.35
Varianta B| 5226.20 446.20 5085.70 2077.30 78.24 -2246.00
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7.5.2. Dobrogea - Varianta A

7.5.2.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Criteriul N-1

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente aleatoare de
tipul N-1 (eliminarea unui element din sistem, restul schemei fiind in functiune).
Analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-1 a evidentiat prezenta urmatoarelor
situatii deosebite, pentru care au fost identificate si solutii:

= deconectarea liniei de 220 kV Lacu Sarat - Filesti determinad scaderea tensiunii
in nodurile Focsani, Barbosi si Filesti sub limita inferioara a benzii admisibile;
readucerea tensiunii Tn banda admisibila se face prin modificarea plotului auto-
transformatorului 400/220 kV de la Gutinas;

= deconectarea liniei de 220 kV Bacau - Gutinas determind scaderea tensiunii in
nodurile Bacau si Roman sub limita inferioara a benzii admisibile; readucerea
tensiunii Tn banda admisibila se face prin modificarea plotului autotransformatorului
400/220 kV de la Gutinas;

= deconectarea unuia din autotransformatoarele 400/220 kV de la Gutinas determina
scaderea tensiunii in nodurile Suceava, Roman, Munteni, Fai, Gutinas sub limita
inferioara a benzii admisibile; readucerea tensiunii in banda admisibila se face
prin modificarea plotului autotransformatorului 400/220 kV de la Gutinas.

B. Criteriul N-2

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente de tipul N-2
(eliminarea simultana a doua elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator. Analiza a relevat o serie
de cazuri pentru care nu a putut fi stabilit un regim de functionare. Cele mai frecvente
situatii au continut linia de 400 kV Sibiu - Iernut si linia de 400 kV Iernut - Gadalin.

Modul de stabilire a unui regim de functionare in conditiile contingentei de
tipul N-2 care au generat probleme este prezentat in cele ce urmeaza:

¢ deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Dumbrava -
Stejaru, conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si kV Cluj - Tihau
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

¢ deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Rosiori - Mukacevo
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinelor de compensare inductive transversale de la Oradea si Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Gutinas -
Dumbrava conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Iernut - Gadalin
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
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deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Gheorgheni -
Fantdnele conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Stejaru -
Gheorgheni conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Cluj - Marisel
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Mintia B -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Cluj - Alba
Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Mintia B -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;
deconectarea simultanad a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si kV Iernut - Campia
Turzii conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea;
deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si 220 kV Iernut -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a
sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se
face prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversalda de la
Oradea si introducerea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;

deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Tihdu -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut si
introducerea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;

deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si 220 kV Mintia — Timisoara
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversald de la Mintia si instalarea a unui
grup generator de 100 MW in zona Timisoara;

deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a unuia din cele doua
transformatoare bloc de la Iernut (impreuna cu generatorul aferent) conduce la
imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile
date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de
compensare inductiva transversala de la Iernut;

deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si a unuia
din autotransformatoarele de 400/220 kV de la Gutinas conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut;
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e deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si uneia
din liniile de 400 kV Sibiu - Iernut sau Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare
inductiva transversala de la Iernut.

7.5.2.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

In Fig. 7.38 se prezintd valorile corespunzatoare puterilor generate in CEE,
considerand variatia aleatoare a vitezei vantului si variatia puterii consumate in
nodurile SEE, pentru cele 5000 de esantioane. De asemenea, in figura se prezinta si
puterea instalata in fiecare din cele 4 CEE. Puterea medie generata in CEE, pentru
cele 5000 de esantioane, este de 1039.21 MW.

m Puterea medie generatd  m Puterea instalata

500

2
]
s

Puterea [MW]
w

200

CEE1 CEE2 CEE3 CEE4

Centrala eolian3d
Fig. 7.38. Puterea medie generata si puterea instalata in CEE in zona Dobrogea - Varianta A
in acelasi timp, valorile generate aleator pentru puterile active si reactive

consumate Tn nodurile SEE, se ncadreaza in limitele prezentate in Tabelul 7.45.
Aceste valori sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

Tabelul 7.45. Puterea consumata in sistem pentru scenariul Dobrogea - Varianta A

Pmin [MW] Pmed [MW] Pmax [MW] Qmin [MVAI‘] Qmed [MVAI‘] Qmax [MVAI’]
6104.13 6291.61 6460.17 2478.42 2560.70 2642.51

Din analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea, s-au remarcat situatii
particulare pentru care productia de putere depasea cu mult cererea din sistem.
Aceste situatii corespund unei viteze mari a vantului (peste 15 m/s), caz in care
puterea generatd de CEE este egala cu puterea nominala. In aceste conditii, pentru
a asigura echilibrul de putere in sistem se recomanda fie exportul excesului de putere
in SEE vecine, fie utilizarea puterii in centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj.
O alta solutie ar putea fi deconectarea anumitor grupuri generatoare (din centralele
clasice), dar in acelasi timp pastrarea rezervei necesare CEE.

Pentru restul cazurilor, cand CEE produc putere sub 75% din puterea instalata,
nu au fost identificate situatii deosebite din punct de vedere al depasirii incarcarii
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maxime admisibile a elementelor de sistem. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri
prin elementele de retea din apropierea CEE sunt prezentati in Tabelul 7.46.

Tabelul 7.46. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de sistem din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 | Spin [MVA] | Smax [MVA] | Smes [MVA] o % | 6/Smed [Yo]
28017 | 28973 12.010 259.594 135.802 | 96.546 | 22.040 71.09
28019 | 28020 | 120.520 386.954 253.737 | 123.730 | 32.848 48.76
28019 [ 29263 | 148.735 365.147 256.938 | 130.593 | 30.997 50.83
28019 [ 29282 | 32.382 299.866 166.123 | 103.710 | 27.039 62.43
28973 | 28974 |  60.131 351.990 206.060 | 116.022 | 28.224 56.31
28974 | 29264 | 106.364 452.181 279.270 | 155.594 | 38.385 55.71

La nivelul intregului sistem, valoarea cea mai mare a abaterii medii patratice
raportatd la puterea medie (122%) s-a inregistrat in cazul liniei de 220 kV Dumbrava -
Stejaru. Cu toate acestea, nu exista pericolul de aparitie a unei congestii pe aceasta
linie, valoarea maxima a incarcarii liniei fiind 20%. Histograma aferenta este data in
Fig. 7.39. La nivelul intregului sistem, valoarea incarcarii maxime pentru elementele
sistemului este de 89% iar media este de 40,5%.
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Fig. 7.39. Histograma aferenta liniei 220 kV Dumbrava - Stejaru

In conditiile variatiei simultane a puterii generate (consideradnd variatia
vitezei vantului) si a puterii consumate, variatia tensiunii in nodurile de racord ale
CEE din zona Dobrogea la sistem (redata prin valorile minime, medii si maxime ale
tensiunilor) pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile corespunzatoare
pentru regimul de baza (U,) sunt prezentate in Fig. 7.40.

Pentru aceste noduri, asa cum se poate observa si din figura de mai sus, toate
tensiunile se incadreaza in banda admisibila corespunzatoare nivelului de 400 kV.
Acestea au valori mai mici decat in regimul de baza, in special tensiunea in cazul
nodului Valea Nucarilor.

Tendinta de scadere a valorilor tensiunii se pastreaza si pentru celelalte noduri.
Mai mult, in conditiile existentei excesului de putere, in anumite noduri din sistem
valorile tensiunii scad sub limita inferioara a benzii admisibile. In aceste cazuri, pentru
a se asigura un regim de functionare trebuie exportatd puterea in exces sau deco-
nectate ale grupuri generatoare.
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Fig. 7.40. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din Varianta A

Variatia tensiunii in diferite noduri consumatoare este prezentata in Tabelele

7.47, 7.48.

Tabelul 7.47. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum
peste 150 MW - Varianta A

Nod 28015 28055 28073 Fundeni | 23911
Pelicanu Slatina Targovigte

Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00

Umin [kV] 362.50 198.30 195.80 186.35

Umed [kV] 380.12 211.32 211.21 204.52

Unmax [kV] 387.66 216.81 216.67 211.45

Uo [kV] 397.95 226.64 226.07 223.58
Tabelul 7.48. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare

din vecindtatea CEE - Varianta A

Nod 28017 28019 28973 y 289_74_
Constanta Tulcea Cernavoda Medgidia

Unom [kV] 400.00 400.00 400.00 400.00

Umin [kV] 381.11 371.87 379.38 381.00

Umed [kV] 393.78 388.22 390.90 391.58

Unmax [kV] 399.89 395.91 396.58 397.27

Uo [kV] 403.52 402.06 401.56 401.06

Analizand informatiile referitoare la variatia tensiunii, in conditiile variatiei
simultane a vitezei vantului (si corespunzator a puterii generate in CEE) si a puterii
consumate in nodurile SEE, se observa o variatie semnificativa a valorilor tensiunii.
Aceasta variatie se realizeaza sub valoarea din regimul de baza. Cele mai afectate
noduri sunt cele cu consum mare, unde se si observa ca exista si cazuri in care este

depdsita limita inferioard a benzii admisibile de tensiune.

In conditiile in care echilibrul de putere in sistem este asigurat, valorile tensiunii
oscileaza usor sub valoarea din regimul de baza. Pentru esantioanele in care exista
regim valid de functionare, diferenta dintre valoarea medie a tensiunii in noduri si

valoarea tensiunii din regimul de baza nu depaseste 8-10 kV.

BUPT



7.5. Analiza integrarii CEE in zona Dobrogea 211

7.5.3. Dobrogea - Varianta B

7.5.3.1. Analiza aleatoare a contingentelor

A. Criteriul N-1

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente aleatoare de
tipul N-1 (eliminarea unui element din sistem, restul schemei fiind in functiune).
Analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-1 a evidentiat prezenta urmatoarelor
situatii deosebite, pentru care au fost identificate solutii:

e deconectarea liniei de 220 kV Lacu Sarat - Filesti determina scaderea tensiunii
in nodurile Focsani, Barbosi si Filesti sub limita inferioara a benzii admisibile;
readucerea tensiunii Tn banda admisibila se face prin modificarea plotului auto-
transformatorului 400/220 kV de la Gutinas;

e deconectarea liniei de 220 kV Bacdu - Gutinas determina scaderea tensiunii n
nodurile Bacdau si Roman sub limita inferioara a benzii admisibile; readucerea
tensiunii in banda admisibila se face prin modificarea plotului autotransformatorului
400/220 kV de la Gutinas;

¢ deconectarea unuia din autotransformatoarele 400/220 kV de la Gutinas determina
scaderea tensiunii in nodurile Suceava, Roman, Munteni, Fai, Gutinas sub limita
inferioara a benzii admisibile; readucerea tensiunii in banda admisibild se face
prin modificarea plotului autotransformatorului 400/220 kV de la Gutinas.

B. Criteriul N-2

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingente de tipul N-2
(eliminarea simultanad a doud elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre doua linii electrice, o line electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator. Analiza a relevat o serie
de cazuri pentru care nu a putut fi stabilit un regim de functionare. Cele mai frecvente
cazuri au continut linia de 400 kV Sibiu - Iernut si linia de 400 kV Iernut - Gadalin.

Modul de stabilire a unui regim de functionare in conditiile contingentelor de
tipul N-2 care au generat probleme este prezentat in cele ce urmeaza:

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220kV Dumbrava -
Stejaru, conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Cluj - Tihau
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Rosiori - Mukacevo
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinelor de compensare inductive transversale de la Oradea si Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu — Iernut si 220 kV Gutinas -
Dumbrava conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniilor de 400 kV Sibiu - Iernut si Iernut - Gadalin
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
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in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

¢ deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Gheorgheni -
Fantdnele conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Stejaru -
Gheorgheni conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

¢ deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu — Iernut si 220 kV Cluj — Marisel
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si 220 kV Mintia B -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultand a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Cluj - Alba
Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului
analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin
deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

o deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si 220 kV Mintia B -
Alba Iulia conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Iernut -
Campia Turzii conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a
sistemului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut - Gadalin si 220 kV Iernut -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Oradea
si introducerea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Iernut — Gadalin si 220 kV Tihdu -
Baia Mare conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a siste-
mului analizat in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face
prin deconectarea bobinei de compensare inductiva transversala de la Iernut si
introducerea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare;

¢ deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si 220 kV Mintia - Timisoara
conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat
in conditiile date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea
bobinei de compensare inductiva transversala de la Mintia si instalarea a unui
grup generator de 100 MW in zona Timisoara;

e deconectarea simultana a liniei de 400 kV Sibiu - Iernut si a unuia din cele doua
transformatoare bloc de la Iernut (impreuna cu generatorul aferent) conduce la
imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile
date; restabilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de
compensare inductiva transversala de la Iernut;
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¢ deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si a unuia
din autotransformatoarele de 400/220 kV de la Gutinas conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare

inductiva transversala de la Iernut;

e deconectarea simultana a autotransformatorului de 400/220 kV Iernut si uneia
din liniile de 400 kV Sibiu — Iernut sau Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea
stabilirii unui regim de functionare a sistemului analizat in conditiile date; resta-
bilirea regimului de functionare se face prin deconectarea bobinei de compensare

inductiva transversala de la Iernut.

7.5.3.2. Regimuri cu variatia aleatoare a puterii generate in CEE
si a puterii consumate

In Fig. 7.41 se prezintd valorile corespunzétoare puterilor medii generate in
CEE, considerand variatia aleatoare a vitezei vantului si variatia puterii consumate in
nodurile SEE, pentru cele 5000 de esantioane. De asemenea, in figurd se prezinta si
puterea instalata in fiecare din cele 4 CEE. Puterea medie generatd in CEE, pentru

cele 5000 de esantioane, este de 1046 MW.
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Fig. 7.41. Puterea medie generata si puterea instalata in CEE in zona Dobrogea - Varianta B

Valorile aleatoare generate pentru puterile active si reactive consumate in
sistem s-au incadrat in limitele prezentate in Tabelul 7.49.a, respectiv 7.49.b. Aceste

CEE1

= Puterea medie generatd

CEE2

CEE3

Centrala eoliand

= Puterea instalata

CEE4

valori sunt prognozate si corespund consumului la nivelul RET.

200
100
0+ 1

Tabelul 7.49. Puterea consumata in sistem pentru scenariul Dobrogea - Varianta B

Pmin [MW]

Pmed [MW]

’,11121x [ I\d “\’ ]

Qmin [MVAI‘]

Qmed [MVAI‘]

(?nwax [ hﬂ‘l“l‘]

6104.13

6291.61

6460.17

2478.42

2560.70

2642.51

Din analiza circulatiei de puteri prin elementele de retea, s-au remarcat
situatii particulare pentru care productia de putere depdsea cu mult cererea din
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sistem. Aceste situatii corespund unei viteze mari a vantului (peste 15 m/s) cand
puterea generatd de CEE este egald cu puterea nominald. In aceste conditii, pentru
a asigura echilibrul de putere in sistem se recomanda fie exportul excesului de putere
in SEE vecine, fie utilizarea puterii in centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj.
O alta solutie ar putea fi deconectarea anumitor grupuri generatoare (din centralele
clasice), dar in acelasi timp pastrarea rezervei necesare CEE.

Pentru restul cazurilor, adica cand CEE produc putere sub 75% din puterea
instalata, nu au fost identificate situatii deosebite din punct de vedere al depasirii
fncarcarii maxime admisibile a elementelor sistemului. Parametrii statistici ai circulatiei
de puteri prin elementele de retea din apropierea CEE sunt prezentati in Tabelul 7.50.

Tabelul 7.50. Parametrii statistici corespunzatori elementelor de retea din apropierea CEE

Nod 1 | Nod 2 | Spin [MVA] | Spnax [MVA] | Spes [MVA] G % | 6/Smed[%]
28017 | 28973 9.094 259.288 134.189 | 96.842 | 22.0146 | 72.17%
28019 | 28020 | 118.092 199.778 158.934 | 76.470 | 16.959 | 48.11%
28019 | 29263 | 143.44 433.842 288.621 | 138.130 | 36.828 | 47.86%
28973 | 28974 | 59.625 500.860 280.240 | 115.518 | 40.162 | 41.22%
28974 | 29264 | 106.358 603.392 354.871 | 154.519 | 51.221 | 43.54%
28020 | 28021 | 33.096 156.893 94.991 35.958 | 13.320 | 37.85%
28020 | 28022 | 65.412 261.452 163.431 | 73.762 | 22.198 | 45.13%
28020 | 29282 | 78.750 403.620 241.185 | 102.908 | 36.395 | 42.67%

La nivelul intregului sistem, nivelul de incarcare al elementelor de retea este
destul de redus, chiar si in conditiile puterii generate egala cu cea nominala a CEE si
nu a rezultat in urma analizelor aparitia a nici unei situatii deosebite (de ex. congestie).
Nivelul de incarcare cel mai ridicat, pentru elementele de sistem, prezinta valori de
aproximativ 86% din limita maxim admisibila din punct de vedere termic. Una din
aceste laturi este Lacu Sarat - Filesti, iar histograma aferenta este prezentata in
Fig. 7.42. La nivelul intregului sistem, media nivelelor de incarcare a elementelor de
retea este de 44,53%.
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Fig. 7.42. Histograma aferenta liniei 220 kV Lacu Sarat - Filesti
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In conditiile variatiei simultane a puterii generate (considerdnd modificarea
aleatoare a vitezei vantului) si a puterii consumate, variatia tensiunii in nodurile de
racord ale CEE din zona Dobrogea la sistem (redata prin valorile minime, medii si
maxime ale tensiunilor), pentru cele 5000 de esantioane, precum si valorile aferente
pentru regimul de baza (Uy) sunt prezentate in Fig. 7.43.

410.00
400.00 -
390.00 -
380.00 -
370.00 -

360.00 - B Umin

 Umed

Tensiunea[kV]

= Umax
350.00 U0

340.00 -

330.00 4

320.00

310.00 -+

29263 Tariverde 29264 Cobaldin 29282 V. Nucarilor

Nod

Fig. 7.43. Variatia tensiunii in nodurile de racord ale CEE din Varianta B

Pentru doua din aceste noduri (Tariverde si Valea Nucarilor), asa cum se
poate observa si din figura de mai sus, apar regimuri pentru care valorile tensiunii
nu se incadreaza in banda admisibild corespunzdtoare nivelului de 400 kV. In restul
situatiilor, tensiunile variaza in apropierea valorilor din regimul de baza, usor mai
scazute. Media acestora, pentru fiecare nod, nu este mai mica decat cu maxim 10 kV
fata de tensiunea din regimul de baza.

Tendinta de scadere a valorilor tensiunii se padstreaza si pentru celelalte noduri.
Mai mult, Tn conditiile existentei excesului de putere, in anumite noduri din sistem
valorile tensiunii scad sub limita inferioara a benzii admisibile. Pentru a se asigura
un punct stabil de functionare pentru aceste regimuri trebuie exportata puterea in
exces sau deconectate ale grupuri generatoare.

Variatia tensiunii in diferite noduri consumatoare este prezentata in Tabelele
7.51 si 7.52.

Tabelul 7.51. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile cu consum
peste 150 MW - Varianta B

Nod 28_015 280.55 28073_ A2891_1
Pelicanu Slatina Fundeni Targoviste

Unom [kV] 400.00 220.00 220.00 220.00

Unin [kV] 356.86 193.86 192.56 182.30

Umed [kV] 380.16 211.25 211.19 204.48

Upmax [kV] 387.09 217.10 216.74 211.82

U, [kV] 397.77 226.58 225.98 223.48
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Tabelul 7.52. Valorile minime, medii si maxime ale tensiunii in nodurile consumatoare
din vecindtatea CEE - Varianta B

Nod 28017 28019 28973 ) 289_74_
Constanta Tulcea Cernavoda Medgidia

Unom [kV] 400.00 400.00 400.00 400.00

Unmin [kV] 357.41 344.15 363.00 360.77

Upmea [kV] 393.63 387.08 390.94 391.62

Ummax [kV] 399.38 394.29 396.16 396.82

U, [kV] 403.33 401.20 401.40 400.88

Analizand informatiile referitoare la valorile tensiunii, in conditiile variatiei
simultane a vitezei vantului (si corespunzator a puterii generate in CEE) si a puterii
consumate, se observa o variatie semnificativa a valorilor tensiunii in nodurile SEE.
Valorile se situeaza sub cele din regimul de baza.

Mai mult, datoritd dezechilibrului dintre productie si consum in anumite
regimuri, este afectata tensiunea in majoritatea nodurilor (valori sub limita inferioara
a benzii admisibile).

In conditiile particulare prezentate mai sus, tensiunile din anumite noduri
din sistem coboara sub limita inferioara a benzii admisibile, regimul de functionare
nefiind valid.

Pentru a preveni aceste regimuri se recomanda fie exportul de putere in
SEE vecine, fie deconectarea anumitor grupuri generatoare (dar cu asigurarea
rezervei de putere pentru CEE). Oricare din solutii, determina revenirea tensiunilor
in benzile admisibile.

7.5.4. Concluzii privind zona Dobrogea

Analiza integrarii surselor regenerabile de energie in sistem, prin considerarea
CEE din zona Dobrogea, a relevat anumite situatii cu probleme.

Din analiza circulatiei de puteri, au existat regimuri particulare pentru care
productia de putere in CEE depasea cu mult cererea din sistem, in aceste conditii
neputandu-se stabili un regim valid de functionare. Aceste situatii corespund unei
viteze mari a vantului (peste 15 m/s), cand puterea generatda de CEE este egala cu
puterea nominala. In aceste conditii, pentru a asigura echilibrul de putere in sistem
se recomanda fie exportul excesului de putere in SEE vecine, fie utilizarea puterii in
centralele hidroelectrice cu acumulare prin pompaj. O alta solutie ar putea fi deco-
nectarea anumitor grupuri generatoare (din centralele clasice), dar in acelasi timp
pastrarea rezervei necesare CEE.

In urma analizei tensiunii nodurilor in cele doud variante de conectare a CEE
din zona Dobrogea se observa ca atata timp cat nu exista un dezechilibru major intre
puterea consumata si cea produsa, tensiunile nodurilor raman in benzile admisibile
ale fiecarui nod de tensiune, avand valori mai reduse decéat in regimul de baza. Din
punct de vedere al nivelului tensiunilor (mai apropiat de regimul de baza), se reco-
manda a doua varianta de racordare a CEE din zona Dobrogea.

Referitor la analiza contingentelor de tipul N-2, concluziile si recomandarile
sunt aceleasi ca in cazul analizei integrarii CEE din zona Moldova.
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7.6. Concluzii

Toate aplicatiile se refera la subsistemul DET Vest extins la 400 kV, respectiv
la Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN) (ambele sunt sisteme reale, de foarte
mari dimensiuni, pentru care s-au elaborat in cadrul lucrarii bazele de date necesare),
la care au fost adaugate CEE din zona Banat, respectiv Moldova si Dobrogea.
Toate analizele au fost realizate folosind instrumentele software proprii, impreuna
cu programul Powerworld, cat si pachetul de programe Power.

Analizele s-au efectuat pentru o gama larga de scenarii in legatura cu integra-
rea in sistem a CEE de diferite puteri instalate, analizdnd mai multe solutii posibile
de racordare. Pentru fiecare din scenariile discutate s-a realizat analiza aleatoare a
contingentelor (in conditiile incarcarii grupurilor din CEE la 70% din puterea nominala
pentru Banat si Moldova, respectiv 30% pentru Dobrogea), analiza circulatiei de
puteri si a nivelului de tensiune, considerand variatia aleatoare a puterilor generate
in CEE in functie de viteza vantului, respectiv variatia aleatoare a puterilor generate
in CEE in functie de viteza vantului impreuna cu variatia aleatoare a puterii consumate
in nodurile SEE.

Pentru scenariile care au vizat sistemul DET Vest extins la 400 kV, analiza
aleatoare a contingentelor a identificat aparitia unor congestii si a unor depasirii a
limitelor benzilor admisibile a tensiunilor nodurilor, atat pentru contingente simple
cat si pentru contingente duble. Prin redistribuirea puterilor generate sau a deconectarii
unor bobine de compensare inductiva transversala, situatiile cu probleme au fost
eliminate.

In urma analizei circulatiei de puteri si a tensiunii in conditiile generérii alea-
toare a puterii generate in CEE in functie de viteza vantului nu au fost identificate
situatii in care sa apara congestii, iar tensiunile variaza foarte putin fata de regimul
de baza. Rezultate similare au fost obtinute si in cazul analizei circulatiei de puteri si
a nivelului de tensiune in conditiile generarii aleatoare a puterii generate in CEE in
functie de viteza vantului si a variatiei aleatoare a puterii consumate.

Pentru scenariile corespunzatoare integrarii CEE in zona Moldova (analiza
efectuata pe SEN), analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-2 a identificat aparitia
unor congestii si a unor depasirii a limitelor benzilor admisibile de tensiune. Prin
redistribuirea puterilor generate si/sau deconectarea unor bobine de compensare
inductiva transversala, situatiile cu probleme au fost eliminate. O parte din situatiile
cu probleme ar putea fi eliminate prin instalarea unui grup de 50 MW in zona Baia Mare.

In urma analizei circulatiei de puteri si a tensiunii in conditiile generarii
aleatoare a puterii generate in CEE in functie de viteza vantului pentru scenariile din
zona Moldova nu au fost identificate situatii deosebite. in conditiile in care se realizeaz
simultan cu generarea aleatoare a puterii generate in CEE si variatia aleatoare a puterii
consumate, exista situatii in care puterea produsa de CEE este 0 (datorita vitezei
vantului), iar consumul nu poate fi acoperit de restul surselor existente in sistem.
Pentru acestea cazuri, pentru a se obtine un regim valid de functionare trebuie asi-
gurata rezervarea puterii din CEE sau importul din SEE vecine.

Pentru scenariile corespunzatoare integrarii CEE in zona Dobrogea (analiza
efectuata pe SEN), analiza aleatoare a contingentelor de tipul N-2 a identificat aparitia
unor congestii si a unor depasirii a limitelor benzilor admisibile ale tensiunii. Prin
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redistribuirea puterilor generate si/sau deconectare unor bobine de compensare
inductiva transversala, situatiile cu probleme au fost solutionate. Analizele efectuate
au relevat ca o serie de probleme ar putea fi solutionate prin instalarea unui grup de
50-100 MW in zona Baia Mare.

In cadrul analizei circulatiei de puteri in conditiile generarii aleatoare a puterii
produse in CEE in functie de viteza vantului si variatia aleatoare a puterii consumate,
exista situatii pentru care datorita puterii produse de CEE, puterea generata la nivelul
intregului sistem depdseste cerere si apare imposibilitatea stabilirii unui regim stabil
de functionare. Pentru a preveni aceste cazuri, se recomandad deconectarea grupurilor
generatoare cu costuri mari (pastrandu-se rezerva necesara pentru CEE), utilizarea
excesului de putere pentru pompaj in cadrul CHEAP sau exportul transfrontalier.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

¢ acest capitol este in intregime original;

e crearea si actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Electroenergetic
National (SEN);

e crearea bazei de date referitoare la subsistemul DET Vest extins la 400 kV;

e utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni, ca studii de caz, pentru
analizele intreprinse;

¢ analiza comportarii sistemelor in conditiile generarii aleatoare a puterilor produse
in CEE in functie de viteza vantului;

¢ analiza comportarii sistemelor in conditiile generarii aleatoare a puterilor produse
in CEE in functie de viteza vantului si variatiei aleatoare a puterilor consumate;

e toate aplicatiile dezvoltate permit utilizarea lor in cazul unor sisteme reale,
de mari dimensiuni;

e studiile efectuate cu ajutorul aplicatiilor soft dezvoltate sunt realizate folosind
modelul matematic complet al analizei regimului permanent normal;

¢ 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 practicd comuna.
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

Acest capitol sintetizeaza concluziile generale ale lucrarii, 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 situatiei actuale a pietelor de energie electrica, se pot afirma

urmatoarele:

evolutia pietelor energetice si influenta factorilor de natura economica, politica
si de mediu determina anumite cerinte pentru energia necesara: energie curata,
sigura, disponibild pentru toti si avand un pret competitiv;

asigurarea securitatii energetice si continuarea procesului de dezvoltare a socie-
tatii, presupune urmarirea a doua directii: fie cresterea eficientei in utilizarea
combustibililor fosili, fie utilizarea pe scara larga a energiei obtinute din surse
regenerabile

utilizarea pe scara larga a surselor regenerabile de energie reprezinta principala
directie care este urmata deoarece determina cresterea gradului de siguranta
energetica atat pentru prezent, cat mai ales pentru viitor si, de asemenea,
determina indeplinirea conditiilor referitoare la protectia mediului;

la nivel mondial se observa o crestere accentuata, de la an la an, a puterilor
instalate in unitati de producere care utilizeaza energii regenerabile precum si
preocupari pentru dezvoltarea de echipamente si tehnologii cat mai eficiente
care sa foloseasca sursele regenerabile de energie.

Analiza aspectelor de natura legislativa, economica si tehnica care privesc

integrarea surselor regenerabile de energie conduc la urmatoarele concluzii:

sub aspect legislativ, promovarea utilizarii si integrarii surselor regenerabile de
energie in general si a centralelor electrice eoliene in particular, este determinata
de factori din diferite domenii: economic, mediu, social;

cadrul legislativ al Romaniei asigura mecanisme de promovarea a utilizarii SRE
(tarife feed-in, sistem de cote obligatorii, certificate verzi, garantia de origine)
dar si mecanisme de suport necesare pentru integrarea rapida in sistem a
unitatilor de putere mare dar si a celor de putere redusa;

la nivelul Romaniei, cele mai mari investitii se doresc a se face in unitati de
producere a energiei electrice care folosesc energia eoliana;

sub aspect economic, utilizarea surselor regenerabile de energie pentru produ-
cerea energiei electrice determind anumite beneficii, daca se tine cont nu doar
de costurile investitiei initiale, ci si de economia obtinuta prin eliminarea CO, si
a costurilor cu combustibilii fosili pe toata durata de viata a echipamentelor;
costurile suplimentare care pot sa apara datorita intaririi retelelor de transport
existente sau extinderii acestora pentru a preveni eventualele congestii in con-
ditiile prezentei noilor surse, nu sunt proprii doar integrarii surselor regenerabile,
ci pot sa@ apara si in conditiile conectarii altor surse de energie (in afara de cele
regenerabile), dar si in conditiile cresterii consumului.

pentru a preveni probleme de natura tehnica care determina ulterior si daune
financiare si economice insemnate, se prefera investitii initiale mai consistente
in: asigurarea de rezerva pentru CEE pentru a preveni nealimentarea in cazul
variatiilor vitezei vantului, echipamente eficiente pentru controlul tensiunii si
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frecventei, echipamente de protectie pentru asigurarea functionarii CEE chiar
si in conditiile aparitiei defectelor in retea, intarirea si extinderea retelelor de
transport pentru a preveni congestiile, conducerea eficienta a CEE dintr-o anumita
zona utilizand centralele virtuale etc.

pentru asigurarea echilibrului de putere in retea, in conditiile in care majoritatea
surselor regenerabile de energie au caracter intermitent este nevoie de instru-
mente cat mai performante de prognoza a puterii generate in aceste unitati dar
si de instrumente cat mai performante de estimare a consumului.

Din punct de vedere al aplicatiilor software dezvoltate pentru analiza SEE

complexe, caracterizate de prezenta surselor regenerabile de energie de mare
putere, se pot evidentia urmatoarele concluzii:

s

optiunile oferite de aplicatia software proprie elaborata (analiza aleatoare a
contingentelor, generare aleatoare a puterilor produse in CEE intre valorile
minima si puterea instalata, generare aleatoare a puterilor produse in CEE in
functie de viteza vantului, generare aleatoare a puterilor consumate pe baza
prognozei realizate cu metode de inteligenta artificiala, generare aleatoare a
puterilor produse in CEE in functie de viteza vantului si generarea aleatoare a
puterilor consumate) permit o analizd complexa a situatiilor care pot sa apara
in cadrul SEE caracterizate de prezenta CEE;

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;

analizele efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate
folosind modelul matematic complet al circulatiei de puteri;

studiile de caz din literatura de specialitate se refera, 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, marea majoritate a studiilor de caz prezentate in teza se
refera la ansamblul sistemului electroenergetic al Romaniei, respectiv la un
subsistem consistent din cadrul SEN.

In continuare se prezintd sinteza principalelor contributii originale, teoretice

aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

in cadrul capitolului 2, avand ca obiectiv prezentarea stadiului actual al integrarii
surselor regenerabile de energie la nivel mondial, pot fi enumerate urmatoarele
contributii:

prezentarea intr-o maniera proprie, gradualda a aspectelor privind piata actuala
de energie electrica si a factorilor care determina utilizarea si integrarea pe scara
larga a SRE;

s-a realizat un studiu bibliografic sistematizat referitor la stadiul actual al utilizarii
la nivel mondial al SRE;

s-au evidentiat principalele aspecte care definesc energia eoliana ca principala
sursa regenerabila de energie din punct de vedere al investitiilor si integrarii
in SEE.

in capitolul 3, destinat prezentdrii principalelor aspecte de naturd legislativa,
economica si tehnica ce influenteaza integrarea pe scara larga a surselor regene-
rabile de energie de mare putere in general si a centralelor eoliene in particular,
se pot evidentia urmatoarele contributii:

efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat privind integrarea pe scara larga a
SRE de mare putere in SEE actuale, la nivel mondial, european si national;
realizarea unei sinteze bibliografice, intr-o maniera proprie, a principalelor
aspecte de natura legislativa, economica si tehnica ce insotesc integrarea CEE in
SEE actuale, in conditiile dereglementarii si a liberalizarii pietei de energie electrica.
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o In cadrul capitolului 4 s-a realizat un estimator performant al curbelor de sarcin
utilizat ulterior la generarea diferitelor scenarii de studiu (un instrument puternic
pentru studiile de prognoza), contributiile personale fiind:
¢ realizarea unei sinteze a metodelor de prognoza a curbelor de sarcina;

e dezvoltarea unei retele neuronale artificiale recursive pentru prognoza curbelor de
sarcing;

¢ antrenarea retelei neuronale artificiale propuse, utilizdnd simultan toate datele din
setul de antrenament;

o definirea de indicatori pentru aprecierea calitativa a prognozelor realizate;

¢ elaborarea unui instrument soft propriu pentru prognoza curbelor zilnice de sarcing,
utilizand reteaua neuronala artificiala recursiva.

o In cadrul capitolului 5 s-a prezentat o variantd sistematizatd completd a modelului
matematic al determinarii circulatiei de puteri in SEE complexe, cu considerarea
unor valori deterministe privind puterile consumate si generate, impreund cu toate
aspectele conexe, insistdndu-se asupra aspectelor practice legate de implementarea
in programele de calcul aferente. Un subcapitol aparte este destinat implementarii
unor tehnici lacunare performante in algoritmul de solutionare a modelului mate-
matic. Principalele contributii personale sunt:
¢ realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare analizei
regimului permanent normal al SEE complexe;

e perfectionarea metodelor de memorare si prelucrare a matricelor lacunare de
foarte mari dimensiuni;

o perfectionarea tehnicilor de conservare a lacunaritatii pe parcursul solutionarii
modelului matematic;

¢ elaborarea unor metode de efectuare lacunara a solutionarii modelului matematic,
pentru reducerea la minim a timpului de calcul;

e prezentarea in detaliu a tuturor aspectelor practice de implementare, necesare
pentru elaborarea unor programe de calcul performante;

e completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta
cu modelul matematic si tehnicile lacunare elaborate.

o In cadrul acestui capitolului 6 a fost evidentiatd utilitatea abordarii stohastice
a analizei regimurilor de functionare a SEE, atat la modul general, cat si pentru
realiza-rea studiilor privind conditiile integrarii CEE de mare putere. Sunt luati in
considerare factorii aleatori care pot influenta regimurile de functionare a SEE:
variatia puterii consumate in nodurile sistemului, modificarea topologiei retelei de
transport, variatia puterii generate de CEE in functie de viteza vantului. In aceasta
directie pot fi enumerate urmatoarele contributii:

e elaborarea unei metodologii destinate modelarii puterii consumate in nodurile
SEE folosind tehnicile de inteligenta artificiald, pentru studiile de sistem;

e elaborarea unei metodologii destinate modelarii puterilor generate in CEE, in
functie de viteza vantului, pentru studiile privind integrarea in sistem a acestei
categorii de surse regenerabile;

o realizarea unei aplicatii software destinatd abordarii stohastice a circulatiei de
puteri, destinata unor analize de regimuri de functionare a SEE complexe, atat la
modul general, cat si pentru studiile de integrare in sistem a CEE de mare putere.

o Capitolul 7 este in intregime original, cuprinzand partea aplicativa a tezei de doctorat.
Se pot scoate in evidentd urmatoarele contributii originale:
e cCrearea si actualizarea bazelor de date pentru regimurile actuale de functionare
ale celor doua SEE studiate (sisteme electroenergetice reale, de mari dimensiuni):
= Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN);
= Subsistemul de Vest, Sud-Vest, Nord-Vest al SEN (DET Vest extins la 400 kV),
acoperit in principal de Dispeceratul Electroenergetic Teritorial Timisoara
si, partial, de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj;
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e utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni, ca obiect al studiilor de caz,
pentru analizele intreprinse;

¢ analiza comportarii sistemelor in conditiile generarii aleatoare a puterilor produse
in CEE in functie de viteza vantului;

¢ analiza comportarii sistemelor in conditiile generarii aleatoare a puterilor produse
in CEE in functie de viteza vantului si a variatiei aleatoare a puterilor consumate;

e analiza unei game largi de regimuri de functionare, inclusiv contingente de tip
N-1 si N-2, pentru situatia actuala a consumurilor si pentru cea prognozata
pentru urmatorii 10 ani, in scopul gasirii celor mai bune solutii de integrare a
CEE de mare putere in SEN;

e formularea unor concluzii utile pentru operatorul de transport si sistem din
Romania, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.;

e toate instrumentele soft dezvoltate permit utilizarea lor in cazul unor sisteme
reale, de mari dimensiuni;

o studiile efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate
folosind modelul matematic complet al analizei regimului permanent normal;

¢ 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 practicd comuna.

Aplicatiile prezentate in cadrul tezei se refera la sisteme reale, cu caracteristici
complexe si de foarte mari dimensiuni: SEN si DET Vest. Aceste analize au fost prece-
date de studii de caz referitoare la SEE test consacrate (IEEE 14, IEEE 30, IEEE 118)
si la SEE test elaborate la Catedra de Electroenergetica a Universitatii ,Politehnica” din
Timisoara (Test 13, Test 25, Test 50, Test 100).

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte
de cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. (numai in ultimii 3 ani au fost derulate 7 asemenea
contracte [***2007a], [***2007b], [***2007c], [***2007d], [***2008], [***2009a],
[***2009b]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat au stat solicitarile
operatorului national de transport si sistem privind derularea unor asemenea cercetari,
de maxima importanta si actualitate pentru sistemul electroenergetic al Romaniei,
in conditiile functionarii interconectate cu sistemul european si ale pietei libere de
energie.

O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate, iar restul sunt
in curs de publicare, in reviste de prestigiu si in volumele unor manifestari stiintifice
recunoscute din strdindtate sau din tara [Jigoria2009a], [Jigoria2009b], [Jigoria2009c],
[Jigoria2009d], [Andea2010], [Ardelean2008], [Ardelean2009], [Barbulescu2008a],
[Barbulescu2008b], [Barbulescu2008c], [Barbulescu2009a], [Barbulescu2009b],
[Barbulescu2009c], [Barbulescu2010], [Borlea2010a], [Borlea2010b], [Kilyeni2007a],
[Kilyeni2007b], [Kilyeni2010a], [Kilyeni2010b], [Vuc2008], [Vuc2010]. Dintre cele
22 de lucrari 9 sunt publicate in strainatate, 9 sunt cotate ISI Thomson si 3 in alte BDI.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si apro-
fundare ulterioara a cercetarilor in domeniu:

¢ analiza integrarii surselor regenerabile de energie in alte zone ale SEN, in functie
de evolutiile viitoare pe plan european si national;

e migrarea aplicatiei destinate circulatiei probabiliste de puteri spre un sistem expert,
care sa fie capabil sa sugereze utilizatorului posibile solutii de remediere a
situatiilor speciale care au fost identificate;

¢ extinderea instrumentului software pentru analiza integrarii surselor regenerabile
de energie de putere mica in retelele de distributie.
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