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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
mai larg al managementului sistemelor electroenergetice, al planificarii
pe termen mediu si lung a dezvoltarii retelei de distributie al energiei
electrice. Teza are ca obiectiv principal elaborarea unor metode practice
de planificare optima a extinderii retelelor de distributie (RED) utilizand
tehnici de inteligenta artificiala — in principal Algoritmi Genetici. Alaturi
de planificarea extinderii, se abordeaza si problema reconfigurarii RED,
in scopul asigurarii radialitatii solutiilor practice de extindere.

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

Aplicatiile concrete se refera atat la sisteme de distributie test de diverse
dimensiuni (cele consacrate, de tip IEEE, sau cele elaborate in cadrul
Departamentului de Electroenergetica), cat si la un sistem real de mari
dimensiuni denumit generic Enel Timisoara - o zona consistenta din cadrul
retelei deservite de Enel Distributie Banat. Toate studiile de extindere au
avut in vedere si evolutia sursele regenerabile de energie, racordate in
diversele noduri ale retelei de distributie.
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1. INTRODUCERE

Energia este o preocupare esentiald a societatii si reprezintd baza dezvoltarii
economice a oricarui stat sau uniune de state. Romania ca stat membru al Uniunii
Europene (UE) este datoare a se alinia tendintelor economice si politice ale acestei
aliante. In urma aderarii, Romania se afla de aproape un deceniu intr-o schimbare
continua a infrastructurii energetice pentru a corespunde cerintelor legate de: libe-
ralizarea pietei de energie, producerea energiei electrice cu emisii poluante minime,
promovarea surselor regenerabile de energie (SRE), securitatea alimentarii consuma-
torilor si asigurarea raporturilor de import/export a energiei cu statele UE si non-UE.

Conceptului de energie electricd ca o marfa a condus la restructurarea
sistemului energetic si la aparitia unei piete de energie descentralizate. Incepand cu
anul 2000, in Romania au aparut o serie de entitati separate si specializate pe cate un
aspect al lantului traditional de producere, transport, distributie si utilizare a energiei
electrice. Piata libera de energie electrica a condus la modificari fundamentale in
ierarhia traditionala de producere, transport, distributie si utilizare a energie electrice.
Gradul de deschidere al acestei piete este de 100% odata cu adoptarea H.G. 638/2007.
In consecintd, au aparut diferiti producatorii de energie electrica, inclusiv independenti
(fara interventia statului), firme privatizate de distributie a energiei electrice si cele
mai diverse categorii de consumatori. In ceea ce priveste transportul energiei electrice
si operarea sistemului electroenergetic (SEE), a luat nastere conceptul de operator
de transport si sistem (OTS). Infrastructura acestei piete este reprezentata de reteaua
electrica de transport (RET). Operatorul de transport si sistem este obligat sa@ puna
aceastd infrastructura la dispozitia oricarui participant la piata de energie electrica.
S-a format astfel, o bursa a energiei electrice care functioneaza dupa regulile economiei
de piata, si la care se remarca participarea unui numar din ce in ce mai mare de pro-
ducatori si consumatori. Liberalizarea pietei de energie electrica a condus la formarea
unei burse care functioneaza dupa regulile economiei de piata, si la care se remarca
participarea unui numar din ce in ce mai mare de producatori si consumatori de
energie electrica.

In cadrul unei economii centralizate, studiile de planificare a extinderii
sistemelor de transport si a celor de distributie a energiei electrice se efectuau
dispunand de un nivel de certitudine relativ ridicat cu toate datele de intrare (consum,
productie, schimburi internationale de energie electricd).

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

Conform Codului Tehnic al Retelei Electrice de Distributie, planificarea
extinderii retelei electrice de distributie intrd in atributiile operatorului de distributie.
Acesta este obligat sa conceapa un plan de perspectiva pentru fiecare 5 pana la
10 ani succesivi [CodRED]. Planul de perspectiva al dezvoltarii trebuie sa prevada:
distributia intregii cantitati necesare de energie electrica pentru acoperirea consumului
de energie in zona prevazuta, corelarea actiunilor intre operatorul de distributie (OD)
si restul participantilor la piata, corelarea actiunilor OD cu prevederile planului de
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dezvoltare in perspectiva al RET, evacuarea puterii din instalatiile producatorilor,
inclusiv din instalatiile locale de producere distribuita.
Datele de intrare folosite de OD sunt [CodRED]:
e prognoza consumului, pe o perioada de minimum 5 ani, pusa la dispozitie anual
de catre furnizori si consumatori;
e prognozele de productie de energie electrica ale producatorilor existenti (maxi-
mum 10 ani);
e prognozele de productie si de consum de energie electrica ale altor utilizatori
RED existenti si viitori (maximum 10 ani);
¢ nivelul de siguranta care trebuie asigurat in functionarea SEN in ansamblu si pe
fiecare nod, conform normelor in vigoare;
o strategia dezvoltarii infrastructurii sistemului de telecomunicatii.

Pentru a putea crea un plan de perspectiva, care sa satisfaca cerintele utiliza-
torilor, cu identificarea riscurilor si a incertitudinilor, este evidenta necesitatea unui
contact permanent intre OD si multiplii utilizatori ai retelei (operatorul de transport,
producatori, consumatori s.a.).

Rolul planificarii extinderii este de a asigura dezvoltarea RED astfel incat
aceasta sa fie corespunzator dimensionata pentru distributia de energie electrica
prognozata a fi produsad, transportata si distribuita in conditii de siguranta a sistemului
electroenergetic in ansamblu.

Aparitia si dezvoltarea impetuoasa a surselor regenerabile de energie, racordate
local la reteaua de distributie a energiei electrice, adauga o serie de noi valente
planificarii dezvoltarii RED. Fiind vorba de puteri de ordinul megawatilor, apar o serie
de situatii in care se inverseaza fluxurile de putere, in care apar sensuri diferite de
circulatie pentru puterea activa si cea reactiva.

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

Aplicatiile concrete se refera atat la sisteme test elaborate la Departamentul
de Electroenergetica (Test 13), sisteme test IEEE consacrate (IEEE 30, IEEE 33),
cat si la un sistem real de mari dimensiuni denumit generic Enel Timisoara — o zona
consistentd din cadrul retelei deservite de Enel Distributie Banat.

Teza de doctorat, extinsa pe 220 de pagini, este structurata pe 8 capitole,
prefata, 4 anexe si o listd bibliografica, contindnd un numar de 57 figuri, scheme,
histograme si 67 tabele. Lista bibliografica cuprinde 168 de titluri, semnalandu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de
data relativ recentd, aparute in tard sau in reviste de prestigiu din straindtate.

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, al retelelor de distributie a energiei electrice si
al preocupdrilor existente pe plan mondial si la noi in tard, si continud prin prezentarea
succinta a continutului fiecarui capitol al tezei. In incheierea capitolului se evidentiaza
atat modul de valorificare a cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat
(publicatii, contracte de cercetare stiintifica, instrumente soft), cat si perspectivele
privind directiile ulterioare de cercetare.
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Se mentioneaza faptul ca fiecare dintre capitole cuprinde un subcapitol final,
care, alaturi de evidentierea concluziilor si a contributiilor originale, deschide calea
pentru cele care urmeaza.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual de evolutie a sectorului energetic in general,
respectiv al celui electroenergetic in particular. Prima parte cuprinde o prezentare
generald a problemelor actuale din sectorul energetic si principalele aspecte legate
de situatia energetica a Uniunii Europene (UE). Este trecut in revista stadiul evolutiei
sistemului electroenergetic european: elaborarea unei politici comune in acest domeniu
si a instrumentelor de implementare, adaptarea legislatiei comunitare, evolutia
pietei de energie, influenta asupra altor sectoare si impactul asupra mediului, cat si
efectele extinderii UE Tn ultimul deceniu. Piata unica europeana de energie electrica
a devenit o realitate care implica o dezvoltare si o extindere corespunzatoare a SEE
european, a retelelor de transport si de distributie a energiei electrice.

In a doua parte sunt descrise strategia si politica actuala a Romaniei in sectorul
energetic si evolutia sistemului electroenergetic national (SEN). Este prezentat stadiul
actual al dezvoltarii SEN, cu o atentie speciald pentru reteaua de distributie al energiei
electrice (RED), si perspectivele, mai mult sau mai putin certe, ale evolutiei sale viitoare
(in viziunea operatorilor de distributie).

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

Strategiile de extindere a RED trebuie sa tina cont de o serie de aspecte legate
de dezvoltarea durabild si de mediu (in concordanta cu normele si politica UE in acest
domeniu). Concluziile acestui capitol reliefeaza necesitatea unei viziuni coerente
asupra planificarii extinderii RED, care sa aiba la baza o abordare riguroasa, cu
considerarea tuturor aspectelor mentionate si a unei game largi de scenarii posibile,
inclusiv cele care inglobeaza si noile surse regenerabile.

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizatd a metodelor actuale
de solutionare a planificarii extinderii optime a retelelor de distributie a energiei
electrice din cadrul sistemelor electroenergetice complexe. Este de mentionat faptul
ca problema in discutie este o problema de optimizare de mari dimensiuni, neliniara
(sau liniarizata), de regula cu variabile atat reale, cat si intregi. Functia obiectiv are
in vedere in principal cheltuielile de investitii, la care se pot adauga cheltuielile de
functionare, cele legate de penalizarea congestiilor si a nealimentarii consumatorilor,
elemente care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in functionare, de capacitatea
disponibila de transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare a
investitiilor etc. Relatiile de restrictie acopera o gama larga de aspecte, in principal
tehnice si economice.

Metodele de solutionare sunt sistematizate in doua mari categorii:

¢ metode matematice de optimizare (programare liniara, programare liniard cu
numere intregi si mixta, programare neliniara, programare dinamica etc.) si
metode euristice

e meta-euristice de optimizare (algoritmi euristici constructivi, metode de tip Tabu
Search si Simulated Annealing, algoritmi evolutivi, algoritmi genetici, metode
de tip "roi", metoda coloniilor de furnici, sisteme expert, metode de tip ,branch
exchange” etc.).
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Exista si posibilitatea utilizarii unor tehnici hibride, rezultate prin combinarea
a doua sau mai multe metode.

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

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea tehnicilor de inteligenta artificiala, in
scopul alegerii celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii retelelor
electrice de distributie. In primul subcapitol se prezintd o sinteza a evolutiei algoritmilor
de tip roi (Particle Swarm Optimization — PSO) si a particularitatilor acestora, precum
si modelele matematice aferente. Al doilea subcapitol se refera la Algoritmii Genetici (AG),
prin prisma incadrarii lor in calculul evolutiv, a prezentarii aspectelor teoretice si
elementelor practice de implementare.

In prima parte a capitolului sunt prezentate in detaliu o serie de particula-
ritati ale PSO, impreuna cu toate elementele caracteristice si parametrii specifici.
Fiecare parametru al PSO este tratat in detaliu, reliefandu-se modalitatea prin care
acesta influenteaza convergenta. Sunt trecute in revista toate particularitatile algo-
ritmului clasic (standard PSO) si ale altor variante.

Partea a doua a capitolului este dedicata prezentarii algoritmilor genetici si a
modelelor matematice aferente, ca metode din clasa algoritmilor evolutivi. Se prezinta
notiunile de bazd cu care opereaza algoritmii evolutivi si stabileste incadrarea AG in
aceasta categorie. In continuare sunt prezentate conceptele de baza legate de AG
codificati cu valori binare, respectiv cele legate de variante de AG care ce folosesc
variabile reale. Se definesc in acest context notiunile de cromozom si populatie, apoi
se discuta despre evaluarea populatiei, metodele de selectie, metodele de recombinare,
tipurile de mutatie, notiunea de elitism si criteriile de terminare a calculelor. Scopul
final 1l reprezinta implementarea cu succes a acestor tehnici de optimizare pentru
rezolvarea unor probleme din domeniul ingineriei sistemelor electroenergetice
(optimizarea regimurilor de functionare, planificarea extinderii RED).

Capitolul 5 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent planificarii
extinderii retelelor complexe de distributie a energiei electrice. Prima parte a capi-
tolului trateaza versiunea "clasica", bazata pe modelarea matematica (in sensul
prezentat in capitolul 3). Avand in vedere ca toate analizele se bazeaza pe un calcul
complet de circulatie de puteri in c.a., se prezintd modelul matematic al analizei
regimului permanent normal si cel al optimizarii functionarii momentane a sistemelor
electroenergetice complexe (care pot cuprinde doar reteaua de transport, reteaua
de transport si reteaua de distributie sau exclusiv reteaua de distributie). Apoi se
trece la introducerea elementelor specifice legate de planificarea extinderii sistemelor
complexe de distributie a energiei electrice. Se utilizeaza un model euristic de cautare
ordonata in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire a functiei
obiectiv tinand cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare. Functia
obiectiv cuprinde atat costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati, cat si
cheltuielile de exploatare, precum si cate o componenta legatd de siguranta in
functionare, respectiv de capacitatea disponibila fata de limita maxima de incarcare
(evident, scalate corespunzator). Partea a doua a capitolului solutioneaza problema
discutata folosind tehnici de inteligenta artificiala, in speta algoritmii genetici prezentati
in capitolul 4. Pe baza experientei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013],
aplicarea tehnicilor de calcul evolutiv vizeaza doar metoda propriu-zisa de extindere
(se utilizeaza un algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de functionare
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(se utilizeaza un algoritm genetic cu variabile reale). Calculul circulatiei de puteri se
realizeaza in maniera "clasica", utilizadnd un algoritm Newton complet (fara "decuplare")
[Kilyeni2010].

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea instrumentelor software utilizate pentru
studiile de extindere a retelelor de distributie complexe. Este vorba de doud programe
de calcul: cel care solutioneaza optimizarea circulatiei de puteri in retelele de distributie
complexe, respectiv cel care rezolva problema planificarii extinderii sistemelor de
distributie a energiei electrice. Programele de calcul au la baza instrumentele soft
prezentate in [Solomonesc2013] si [Cristian2013a], la care s-au adus modificarile
necesare legate de specificul retelelor de distributie a energiei electrice si de studiile
de reconfigurare.

Instrumentele soft utilizeazd mediul de lucru oferit de pachetul Matlab® 2012.
Interfetele grafice permit compatibilizarea la nivel de bazd de date cu pachetul de
programe PowerWorld® 17 (soft de firm& cu licentd) [PowerWorld], Power (elaborat la
Departamentul de Electroenergetica) [Kilyeni2010] si MatPower4.1 (software academic)
[MatPower]. Toate programele de calcul permit configurarea parametrilor algo-
ritmului genetic si alegerea optiunilor specifice problemei, unde este cazul.

Capitolul 7 constituie principala parte aplicativa a lucrarii. Se prezinta rezul-
tatele obtinute prin implementarea tehnicilor de optimizare bazate pe inteligenta
artificiala (algoritmi genetici) in solutionarea planificarii extinderii optime a retelelor
de distributie a energiei electrice. Elementele teoretice care au constituit obiectul
capitolelor anterioare, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele soft aferente
au fost aplicate si utilizate la solutionarea extinderii optime pentru o gama larga de
sisteme de distributie. S-a pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la
Departamentul de Electroenergetica al Universitatii Politehnica Timisoara (Test 13)
[Kilyeni1988a], [Tanase2009] si retele test IEEE consacrate (IEEE30, IEEE33, IEEE37,
IEEE123) [Civanlar1985], [Hu2003], [Wu2010], [Ulinuha2011], [Zhang2011], ca
apoi sa se treaca la retele de distributie reale, de mari dimensiuni, din cadrul Enel
Distributie Banat, Enel Distributie Dobrogea si Electrica Muntenia Nord [UPT2013],
[UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e], [UPT2014]. Din
motive de "spatiu", pentru prezentarea in cadrul tezei de doctorat au fost selectate trei
retele de distributie test si un sistem de distributie real de mari dimensiuni.

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele obtinute pentru retelele Test 13,
IEEE30 si IEEE33 (in ordinea complexitatii), in conditiile unor scenarii fictive de extindere.
A doua parte este dedicatd sistemului de distributie real - o zond consistenta din
cadrul retelei deservite de Enel Distributie Banat.

Pentru fiecare RED sunt prezentate atat topologia si parametrii elementelor
de retea, cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile de baza. Studiile de
extindere au la baza o prognoza a consumului pentru perioada luata in considerare si
evolutia resurselor regenerabile de energie in zona. Pe langa solutia optima de extindere,
sunt prezentate si alte variante posibile, rezultate in procesul de optimizare sau pe
baza analizei solutiei optime. Se discuta si influenta surselor regenerabile asupra
solutiei de extindere, in scopul gasirii unui compromis rezonabil. Studiile de extindere
realizate pentru reteaua functionand buclat sunt urmate de analize de reconfigurare,
in scopul stabilirii punctelor optime de sectionare (dintre cele posibile).

Concluziile rezultate pe parcursul acestui capitol, referitoare la extinderea
RED, sunt de o deosebita utilitate atat pentru OD, la modul general, cat si pentru
Enel Distributie Banat, in particular.

Ultimul capitol (Capitolul 9) cuprinde concluziile generale ale tezei si prezen-
tarea sistematizatd a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea

BUPT



20 Introducere -1

directiilor si perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor
si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute. Metodologiile si programele de calcul
elaborate sunt de aplicabilitate generald, oferind un instrument eficient operatorilor
de distributie a energiei electrice, precum si altor entitati specializate, cu preocupari
in domeniul planificarii extinderii RED.

Anexele ofera o serie de elemente si de rezultate de detaliu referitoare la
studiile de caz privind bazele de date utilizate pentru studiile de caz complexe, precum
si la regimurile de functionare analizate si la rezultatele obtinute.

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintificd incheiate intre Universitatea Politehnica Timisoara, Centrul de
cercetare pentru analiza si optimizarea regimurilor de functionare a SEE, si Enel
Distributie Banat, Enel Distributie Dobrogea si Electrica Muntenia Nord, alti agenti
economici etc. [UPT2013], [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d],
[UPT2013e], [UPT2014]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat a stat
interesul manifestat de OD in ceea ce priveste extinderea RED.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 9 lucrari proprii pana
in prezent, 4 sunt publicate in tara si 5 in strainatate. O lucrare este cotata ISI
([Molnar2012]), 5 sunt indexate BDI - Scopus, Compendex, Inspec, IEEE ([Cornoiu2011],
[Cristian2013], [Solomonesc2012], [Vatau2011], [Vuc2013], 3 au fost sustinute
in cadrul workshop-urilor organizate in cadrul proiectului "Interdisciplinaritatea si
managementul cercetarii in studiile doctorale" ID 77265 [Teslovan2011], [Teslovan
2012a], [Teslovan2013a] si 2 sunt rapoarte stiintifice elaborate in cadrul programului
de cercetare doctorala [Teslovan2012b], [Teslovan2013b].

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 domeniul planificarii extinderii RED:

e "dinamizarea" modelului matematic - abordarea problemei extinderii RED ca
o problema de programare dinamica, solutia indicand momentul cand trebuie
finalizate noile capacitdti de transport al energiei electrice;

e rafinarea metodelor de solutionare bazate pe utilizarea algoritmilor genetici,
in scopul cresterii eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

e implementarea unor alte clase de metode de solutionare bazate pe tehnici de
inteligenta artificiala;

e abordarea probabilistd a unor elemente componente ale problemei discutate;

e extinderea analizei la alte sisteme de distributie a energiei electrice, gestionate
de OD din Romania.
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2. STADIUL ACTUAL AL EVOLUTIEI
SECTORULUI ENERGETIC, AL SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE SI AL RETELELOR DE

DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE

Capitolul 2 prezinta o sintezd a situatiei actuale privind evolutia sectorului
energetic, in general, si a sistemelor electroenergetice, in particular.

In prima parte a capitolului atentia este focalizatd asupra stadiului actual al
evolutiei sectorului energetic european. Sunt trecute in revista principalele aspecte
legate de situatia energetica a Uniunii Europene (UE) si de stadiul evolutiei sistemului
electroenergetic (SEE) european: elaborarea unei politici comune in acest domeniu
si a instrumentelor de implementare, adaptarea legislatiei comunitare, evolutia pietei
de energie, influenta asupra altor sectoare si impactul asupra mediului, efectele
extinderii UE Tn ultimul deceniu.

A doua parte a acestui capitol se axeaza pe evolutia si strategia sectorului
energetic romanesc, cu un accent special pe dezvoltarea retelelor de distributie a
energiei electrice.

2.1. Contextul global

Odata cu tendinta de globalizare a economiei, se are in vedere si dezvoltarea
si modernizarea sistemelor electroenergetice pentru a face fata consumului prognozat
pe termen mediu si lung. Pentru anul 2030 se prevede o crestere a consumului de
energie cu 50 %.

O comparatie a evolutiei consumului de energie electrica in statele membre
ale Uniunii Europene (plus Norvegia si Elvetia), in primele patru luni ale anului 2012
si 2013 este redata n figura 2.1.1. Conform [EC2013] consumul de energie electrica
a scazut cu 0,7% in UE, in ianuarie-aprilie 2013, in comparatie cu aceeasi perioada
a anului precedent. Acest exemplu evidentiaza doua aspecte:

¢ probabil valoarea de 50 % din paragraful precedent este usor exagerata, chiar
daca se refera la toate formele de energie;

¢ tendinta generala de crestere poate cuprinde si perioade, mai scurte sau mai lungi,
de stagnare sau de scadere, care probabil nu vor afecta trendul ascendent.

Cresterea consumului de energie electrica este prognozat de diferite agentii
care se ocupa de analize in sectorul energetic. Conform U.S Energy Information
Administration [EIA2013] consumul mondial de energie va creste cu 56% intre 2010
si 2040. Consumul total de energie la nivel mondial se ridica la 524 cvadrilion de unitati
termice britanice (BTU) in 2010, la 630 cvadrilion BTU in 2020 si la 820 de cvadrilion
BTU in 2040 (Figura 2.1.2). O mare parte din cresterea consumului de energie are
loc in tarile din afara Organizatiei pentru Cooperare si Dezvoltare Economica (OECD),
cunoscute sub numele de non-OECD, unde cererea este determinata de cresterea
economica puternicd, pe termen lung.
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Fig. 2.1.1. Evolutia consumului de energie in UE in lunile ianuarie-aprilie 2012 si 2013
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Fig. 2.1.2. Consumul de energie mondial intre 1990-2040 (cvadrilion BTU)

Dupa cum se poate vedea din tabelul 2.1.1, se prognozeaza o crestere a
consumului de energie in toata lumea in perioada 2010-2040 cu un procent mediu
anual de 0.5% in statele membre OECD, cu valori procentuale medii cuprinse intre
1,2-2,2. In statele care nu sunt membre OECD si rezulta o crestere procentuald anuala
la nivel mondial de 1,5%.

Productia de energie electrica in continua crestere se confrunta cu problema
rezervelor limitate de combustibili fosili care continua sa fie principala sursa primara
de energie in producerea energiei electrice si cu presiuni legate de protectia mediului
precum: emisii de gaze cu efect de sera si poluanti atmosferici, utilizarea terenurilor,
evacuarea de deseuri de petrol, stocarea deseurilor radioactive etc.
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Tabelul 2.1.1. Consumul mondial de energie pe grupuri de tari, 2010-2040 (cvadrilion BTU)

Madificarea
procentuald anuala

Regiune 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2010-2040
QECD 242 244 255 263 269 276 285 0.5
America 120 121 126 130 133 137 144 06
Europa 82 82 85 a9 9 93 95 05
Asia 40 41 43 44 45 46 46 05
Non-OECD 282 328 375 418 460 501 535 22
Europa si Euroasia 47 50 53 57 61 65 67 12
Asia 159 194 230 262 290 317 337 25
Orientul Mijlociu 28 33 37 39 43 46 49 19
Africa 19 20 2 24 27 31 35 21
America Central3 si de Sud 29 31 33 35 39 42 47 16
Mandial 524 572 630 680 729 777 820 1.5

Ponderea surselor primare de energie utilizate in producerea energiei electrice
a suferit mai multe schimbari de-a lungul ultimilor ani. In continuare carbunele continua
sa fie combustibilul cel mai utilizat la scara larga, o crestere importanta inregistrandu-se
in cazul energiei electrice generate din surse nucleare si gaze de sonda intre anii
1970-1980, respectiv 1980-1990. Petrolul ca sursa primara a suferit un declin continuu
de la inceputul anilor 1970 cand pretul acestuia a cunoscut o crestere brusca.

Preturile ridicate ale combustibililor fosili inregistrate intre 2003 si 2008,
combinat cu preocuparile legate de mediu si consecintele emisiilor de gaze cu efect
de sera au reinnoit interesul pentru dezvoltarea unor alternative la combustibilii fosili,
atentia indreptandu-se spre energia nucleara si sursele regenerabile de energie
[EIA2013].

40

Carbune
30

20 'Gaz natural

Nuclear
10

Fig. 2.1.3. Energia electrica generatd la nivel mondial in functie de sursele primare utilizate
2010-2040

Dupad cum rezultda din proiectul [EIA2013] carbunele asigura cea mai mare
parte a productiei de energie electrica in intreaga lume, desi cota sa scade de la 40%
din totalul energiei produse in 2010 la 36% in 2040 (Fig. 2.1.3). Cota lichidelor
din productia totald, se incadreaza in cazul de referintd, sunt substituite ca si alti
combustibili de lichide la pret mai mare in sectorul de generare a energiei electrice,
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daca este posibil. Cota de lichide din productia totald scade de la 5% in 2010 la mai
putin de 2% in 2040. Gazele naturale si energia din surse regenerabile reprezinta
cresterea ponderii productiei totale. Cota gazelor naturale din productia de energie
la nivel global creste de la 22 la suta in 2010 la 24% in 2040, iar ponderea energiilor
regenerabile creste de la 21% la 25%. Productia de energie din surse regenerabile
(inclusiv hidroenergie) are cea mai rapida crestere din lume dintre sursele de energie
electrica, in crestere cu o medie de 2,8% pe an si devansand cresterile medii anuale de
gaze naturale (2,5%), energie nucleara (2,5%) si carbune (1,8%). Politicile guverna-
mentale si stimulentele din intreaga lume sprijind construirea rapida a instalatiilor
de generare din surse regenerabile.

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

2.2. Politica energetica a Uniunii Europene

Provocarile cu care se confrunta membrii Uniunii Europene sunt ridicate de
schimbarile climatice, dependenta de importuri, preturile tot mai ridicate ale energiei.
Prioritatea Comisiei Europene in politica energetica o reprezinta energiile
regenerabile si anume, folosirea de tehnologii “curate” pentru productia de electricitate,
productia descentralizata de energie si utilizarea biocombustibilului in transportul
public local.
“Cartea verde a eficientei energetice”, elaborata in iunie 2005, are sase teme
de discutie, enumerate mai jos [CVEE2005]:
e competitia si piata locala a energiei;
diversificarea surselor energetice;
solidaritatea la nivel european;
dezvoltarea durabila;
inovatia tehnologica;
politica energetica la nivel european.

Noua politicd energetica europeana trebuie sa fie ambitioasd, competitiva si
pe termen lung si se bazeaza pe trei obiective majore [PEE2007]:

e durabilitate — emisiile de gaze cu efect de sera (GES) sunt principala cauza
a schimbarilor climatice, sectorul energetic generdnd 80% din GES. Uniunea
Europeana se angajeaza sa reduca emisiile de GES in cadrul Uniunii si pe plan
mondial sa limiteze efectul de incalzire globala la doar 2°C in plus fata de tempe-
raturile din era pre-industrial3;

e competitivitate — cu conditia punerii in aplicare a politicii si a cadrelor legislative
adecvate, piata interna de energie ar incuraja preturi corecte si competitive la
energie, ar stimula economisirea de energie, precum si investitii mai ridicate;

e siguranta in alimentarea cu energie - vizeaza reducerea vulnerabilitatii tarilor
membre in privinta importurilor de energie, a intreruperilor in alimentare,
a posibilelor crize energetice si a nesigurantei privind alimentarea cu energie
in viitor.

Prin crearea unei piete interne de energie si in incercarea de a proteja mediul
fnconjurator, politica energetica europeana urmareste:
e asigurarea functionarii pietelor de energie in conditii de competitivitate;
e asigurarea sigurantei aprovizionarii cu energie in Uniune;
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e promovarea eficientei energetice si a economiei de energie;
e dezvoltarea surselor regenerabile de energie;

¢ reducerea emisiilor de gaze cu efect de serg;

e promovarea interconectarii retelelor energetice.

Consiliul Europei stabileste o serie de obiective pentru anul 2020, cunoscute
sub denumirea de ,obiectivele 20-20-20":

¢ reducerea emisiilor de GES la nivelul UE cu cel putin 20% fata de nivelul anului
1990;

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

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

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

Doua obiective cheie in materie de tehnologii energetice sunt urmarite de
Europa: diminuarea costului energiei nepoluante si aducerea intreprinderilor din UE
pe primul loc in sectorul tehnologiilor energetice cu emisii reduse de carbon. In 2007,
Comisia prezinta un ,Plan strategic european privind tehnologiile energetice”, cu o
viziune pe termen lung ce urmareste reducerea emisiilor de carbon fara pierderea
competitivitatii sistemului energetic:

¢ tehnologiile trebuie sa realizeze obiectivul conform caruia energia regenerabilad
reprezintd 20% din totalul surselor de energie péana in 2020, permitand o
crestere a surselor mai ieftine de energie regenerabil3;

e pana in 2030, trebuie ca productia de electricitate si incadlzirea sa foloseasca
in tot mai mare masura surse cu emisii reduse de carbon; de asemenea, este
necesara o utilizare ampla a centralelor electrice pe combustibili fosili cu emisii
aproape zero si cu captare si stocare de CO,;

e pentru orizontul 2050 si ulterior, sistemul energetic european trebuie sa se
bazeze exclusiv pe surse cu emisii reduse de carbon.

Obiectivul de 20% referitor la eficienta energetica va contribui in mare masura
la obiectivele privind durabilitatea si competitivitatea in UE, iar diminuarea
consumului prin eficienta energetica este cel mai sigur mod de a reduce dependenta
de combustibilii fosili si de importuri.

Fiind necesara o politicd dedicata care sa accelereze dezvoltarea si desfasurarea
tehnologiilor rentabile cu nivel redus de carbon si cunoscand importanta tehnologiei
in domeniul energiei, pentru reducerea emisiilor de CO,, UE a propus o strategie
comuna pentru promovarea tehnologiilor energetice adoptata in octombrie 2009 si
denumita ,Planul strategic european pentru tehnologiile energetice - Catre un viitor
cu emisii reduse de carbon”.

Prin acest plan strategic, Comisia Europeana propune dezvoltarea tehnologiilor
energetice, in special, cele de imbunatatire a eficientei energetice, utilizarea surselor de
energie regenerabila si reducerea emisiilor de CO, (centrale cu ardere pe combustibil
solid carora sa li se aplice tehnologia de captare si stocare a CO, si a patra generatie
de centrale nucleare).

Impactul evolutiei pietei de energie si a necesitatii extinderii si functionarii
optime a sistemului electroenergetic e constientizat de statele membre si de industrie,
iar securitatea aprovizionarii cu energie, utilizarea eficienta a resurselor, preturile
accesibile si solutiile inovatoare sunt cruciale pentru o crestere durabila pe termen
lung si pentru a imbunatati calitatea vietii in Uniunea Europeana.
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2.3. Evolutia sistemului electroenergetic al Romaniei
si a cadrului legislativ

Prin aderarea Romaniei in Uniunea Europeand si sectorul energetic a fost
obligat sa se alinieze la standardele Uniunii si la trecerea la o piata de energie liberalizata.
Directiva 96/92 stabilita de UE pentru sectorul energetic vizeaza in principal liberalizarea
pietei de energie electricd, prin introducerea concurentei, cu toate consecintele sale,
in sectorul integrat la nivel european [Barb2009].

In UE sistemele energetice au fost descentralizate, ramanand centralizata
doar conducerea operativa. Aproximativ 70% din piata de energie electrica a UE este
deschisa competitiei, marii consumatori industriali putand sa-si aleaga furnizorul,
urmarindu-se ca toti consumatorii sa@ ajunga sa beneficieze de aceasta optiune, astfel
incat deschiderea pietei sa fie una totald.

In vederea aderarii la UE, Roménia decide sa inceapa procesul de liberalizare
a pietei de energie, sectorul energetic fiind obligat sa se conformeze directivelor si
rezolutiilor comunitare.

Dupa 1990, in Romania s-a trecut la un proces de restructurare si reorganizare
a sistemului electroenergetic, dupa cum urmeaza:

e Prin Hotardrea de Guvern 1199/1990 s-a desfiintat Departamentul Energiei
Electrice din Ministerul Resurselor si Industriei si s-a infiintat Regia Autonoma
de Energie Electrica (RENEL) care a preluat intreprinderile de producere, de
transport si de distributie a energiei electrice, iar intreprinderile de constructii
si montaj de specialitate au devenit independente.

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

e Prin HG 29/1998 a fost creata Autoritatea Nationald de Reglementare in domeniul
Energetic (ANRE), care, incepand din martie 1999, a emis reglementari privitoare
la piata libera de energie.

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

e Prin HG 627/2000 CONEL a fost desfiintata, iar unitatile sale au devenit indepen-
dente: SC Termoelectrica SA, SC Hidroelectrica SA, SC Electrica SA si Compania
Nationala Transelectrica SA. Aceste companii sunt supuse spre privatizare, cu
exceptia CN Transelectrica, unitate care raméane companie de stat; in cadrul
acesteia a fost infiintat operatorul de piata OPCOM SA. A

¢ In noiembrie 2002 Romania a semnat la Atena "Memorandumul de Intelegere
privind crearea pana in 2005 a Pietei Regionale de Energie Electrica in Sud-Estul
Europei", reprezentand un pas spre integrarea in piata de energie electricd a UE.

¢ In perioada de preaderare, Romania a negociat cu UE Capitolul 14 - "Energia"
si a armonizat in cadrul legislativ national referitor la acest sector.

in anul 2000, prin doud decizii succesive, s-a declansat procesul de deschidere
a pietei energiei electrice din Romania catre concurenta, astfel:
e prin H.G. nr.122/2000 gradul de deschidere a pietei a fost stabilit la 10%;
¢ gradul de deschidere a pietei a fost majorat in acelasi an prin H.G. nr.982/2000
la 15%;
e prin H.G. nr.1272/2001 gradul de deschidere a pietei este majorat la 25%;
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¢ la inceputul anului 2002, prin Hotararea de Guvern 48/2002 gradul de deschidere
a pietei este actualizat la 33%;

e prin Hotararea de Guvern nr. 1563/2003, gradul de deschidere a pietei este
ridicat la 40%;

e Hotararea de Guvern nr. 1.823/2004 prevede majorarea gradului de deschidere
a pietei de energie electrica la un nivel de 55%;

¢ HG nr. 644/2005 majoreaza gradul de deschidere a pietei la 83,5%;

e gradul de deschidere este stabilit la 100% prin HG nr. 638/2007.

Evolutia gradului de deschidere a pietei de energie electrica a Romaniei este
prezentata in tabelul 2.3.1 [ANRE2011].

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

Hotdrarea de Guvern Gr?d de Plafon consum
deschidere % | anual GWh/an
Nr. 122/2000, publicatd in M.0. 77/21.02.2000 10 100
Nr. 982/2000, publicatd in M.0. 529/27.10.2000 15 100
Nr. 1272/2001, publicatd in M.0.832/21.12.2001 25 40
Nr. 48/2002, publicatd in M.0. 71/31.01.2002 33 40
Nr. 1563/2003, publicatad in M.0. 22/12.01.2004 40 20
Nr. 1823/2004, publicatad in M.0. 1062/16.11.2004 55 1
Nr. 644/2005, publicatd in M.O. 684/29.07.2005 83.5 -
Nr. 638/2007, publicata in M.O. 427/27.06.2007 100 -

2.4. Situatia actuala a sistemului electroenergetic
al Romaniei

2.4.1. Producerea energiei electrice

Conform Operatorului de mdsurare a energiei electrice tranzitate pe piata angro
(OMEPA) media orara a energiei electrice produse in anul 2012 a fost de 6664 MWh.
Structura productiei de energie electrica a Romaniei in anul 2012, pe tipuri de resurse
este prezentata in fig. 2.4.1 [ANRE2012a]. Din figura se observa ca ponderea energiei
produse din surse regenerabile in anul 2012 a fost de 26%, iar energia produsa din
surse termoelectrice a dep3sit jumétate din productia de energie. in SEN (Sistemul
Energetic National) sunt in functiune, din punct de vedere al sursei primare de energie,
urmatoarele tipuri de grupuri generatoare: hidroelectrice, termoelectrice clasice
(cu si fara producere combinatd de energie electrica si termica) bazate pe carbuni
sau gaze, nuclearelectrice, eoliene, fotovoltaice si termoelectrice bazate pe biomasa.
Astfel:

¢ cele mai mari grupuri din sistem sunt unitatile nucleare de 707 MW de la Cerna-
voda (a doua unitate a fost pusa in functiune in august 2007);

e grupuri hidroelectrice cu puteri unitare de la valori mai mici de 1 MW, pana la
194,4MW (echivalenta cu puterea instalata dupd reabilitare a grupurilor din
CHE Portile de Fier I);

e grupuri termoelectrice clasice cu un domeniu larg de variatie a puterii unitare
instalate: de la cativa MW pentru unele grupuri ale autoproducatorilor, pana la
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Fig. 2.4.1. Structura productiei de energie electrica a Romaniei in 2012, pe tipuri de resurse

330 MW puterea unitard a grupurilor de condensatie pe lignit din centralele
Rovinari si Turceni;

e grupuri eoliene cu puteri unitare mai mici de 3 MW, insa prin agregarea unui
numar mare de astfel de grupuri rezulta centrale electrice eoliene (CEE) care pot
ajunge la sute de MW. In statia de 400 kV Tariverde este racordat si functioneaza
o centrala eoliana cu o putere instalata de 600 MW, clasata drept cea mai mare
centrala eoliana terestra din Europa la momentul finalizarii;

e puterea instalata totala in CEE a evoluat rapid, la sfarsitul anului 2010 fiind
425 MW, la sfarsitul anului 2011 - 1140 MW, la sfarsitul anului 2012 - 1941 MW,
iar in octombrie 2013 - 2325 MW;

e crestere rapidda a puterii instalate a centralelor electrice fotovoltaice (CEF);
daca in aprilie 2013 aceasta atingeau 94 MW, in iulie 2013 puterea instalata in
CEF s-a dublat, ajungand 203,5 MW;

e tot in 2013 se semnaleaza aparitia observabila a centralelor pe biomasa, tota-
lizdnd 41,9 MW, la 1 iulie.

Potrivit [ANRE2012b] numarul de producatori de energie electrica produsa din
surse regenerabile (E-SRE) titulari de licenta si acreditati la sfarsitul anului 2012 a fost
de 147 producatori (52 energie eoliana, 47 energie hidro, 7 biomasa si 41 energie solara),
in crestere fata de anii anteriori. Structura capacitatii electrice totale instalate dupa
tipul de SRE la sfarsitul anului 2012 se observa in figura 2.4.2. Productia de E-SRE in
anul 2012 a fost de 14,977 TWh, reprezentand o pondere de 33,86% din consumul
final brut de energie electrica al Romaniei. Se remarca o evolutie a gradului de realizare
a tintei nationale E-SRE in consumul final brut de energie electrica a Romaniei, la nivelul
anului 2012 ajungandu-se la un grad de indeplinire a tintei de 96,74%.

In 2012, consumul mediu a scazut usor fata de anul 2011, cu aprox. 100 MW,
insa valorile maxime si minime anuale au continuat sa creasca.

In anul 2011, aldturi de cresterea accentuata a contributiei centralelor
electrice eoliene de la 0,5% din total productie in 2010 la 2% din total productie in
2011, se remarca o crestere a productiei termoelectrice (carbuni: de la 36% in 2010 la
42% in 2011; hidrocarburi: de la 11% in 2010 la 13% in 2011), ca urmare a scaderii
drastice a productiei hidroelectrice cu 10% in 2011, comparativ cu 2010.
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Fig. 2.4.2. Structura capacitatii electrice instalate dupa tipul de SRE la sfarsitul anului 2012

In 2012 se remarcd cresterea semnificativd a contributiei centralelor electrice
eoliene (5% din total productie in 2012) comparativ cu anul 2011 (2% din total
productie).

Din punct de vedere al adecvantei sistemului, estimata conform metodologiei
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity),
capacitatea instalatda in SEN a fost suficientd pentru acoperirea varfului de sarcina
din decembrie 2012 si a exportului, in conditii de siguranta in functionare a SEN.
Valoarea excedentului de putere in luna decembrie 2012 a reprezentat peste 33%
din puterea neta instalata in SEN [Trans2013].

Se prevede o crestere a puterii nete disponibile conform prognozei realizate
de Transelectrica privind evolutia puterii nete disponibile in perioada 2013-2015.
In fig. 2.4.3 se observa o putere neta disponibilda mai mare decat in anii precedenti,
pana la valoarea de 19.639 GW. Totodatd, se observa o crestere a energiei regenerabile
de la 2.328 GW in 2013 péna la 3.310 GW in 2015 si o scadere a energiei termo de
la 9.076 GW in 2013 pana la 8.634 GW in 2015.
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Fig. 2.4.3. Evolutia puterii nete disponibile in perioada 2013-2015
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2.4.2. Consumul de energie electrica

Conform competentelor si atributiilor stabilite prin Legea energiei electrice
si a gazelor naturale nr. 123/2012 si Conditiilor asociate Licentei nr. 161 pentru
transportul de energie electrica si furnizarea serviciului de sistem, Compania Nationala
de Transport al Energiei Electrice ,Transelectrica” S.A. planificd dezvoltarea RET,
tinand seama de stadiul actual si evolutia prognozatd a consumului, parcului de
productie si schimburilor de energie electrica si elaboreaza la fiecare 2 ani un Plan
de dezvoltare pentru urmatorii 10 ani succesivi, aprobat de catre autoritatea
competenta.

Conform [Trans2013] in perioada 2000+2008, cu exceptia anului 2002, con-
sumul brut intern a crescut anual cu 0,42% =+ 4,47%, in anul 2009 consumul brut
intern a scazut cu 8,3% fata de anul 2008, ca urmare a crizei economice si financiare.
Scaderile lunare au fost de 3,5%<+14,0%, comparativ cu luna similara a anului 2008.
in perioada octombrie - noiembrie 2009, descresterea consumului s-a mai redus,
iar din luna decembrie s-a reluat un trend de crestere. Anul 2010 a inregistrat
o crestere cu 5,4% a consumului net (4,8% consum brut), fata de anul 2009, in
anul 2011 consumul brut a crescut cu 3,7% fata de 2010, iar in anul 2012 consumul
brut a inregistrat o scadere de 1,5% fata de anul anterior. Evolutia consumului este
prezentata in fig. 2.4.4.
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Fig. 2.4.4. Variatia consumului mediu brut anual in perioada 2000-2012 (MWh)

Daca valoarea medie a consumului a crescut in 2010 fatd de 2009 cu aprox.
300 MW, diferenta dintre valorile de varf a fost chiar mai mare, ajungand la aprox.
400 MW. In 2011, consumul a continuat s& creascd, diferenta intre valorile medii fiind
de aprox. 250 MW, iar cea intre valorile de varf de circa 50 MW. in 2012, consumul
mediu a scazut usor fata de anul 2011, cu aprox. 100 MW, insa valorile maxime si
minime anuale au continuat sa creasca (Fig. 2.4.5).

BUPT



2.4 - Situatia actuala a SEE al Romaniei 31

10000+

8000

G000

[MRA]

40004

20004

2010 2011

| @ miedi anuale M rinime anuale O madme anuale (citin 13 one §x2) |

Fig. 2.4.5. Evolutia consumului (MWh/h) mediu, minim si maxim in anii 2010-2012

in Tabelul 2.4.1. se prezint3 valorile puterii active si reactive tranzitate RET-
>RED, determinate pe bara de 110 kV a autotransformatoarelor 220/110 kV si a
transformatoarelor 400/110 kV.

Tabelul 2.4.1. Valorile puterii active si reactive tranzitate RET = RED

Tranzit soldat RET = RED
Regim P Q
[MW] [MVAr]
Iarna 2012 / 2013 VSI 3822 1023
Vara 2012 / 2013 VDV 3211 1331

Consumatorii alimentati din RED reprezintd cca. 84,5% din consumul total
de putere activa la palierul de VDV 2012 si 87,1% din consumul total de putere activa
la palierul de VSI 2012-2013.

La elaborarea scenariilor privind evolutia consumului de energie electrica,
Transelectrica a avut in vedere previziunile macroeconomice disponibile, in principal
prognozele elaborate de Comisia Nationala de Prognoza privind evolutia PIB. La dema-
rarea studiilor de analiza a regimurilor de functionare, scenariile s-au actualizat la
nivelul prognozei din noiembrie 2012. S-a avut in vedere, de asemenea:

e proiectul “Elemente de Strategie energetica pentru perioada 2011-2035 - Directii
si obiective strategice in sectorul energiei electrice”, in care au fost mentionate
trei scenarii de evolutie economica pentru Romania in perioada 2010-2035:
Scenariul de referinta (baza), Scenariul nefavorabil 1 si Scenariul nefavorabil 2
(fig. 2.4.6);

e ,Studiu privind directiile de dezvoltare a RET din Roméania pentru perioada
2011-2035 - ca parte integranta a strategiei energetice nationale”, elaborat de
ISPE, in care autorii au elaborat, in a doua jumatate a anului 2011, o prognoza
proprie, pornind de la valorile realizate in anul 2009; se propunea un scenariu
de referinta (baza) privind ratele de crestere a consumului, apropiat de scenariul
de baza al Transelectrica si doud scenarii alternative pesimiste, cu rate mai mici
de crestere.

S-au modelat in final, pentru analiza prin calcul a regimurilor de functionare
a RET, un scenariu de baza si doua scenarii alternative, unul cu o crestere mai mica
a consumului si a surselor de productie si altul cu o implementare mai accentuata
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a obiectivelor strategice la nivel european, privind acoperirea consumului pe baza
surselor regenerabile si privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera.

T::'L Scenarii de evolutie a consumului intern net de energie electrica

in perioada 2008-2030
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Fig. 2.4.6. Scenarii de evolutie a consumului intern net de energie electrica
in perioada 2008-2030

Diminuarea consumului in zonele cu dezvoltare rapidad a surselor regenerabile
accentueaza necesitatea liniilor care transporta productia acestora catre alte zone
de consum sau stocare, deoarece capacitatea de absorbtie in consumul local scade,
iar acest tip de sursa este favorizata in competitia din piata de energie.

Directivele Uniunii Europene vizeaza o pondere de 20% a energiei din surse
regenerabile in consumul total de energie, la nivelul UE, pana in 2020. Participarea
Romaniei la aceasta directiva este sustinuta prin Legea 220/2008 pentru stabilirea
sistemului de promovare a producerii energiei din surse regenerabile de energie
(modificata si completata prin Legea 139/2010, OUG 88/2011, Legea 134/2012 si
OUG nr. 57/2013), care a fixat tintele nationale privind ponderea energiei electrice
produse din surse regenerabile de energie in consumul final de energie electrica in
anii 2010, 2015 si 2020 la 33%, 35% si, respectiv, 38%.

2.4.3. Reteaua de distributie al energiei electrice

Reteaua de distributie al energiei electrice (RED) este definita ca fiind reteaua
electrica de interes national si strategic, cu tensiunea de linie nominald cuprinsa
intre 1 si 110 kV, structura ei actuala fiind dificil de reprezentat, in figura 2.4.7. fiind
reprezentat sistemul energetic national (SEN) pentru nivelul de tensiune cuprins
intre 110-750 kV.

Retelele electrice de distributie prezinta un grad avansat de uzura fizica (circa
65%) a liniilor electrice de joasa, medie si inaltd tensiune, a statiilor de transformare
si a posturilor de transformare. La uzura fizica se adauga si uzura morald, 30% din
instalatii fiind echipate cu aparataj produs in anii '60. Consumul propriu tehnologic
in retelele de distributie ca valoare medie anuald este superioard mediei tarilor din
UE de 7,3%.
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Fig. 2.4.7. Reteaua de transport al energiei electrice

Pe teritoriul Romaniei exista opt zone de distributie corespunzatoare urmatoa-
relor regiuni geografice: Muntenia Sud, Muntenia Nord, Transilvania Sud, Transilvania
Nord, Oltenia, Moldova, Banat, Dobrogea. Toate cele opt zone au fost administrate
de catre operatorul de distributie (OD) Electrica SA, companie de stat, pana in 2005,
cand patru filiale au fost privatizate catre grupurile energetice E.ON (Germania),
Enel (Italia), CEZ (Cehia). In anul 2008 a fost privatizat si a cincea filiald catre grupul
italian Enel, la ora actuald pe teritoriul Romaniei operand urmatorii OD:

e Enel Distributie Banat,

e Enel Distributie Dobrogea,

e Enel Distributie Muntenia Sud,
e CEZ Oltenia,

e E.ON Moldova,

e Electrica Muntenia Nord,

e Electrica Transilvania Sud,

e Electrica Transilvania Nord.

Filialele de distributie a energiei electrice asigura distributia energiei electrice
si desfasoara urmatoarele activitati:
e tranzitul de energie electrica prin retele proprii;
e dispecerizarea energiei electrice;
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¢ modernizarea si retehnologizarea instalatiilor existente;
e extinderea automatizarii;
e cercetare-proiectare in domeniile de activitate.

Liberalizarea pietei de energie electrica, cresterea continua a numarului de
consumatori, cresterea asteptarilor acestora privind nivelul de siguranta in alimentarea
cu energie electrica, calitatea energiei electrice furnizate, cererea crescuta, din partea
producatorilor, de racordare a centralelor care folosesc resurse de energie regenerabile
(a generatoarelor eoliene, in mod special) constituie provocari carora distribuitorii
de energie trebuie sa le faca fata cu succes.

Accentul pus pe profit, in cazul pietei liberalizate de energie, a condus la
scaderea interesului pentru siguranta in alimentarea cu energie electrica a consuma-
torilor, avand in vedere faptul ca reducerea cheltuielilor de mentenanta genereaza
reducerea fiabilitatii sistemului. De asemenea lipsa investitiilor si a modernizarilor in
infrastructura energetica poate determina in viitor dificultati in operarea in conditii
de siguranta a sistemului.

In acest context, a devenit necesard o abordare noud a planificarii lucrrilor
de mentenanta pentru mentinerea in functiune a retelelor electrice, mai ales cd mente-
nanta a devenit una dintre activitatile cu cele mai mari costuri la nivelul companiilor
energetice.

Electrica SA asigura exploatarea si functionarea instalatiilor de distributie a
energiei electrice, a sistemelor de masura, protectie, automatizare si comanda-control
aferente, precum si a infrastructuri de Comunicatii si Informatica, iar principalele
obiective ale societatii sunt [Electrica2013]:

e cresterea gradului de siguranta in alimentarea consumatorilor distributie;

e reducerea consumului propriu tehnologic;

e dezvoltarea SCADA si a sistemelor de automatizare a distributiei;

e dezvoltarea sistemelor de telegestiune si transmitere la distanta a informatiilor
inregistrate In echipamentele de masura;

¢ implementarea sistemului integrat national,

¢ modernizarea sistemelor de comunicatii si transmisii de date.

in perioada 2005-2013 OD au derulat si finalizat lucrdri de mentenantd majore
pentru LEA astfel:

e s-au dat in folosint& linii noi de iT: LES 110 kV Timpuri Noi - Pajura in 2007,
LES 110 kV Panduri - Centru si LES 110 kV Fundeni - Timpuri Noi in 2008,
LES 110 kV Domnesti — Militari si LES 110 kV Filaret - Balta Alba in 2009,
LES 110 kV Otopeni - Timpuri Noi, LES 110 kV Otopeni - Laromet, LES 110 kV
CET Sud - Centru si LES 110 kV Fundeni — Nord in 2010, LES 110 kV Domnesti -
Arcuda si LES 110 kV Fundeni — Otopeni in 2011 realizate de Enel Muntenia;

e in 2013 planul Enel Muntenia a urmarit retehnologizarea statiilor de transformare:
110/10 kV Cringasi, 110/10 kV Drumul Taberei, 110/10 kV Militari, 110/10 kV
Titan, 110/10 kV Jilava, 110/10 kV Toporasi, 110/6 kV Dudesti, 110/20 kV
Popesti Leordeni, 110/10 kV Chitila, 110/20 kV Otopeni si modernizarea LEA medie
tensiune: 20 kV Sere Popesti, 20 kV Pantelimon, 20 kV CFR, 20 kV Militari 1,2,
20 kV Afumati, 20 kV Jilava, 20 kV Carne 1, 20 kV OLF Chiajna, 20 kV Clinceni,
20 kV Varteju, 20 kV Branesti, 20 kV Antimarek 2, 20 kV Oxigen, 20 kV Radar
Otopeni, 20 kV Mihailesti, 20 kV Avicola Afumati, 20 kV Solex, 20 kV Tarom;

e Enel Dobrogea a dat in folosintd in anul 2006 statia de inaltd tensiune de la
Calarasi;
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¢ in 2008 Enel Dobrogea a finalizat modernizarea statiei electrice de 110/20 kV
din Fetesti, iar in 2013 a finalizat lucrarile la statia 110/20 kV Neptun;

e in 2011 Enel Banat finalizeaza lucrarile de modernizare la statia de transformare
Padurea Verde din Timisoara;

e in 2008 EON Moldova a realizat prima linie electrica subterana (LES) de 110 kV
intre Hurmuzachi si Radauti;

¢ s-au modernizat de catre EON Moldova statijile de transformare: 110 kV Botosani
in 2008, 110 kV Moinesti, Hirlau, Pascani, Iasi, Saveni, Darabani, Targu Neamt,
Ciritei, Radauti in 2009;

e s-a construit de catre EON Moldova o noua statie de transformare in 2009 la
Miroslava;

e cele mai importante lucrari efectuate de CEZ Romania in anul 2007 au fost:
modernizarea LEA 110 kV Husnicioara - Motru si modernizarea posturilor de
transformare (PTA), retelei de JT si bransamentele aferente PTA1, PTA2, PTA3,
Garla Mare;

e modernizarea statiei 110/20 kV Craiova Centru de CEZ Romania in 2013;

e in perioada 2009-2011 Electrica a realizat lucrari de modernizare la: statia
110/MT Baia Mare 4, LES 20 kV Zalau, statia 110/20 kV Jucu, LEA 20 kV Gherla -
Geaca, statia 110/20 kV Sf. Gheorghe, statia 110/20 kV Dumbrava, statia
110/20 kV Vlahita, statia 110/20 kV Urleasca/Briila;

e Electrica a realizat lucrari de modernizare in 2011 la: LEA JT Telciu, LEA JT Cosbuc,
LEA 20 kV Livada, LEA 20 kV Seini, LEA 110 kV CEM Sibiu, LES 20 kV statie
Hipodrom-PA 30 Obor/Braila, LEA 20 kV SPPd3-Derivatie Corotisca/Brdila, LES
20 kV Braila Port-PT Maternitate, statia Lunca 110/20 kV, statia 110/20 kV
Jugureanu, LEA 110 kV Buzau Nord-Buzau Sud, LES 20 kV PT Caraiman -
PT Inspectoratul Silvic Focsani.

Pe langa lucrarile punctate mai sus, operatorii de distributie au efectuat si
lucrari de: extindere a retelei, modernizare linii JT, normalizare a tensiunii, modernizare
bransament, extindere sistem SCADA, modernizare post de transformare, trecere de
pe un nivel de tensiune pe altul.

Pentru perioada urmatoare operatorii de distributie urmaresc finalizarea sau
inceperea altor lucrari de modernizare, din care pot fi amintite:

e modernizarea de catre Enel a statiei de 110/10 kV Drumul Morarilor, retehnolo-
gizarea statiei de 110/10 kV Crangasi, retehnologizarea statiei 110/20/10 Jilava,
modernizarea LEA 110 kV Ilfov, modernizare LEA 110 kV Giurgiu, retehnologizarea
statiei de transformare 110/20/10 Chitila;

e modernizarea de catre CEZ a statiei de 110/20 kV Basarabi, modernizarea statiei
de 110/20 kV Bailesti, modernizarea statiei de 110/20 kV Galicea, modernizarea
statiei de 110/20 kV Bals, modernizarea statiei de 110/20 kV Alunu, modernizarea
statiei de 110/20 kV Berbesti;

e implementarea de catre E.ON Energie pana in 2015 a sistemului de monitorizare
SCADA in 26 de statii de transformare.

Necesitatea extinderii retelei sau a maririi capacitatii sale, in ceea ce priveste
puterea distribuitda duce la urbanizarea unor noi portiuni de teritoriu sau la modificarea
sau reconversia unor portiuni deja urbanizate, pe langa progresiva evolutie a sarcinilor
clientilor deja existenti. Modificarile urbanistice de mai sus pot varia de la simpla
realizare a alimentarii unor imobile rezidentiale pana la realizarea unor noi extinderi.
Urmatoarele interventii pe retea pot la randul lor sa varieze de la constructia unui
bransament, la realizarea unor posturi MT/JT sau, chiar si statii IT/MT.
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2.5. Planificarea extinderii RED in Romania

Activitatea de planificare privind dezvoltarea RED in cadrul SEN se realizeaza de
catre Operatorul de Distributie (OD), in conformitate cu strategia si politica energetica
nationald, in baza competentelor si atributiilor stabilite prin Legea Energiei Electrice
nr. 13/2007. Pentru elaborarea unui plan de extindere a sistemului electroenergetic
se porneste de la necesitatea satisfacerii cerintelor utilizatorilor in conditiile mentinerii
calitatii serviciului de distributie si de sistem si a sigurantei in functionare a sistemului
electroenergetic national.

Obiectivele activitatii de planificare a dezvoltarii RED sunt:

¢ asigurarea dezvoltarii RED astfel incat acestea sa fie corespunzator dimensionate
pentru distributia energiei electrice prevazute a fi tranzitata si elaborarea unui
plan de dezvoltare in perspectiva;

e asigurarea functionarii economice, in conditii de siguranta si securitate a RED,
si permiterea distributiei energiei electrice la niveluri de calitate corespunzatoare,
in toate punctele de delimitare, in conformitate cu standardul de performanta;

e concretizarea rezultatelor activitatii de planificare a dezvoltarii RED prin:

- initierea procedurilor necesare promovarii investitiilor noi in RED rezultate
ca eficiente;

- furnizarea de date si informatii necesare stabilirii tarifelor de distributie in
conformitate cu reglementarile in vigoare.

Planificarea dezvoltarii RED se face pe baza unui studiu de dezvoltare in
perspectiva, pe o durata medie de 5 ani si maxima de 10 ani, a retelei electrice
respective, studiu fundamentat tehnico-economic. Solutiile alese trebuie sa permita
dezvoltarea instalatiilor si dupa aceasta perioada, fara modificari esentiale, cu integrarea
elementelor principale ale retelelor existente (solutiile sa fie autostructurante).

Planul de perspectiva pe termen mediu (5 ani), respectiv actualizarile sale
anuale se supun spre avizare Autoritatii competente si reprezintd document cu caracter
public. Pe baza planului de perspectiva, OD intocmeste programul de investitii anual
pentru dezvoltarea si modernizarea RED, in conformitate cu prevederile reglementarilor
in vigoare.

Planificarea dezvoltarii RED trebuie sa asigure:

o distributia intregii cantitdti necesare de energie electrica pentru acoperirea
consumului de energie In zona prevazuta prin licenta, in conditii de siguranta si
eficienta economica, precum si realizarea serviciului public de asigurare a accesului
la RED in mod corect, transparent si nediscriminatoriu;

e corelarea actiunilor intre OD si restul participantilor la piata, referitor la orice
serviciu solicitat care poate avea impact asupra performantelor de siguranta
a SEN sau asupra racordarii utilizatorilor la RED;

e corelarea actiunilor OD cu prevederile planului de dezvoltare in perspectiva al
RET, privind oportunitatile zonale pentru racordare si utilizare a RED, in functie
de prognoza de dezvoltare a consumului si necesitatile de capacitati nou-instalate,
in scopul functionarii in conditii de siguranta si eficienta a SEN;

e evacuarea puterii din instalatiile producatorilor, inclusiv din instalatiile locale de
producere distribuita.

Datele necesare activitatii de planificare a dezvoltarii RED, apartinand unui OD,

sunt furnizate in mod obligatoriu acestuia de catre utilizatorii RED respective, dupa
cum urmeaza:
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o toti producatorii autorizati si/sau licentiati de catre Autoritatea competenta sau
in curs de autorizare;

e OTS si alti OD racordati la RED a OD respectiv;

¢ toti consumatorii de energie electrica racordati la RED;

o toti furnizorii de energie electrica, licentiati de catre Autoritatea competenta,
care utilizeaza respectiva RED.

Elaborarea planului de dezvoltare a RED are la bazd urmatoarele date de
intrare:

e prognoza de consum, pe o perioadda de minimum 5 ani, pusd la dispozitie
anual de catre furnizori si consumatori (inclusiv curbe de sarcina-tip pentru zile
caracteristice);

e prognozele de productie de energie electrica ale producatorilor existenti (maxi-
mum 10 ani);

e prognozele de productie si de consum de energie electrica ale altor utilizatori
RED existenti si viitori (maximum 10 ani);

¢ nivelul de siguranta care trebuie asigurat in functionarea SEN in ansamblu si pe
fiecare nod, conform normelor in vigoare;

o strategia dezvoltarii infrastructurii sistemului de telecomunicatii.

Pentru verificarea dimensionarii RED se au in vedere urmatoarele criterii
tehnice:
e criteriul economic;
e criteriul stabilitatii termice in regim de duratg;
o criteriul stabilitatii termice si dinamice in regim de scurtcircuit;
e criteriul caderii de tensiune admisibile.

Criteriul economic are in vedere, de reguld, minimizarea unui ansamblu de
cheltuieli actualizate la un acelasi an de referinta, ansamblu care insumeaza efortul
de investitii, cheltuieli anuale datorate pierderilor de putere si energie si cheltuieli
anuale ulterioare de exploatare, precum si eventuale daune.

Pentru dimensionarea RED de 110 kV care functioneaza intr-o schema cu
posibilitati de buclare, se utilizeaza si criteriul (N-1). Pentru liniile care evacueaza
energie de la centrale electrice la acest nivel de tensiune, centralele se considera cu
maxim si minim de putere in functiune. Pentru liniile radiale de 110 kV si instalatiile
de MT, gradul de rezervare se va stabili pe criterii economice.

2.6. Concluzii

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

Piata unica europeana de energie electrica a devenit o realitate, care implica
o dezvoltare si extindere corespunzatoare a sistemului electroenergetic european,
a retelei continentale de transport al energiei electrice. Planificarea extinderii optime
a acestei retele constituie o sarcina extrem de dificila si de mare raspundere, mai
ales daca se tine cont de costul investitiilor in acest domeniu, de efectele pe termen
lung si de implicatiile legate de protectia mediului.

Aspectele mentionate mai sus sunt valabile in totalitate si pentru retelele
de distributie (sistemele de distributie) a energiei electrice, ca parti componente ale
ansamblului SEE.
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Analiza atenta a situatiei actuale a RED a Romaniei evidentiaza doud aspecte
contradictorii: capacitatea de distributie al energiei electrice acopera practic cerintele
actuale de consum, dar majoritatea liniilor si statiilor electrice sunt sau se apropie
de limita duratei normale de functionare, fiind realizate la nivelul tehnic si tehnologic
al anilor '60-'80. Se remarca totusi ca starea tehnica reald a instalatiilor se mentine
la un nivel corespunzator ca urmare a faptului ca se desfdasoara un program riguros de
mentenanta si ca s-a impus un program sustinut de retehnologizare si modernizare
a instalatiilor si echipamentelor.

Datele privind evolutia consumului acopera o plaja larga de valori prognozate,
cu diferente foarte mari intre valorile "pesimiste" si cele optimiste. La fel se prezinta
situatia si cu noile capacitati "curate" de producere a energiei electrice, unele mai
realiste in privinta puterii instalate si a termenelor, altele usor "fanteziste". In conse-
cinta, si strategiile de extindere a RED trebuie sa tina cont de aceste aspecte, precum
si de cele legate de dezvoltarea durabild si de mediu (in concordanta cu normele si
politica UE in acest domeniu).

In continuare se prezinta o trecere in revista a contributiilor originale din cadrul
acestui capitol:

e realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic, al pietei de energie si al SEE;

e prezentarea intr-o maniera proprie, graduald, a evolutiei pietei de energie in UE,
a legislatiei europene in domeniu energetic, a cerintelor impuse prin dezvoltarea
durabila si protectia mediului;

o reliefarea necesitatii unei viziuni coerente asupra planificarii extinderii RED,
care sa aiba la baza o abordare riguroasa, luand in considerare toate aspectele
de interes tehnic si economic mentionate;

e prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuald si evolutia viitoare a SEN, in principal a retelei de distributie al
energiei electrice, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte
de Operatorii de Distributie;

e prezentarea sistematizata a evolutiei cadrului legal actual in domeniu, in con-
cordanta cu legislatia comunitara corespunzatoare;

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

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizata a metodelor actuale
de solutionare a planificarii extinderii optime a retelelor de distributie a energiei
electrice din cadrul sistemelor electroenergetice complexe. Este de mentionat faptul
ca problema in discutie este o problema de optimizare de mari dimensiuni, neliniara
(sau liniarizatd), de regula cu variabile atat reale, cat si intregi. Functia obiectiv are
in vedere in principal cheltuielile de investitii, la care se pot adauga cheltuielile de
functionare, cele legate de penalizarea congestiilor si a nealimentarii consumatorilor,
elemente care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in functionare, de capacitatea
disponibila de transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare a
investitiilor etc. Relatiile de restrictie acopera o gama larga de aspecte, in principal
tehnice si economice.

Metodele de solutionare sunt sistematizate in doua mari categorii:

¢ metode matematice de optimizare (programare liniara, programare liniara cu
numere intregi si mixta, programare neliniard, programare dinamica etc.) si
metode euristice

e meta-euristice de optimizare (algoritmi euristici constructivi, metode de tip Tabu
Search si Simulated Annealing, algoritmi evolutivi, algoritmi genetici, metode
de tip "roi", metoda coloniilor de furnici, sisteme expert, metode de tip ,branch
exchange” etc.).

Exista si posibilitatea utilizarii unor tehnici hibride, rezultate prin combinarea
a doua sau mai multe metode.

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

3.1. Metode matematice de optimizare

in aceastd formulare, planificarea extinderii RED este definitd ca o problema
matematica de optimizare de mari dimensiuni, unde se cauta acea solutie de extindere
pentru care valoarea functiei obiectiv este minima, cu respectarea unor relatii de
restrictie [Haffner2008].

Pentru solutionarea problemei de optimizare se pot utiliza modele mai simple
sau mai complicate, liniare sau neliniare: probleme de programare liniara clasica,
in numere intregi sau mixte [Aoki1990], [Nara1992], [Vaziri2004], [Haffner2008],
[Khodaei2010], [Lotero2011], programarea neliniara [Cossi2009], [El-Khattam2005],
[Fan1996], [Ramirez2001], [Tang1996], [Vaziri2004b], programare dinamica [Youssef
1988], [Blanchard1996], [Fletcher2007], [Gonen1987], [Kuwabaral997], [Naral991],
[Ramirez1991].
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40 Modalitati de solutionare a planificarii extinderii RED - 3

3.1.1. Programare liniara, programare liniara in numere intregi
si mixta

in 1990 Aoki formuleazd problema de planificare a extinderii retelelor de
distributie ca o problema de programare liniard mixta (cu variabile intregi si reale).
[Aoki1990]. Relatiile de restrictie sunt liniare, cu variabile reale (cu variatie continuad).
Ele se refera la:
fncarcarile maxim admisibile ale liniilor electrice si ale transformatoarelor;
valorile tensiunilor in nodurile retelei;
bilantul de puteri pe ansamblul sistemului de distributie;
asigurarea unei configuratii radiale (in scopul reglarii facile a dispozitivelor de
protectie prin relee).

Functia obiectiv vizeaza minimizarea cheltuielilor totale anuale, compuse din
costurile de investitii si cele de exploatare (calculate prin intermediul pierderilor de
putere activa in retea).

Costul investitiei are trei componente: costul de constructie a statiei si
cel al transformatorului (daca este cazul), respectiv costul liniilor electrice. Acestea
din urma cuprind atat o componenta fixa, independenta de lungimea liniei, cat si
una variabild, proportionala (dependenta liniar) cu lungimea.

Optimizare este "statica", intr-un singur pas, pe baza unui regim de functionare
de tip maxim, de la sfarsitul perioadei de analiza. Solutiile de extindere a retelei
sunt alese dintr-o multime de solutii posibile, cunoscute aprioric, toate liniile
electrice fiind de acelasi tip (nivel de tensiune, sectiune, numar de circuite).

La fel ca in [Aoki1990], in [Nara1992] problema de extindere a RED este
formulata ca o problema de programare liniara mixta, deosebirea constand in faptul
ca algoritmul de rezolvare de tip ,branch exchange” aici este multi-etapizat. Cu alte
cuvinte, se face o abordare dinamica a problemei planificarii extinderii RED.

[Vaziri2004] trateaza problema extinderii RED ca o problema de optimizare
abordata in mai multe faze. Se utilizeaza o serie de elemente specifice din teoria
grafurilor, operand cu concepte orientate [Kilyeni2012].

Se porneste de la ideea ca scopul principal al extinderii RED este de a satisface
cerintele consumatorilor in conditii de fiabilitate maxima, cu costuri rezonabile.
Analiza se refera atéat la retelele de distributie, cat si la statiile electrice aferente.

Definirea de principiu a functiei obiectiv si maniera de formulare a relatiilor
de restrictie este foarte asemanatoare cu cea din [Aoki1990], [Nara1992].

Investigarea naturii si ordinului de marime a costurilor fixe si a celor variabile
(in functie de lungimea liniilor electrice) arata ca functia obiectiv neliniara (de regula
patratica, adica forma polinomiala de gradul 2) poate fi aproximata cu precizie relativ
buna printr-o functie liniara simpla. Noua tehnica elimina nevoia de liniarizare con-
ventionala a FOB. Formularea finala multi-etapizata conduce tot la un model de
programare liniara mixta, la rezolvarea unor faze utilizandu-se si elemente din
cadrul teoriei grafurilor.

[Haffneri2008] utilizeaza tot o abordare quasi dinamica, pentru un orizont de
timp relativ lung, aspectul de noutate fiind legat de includerea efectului noilor surse
de generare distribuita.

Spre deosebire de lucrarile anterioare, problema extinderii RED este privita
mai nuantat. Conceptul de extindere utilizat are un sens mai larg, mult mai apropiat
de situatiile reale. Se iau in considerare urmatoarele posibilitati de "extindere" (mai
bine spus de "dezvoltare") a RED:
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marirea sectiunii conductoarelor deja existente ("intarirea" retelei);
introducerea de noi linii electrice cu diferite sectiuni ale conductoarelor;
instalarea de noi statii;

cresterea capacitatii statiilor existente;

luarea n considerare a capacitatii disponibile pentru generarea distribuita.

Functia obiectiv este definita in maniera prezentata anterior, cu observatia
ca se tine cont si de costul surselor distribuite. Problema de optimizare liniara mixta
este solutionata cu un algoritm de tip "branch and bound" [Kilyeni2012].

Un model de rezolvare a problemei de planificare a extinderii retelei de
distributie in mai multe trepte este prezentat si in [Lotero2011]. Functia obiectiv
cuprinde costul actualizat al investitiei referitoare la consolidarea, inlocuirea sau
addugarea de linii electrice si statii de transformare, costul pierderilor de putere activa
si costurile de functionare si intretinere. Functia obiectiv neliniara este aproximata
printr-o functie liniara pe portiuni, rezultand un model liniar mixt cu variabile intregi,
care se rezolva folosind metodele standard ale programarii liniare. Modelul permite
gasirea mai multor solutii, in plus fatd de cea optima, dar relativ apropiate in ceea ce
priveste valoarea FOB. Astfel factorii de decizie pot alege solutia practicd finala dintr-o
gama mai larga de posibilitati. In plus fata de problema de optimizare, se determina
o serie de indicatori de fiabilitate si costurile asociate, pentru fiecare solutie, bazat
pe modelul reglementat utilizat in Brazilia. Astfel este posibil sa se compare atat
impactul asupra costurilor legate de utilitdti atunci cand autoritatea de reglementare
aplica sanctiuni pentru neindeplinirea indicilor de fiabilitate, cat si impactul asupra
costurilor de la clienti pentru daunele provocate de intreruperi in sistem. Rezultatele
numerice si discutiile vizeaza o retea test de 27 de noduri.

3.1.2. Programare neliniara

In [Fan1996] se asociazd problema discutatd cu cea a reconfigurarii retelelor
de distributie a energiei electrice, abordarea teoretica referindu-se la o retea simpl3,
cu o singura bucla. Aceasta lucrare incearca sa ofere o descriere analitica si o intelegere
sistematica cu privire la analiza calitativa a problemei, studiile ulterioare referindu-se
la generalizarea metodei pentru cazul retelelor buclate complex. Modelul matematic
la care se ajunge reprezinta o problema de optimizare neliniarda mixta (variabile de
tip real si de tip intreg). Abordarea se considera mai avantajoasa decat una euristica.
Se discuta si solutia liniarizarii modelului matematic.

[Tang1996] propune o noua abordare, multi-etapizata ("dinamica") pentru
extinderea optima a sistemelor de distributie a energiei electrice. Modelul matematic
la care se ajunge este tot neliniar, cu variabile mixte (reale si intregi). Functia obiectiv
include cheltuielile de investitie si de exploatare (inclusiv costul pierderilor), cat si
cele legate de siguranta in functionare (intreruperile in alimentarea consumatorilor,
separatoarele sub sarcind necesare etc.)

[Ramirez2011] foloseste tot un model mixt-intreg si neliniar, cu o functie
obiectiv multipla, asa cum s-a precizat in paragraful anterior. Acest model de opti-
mizare multiobiectiv este asemanator cu cel care a fost aplicat in maniera "statica"
(o sigura etapa), "pseudo-dinamica" si "dinamica" (mai multe etape) in [Sun1982]
si [Ramirez1991].

[Fletcher2007a] introduce un nou model de planificare a extinderii retelelor
de distributie care ofera solutia optima pentru finalul unei anumite perioade, intr-un
orizont finit de numar de ani. Rezulta un model de "problema de programare neliniara
continua". Aplicatiile se refera la sisteme complexe de distributie a energiei electrice
dintr-o zona a SUA.
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3.1.3. Programare dinamica

n

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

In [Ramirez1991] se prezinta un prim model (de baza) de planificare a extinderii
retelelor de distributie, urmat de unul extins, bazat pe o abordare pseudo-dinamica.
In acest mod rezulta o solutie "globald" de extindere, care rezolva simultan atéat
dimensionarea si localizarea cat si temporizarea solutiilor de extindere propuse.
Modelul "pseudo-dinamic extins" utilizeaza doar un bilant global de puteri (fara o
analiza in detaliu, neliniara, a circulatiei de puteri), cu o verificare relativ simpla a
caderilor de tensiune si a incarcarii elementelor de retea (limitele maxim admisibile
din punct de vedere termic). Metoda permite si elaborarea unor solutii apropiate de
cea optima, pe baza experientei proiectantilor.

[CIGRE1995] recomanda utilizarea programarii dinamice stocastice, care
permite o abordare flexibila a momentelor in care se adopta deciziile de extindere.
De asemenea, se propune combinarea abordarii dinamice cu tehnici de cautare
euristice.

3.2. Metode euristice si meta-euristice

Metodele euristice si meta-euristice sunt utilizate din ce Tn ce mai des pentru
rezolvarea diverselor probleme de optimizare, reprezentand o alternativa viabila la
metodele matematice de optimizare. Termenul ,euristic” este folosit pentru a descrie
toate acele metode alternative de optimizare, care, spre deosebire de abordarea clasic3,
determina solutia printr-o serie de aproximari, algoritmul evoluand pe baza unor
norme logice sau empirice. Euristica a fost initial bazata in principal pe cunostintele
si experienta specialistilor, avand scopul de a explora spatiul de cautare a solutiilor
intr-un mod convenabil.

In cazul problemei de extindere a retelelor de distributie, metodele euristice
se aplica prin generarea unor solutii posibile, evaluarea si selectarea acestora, pana
cand algoritmul de generare nu mai este in masura sa gaseasca o varianta mai buna
(pe baza criteriilor de evaluare). Criteriile de evaluare, la fel ca la metodele clasice,
includ de obicei costurile de investitii si cele de functionare. Abordarile mai recente
adauga la FOB si eventualele costuri legate de siguranta in functionare, de capacitatea
disponibila de incarcare a elementelor de retea, de probleme de mediu etc.

Pentru rezolvarea problemei extinderii retelelor de distributie a energiei
electrice au fost propuse o serie de metode euristice si meta-eurisitce cum ar fi:
algoritmi euristici [Shirmo01992], [Carreno2008], [Lavaroto2010], cautare de tip
tabu ("tabu search") [Cossi2009], recoacere simulata ("simulated annealing")
[Jonnavithula1996], [Gallego1998], [Nahman2008], algoritmi genetici [Miranda1994],
[Rosado1998], [Najafi2009], [Martins2011], [Wang2011], metoda coloniilor de
furnici [Gomez2004], algoritmi evolutivi [Carvalho2000], [Dorado2002], [Yang2008],
sisteme expert [Chen1989], [Hsu1990], algoritmi de tip "branch exchange" [Nara1992],
[Goswamil997], [Miguez2002] etc.
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3.2.1. Algoritmi euristici constructivi

In [Shirmo1992] este descris principiul unei metode euristice de a repune in
functie portiunile izolate ale unui sistem de distributie prin reconfigurarea retelei.
Metodologia stabileste un numar minim posibil de comutari necesare pentru a
repune in functiune ramurile retelei care sunt izolate din cauza intreruperilor fortate
sau programate. Problema discutata este o problema de programare neliniard mixta
(cu variabile intregi si reale), pentru care solutionarea cu metodele specifice modelarii
matematice clasice este foarte laborioasa. Dezavantajul metodei propuse constd in
faptul ca solutia depinde foarte mult de configuratia initiala a retelei.

[Lavaroto2010] propune utilizarea unui algoritm euristic constructiv pentru
solutionarea problemei planificarii extinderii sistemelor de distributie a energiei electrice.
La fiecare iteratie se solutioneaza o problema de programare neliniara pentru a obtine
valoarea unui indice de sensibilitate, pe baza caruia se adauga la sistemul de distributie
un nou element de retea (linie electrica sau transformator). PPN se obtine prin
"relaxarea" variabilelor intregi (binare) - inlocuirea lor cu variabile reale limitate
la domeniul [0, 1]. Functia obiectiv cuprinde atat cheltuielile de extindere, cat si cele
legate de functionarea sistemului (costul pierderilor de putere activa). Relatiile de
restrictie vizeaza puterile consumate prognozate, valorile tensiunilor, limitele de
incarcare a elementelor de retea, caracterul radial al retelei etc. Solutionarea PPN se
realizeaza cu un instrument soft de firma (KNITRO 5.2 — Nonlinear Interior-point Trust
Region Optimizer [Byrd2006]). Avand in vedere faptul ca algoritmul euristic constructiv
determina de reguld o solutie quasi optima, calculul se finalizeaza printr-o tehnica
locala de imbunatatire a solutiei. Studiile de caz vizeaza doua sisteme de distributie
test (23, respectiv 54 noduri) si un sistem de distributie real (136 noduri).

3.2.2. Recoacere simulata (Simulated Annealing)

Algoritmul de recoacere simulata (Simulated Annealing — SA) este o metoda
de optimizare utilizdnd analiza combinatorie, care are la baza fenomenele termo-
dinamice care apar la incalzirea unei bucati de metal si racirea controlata a acestuia,
cu scopul de a creste dimensiunea cristalelor care il compun, reducandu-i astfel defectele.
Caldura face ca atomii sa se desprinda de pe pozitiile lor initiale (un minim local
al energiei interne), acestia deplasandu-se aleator catre stari cu energie mai mare.
Racirea lenta le da mai multe sanse de a gasi configuratii in care energia interna este
mai mica decét cea initiala.

Prima aplicare a unei asemenea metode la planificarea configuratiei optime
a retelelor de distributie este prezentata in [Jonnavithula1996]. Studiile de caz se
refera la sisteme test, cu mentiunea ca algoritmul propus se poate adapta si pentru
studiile de extindere a unor retele existente.

In [Gallego1998] sunt precizate alte doua aspecte importante ale recoacerii
simulate: reprezentarea spatiului de cdutare si un mecanism de tranzitie care regle-
menteaza modul in care spatiul de cdutare este explorat. Metoda de tip SA a fost
comparata cu un algoritm genetic si cu algoritm de tip tabu search.

[Nahman2008] prezinta o metoda de optimizare a planificarii retelelor electrice
de distributie bazandu-se pe o combinatie intre un algoritm de tip SA si o metoda de
gradient utilizata pentru solutionarea problemelor de programare neliniard. Se porneste
de la o configuratie care include toate liniile care pot fi construite practic. Initializarea
solutiei se realizeaza prin utilizarea metodei de gradient, iar imbunatatirea ei se face
utilizdnd un algoritm de recoacere simulatda. FOB vizeaza minimizarea cheltuielilor
totale anuale, care cuprind costurile de investitie, cat si cele legate de pierderile de
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energie activa si de riscurile de nealimentare a consumatorilor. Aplicatiile se refera
la planificarea unor sisteme de distributie noi, dar metoda propusa poate fi aplicata
si la extinderea unor retele de distributie existente, inclusiv cu luarea in considerare
a generarii distribuite.

3.2.3. Cautare de tip tabu (Tabu Search)

Cautarea de tip tabu (Tabu Search — TS) este o metoda iterativa de determinare
a optimului, in care se porneste de la o solutie initiald fezabild si se incearca imbuna-
tatirea ei prin cautari locale succesive intre "vecini". Procesul de cdutare se considera
terminat atunci cand solutia nu se mai poate imbunatati. Drept "vecin" se considera
o solutie care prezinta deosebiri mici fata de cea in jurul careia se face cautarea.

Cdutarea tabu are elemente comune cu recoacerea simulata. Pornind de la
starea curenta se genereaza mai multi candidati, unul dintre ei devenind noua stare
curenta. Se foloseste istoria procesului de cautare pentru a clasa anumite miscari ca
fiind interzise (tabu). Lista tabu a cautarii este dinamica si integreaza componente
de memorie lunga si de memorie de scurta durata. Cele doua componente ale memoriei
tabu asigura un echilibru intre explorarea spatiului solutiilor (diversificarea cautarii)
si gasirea unor optime locale (intensificarea cautarii sau explorarea solutiilor deja
gasite). Ea se aplica pentru probleme discrete de optimizare.

[Gallego1998] prezinta o comparatie intre un algoritm genetic, un algoritm
de tip SA si un algoritm de tip cautare tabu. Se precizeaza faptul ca se efectueaza o
cautare mai agresiva in cazul algoritmului TS decét in cazul SA si GA. O caracteristica
esentiala a algoritmilor de cautare tabu este excluderea directa a alternativelor de
cautare clasificate temporar ca interzise. Utilizarea memoriei devine cruciala in cazul
acestor algoritmi, spre deosebire de SA.

In [Cossi2009] se prezintd o metoda de planificare pe termen scurt (1-5 ani)
a retelelor de distributie de joasa tensiune. Se refera atat la retelele noi de distributie,
cat si la extinderea celor deja existente. Modelul matematic rezultat constituie o
problema de programare neliniard mixta (cu variabile intregi si reale). FOB include
atat cheltuielile de investitie, cat si cele de exploatare, relatiile de restrictie fiind cele
mentionate in paragraful 3.2.1. Problema de optimizare este rezolvata cu un algoritm
de tip TS, atat pentru structuri radiale, cat si pentru structuri slab buclate. Studiul
de caz se refera la o retea de 75 de noduri.

3.2.4. Sisteme expert

Sistemele expert fac parte din metodele de inteligenta artificialda care incearca
sa simuleze modalitatea de luare a deciziilor a unui expert uman. Ele sunt proiectate
pentru a rezolva probleme complexe prin folosirea rationamentului si nu prin urmarirea
unei proceduri, cum este cazul in programarea matematica conventionald. Un sistem
expert are o structurd unica, diferita de programele traditionale, si este divizat in
doud componente: una fixd, independenta de sistemul expert, numita masina de
inferenta, si una variabild, reprezentata de baza de cunostinte.

Un sisteme expert a fost utilizat pentru solutionarea planificarii extinderii
retelelor electrice de distributie in [Chen1989]. S-a elaborat un sistem expert bazat
pe reguli, utilizand limbajul Prolog, pentru alocarea sau realocarea consumului
(cu alte cuvinte reconfigurarea retelei) in studiile de planificare a extinderii. Aplicatia
se refera la un sistem de distributie din Taiwan, care cuprinde trei puncte de alimentare
si 28 de linii electrice. Functia obiectiv include atat cheltuielile de investitie, cat si pe
cele legate de costul pierderilor, alaturi de cuantificarea unor elemente legate de
siguranta in alimentare a consumatorilor.
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[Hsu1990] continuda abordarea prezentata anterior, utilizeaza o tehnica de
tip sistem expert tot pentru planificarea extinderii retelelor de distributie. Elementul
de noutate se refera la un algoritm mai eficient de reconfigurare (alocare si realocare
a consumatorilor) si la perfectionarea programului elaborat in limbajul Prolog, in
sensul unei interfete mai prietenoase pentru utilizator.

3.2.5. Algoritmi evolutivi. Algoritmi genetici

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

in functie de modul in care este construitd populatia si cum este implemen-
tata evolutia, tehnicile de calcul evolutiv se incadreaza intr-una din categoriile:

a) algoritmi genetici (AG), care se folosesc in special pentru rezolvarea unor probleme
de optimizare discretd (combinatorie), unde populatia este reprezentata de stari
din spatiul problemei codificate binar, iar principalii operatori sunt cei de incrucisare
si selectie, cel de mutatie avand probabilitate mica de aplicare;

b) algoritmi evolutivi (AE), care au fost concepute initial pentru a rezolva probleme
de optimizare continua, unde populatia este constituita din elemente din domeniul
de definitie al functiei obiectiv. Operatorul principal este cel de mutatie, dar este
folositd si recombinarea. Pentru strategiile evolutive au fost dezvoltate scheme de
adaptare a parametrilor de control (auto-adaptare).

in [Carvalho2000] este propusd abordarea unui algoritm evolutiv pentru a
rezolva problema de planificare a extinderii RED intr-un scenariu care sa tina cont si
de incertitudinea evolutiei consumului. Pana in acest moment s-au publicat numai
lucrari care vizau scenarii deterministe. Rezolvarea se modifica in maniera urmatoare:
in prima etapa se cauta doar solutia de investitii care minimizeaza costurile agteptate,
actuale si viitoare. In a doua etapa problema completata cu elementele de incertitudine
se descompune intr-un set de probleme deterministe.

Un algoritm evolutiv este propus si in [Dorado2002] pentru planificarea rete-
lelor de distributie urbane, de medie tensiune, de mari dimensiuni, fiind testat pe
un sistem real din Spania. Este abordata si problema reconfigurarii, in sensul minimizarii
pierderilor de putere activa. Functia obiectiv consta in minimizarea pierderilor de putere
activa, in conditiile respectarii RR legate de nivelul de tensiune si de capacitatea de
incarcare a elementelor de retea. Daca se are in vedere extinderea retelei de distributie
(intr-o abordare "statica"), la FOB se adauga si costul noilor elemente de retea.
Lucrarea ofera o descriere in detaliu a elementelor caracteristice ale algoritmului
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evolutiv propus: stabilirea populatiei initiale, operatorii de mutatie, de incrucisare,
de selectie, functia obiectiv, criteriul de terminare a calculelor, cautarea unui drum
intre doud varfuri ale grafului asociat problemei de planificare a extinderii.

In [Yang2008] este propusa ca metoda de solutionare a problemei planificarii
extinderii optime a RED un algoritm evolutiv diferential, pentru care optimul global
se obtine printr-o tehnica de tip "fitness sharing". Algoritmul se dovedeste a fi exact,
rapid si robust. Principala problema la aplicarea AE pare a fi asigurarea diversitatii
populatiei cand se ajunge in zona unui minim local sau chiar a minimului global.
Lucrarea prezinta o serie de modalitati de surmontare a acestei probleme: utilizarea
unor metode de mutatie care implementeaza tehnici de tip "fitness sharing" in procesul
de solutionare. Modificarile propuse sunt verificate si "acordate" pe o serie de functii
test consacrate inainte de a fi utilizate efectiv la solutionarea planificarii extinderii RED.

Planificarea extinderii retelelor de distributie de mari dimensiuni este dificila
si complexd. In [Najafi2009] se propune un algoritm genetic imbuntatit pentru
a determina amplasarea optima a statiilor electrice si extinderea si reconfigurarea
retelei electrice de distributie Tn conditiile asigurarii puterii cerute de consumatori si
a rezolvarii problemelor de lipsa de alimentare, evident la un pret rezonabil. Functia
obiectiv cuprinde cheltuielile de investitie si cele de exploatare, cu respectarea tuturor
restrictiilor geografice legate de amplasarea statiilor electrice si de traseul liniilor
electrice. Metoda se poate aplica atat la planificarea unor retele noi, cat si la
extinderea celor existente.

in [Wang2011] est introdus un algoritm genetic echilibrat asociat cu metoda
DEA (Data Envelopment Analysis). Abordarea este "statica", in mai multe etape,
in sens prospectiv, cu considerarea incertitudinilor legate de evolutia consumului.
AG echilibrat propus de lucrare asigura diversitatea solutiei, iar metoda DEA modi-
ficata faciliteaza compararea facila si flexibila a solutiilor evitdnd necesitatea unor
factori de ponderare exacti pentru diversele componente ale FOB. Abordarea in
mai multe etape implica analiza unui numar mare de solutii posibile care rezulta pe
baza primei (primelor) etape, ceea ce poate insemna un timp de calcul exagerat.
AG echilibrat poate accelera acest proces prin exploatarea structurii generationale
a cautarii bazate pe AG in scopul generarii eficiente a solutiilor de extindere pe baza
multimii solutiilor din primele etape.

3.2.6. Metoda coloniilor de furnici

Principiul care sta la baza metodei coloniilor (Ant Colony System - ACS) de
furnici este inspirat din comportamentul de cautare a sursei de hrana al acestora.
in cazul coloniilor de furnici, acestea efectueaz3 initial o cdutare aleatorie dupd hran3
in jurul cuibului, ca apoi, dupa ce aceasta a fost gasita, drumul dintre cuib si sursa de
hrana sa fie marcat cu feromoni. Cea mai scurta cale dintre cuib si mancare prezinta
nivelul cel mai ridicat de feromoni, fiind cel mai frecventat drum; de aici rezultand ca
feromoni, contribuind in continuare la consolidarea drumului cel mai scurt. Acest mod
este unul simplu si eficient de rezolvare a problemelor de tip drum de valoare minima
intr-un graf.

In [Gomez2004] modelul coloniilor de furnici a fost utilizat pentru planificarea
extinderii retelelor de distributie. FOB include atat cheltuielile de investitie, cat si
cele de exploatare, relatiile de restrictie fiind cele mentionate in paragraful 3.2.1
[SumIm2009b]. Analiza se face pe baza prognozei puterii consumate pentru o anumita
perioada (10-15 ani), remarcandu-se faptul ca se utilizeaza o circulatie completa de
puteri in c.a. (este una dintre foarte putinele lucrari care procedeaza in aceasta maniera).
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Aplicatiile se refera la doua sisteme test: primul de 35 kV, cu 23 noduri, al doilea de
10 kV, cu 201 noduri. Se apreciaza ca rezultatele obtinute reflectd un potential ridicat
al acestei metode meta-euristice, ceea ce este incurajator pentru cercetarile ulterioare
in domeniu.

3.2.7. Metoda "branch exchange"

In [Aoki1990] se utilizeaza o tehnicd euristica de tip "branch exchange"
(schimbarea arcului — in termeni de teoria grafurilor arcul reprezenta o linie de distri-
butie a energiei electrice, graful fiind asociat ansamblului sistemului de distributie)
pentru planificarea extinderii retelelor electrice de distributie. Formularea problemei
"statice" de optimizare a fost prezentata in paragraful 3.1.1, unde s-a concluzionat
ca este vorba de o problema de programare liniarda mixta (variabile intregi si reale).
Metoda are la baza algoritmul de tip "branch and bound" utilizat in [Gonen1981]
pentru solutionarea PPL.

Metoda propusa incorporeaza avantajele unei tehnici clasice de solutionare a
PPL mixte [Kilyeni2012] cu algoritmul euristic de tip "branch exchange". Acest concept
reflecta faptul ca in reteaua de distributie radiald se inchide o bucla (se adauga o linie
electrica) si se elimina o alta linie electrica din bucla, pentru a asigura, a mentine
caracterul radial al ansamblului retelei. Daca relatiile de restrictie sunt indeplinite, se
calculeaza noua valoare a FOB. Daca noua solutie este mai buna, calculul se continua
cu aceasta configuratie; in caz contrar se revine la solutia anterioara. Procedura se
repetad iterativ pana cand nu mai exista alta cale de a reduce valoarea FOB.

Determinarea celei mai bune modificari posibile (care conduce la cea mai
accentuatd scadere a valorii FOB) se realizeaza printr-o pivotare de tip Gauss in
tabloul simplex [Kilyeni2012]. Alegerea pivotului se realizeaza pe baza minimizarii
incalcarii relatiilor de restrictie, daca exista asemenea incalcari, respectiv a costului
noii solutiji, impreuna cu maximizarea nivelului de tensiune (in limitele admise, in scopul
reducerii pierderilor), daca nu exista violari ale relatiilor de restrictie.

Metoda a fost testata pe doua retele radiale (de 5, respectiv 59 de noduri),
constatandu-se eficienta sa comparativ cu modelul clasic de programare liniara mixta.

[Nara1992] propune un algoritm de tip "branch exchange" multi-etapizat
pentru a rezolva problema planificarii extinderii retelelor electrice de distributie.
Abordarea multi-etapizata este sugerata si de caracterul similar al operatiilor de
reconfigurare sau restaurare a sistemului de distributie. Dupa o prima etapa de aplicare,
soldata cu obtinerea unui minim local, se trece la a doua etapa, a treia etapa s.a.m.d.
In aceste conditii se ajunge la o analiza combinatorie quasi-exhaustiva, ceea ce
fnseamna sanse sporite pentru gasirea optimului global. Totusi, trebuie gasita o solutie
rezonabila de compromis intre volumul de calcule si castigul suplimentar obtinut
la valoarea FOB. Valabilitatea si eficacitatea metodei propuse sunt demonstrate prin
teste numerice pentru un exemplu de sistem la scara reala.

In [Goswamil997] o metoda de tip "branch exchange" este aplicata in doua
etape: in prima etapd, denumita "branch exchange" intrazonal, metoda se aplica la
tronsoanele alimentate din aceeasi statie. In a doua etapa, denumita "branch exchange"
interzonal, metoda se aplica luand in considerare succesiv statiile "adiacente" (vecine).
Etapa intrazonala determina configuratia optima a retelei aferente fiecarei statii, iar cea
interzonala determina zona de servicii optime a fiecarei statii. Dupa fiecare pas al
celor doua faze se efectueaza un calcul de circulatie de puteri. Tehnica de schimbare
a ramurii, aplicatd pentru reconfigurarea retelei de distributie, transforma de fapt
o retea radialad intr-o retea buclata. Structura radiald este restaurata din nou prin
deschiderea unor alte linii ale retelei, astfel incat valoarea functiei obiectiv sa scada
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cat mai accentuat, cu respectarea RR. Aplicatiile se refera la doua sisteme test de
dimensiuni reduse.

[Miguez2002] propune un algoritm de tip "branch exchange" imbunatatit
pentru planificarea retelelor de distributie de mari dimensiuni, care poate fi utilizat si la
studiile de extindere. Prima parte a metodei este practic similard cu cea prezentata
anterior. Ameliorarea se refera la adaugarea unei etape suplimentare, bazata pe
determinarea unui arbore de tip Steiner [Bykra2010]. Conform teoriei grafurilor,
este vorba de un arbore de valoare minima legand un anumit numar de noduri, cu
posibilitatea de a adauga noduri suplimentare (noduri de "transfer" in acceptiunea
problemei discutate). Evident, la FOB a problemei de tip Steiner trebuie adaugata
si componenta care tine cont de circulatia de puteri (pierderile de putere activa).
Aplicatiile se refera la sisteme de distributie complexe (sute sau chiar mii de noduri),
solutia fiind cu certitudine doar quasi-optima.

3.3. Concluzii

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizata a metodelor
actuale de solutionare a planificarii extinderii optime a retelelor complexe de distributie.
Problema in discutie este o problema de optimizare de mari dimensiuni, neliniara
(sau liniara intr-o prima aproximatie), de regula cu variabile atat reale, cat si intregi
(posibil binare). Functia obiectiv are in vedere in principal cheltuielile de investitii, la
care se pot adauga cheltuielile de functionare, cele legate de penalizarea nealimentarii
consumatorilor, precum si elemente care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in
functionare, de capacitatea totala de transfer, impactul asupra mediului etc. Relatiile
de restrictie acopera o gama larga de aspecte, in principal tehnice si economice.

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

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

Se remarca, in mod critic, faptul ca foarte putine lucrari utilizeaza un calcul
complet de circulatie de puteri in c.a., cu toate ca posibilitatile oferite de tehnica
actuala de calcul permit acest lucru. La fel ca in [Cristian2013a] si [Solomonesc2013],
si in aceasta lucrare de doctorat se va utiliza calculul riguros al circulatiei de puteri.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

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

o focalizarea unei atentii speciale asupra metodelor de solutionare bazate pe
tehnici de inteligenta artificiala;

e pregdtirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate, inclusiv recomandarea
de a utiliza un calcul complet de circulatie de puteri in c.c.
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4. TEHNICI DE INTELIGENTA ARTIFICIALA

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea tehnicilor de inteligenta artificiala, in
scopul alegerii celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii retelelor
electrice de distributie. In primul subcapitol se prezintd o sintez& a evolutiei algoritmilor
de tip roi (Particle Swarm Optimization - PSO) si a particularitatilor acestora, precum
si modelele matematice aferente. Al doilea subcapitol se refera la Algoritmii Genetici (AG),
prin prisma incadrarii lor in calculul evolutiv, a prezentarii aspectelor teoretice si
elementelor practice de implementare.

4.1. Particle Swarm Optimization (PSO)

4.1.1 Calculul evolutiv. Inteligenta de tip roi

Algoritmii evolutivi fac parte din categoria tehnicilor euristice si stocastice de
optimizare, bazate pe principiile teoriei evolutiei naturale. Domeniul de investigare al
algoritmilor evolutivi este cunoscut sub numele de ,calculul evolutiv”, acesta fiind un
subdomeniu al inteligentei artificiale [SumIm2009]. Calculul evolutiv are caracter
iterativ si implica dezvoltarea unei populatii care este ghidata, pe baza unei cautari
aleatoare pentru a atinge scopul dorit. Astfel de procese sunt adesea inspirate de
mecanismele biologice ale evolutiei [wikiEC].

Orice algoritm de calcul iterativ incepe cu stabilirea unei populatii initiale.
Iteratiile, repetate pana la indeplinirea conditiei de terminare a procesului de calcul,
cuprind urmatoarele elemente: evaluarea populatiei curente, efectuarea unei selectii,
efectuarea fincrucisarii (recombinarii), aplicarea mutatiei, actualizarea populatiei.
Cu exceptia procedurii de evaluare, care este de obicei bazata pe analiza valorii unei
functii obiectiv, restul procedurilor si operatiilor diferentiaza algoritmii particulari de
calcul evolutiv.

Inteligenta de tip roi (swarm) [Beni1989]) desemneazd o forma de inteligenta
specifica unui sistem colectiv format din indivizi relativ simpli, autonomi (fiecare
individ reprezinta un subsistem care interactioneaza cu mediul inconjurator fara
a urma un plan prestabilit), care este capabil sa se auto-organizeze, in urma inter-
actiunilor cu caracter local de tip individ-individ, precum si de tip individ-mediu
inconjurator. Organizarea sistemelor de tip roi se produce descentralizat, adica fara
influente externe cu caracter coercitiv [Berian2010].

In esentd, inteligenta de tip roi reprezinta o colectie de algoritmi inspirati din
naturd, care se incadreaza in domeniul calculului evolutiv. Ea se bazeaza pe algoritmi
care se folosesc de o populatie formata din indivizi care comunica intre ei, evoluand
de-a lungul generatiilor padna la gasirea unei solutii optime.

Principala sursa de inspiratie a inteligentei de tip roi o reprezinta natura.
Bancurile de pesti, stolurile de pasari, coloniile de furnici sau turmele de animale
demonstreaza capacitati auto-organizatorice remarcabile si produc un comportament
colectiv care nu poate fi descris doar prin simpla reuniune a comportamentului fiecarui
individ. Aceasta observatie a stimulat curiozitatea stiintificd cu privire la normele care
produc si stau la baza comportamentului colectiv. Studiul regulilor si al procedurilor
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care promoveaza comportamentul inteligent si aparitia unui tipar in cadrul colaborarii si
competitjei intre indivizii unei populatii a dat nagtere la domeniul inteligentei colective.
In domeniul optimizarii, inteligenta de tip roi a aparut in 1989 ca un set de
algoritmi destinati pentru controlul robotilor autonomi [Beni1989].
Cei mai cunoscuti algoritmi de optimizare din categoria inteligentei de tip roi
sunt urmatoarele:
e Ant Colony Optimization (ACO) sau modelul coloniilor de furnici [Bonabeau1999],
[Berian2010], [Maniezzo2004], [Dorigo2004], [Parsop2010];
¢ Artificial Bee Colony (ABC) sau modelul roiurilor de albine [Karaboga2005];
¢ Stochastic Diffusion Search (SDS) sau cautare stocastica difuza [Bishop1992],
[Whitaker2002], [deMeyer2004], [Parsop2010];
e Particle Swarm Optimization (PSO) [Kennedy1995], [Parsop2010].

in continuare se prezintd cateva aspecte generale legate algoritmii de tip
Particle Swarm Optimization (PSO).

Particle Swarm Optimization (PSO) a fost dezvoltat de Kennedy si Eberhart
[Kennedy1995] ca un algoritm de optimizare stocastic bazat pe simularea modelelor
sociale din cadrul stolurilor de pasari sau a bancurilor de pesti.

In cadrul PSO, particulele (agentii, indivizii) se misca in spatiul de cautare,
pozitia ocupatd de particuld la un moment dat reprezentand o posibild solutie a
problemei de optimizare. Fiecare particula isi modifica pozitia pe parcursul evolutiei
algoritmului, in cautarea uneia mai bune, prin intermediul unei viteze a carei expresie
matematicd a fost initial inspirata din miscarea stolurilor de pasari. Pozitia atinsa de
fiecare particuld este memoratd, ca apoi sa fie comunicata intregii populatii, astfel
incat directia de miscare sa fie catre regiunea cea mai promitatoare pana la acel
moment. Modul de comunicare este determinat de o retea sociala fixa sau adaptiva,
care joaca un rol crucial cu privire la proprietatile de convergenta ale algoritmului.

Prima punere in practica a PSO a fost in domeniul antrenarii retelelor neuronale
si a fost realizata de catre Kennedy si Eberhart [Kennedy1995], impreuna cu dezvoltarea
algoritmului in sine, ca apoi acesta sa fie aplicat in domenii precum telecomunicatiile,
data mining, design, optimizarea combinatorie, electroenergetica, procesare de
semnal etc. [webPSO].

4.1.2. Versiunea de baza a PSO

Prezentat din perspectiva matematica (problema de optimizare neliniara fara
restrictii) PSO poate fi definit astfel:
¢ se considerd functia f(x): X - Y < R”, unde X ={Xy, Xy, X3,--, X4} este vectorul
variabilelor (d variabile);
e se cere sa se determine acea solutie pentru care valoarea functiei este minima3,
functia f nefiind supusa la restrictii;
e se noteaza cu A multimea solutiilor posibile (domeniul X).
Dupa cum s-a mentionat in capitolul anterior PSO este un algoritm bazat pe
populatie, purtdnd numele de roi, iar indivizii care o compun se numesc particule.
Roiul este definit ca fiind multimea S ={xy,X3,..., Xy}, unde n, reprezinta

numarul de particule (fiecare particula fiind un posibil candidat la solutie).
Fiecare particuld, la randul ei, poate fi definitd in maniera:

xi:{Xf,lfxf,zl"'lxi,d}EAl i=1,2,--,n

) (4.1.1)

Valoarea lui n, indicd dimensiunea roiului, iar pentru oricare valoare x; € X
exista f; = f(x;)eY.
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Pentru gasirea solutiei fiecare particula se va misca "iterativ" in spatiul de
cautare X, x; fiind referit in continuare ca pozitia particulei. Actualizarea pozitiei se

realizeaza prin intermediul vitezei v:
Vi :{V,-,l,v,-,z,...,v,-,d}, i:1,2,...,np (4.1.2)

Componentele vitezei se calculeaza pentru fiecare variabila a particulei i/, aceasta fiind
caracterizata la o iteratie oarecare t de pozitia x}f si viteza v§ (indicele superior se

refera la iteratie). Pentru calculul vitezei se utilizeaza informatiile de la pasul anterior.

Roiul este caracterizat atdt de o memorie pentru intregul colectiv, cat si
pentru fiecare particuld in parte. Fiecare particulad este caracterizata de o marime
denumita personal best, care reprezinta pozitia cea mai bund pe care aceasta a
ocupat-o pana la momentul respectiv in spatiul de cautare:

f(pbest[*') = Min{f(x{),f(x7),...,f(x{)}, i=1,2,..,n, (4.1.3)
pbest*™! = {pbest}{!, pbest}s',..., pbestt i}, i=1,2,..,n, (4.1.4)

unde t reprezinta iteratia curenta.

Comportamentul social al roiului este dat de memoria sa roiului, caracterizata
de global best, care contine pozitia cea mai buna pe care o particula a reusit sa o
ocupe pana la iteratia respectiva.

f(gbest'*!) = Min{f(pbest}*'), f(pbest5'),..., f(pbest,:')} (4.1.5)
gBest'™! = {gbesti*!, gbestitl, .., gbestil} (4.1.6)

In concluzie, un pas al algoritmului PSO se poate scrie astfel [Kennedy1995]:

v,-tfjl:v,-t,j+c1-r1-(pBest,-t,j—x,-t,j)+cz-r2~(gBest§-—x,-t,j),i:1,2,-~»,np,j:1,2,...,d
(4.1.7)
xpt=viiextt, i=1,2,,n,,j=1,2,.,d (4.1.8)

unde t reprezinta iteratia curentd, r; si r» sunt variabile aleatoare uniform distribuite
in intervalul [0,1], ¢; si ¢, sunt constante de accelerare pentru termenul cu caracter
cognitiv (pBest,-t,j - x,-t,j) , respectiv cel cu caracter social (gBest§- - x,-t,j) . Valorile pentru

¢, si ¢, au fost considerate egale la primele variante de PSO, in intervalul [1,2],

pentru a asigura o convergenta cat mai buna.
Valorile lui ¢; si ¢ influenteazd modul in care particulele exploreaza spatiul

de cautare:
e pentru o cautare mai larga sunt folosite valori apropiate de 2, fapt care permite
particulelor sa exploreze regiuni mai indepartate ale spatiului de cautare;
e pentru cazul ¢; > ¢, directia de cautare este fortata catre valorile de tip personal

best ale particulelor (acest caz este folosit de cele mai multe ori in conditiile in
care functia obiectiv prezinta mai multe minime locale foarte apropiate, pentru a
nu accelera migcarea particulelor catre o astfel de zona in care ar putea fi blocata
valoare de global best);

e pentru cazul ¢; < ¢, directia de cautare este preponderent catre minimul dat de

global best (caz care se preteaza in cazul functiilor convexe — nu au minime locale,
au numai minimul global).
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Coeficientii de accelerare trebuie sa asigure o convergenta cat mai buna.
Valorile lor se aleg pe baza experientei.

Pentru Tmbunatatirea performantelor, algoritmul PSO poate fi "acordat" mai
bine prin aplicarea unor restrictii asupra spatiului de cautare, asupra vitezei sau prin
aplicarea unui factor de inertie pentru viteza de la iteratia anterioara.

O Spatiul de cautare

Existda mai multe concepte care pot fi aplicate asupra spatiului de cautare si
a particulelor care la 0 anumita iteratie parasesc limitele acestuia:

e cdutarea la infinit: particulelor le este permis sa ajunga intr-o zond defavorabila,
fapt ce duce la imposibilitatea gasirii unei solutii. In acest caz, pozitia si viteza
raman neschimbate, iar evaluarea in continuare este omisa;

e cadutarea prin absorbtie: particulele iesite din domeniul admisibil sunt reinitializate
pe pozitia cea mai apropiata de limita domeniului, viteza lor fiind adusa la zero;

e cautarea aleatoare: particulele iesite din domeniul admisibil sunt reinitializate
aleatoriu n interiorul domeniului, ulterior, viteza lor fiind ajustatd in maniera:

v,-t,j-l = x,-tfjl —x,-t,j (4.1.9)

in majoritatea aplicatiilor de optimizare este de dorit ca particulele s& nu

paraseasca domeniul admisibil. De aceea, se recomanda metoda de cautare prin
absorbtie sau cea aleatoare.

O Ajustarea vitezei

Una dintre problemele care pot aparea in cadrul evolutiei unui algoritm de
optimizare de tip PSO este cresterea vitezelor la valori foarte mari, ceea ce duce
la o explozie a roiului, particulele avand tendinta sa paraseasca domeniul admisibil.
Pentru a diminua acest efect se poate recurge fie la limitarea vitezei, fie la folosirea
unei viteze adaptive.

In cazul limitarii vitezei se stabileste un domeniu de valori in care aceasta va
fi restrictionatd pe baza limitelor domeniului admisibil. Domeniul admisibil se defineste
in maniera:

xj €la;, bl (4.1.10)

unde a; si b; sunt limitele inferioara, respectiv superioard, pentru x;.
Rezulta limitele inferioara si superioara pentru viteza:

b;-a;
Vg_nax:g, j=1,2,...,n
X (4.1.11)
VT’n=—VTaXI j=1,2,...,n

Valoarea coeficientului k se alege pe baza experientei. Cea mai recomandata
valoare este k = 2, ceea ce conduce la o explorare relativ larga a spatiului de cdutare.
In cazul in care functia f nu este convexa (si exista minime locale apropiate unul de
altul), atunci se adopta valori mai mari ale lui k, pentru a impiedica particulele sa se
deplaseze in alte zone si pentru a obtine o cdutare mai fina.

In aceste conditii, dupa calculul vitezelor cu relatia 4.1.7, se efectueaza o
verificare a incadrarii intre limitele admise, cu o corectare corespunzatoare in cazul
fncalcarii uneia dintre ele:

t+

1 ¥ t+1 min | ,max
Vi daca Vi e[vj Vi 1
vl = v dacs vEst < v , i=1,2,n,,j=12,.,d (4.1.12)

max ¥ b+l max
Vj daca Vi,j >Vj

BUPT



4.1 - Particle swarm optimization (PSO) 53

O imbunatatire a performantelor algoritmului PSO si a conceputului de limitare
a vitezei se poate realiza prin folosirea unei viteze adaptive. Adaptarea vitezei se

realizeazd dupd un numit numar de iteratii. Viteza maximd v{"@ se determind conform

relatiei 4.1.11, unde k poate fi ales egal cu 1 sau cu /d .

Ideea de baza care sta la baza folosirii vitezei adaptive se refera la cresterea
vitezei particulelor care isi imbunatatesc pozitia, fortandu-le sa isi extinda spatiul de
cautare, astfel incat, sa nu ramana blocate in minime locale. Pentru cele care au o
rata de succes mica, viteza este redusa pentru a obtine o cautare mai ,find”. Progresul
realizat de fiecare particula este reflectat de numarul de succese pe care aceasta
le-a inregistrat pe parcursul unui numar de iteratii (nIter). Contorul de succes este
actualizat daca la iteratia respectiva pozitia actuala a particulei devine personal best.

Rata de succes pentru o particuld se defineste ca fiind raportul dintre contorul
de succes aferent particulei si niter. Ea se compara cu probabilitatea de succes: daca
este mai mare, viteza ei se dubleaza. In caz contrar, se injumatateste.

Pentru probabilitate de succes se adopta de obicei valoarea 1/5, avand la baza
regula lui Rechenberg asupra mutatiei adaptive in strategiile evolutive, care spune ca in
cazul in care rata de succes este mai mare de 1/5, atunci convergenta catre optim este
prea rapida, cea ce conduce la o stagnare a algoritmului spre final [Bijaya2011].

O Conceptul de inertie

Pe langa folosirea unei viteze adaptive sau a limitarii acesteia intr-un anumit
domeniu, pentru eficientizarea PSO este adesea utilizat conceptul de inertie. Acesta
a fost introdus cénd s-a observat ca desi vitezele au fost restrictionate in cadrul unor
anumite limite, algoritmul a intampinat dificultati in a concentra particulele in zona
solutiei in ultimele faze al procedurii de optimizare. Din acest motiv, pentru a reduce
influenta vitezei de la pasul anterior a fost introdus conceptul de iner{ie, notat cu w.

In acest context, relatia 4.3.7 de calcul al vitezei devine:

£+l _ ot ot t t £ty g ;
,j =W -vj ;+Cy -1 (pBesti j—Xj j)+Cy -1 -(gBest; - X ;),i=1,2,--,n,, j=1,2,...,d

(4.1.13)

t
iJ

1%

Valoare lui w este aleasa astfel incat spre finalul procesului de cautare influenta lui v
sa scada. Cel mai des se utilizeaza o scadere liniara a lui w:

W(t) = Wax = (Wmax = Wpin) - t.L (4.1.14)
max
unde t reprezinta iteratia curentd, iar t,a numarul maxim de iteratii.

Pentru w,,.x se alege de obicei o valoare mai mare sau egalad cu 1 pentru a
asigura o deplasare mai pronuntata a particulelor in tot spatiul solutiilor, iar pentru
Wmin S€ adopta o valoare cat mai apropiatd de 0 astfel incat diversitatea sa scada,
pentru o cautare mai concentrata in jurul valorii optime.

O Conceptul de vecinatate (neighborhood)

Conceptul de inertie asigura algoritmului PSO o convergenta mai rapida, roiul
concentrandu-se in jurul punctului de global best, ceea ce are ca efect si o pierdere
a diversitatii in apropierea solutiei (la ultimele iteratii). In problemele simple de
optimizare, cu un singur criteriu, acest aspect nu are importantd. In cazul problemelor
complexe, cu un numar mare de variabile si cu functii obiectiv multiple, algoritmul
poate avea probleme in explorarea spatiului din jurul punctului de convergenta, ceea
ce poate duce la blocarea intr-un minim local. Aceasta deficienta poate fi atribuita
sistemului global de schimb de informatii intre particule, care le permite acestora sa
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cunoasca pozitia cea mai buna (gBest) a intregului roi la fiecare iteratie. Rezulta o
miscarea a particulelor cdtre regiunea din jurul gBest, reducénd astfel capacitatea
de explorare a roiului.

Pentru a depasi aceasta problema, a fost introdus conceptul de vecindtate,
care reduce schimbul global de informatii intre particule, valoarea globala cea mai
buna fiind determinata si propagata pe grupuri mici din roi. Pe parcursul procesului
iterativ, fiecare particuld isi cauta un set de alte particule, care vor fi considerate
vecini. Pozitia cea mai buna va fi initial comunicata doar vecinilor particulei si succesiv
la restul particulelor, prin intermediul vecinilor comuni.

Dacd se considera o particulda x; apartinand roiului S ={xy, X3,..., Xp5},

atunci cei s vecini ai particulei x; vor fi definiti astfel:

NB,-:{xnl,xnz,...,xn > (4.1.15)

S
unde {ny,n,,...,ns} = {1,2,...,np} reprezintd multimea indicilor vecinilor particulei x; .
Dacd g; reprezinta indicele celei mai bune particule din multimea vecinilor
definiti de NB;, atunci vom avea o valoare locald care determind cea mai bund pozitie

a vecinilor (/Best). In aceste conditii relatia 4.1.7 de calcul al vitezei devine:

t+l_ ot ot t t oty ;
i =wvij+ci-n-(pBest j-Xj j)+Cy-1y-(IBesti—xj ), i=1,2,--,np, j=1,2,...,d

(4.1.16)

Existd doua modalitati de a determina numarul s de vecini ai unei particule:
e vecinii se determina ca fiind particulele cele mai apropiate de pozitia curenta
(aceasta metoda prezinta dezavantajul ca anumite grupuri de particule care fac
parte din aceeasi multime de vecini pot fi prinse in minime locale);
e vecinii se determind pe baza indicelui particulei, deci pentru o particuld x; vecinii

%

se pot definii ca fiind:
NBi = {Xi—rlXi—r+1l---lXi—llXiIXi+1I---IXi+r—1IXi+r} (4.1.17)

considerand ca particulele ar fi dispuse sub forma unui cerc, fiecare dintre ele
avand cel putin doi vecini (Figura 4.1.1). Acest tip de topologie poarta denumirea
de topologie de tip inel, iar parametrul r poarta numele de raza a vecinilor.

Fig. 4.1.1. Topologie tip inel
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In situatia limit& in care multimea vecinilor este aleas3 ca fiind egald cu multi-
mea particulelor care compun roiul (practic nu se utilizeaza conceptul de vecinatate)

NB; =S, i=1,2,.N (4.1.18)
atunci exista doar o singura valoare pentru cea mai buna pozitie (notata cu gBest).

Aceasta este cea mai des intalnita varianta de algoritm PSO - global PSO. Topologia
particulelor pentru varianta global PSO este in forma de stea.

Fig. 4.1.2. Topologie de tip stea (global PSO)

Varianta in care multimea vecinilor nu cuprinde toate particulele roiului poarta
numele de local PSO, iar cea mai buna pozitie dintre vecini poarta numele de /ocal best
fiind notata cu /Best.

4.1.3. Alte versiuni ale PSO

O Unified Particle Swarm Optimization (UPSO)

in cadrul PSO, ca de altfel in majoritatea procedurilor de cautare bazate pe

populatie, se pot diferentia doua faze importante ale algoritmului: explorarea (exploration)
si exploatarea (exploatation). Prima faza se referd la cdutarea si identificarea celor
mai promitatoare zone ale spatiului de cautare, iar a doua la convergenta particulelor
catre cea mai buna solutie.
. Luand n considerare conceptul de vecinatate, exista doua variante de PSO.
In prima varianta intregul roi este considerat ca facand parte din vecinii fiecarei
particule (global PSO) si exista o singura valoare globala care caracterizeaza cea mai
buna pozitie a roiului / vecinilor. A doua varianta (local PSO) este caracterizata de
mai multe pozitii date de grupurile de vecini formate in cadrul roiului.

Intre cele doua variante de PSO se observa diferente in desfasurarea fazelor
de exploatare si explorare: global PSO ofera de regula o convergenta mai rapida
catre optim, favorizand astfel faza de exploatare; local PSO executa o cautare mai
ampla in spatiu, deci o explorare mai buna.

Pentru a profita simultan de avantajele celor doi algoritmi in ceea ce priveste
explorarea si exploatarea, acestia au fost combinati / unificati, rezulténd un nou
algoritm denumit si unified particle swarm optimization (UPSO).

Daca se considera un roi avand n, particule, iar daca spatiul problemei este
definit de n variabile, atunci viteza unei particule x; pentru global PSO va fi:

t+1_ ot t t E_ oty ;
vg; 5 =Vj j+C - (pBesti j—Xj ;) +Cy-ry-(gBest; ~ X ;),i=1,2,--,n,, j=1,2,...,d

(4.1.19)
iar pentru varianta /ocal PSO:

t+1 t t t P t t i i
VII',; = V,-j+C1-I“l-(pBeSf,-,j—X,-,j)+C2-I‘2~(IBeStj—X,-’j), I:1,2,"',np, _]:1,2,...,d

(4.1.20)
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UPSO combina cele doua viteze prin intermediul factorului de unificare u:

t+1 t+1 t+1 . .
,; =u-vg; +(u—1)-v/,-lj- ;o 1=1,2,,n,,j=1,2,..,d (4.1.21)

v j

undeu < [0,1]. Valoarea factorului de unificare (unification factor) determina influenta
pe care o vor avea viteza data de global PSO si local PSO. Astfel pentru valori mici ale
lui u se va observa o distributie mai larga a particulelor in spatiul de ciautare predomi-
nand explorarea. Daca se foloseste o valoare apropiata de 1, influenta dominanta va
fi data de viteza din global PSO, adica spatiul de cautare va fi restrans accelerandu-se
convergenta [Bijaya2011].

O Memetic Particle Swarm Optimization (MPSO)

Memetic PSO (MPSO) este un algoritm de cautare hibrid care combina PSO
cu tehnici locale de cautare. Acesta este compus din doua elemente: unul global, care
realizeaza o cautare globala in spatiul de solutii, si unul local, realizdnd o cautare mai
fina in jurul unei solutii considerata acceptabila.

Algoritmul a fost inspirat de conceptul de meme introdus de Dawkins [Dawkins
1976], acesta reprezentdnd o unitate de evolutie culturala care poate fi imbunatatita.
Un meme (plural memes) actioneaza ca un agent/ unitate care inglobeaza idei
culturale, simboluri sau practici, care pot fi transmise de la o minte la alta, prin
scris, vorbire, gesturi, ritualuri sau alte fenomene imitabile [wikiMeme].

Primul algoritm memetic (Memetic Algoritms - MAs) a fost propus in [Moscato
1989] pentru rezolvarea problemei comisului voiajor (problema determinarii drumului
hamiltonian optim intr-un graf [Kilyeni2012]), unde recoacerea simulatd (simulated
annealing) a fost utilizatd pentru cautarea locala, intre agenti folosindu-se o relatie
de cooperare si competitivitate intercalata cu un operator de incrucisare (crossover).

Desi MAs se aseamana cu algoritmii genetici, acestia imita o evolutie culturala
mai degraba decat una biologica; de aceea majoritatea MAs pot fi interpretati ca
algoritmi in care agentii sunt antrenati intr-o competitie / cooperare.

Algoritmul decurge in modul urmator: se initializeaza populatia in spatiul de
cautare, apoi este aplicat algoritmul local de cautare asupra unuia sau a mai multor
membri din populatie. Solutiile astfel obtinute sunt evaluate, iar asupra lor se aplica
operatori evolutivi pentru a da nastere altor solutii (urmasi - offsprings). Pasii descrisi
anterior se aplica asupra urmasilor, pana cand se indeplineste conditia de oprire sau
se ajunge la numarul maxim admis de iteratii.

Memetic PSO (MPSO) combina de fapt algoritmul standard PSO cu un algoritm
de cautare locala.

O Vector Evaluated Particle Swarm Optimization (VEPSO)

Vector evaluated PSO (VEPSO) a fost prezentat in [Parso2002a], [Parso2002b]
ca o varianta de PSO pentru probleme de optimizare cu obiectiv multiplu (OM). El se
referd la un set de K functii obiectiv f;(x),f(x),...,fx(x) care trebuie minimizate
concomitent. Scopul principal in probleme OM este de a gasi punctele de optim Pareto,
puncte in care o perturbatie mica in orice directie va duce la o imbunatatire imediata
a cel putin uneia dintre functiile obiectiv.

Daca se considerd f, : X > R,k =1,2,...,K ca fiind un set de functii obiectiv,

avand n variabile de optimizare, atunci VEPSO va utiliza un set de K roiuri, S;,S,,..., Sk

(cate unul pentru fiecare functie obiectiv).
Particula i, i = 1,2,...,n, a roiului k se noteaza cu X k » valoarea ei cea mai

buna cu pBest; ., viteza cu v, , iar valoarea globala cea mai buna cu gBest, .
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Evaluarea roiului S, se va face in raport cu functia obiectiv care ii corespunde,
fe, k=1,2,...,K. Roiurile vor schimba informatii intre ele comunicand solutiile gdsite

individual in incercarea de a gasi optimul Pareto.
Ecuatiile care definesc algoritmul VEPSO sunt:

t+1 t t t t t
Vijok =Vijk +Crk - (PBEStj j i = Xj j i)+ Co i - 12 - (gBESt) 6 = Xj j k),

k=12,K,i=124,n,,j=12,.,d

X,.f,;,lk = Vit,j,k +X,-t,§-,1/< , k=12, ,K,i=1,2,,n,,j=12,.,d (4.1.23)

(4.1.22)

unde pentru gBestg-,S s reprezinta indicele roiului, astfel incat se{1,2,...,k},s = k.
VEPSO este caracterizat de introducerea in relatia vitezei a pozitiei de minim

global a altui roi S, , acest schimb de informatii intre roiuri putand fi vazut ca o

schema de migratie a particulelor dintr-un roi in altul in functie de topologia prin
care roiurile sunt conectate, topologii prezentate la conceptul de vecinatate.

Un avantaj al acestui algoritm este ca fiecare roi poate evolua in paralel pe
diferite calculatoare, ceea ce permite reducerea timpului de calcul, dar pune probleme
in ceea ce priveste modalitatile de sincronizare.

4.2. Algoritmi Genetici (AG)

4.2.1. Consideratii preliminare

Algoritmii evolutivi (AE) reprezinta metode de optimizare meta-euristice,
iterative, bazate pe populatii, care folosesc pentru gasirea unor solutii fezabile procese
inspirate din biologie, in special din genetica [Wei2010], numite operatori genetici.

Principal, in functionarea acestor algoritmi se pot identifica doua directii si
doua categorii de operatori genetici [Eib2007]:

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

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

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

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

e genotip (cromozom) - totalitatea proprietatilor ereditare ale unui organism [DEX
1998] (din punct de vedere matematic poate fi considerat un sir de variabile);

e genom - grup de cromozomi, diferiti genetic, care formeaza o unitate [DEX1998];
spatiul de cautare;

e gena - unitatea de baza din care este alcatuit un cromozom, una sau mai multe
gene reprezentand o variabilg;

e alela - valoarea unei anumite gene;

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

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

BUPT



58 Tehnici de inteligenta artificiala - 4

e individul - reprezinta un set format din cromozom si fenotipul aferent;
e populatia - un set de cromozomi;
e generatia — populatia la un anumit moment (pe parcursul unei iteratii).
Principalele etape ale unui AE sunt reprezentate in fig. 4.2.1 Pentru a obtine
un algoritm evolutiv functional este necesar sa se stabileasca particularitatile fiecarei
etape si conditia de terminare a calculelor.

Generare
populatie initiald

Evaluare populatie

Reproducere
(prin recombinare si
mutatie)

Selectare indivizi

Fig. 4.2.1. Ciclul de baza al unui algoritm evolutiv

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

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

In etapa de evaluare se decodifica cromozomul si fiecare membru al populatiei
este evaluat. Pe baza evaluarii se construieste o functie de potrivire (fitness), care
indica gradul de adaptare a indivizilor. Cu cat valoarea acestei functii este mai mare
cu atat individul reprezinta o solutie mai buna.

Etapa de selectie are ca scop alegerea indivizilor care vor avea sansa de a
participa la reproducere. Selectia se face in baza evaluarii de la pasul anterior. Exista
multiple variante de realizare a acestui proces: selectia prin trunchiere, selectia prin
competitie, selectia roatd de ruleta etc. Metodele de selectie trebuie sa asigure pe
de o parte ca cei mai buni indivizi vor fi selectati, iar pe de alta sa ofere o mica
posibilitate si indivizilor mai slabi, pentru a se evita blocarea in optime locale.
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4.2 - Algoritmi genetici 59

Rolul reproducerii este de a introduce material genetic nou in populatie pentru
a asigura parcurgerea intregului spatiu de cautare. Operatorii de reproducere (recombi-
nare si mutatie) sunt aplicati cu probabilitati stabilite anterior, astfel incat nu toate
perechile de parinti vor crea urmasi si nu toate genele urmasilor vor suferi mutatii.
Modul de implementare al operatorilor de reproducere este influentat de modul in
care sunt codificati cromozomii.
Un alt concept folosit Tn cadrul AE este elitismul. Acesta presupune copierea
celei mai bune solutii de la o generatie la alta fara nici un fel de alterare.
Principalele criteriile de oprire a procesului de calcul sunt:
e Tmbunatatirea solutiei nu mai este semnificativd pe parcursul unui numar de
iteratii stabilit aprioric (s-a obtinut solutia optima);
e s-a depasit numarul maxim de iteratii (nu s-a obtinut solutia optima);
¢ s-a depasit timpul alocat executarii algoritmului (nu s-a obtinut solutia optima).
In ultimii 50 de ani, algoritmii evolutivi au fost dezvoltati pe trei mari directji:
¢ Algoritmii Genetici — descrisi in subcapitolele urmatoare;
e Strategiile Evolutive — o categorie de AE ce lucreaza cu siruri de numere reale,
reproducerea facandu-se doar prin mutatie;
¢ Programarea Genetica - folosita pentru crearea programelor de calculator.

4.2.2. Versiunea de baza a algoritmilor genetici

Algoritmii genetici (AG) reprezintda o subcategorie a algoritmilor evolutivi
care respectd indeaproape principiul de baza al acestora. Bazele acestei metode au
fost puse de John Holland in anul 1975, in cartea ,Adaptation in Natural and Artificial
Systems”. Cel care a indreptat atentia asupra algoritmilor genetici a fost David Goldberg
[Gol1989], care a reusit sa rezolve o problema complexa de optimizare a transportului
gazelor naturale folosind AG. De Jong a testat AG pe functii matematice in incercarea
de a stabili parametri optimi pentru acestia [Hau2004].

Cu toate ca la ora actuala sunt acceptate mai multe variante de codificare a
cromozomilor, algoritmii genetici au fost introdusi ca o categorie de AE ce lucreaza
cu siruri binare. In acest subcapitol va fi descris principiul unui astfel de algoritm.

Etapele unui algoritm genetic trebuie sa includa:
crearea unei populatii initiale;
decodificarea cromozomilor si evaluarea acestora;
selectia celor mai buni indivizi;
reproducerea.
Prezentat din perspectivd matematica (problema de optimizare neliniara fara
restrictii), AG poate fi definit astfel:
« se considerd functia f(x): x - Y c ¥, unde X ={Xy,X3,X3,+-, Xg} este vectorul
variabilelor (d variabile);
e se cere sa se determine acea solutie pentru care valoarea functiei este minima3,
functia f nefiind supusa la restrictii;
e se noteaza cu A multimea solutiilor posibile (domeniul X).

in termeni specifici algoritmilor genetici, x reprezintd genotipul (cromozomul),
f(x) reprezinta fenotipul, iar X - genomul.

Populatia este definitd ca o multime P = {xy, X5,..., X}, unde n. reprezinta

numarul de cromozomi (indica dimensiunea populatiei). Valoarea sa se stabileste pe
baza experientei, in functie de tipul problemei si numarul de variabile.

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

Xi =X 1, Xi 21 XjgreA, 1=1,2,-,n (4.2.1)
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Variabilele sunt codificate binar, fiecare ocupand mai multe gene. Numarul total

de gene n, este egal cu numarul de variabile inmultit cu numarul de caractere binare

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

ca (indicele superior se refera la numarul variabilei):

1 1 1 2 2 2 d _d d
Xj ={G1:9i2:---19i,ncbr 9i11 9i 201 Gioncbr1 97,1/ 9i 2119 ncbd € A
unde: i=1,2,---,n.

(4.2.2)

Algoritmul debuteaza cu formarea populatiei initiale. Aceasta se obtine prin
generarea aleatoare a unei matrice cu elemente binare, de dimensiune ncxng.

Urmatorul pas se refera la evaluarea populatiei. Pentru oricare valoare
X; e X existd f; =f(x;)eY, cu alte cuvinte fiecdrui cromozom fi este atribuit un

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

Valorile obtinute prin evaluare sunt folosite apoi pentru selectia cromozomilor
ce au sanse la reproducere. Selectia se face prin pastrarea celor mai buni cromozomi.
Fiind o problema de minimizare, bineinteles cei mai buni sunt cei pentru care s-au
obtinut cele mai mici valori ale lui . In general se p&streazd n./2 cromozomi, acestia
fiind mutati in "bazinul de inmultire".

Selectia fiind un proces iterativ, la o iteratie oarecare k, cel mai bun cromozom
(x*ses - indicele superior se referd la iteratie) se determind in maniera:

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

k+1 k k (4.2.3)
P = P\ x5, k=1,2,...,n./2

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

Reproducerea se face prin doua mecanisme:

e Incrucisare:

- intr-un singur punct, adica parintii sunt impartiti in doua in acelasi punct, iar
sirurile de gene rezultate sunt schimbate intre acestia. Se stabileste in mod
aleatoriu pozitia unei gene (locus), notatd ¢;,. si un punct de sectionare dupa
acea gend. Dac3 se noteazd cu x”, x” cromozomii parinti si cu x“* si x“? cei
urmasi, atunci valorile urmasilor vor fi:

vl _ g M T
X = {Xl...f,-nclxé,-nchl...ng} (4.2.4)
u2 T M o
X = {Xl...c,,,crxz,ncu...ng}

- Tn mai multe puncte, adica parintii sunt impartiti in mai multe grupuri de gene
in puncte omoloage si bucatile rezultate sunt schimbate intre acestia. Foarte
rar se ajunge la mai mult de doua puncte de sectionare. Considerand n, puncte
de sectionare, valorile urmasilor se determina conform relatiei 4.2.5:

ul M T
X7 =Xy 4 X e Xy X,
{ 1"'[/'/7::,1/ ginc,lJrl"'gfnc,Z' ' /‘fnc,nsflJrl"'/'fnc,n/ /'fnc,ns Jr]""I”g} (4 2 5)
u2 _ g T M T M e
X - {Xl"'/'im:,l ' xlinc,l'*'l"'[/’nc,zl.”’ x/*inc,ns—l"'l"'/*inc,n' )([im:,nS +1"'ng}
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e mutatie, insemnand modificarea valorii ,,0” in ,1” si invers pentru anumite gene.
Mutatia se aplica pe populatia rezultata in urma incrucisarii. Cromozomii si pozitiile
genelor care vor suferi mutatie se stabilesc aleatoriu. Se considera ¢, , pozitia

intr-un cromozom oarecare x;, a unei gene care va fi modificata. Valoarea genei
dupa mutatie va deveni:
X =1- Xig o1 ie{1,2,...,n.} (4.2.6)

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

Pentru probabilitatea de mutatie (notatd x) se folosesc de regula valori mai
mici, 1-30%. Acest parametru indica numarul de gene pe ansamblul populatiei care
vor fi modificate.

Dupa reproducere populatia rezultata va deveni populatia curenta pentru
iteratia urmatoarea si procesul se reia de la evaluare. Aceste cicluri ale populatiilor
poarta denumirea de generatii. Se noteaza cu t contorul generatiilor.

Calculul se considera terminat daca se gaseste o solutie ce nu poate fi imbu-
natatita semnificativ pe parcursul mai multor generatii.

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

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

Teorema "schemei" demonstreaza convergenta unui astfel de algoritm
[Holl1975].

4.2.3. Algoritmi genetici codificati cu valori reale

Se considera problema definita in subcapitolul 4.2.2. Diferenta principala
consta in reprezentarea cromozomilor. De aceasta data variabilele sunt reprezentate
pe o singura gena in sistemul zecimal, deci numarul de gene se identificda cu numarul
de variabile, ng = d.

. Avantajul principal al acestui algoritm este ca ofera acces direct la variabile.
In perspectiva, etapele acestui algoritm sunt identice cu cele ale algoritmului binar,
insd in detaliu, operatori genetici difera foarte mult. Schema logicd simplificata,
este prezentata in fig. 4.2.2. In acest paragraf sunt descrise particularitatile algo-
ritmului si diferite moduri de implementare a operatorilor genetici.

Cromozomul este reprezentat de un sir de variabile reale X ={Xq, X5, X3,-*, X4},
de lungime d. Populatia este formata din mai multi cromozomi. Numarul de cromozomi
dintr-o populatie (dimensiunea populatiei) este notat n. si trebuie sa fie destul de
mare pentru a asigura diversitatea populatiei. Un numar prea mare de cromozomi
poate conduce la ingreunarea calcului pentru aceiasi calitate a solutiei.

Populatia initiala (tabelul 4.2.1) este generata in mod aleator in intervalul de
definitie al functiei [Xmin, Xmax], fara nici o restrictie conform relatiei 4.2.10:

X; :(xmax—xm,-,,)~a,-,j+xm,~n, i=1,2,...,n,

a;

(4.2.10)

= aleatoriu in intervalul [0;1], j=12,...,d
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v
select | _ Recombinare o, Muate
cu probabilitatea » cu probabilitatea u

Calcul
terminat?

Generatia urmétoare
t=1t1

DA

STOP

Fig. 4.2.2. Schema logica a algoritmului genetic cu valori reale

Functia f este evaluata pentru fiecare cromozom x; € X , iar pe baza valorilor
f, =f(x;) eY, se va face selectia celor mai buni indivizi. Cea mai mica valoare f; va
reprezenta cel mai bun individ dintr-o populatie. Asa cum s-a precizat in subcapitolul
4.2.1 individul este considerat un set format din cromozom si fenotipul corespunzator,
adica {x;, f(x;)}.

Pentru realizarea selectiei se considera 3 posibilitati: selectia prin trunchiere,
selectia turneu si cea prin ierarhizare. Deoarece algoritmul prezentat foloseste populatie
cu marime fixa, in urma selectiei vor fi extrasi un numar de cromozomi egal cu n..

Selectia prin trunchiere este o metoda foarte usor de implementat. Parametrul
acestei metode este rata de supravietuire (notatd o) si reprezintda procentul din
populatie care va avea sansa de a participa la reproducere. Practic, se ordoneaza
populatia in ordinea crescatoare a valorilor functiei f si se aleg primii nse; cromozomi,
unde ng, =o-n.. In majoritatea cazurilor rata de supravietuire se recomanda s3 fie 0,5
(50% din populatie). Daca valoarea este mai mica, exista riscul de pierdere a diversi-
tatii, iar daca este mai mare, convergenta poate fi incetinita. Pentru ca populatia
rezultatd sa ajunga la dimensiunea n., se creeaza copii ale indivizilor alesi.

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

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

k+1 k k (4.2.11)
P :P \Xse/, k=1,2,...,nse/
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Selectia turneu sau selectia prin competitie se realizeaza prin compararea
unui set de indivizi. Parametrul denumit aici g, , indica numarul de competitori

care vor lua parte la comparatie. Acest proces este iterativ si are urmatoarele etape:
e se alege aleatoriu din populatia curentda, un grup de indivizi de dimensiune

Ncomp » NOtaL Xcomp; 1 i=1,2,...ncomp;
e pentru membri grupului se compara valori f; = f(xcompi);
¢ cel cu valoarea minima este ales pentru reproducere;
e procesul se repeta pana la alegerea unui numar de indivizi egal cu n..
Daca parametrul Neomp @re o valoarea prea mare se poate ajunge la pierderea
diversitatii, deoarece un individ foarte bun are sanse sa fie ales de prea multe ori.
La o iteratie oarecare k, modul de determinare a celui mai bun cromozom
(s - indicele superior se referd la numarul iteratiei) se face conform relatiilor

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

a,k = aletoriu, €{1,2,...,n.}, I=1,2,...;Ncomp
Kk k
Xcomp, = Xa, 1 k=1,2,...,n;
k ; Kk
f(Xser) = min{f(Xcomp, )+

Pk+1 — Pk

(4.2.12)

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

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

rang; =rang(x;)=1i, [=1,2,..,n (4.2.13)

¢ se calculeaza probabilitatea cu care un individ poate fi ales conform relatiei 4.2.14;
cu cat rangul atribuit unui individ este mai mare cu atat creste probabilitatea ca
acel individ sa fie ales;

p; = p(x;)=rang; / Y. rang;, i=1,2,...,n; (4.2.14)
i
¢ se calculeaza suma cumulativa Sc a probabilitatilor:

i
Sc; = Sc(x;) = Y. p;, i=1,2,...,n, (4.2.15)
j=1
e se genereaza un numar aleatoriu in intervalul [0;1] si se alege primul individ cu
suma cumulativa corespunzatoare mai mare decat numarul generat.

Cromozomii sunt alesi printr-un proces iterativ. La o iteratie oarecare k,
modul de determinare a celui mai bun cromozom (x*s — indicele superior se referd
la numarul iteratiei) se face conform relatiilor 4.2.16. Indivizii alesi nu sunt eliminati
din populatie, avand sansa de a fi alesi de mai multe ori.
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a = aleatoriu in intervalul [0;1]
Sc(xX,)) = min{Sc(xX) | Sc(xX) > ay, i=1,2,...,n, (4.2.16)
pk+l _ pk, k=1,2,...,n,

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

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

Recombinarea, indiferent de tipul ei va avea loc cu o anumita probabilitate g,
denumitd in continuare ratd de recombinare. Acest parametru indica numarul
perechilor de cromozomi care vor fi recombinate Nor=%-Nc /2. Restul perechilor de

cromozomi vor fi copiate nealterate.

Metodele de recombinare au la baza relatia 4.2.17. S-au folosit notatiile: xM,
x" pentru cromozomii parinti si x“! si x“? pentru cromozomii urmasi.

x1 :{r-x,-M +(1—r)-x,-T}

. i=1,2,...,d (4.2.17)
xY2 = {r~x,-T +(1—r)-x,M}

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

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

i nR2- Ny .
F=| Y |, r=aleatoriu, 40,1} (4.2.18)
1R Ny

Relatia 4.2.17 devine:
x/t = {”1,/' X/’ +(1_r1,i)'XiT}

, ) S i=12..d (4.2.19)
x :{rz,i'xi +(1-n;) X }

Variabilele celor doi urmasi pot lua urmatoarele valori:
ul T

Xj~=x;, dacar ;=0
x = XM dacdr; =1 _
oM ' , i=12,..,d (4.2.20)
X,' :X,' 7 dacarzli :0
u2 _ T X -
Xj©=Xxj, dacary;=1

Folosind aceasta metoda, urmasii pot lua doar un numar finit de valori.

Recombinarea intermediard introduce cele mai mari modificari in populatie.
r este tot o matrice de dimensiuni 2 xd (relatia 4.2.21), dar valori sunt generate in
intervalul [0;1]. Pentru calculul valorilor urmasilor se foloseste relatie 4.2.19.
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I I e
po| M L2 N L Gleatoriu in intervalul [0;1] (4.2.21)

r2’1 r2’2 r2’d

Daca valorile matricei r sunt generate in intervalul [0;1] se asigura obtinerea
unor urmasi in interiorul limitelor stabilite de variabilele parintilor. Aceste limite pot fi
depdsite daca valorile Iui r sunt intr-un interval mai larg (de exemplu [-0.1;1,1].

In cazul recombindrii liniare, r este o matrice cu dimensiunile 2x 1 (relatia
4.2.22), ce contine valori generate aleatoriu in intervalul [0;1]. Ca si in cazul anterior,
limitele acestui interval pot fi depasite. Comentariile de la recombinarea intermediara
legate de intervalul in care pot lua valori elementele matricei r sunt valabile si aici.

r
r :{ ! }, r = aleatoriu in intervalul [0;1] (4.2.22)
p)

Pentru aceasta situatie se rescrie relatia 4.2.17:
xU1 = {rl XM —r1)~x,-T}

. i=1,2,..d (4.2.23)
xY2 = {r2 xT +(1—r2)~x,M}

Mutatia inlocuieste valoarea unei gene (valoarea unei variabile) cu o valoare
generatd aleator sau controlat. Mutatia se realizeazd cu o anumitd probabilitate 4,
numita in continuare rata de mutatie. Acest parametru indica numarul de gene (variabile)
din intreaga populatie ce vor fi modificate, Ngm = #-d-n.. Lista cromozomilor si
pozitiile genelor care vor suferi mutatie se stabilesc in mod aleatoriu.

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

Xi oo = @ ie{1,2,...,n.%} (4.2.24)
a=aleatoriu n intervalul [X,,;n; Xmax ]

in [Muh94] este propusd o metodd de mutatie care adaugd sau scade la
valoarea curenta a variabilei o cantitate proportionald cu domeniul de definitie.
Se considerd ¢, , pozitia intr-un cromozom oarecare x;, a unei gene care va fi
modificatd. Relatia dupa care se realizeaza acest tip de mutatie este:

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

a = aleatoriu in intervalul [0;1]

(4.2.25)

Valorile obisnuite pentru pas si precizie sunt:

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

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

Elitismul presupune copierea unui numar dintre cei mai buni indivizi nealterati
in generatia urmatoare. De obicei, se copiazd un singur individ x.;; , asigurand in acest
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66 Tehnici de inteligenta artificiala - 4

mod pastrarea celei mai bune solutii gasite la un anumit moment. Aceasta solutie este
copiata pe prima pozitie a urmatoarei generatii (indicele superior - numarul generatiei):

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

ro1 . (4.2.26)
N

Xi = Xgjjt
Criterii de terminare a procesului iterativ de calcul sunt similare cu cele din

paragraful anterior

4.3. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-a realizat prezentarea tehnicilor de inteligent
artificiala, in scopul alegerii celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii
retelelor electrice de distributie. In primul subcapitol s-a prezentat o sinteza a evolutiei
algoritmilor de tip roi (Particle Swarm Optimization) si a particularitatilor acestora,
precum si modelele matematice aferente. Al doilea subcapitol a avut ca obiect Algo-
ritmii Genetici (AG), prin prisma incadrarii lor in calculul evolutiv, a prezentarii aspectelor
teoretice si elementelor practice de implementare. S-a prezentat atat varianta de baza
(codificare cu valori binare), cat si cea utilizand codificarea cu valori reale.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:
e realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor de optimizare de tip roi, ca
o categorie distincta de algoritmi evolutivi;
realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor genetici;
sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii de tip PSO,
sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii genetici;
verificarea algoritmilor pentru retele de distributie test, concluzia finala fiind
recomandarea de a utiliza in cele ce urmeaza algoritmii genetici (similara cu cea
obtinuta prin compararea rezultatelor obtinute in [Cristian2013a], [Solomonesc
2013], referitoare la retelele de transport al energiei electrice).
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5. MODELUL MATEMATIC AL PLANIFICARII
EXTINDERII RETELELOR DE DISTRIBUTIE
A ENERGIEI ELECTRICE

Capitolul 5 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent planificarii
extinderii retelelor complexe de distributie a energiei electrice. Prima parte a capi-
tolului trateaza versiunea "clasica", bazatda pe modelarea matematica (in sensul
prezentat in capitolul 3). Avand in vedere ca toate analizele se bazeaza pe un calcul
complet de circulatie de puteri in c.a., se prezintd modelul matematic al analizei
regimului permanent normal si cel al optimizarii functionarii momentane a sistemelor
electroenergetice complexe (care pot cuprinde doar reteaua de transport, reteaua
de transport si reteaua de distributie sau exclusiv reteaua de distributie). Apoi se
trece la introducerea elementelor specifice legate de planificarea extinderii sistemelor
complexe de distributie a energiei electrice. Se utilizeaza un model euristic de cdutare
ordonata in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire a functiei
obiectiv tinand cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare. Functia
obiectiv cuprinde atat costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati, cat si
cheltuielile de exploatare, precum si cdte o componentd legata de siguranta in
functionare, respectiv de capacitatea disponibila fata de limita maxima de incarcare
(evident, scalate corespunzator). Partea a doua a capitolului solutioneaza problema
discutata folosind tehnici de inteligenta artificiald, in speta algoritmii genetici prezentati
in capitolul 4. Pe baza experientei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013],
aplicarea tehnicilor de calcul evolutiv vizeaza doar metoda propriu-zisa de extindere
(se utilizeaza un algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de functionare
(se utilizeaza un algoritm genetic cu variabile reale). Calculul circulatiei de puteri se
realizeaza in maniera "clasica", utilizand un algoritm Newton complet (fara "decuplare")
[Kilyeni2010].

5.1. Versiunea clasica a modelului matematic

5.1.1. Analiza regimului permanent normal
5.1.1.1. Consideratii preliminare

Analiza regimului permanent normal (calculul circulatiei de puteri) reprezinta,
in esenta, 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 consta, in principiu, dintr-un sistem de ecuatii neliniare,
de foarte mari dimensiuni, cu o pronuntata structura lacunara a matricelor de coeficienti
[Kilyeni2010], [Eremia 2006], [Bergen2000], [Momoh2008], [El-Hawary2008],
[Eremial1985], [Glover2006]. Solutionarea unor asemenea sisteme de ecuatii se poate
realiza eficient numai cu metode de tip Newton — metode care utilizeaza derivatele
partiale ale functiilor care definesc ecuatiile sistemului. Elementul cel mai important al
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68 Stadiul actual al evolutiei sectorului energetic, al SEE si al RED - 2

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 proceduri asemanatoare (diagonalizare sau triunghiularizare) [Kilyeni2011],
[Gavrilas1999], [Precup2007], [Micu2007], [Naslau2005].

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 corespunzatoare)

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

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

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

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

de g (G - submultimea nodurilor generatoare), notatiile fiind i e G sau i =1,9;
¢ noduri consumatoare (unde nu exista surse de putere activa sau reactiva), in numar
de ¢ (C - submultimea nodurilor consumatoare), notatiile fiind i e C sau i = 1,c .
Evident, n=g+c sau N=G({ C.
Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indicele
e, e e G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E submultimea nodurilor

de echilibrare, E c 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, in functie de conditiile la borne date, rezulta
urmatoarea clasificare:

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

e noduri generatoare — se cunosc puterea activa (P) injectata in nod (cu alte cuvinte,
atat puterea activd generatd Pg, cat si cea consumata P¢) si modulul tensiunii (U),
necunoscutele fiind faza tensiunii (5) si puterea reactiva (Q) injectatd (cu observatia
ca puterea reactivd consumatda Q¢ se cunoaste, necunoscuta efectiva fiind cea
generatd Qqg, cu eventuald plaja de valori admise);

e nodul de echilibrare — se cunosc modulul si faza tensiunii (U, respectiv §), hecunos-
cutele fiind puterea activa (P) si puterea reactiva (Q) injectate in nod, evident sub
forma de putere activa si reactiva generatd (Pg, respectiv Qg), cele consumate
(Pc, respectiv 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 circula prin
elementele de retea, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile
de baza pentru sistemul de unitati relative.

5.1.1.2. Solutionarea modelului matematic cu versiunea
clasica a metodei Newton

Conform [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2008], [El-Hawary2008],
modelul matematic al regimului permanent normal consta, 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
fP,' = UIZGII+ZU/UJ|:GIJCOS(SI—SJ)'FBIJSIn(SI—SJ)J—(PgI'FPCI):O 12 i= 1,n

=1

J#i

.1.1)

n
fQi :_Uiz'Bfi+ ZUIU][GUSIn(SI_SJ)_BI]008(61_6]):|_(le+(2€[):0 ’ i= 1,n

j=1
J#i

unde:
« elementele diagonale Y;;=G;; + j-B;;, i = 1,n, reprezintd admitantele proprii sau

de intrare, valorile lor rezultédnd prin insumarea admitantelor tuturor laturilor inci-
dente la nodul Jj;

« elementele nediagonale Y,;;=G;;+j-B;;, i=1n, j=1n, i =j , reprezinta

ijr
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:

e U ,ieC - C hecunoscute;
e Qi(Qg),icG - g necunoscute;
e 5 ,lieN\e - (n-1) necunoscute;
e Pi(Py),i=¢e - 1 necunoscuti;

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

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

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

Py= U,-2-(Gfl.].+G£io)—U,-AUJ-{GM..cos(é,-—51-)+Bzij-sin(8,—6j)} 512
Q,-J-=—U,-2~(B€ij+B€i0)—U,-Uj~[GfU-sin(8,—8j)—B£U~cos(6,-—8j)]

S; = /p,.]Z +Q§ (5.1.3)
Pii= U3(Gyy+Gy jo)-Us U -[GXU 1605 (8 - &)+ By ;- sin (3; —5,)}
Qi = -U} (B + By jo) - Uy U -[G(,.j -sin(8; ~ ;) ~ By ;- cos (5, —5,.)}

Si=yPi+Q3 (5.1.5)

unde: Gf,.j Si B(,.j reprezintd conductanta, respectiv susceptanta longitudinala a

.

(5.1.4)

elementului de retea ij; Gy,q, By reprezintd conductanta, respectiv susceptanta

transversala corespunzatoare nodului / (considerand pentru elementele de retea scheme
echivalente in &, simetrice pentru liniile electrice, respectiv nesimetrice pentru transfor-
matoare si autotransformatoare); iar ijo' ijo reprezintd conductanta, respectiv

susceptanta transversala corespunzatoare nodului j.
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Situatia este similara si in ceea ce priveste pierderile de putere pe elementele
de retea [Kilyeni2010]:

AP; = Pj + Py = U,-Z-Gin+UJ2~-G£j0+G€,.j-(U,-2+UJZ-)—2~U,--U]-~G£ij-cos(6,-—Bj)

(5.1.6)
AQy :Q,j+Qj,-:—U,-Z-BgiO—UJZ--BZJ-O—BEU-(U,2+UJ2-)+2~U,~UJ-~B€ij-cos(8,-—8j)
cat si pe ansamblul SEE (sau zone ale SEE):
AP =2 APy = 2 R=2 P+ 2 Fa
ijeR ieN ieG ieN (5 1 7)
AQ= D AQj =2 Q=2 Qi+ X Qi
ijeR ieN ieG ieN

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

_ 2 2
Miransy = Ui Crio * U5 Cujo 5.18)
2 2 o
AQ"ji.“ransv =-Ur-Byjo~Uj By jo
2 2
API_] /ong :G/I](U’ +U])_2UIU]G€UCOS(81_8])
(5.1.9)

2,42
AQI] long = _BKU(U’ +U])+2UIU]B€UCOS(6I_8])
Solutionarea sistemului linear de ecuatii (5.1.1) cu versiunea clasicd a metodei
Newton [Kilyeni2011] se poate sintetiza dupa cum urmeaza [Kilyeni2010].
a) se initializeaza solutia (componentele vectorului de stare), de regula cu valorile

"flat" (sau cu orice alte valori convenabil alese):
ul=1, ieC
(5.1.10)
89 =0(5,), 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 (5.1.1);
c) la acelasi pas k se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii

J Ax =-f (5.1.11)
unde Ax este vectorul corectiilor,
_ ASI'_
A3,
A Ad
Ax:{ 5}: n- (5.1.12)
AU AU,
AU,
LAY, ]
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[

f este vectorul valorilor functiilor (5.1.1),

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

iar J este matricea jacobiand, partitionata corespunzator: J; (corespunde derivatelor
partiale ale functiilor de putere activa in raport cu fazele tensiunilor), J, (corespunde
derivatelor partiale ale functiilor de putere activa in raport cu modulele tensiunilor),
J3 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere reactiva in raport cu
fazele tensiunilor) si J4 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere
reactiva in raport cu modulele tensiunilor):

[ Ofpy  Ofpy  Ofpy |[ Oy O Ofp
%, 05 3, || aU, ol au,
ofpy Ofpy  Ofpy || Ofpy  Ofpy  Ofpy
3, 05, 3, || Uy ol au,
_ J; Iy _ 58 oU |t 03, 08 0%, 4: oUy ou, ou, 11 (5.1.14)

I3 Ja] |Ofgq Mg| || OV O e || Ofn O Ofn
] EE 3, || U, U, au,
25, 05, 3, || oy ol au,
Oon  Ofgn  Ofgn || Ofgn  Ofgn  Ofgn

B B, || ol U, au, ||

elementele submatricelor jacobiene avand expresiile:
¢ elementele submatricei J;:
= elementele diagonale:

n
6623, =2 U;-U;-[Gy -sin(8; ~8;)~ By -cos(3;-8;) |, ieN\e (5.1.15)
i j=1
J#i
(nge =1  (valoare fictiva, fpe =0) (5.1.16)
e

= elementele nediagonale:
fpj

%, :U,-~UJ-~[G,-j~Sin(6,-—6J-)—B,-j~cos(6,——6J-)],ieN\e,jeN\e,j¢i (5.1.17)
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oe _g, jeN\e (valorifictive, foo = 0)

35,

% ~0, ieN\e (valorifictive, 5, =0)
e

e elementele submatricei J5:
= elementele diagonale:

n
U,--ZZ’{ =2:U7-Gyi+ Y U;-U;[Gy-cos(8;-8;)+By-sin(3;-8;)|, ieC
i j=1
J#i
U; -% =0, ieG (valori fictive, U; = const.)
i

= elementele nediagonale:

y.. ot
7 au;

of,
Yiau, =
J
~ ofp
7 oU;

e elementele submatricei J3:
= elementele diagonale:

pra Z U -U; v[G,-J- -cos (8; —8;) + By; - sin (3; —SJ-)] ,
1 J:]_
J#i
ofqi . . ,
=0, ieG (valorifictive, foi=0,1i¢€ G)
a%;

= elementele nediagonale:

ofqi . . . .
aSJ :_Ui'U_]“|:GI:]“COS(8/'_Sj)+Bij'SIn(8i_8j):|l IEC,]GN\e,]il
ofoi . ) o - _
R =0, ieG,jeN\e,j=i (valorifictive, fo;=0,icG)
j
ofg . L
—==0, JieC (valorifictive, 6 =0)
084

e elementele submatricei J4:
= elementele diagonale:

ofy; n
U;- 63’ =-2.U?B;+ Y U;-U;[ Gy -sin(5;,-8;)- By -cos (8;-585)], ieC
i =1
}#i
ofoi . o .
U; - U - 0, ieG (valori fictive, fo; =0, U; =const., ieG)
i

:U,.Uj-[G,-j-cos(s,—sj)+B,j-sin (5,-—aj)], ieN\e,jeC,j#i
=0, JjeN,j=ze (valori fictive, fpe =0)

=0, ieN\e, jeG,j=i (valori fictive, szconst.)

(5.1.18)

(5.1.19)

(5.1.20)

(5.1.21)

(5.1.22)

(5.1.23)

(5.1.24)

(5.1.25)

(5.1.26)

(5.1.27)

(5.1.28)

(5.1.29)

(5.1.30)

(5.1.31)
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= elementele nediagonale:
ofgi

Uj-wj:U,--UJ--[G,-J--sin(B,-—6j)—B,-j~cos(6,-—8]-)], ieC,jeC,j#i (5.1.32)
Uj.af‘/?" =0, ieG,jeC,j=i (valorifictive, fo;=0,ieG) (5.1.33)
oU;
ofp;
]--65’ =0, ieC, jeG, j=i (valorifictive, Uj =const., jeG) (5.1.34)
J

d) se solutioneaza sistemul liniar in corectii (5.1.11), rezultand valorile curente ale
corectiilor efective de modul si unghi (Asf(‘l ieN\e, (AU; /U,-)k‘l, ieC);
e) se calculeaza noile valori ale variabilelor:
sk =ok1iaskt, ien\e

AU K
Uk :Uik_l"'U/k_l'[Ui] = Ukt
i

k-1
. 5.1.35
1+[AU,j ], ieC ( )

f) se calculeaza puterile reactive generate Qi+ I € G, din conditiile f;; =0,7eG (5.1.1):

n
Qyi=-U?B;+ Y UpU; .[G,-j.sin(s,-—sj)-s,j.cos(a,.—aj)]—QC,-, ieG\e (5.1.36)
Ji
g) se verificd respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive generate in
nodurile generatoare (i € G) si eventuala "revenire" a unui nod generator, anterior
trecut in randul nodurilor consumatoare, conform [Kilyeni2010]. Orice modificare,
intr-un sens sau altul, atrage dupa sine schimbarea corespunzatoare a structurii
submatricelor jacobiene J; si Jg4;
h) se verifica indeplinirea conditiilor de terminare a procesului de calcul:

Max{‘ flf,- ‘}Ss, ieN\e
i (5.1.37)
Max{| 7% ||, ieC
I

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 b);
i) se calculeaza puterile activa si reactiva generata in nodul de echilibrare, Pge:1Qge:

din conditiile fpe =0, fqe =0:

n
Pge= US-Gee+ Y Ue-U;-[Ggj-cos (8 —5;)+Bej-sin (8 —5;) |~ Pre
j=1
™ (5.1.38)
Qge=-U2 Bee+ > Ug-U;+[Gej-sin (8 —8;) ~ Bgj €0 (8 ~8;) |- Qe
j=1
J=#i

j) se calculeaza circulatiile de puteri pe elementele de retea ((5.1.2) - (5.1.5)),
pierderile de putere pe elementele de retea ((5.1.6), (5.1.8), (5.1.9)), bilanturile
de puteri pe zone si pe ansamblul sistemului (5.1.7).
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Observatii practice privind aplicarea versiunii clasice a metodei Newton si
caracteristicile sale principale sunt precizate in [Kilyeni2010], impunéand utilizarea unor
versiuni mai eficiente, din punctul de vedere al timpului total de calcul si al memoriei,
pentru SEE de mari dimensiuni: Newton decuplat, Newton decuplat rapid si ultrarapid.

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

5.1.2. Optimizarea regimului permanent normal (OPF)
5.1.2.1. Consideratii preliminare

Optimizarea regimului permanent normal pentru SEE complexe reprezinta, in
esenta, determinarea puterilor generate, a tensiunilor la bornele generatoarelor si a
rapoartelor de transformare pentru transformatoare si autotransformatoare in condi-
tiille minimizarii cheltuielilor legate de producerea puterii active, cu respectarea unor
restrictii de natura tehnica si economica [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2008],
[El-Hawary2008].

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

F(x1,X3, -+ Xp)=MINIM (5.1.39)
gj(XIIXZI Xn) =0, j=12,..,p (5140)
gj(xy, Xz, =+ Xp) <0, j=p+1,p+2,.,m (5.1.41)

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

unor marimi.

Solutionarea unor asemenea probleme de optimizare neliniard se poate realiza
eficient numai cu metodele prezentate in [Kilyeni2012], [Eremia2006], [Momoh2008],
[El-Hawary2008]: metoda functiilor de penalizare, asociatda cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizata si metoda gradientilor conjugati. Evident, la acestea se adauga
toate metodele si particularitatile descrise in [Kilyeni2010], referitor la analiza regimului
permanent normal (calculul circulatiei de puteri).

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

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

si ns sunt transformatoare si autotransformatoare (7 - submultimea corespunzatoare).
Din punctul de vedere al circulatiei de puteri, facand abstractie de nodurile
pasive (considerate noduri consumatoare cu consum nul de putere activa si reactiva),
exista doua tipuri mari de noduri:
e noduri generatoare (unde exista surse de putere activa si/ sau reactiva), in numar
de g (G - submultimea nodurilor generatoare), notatiile fiind i e G sau i =1,g;
e noduri consumatoare (unde nu exista surse de putere activa sau reactiva), in numar

de c (C - submultimea nodurilor consumatoare), notatiile fiind i e C sau i=1,c.
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Evident, n=g+c sau N=G (U C.
Unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de echilibrare (cel cu indicele
e, e e G (pot exista mai multe noduri de echilibrare, de exemplu E submultimea nodurilor
de echilibrare, E c G, dar pentru simplificarea scrierii relatiilor, fara a altera gradul
de generalitate a prezentarii, se considera un singur nod de echilibrare).
Se mentioneaza ca toate relatiile care apar in acest capitol sunt exprimate in
unitati relative.
Conventiile de semne pentru puterile nodale si cele care circula prin elementele
de retea, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile de baza
pentru sistemul de unitati relative.

5.1.2.2. Prezentarea modelului matematic

Conform [Kilyeni2010], [Eremia2006], [Momoh2008], [El-Hawary2008], modelul
matematic complet al optimizarii regimului permanent normal reprezintd in esenta,
o problema de optimizare neliniara de foarte mari dimensiuni, avand forma definita
de relatiile (5.2.1) - (5.2.3) care definesc variabilele (de stare si de optimizare), relatiile
de restrictie (RR) si functia obiectiv (FOB).

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

e P, si Q;, ieN - puterile active si reactive consumate in nodul 7 ;

o Py si Qgi, I € G — puterile active si reactive generate in nodul /i ;
e U;j si 0;, i e N - modulul, respectiv faza, tensiunii in nodul i ;

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

in nodul 7 ;

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

. Ul.min si ymax, ieN - limitele inferioara si superioara ale valorii tensiunii in
nodul i ;

e Kj, [jeT - raportul de transformare al transformatorului si autotransformatorului

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

e K- vectorul rapoartelor de transformare;

o K,g-”i” si K{J‘.‘ax , ij € T - limitele inferioard si superioara ale lui Kj;;

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

ij, de la nodul i catre nodul j ;
e S; (Ijj) - puterea aparenta (curentul) care circuld prin elementul de retea ij,

de la nodul i catre nodul j ;
. p,;."‘” Si ,Dg‘ax , ij € R - limitele inferioara si superioara ale puterii active P,-j ;

o 5{}!““ si sgﬂax(j;}‘i“ sio I ), ij e R- limitele inferioard si superioara ale puterii
aparente Sj; (curentului I,-J-);
o Ci(Ry),i € G — caracteristica costului puterii generate in nodul j ;

e g, b, ¢ ,ieG - coeficientii caracteristicii C;(F;) .
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In aceste conditii, modelul matematic discutat este de forma (toate relatiile sunt

exprimate in unitati relative, iar conventiile de semne pentru puteri sunt cele precizate
in [Kilyeni2010], la fel ca si marimile de baza pentru sistemul de unitati relative):
e variabile:

= de stare (cele corespunzatoare circulatiei de puteri):

Si,iEN\e, Pge, U,‘,iGC, Qg,,IGG (5142)
si, eventual,
Pj,Qj,jeR, Sj,ijeR sau I, ij eR (5.1.43)
= de optimizare:
U,ieG, Py,ieG\e, Ky, ijeT (5.1.44)

e RR:

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

P,'(U,J,K)—Pg,'—PC,'ZO, IEN
. (5.1.45)
Qf(ulalK)_Qgi_QCi:OI ieN
unde puterile P; si Q; au expresiile:
PI' = U,2 ‘G,‘,‘ + Z U,' U_] |:GI] 'COS(S,‘ _8])+BI] ~Sin(8,- _6]):| ' ieN
JjeN
, 7! _ _ (5.1.46)
Q =-U? B+ Y Uj-U;-[Gy-sin(s; -8;) - By -cos(s; -5;)|, ieN
JeN
J#i

unde elementele diagonale Y;;=G;j;+j-Bjj, i=1,n, reprezintd admitantele

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

i=1,n, j=1,n, i =j , reprezinta admitantele de legatura sau de transfer,
valorile lor rezultédnd prin insumarea cu semn schimbat a admitantelor tuturor
laturilor care leaga nodul i de nodul j .

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

PN < Py < PHAZX (5.1.47)

Q" < Qg <Qp™, <G (5.1.48)

Uit <y suMax jec (5.1.49)

PN < Pj(U,8,K,R), ijcR (5.1.50)
SN < 5,(U,8,K,2), ijeR (5.1.51)
Pé’,-””'” <Py < Pg’ax , ieG\e (5.1.52)
Uit <y sUMaX . jeG (5.1.53)

KM < Kz <KP™, el (5.1.54)
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unde RR au fost astfel ordonate incat relatiile (5.1.47) - (5.1.51) privesc
variabilele de stare, relatiile (5.1.52) - (5.1.54) variabilele de optimizare, iar
puterile §,-j = Pj + jQ; au expresiile:

P.= U?(Gy,,+G,..)-U;-U; |G, cos(s;—8:)+B,..-sin(s —5;)
ij i Vij T 2lio i*¥j [ 0 ij i Oj 0 ij i J:| (5.1.55)
Q,-J-:—U,-2~(B€ij+B€i0)—U,--UJ-~[G€ij-sin(é‘),-—8j)—B£U-cos(6,—8j)]

Sj = /,DUZ+Q§ (5.1.56)

e functia obiectiv (FOB):
FOB =Y Ci(Pgi)+ D, TP;(S; - Sjj") = Minim (5.1.57)
ieG ijeR
unde caracteristicile de cheltuieli C;(p,;) au in general o forma oarecare, forma cea
mai simpla fiind un polinom de gradul 2 in Pyi :

Ci(Pg,-):a,-~szi+b,-~Pg,-+C,- , IeG (5.1.58)
TP,-J- reprezintd costul de penalizare a depasirii limitei superioare a puterii aparente

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

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

- , GjeR (5.1.59)
7| dacs s; > S

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

scop, se construieste functia auxiliard ® de forma:
® =Y (a P4+b-Py+c)+ > TR(S;-Si*)+
ieG ijeR
+ Z xpi'(Pi_Pgi_Pci)+ qui’(Qi—Qci)+
ieN\e ieC
+rpe~(Pge—Pg*e)2+rq~;;qu-(ogf—ogi)2+ru~;;puf-(uf—U7)2+
le le
1o 3 Ppij(Py=Pj? 415 3 Py (Sy - Sp)°
ijeR ijeR

(5.1.60)

unde: Ap;,ieN\e;hg;, i eC - multiplicatori Lagrange;
fperlg s TusTp,ls = coeficienti de penalizare;
PpeiPgiri€GiPyj i €CipPpjj,ijeR;Psij,JeR - coeficienti de ponderare;
P;e; Q;,- ,ieG; U, ieC; F’,;f, ij €R;S;, [j e R se determina cu relatiile:
Pye dacd PJi" < Pye < P2
Pye =1Pya" dacd Pye < Piu" (5.1.61)

max 4 max
Pye~ daca Pye > FPye
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Qg daca
Q;,- = Qm'n dacd
Qg™ dacd
U; daca
U ={UM™"  dac

UM dacd
% =

St

. |P;  dacd P <py
PM"  daci P; < A"

Q" < Qg < QG

Qyi < Q" , ieG
Qi > Qg™

umn < y; < umax

U; < ymin , ieC
U; > uma

+ JeR

if

(5.1.62)

(5.1.63)

(5.1.64)

JijeR (5.1.65)

{S,j dacd Sm'” <S;i
5=

Sy dacd S; <SP

Analiza relatiilor (5.1.62) - (5.1.67) evidentiazd urmatoarele observatii:
e functia ® are urmatoarele componente: FOB, termenii corespunzatori multipli-

catorilor Lagrange %,;,ie N\e;Ay;,ieC) si cei aferenti coeficientilor de penalizare

Moerlgrfurpils;

e termenii cu multiplicatori Lagrange corespund variabilelor de stare (5.1.42) si RR de
egalitate (5.1.45) aferente, mai putin cele pentru Pge si Qgi,ieG, marimi care
la calculul circulatiei de puteri rezulta direct din relatiile de forma (5.2.7);

e termenii de penalizare corespund RR de inegalitate (5.1.47) - (5.1.56);

e eventuala limitare a valorii variabilelor de optimizare se realizeaza direct, la recal-
cularea lor pentru fiecare iteratie, in maniera prezentata in paragraful 5.1.2.3.

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

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

oD 0P oP
Uk |:(2 ay - k+bk) Uk :| {(Za +b) Uk }+
Uy g Uy ig‘k ' Uy
=k
?a’IJ< S
JZ 0S; 0P, oP,
+ (T/D,-J--Uk-au’j ( Uy au}+ > (xp, T ]+
ijeR k k/ ieN\ek
o 8P , keG
+ I§: [Kq, Uk Uk +2- rpe ( g e) Uk 6U
2. U2 5. U Q
+2-Iq-Pgk- (ng ng) k- U, te g Z bgi (Qg/ Qg ) k
k ieG\k
i=k i=k
sau sa;:( 5
P = 19)
+2 Ip: Z|:pp/] ( IJ) U - U, j|+2 Is- Z|:psu(51] ) U - U }
ijeR k ijeR

(5.1.66)
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= derivatele in raport cu puterile active generate,

8(1)/8ng :2~ak~ng +bk_7\'pk ’

ng,keG\e:
keG\e (5.1.67)

= derivatele in functie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor,

K Xy eT:

i=x
sau

op IS y{
=>1@2a g,+b)
aKXy ieG

+2 e (Pye —Fhe )

i=x
sau/§/

+2:1p- Z {ppu (Fy

ijeR

Xy

i=x i=x

sau/§/ sau
Jj=y 0S:: =y ) =y Y
} > [ ij'aKU }L > [kpi'aipl }LZ[}W':KQ]“L
ijeR ieN\e Xy ) ieC Xy
i=x
’. =1 oD , xyeT
-, t4éfly Z Pgi (le gl
ieG
i=x
sau/ si
OP: =y 0S::
..).’1}_2,,—5. Z {psij.(sijsi}).’l}
0Ky iR 0Kyy
(5.1.68)

e derivatele in raport cu variabilele de stare semnificative:
= derivatele in raport cu fazele tensiunilor nodurilor, &, , ke N\e:

08y

! GQk oG * \ OP,
+ Api-— |+ Mgk hgi-—— |+2-1, e—Poe) —5+

oD P, oP P,

k ieG\k

IeC\k

ieN\e,k
) ,keN\e
+2- I'g Pgk- (ng ng) —K+2. g Z |:pq/ (Qg/ le) Q’:|
9%y ieG\k
i=k i=k
AN s
= Pl " "
+2'rp'2|:ppij'(Pij ) ]"2 Is - Z{psij'(sij—sij)'asu}
ijeR ijeR Kk
(5.1.69)
= derivatele in raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, U, , ke C:
oD oP, 0P, ob,
Uk —= |:(2 da- +b) Uk :| [7\, U j [ Uk ]-ﬁ-
U ,EZG P U U ,E,\%k Ty
oQ oP,
( gk’ Uk Uk Z ql Uk 3’ +2- Iper ppe ( e) Uk T*’
k) jeC\k k k
o0Q; , keC
0200023 i - Qi ~ @) Uk - 22 421, Pk Uk~ UD) Ui
ieG aUk
i=k i=k
sau sy S
Iz oP; Iz )
20 3 | Ppiy By =Py) U= - (421 3 | Py (S =S) Uk =
iieR oUy iR oUy

(5.1.70)
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Tindnd cont de expresiile puterilor injectate in noduri (5.1.46), derivatele lui
P si Q; in raport cu modulele si fazele tensiunilor (care sunt de fapt elementele

matricei jacobiene J de la calculul circulatiei de puteri, partitionata in maniera definita
in [Kilyeni2010] au expresiile precizate in paragraful 5.1.1.2.

Tindnd cont de expresiile puterilor care circuld prin elementele de retea
(relatiile (5.1.57) si (5.1.58)), derivatele lui P; si Q;;, respectiv S;;, in raport cu
g 17 i

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

0P . y
6—&=u,-.uj-[G€,j.sm(a,--aj)—Bg,.j.cos(a,—aj)}, ijeR (5.1.71)
B _ y v, G, sinG -5,)-B 8 — 8 ijeR 5.1.72
%, = U jo[Gry-sin@i ~8;) - By -cos(d-8)], je (5.1.72)
U _ you,le 8 —8:)+ By, -sin(s; -5 ij e R 5.1.73
o, - Ui j'[ ¢ij - €OS(8; —8;) + By ; - sin(d; - j)}, ije (5.1.73)
U _y.u, e 8 —8:)+ By sin(; -8 ij e R 5.1.74
a5, i j’[ 7j7COS(8; —8;)+ [,’j'5|n(i_j):|r ije (5.1.74)
oP; oQ;
Py 01y oY
6S,J 6><,- 6)(,‘ ..
= = > , ijeR (5.1.75)
o VP + G5
oP; oQ;
Py 0y oY
%5 > > , jeR (5.1.76)
j VR +Q
e derivatele partiale in raport cu modulele tensiunilor:
,-a—LZ=2.U,-2.(G€U+Gg,o)—u,~uj.[Gf,j-cos(s,-—sj)+Bf,j.sm(zs,-—zsj)}, iieR (5.1.77)
oP; ) 3
uj-mj=—u,--uj.[Gf,j.cos(s,--sj)+5g,fsm(5,—aj)J, ijeR (5.1.78)

0Q; , ,
Up = =2 U (Byy+ Byy)-Up Uy Gy sin(6-87) By y-cos(-8)) |, 11<R (5.1.79)
1

oQj; ) »

Uj.aU’J{ - —U,-.Uj.[Gg,.j-sm(a,-—sj)—Bg,j.cos(s,—aj)J , ijeR (5.1.80)

oP.: 0Q;;

0S:: PI'J"U"'GTJU,+Q"J"U"'6UI].
"'aUU = '2 - L, ijeR (5.1.81)

' P+ @
oP:: oQ;;
Pj-U; - 'J+Q,-j-Uj~ il
aS; U, ou;, .

[Pl A , ijeR (5.1.82)

J .
Y 7+
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Tindnd cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotransforma-
toarelor in studiile de sistem [Kilyeni2010], rezultd contributia acestora la elementele
matricei de admitanta nodald (considerdand elementul de retea ij € T, unde i reprezinta
nodul de inalta tensiune, iar j nodul de joasa tensiune, raportul de transformare in
unitati absolute fiind considerat supraunitar):

Y = Yyy+Yey
Yois+Yei
Y, N 5 Ley (5.1.83)
Kij
"
inlxij = Tk

p
unde Y, reprezinta admitanta longitudinald a schemei echivalente nominale in =, iar
Y+ este admitanta transversala;

Avand in vedere si expresiile puterilor injectate in noduri (5.1.46), derivatele
lui P si Q; in functie rapoartelor de transformare sunt de forma:

;/5;:_2 ur- W*UK;J [Gfu c0s (8;=38;)+By ;- sin (8; -3 )} iieT (5.1.84)
5,?;_2.(/2 Bf'ﬁ%“uUK;J [Ggu sin (8;—8;) - By ;- cos (8;-3; )J ijeT (5.1.85)
aal/:; :uK;J [GM cos (3 6,-)+B€ij.sin(6j—8,-)] jeT (5.1.86)
;;?,'J :U;(gjj.[Ggij-sin(5j—5,-)—B€ij.cos(Sj—S,-)}, jeT (5.1.87)

Tindnd cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotrans-
formatoarelor in studiile de sistem [Kilyeni2010] si de expresiile puterilor care circula
prin elementele de retea (relatia 5.1.57), derivatele lui Pj si Qjj, respectiv Sj;, in functie

de rapoartele de transformare sunt de forma:

op, (3G, oGy, oG 0By,
”:u,-z-[ b, f’(’]-u,.uj.{ L cos (5y-5,) +— L sin(E-3;) |, < T (5.1.88)

oKj; oKy oKj oKj; .
50 0By 0By, oGy . oB
QJ:—U,-Z. ly Tt -U;-Uj- ﬁ-sin(&,—sj)— i -cos(8-8;)|,ijeT (5.1.89)
oKj; oKy 0Kj oK;; oKj;
oP; 0Q;;
Py -+ Q- %
aS;; oK;; oKy
o — , ijeT (5.1.90)
v \/PfJ + Gy
unde
0Gy.. Gy
Ly _ KZ’J (5.1.91)
8K,J KU
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By By (5.1.92)
oKy K
3Gy, Gy
0io _ !izu, -2 _%_Gﬂj (5.1.93)
oki Kkj U Ki) Ky
0By By
vio _ leJ_ 1.2 %,B“j (5.1.94)
9Gyj0 _Gyy (5.1.95)
oKy K2
Brjo By (5.1.96)
oKy K}

5.1.2.3. Solutionarea modelului matematic al OPF

Modelul matematic complet prezentat in paragraful anterior reprezinta o
problema de optimizare de tip programare neliniara de foarte mari dimensiuni. Ea se
solutioneaza cu: metoda functiilor de penalizare, asociata cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizata, cu metoda gradientului conjugat si cu metoda de interpolare
parabolica pentru determinarea valorii deplasarii dupa directia curenta de cautare
[Kilyeni2012].

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

a) Se initializeaza variabilele de control U,Q ,ieG, Pg,- ,ieG\e, K,-o- ,ij €T, si coefi-
cientii de ponderare pg;,ieG; pyj,i€C; ppjj,feR; psij, JeR.

b) Pentru un anumit ciclu de optimizare, c = 1, 2, 3, ... (corespunzator unui set de
valori ale coeficientilor de penalizare) se aleg valorile acestora rﬁe ’ ch 1S fﬁ s
¢) La fiecare iteratie de optimizare, o = 1, 2, 3, ... a unui anumit ciclu de optimizare c se
solutioneaza in mod clasic circulatia de puteri, pentru valorile curente U,-"*1 ,ieG,
P;,Tl ,ieG\e, K,-‘J’-‘1 ,ij e T ale variabilelor de optimizare, fara a impune limitari
ale puterilor reactive generate (ng ,ieG sunt |dsate "libere"), rezultédnd valorile
variabilelor de stare: cele aferente nodurilor - x?™,ieN\e, P!, UP,icC,
Qi I € G, respectiv circulatiile de puteri prin elementele de retea - R}"l, ,-Jo-‘l ,ijeR,

St ijeR.

d) Se verifica respectarea RR de inegalitate (5.2.9) - (5.2.13) si se atribuie valorile
corespunzatoare pentru variabilele Qg ,ieG,;Uj,ieC;Pye;Pj,ijeR;Sj,ijeR
(conform relatiilor (5.1.47) - (5.1.54)), apoi se calculeaza valoarea FOB, FoB°!
(5.1.57), si a functiei auxiliare @, ®°1 (5.1.60).

e) Se solutioneaza sistemul liniar de ecuatii care rezulta din conditiile ca derivatele
partiale ale functiei auxiliare in raport cu variabilele de stare sa fie nule:
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oD o-1
{J =0 , keN\e
8><k

-1
U221 Zo, kec
ET

(5.1.97)

de unde rezulta valorile multiplicatorilor Lagrange: kpk ,keN\e; qu ,keC.

f) Se determina componentele gradientului g"‘1 pentru toate variabilele de optimizare,
cu relatii de forma (5.1.66) - (5.1.68):

o-1
oD
ngl—(Uk-aUkJ , keG (5.1.98)
o-1
o-1 _ o0
gpgk_(ankJ , keG\e (5.1.99)
o-1
_ od
gﬁxly=[aKXy] , xyeT (5.1.100)

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

o-1
/‘Z;aé({gUk}<a (5.1.101)
Max {ngk} g (5.1.102)
o-1
%i);{g“y}q (5.1.103)

Daca nu sunt indeplinite conditiile de terminare, se sare la punctul i) al algoritmului,
iar daca sunt indeplinite, atunci se trece la punctul h).

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

i) Se determind componentele directiei de deplasare g°-! pentru metoda gradientului
conjugat, calculand in prealabil valoarea scalarului go-! [Kilyeni2012]:

z (98 Z (ngk z (ngy

= (e el (5.1.104)
Z (gg_kz)z + Z ng z (ngy
keG keG\e xyeT
dol=-g5t +8°td52, keG (5.1.105)
dpgk = —9pgk +B-dS% . keG\e (5.1.106)
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ARy =GRy +BO1-dR5, xyeT (5.1.107)

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

gasita, cu metoda de interpolare parabolica [Kilyeni2012].
k) Se calculeaza noile valori ale variabilelor de optimizare cu relatiile specifice meto-
delor de gradient:

Ug =Ugt+a®tdlt, keG (5.1.108)
PO, - Pgo/;l Lot .c/g;< , keG\e (5.1.109)
Koy =Kgyt+a® ™t dRy,, xyeT (5.1.110)

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

Ug  dacgd UMM <UQ <UD
U2 =quM" dacd U2 <UP™ , keG (5.1.111)

max 4 (o) max
Uk daca Uk > Uk

Pjx  dacd PI" <P} < PR
POy = P;“ki” dacd P, < P;}j” , keG (5.1.112)

max 4 o max
ng daca ng>ng
Ky, dacd K" <Kg, < KG
Ky =K% dacd Kg, < Kg" , xyeT (5.1.113)
Ke X dacd K3, > K™

m) Se sare la punctul c) al algoritmului pentru a incepe o noua iteratie de optimizare
in cadrul ciclului curent de optimizare c.

Se evidentiaza cateva comentarii practice legate de utilizarea si implementarea
pe calculator a algoritmului de optimizare [Kilyeni2010], [Barb2009]:

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

e La punctul b) al algoritmului alegerea valorii initiale a coeficientilor de penalizare
rge , qu , rs, r; , s se face pe baza experientei, cu mentiunea ca valorile initiale

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

e Valorile coeficientilor de penalizare pentru diverse tipuri de variabile nu sunt identice
ca ordin de marime, experienta anterioara fiind esentiala din acest punct de vedere.

e Majorarea valorii coeficientilor de penalizare la trecerea de la un ciclu de optimizare
la altul trebuie facuta cu precautie, experienta anterioara fiind esentiala.

e Solutionarea repetata a circulatiei de puteri la punctul c) al algoritmului (si de doua
ori la fiecare iteratie de optimizare la punctul j), cand se determina valoarea Iui o)
este un element extrem de sensibil in privinta timpului de calcul, impunandu-se
utilizarea unor algoritme extrem de performante [Kilyeni2010].
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e Daca la punctul d) valoarea functiei auxiliare ® difera de cea a FOB (este mai mare),
fnseamna ca exista violari ale unor RR de tip inegalitate privind limitarea valorii
variabilelor de stare (aceste situatii sunt "penalizate" in valoarea lui ®).

e Solutionarea sistemului liniar (5.1.97), la punctul e) al algoritmului, este al doilea
element sensibil in ceea ce priveste timpul de calcul, analiza structurii lacunare a
matricei de coeficienti necesitand o atentie speciala [Kilyeni2010].

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

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

¢ Legat de conditiile de terminare de la punctul h) si de numarul maxim practic de
cicluri de optimizare, experienta arata ca la stabilirea corecta a valorii functiilor de
penalizare si a manierei de augmentare a acestora, 2-3 cicluri sunt de regula suficiente.

e Componentele gradientului aferente variabilelor aflate in limitare sunt exceptate la
conditiile de terminare (5.1.101) - (5.1.103) si la calculul valorii scalarului g (5.1.104).

e Referitor la punctul i) al algoritmului, la valori exagerat de reduse ale pragului g,
necorelate cu eroarea maxima admisa la calculul circulatiei de puteri, in apropierea
solutiei (la ultimele iteratii de optimizare) pot sa apara valori exagerate ale scalarului
B (in asemenea situatii se recomanda B = 0, ceea ce inseamna comutare de la
gradient conjugat la gradient clasic).

e Referitor la punctul k) al algoritmului se considera utile urmatoarele precizari:

= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare inferioara componenta
corespunzatoare a lui d este negativa, ea ramane in continuare in limitarea
respectiva;

= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare inferioara componenta
corespunzatoare a lui d este pozitiva, variabila respectiva "se elibereaza" din
limitare (se calculeaza noua valoare conform relatiilor (5.1.105) - (5.1.107);

= dacd pentru o variabila de optimizare aflata in limitare superioard componenta
corespunzatoare a lui d este pozitiva, ea ramane in continuare in limitarea
respectiva;

= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare superioara componenta
corespunzatoare a lui d este negativa, variabila respectiva "se elibereaza" din
limitare (se calculeaza noua valoare conform relatiilor (5.1.105) - (5.1.107).

o Referitor la punctul I) al algoritmului, in conditiile in care se activeaza o limitare la
o variabila de optimizare (avand valoarea z la iteratia 0-1, componenta corespunza-
toare a directiei avand valoarea d, ) care anterior nu era in limitare, se recomandd
recalcularea valorii scalarului a (experienta indica o ameliorare a convergentei,

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

max
o l-%2 __~< (5.1.114)
d;
= daca se activeaza limitarea inferioara:
min
w12 _~Z2 (5.1.115)
d;

¢ Daca la mai multe variabile se activeaza o limitare in conditiile observatiei anterioare,
se recalculeaza pentru fiecare valoarea lui a si se selecteaza valoarea minima.
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¢ O alta posibilitate de tratare a unor asemenea situatii o reprezinta efectuarea unei
iteratii de gradient simplu in locul gradientului conjugat.

e Raportul de transformare pentru transformatoarele si autotransformatoarele cu
reglaj longitudinal este o variabila discreta: ea poate avea un numar fix de valori,
dependent de numarul ploturilor de reglare. Considerarea caracterului discret al
acestei variabile pe parcursul procesului iterativ de solutionare reprezinta o problema
foarte dificila. De aceea, pe parcursul calculelor se prefera considerarea unei
variatii continue pentru K;;, intre limita minima si maxima, oferite de dispozitivul

concret de reglaj sub sarcind al tensiunii. in final, dupd terminarea procesului de
optimizare, Kj; "se rotunjeste" la valoarea cea mai apropiata de cea rezultata din

calcul pentru regimul optim.

5.1.3. Planificarea extinderii retelelor electrice de distributie

Alegerea metodei de solutionare a planificarii extinderii optime a retelelor
electrice de distributie are la baza cateva argumente practice, legate atat de utilitatea
generald a cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, cat si de informatiile
disponibile in legatura cu obiectul studiilor de caz:

e metoda utilizata trebuie sa aiba un grad accentuat de generalitate, pentru a
oferi un instrument util de lucru oricarui operator de distributie a energiei electrice
(in Romania fiind vorba de Electrica, Enel, CEZ, Eon etc.;

¢ aplicatiile concrete ale tezei se refera atat la retele de distributie de tip "test"
consacrate, cat si la retele reale, de mari dimensiuni;

¢ tehnica de calcul actuala permite, fara probleme, un calcul complet de circulatie
de puteri in c.a., inclusiv la optimizarea regimului de functionare;

¢ datele disponibile pentru efectuarea studiilor de extindere prezinta un grad de
incredere mai mult sau mai putin ridicat, ceea ce sugereaza necesitatea unor
abordari probabiliste, mai ales in ceea ce priveste prognoza consumului;

¢ planificarea extinderii retelelor de distributie trebuie sa tina cont atat de regimul
de functionare, de reguld, debuclat, cat si de elementele legate de siguranta in
functionare si posibilitatile de reconfigurare;

e aparitia surselor regenerabile, amplasate "distribuit" in cadrul retelei complexe
de distributie, cu perspective de evolutie puternica in viitor, trebuie sa se reflecte
in stabilirea solutiilor de extindere.

In acest context, planificarea extinderii RED complexe este abordatd ca o
problema de optimizare neliniara de foarte mari dimensiuni. Se propune un model
euristic de cautare ordonata in domeniul solutiilor fezabile, avand un caracter semi-
dinamic retrospectiv. Functia obiectiv este de tip multicriterial, ingloband atat
cheltuielile legate de functionarea sistemului si cheltuielile de investitie privind
extinderea retelei, cat si elemente de siguranta in functionare (sintetizate intr-un
factor de risc evaluat pentru functionarea buclata) si de capacitatea totala de transfer
disponibila.

Caracterul neliniar al problemei de optimizare rezulta din cele prezentate
in paragraful anterior, toate regimurile de interes fiind analizate pe baza unui model
complet de OPF, cu circulatie de puteri in c.a.

Caracterul semidinamic retrospectiv se refera la faptul ca solutia (sau solutiile)
de extindere se determina pentru ultimul an al unei perioade de studiu, existand
posibilitatea "revenirii" catre anul initial, pentru a determina momentele corespun-
zatoare diverselor capacitati noi de distributie a energiei electrice.

n A
|
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Optimizarea are un caracter multicriterial. Aprecierea comparativa a solutiilor
se realizeaza pe baza a patru criterii (care pot fi reunite, scalate si ponderate cores-
punzator, intr-o FOB unica):

a) primul criteriu se refera la cheltuielile legate de functionarea sistemului (valoarea
functiei obiectiv a OPF, definita de relatia (5.1.57));

b) al doilea criteriu reprezinta costul echivalat anual al investitiilor legate de realizarea
noilor linii de distributie a energiei electrice;

c) al treilea criteriu are in vedere siguranta in functionare, apreciata prin intermediul
unui factor de risc;

d) al patrulea criteriu tine cont de capacitatea totald disponibila de transfer (pentru
ansamblul sistemului de distributie).

Informatia necesara pentru primul criteriu se obtine in mod implicit, prin
analiza regimului de functionare si determinarea valorii FOB definita de relatia (5.1.59).

Al doilea criteriu (cheltuielile de investitie) tine cont si de sectiunea noilor retele
care urmeaza a fi instalate sau de "intarirea" sau dublarea liniilor existente.

Al treilea criteriu prevede calculul unui factor de risc procentual, in maniera
prezentata in [Ma2008], [Fan2008], [Shari2008], pentru contingentele de tip N-1,
analizate pentru solutia completa "buclata" de extindere:

ny ny
zqk.rk qu_,_-,rk{
_ k=1 _ k=1

ny [
kz_“l qk z qk

k
Siy

> S jj R}

r” 100 (5.1.116)

unde g; — probabilitatea de deconectare a elementului de retea (liniei) i, n, — numarul
linii electrice care intra in discutie la contingente, S,-’j- - puterea aparenta care circula

prin elementul de retea ij in cazul deconectarii elementului de retea k, S,-’}‘ax - limita

maxima admisibila termic a puterii aparente care circula prin elementul de retea ij,
- probabilitatea de aparitie a unei depasiri a limitei maxime admisibile din punct

ny
de vedere termic la deconectarea elementului de retea k, Z qk~rk - probabilitatea
k=1
totala de violare a limitei superioare de incarcare a elementelor de retea (toate con-
tingentele de tipul N-1).
Evident

k
Sij

n n
0< qu-P,"{ >S,-’]T‘ax,ijeR}§ Y gk (5.1.117)
k=1 k=1

rezultand ca
0<r%® <100 (5.1.118)

Pentru obtinerea lui * se utilizeazd modelarea probabilista a puterilor consu-
mate prin metoda Monte Carlo [Barb2009].

Al patrulea criteriu calculeaza o capacitate totala disponibila de transfer (pentru
ansamblul sistemului de distributie) pentru solutia completa "buclata" de extindere,
in maniera prezentata in [Lu2007], [Qu2010]:
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TATC= 3 (s -|sy]) (5.1.119)
ijel
‘SULSTX
S,-r}‘ax - limita maxima admisibila termic a puterii aparente care circuld prin elementul

de retea [j, S;; - puterea aparenta care circulad in regimul analizat prin elementul de

retea ij.
in esentd, pentru realizarea unui studiu de extindere se parcurg urmatoarele
etape:

a) se efectueaza calculul complet al circulatiei de puteri pentru starea initiala a
sistemului de distributie a energiei electrice;

b) se efectueaza prognoza consumului pentru perioada de studiu luata in considerare;

c) se elaboreaza solutia maximala de extindere: la configuratia initiala se adauga
toate extinderile posibile de retea (linii complet noi, dublarea unor linii existente,
augmentarea sectiunii pentru linii existente);

d) se efectueaza calculul complet al circulatiei de puteri pentru reteaua extinsa
maximal, puterile consumate fiind cele obtinute la punctul b);

e) se calculeaza un OPF complet pentru regimul determinat la puntul d);

f) se realizeaza studiul de extindere, utilizand o explorare euristica quasi-exhaustiva
a domeniului solutiilor fezabile, rezultand in final solutia optima si o serie de
solutii apropiate de cea optima (pentru fiecare solutie in parte se calculeaza un
OPF complet);

g) punctele b) - f) se referd la reteaua complet sau partial buclata;

h) pentru solutia (solutiile) obtinute la punctul f) se efectueaza o analiza de recon-
figurare, bazata pe minimizarea consumului propriu tehnologic, cu respectarea
tuturor restrictiilor de natura tehnica si a conditiei de radialitate, in scopul gasirii
solutiilor practice debuclate (radiale ramificate);

i) se repeta punctele c) - h) pentru situatia in care se iau in considerare si sursele
distribuite regenerabile;

j) se "intersecteaza" solutiile obtinute pentru cele doua ipoteze (in absenta si in
prezenta surselor regenerabile), obtinandu-se solutia (solutiile) finale practice de
extindere a retelei de distributie.

In contextul discutat, prin notiunea de "reconfigurare" se intelege modificarea
topologiei retelei de distributie prin deconectari si/sau conectari de linii in urmatoarele
conditii [Shirmo1989], [Shirmo1992], [Fan1996], [Borozan1997], [McDermott1998],
[Dumbraval1999], [Ramos2001], [Asakura2003], [Delbem2005], [Fajardo2008a],
[Fajardo2008b], [Jazebi2008], [Carreno2008], [Sawa2009], [Zhu2009], [Abdelaziz
2009], [Chouhan2009], [Farahani2010]:

¢ toti consumatorii sa ramana alimentat;i;

o relatiile de restrictie referitoare la nivelul de tensiune si la incarcarea elementelor
de retea sa fie satisfacute;

¢ schema retelei sa fie debuclata.

Reconfigurarea se realizeaza printr-o tehnica de explorare euristica quasi-
exhaustiva a spatiului solutiilor, bazatd pe metodele de eliminare sau cele de cautare
unidimensionala prezentate in [Kilyeni2012].

Solutionarea problemei de reconfigurare a retelelor complexe de distributie
prin utilizarea unor metode bazate pe tehnicile de inteligenta artificiald va constitui
obiectul unei lucrari ulterioare.
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5.2. Versiunea pentru algoritmi genetici

5.2.1. Consideratii preliminare

In cadrul acestui subcapitol problema discutatd se solutioneazd folosind
tehnici de inteligenta artificiald, in speta algoritmii genetici prezentati in capitolul 4.
Pe baza experientei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013], aplicarea tehnicilor
de calcul evolutiv vizeaza doar metoda propriu-zisa de extindere (se utilizeaza un
algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de functionare (se utilizeaza
un algoritm genetic cu variabile reale). Calculul circulatiei de puteri se realizeaza in
maniera "clasica", prezentata in subcapitolul anterior, utilizdnd un algoritm Newton
complet (fard "decuplare") [Kilyeni2010].

In cele ce urmeaza se prezintda metoda de solutionare adoptata pentru
optimizarea regimului permanent normal, respectiv pentru planificarea extinderii
retelelor complexe de distributie.

Experienta anterioard privind utilizarea algoritmilor genetici si metodei PSO
pentru planificarea extinderii retelelor de transport al energiei electrice [Cristian2013a],
[Solomonesc2013] a stat la baza deciziei privind utilizarea algoritmilor genetici in
aceasta lucrare.

5.2.2. Optimizarea regimului permanent normal

Asa cum s-a precizat in subcapitolul anterior, modelul matematic al optimizarii
regimului permanent normal pentru SEE complexe poate fi vazut ca o problema de
optimizare neliniara cu restrictii, de mari dimensiuni. El a fost prezentat in detaliu in
paragraful 5.1.2.1, relatiile 5.1.42-5.1.65.

Metoda de solutionare a optimizarii circulatiei de puteri prin algoritmi genetici a
fost realizata in baza elementele teoretice prezentate in subcapitolul 4.2.3 - algoritmul
genetic cu valori reale.

Functia f(x) care trebuie minimizata (functia obiectiv a problemei de optimizare)
este de fapt functia auxiliara lagrangeana definita in relatia (5.1.60):

f(X) = FOB = (D(U,J,K,Q) = Z(a,- szl +bi 'Pgi +Ci)+ z TP”(SIJ -SEE*)+
ieG ijeR
+ z Apj (B —Pyi—FPei)+ Z:xqi'(Qi_Qci)+
ieN\e ieC

‘H‘pe’('Dge_l:)g*e)z*'rq'z:pqi'(Qgi_Q;i)z‘H‘u‘Z:pui‘(ui_u;g)z‘F
ieG ieC
#*\2 *\2

+p- 2 Py (Py =P+ 15 2 Psij (S = Sp)

ijeR ijeR

(5.2.1)

Populatia P = {xy, X5,..., X} reprezintd o multime de solutii posibile. Fiecare
cromozom din populatie este de fapt vectorul variabilelor de optimizare, U;,i e G,
Pgi,ieG\e, Kj,ijeTR. Avand n vedere faptul ca retelele de distributie nu contin
autotransformatoare cu reglaj de unghi, variabilele ;,j e TLT nu se iau in consi-

derare. Prin TR s-a notat multimea transformatoarelor si auto-transformatoarelor
reglante (cele care sunt prevazute cu reglaj de tensiune sub sarcina). Numarul
acestor elemente de retea este notat cu tr.
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Asadar, cromozomul va avea lungimea d = 2g- 1+ tr si poate fi scris in
urmatoarea forma:

X,- :{X,']_,Xiz,...,xid}, i:1,2,"',nc (5.2.2)
X = {{Ui,llUi,Zl~-~lUi,g}l{Pgi,llPgi,ZI'~-Ing,g—l}l{Ki,llKI',ZI“'IKi,tr}}Ii = 1! 21"'lnc
(5.2.3)

In ceea ce priveste domeniul X al solutjilor, se consider3:
U,’]€[0.90,1.1], i:1,2,--~,np,j:1,2,...,g

Pyij € [P pMaX] | j_ 1,2, n), j=1,2,,g-1 (5.2.4)
Ki,j € [Kl'r?]!n;Kll"?jaX] /; i= 1121"'lnpl .] = 1121"'ltr

in faza de evaluare, fiecdrui cromozom fi va fi atribuitd o valoare in baza functiei
obiectiv data in relatia 5.2.1. In acest caz, calculul se considerd terminat daca pentru
un numar de iteratii stabilit apriori, solutia nu mai poate fi imbunatatita (sau s-a depasit
numarul maxim de iteratii admis).
In aceste conditii, pasii algoritmului sunt urmatorii:
a) se initializeaza in mod aleator, in domeniul de definitie, cei nc cromozomi care
compun populatia:

0 0 ;0 0 0 0 0 0 4,0 0 ;

Xj = {{Ui,ll Ui,Z/---lUi,g}/{Pgi,lngi,Zl---/Pgi,g—l}l {Ki,llKi,Zl---rKi,tr}}rl =1, 2/"'/nc
(5.2.5)

b) se calculeaza, pe cale clasica circulatia de puteri corespunzatoare valorilor curente
ale variabilelor de optimizare, pentru fiecare dintre cei n. cromozomi (cu puterile
reactive generate ldsate libere);

c) se evalueaza populatia initiald pe baza valorii FOB (relatia 5.2.1); algoritmul este
neaparat elitist, astfel cel mai bun individ este salvat in xgem:

F(x%;) = min{FOB(x?)}, i=1,2,...,n, (5.2.6)

d) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,...:
e se aplica unul dintre procedeele de selectie prezentate in paragraful 4.2.3;
in urma selectiei va rezulta o populatie Xseir 1=1,2,..,nc, @ carei membrii vor

avea sanse la recombinare;
o seformeazd ny,,. =y -n. /2 perechi de cromozomi care vor fi supusi recombinarii

si N, =n./2-np, perechi ce vor fi copiate nealterate;

» se formeazd cate doi urmasi din cele n,- perechi prin una din cele trei variante
de recombinare descrise de relatiile (4.2.17) - (4.2.23);

e se calculeaza numarul de gene din populatia formata la pasul anterior, ce vor
suferi mutatie: ng,, = u-d-n.; genele sunt modificate conform uneia dintre

relatiile (4.2.24) - (4.2.25);
e se inlocuieste primul cromozom din populatia rezultata la pasul anterior cu cel
mai bun din vechea populatie:

xit = xt, (5.2.7)
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e se calculeaza prin metode clasice pentru toata populatia, circulatia de puteri
corespunzatoare valorilor curente ale variabilelor de optimizare, se evalueaza
populatia curenta pe baza valorii FOB (relatia (5.2.1)) si se determina noua
valoare Xgjjt:

F(xLd) = min{FOB(x{ 1)}, i=1,2,...,n, (5.2.8)

e) se verifica conditia de terminare a calculelor: imposibilitatea ameliorarii valorii
FOB(x,;). Daca aceasta conditie este satisfacuta calculul iterativ se considera

terminat, regimul definit de ultimul xg; constituind regimul optim; in caz contrar,
se augmenteaza cu 1 contorul de iteratii t si se sare la punctul c).

5.2.3. Planificarea extinderii retelelor electrice de distributie

Modelul matematic "clasic" (fara algoritmi genetici) aferent planificarii extinderii
RET a fost prezentat in paragraful 5.1.3. Ra@man valabile toate elementele prezentate in
prima parte a paragrafului respectiv.

Se mentine caracterul semidinamic retrospectiv: se determina solutia (sau
solutiile) de extindere pentru ultimul an al unei perioade de studiu, existand posibi-
litatea "revenirii" catre anul initial, pentru a determina momentele corespunzatoare
diverselor capacitati noi de transport (aceastd a doua parte nu constituie obiectul
acestei lucrari).

Dintre cele patru componente ale FOB, prezentate in paragraful 5.1.3, s-au
luat in considerare trei:

a) cheltuielile legate de functionarea sistemului (valoarea functiei obiectiv a OPF,
definita de relatia (5.1.59)), transpuse pentru perioada unui an;

b) costul echivalat anual al investitiilor legate de realizarea noilor capacitati de distributie
a energiei electrice;

c) capacitatea totala disponibila de transfer, adusa la numitor comun cu celelalte doua
criterii, pe baza imbunatatirii fata de regimul extins maximal (toate elementele de
retea "candidate potentiale" pentru extindere considerate ca aflate in functiune).

In esentd, pentru realizarea unui studiu de extindere se parcurg urmatoarele
etape:

a) se efectueaza calculul complet al circulatiei de puteri pentru starea initiala a
sistemului de distributie a energiei electrice;

b) se efectueaza prognoza consumului pentru perioada de studiu luata in considerare;

c) se elaboreaza solutia maximala de extindere: la configuratia initiala se adauga
toate extinderile posibile de retea (linii complet noi, dublarea unor linii existente,
augmentarea sectiunii pentru linii existente);

d) se efectueaza calculul complet al circulatiei de puteri pentru reteaua extinsa
maximal, puterile consumate fiind cele obtinute la punctul b);

e) se calculeazd un OPF complet (versiunea utilizand algoritmi genetici) pentru regimul
determinat la puntul d);

f) se realizeaza studiul de extindere, utilizdnd algoritmul genetic prezentat mai jos;

g) punctele b) - f) se refera la reteaua complet sau partial buclatg;

h) pentru solutia (solutiile) obtinute la punctul f) se efectueaza o analiza de recon-
figurare, in scopul determinarii solutiilor practice debuclate (radiale ramificate);

i) se repeta punctele c) - h) pentru situatia in care se iau in considerare si sursele
distribuite regenerabile;

j) se "intersecteaza" solutiile obtinute pentru cele doua ipoteze (in absenta si in
prezenta surselor regenerabile), obtinandu-se solutia (solutiile) finale practice de
extindere a retelei de distributie.
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Metoda de solutionare a planificarii extinderii optime a retelelor electrice de
distributie prin algoritmi genetici a fost realizata in baza elementele teoretice prezentate
in paragraful 4.2.2 - algoritmul genetic codificat binar.

Functia f(x) care trebuie minimizata (functia obiectiv a problemei de opti-
mizare) rezultd prin insumarea celor trei componente mentionate anterior, scalate
corespunzator.

Populatia P = {xy, X5,..., X,.} reprezinta o multime de solutii posibile. Fiecare
cromozom din populatie este format din starea (conectat/deconectat) a elementelor
de retea propuse drept candidati la extindere. Deoarece starile pot fi reprezentate
prin caractere din alfabetul binar (,0” si ,1"), se justifica folosirea versiunii binare
a algoritmului genetic.

Asadar, cromozomul va avea lungimea d si poate fi scris in urmatoarea forma:

X" :{X,-l,X,-Z,...,X,-d}, i=1,2,"',nc (5.2.9)

In faza de evaluare, fiecirui cromozom fi va fi atribuitd o valoare in baza
functiei obiectiv. Calculul se considera terminat daca pentru un numar de iteratii
stabilit dinainte, solutia nu mai poate fi imbunatatita.

in aceste conditii, pasii algoritmului sunt urmétorii:

a) se initializeaza in mod aleator, cu valori 0 si 1, cei n. cromozomi care compun
populatia:

0 0o 0 0 .
Xi ={X{ 1, X 201 XjgY+ 1=1,2,,n

) (5.2.10)

b) se determing, folosind AG prezentat in paragraful 5.2.2, regimul optim de functionare
pentru configuratia reprezentata de fiecare cromozom;

c) se evalueaza populatia initiala pe baza valorii FOB; algoritmul este neaparat elitist,
astfel cel mai bun individ este salvat in xoe/,-t:

f(x2;) = min{FOB(x?)}, i=1,2,...,n, (5.2.11)

d) la un pas oarecare t al procesului de calcul iterativ, t = 0,1,2,..., se aplica unul dintre
procedeele de selectie prezentate in paragraful 4.2.3 (cu toate ca sunt metode
prezentate la AG cu valori reale pot fi folosite cu succes si in cazul AG binari, deoarece
sunt independente de tipul codificarii variabilelor); in urma selectiei va rezulta o
populatie Xs i, I=1,2,...,n., a carei membrii vor avea sanse la recombinare;

e se formeaza Npr =% N / 2 perechi de cromozomi care vor fi supusi incrucisarii

si N, =n./2-np,. perechi ce vor fi copiate nealterate;

[

o se formeaza cate doi urmasi din cele np, perechi prin incrucisare intr-unul sau
mai multe puncte conform relatiilor 4.2.4 si 4.2.5;

e se calculeaza numarul de gene din populatia formata la pasul anterior, ce vor
suferi mutatie: Ngm = #-d - N ; genele sunt modificate conform relatiei 4.2.6;

e primul cromozom din populatia rezultata la pasul anterior este inlocuit cu cel
mai bun din vechea populatie:

x{™ = X (5.2.12)

e se optimizeaza circulatia de puteri pentru configuratiile reprezentate de fiecare
cromozom, se evalueaza populatia curentd pe baza valorii FOB si se determina
noua valoare xgjit:

F(xtit) = min{FOB(x!*1)}, i=1,2,...,n, (5.2.13)
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j) se verifica conditia de terminare a calculelor: imposibilitatea ameliorarii valorii
FOB(x.;). Daca aceasta conditie este satisfacutd calculul iterativ se considerd

terminat, regimul definit de ultimul xg; constituind regimul optim; in caz contrar,
se augmenteaza cu 1 contorul de iteratii t si se sare la punctul c).

In contextul discutat, prin notiunea de "reconfigurare" se intelege modificarea
topologiei retelei de distributie prin deconectari si/sau conectari de linii in urmatoarele
conditii [Shirmo1989], [Shirmo01992], [Fan1996], [Borozan1997], [McDermott1998],
[Dumbraval1999], [Ramos2001], [Asakura2003], [Delbem2005], [Fajardo2008a],
[Fajardo2008b], [Jazebi2008], [Carreno2008], [Sawa2009], [Zhu2009], [Abdelaziz
2009], [Chouhan2009], [Farahani2010]:

e toti consumatorii s@ ramana alimentati;

o relatiile de restrictie referitoare la nivelul de tensiune si la incarcarea elementelor
de retea sa fie satisfacute;

e schema retelei sa fie debuclata.

Reconfigurarea se realizeaza printr-o tehnicd de explorare euristica quasi-
exhaustiva a spatiului solutiilor, bazatd pe metodele de eliminare sau cele de cautare
unidimensionald prezentate in [Kilyeni2012].

Solutionarea problemei de reconfigurare prin utilizarea unor metode bazate
pe tehnicile de inteligenta artificiald va constitui obiectul unei lucrari ulterioare.

5.3. Concluzii

in prima parte a acestui capitol s-a prezentat un model matematic aferent
extinderii optime a sistemelor complexe de distributie a energiei electrice, utilizand
aproape in totalitate metode clasice de solutionare completa a modelului matematic
(solutionarea numerica completa a unor sisteme de ecuatii neliniare de foarte mari
dimensiuni, a unor probleme de optimizare neliniard de foarte mari dimensiuni etc.).

Pentru planificarea extinderii optime a RED s-a elaborat un model euristic de
cautare ordonata in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv, maniera de definire
a functiei obiectiv tinand cont de caracterul multicriterial al problemei de optimizare.
Functia obiectiv cuprinde atat costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati,
cat si cheltuielile de exploatare, precum si cate o componenta legata de siguranta
in functionare, respectiv de capacitatea disponibila fata de limita maxima de incarcare
(evident, scalate corespunzator).

In partea a doua a capitolului problema discutats a fost solutionatd folosind
tehnici de inteligenta artificiald, in speta algoritmii genetici prezentati in capitolul 4.
Pe baza experientei anterioare [Cristian2013a], [Solomonesc2013], aplicarea tehnicilor
de calcul evolutiv vizeaza doar metoda propriu-zisd de extindere (s-a utilizat un
algoritm genetic binar), respectiv optimizarea regimului de functionare (s-a utilizat
un algoritm genetic cu variabile reale).

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

e prezentarea in detaliu a modelului matematic si a metodei de solutionare numerica
a circulatiei de puteri, cu o serie de detalii practice utile pentru implementare;

e realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare optimizarii
regimului permanent normal, cu reliefarea volumului foarte mare de calcule in
cazul solutionarii complete a problemei de programare neliniara corespunzatoare,
utilizand tehnici clasice de optimizare;
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prezentarea unui model euristic de cautare ordonata in domeniul solutiilor,
semidinamic retrospectiv, pentru rezolvarea planificarii extinderii retelelor
de distributie a energiei electrice;

elaborarea unei metode simple, dar robuste, de reconfigurarea a retelelor
de distributie, in scopul obtinerii solutiilor optime practice debuclate (radiale
ramificate);

considerarea unei functii obiectiv care tine cont de caracterul multicriterial
al problemei de optimizare;

adaptarea modelului matematic de optimizare a circulatiei de puteri cerintelor
impuse de aplicarea unei tehnici de solutionare bazate pe algoritmi genetici;
utilizarea unor algoritmi genetici pentru rezolvarea planificarii extinderii retelelor
de distributie a energiei electrice.
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6. PREZENTAREA INSTRUMENTELOR SOFTWARE

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea instrumentelor software utilizate pentru
studiile de extindere a retelelor de distributie complexe. Este vorba de doua programe
de calcul: cel care solutioneaza optimizarea circulatiei de puteri in retelele de distributie
complexe, respectiv cel care rezolva problema planificarii extinderii sistemelor de
distributie a energiei electrice.

Programele de calcul au la baza instrumentele soft prezentate in [Solomonesc
2013] si [Cristian2013a], la care s-au adus modificarile necesare legate de specificul
retelelor de distributie a energiei electrice si de studiile de reconfigurare.

Instrumentele soft utilizeazd mediul de lucru oferit de pachetul Matlab® 2012.
Interfetele grafice permit compatibilizarea la nivel de baza de date cu pachetul de
programe PowerWorld® 17 (soft de firm& cu licentd) [PowerWorld], Power (elaborat la
Departamentul de Electroenergetica) [Kilyeni2010] si MatPower4.1 (software academic)
[MatPower].

Toate programele de calcul permit configurarea parametrilor algoritmului
genetic si alegerea optiunilor specifice problemei, unde este cazul.

6.1. Instrument software pentru optimizarea
circulatiei de puteri (OPFGA)

Programul de calcul OPFGA, a fost realizat pe baza modelului matematic
prezentat in capitolul 5. Interfata grafica permite atat incarcarea fisierelor ce contin
baza de date aferentd sistemului de distributie analizat cat si configurarea parametrilor
algoritmului genetic.

Interfata grafica a programului OPFGA este prezentata in figura 6.1.1, iar in
figura 6.1.2 se prezinta schema logica a aplicatiei. Se observa posibilitatea selectarii tipului
de optimizare prin bifarea casutelor corespunzatoare in cdmpul Variabile de Optimizare.

Dupa lansarea programului se incarca fisierul care contine configuratia
sistemului de distributie. Acest fisier este de tipul *.m, avand un format standard,
inspirat din cel folosit de MatPower [MatPower].

Fisierul contine trei categorii principale de date:

e informatii despre noduri: tipul nodului, puterile activa si reactiva consumate in
noduri, modulul si faza tensiunii, tensiunea nominala, limitele minima si maxima
ale tensiunii etc.;

e informatii despre generatoare: nodul in care este instalat generatorul, puterile
activa si reactiva generate si limitele acestor puteri etc.;

e informatii despre elementele de retea: nodurile care definesc elementul, para-
metrii transversali si longitudinali, capacitatea maxima de transport, valoarea si
limitele raportului de transformare (daca este cazul) etc.

Acest fisier poate fi creat prin intermediul unui editor de text. Programul
permite importarea configuratiei sistemului de distributie din aplicatia PowerWorld®.
Baza de date din PowerWorld este salvata in format csv (comma separated values)
si convertitd in formatul standardizat acceptat de programul de calcul. Fisiere create
sunt salvate in directorul Sisteme. Pentru a se putea realiza in mod automat importul
datelor este necesara instalarea aplicatiei client-server SimAuto [PowerWorld].
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n OPTIMIZAREA CIRCULATIEI DE PUTERT FOLOSIND ALGORITMI GENETICI LRl =

Fisier u

Sistemul Incarcat.
FNu este incarcat nici un sistem (alegefi Incarcare Sistem din meniul Fisier sau Ctri+l) ‘

Variabile de Optimizare——

Fe ®Mu [k

— Configurarea Algoritmului Genetic.

Marimea Populatiei: 20
Rata de Recombinare: 0.8 Rata de Mutatie: 015 Elitism
— Tipul de Selecti
I (@ Trunchiere () Turneu (" lerarhizare
| Rata de Supravietuire: Nr. Luptatori:
0.5 | 3

— Tipul de Recombinar:

@ Discreta (Incrucisare) () Intermediara () Liniara

I Fara Incrucisare d: o

— Tipul de Mutatie-

@ Aleatoare () Pas Variabil
Pragul pt. Accelerare: Pas Initial: Precizie:
150 01 4
Hr. Max de terati 500 lteratii Plafonare: 100

Fig. 6.1.1. Interfata graficd a programului OPFGA

v

. Conversie
Incarcare fisier *.m *PWB > *m

)

Introducere n, 7, u

Selectare variabile de
optimizare

Alegere
Selectie

Alegere
Recombinare

Aleg
Mut:

! ‘ } | . }
| Trunchiere ‘ | Competiie | ‘ lerarhizare | | Discreta ‘ ‘Inlermediarz’i‘ ‘ Liniara | | Aleatoare | ‘ Pas variabil |
y Y y
Introducere Introducere N b " Introducera
o Neomy N Prag, pas, pracizie
.

v v

Salvare rezultate Afisare rezultate

Fig. 6.1.2. Schema logica a programului de calcul OPFGA
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incércareg fisierului de tip *.m se face prin intermediul meniului Fisier si
alegerea optiunii Incdrcare Sistem sau prin combinatia de taste <Ctrl+I>. Subrutina
de conversie poate fi accesata din meniul Fisier prin alegerea optiunii Conversie
PWB = mpc sau prin combinatia de taste <Ctrl+M> (figura 6.1.3).

DETERMINAREA CIRCULATIEI DE PUTERT

Fisier

Conversie PWB -> mpc Cerl+M

Incarcare Sistem Ctrl+I ﬁ
Iesire Ctrl+E

‘ Warimea Fopulatier: T 20

Fig. 6.1.3. Meniul Figier

Dupa incarcarea configuratiei unui sistem se stabilesc setarile algoritmului si se
incepe calculul prin apdsarea butonului Start Calcul. Rezultatele obtinute sunt salvate
prin apendarea unui fisier text (numele_sistemului.txt) din directorul Rezultate. In acest
fisier sunt salvate atat rezultatele aferente regimului optim cat si parametrii algoritmului,
timpul de calcul si numarul de iteratii. Fisierul de rezultate are structura prezentata in
figura 6.1.4.

= B [

| Testb - Notepad

File Edit Format View Help

rulat la: 23-Nov-2012 03:28:59
Timp de executie: 14.64 secunde
Numar de iteratii: 150

pop sel r_sup nr_Comp Rec r_Rec mixt d Mut r_Mut
40 1 s 3 2 0.7 0 0.00 2 0.5
prag pas prec Elit It Max It_Plafon
150 0.1 4 1 150 100
ol | Noduri |
Nod Tensiune Generare consum

#  wmag(pu) ang(deg) P (Mw) q (Mvar) P (MwW) Q (Mvar)

o

A 1 1.100 0. 000* 57.10 37.87 = =
2 1.096 -0.705 82,00 67.24 = =
3 1.100 -0.477 76.82 63.96 - -
4 1.038 -2.072 = = 70,00 70,00
5 1.030 -2.650 - - 70.00 70.00
6 1.044 -2.434 = = 70,00 70,00
Total: 215.93 169.06 210,00 210,00
| Laturi
Nr. pe la La Circulatie i->j Circulatie j-»i pierderi
# nod_i  nod_j P (MW) q (MVAr) P (Mw) qQ (Mvar) dP (Mw) dq (MVAr)
A, . 2 6.75 -3.78 -6.71 -0.97 0.039 -4.75
2 1 4 7.58 25.36 -26.95 -27.40 0.633 -2.04
3 a1l 2 22.78 16. 29 -22.17 -20.83 0.605 -4.54
4 2 % -2.13 -4.73 2.16 -2.48 0.002 =Fdd
5 2 4 47.62 35. 77 -45. 98 -38.76 1.641 1.00
4] 2 5 18.82 15.7 -18.25 -18.55 0.568 -2.82
7 2 ] 24,42 17.45 -23.83 -21.496 0.591 -4.04
8 3 5 24,98 15.29 -24.03 -18.90 0.951 -3.62
9 3 ] 49.69 51.15 -48. 83 -49.14 0.861 2.01
10 4 5 2.93 -3.84 -2.01 -4.68 0.016 -8.52
11 5 G -2.64 -7.03 2.66 0.64 0.020 -6.39
Total 5.930 -40.94

Fig. 6.1.4. Fisierul de rezultate

La finalul calculului aceste informatii sunt afisate si in fereastra de comenzi a
programului Matlab®. De asemenea se afiseaza graficul de evolutie a calculului iterativ,
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care este salvat in directorul Rezultate\Grafice, avand denumirea formata din data si
ora la care s-a efectuat calculul respectiv (figura 6.1.5).

r N
™ 04_Sep_2012 12_38_35.bmp - I ——— :-\-El-g

n L . 1 . 1
a a0 100 150 200 250 300 350 400
generation

Fig. 6.1.5. Graficul de evolutie pentru un sistem test

6.2. Instrument software pentru planificarea extinderii
retelelor de distributie

Programul de calcul pentru planificarea optima a extinderii retelelor de distri-
butie DNEPGA, este realizat in baza modelului matematic si a metodelor prezentate
in capitolul 5. Instrumentul soft inglobeaza doi algoritmi genetici, unul codificat cu
valori binare, folosit la generarea configuratiilor sistemului de distributie, si unul
codificat cu valori reale pentru rezolvarea optimizarii circulatiei de puteri (programul
prezentat in paragraful anterior). Fereastra principalad (figura 6.2.1) a acestei aplicatii
permite incarcarea fisierelor si configurarea algoritmului genetic binar.

B TNEP - GA =] (S
Fisier ~ Configurare OPF ]
Sistemul Incarcat
’—I‘Ju este incarcat nici un sistem (alegeti Incarcare Sistem din meniul Fisier sau Ctri+l) |
— Configurarea Algoritmului Genetic
Marimea Populatiei: 20
Rata de Recombinare: 0.8 Rata de Mutatie: | 0.15 [¥] Efitism
— Tipul de Selectie.
@) Trunchiere () Turneu (7) lerarhizare
Rata de Supravietuire: Nr. Luptatori:
0.5 3
|
— Cross0ver.
@) Intr-un singur punct () In doua puncte
Nr. Max de fteratii 500 tteratii Plafonare: 100

Fig. 6.2.1. Interfata graficd a programului DNEPGA
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Setarile disponibile se refera la marimea populatiei, rata de incrucisare si
cea de mutatie, tipul si parametri selectiilor, tipul incrucisarii si conditiile de oprire.

Algoritmul care rezolva problema de optimizare a circulatiei de puteri, poate
fi configurat prin apdsarea butonului din meniu Configurare. Setarile disponibile sunt
cele din subcapitolul anterior, figura 6.1.2.

In figura 6.2.2 este prezentata schema logica dupa care functioneaza programul
pentru planificare extinderii retelelor de distributie. Din meniul Fisier se incarca con-
figuratia sistemului de distributie folosindu-se fisiere de tip *m. Fata de subcapitolul
anterior, fisierul mai contine un cdmp cu informatii specifice planificarii extinderii: liniile
considerate pentru extindere, lungimea liniilor noi, informatii legate de costuri etc.

v

Conversie Inos —
* PWB > *.m ncarcare figier *.m

Configurare Algoritm
Genetic pt. OPF

Introducere ne, z, i /

Alegere Alegere
Selectie incrucigare
: ! l , ‘
| Trunchiere ‘ ‘ Competitie ‘ ‘ lerarhizare ‘ Tntr-un singur in doua
punct puncte
A 4 A
Introducere Introducere Pl
o Neom Y

| ‘,
:

| Rulare Algoritm ‘

* A J

Salvare rezultate / Afisare rezultate

h 4

STOP

Fig. 6.2.2. Schema logica a programului DNEPGA

Dupa incarcarea fisierului se stabilesc parametrii algoritmului pentru optimi-
zarea circulatiei de puteri (prin eventuala modificare a valorilor recomandate de
programul de calcul). In continuare se aleg setarile pentru algoritmul binar si se
demareaza calculul efectiv, prin apasarea butonului Start calcul.

Configuratia gasita drept cea mai buna solutie de extindere este salvata in
formatul prezentat in subcapitolul anterior si in format PowerWorld®.
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6.3. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele software dezvoltate,
atat pentru analiza si optimizarea regimului permanent normal, cat si pentru
planificarea extinderii optime a retelelor de transport al energiei electrice din cadrul
SEE complexe utilizand algoritmi genetici. Instrumentele software au fost dezvoltate
in mediul Matlab si au fost astfel concepute, incat sa fie compatibile la nivel de baza
de date cu alte programe profesionale (Powerworld, MatPower).

In cadrul acestui capitol au fost prezentate instrumentele soft utilizate pentru
studiile de extindere a retelelor de distributie complexe. Este vorba de doua programe
de calcul: cel care solutioneaza optimizarea circulatiei de puteri in retelele de distributie
complexe, respectiv cel care rezolva problema planificarii extinderii sistemelor de
distributie a energiei electrice. Ele au la baza instrumentele soft prezentate in [Cristian
2013 ] si [Solomonesc 2013], la care s-au adus modificarile necesare legate de
specificul retelelor de distributie a energiei electrice si de studiile de reconfigurare.

Instrumentele soft utilizeaz& mediul de lucru oferit de pachetul Matlab® 2012.
Interfetele grafice permit compatibilizarea la nivel de baza de date cu pachetul de
programe PowerWorld® 17 (soft de firm& cu licentd) [PowerWorld], Power (elaborat la
Departamentul de Electroenergetica) [Kilyeni2012] si MatPower4.1 (software academic)
[MatPower]. Ele permit configurarea parametrilor algoritmului genetic si alegerea
optiunilor specifice problemei, unde este cazul.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

e adaptarea instrumentelor soft pentru optimizarea regimului permanent normal si
pentru planificarea extinderii optime a retelelor de distributie a energiei electrice
utilizand algoritmi genetici, cu luarea in considerare a elementelor specifice
legate de parametri, in special raportul R/X, de lungimea relativ redusa a liniilor
electrice si de functionarea cu schema normald debuclatd, radiald ramificata;

¢ interfatarea cu programul PowerWorld, atat prin metoda locald, cat si prin server,
cu asigurarea compatibilitatii depline la nivel de baza de date;

¢ inglobarea bibliotecii de programe MatPower, cu includerea conductantei transversale
a elementelor de retea;

e realizarea unor interfete grafice usor de utilizat, cu implementarea vizualizarii si
salvarii in diferite forme a graficului evolutiei iterative a algoritmilor genetici.
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7. STUDII DE CAZ SI REZULTATE

Capitolul 7 constituie principala parte aplicativa a lucrarii. Se prezinta rezul-
tatele obtinute prin implementarea tehnicilor de optimizare bazate pe inteligenta
artificiala (algoritmi genetici) in solutionarea planificarii extinderii optime a retelelor
de distributie a energiei electrice. Elementele teoretice care au constituit obiectul
capitolelor anterioare, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele soft aferente
au fost aplicate si utilizate la solutionarea extinderii optime pentru o gama larga de
sisteme de distributie. S-a pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la
Departamentul de Electroenergetica al Universitatii Politehnica Timisoara (Test 13)
[Kilyeni1988a], [Tanase2009] si retele test IEEE consacrate (IEEE30, IEEE33, IEEE37,
IEEE123) [Civanlar1985], [Hu2003], [Wu2010], [Ulinuha2011], [Zhang2011], ca
apoi sa se treaca la retele de distributie reale, de mari dimensiuni, din cadrul Enel
Distributie Banat, Enel Distributie Dobrogea si Electrica Muntenia Nord [UPT2013],
[UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e], [UPT2014].

Din motive de "spatiu", pentru prezentarea in cadrul tezei de doctorat au fost
selectate trei retele de distributie test si un sistem de distributie real de mari dimensiuni.

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele obtinute pentru retelele Test 13,
IEEE30 si IEEE33 (in ordinea complexitatii), in conditiile unor scenarii fictive de extindere.

A doua parte a capitolului este dedicata sistemului de distributie real - o zona
consistentd din cadrul retelei deservite de Enel Distributie Banat.

Pentru fiecare RED sunt prezentate atat topologia si parametrii elementelor
de retea, cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile de baza. Studiile de
extindere au la baza o prognoza a consumului pentru perioada luata in considerare si
evolutia resurselor regenerabile de energie in zona. Pe langa solutia optima de extindere,
sunt prezentate si alte variante posibile, rezultate in procesul de optimizare sau pe
baza analizei solutiei optime. Se discuta si influenta surselor regenerabile asupra
solutiei de extindere, in scopul gasirii unui compromis rezonabil. Studiile de extindere
realizate pentru reteaua functionand buclat sunt urmate de analize de reconfigurare,
in scopul stabilirii punctelor optime de sectionare (dintre cele posibile).

Concluziile finale privind analiza rezultatelor studiilor de caz incheie acest
capitol.

7.1. Consideratii preliminare

Studiile de caz selectate pentru a fi prezentate in cadrul acestui capitol se refera
atat le retele test de dimensiuni reduse, elaborate la Departamentul de Electroenergetica
al Universitatii Politehnica Timisoara [Tanase2009] si la cele consacrate IEEE [Civanlar
1985], [Hu2003], [Wu2010], [Ulinuha2011], [Zhang2011], cat si un sistem de
distributie real, de mari dimensiuni, din cadrul Enel Distributie Banat [UPT2013a],
[UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e].

Sistemele test au fost utilizate in vederea verificarii si calibrarii algoritmului
de optimizare si a instrumentelor soft dezvoltate. Cele trei retele test selectate sunt
urmatoarele:
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e reteaua Test 13 (20 kV), elaboratad la Departamentul de Electroenergetica al
Universitatii Politehnica Timisoara, alimentata de la doua capete, avand un numar
de 13 noduri [Tanase2009];

o reteaua test IEEE 30 (20 kV), alcatuita din 30 de noduri, alimentata de la un
singur capat - una din retelele cele mai utilizate pentru testarea aplicatiilor de
solutionare a extinderii optime a RED [Civanlar1985], [Hu2003], [Ulinuha2011];

e reteaua test IEEE 33 (10 kV), alcatuita din 33 de noduri, alimentata de la un
singur capat - de asemenea una din retelele cele mai utilizate pentru testarea
aplicatiilor de solutionare a extinderii optime a RED [Wu2010], [Zhang2011].

Sistemul de distributie real Enel Timisoara (20 kV) cuprinde peste o suta de
noduri, acoperind o parte consistenta din zona Timisoara a retelei deservite de Enel
Distributie Banat.

In ceea ce priveste maniera de prezentare si discutare a rezultatelor, se remarca
urmatoarele aspecte cu valabilitate generala pentru toate retelele analizate:

e sunt prezentate atat topologia si parametrii elementelor de retea, cat si rezultatele
circulatiei de puteri pentru regimurile de baza;

o studiile de extindere sunt realizate pe baza unei prognoze a consumului pentru
perioada de studiu luata in considerare;

o in privinta evolutiei puterii consumate si a celei generate, s-au analizat si o serie
de variante cu luarea in considerare a surselor distribuite regenerabile;

¢ solutia optima de extindere este descrisa in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in reteaua extinsa, impreuna cu regimul optim aferent;

e pe langa solutia optima de extindere, sunt prezentate si alte variante posibile,
rezultate in procesul de optimizare sau pe baza analizei solutiei optime;

e de asemenea, se discuta si influenta surselor regenerabile asupra solutiei de
extindere, in scopul gasirii unui compromis rezonabil;

o studiile de extindere realizate pentru reteaua functionand buclat sunt urmate
de analize de reconfigurare, in scopul stabilirii punctelor optime de sectionare
(dintre cele posibile);

¢ se discuta si aspecte de detaliu legate de evolutia algoritmului de optimizare.

7.2. Reteaua Test 13

7.2.1. Consideratii preliminare

Reteaua de distributie Test 13 a fost dezvoltatad in cadrul Departamentului de
Electroenergetica al Universitatii Politehnica Timisoara si reprezinta sistemul cu cea
mai redusa complexitate pe care a fost testata aplicatia.

S-au luat in considerare doua ipoteze de lucru:

a) nu se tine cont de prezenta surselor regenerabile de energie locale;
b) se tine cont de prezenta surselor regenerabile de energie locale.

Paragrafele 7.2.2, 7.2.3, 7.2.4 se refera la prima abordare, iar paragrafele
7.2.5,7.2.6 5i 7.2.7 la cea de a doua.

Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor doua solutii obtinute, in scopul
gasirii unei solutii comune de extindere (un compromis rezonabil intre cele doua
situatii), si analiza finala de "reconfigurare" (debuclare optima) pentru obtinerea unei
configuratii radiale arborescente.
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7.2.2. Test 13 initial, fara surse regenerabile

Schema monofilara a retelei de distributie Test 13 este prezentata in fig. 7.2.1,
acesta avand urmatoarele caracteristici:
e numar total de noduri - 13, dintre care 2 generatoare si 11 consumatoare;
e numar total elemente de retea — 17, dintre care 13 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 110 si 20 kV si 4 de transformatoare
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Fig. 7.2.1. Reteaua Test 13 - schema monofilara initiala

Bazele de date au fost elaborate in cadrul programelor de calcul Power si
PowerWorld, versiunea 17 [Powerworld] si apoi importate de instrumentele soft
proprii (DNEPGA).

Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si
Circulatie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in programul PowerWorld, pentru
o vizualizare mai usoara.

Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in tabelele din Anexa A1l:

a) Tabelul 7.2.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Tabelul 7.2.2 - Parametri transformatoare;

c) Tabelul 7.2.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominal3,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

d) Tabelul 7.2.4 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza
(LEA, transformatoare si autotransformatoare).

Din punctul de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:

e pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 si 20 kV valorile tensiunilor,

in unitati relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul
(0.95-1.10);

¢ limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre
(0.95-1.15).
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Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere
activa consumata de 37,5 MW, puterea activa generata de 38,11 MW, pierderile de
putere activa fiind de 0,606 MW.

7.2.3. Test 13 extins maximal, fara surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.

Avand in vedere faptul ca, in prima instanta, extinderea se analizeaza pentru
reteaua functionand buclat, s-au luat in considerare urmatoarele tipuri de "extinderi":

o "Intarirea" unor linii de 20 kV existente (modificarea sectiunii conductoarelor);
e dublarea liniilor de 20 kV existente;
e introducerea unor linii noi de 20 kV.

Configuratia maximala este prezentata in Fig. 7.2.2, cu observatia ca si
"Intaririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarca urmatoarele modificari
fata de configuratia initiald: s-a marit sectiunea sau a fost introdus un circuit supli-
mentar la liniile de 20 kV: 13 Nod 13 - 4 Nod 4 B, 8 Nod 8 - 10 Nod 10, 3 Nod 3 A -
8 Nod 8, 3 Nod 3A-5Nod5, 12 Nod 12 - 13 Nod 13, 5Nod 5 - 11 Nod 11, 7 Nod 7 -
4 Nod 4 B.
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Fig. 7.2.2. Reteaua Test 13 extinsa maximal

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelul 7.2.5
(Anexa Al).
Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (fata de cel initial) 7 LEA de
20 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt urmatoarele:
e numar total de noduri - 13, dintre care 2 generatoare si 11 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 24, dintre care 20 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 110 si 20 kV si 4 de transformatoare.
Pentru determinarea solutiei optime de extindere, la inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. Rezultatele obtinute pentru OPF
sunt prezentate in tabelele din Anexa A1l:
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a) Tabelul 7.2.6 - Date si rezultate noduri (tip, tensiune nominald, puteri consumate
si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 7.2.7 - Circulatii de puteri prin elementele de retea.

Valoarea totala a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta
in urma optimizarii, este de 1,06 MW fata de 1,13 MW pentru regimul de baza.
Se observa ca in urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu circa 6%, iar
tensiunile in noduri se mentin in limitele mentionate anterior. Reducerea relativ mica
a pierderilor are doua cauze: regimul initial era deja apropiat fata de cel optim,
respectiv pierderile pe transformatoarele de 110/20 kV si pe liniile de 110 kV reprezinta
40% din total. Daca se face comparatia strict la nivelul retelei de distributie de 20 kV,
reducerea pierderilor este de circa 9%.

7.2.4. Test 13 solutia optima de extindere,
fara surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizand instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia a fost obtinuta in 5 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fata de configuratia initiala (paragraful 7.2.1):

e 13 Nod 13 - 4 Nod 4 B (dublare),

e 3 Nod 3 A-5Nod5 (dublare),

e 12 Nod 12 - 13 Nod 13 (LEA noua),
e 7 Nod 7 -4 Nod 4 B (dublare).

Dintre liniile de 20 kV prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat

necesara introducerea (modificarea) urmatoarelor LEA:
e 8Nod 8 - 10 Nod 10,
e 3Nod 3A-8Nod8,
e 5Nod5-11 Nod 11.

Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele din Anexa Al:

a) Tabelul 7.2.8 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF (tip,
tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);

b) Tabelul 7.2.9 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Figura 7.2.3 prezintd valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru solutia optima de extindere tensiunile
in noduri se afla in banda admisibila.

Figurile 7.2.4 si 7.2.5 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea
solutiei optime de extindere.

Figura 7.2.4 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzatoare regimului extins
maximal. Datoritd dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente
de retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezinta imbunatatiri pe
tot parcursul derularii algoritmului, cu amendamentul ca la prima iteratie reducerea
este de circa 0,8%, urmatoarele aducand un céastig suplimentar de 1,6%.

Analiza figurii 7.2.5 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, se observa evolutia valorii medii pentru intreaga
populatie, corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv
a valorii celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).
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7.2.5. Test 13 initial, cu surse regenerabile

Schema monofilara a retelei de distributie Test 13 in prezenta surselor regene-
rabile locale este prezentata in fig. 7.2.6.
Deosebirea fata de schema din paragraful 7.2.2 consta in prezenta unor surse
fotovoltaice echivalente in nodurile:
e Nod 6 - 3 MW;
e Nod 9 - 3 MW;
e Nod 12 - 3 MW.
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Fig. 7.2.6. Reteaua Test 13 - schema monofilara initiala

in Tabelul 7.2.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile retelei
(tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza),
iar in Tabelul 7.2.11 circulatiile de puteri prin elementele de retea (Anexa Al).

Rezultatele evidentiaza o crestere generala a nivelului de tensiune si o modi-
ficare a circulatiei de puteri in zonele unde au aparut noile surse. Pentru relativ multe
linii de 20 kV se remarca sensuri diferite pentru circulatia de putere activa, respectiv
cea reactiva.

Se mentioneaza ca regimul initial se refera la situatia cand reteaua de distributie
functioneaza buclat.

7.2.6. Test 13 initial extins maximal, cu surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.

Propunerea de extindere maximald este cea prezentata in paragraful 7.2.3
(configuratia din Fig. 7.2.2).

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, la inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. in Tabelul 7.2.12 sunt date
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rezultatele referitoare la nodurile retelei (tip, tensiune nominala, puteri consumate si
generate, tensiuni — modul si faza), iar in Tabelul 7.2.13 circulatiile de puteri prin
elementele de retea (Anexa Al).

Comparatia cu rezultatele din paragraful 7.2.3 evidentiaza concluzii asema-
natoare cu cele de la finele paragrafului precedent.

7.2.7. Test 13 solutia optima de extindere,
cu surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizand instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia a fost obtinuta in 3 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fatd de configuratia initiala (paragraful 7.2.1):

e 3 Nod 3 A-5Nod5 (dublare).
Dintre liniile de 20 kV prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat
necesara introducerea sau "intarirea" urmatoarelor LEA:
e 7Nod7-4Nod4B,
e 12 Nod 12 - 13 Nod 13,
13 Nod 13 - 4 Nod 4 B,
8 Nod 8 - 10 Nod 10,
3 Nod 3 A -8 Nod 8,
5Nod 5 - 11 Nod 11.
Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele din Anexa Al:
a) Tabelul 7.2.14 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF
(tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
b) Tabelul 7.2.15 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Figura 7.2.7 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru regimul aferent solutiei optime de
extindere tensiunile in noduri se afla in banda admisibila.

Figurile 7.2.8 si 7.2.9 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea
solutiei optime de extindere.

Figura 7.2.8 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzatoare regimului extins
maximal. Datorita dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente de
retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezintda imbunatatiri
pe tot parcursul derularii algoritmului, cu amendamentul ca reducerea semnificativa
este la prima iteratie (circa 14%), urmatoarele aducand un castig suplimentar de
numai 2%.

Analiza figurii 7.2.9 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, prezinta evolutia valorii medii pe intreaga populatie,
corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv a valorii
celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).

Fata de solutia de extindere obtinuta in paragraful 7.2.4 se remarca urma-
toarele diferente:

¢ este introdusa doar o linie (3 Nod 3 A - 5 Nod 5) fata de 4 introduse la solutia
din paragraful (7.2.4);
¢ nu sunt introduse 6 linii fata de 3 la solutia din paragraful (7.2.4).
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7.2.8. Solutia finala de extindere

Analiza solutiilor optime si a celor quasi-optime prezentate in paragrafele 7.2.4
si 7.2.7 sugereaza posibilitatea formularii unei solutii comune, care sa raspunda
ambelor ipoteze de lucru. Este vorba de fapt de realizarea unui compromis rezonabil
intre cele doua situatii: fara surse regenerabile si cu surse regenerabile.

Solutia finald de extindere a retelei de distributie trebuie sa raspunda la
urmatoarele cerinte:

¢ obtinerea unei scheme debuclate, corespunzatoare regimurilor uzuale de functio-
nare a retelelor de distributie;

¢ realizarea unui compromis rezonabil intre solutiile obtinute fara si cu considerarea
noilor surse regenerabile de energie;

e asigurarea unui grad ridicat de siguranta in alimentare a consumatorilor.

Realizarea acestor deziderate se obtine prin:
¢ analize de reconfigurare (in sensul gasirii celor mai bune locuri posibile de sectio-
nare pentru asigurarea radialitatii schemei, in conditiile minimizarii consumului
propriu tehnologioc) pentru ambele ipoteze de lucru;
¢ analiza comparativa a solutiilor obtinute;
e simularea unor contingente de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzatoare a retelei,
in scopul alimentarii in conditii corespunzatoare a tuturor consumatorilor.

Analiza configuratiei retelei Test 13 pentru solutia optima de extindere fara
surse regenerabile evidentiaza urmatoarele posibilitdti rationale de debuclare, fiecare
dintre ele vizédnd deconectarea a 3 LEA, cate una din grupurile:

e« 5-6,6-7s5i4-7;
e« 3-8,8-9s5i9-7;
e 5-11,11-12si12 - 13.

Rezultatele analizei exhaustive a solutiilor posibile (in numar 27) evidentiaza
15 variante fezabile, prezentate mai jos, in ordinea crescatoare a pierderilor de putere
activa pe ansamblul retelei:

1) 5-6,8-9,11-12 =13MW

2) 6-7,8-9,11-12 = 1.3 MW
3) 5-6,9-7,11-12 = 1.4 MW
4) 5-6,8-9,11-12 =1.4MW
5) 6-7,8-9,11-12 = 1.4MW
6) 5-6,9-7,12-13 = 1.5MW
7) 6-7,8-9,5-11 = 1.5MW
8) 6-7,9-7,11-12 =1.5MW
9) 5-6,9-7,5-11 = 1.6 MW
10)6-7,9-7,5-11 = 1.6 MW
11)6-7,9-7,12-13 = 1.6 MW
12)6-7,3-8,11-12 = 1.8 MW
13)5-6,3-8,12-13 = 1.9 MW
14)6-7,3-8,12-13 = 1.9 MW

15)6-7,3-8,5-11 = 2.1 MW

Analiza configuratiei retelei Test 13 pentru solutia optima de extindere cu surse
regenerabile evidentiaza urmatoarele posibilitati rationale de debuclare, fiecare dintre
ele vizand deconectarea a 3 LEA, cate una din grupurile:

e 5-6,6-7s514-7;
e 3-8,8-9s5i9-7;
e 6 -13si4 - 13.
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Rezultatele analizei exhaustive a solutiilor posibile (in numar de 18) evidentiaza
6 variante fezabile, prezentate mai jos, in ordinea crescatoare a pierderilor de putere
activa pe ansamblul retelei:
a)5-6,9-7,6-13 = 1.7 MW
b)6-7,8-9,6-13 = 1.7 MW
€)6-7,9-7,6-13 = 1.7 MW
d6-7,8-9,6-13 = 1.9 MW
e)7-4,9-7,6-13 =22 MW
f)13-4,8-9,6-13=1.5MW
In continuare s-au analizat toate contingentele de tip N-1, pentru ambele
ipoteze de extindere, cu reconfigurarea corespunzatoare a retelei, in scopul alimentarii
in conditii acceptabile a tuturor consumatorilor. Aceste analize au relevat o concluzie
cu caracter de obligativitate si alta cu caracter optional:
e adaugarea obligatorie a LEA 12 - 13 la solutia de extindere cu sursele regenerabile;
e addugarea optionald a altor doua LEA (13 - 4 si 7 - 4) la aceeasi solutie.
Pe baza celor prezentate se recomanda drept solutie finald de extindere cea
obtinuta in absenta surselor regenerabile.
Pentru debuclare se recomanda adoptarea uneia dintre solutiile b), c) sau f)
de la solutia in cazul absentei surselor regenerabile:
1)6-7,8-9,11-12;
2)5-6,9-7,11-12;
3) 5-6,9-7,12 - 13.

7.3. Reteaua IEEE30

7.3.1. Consideratii preliminare

Reteaua de distributie IEEE30 este o retea test consacrata, fiind printre cele
mai folosite in testarea aplicatilor de extindere a retelelor de distributie.

S-au luat in considerare doua ipoteze de lucru:

a) nu se tine cont de prezenta surselor regenerabile de energie locale;
b) se tine cont de prezenta surselor regenerabile de energie locale.

Paragrafele 7.3.2, 7.3.3, 7.3.4 se refera la prima abordare, iar paragrafele
7.3.5, 7.3.6 5i 7.3.7 la cea de a doua.

Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor doua solutii obtinute, in scopul
gasirii unei solutii comune de extindere (un compromis rezonabil intre cele doua
situatii), si analiza finala de "reconfigurare" (debuclare optima) pentru obtinerea unei
configuratii radiale arborescente.

7.3.2. IEEE30 initial, fara surse regenerabile

Schema monofilara a retelei de distributie IEEE30 este prezentata in fig. 7.3.1,
acesta avand urmatoarele caracteristici:
e numar total de noduri - 31, dintre care 1 generator si 30 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 30, dintre care 29 linii electrice aeriene cu de
20 kV si un transformator.

Bazele de date au fost elaborate in cadrul programelor de calcul Power si
PowerWorld versiunea 17 [Powerworld] si apoi importate de instrumentele soft
proprii (DNEPGA).

Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si
Circulatie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in programul PowerWorld, pentru
o vizualizare mai usoara.
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Fig. 7.3.1. Reteaua IEEE30 - schema monofilara initiala

Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in tabelele din Anexa A2:

a) Tabelul 7.3.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Tabelul 7.3.2 - Parametri transformatoare;

c) Tabelul 7.3.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominal3,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

d) Tabelul 7.3.4 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza (LEA,
transformatoare si autotransformatoare).

Din punctul de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:

e pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 si 20 kV valorile tensiunilor,

in unitati relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul
(0.95-1.10);

o limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre
(0.95-1.15).

Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere

activa consumata de 37,5 MW, puterea activa generata de 38,11 MW, pierderile de
putere activa fiind de 0,606 MW.

7.3.3. IEEE30 extins maximal, fara surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.
Avand in vedere faptul ca, in prima instanta, extinderea se analizeaza pentru
reteaua functionand debuclat, s-au luat in considerare urmatoarele tipuri de "extinderi":
o "Intarirea" unor linii de 20 kV existente (modificarea sectiunii conductoarelor);
e dublarea liniilor de 20 kV existente;
e introducerea unor linii noi de 20 kV.
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Configuratia maximala este prezentata in Fig. 7.3.2, cu observatia ca si
"Intaririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarca urmatoarele modificari
fata de configuratia initiala (s-a marit sectiunea, a fost introdus un circuit suplimentar la
liniile de 20 kV existente sau linie de 20 kV noud): 4 Nod4 - 23 Nod23, 4 Nod4 - 5 Nod5,
6 Nod6 - 7 Nod7, 11 Nod 11 - 18 Nod18, 8 Nod8 - 9 Nod9, 22 Nod22 - 30 Nod30,
29 Nod29 - 30 Nod30, 5 Nod5 - 6 Nod6, 2 Nod2 - 3 Nod3, 3 Nod3 - 4 Nod4, 21 Nod21 -
15 Nod15, 21 Nod21 - 28 Nod28.
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Fig. 7.3.2. Reteaua IEEE30 extinsa maximal

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelul 7.3.5
(Anexa A2).
Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (fata de cel initial) 13 LEA de
20 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt urmatoarele:
e numar total de noduri - 31, dintre care 1 generator si 30 consumatoare;
e numar total elemente de retea — 43, dintre care 42 linii electrice aeriene cu
tensiune nominala de 20 kV si 1 transformator.

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, la inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. Rezultatele obtinute pentru OPF
sunt prezentate in tabelele din Anexa A2:

a) Tabelul 7.3.6 — Date si rezultate noduri (tip, tensiune nominala, puteri consumate
si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 7.3.7 - Circulatii de puteri prin elementele de retea.

Valoarea totala a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta
in urma optimizarii, este de 0,37 MW fata de 0,38 MW pentru regimul de baza.
Se observa ca in urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu circa 3%, iar
tensiunile in noduri se mentin in limitele mentionate anterior. Reducerea relativ mica
a pierderilor are doua cauze: regimul initial era deja apropiat fata de cel optim,
respectiv pierderile pe transformatorul de 110/20 kV reprezinta 22% din total. Daca
se face comparatia strict la nivelul retelei de distributie de 20 kV, reducerea pierderilor
este de circa 9%.
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7.3.4. IEEE30 solutia optima de extindere,
fara surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizand instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia a fost obtinuta in 8 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fata de configuratia initiala (paragraful 7.3.1):

e 4 Nod4 - 23 Nod23 (dublare),
4 Nod4 - 5 Nod5 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
12 Nod 12 - 13 Nod 13 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
6 Nod6 - 7 Nod7 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
22 Nod22 - 30 Nod30 (LEA noua),
29 Nod29 - 30 Nod30 (dublare),
5 Nod5 - 6 Nod6 (dublare),
2 Nod2 - 3 Nod3 (dublare),
3 Nod3 - 4 Nod4 (dublare),
21 Nod21 - 15 Nod15 (LEA noua).
Dintre liniile de 20 kV prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat
necesara introducerea urmatoarelor:
e 21 Nod21 - 28 Nod28,
e 8 Nod8 - 9 Nod9 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
e 11 Nod 11 - 18 Nod18.

Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele din Anexa A2:

a) Tabelul 7.3.8 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF (tip,
tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);

b) Tabelul 7.3.9 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Figura 7.3.3 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru solutia optima de extindere tensiunile
in noduri se afla in banda admisibila.
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Fig. 7.3.3. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]

Figurile 7.3.4 si 7.3.5 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea
solutiei optime de extindere.
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Fig. 7.3.4. Evolutia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteratiilor
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Fig. 7.3.5. Evolutia DNEP pentru determinarea solutiei optime de extindere

Figura 7.3.4 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzatoare regimului extins
maximal. Datorita dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente
de retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezinta imbunatatiri pe
tot parcursul derularii algoritmului, cu amendamentul ca la prima iteratie reducerea
este de circa 7%, urmatoarele aducand un castig suplimentar de 8%. Comparativ cu
sistemul Test 13, se remarca atat o crestere a numarului necesar de iteratii pentru
obtinerea optimului, cat si o contributie relativ mai semnificativa si a iteratiei a doua
si a treia.

Analiza figurii 7.3.5 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, se observa evolutia valorii medii pentru intreaga
populatie, corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv
a valorii celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).
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7.3.5. IEEE30 initial, cu surse regenerabile

Schema monofilara a sistemul de distributie IEEE30 in prezenta surselor
regenerabile locale este prezentata in fig. 7.3.6.
Deosebirea fata de schema din paragraful 7.3.2 consta in prezenta unor surse
fotovoltaice echivalente in nodurile:
e Nod4 - 2 MW,

e Nod6 - 1 MW,
o Nod8 - 1 MW,
e Nodll -1 MW,
e Nod25 -1 MW,
e Nod30 - 2 MW.
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Fig. 7.3.6. Reteaua IEEE30 - schema monofilara initiala

in Tabelul 7.3.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile retelei
(tip, tensiune nominala, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza),
iar in Tabelul 7.3.11 circulatiile de puteri prin elementele de retea (Anexa A2).

Rezultatele evidentiaza o crestere generala a nivelului de tensiune si o modi-
ficare a circulatiei de puteri in zonele unde au aparut noile surse. Pentru relativ multe
linii de 20 kV se remarca sensuri diferite pentru circulatia de putere activa, respectiv
cea reactiva.

Se mentioneaza ca regimul initial se refera la situatia cand reteaua de distributie
functioneaza debuclat.

7.3.6. IEEE30 extins maximal, cu surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.
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Propunerea de extindere maximala este cea prezentata in paragraful 7.3.3
(configuratia din Fig. 7.3.2).

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, pentru inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. In Tabelul 7.3.12 sunt date
rezultatele referitoare la nodurile retelei (tip, tensiune nominala, puteri consumate si
generate, tensiuni — modul si faza), iar in Tabelul 7.3.13 circulatiile de puteri prin
elementele de retea (Anexa A2).

Comparatia cu rezultatele din paragraful 7.3.3 evidentiaza concluzii asema-
natoare cu cele de la finele paragrafului precedent.

7.3.7. IEEE30 solutia optima de extindere,
cu surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizadnd instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia a fost obtinuta in 15 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fata de configuratia initiala (paragraful 7.2.1):

e 4 Nod4 - 23 Nod23 (dublare),
4 Nod4 - 5 Nod5 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
12 Nod 12 - 13 Nod 13 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
6 Nod6 - 7 Nod7 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
29 Nod29 - 30 Nod30 (dublare),
5 Nod5 - 6 Nod6 (dublare),
2 Nod2 - 3 Nod3 (dublare),
3 Nod3 - 4 Nod4 (dublare),
8 Nod8 - 9 Nod9 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?).

Dintre liniile de 20 kV prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat
necesara introducerea urmatoarelor:
21 Nod21 - 28 Nod28,
e 11 Nod 11 - 18 Nod18,
e 22 Nod22 - 30 Nod30 (LEA noua),
e 29 Nod29 - 30 Nod30 (dublare),

Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele din Anexa A2:
a) Tabelul 7.3.14 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF
(tip, tensiune nominala, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
b) Tabelul 7.3.15 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Figura 7.3.7 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru regimul aferent solutiei optime de
extindere tensiunile in noduri se afla in banda admisibila.

Figurile 7.3.8 si 7.3.9 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea
solutiei optime de extindere.

Figura 7.3.8 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzatoare regimului extins
maximal. Datoritd dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente de
retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezintda imbunatatiri
pe tot parcursul deruldrii algoritmului, cu amendamentul ca reducerea semnificativa
este la prima iteratie (circa 16%), urmatoarele aducand un castig suplimentar de
numai 6%. Se observa ca primele 7 iteratii sunt de fapt semnificative, urmatoarele
neavand importanta practica.
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Fig. 7.3.8. Evolutia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteratiilor

OBF

\,-/ - \/ \x

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
generation

Fig. 7.3.9. Evolutia DNEP pentru determinarea solutiei optime de extindere
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Analiza figurii 7.2.9 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, prezinta evolutia valorii medii pe intreaga populatie,
corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv a valorii
celei mai proaste ("worst" — culoarea rosie).

Fata de solutia de extindere obtinuta in paragraful 7.3.4 se remarca urma-
toarele diferente:

e se considera necesara introducerea a 9 linii la solutia cu surse regenerabile fata
de 10 introduse la solutia fara surse regenerabile;

e nu sunt introduse 4 linii fatd de 3 la solutia din paragraful 7.3.4;

o apare LEA 8 - 9 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?), care
in solutia precedenta nu era;

e nu mai figureaza LEA 22 - 30 (LEA noud) si 29 - 30 (dublare);

e schema a ramas debuclatd, la fel ca cea initiala.

7.3.8. Solutia finala de extindere

Analiza solutiilor optime si a celor quasi-optime prezentate in paragrafele 7.3.4
si 7.3.7 sugereaza posibilitatea formularii unei solutii comune, care sa raspunda
ambelor ipoteze de lucru. Este vorba de fapt de realizarea unui compromis rezonabil
intre cele doua situatii: fara surse regenerabile si cu surse regenerabile.

Solutia finala de extindere a retelei de distributie trebuie sa raspunda la
urmatoarele cerinte:

¢ obtinerea unei scheme debuclate, corespunzatoare regimurilor uzuale de functio-
nare a retelelor de distributie;

¢ realizarea unui compromis rezonabil intre solutiile obtinute fara si cu considerarea
noilor surse regenerabile de energie;

e asigurarea unui grad ridicat de siguranta in alimentare a consumatorilor.

Realizarea acestor deziderate se obtine prin:
¢ analize de reconfigurare (in sensul gasirii celor mai bune locuri posibile de sectio-
nare pentru asigurarea radialitatii schemei, in conditiile minimizarii consumului
propriu tehnologioc) pentru ambele ipoteze de lucru;
¢ analiza comparativa a solutiilor obtinute;
e simularea unor contingente de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzatoare a retelei,
in scopul alimentarii in conditii corespunzatoare a tuturor consumatorilor.

Analiza configuratiei retelei IEEE30 pentru solutia optima de extindere fara
surse regenerabile evidentiaza urmatoarele posibilitati rationale de debuclare, fiecare
dintre ele vizand deconectarea a 3 LEA, cate una din grupurile:

e 19-20,21-15,12-13si10 - 11;
e 7-22,22-30si29 - 30.

Rezultatele analizei exhaustive a solutiilor posibile (in numar 12) evidentiaza
9 variante fezabile, prezentate mai jos, in ordinea crescatoare a pierderilor de putere
activa pe ansamblul retelei:

1) 12-13,7-22 = 0.373 MW
2) 12-13,22-30 = 0.383 MW
3) 10-11,7-22 = 0.3834 MW
4) 10-11,22-30 = 0.395 MW
5) 21 -15,7-22 = 0.420 MW
6) 21 -15,22-30 = 0.430 MW
7) 12-13,29 -30 = 0.445 MW
8) 10-11,29-30 = 0.456 MW
9) 21 -15,29-30 = 0.493 MW
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Analiza configuratiei retelei IEEE30 pentru solutia optima de extindere cu surse
regenerabile evidentiaza caracterul radial al configuratiei optime de extindere, nefiind
necesare analize de reconfigurare.

In continuare s-au analizat toate contingentele de tip N-1, pentru solutia
fara surse regenerabile, cu reconfigurarea corespunzatoare a retelei, in scopul
alimentarii in conditii acceptabile a tuturor consumatorilor. Aceste analize au relevat
concluzia ca nu exista probleme legate de aceste regimuri contingente.

Pe baza celor prezentate se recomanda drept solutie finald de extindere cea
obtinuta in prezenta surselor regenerabile, avand o configuratie radiala arborescenta.
Cu alte cuvinte, fata de solutia in absenta surselor regenerabile nu mai figureaza
LEA 22 - 30 (LEA noud) si 29 - 30 (dublare), dar apare intdrirea LEA 8 — 9 (modi-
ficare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm3).

7.4. Reteaua IEEE33

7.4.1. Consideratii preliminare

Reteaua de distributie IEEE33 este o retea test consacrata, fiind printre cele
mai folosite in testarea aplicatilor de extindere a retelelor de distributie.

S-au luat in considerare doua ipoteze de lucru:

a) nu se tine cont de prezenta surselor regenerabile de energie locale;
b) se tine cont de prezenta surselor regenerabile de energie locale.

Paragrafele 7.4.2, 7.4.3, 7.4.4 se refera la prima abordare, iar paragrafele
7.4.5, 7.4.6 si 7.4.7 la cea de a doua.

Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor doua solutii obtinute, in scopul
gasirii unei solutii comune de extindere (un compromis rezonabil intre cele doua
situatii), si analiza finala de "reconfigurare" (debuclare optima) pentru obtinerea unei
configuratii radiale arborescente.

7.4.2. IEEE33 initial, fara surse regenerabile

Schema monofilara a retelei de distributie IEEE33 este prezentata in fig. 7.4.1,
aceasta avand urmatoarele caracteristici:
e numar total de noduri - 34, dintre care 1 generator si 33 consumatoare;
¢ numar total elemente de retea - 38, dintre care 37 linii electrice aeriene cu tensiune
nominald 10 kV si un transformator.
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Fig. 7.4.1. Reteaua IEEE33 - schema monofilara initiala
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Bazele de date au fost elaborate in cadrul programelor de calcul Power si
PowerWorld versiunea 17 [Powerworld] si apoi importate de instrumentele soft
proprii (DNEPGA).

Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si
Circulatie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in programul PowerWorld, pentru
o vizualizare mai usoara.

Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in tabelele din Anexa A3:

a) Tabelul 7.4.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Tabelul 7.4.2 - Parametri transformatoare;

c) Tabelul 7.4.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominal3,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

d) Tabelul 7.4.4 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza (LEA,
transformatoare si autotransformatoare).

Din punctul de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:

e pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 si 10 kV valorile tensiunilor,

in unitati relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul
(0.95-1.10);

o limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre
(0.95-1.15).

Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere

activa consumata de 3,45 MW, puterea activa generata de 3,57 MW, pierderile de

putere activa fiind de 0,120 MW.

7.4.3. IEEE33 extins maximal, fara surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.
Avand in vedere faptul ca, in prima instanta, extinderea se analizeaza pentru
reteaua functionand buclat, s-au luat in considerare urmatoarele tipuri de "extinderi":
¢ "Intarirea" unor linii de 10 kV existente (modificarea sectiunii conductoarelor);
e dublarea liniilor de 10 kV existente;
e introducerea unor linii noi de 10 kV.

Configuratia maximala este prezentata in Fig. 7.4.2, cu observatia ca si
"Intaririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarca urmatoarele modificari
fata de configuratia initiala (s-a marit sectiunea, a fost introdus un circuit suplimentar la
liniile de 10 kV existente sau linie de 10 kV noud): 2 Nod2 - 3 Nod3, 3 Nod3 - 4 Nod4,
20 Nod20 - 21 Nod21, 3 Nod3 - 20 Nod20, 8 Nod8 - 9 Nod9, 5 Nod5 - 6 Nod6,
24 Nod24 - 25 Nod25, 4 Nod4 - 5 Nod5, 7 Nod7 - 8 Nod8, 6 Nod6 - 7 Nod7,
25 Nod25 - 26 Nod26, 21 Nod21 - 22 Nod22.

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelul 7.4.5
(Anexa A3).

Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (fata de cel initial) 12 LEA de
10 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt urmatoarele:

e numar total de noduri - 34, dintre care 1 generator si 33 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 50, dintre care 49 linii electrice aeriene cu
tensiune nominala de 10 kV si un transformator.

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, la inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. Rezultatele obtinute pentru OPF
sunt prezentate in tabelele din Anexa A3:
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a) Tabelul 7.4.6 — Date si rezultate noduri (tip, tensiune nominala, puteri consumate
si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 7.4.7 - Circulatii de puteri prin elementele de retea.
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Fig. 7.4.2. Reteaua IEEE33 extinsa maximal

Valoarea totala a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta
in urma optimizarii, este de 0,16 MW fata de 0,17 MW pentru regimul de baza.
Se observa ca in urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu circa 6%, iar
tensiunile in noduri se mentin in limitele mentionate anterior. Reducerea relativ mica
a pierderilor are doua cauze: regimul initial era deja apropiat fata de cel optim,
respectiv pierderile pe transformatorul de 110/10 kV reprezinta 25% din total. Daca
comparatia se face strict la nivelul retelei de distributie de 10 kV, reducerea pierderilor
este de circa 8%.

7.4.4. IEEE33 solutia optima de extindere,
fara surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizdnd instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia a fost obtinuta in 8 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fatd de configuratia initiala (paragraful 7.4.1):

e 2 Nod2 - 3 Nod3 (dublare),
3 Nod3 - 4 Nod4 (dublare),
3 Nod3 - 20 Nod20 (dublare),
5 Nod5 - 6 Nod6 (dublare),
4 Nod4 - 5 Nod5 (dublare).

Dintre liniile de 10 kV prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat
necesara introducerea urmatoarelor:
e 20 Nod20 - 21 Nod21 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
8 Nod8 - 9 Nod9 (maodificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?),
24 Nod24 - 25 Nod25 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
7 Nod7 - 8 Nod8 (dublare),
6 Nod6 - 7 Nod7 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
25 Nod25 - 26 Nod26 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
21 Nod21 - 22 Nod22 (dublare).
Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele din Anexa A3:
a) Tabelul 7.4.8 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF (tip,
tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
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b) Tabelul 7.4.9 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Figura 7.4.3 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru solutia optima de extindere tensiunile
in noduri se afla in banda admisibila.

1.12

1.1

1.08

1.06

1.04 +

1.02

1

098 +—V—F—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00000000 ddgdoo0o0o0000dddgogoogo0o0cogagaggagg
Qn_n_m_n.m.n_n_n_n_a_n_m_mn.a_n_n_n_aa_m_u_n.n.n_n_n_n_mn_m_mn.
GNN)<l‘II\LDI\!X]C’\OHNMQU\&DI\BOU\OHNMVU’\IDI\OOO\O-—!NI‘\'\V
el ™ A A A A A A A A AN AN NN NN NN MM NN

——— Regim Baza Extins Maximal ——— OPF Extins Maximal ~——QPF Solutie Extindere

Fig. 7.4.3. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]

Figurile 7.4.4 si 7.4.5 prezintd evolutia algoritmului pentru determinarea
solutiei optime de extindere.

Figura 7.4.4 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzatoare regimului extins
maximal. Datoritd dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente
de retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezinta imbunatatiri pe
tot parcursul deruldrii algoritmului, cu amendamentul ca la prima iteratie reducerea
este de circa 4%, urmatoarele aducand un castig suplimentar de 10%. Comparativ cu
sistemul Test 13, se remarca atat o crestere a numarului necesar de iteratii pentru
obtinerea optimului, cat si o contributie relativ mai semnificativa si a iteratiilor urma-
toare (remarca este similara cu cea de la reteaua Test30).
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Fig. 7.4.4. Evolutia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteratiilor
Analiza figurii 7.43.5 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best"
- culoarea albastru). De asemenea, se observa evolutia valorii medii pentru intreaga

populatie, corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv
a valorii celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).
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Fig. 7.4.5. Evolutia DNEP pentru determinarea solutiei optime de extindere

7.4.5. IEEE33 initial, cu surse regenerabile

Schema monofilara a sistemul de distributie IEEE33 in prezenta surselor
regenerabile locale este prezentata in fig. 7.4.6.
Deosebirea fata de schema din paragraful 7.4.2 consta in prezenta unor surse
fotovoltaice echivalente in nodurile:
e Nod7 - 0,5 MW,
e Nod17 - 0,5 MW,
e Nod23 - 0,5 MW,
e Nod26 - 1 MW.
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Fig. 7.4.6. Reteaua IEEE33 - schema monofilara initiala

In Tabelul 7.4.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile retelei
(tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza), iar
in Tabelul 7.4.11 circulatiile de puteri prin elementele de retea (Anexa A3).
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Rezultatele evidentiaza o crestere generala a nivelului de tensiune si o modi-
ficare a circulatiei de puteri in zonele unde au aparut noile surse. Pentru multe linii de
10 kV apar sensuri diferite pentru circulatia de putere activa, respectiv cea reactiva.

Se mentioneaza ca regimul initial se refera la situatia cand reteaua de
distributie functioneaza buclat.

7.4.6. IEEE33 extins maximal, cu surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.

Propunerea de extindere maximala este cea prezentata in paragraful 7.4.3
(configuratia din Fig. 7.4.2).

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, pentru inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. In Tabelul 7.4.12 sunt date
rezultatele referitoare la nodurile retelei (tip, tensiune nominald, puteri consumate si
generate, tensiuni — modul si faza), iar in Tabelul 7.4.13 circulatiile de puteri prin
elementele de retea (Anexa A3).

Comparatia cu rezultatele din paragraful 7.4.3 evidentiaza concluzii asema-
natoare cu cele de la finele paragrafului precedent.

7.4.7. 1IEEE33 solutia optima de extindere,
cu surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizand instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia fiind obtinuta in 20 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fatd de configuratia initiala (paragraful 7.4.1):

e 2 Nod2 - 3 Nod3 (dublare),
3 Nod3 - 4 Nod4 (dublare),
3 Nod3 - 20 Nod20 (dublare),
5 Nod5 - 6 Nod6 (dublare),
4 Nod4 - 5 Nod5(dublare).

Dintre liniile de 10 kV prezente in sistemul extins maximal nu s-a considerat
necesara introducerea urmatoarelor:

e 20 Nod20 - 21 Nod21 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
8 Nod8 - 9 Nod9 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?),
24 Nod24 - 25 Nod25 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
7 Nod7 - 8 Nod8 (dublare),
6 Nod6 - 7 Nod7 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
25 Nod25 - 26 Nod26 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
21 Nod21 - 22 Nod22 (dublare).

Se remarca faptul ca solutia obtinuta este similara cu cea din paragraful 7.4.4
(In absenta surselor regenerabile). Explicatia este legata de configuratia puternic buclata
a schemei initiale.
Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins
sunt prezentate in tabelele din Anexa A3:
a) Tabelul 7.4.14 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF
(tip, tensiune nominalad, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);
b) Tabelul 7.4.15 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

Figura 7.4.7 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru regimul aferent solutiei optime de
extindere tensiunile in noduri se afla in banda admisibila.
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Fig. 7.4.7. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]

Figurile 7.4.8 si 7.4.9 prezintd evolutia algoritmului pentru determinarea
solutiei optime de extindere.
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Fig. 7.4.8. Evolutia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteratiilor
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Fig. 7.4.9. Evolutia DNEP pentru determinarea solutiei optime de extindere
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Figura 7.4.8 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, cu raportare la valoarea corespunzatoare regimului extins
maximal. Datorita dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente de
retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezintda imbunatatiri
pe tot parcursul derularii algoritmului, cu amendamentul ca reducerea semnificativa
este In primele doua iteratii (circa 9%), urmatoarele aducand un castig suplimentar
de 5%.

Analiza figurii 7.4.9 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, prezinta evolutia valorii medii pe intreaga populatie,
corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv a valorii
celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).

7.4.8. Solutia finala de extindere

Analiza solutiilor optime si a celor quasi-optime prezentate in paragrafele 7.4.4
si 7.4.7 sugereaza posibilitatea formularii unei solutii comune, care sa raspunda
ambelor ipoteze de lucru. Spre deosebire de cazurile precedente, pentru reteaua
IEEE33 solutia de extindere este similara pentru ambele ipoteze de lucru.

In aceste conditii, trebuie efectuate:
¢ analize de reconfigurare (in sensul gasirii celor mai bune locuri posibile de sectio-
nare pentru asigurarea radialitatii schemei, in conditiile minimizarii consumului
propriu tehnologic) pentru ambele ipoteze de lucru;
¢ analiza comparativa a solutiilor obtinute;
¢ simularea unor contingente de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzatoare a retelei,
in scopul alimentarii in conditii corespunzatoare a tuturor consumatorilor.

Analiza configuratiei retelei IEEE33 pentru solutia optima comuna de extindere
evidentiaza 48 de posibilitati rationale de debuclare, prezentate in tabelul 7.4.16.

Tabelul 7.4.16. Posibilitdtile de debuclare

Nr. crt. LEA deconectate pentru debuclare
1 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22
2 26-30 19-34 13-23 10-16 9-22
3 7-27 17-18 13-23 10-16 9-22
4 26-30 17-18 13-23 10-16 9-22
5 7-27 32-33 13-23 10-16 9-22
6 26-30 32-33 13-23 10-16 9-22
7 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22
8 26-30 19-34 22-23 10-16 9-22
9 7-27 17-18 22-23 10-16 9-22
10 26-30 17-18 22-23 10-16 9-22
11 7-27 32-33 22-23 10-16 9-22
12 26-30 32-33 22-23 10-16 9-22
13 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22
14 26-30 19-34 13-23 10-11 9-22
15 7-27 17-18 13-23 10-11 9-22
16 26-30 17-18 13-23 10-11 9-22
17 7-27 32-33 13-23 10-11 9-22
18 26-30 32-33 13-23 10-11 9-22
19 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22
20 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22
21 7-27 17-18 22-23 10-11 9-22
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Nr. crt. LEA deconectate pentru debuclare
22 26-30 17-18 22-23 10-11 9-22
23 7-27 32-33 22-23 10-11 9-22
24 26-30 32-33 22-23 10-11 9-22
25 7-27 19-34 13-23 10-16 21-22
26 26-30 19-34 13-23 10-16 21-22
27 7-27 17-18 13-23 10-16 21-22
28 26-30 17-18 13-23 10-16 21-22
29 7-27 32-33 13-23 10-16 21-22
30 26-30 32-33 13-23 10-16 21-22
31 7-27 19-34 22-23 10-16 21-22
32 26-30 19-34 22-23 10-16 21-22
33 7-27 17-18 22-23 10-16 21-22
34 26-30 17-18 22-23 10-16 21-22
35 7-27 32-33 22-23 10-16 21-22
36 26-30 32-33 22-23 10-16 21-22
37 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22
38 26-30 19-34 13-23 10-11 21-22
39 7-27 17-18 13-23 10-11 21-22
40 26-30 17-18 13-23 10-11 21-22
41 7-27 32-33 13-23 10-11 21-22
42 26-30 32-33 13-23 10-11 21-22
43 7-27 19-34 22-23 10-11 21-22
44 26-30 19-34 22-23 10-11 21-22
45 7-27 17-18 22-23 10-11 21-22
46 26-30 17-18 22-23 10-11 21-22
47 7-27 32-33 22-23 10-11 21-22
48 26-30 32-33 22-23 10-11 21-22

Rezultatele analizei exhaustive a solutiilor posibile (in numar 48) evidentiaza

faptul ca toate variantele sunt fezabile.

in tabelul 7.4.17 sunt prezentate rezultatele, in ordinea crescatoare a pierderilor
de putere activa pe ansamblul retelei, in situatia absentei surselor locale regenerabile.

Tabelul 7.4.18 ofera rezultatele pentru cazul prezentei surselor regenerabile.

Tabelul 7.4.17. Solutiile de debuclare in absenta surselor regenerabile

Nr. crt. AP [MW] LEA deconectate pentru debuclare
1 0.301 26-30 17-18 13-23 10-16 9-22
2 0.304 26-30 17-18 13-23 10-11 9-22
3 0.308 26-30 19-34 13-23 10-11 9-22
4 0.311 26-30 19-34 13-23 10-16 9-22
5 0.312 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22
6 0.314 7-27 17-18 13-23 10-16 9-22
7 0.316 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22
8 0.316 7-27 17-18 13-23 10-11 9-22
9 0.323 26-30 17-18 22-23 10-16 9-22
10 0.33 26-30 17-18 22-23 10-11 9-22
11 0.330 7-27 17-18 22-23 10-16 9-22
12 0.333 26-30 17-18 13-23 10-16 21-22
13 0.335 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22
14 0.335 7-27 32-33 13-23 10-11 9-22
15 0.335 26-30 17-18 13-23 10-11 21-22
16 0.336 26-30 19-34 22-23 10-16 9-22
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Nr. crt. AP [MW] LEA deconectate pentru debuclare
17 0.336 7-27 17-18 13-23 10-16 21-22
18 0.337 7-27 17-18 22-23 10-11 9-22
19 0.337 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22
20 0.338 26-30 32-33 13-23 10-11 9-22
21 0.338 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22
22 0.338 26-30 17-18 22-23 10-16 21-22
23 0.338 7-27 17-18 13-23 10-11 21-22
24 0.338 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22
25 0.340 7-27 19-34 13-23 10-16 21-22
26 0.341 7-27 17-18 22-23 10-16 21-22
27 0.345 26-30 19-34 13-23 10-16 21-22
28 0.345 26-30 19-34 13-23 10-11 21-22
29 0.346 26-30 17-18 22-23 10-11 21-22
30 0.348 7-27 19-34 22-23 10-16 21-22
31 0.348 7-27 17-18 22-23 10-11 21-22
32 0.350 7-27 19-34 22-23 10-11 21-22
33 0.351 7-27 32-33 13-23 10-16 9-22
34 0.353 26-30 19-34 22-23 10-16 21-22
35 0.354 26-30 32-33 13-23 10-16 9-22
36 0.355 26-30 19-34 22-23 10-11 21-22
37 0.365 7-27 32-33 13-23 10-11 21-22
38 0.367 7-27 32-33 22-23 10-11 9-22
39 0.374 26-30 32-33 22-23 10-11 9-22
40 0.374 26-30 32-33 13-23 10-11 21-22
41 0.376 7-27 32-33 22-23 10-16 9-22
42 0.381 7-27 32-33 13-23 10-16 21-22
43 0.382 7-27 32-33 22-23 10-11 21-22
44 0.384 26-30 32-33 22-23 10-16 9-22
45 0.391 26-30 32-33 13-23 10-16 21-22
46 0.392 7-27 32-33 22-23 10-16 21-22
47 0.393 26-30 32-33 22-23 10-11 21-22
48 0.403 26-30 32-33 22-23 10-16 21-22

Tabelul 7.4.18. Solutiile de debuclare in prezenta surselor regenerabile

Nr. crt. AP [MW] LEA deconectate pentru debuclare
1 0.108 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22
2 0.108 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22
3 0.108 7-27 32-33 22-23 10-11 9-22
4 0.111 7-27 19-34 22-23 10-11 21-22
5 0.112 7-27 19-34 22-23 10-16 21-22
6 0.113 7-27 32-33 22-23 10-16 9-22
7 0.113 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22
8 0.113 7-27 32-33 22-23 10-11 21-22
9 0.114 26-30 19-34 22-23 10-16 9-22
10 0.115 7-27 19-34 13-23 10-16 21-22
11 0.116 26-30 32-33 22-23 10-11 9-22
12 0.118 7-27 32-33 22-23 10-16 21-22
13 0.118 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22
14 0.120 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22
15 0.120 26-30 19-34 22-23 10-11 21-22
16 0.121 26-30 32-33 22-23 10-16 9-22
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Nr. crt. AP [MW] LEA deconectate pentru debuclare
17 0.121 26-30 19-34 22-23 10-16 21-22
18 0.123 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22
19 0.124 26-30 32-33 22-23 10-11 21-22
20 0.125 7-27 17-18 22-23 10-11 9-22
21 0.125 26-30 19-34 13-23 10-16 21-22
22 0.126 7-27 17-18 22-23 10-16 9-22
23 0.127 26-30 17-18 22-23 10-11 9-22
24 0.127 7-27 32-33 13-23 10-16 21-22
25 0.127 7-27 32-33 13-23 10-11 21-22
26 0.127 7-27 17-18 22-23 10-11 21-22
27 0.128 26-30 17-18 22-23 10-16 9-22
28 0.128 7-27 17-18 13-23 10-16 21-22
29 0.128 7-27 17-18 22-23 10-16 21-22
30 0.128 26-30 19-34 13-23 10-11 21-22
31 0.129 26-30 32-33 22-23 10-16 21-22
32 0.130 7-27 17-18 13-23 10-11 21-22
33 0.131 7-27 17-18 13-23 10-16 9-22
34 0.133 7-27 17-18 13-23 10-11 9-22
35 0.134 26-30 19-34 13-23 10-16 9-22
36 0.134 7-27 32-33 13-23 10-16 9-22
37 0.134 7-27 32-33 13-23 10-11 9-22
38 0.134 26-30 17-18 13-23 10-16 21-22
39 0.134 26-30 17-18 22-23 10-11 21-22
40 0.135 26-30 17-18 22-23 10-16 21-22
41 0.137 26-30 19-34 13-23 10-11 9-22
42 0.137 26-30 17-18 13-23 10-11 21-22
43 0.138 26-30 32-33 13-23 10-16 21-22
44 0.138 26-30 32-33 13-23 10-11 21-22
45 0.143 26-30 17-18 13-23 10-16 9-22
46 0.146 26-30 17-18 13-23 10-11 9-22
47 0.149 26-30 32-33 13-23 10-16 9-22
48 0.149 26-30 32-33 13-23 10-11 9-22

Compararea rezultatelor pentru cele doua ipoteze de lucru arata diferente
relativ mari. Totusi, este posibila selectarea catorva solutii care asigura un compromis
rezonabil. Ele sunt redate in tabelul 7.4.19, cu indicarea pozitiei solutiei respective
in cele doua "clasamente", in ordinea in care sunt recomandate.

Tabelul 7.4.19. Solutiile de debuclare recomandate

Nr. P\?Zv't'e cIasamgnt Pozitie cIasamgnt LEA deconectate pentru debuclare

crt. | fara regenerabile | cu regenerabile
1 13 1 7-27 19-34 22-23 10-16 9-22
2 7 14 7-27 19-34 13-23 10-16 9-22
3 5 18 7-27 19-34 13-23 10-11 9-22
4 21 2 7-27 19-34 22-23 10-11 9-22
5 19 13 7-27 19-34 13-23 10-11 21-22
6 24 15 26-30 19-34 22-23 10-11 9-22

In concluzie, solutia de extindere este comund pentru ambele ipoteze de lucru,
solutiile de debuclare recomandate fiind cele din tabelul 7.4.19.
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7.5. Sistemul de distributie Enel Timisoara

7.5.1. Consideratii preliminare

Studiul de extindere a retelei de distributie Enel Timisoara se face luand
in considerare o perioada de 15 ani, pe baza valorilor consumului prognozat pentru
ultimul an.

S-au luat in considerare doua ipoteze de lucru:

a) o prima ipotezd, in care nu se tine cont de prezenta surselor regenerabile de
energie locale;

b) o a doua ipoteza, in care se tine cont de prezenta surselor regenerabile de
energie locale.

Paragrafele 7.5.2, 7.5.3, 7.5.4 se refera la prima abordare, iar paragrafele
7.5.5, 7.5.6 si 7.5.7 la cea de a doua.

Ultimul paragraf are ca obiect compararea celor doua solutii obtinute, in scopul
gasirii unei solutii comune de extindere (un compromis rezonabil intre cele doua
situatii), si analiza finala de "reconfigurare" (debuclare optima) pentru obtinerea unei
configuratii radiale arborescente.

7.5.2. Enel Timisoara initial, fara surse regenerabile

Sistemul de distributie real Enel Timisoara (20 kV) cuprinde 102 noduri,
acoperind o buna parte din zona Timisoara a retelei de distributie deservite de Enel
Distributie Banat.

Schema monofilara a sistemul de distributie Enel Timisoara este prezentata
in fig. 7.5.1, acesta avand urmatoarele caracteristici:

e numar total de noduri - 102, dintre care 2 generatoare si 100 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 113, dintre care 101 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 110 si 20 kV si 12 de transformatoare.

in toate nodurile sistemului au fost introduse consumurile reale, pentru un
regim de tip maxim-vara, furnizate de Enel Distributie Banat.

Bazele de date au fost elaborate in cadrul programelor de calcul Power si
PowerWorld versiunea 17 [Powerworld] si apoi importate de instrumentele soft
proprii (DNEPGA).

Regimul de baza a fost determinat cu programele Power [Kilyeni2010] si
Circulatie de puteri, rezultatele fiind apoi exportate in programul PowerWorld, pentru
o vizualizare mai usoara.

Elementele esentiale legate de regimul de baza initial (topologie, parametri
elemente de retea, puteri consumate si generate, circulatii de puteri prin elementele
de retea) sunt prezentate in tabelele din Anexa A4:

a) Tabelul 7.5.1 - Parametri linii electrice aeriene;

b) Tabelul 7.5.2 — Parametri transformatoare;

c) Tabelul 7.5.3 - Date si rezultate noduri regim de baza (tip, tensiune nominal3,
puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);

d) Tabelul 7.5.4 - Circulatii de puteri prin elementele de retea regim de baza (LEA,
transformatoare si autotransformatoare).
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Din punctul de vedere al tensiunilor in noduri regimul de baza se prezinta astfel:
e pentru nodurile cu tensiunile nominale de 110 si 20 kV valorile tensiunilor, in unitati
relative, au fost reglate astfel incat sa se incadreze in intervalul (0.95-1.10);
¢ limitele de reglaj pentru tensiunile la bornele generatoarelor au fost fixate intre
(0.95-1.15).

Regimul de baza determinat este caracterizat pe intreg ansamblul de o putere
activa consumata de 27,1 MW, puterea activa generata de 27,9 MW, pierderile de putere
activa fiind de 0,833 MW.

Se mentioneaza ca regimul initial se referd la situatia cand reteaua de distri-
butie functioneaza debuclat (similar regimurilor reale). Sunt deconectate urmatoarele
linii de 20 kV: 7 Venus6 - 8 Victo9, 14 Victo3 - 23 Pverde5, 69 Bucov8 - 70 Dumb17,
77 Dumb12 - 78 Pverdel4, 42 PVerde21 - 43 Dumb2, 47 Dumb5 - 48 Dumb6.

7.5.3. Enel Timisoara extins maximal, fara surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.
Avand in vedere faptul ca, in prima instanta, extinderea se analizeaza pentru
reteaua functionand buclat, s-au luat in considerare urmatoarele tipuri de "extinderi":
o "Intarirea" unor linii de 20 kV existente (modificarea sectiunii conductoarelor);
e dublarea liniilor de 20 kV existente;
e introducerea unor linii noi de 20 kV.

Configuratia maximala este prezentata in Fig. 7.5.2, cu observatia ca si
"Intaririle" au fost reprezentate ca circuite distincte. Se remarca urmatoarele modi-
ficari fata de configuratia initiala:

e s-au conectat liniile de 20 kV care erau deconectate in regimul initial: 7 Venus6
- 8 Victo9, 14 Victo3 - 23 Pverde5, 69 Bucov8 - 70 Dumb17, 77 Dumb12 - 78
Pverdel4, 42 PVerde21 - 43 Dumb2, 47 Dumb5 - 48 Dumbé6;

e s-a marit sectiunea sau a fost introdus un circuit suplimentar la LEA de 20 kV:
95 Ghiroda4 - 94 Ghiroda3, 66 Bucov5 - 67 Bucov6, 52 Bucovl - 63 Bucov2,
97 Surgani2 - 96 Surganil, 38 PVerdel7 - 37 PVerdel6, 64 Bucov3 - 65 Bucov4,
75 Dumb10 - 76 Dumb11, 5 Venus4 - 6 Venus5, 14 Victo3 - 23 PVerde5,
1 VENUS20 - 2 Venusl, 94 Ghiroda3 - 93 Ghiroda2, 96 Surganil - 31 PVERDE20,
23 PVerde5 - 27 PVerdel, 36 PVerdel5 - 31 PVERDE20, 46 Dumb1 - 35 DUMB20,
34 BUCOV20 - 52 Bucovl, 92 Ghirodal - 31 PVERDE20, 2 Venusl - 3 Venus2,
4 Venus3 - 5 Venus4, 63 Bucov2 - 64 Bucov3, 6 Venus5 - 7 Venus6, 7 Venus6 -
8 Victo9, 98 Surgani3 - 97 Surgani2, 3 Venus2 - 4 Venus3, 93 Ghiroda2
92 Ghirodal, 16 Victol - 15 Victo2, 65 Bucov4 - 66 Bucov5, 15 Victo2
14 Victo3, 51 Dumb9 - 75 Dumb10, 27 PVerdel - 31 PVERDE20, 8 Victo9
9 Victo8, 35 DUMB20 - 76 Dumb11, 37 PVerdel6 - 36 PVerdel5, 16 Victol
22 VICTO20, 67 Bucov6 - 68 Bucov?.

Parametrii elementelor suplimentare de retea se regasesc in tabelul 7.5.5
(Anexa A4).
Sistemul extins maximal cuprinde suplimentar (fata de cel initial) 35 LEA de
20 kV. Caracteristicile globale ale sistemului sunt urmatoarele:
e numar total de noduri - 102, dintre care 2 generatoare si 100 consumatoare;
e numar total elemente de retea - 148, dintre care 101 linii electrice aeriene cu
tensiuni nominale de 110 si 20 kV si 12 de transformatoare.

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, la inceput a fost calculat
regimul optim de functionare al sistemului maximal. Rezultatele obtinute pentru OPF
sunt prezentate in tabelele din Anexa A4:
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a) Tabelul 7.5.6 - Date si rezultate noduri (tip, tensiune nominald, puteri consumate
si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 7.5.7 - Circulatii de puteri prin elementele de retea.

Valoarea totald a pierderilor de putere activa pe intreg sistemul, obtinuta in
urma optimizarii, este de 1,44 MW fata de 1,47 MW pentru regimul de baza. Se observa
ca In urma optimizarii pierderile de putere activa scad cu circa 3%, iar tensiunile in
noduri se mentin in limitele mentionate anterior. Reducerea relativ mica a pierderilor
are doua cauze: regimul initial era deja apropiat fata de cel optim, respectiv pierderile
pe transformatoarele de 110/20 kV si pe liniile de 110 kV reprezinta aproape jumatate
din total. Daca comparatia se face strict la nivelul retelei de distributie de 20 kV,
reducerea pierderilor este de circa 8%.

7.5.4. Enel Timisoara solutia optima de extindere,
fara surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizand instrumentele soft
prezentate in capitolul (DNEPGA). Solutia fiind obtinutad in 45 de iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fata de configuratia initiala (paragraful 7.5.1):

e 95 Ghiroda4 - 94 Ghiroda3 (LEA noud),
66 Bucov5 - 67 Bucov6 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
52 Bucovl - 63 Bucov2 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
38 PVerdel7 - 37 PVerdel6 (dublare),
64 Bucov3 - 65 Bucov4 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
75 Dumb10 - 76 Dumb11 (dublare),
14 Victo3 - 23 PVerde5 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?),
1 VENUS20 - 2 Venusl (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
94 Ghiroda3 - 93 Ghiroda2 (LEA nouad),
34 BUCOV20 - 52 Bucovl (dublare),
92 Ghirodal - 31 PVERDE20 (LEA noua),
4 Venus3 - 5 Venus4 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
63 Bucov2 - 64 Bucov3 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
6 Venus5 - 7 Venus6 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
7 Venus6 - 8 Victo9 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
3 Venus2 - 4 Venus3 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
16 Victol - 15 Victo2 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
65 Bucov4 - 66 Bucov5 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
15 Victo2 - 14 Victo3 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
51 Dumb9 - 75 Dumb10 (dublare),
35 DUMB20 - 76 Dumb11 (dublare),
37 PVerdel6 - 36 PVerdel5 (dublare),
16 Victol - 22 VICTO20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
67 Bucov6 - 68 Bucov7 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?)
27 PVerdel - 31 PVERDE20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
2 Venusl - 3 Venus2 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
46 Dumb1 - 35 DUMB20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
23 PVerde5 - 27 PVerdel (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
5 Venus4 - 6 Venus5 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?).

Dintre solutiile prezente in sistemul extins maximal nu s-au considerat necesare
urmatoarele:

e 8 Victo9 - 9 Victo8,

e 93 Ghiroda2 - 92 Ghirodal (LEA noud),
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98
36
96
97

Surgani3 - 97 Surgani2 (LEA nouad),
PVerdel5 - 31 PVERDE20 (dublare),
Surganil - 31 PVERDE20 (LEA nou3),
Surgani2 - 96 Surganil (LEA noud).

Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins

sunt prezentate in tabelele din Anexa A4:
a) Tabelul 7.5.8 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF (tip,
tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni - modul si faza);
b) Tabelul 7.5.9 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de
extindere regim OPF.

regimul

Figura 7.5.3 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru
initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim

al solutiei de extindere. Se observa ca pentru solutia optima de extindere tensiunile
in noduri se afla in banda admisibila.
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Fig. 7.5.3. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]

Figurile 7.5.4 si 7.5.5 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea
optime de extindere.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16
B FOBSolutie m Max FOB
Fig. 7.5.4. Evolutia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteratiilor
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Figura 7.5.4 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absolutd aferenta regimului extins
maximal. Datorita dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente
de retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezinta imbunatatiri
pe tot parcursul derularii algoritmului, cu amendamentul ca reducerea semnificativa
este la prima iteratie (circa 12%), urmatoarele aducand un céastig suplimentar de
numai 2%.

Analiza figurii 7.5.5 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, se observa evolutia valorii medii pentru intreaga
populatie, corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv
a valorii celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).
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Fig. 7.5.5. Evolutia DNEP pentru determinarea solutiei optime de extindere

Analiza in detaliu a evolutie procesului de optimizare si a rezultatelor inter-
mediare evidentiaza existenta si a altor solutii posibile de extindere, cu valoarea FOB
apropiata de cea optima.

Se mentioneaza urmatoarele solutii de acest tip:

e la prima solutie apropiatd de cea optima, diferenta consta in faptul ca nu a fost
introdus linia 14 Victo3 - 23 PVerde5 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de
50 mm?);

¢ la cea de a doua solutie apropiata de cea optima, diferenta consta in faptul ca
nu a fost introdusa linia 92 Ghirodal - 31 PVERDE20 (LEA nouad);

¢ la cea de a treia solutie apropiata de cea optima, diferenta consta in faptul ca
a fost introdusa in plus linia 27 PVerdel - 31 PVERDE20 (modificare sectiune la
70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?).

7.5.5. Enel Timisoara initial, cu surse regenerabile

Schema monofilarad a sistemului de distributie Enel Timisoara in prezenta surselor
regenerabile locale este prezentata in fig. 7.5.6.

Deosebirea fata de schema din paragraful 7.5.2 consta in prezenta unor
surse fotovoltaice echivalente in nodurile:
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99 DUMBL1 - 7,7 MW,
94 Ghiroda 3 - 6 MW;
97 Surgani2 - 4 MW;
100 VenusX1 - 1,4 MW;
103 BucLES4 - 1 MW;
102 BucLES8 - 1 MW.

In Tabelul 7.5.10 sunt prezentate rezultatele referitoare la nodurile retelei (tip,
tensiune nominala, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza), iar in
Tabelul 7.5.11 circulatiile de puteri prin elementele de retea (Anexa A4).

Rezultatele evidentiaza o crestere generala a nivelului de tensiune si o modi-
ficare a circulatiei de puteri in zonele unde au aparut noile surse. Pentru relativ multe
linii de 20 kV se remarca sensuri diferite pentru circulatia de putere activa, respectiv
cea reactiva.

Se mentioneaza ca regimul initial se referd la situatia cand reteaua de distri-
butie functioneaza debuclat, in maniera precizata in paragraful 7.5.2.

7.5.6. Enel Timisoara extins maximal, cu surse regenerabile

Extinderea retelei de distributie se face pentru finalul unei perioade de 15 ani,
pe baza valorilor consumului prognozat pentru ultimul an.

Propunerea de extindere maximald este cea prezentata in paragraful 7.5.3
(configuratia din Fig. 7.5.2).

Pentru determinarea solutiei optime de extindere, pentru inceput a fost
calculat regimul optim de functionare al sistemului maximal. In Tabelul 7.5.12 sunt
prezentate rezultatele referitoare la nodurile retelei (tip, tensiune nominala, puteri
consumate si generate, tensiuni - modul si faza), iar in Tabelul 7.5.13 circulatiile de
puteri prin elementele de retea (Anexa A4).

Comparatia cu rezultatele din paragraful 7.5.3 evidentiaza concluzii asema-
natoare cu cele de la finele paragrafului precedent.

7.5.7. Enel Timisoara solutia optima de extindere,
cu surse regenerabile

Solutia optima de extindere a fost determinata utilizand instrumentele soft
prezentate in capitolul 6 (DNEPGA). Solutia fiind obtinuta in 30 iteratii. Ea se caracte-
rizeaza prin urmatoarele modificari fatd de configuratia initiala (paragraful 7.5.5):

e 95 Ghiroda4 - 94 Ghiroda3 (LEA nouad),
66 Bucov5 - 67 Bucov6 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
52 Bucovl - 63 Bucov2 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
38 PVerdel7 - 37 PVerdel6 (dublare),
64 Bucov3 - 65 Bucov4 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
75 Dumb10 - 76 Dumb11 (dublare),
14 Victo3 - 23 PVerde5 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?),
1 VENUS20 - 2 Venusl (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
34 BUCOV20 - 52 Bucovl (dublare),
4 Venus3 - 5 Venus4 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
63 Bucov2 - 64 Bucov3 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
6 Venus5 - 7 Venus6 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
7 Venus6 - 8 Victo9 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
3 Venus2 - 4 Venus3 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
16 Victol - 15 Victo2 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
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65 Bucov4 - 66 Bucov5 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fat3 de 35 mm?),
15 Victo2 - 14 Victo3 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
51 Dumb9 - 75 Dumb10 (dublare),

35 DUMB20 - 76 Dumb11 (dublare),

37 PVerdel6 - 36 PVerdel5 (dublare),

36 PVerdel5 - 31 PVERDE20 (dublare),

67 Bucov6 - 68 Bucov7 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
27 PVerdel - 31 PVERDE20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
2 Venusl - 3 Venus2 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
46 Dumb1l - 35 DUMB20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
23 PVerde5 - 27 PVerdel (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
5 Venus4 - 6 Venus5 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?).

Dintre solutjile prezente in sistemul extins maximal nu s-au considerat necesare

urmatoarele:

8 Victo9 - 9 Victo8,

93 Ghiroda2 - 92 Ghirodal (LEA nouad),

98 Surgani3 - 97 Surgani2 (LEA nouad),

96 Surganil - 31 PVERDE20 (LEA nousd),

16 Victol - 22 VICTO20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
92 Ghirodal - 31 PVERDE20 (LEA nou3),

94 Ghiroda3 - 93 Ghiroda2 (LEA nouad),

97 Surgani2 - 96 Surganil (LEA nouad).

Rezultatele obtinute pentru regimul optim de functionare al sistemului extins

sunt prezentate in tabelele din Anexa A4:
a) Tabelul 7.5.14 - Date si rezultate noduri solutie optima de extindere regim OPF

(tip, tensiune nominald, puteri consumate si generate, tensiuni — modul si faza);

b) Tabelul 7.5.15 - Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de

extindere regim OPF.
Figura 7.5.7 prezinta valorile tensiunilor in nodurile sistemului (u.r.), pentru

regimul initial de baza, regimului optim al sistemului extins maximal si regimului optim
al solutiei de extindere. Se observa ca pentru regimul aferent solutiei optime de
extindere tensiunile in noduri se afla in banda admisibila.
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Fig. 7.5.7. Graficul tensiunilor in noduri in [u.r.]

Figurile 7.5.8 si 7.5.9 prezintd evolutia algoritmului pentru determinarea solutiei

optime de extindere.
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Fig. 7.5.8. Evolutia valorii FOB pentru DNEP pe parcursul iteratiilor
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Fig. 7.5.9. Evolutia DNEP pentru determinarea solutiei optime de extindere

Figura 7.5.8 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
algoritmului de extindere, cu raportare la valoarea absolutd aferenta regimului extins
maximal. Datoritd dimensiunilor sistemului si a numarului relativ mare de elemente
de retea propuse pentru extindere, se observa ca valoarea FOB prezinta imbunatatiri
pe tot parcursul derularii algoritmului, cu amendamentul ca reducerea semnificativa
este la prima iteratie (circa 29%), urmatoarele aducand un castig suplimentar de
numai 4%.

Analiza figurii 7.5.9 evidentiaza o concluzie similara (evolutia valorii "best" -
culoarea albastru). De asemenea, prezinta evolutia valorii medii pe intreaga populatie,
corespunzatoare iteratiei curente ("average" - culoarea verde), respectiv a valorii
celei mai proaste ("worst" - culoarea rosie).
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Fata de solutia de extindere obtinuta in paragraful 7.5.4 se remarcd urma-

toarele diferente:

se considera necesara introducerea a 27 linii fata de 29 introduse la solutia fara

surse regenerabile;

nu sunt introduse 8 linii fata de 6 la solutia din paragraful (7.2.4);

diferentele se refera la extinderile:

> 36 PVerdel5 - 31 PVERDE20 (dublare), care acum a fost efectuata (la solutia
fara regenerabile nu a intrat),

> 16 Victol - 22 VICTO20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?, fatd de 35 mm?),
care acum nu a fost efectuata (la solutia fara regenerabile a intrat),

> 92 Ghirodal - 31 PVERDE20 (LEA noud), care acum nu a fost efectuata
(la solutia fara regenerabile a intrat),

> 94 Ghiroda3 - 93 Ghiroda2 (LEA noud), care acum nu a fost efectuata (la solutia
fara regenerabile a intrat).

Analiza in detaliu a evolutie procesului de optimizare si a rezultatelor inter-

mediare evidentiaza existenta si a altor solutii posibile de extindere, cu valoarea FOB
apropiata de cea optima. De altfel, pentru toate cazurile analizate optimul este
destul de "plat", ceea ce inseamna existenta cu certitudine a unor solutii destul de
apropiata de cea optima.

Se mentioneaza urmatoarele solutii de acest tip:
la prima solutie apropiata de cea optima, diferenta consta in faptul ca nu au fost
introduse liniile 1 VENUS20 - 2 Venusl (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?,
fatd de 35 mm?), 51 Dumb9 - 75 Dumb10 (dublare);
la cea de a doua solutie apropiata de cea optima, diferenta consta in faptul ca nu
au fost introduse liniile 1 VENUS20 - 2 Venusl (modificare sectiune la 70 sau
95 mm?, fatd de 35 mm?), 51 Dumb9 - 75 Dumb10 (dublare) si 14 Victo3 -
23 PVerde5 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?);
la cea de a treia solutie apropiata de cea optima, diferenta consta in faptul ca nu
au fost introduse liniile 1 VENUS20 - 2 Venusl (modificare sectiune la 70 sau
95 mm?, fatd de 35 mm?), 51 Dumb9 - 75 Dumb10 (dublare) si 14 Victo3 -
23 PVerde5 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?), dar a fost intro-
dus3 linia 27 PVerdel - 31 PVERDE20 (modificare sectiune la 70 sau 95 mm?,
fatd de 35 mm?).

7.5.8. Solutia finala de extindere

Analiza solutiilor optime si a celor quasi-optime prezentate in paragrafele 7.5.4

si 7.5.7 sugereaza posibilitatea formularii unei solutii comune, care sa raspunda
ambelor ipoteze de lucru. Este vorba de fapt de realizarea unui compromis rezonabil
intre cele doua situatii: cea fara considerarea surselor regenerabile si cea cu conside-
rarea surselor regenerabile.

Solutia finalda de extindere a retelei de distributie trebuie sa raspunda la

urmatoarele cerinte:

obtinerea unei scheme debuclate, corespunzatoare regimurilor uzuale de functio-
nare a retelelor de distributie;

realizarea unui compromis rezonabil intre solutiile obtinute fara si cu considerarea
noilor surse regenerabile de energie;

asigurarea unui grad ridicat de siguranta in alimentare a consumatorilor.
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Realizarea acestor deziderate se obtine prin:
¢ analize de reconfigurare (in sensul gasirii celor mai bune locuri posibile de sectio-
nare pentru asigurarea radialitatii schemei, in conditiile minimizarii consumului
propriu tehnologic) pentru ambele ipoteze de lucru;
¢ analiza comparativa a solutiilor obtinute;
e simularea unor contingente de tip N-1, cu reconfigurarea corespunzatoare a retelei,
in scopul alimentarii in conditii corespunzatoare a tuturor consumatorilor.

Analiza configuratiei sistemului de distributie Enel Timisoara pentru ambele
solutii de extindere evidentiaza aceleasi posibilitati rationale de debuclare, fiecare
dintre ele vizand deconectarea a 6 LEA, cate una din grupurile:

e 3-4,6-7,9-10,12-13(axa 1 - 14);

e 14 - 23,23 - 27 (axa 14 - 31);

e 63 -64,66 -67,69 -70,72-73 (axa 34 - 51);

e 77 - 78,80 - 81 (axa 76 - 31);

e 77 - 78,80 - 81 (axa 51 - 46);

e 39 -40, 40 - 41, 41 - 43 (axa 46 - 31).

Pentru determinarea solutiei optime de debuclare s-a utilizat o metoda de
cautare unidimensionala [Kilyeni2012]:

a) se porneste de la solutia optima buclatd si se deconecteaza succesiv cate o LEA
din primul grup, determinandu-se solutia optima (pierderi minime pe ansamblul
sistemului de distributie, cu respectarea restrictiilor privind nivelul de tensiune
si incarcarea elementelor de retea);

b) pornind de la solutia determinata la punctul a), cu o LEA din primul grup deco-
nectata, se deconecteaza succesiv cate o LEA din al doilea grup, determinandu-se
solutia optima, in conditiile mentionate la punctul a);

c) pornind de la solutia determinata la punctul b), cu 2 LEA deconectate, se deco-
necteaza succesiv cate o LEA din al treilea grup, determinandu-se solutia optima,
in conditiile mentionate la punctul a);

d) pornind de la solutia determinata la punctul c), cu 3 LEA deconectate, se deco-
necteaza succesiv cate o LEA din al patrulea grup, determindndu-se solutia optima,
in conditiile mentionate la punctul a);

e) pornind de la solutia determinata la punctul d), cu 4 LEA deconectate, se deco-
necteaza succesiv cate o LEA din al cincilea grup, determindndu-se solutia optima3,
in conditiile mentionate la punctul a);

f) pornind de la solutia determinata la punctul e), cu 5 LEA deconectate, se deco-
necteaza succesiv cate o LEA din al saselea grup, determindndu-se solutia optima,
in conditiile mentionate la punctul a);

g) pornind de la solutia determinata la punctul f), cu 6 LEA deconectate, se repetad
punctele a) - f) pana la stabilizarea solutiei (orice modificare a liniei deconectate
din oricare grup conduce la cresterea pierderilor de putere activa pe ansamblul
sistemului de distributie).

Cautarea efectiva pentru cazul solutiei optime de extindere fara surse rege-
nerabile a decurs in modul urmator:
a) deconectarea LEA 9 - 10 este solutia optima pentru grupul 1;
b) deconectarea LEA 14 - 23 este solutia optima pentru grupul 2 (cu LEA 9 - 10
deconectata);
c) deconectarea LEA 72 - 73 este solutia optima pentru grupul 3 (cu LEA 9 - 10,
14 - 23 deconectate);
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d) deconectarea LEA 80 - 81 este solutia optima pentru grupul 4 (cu LEA 9 - 10,

14 - 23, 72 - 73 deconectate);

e) deconectarea LEA 47 - 48 este solutia optima pentru grupul 5 (cu LEA 9 - 10,

14 - 23, 72 - 73, 80 - 81 deconectate);

f) deconectarea LEA 41 - 42 este solutia optima pentru grupul 6 (cu LEA 9 - 10,

14 - 23,72 - 73, 80 - 81, 47 - 48 deconectate);

g) solutia rezultatd dupa primul ciclu de optimizare: debuclarea retelei prin deco-

nectarea LEA 9 - 10, 14 - 23, 72 - 73, 80 - 81, 47 - 48 si 41 - 42;

h) prin reluarea cautarii pentru fiecare grup in parte nu se obtine o solutie mai bung,

in consecinta solutia de le punctul g) reprezinta debuclarea optima.
Cautarea efectiva pentru cazul solutiei optime de extindere fara surse rege-

nerabile s-a realizat in aceeasi maniera. Solutia optima a rezultat din nou dupa un
singur ciclu de parcurgere: debuclarea retelei prin deco-nectarea LEA 6 - 7, 14 - 23,

72 -

73,77 - 78,47 - 48 si 41 - 42.
Analiza comparativa a celor doua solutii evidentiaza doua diferente cu totul

neesentiale: LEA 9 - 10 sau 6 - 7 din primul grup, LEA 80 - 81 sau 77 - 78 din al
patruleaAgrup.

In concluzie, exista 4 solutii de debuclare quasi-optime:
LEA9 - 10, 14 - 23,72 -73,80 - 81,47 - 48si 41 - 42;
LEA6 - 7,14 -23,72-73,80-81,47 - 485si 41 - 42;
LEA9 - 10, 14 - 23,72 -73,77 - 78,47 - 48 si 41 - 42;
LEAG6 - 7,14 - 23,72 -73,77 - 78,47 - 48si 41 - 42;
in privinta solutiei optime de extindere, se recomanda "reunirea" solutiilor

obtinute pentru regimurile fara si cu surse regenerabile, rezultdnd urmatoarele modi-
ficari fata de schema initiala:

95 Ghiroda4 - 94 Ghiroda3 (LEA noua),

66 Bucov5 - 67 Bucov6 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat
de 35 mm?),

52 Bucovl - 63 Bucov2 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat3
de 35 mm?),

38 PVerdel7 - 37 PVerdel6 (dublare),

64 Bucov3 - 65 Bucov4 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat
de 35 mm?),

75 Dumb10 - 76 Dumb11 (dublare),

14 Victo3 - 23 PVerde5 (modificare sectiune la 95 mm?, fatd de 50 mm?),

1 VENUS20 - 2 Venusl (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fatd
de 35 mm?),

94 Ghiroda3 - 93 Ghiroda2 (LEA noua),

34 BUCOV20 - 52 Bucov1l (dublare),

92 Ghirodal - 31 PVERDE20 (LEA noua),

4 Venus3 - 5 Venus4 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fatd de
35 mm?),

63 Bucov2 - 64 Bucov3 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?,
fatd de 35 mm?3),

6 Venus5 - 7 Venus6 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat3
de 35 mm?),

7 Venus6 - 8 Victo9 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fatd de
35 mm?),
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e 3 Venus2 - 4 Venus3 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fatd de
35 mm?),

e 16 Victol - 15 Victo2 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat
de 35 mm?),

e 65 Bucov4 - 66 Bucov5 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fata
de 35 mm?),

e 15 Victo2 - 14 Victo3 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat

de 35 mm?),

51 Dumb9 - 75 Dumb10 (dublare),

35 DUMB20 - 76 Dumb11 (dublare),

37 PVerdel6 - 36 PVerdel5 (dublare),

16 Victol - 22 VICTO20 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?,

fatd de 35 mm?),

e 67 Bucov6 - 68 Bucov? (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?,
fatd de 35 mm?)

e 27 PVerdel - 31 PVERDE20 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?,
fatd de 35 mm?),

e 2 Venusl - 3 Venus2 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fatd
de 35 mm?),

e 46 Dumbl - 35 DUMB20 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?,
fatd de 35 mm?),

e 23 PVerde5 - 27 PVerdel (modificare de sectiune la 70v sau 95 mm?, fatd
de 35 mm?),

e 5 Venus4 - 6 Venus5 (modificare de sectiune la 70 mm? sau 95 mm?, fat
de 35 mm?);

e 36 PVerdel5 - 31 PVERDE20 (dublare).

Practic, este vorba de solutia de extindere obtinuta fara considerarea surselor
regenerabile, la care s-a adaugat LEA 36 - 31.

7.6. Concluzii

Capitolul 7 constituie principala parte aplicativa a lucrarii. Se prezinta rezul-
tatele obtinute prin implementarea tehnicilor de optimizare bazate pe inteligenta
artificiala (algoritmi genetici) in solutionarea planificarii extinderii optime a retelelor
de distributie a energiei electrice. Elementele teoretice care au constituit obiectul
capitolelor anterioare, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele soft aferente
au fost aplicate si utilizate la solutionarea extinderii optime pentru o gama larga de
sisteme de distributie. S-a pornit de la sisteme test de mici dimensiuni, ca apoi sa
se treaca la sisteme de distributie reale.

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele obtinute pentru retelele Test 13,
IEEE30 si IEEE33 (in ordinea complexitatii), in conditiile unor scenarii fictive de extindere.

A doua parte a capitolului este dedicata sistemului de distributie real - o zona
consistenta din cadrul retelei deservite de Enel Distributie Banat.

Pentru fiecare studiu de caz se discuta si influenta surselor regenerabile
asupra solutiei de extindere. Studiile de extindere realizate pentru reteaua functionand
buclat sunt urmate de analize de reconfigurare, in scopul stabilirii punctelor optime
de sectionare (dintre cele posibile).
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in continuare se prezintd o sintezd a contributiilor personale, in contextul in
care capitolul este in intregime original, reprezentand practic principala parte
aplicativa a tezei:
e adaptarea si actualizarea bazelor de date referitoare la cele trei retele test
analizate;
o elaborarea unor studii de extindere pentru cele trei sisteme test, tinand cont si
de influenta aparitiei surselor regenerabile;
e actualizarea si adaptarea bazei de date referitoare la sistemul de distributie
Enel Timisoara;
e elaborarea studiilor de extindere pentru sistemul de distributie Enel Timisoara,
tindnd cont si de influenta aparitiei surselor regenerabile;
o formularea unor concluzii practice, utile operatorilor de distributie, atat la modul
general, cat si cel particular al Enel Distributie Banat.

BUPT



8. CONCLUZII GENERALE.
CONTRIBUTII PERSONALE

Acest ultim capitol sintetizeaza o serie de concluzii generale rezultate in

urma elaborarii tezei de doctorat, contributiile originale aduse in cadrul tezei, modul
de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile de continuare si aprofundare
a cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat

evidentiaza urmatoarele concluzii cu caracter mai general:

» Pe baza analizei evolutiei sectorului energetic, al SEE si al RED, cu referire si la
cazul Romaniei, se pot afirma urmatoarele:

se evidentiaza tendinte complexe, uneori chiar contradictorii, astfel se remarca
influenta puternica asupra altor sectoare de activitate si corelarea cu dezvoltarea
durabila si problemele de mediu;

piata unica europeana de energie electricd a devenit o realitate, care implica o
dezvoltare si extindere corespunzatoare a SEE european, a retelei continentale
de transport al energiei electrice, a retelelor de distributie a energiei electrice;
planificarea extinderii optime a RED constituie o sarcina extrem de dificila si de
mare raspundere, mai ales daca se tine cont de costul investitiilor in acest
domeniu, de efectele pe termen lung si de implicatiile legate de protectia mediului;
capacitatea de producere, de transport si de distributie a energiei electrice acopera
practic cerintele actuale de consum, dar majoritatea liniilor si statiilor electrice sunt
sau se apropie de limita duratei normale de functionare, acestea fiind concepute si
realizate la nivelul tehnic si tehnologic al anilor '60-'80;

starea tehnica reala a instalatiilor se mentine la un nivel corespunzator ca urmare
a faptului cd se desfasoara un program riguros de mentenanta si retehno-
logizare a instalatiilor si echipamentelor;

prognoza consumului acopera o plaja larga de valori, cu diferente mari intre
valorile "pesimiste" si cele "optimiste";

strategiile de extindere a RED trebuie sa tind cont de aceste aspecte, precum si
de cele legate de dezvoltarea durabild si de mediu.

> Practicile si mecanismele aferente planificarii extinderii RED, la nivel international,
respectiv national, conduc la urmatoarele concluzii:

in ultima perioada, marea majoritate a metodelor considera planificarea extinderii
RED complexe ca o problema de optimizare, de reguld multicriteriala;

in cadrul metodelor studiate se remarca si utilizarea unor tehnici euristice de
cautare in domeniul solutiilor fezabile, dar si a unor algoritmi utilizand tehnicile
specifice inteligentei artificiale;

se observa o utilizare din ce in ce mai raspanditd a tehnicilor de calcul bazate
pe inteligenta artificiald pentru diverse probleme de inginerie in general si
probleme de energetica in particular;

se subliniaza elementele specifice de abordare a problemei extinderii in conditiile
actuale ale dereglementarii si ale pietei libere de energie, al cerintelor sporite de
mediu si de dezvoltare durabild, al implementarii pe scara din ce in ce mai larga
a surselor regenerabile de energie distribuite.
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> Elaborarea modelului matematic destinat planificarii extinderii RED a condus la
urmatoarele concluzii:

s-a definitivat modelul matematic al optimizarii functionarii momentane a SEE
complexe (OPF) si algoritmul de solutionare aferent utilizand tehnici de calcul
evolutiv, ca instrument de analiza utilizat in studiile de extindere a RED;

in ceea ce priveste planificarea extinderii RED s-a elaborat un model de cautare
in domeniul solutiilor bazat pe aplicarea AG, semi-dinamic retrospectiv;
maniera de definire a FOB trebuie sa tind cont de caracterul multicriterial al
problemei de optimizare: la costul anual al functionarii SEE se adauga si costul
investitiilor legate de realizarea noilor capacitati de distributie a energiei electrice,
elemente de siguranta in functionare si capacitatea totala de transfer disponibila
(evident, "aduse la numitor comun");

studiile de extindere a RED, realizate pentru reteaua functionand buclat, Trebuie
sa fie urmate de analize de "reconfigurare", in scopul stabilirii punctelor optime
de sectionare (dintre cele posibile).

> Din punct de vedere al instrumentele soft dezvoltate pentru scopul propus, se pot
evidentia urmatoarele concluzii:

w

in literatura de specialitate se remarca utilizarea preponderenta a planificarii
extinderii RED calculand circulatia de puteri in curent continuu, ceea ce inseamna
ipoteze simplificatoare forte "dure", care, in anumite situatii, pot sa conduca la
rezultate nerealiste, eronate;

in conditiile actuale ale performantelor sistemelor informatice, a mediilor de
programare si sistemelor de operare, implementarea modelului complet al circu-
latiei de puteri trebuie sa devind o practica comung;

este necesara adaptarea instrumentelor soft la elementele specifice legate de
parametrii RED, in special raportul R/X, de lungimea relativ redusa a liniilor
electrice si de functionarea cu schema normala debuclata, radiala ramificata;
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 soft elaborate sunt destinate RED reale, de mari dimensiuni; de
altfel majoritatea spatiului destinat prezentarii studiilor de caz este rezervat
sistemului de distributie Enel Timisoara.

In continuare se prezinta sinteza principalelor contributii originale, teoretice

i aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

» In cadrul capitolului 2, avand ca obiectiv prezentarea stadiului actual al evolutiei
sectorului energetic, a SEE si a RED (cu atentie specialda Romania), pot fi enu-
merate urmatoarele contributii:

realizarea unei sinteze documentate, in viziunea proprie a autorului, asupra
stadiului actual al evolutiei sectorului energetic, al pietei de energie si al SEE;
prezentarea intr-o maniera proprie, graduald, a evolutiei pietei de energie in UE,
a legislatiei europene in domeniu energetic, a cerintelor impuse prin dezvoltarea
durabila si protectia mediului;

reliefarea necesitatii unei viziuni coerente asupra planificarii extinderii RED,
care sa aiba la baza o abordare riguroasa, luand in considerare toate aspectele
de interes tehnic si economic mentionate;

prezentarea, intr-o maniera sintetica, a unei game largi de aspecte legate de
situatia actuala si evolutia viitoare a SEN, in principal a retelei de distributie al
energiei electrice, sursele de informatii fiind cele "oficiale", furnizate in mare parte
de Operatorii de Distributie;

prezentarea sistematizata a evolutiei cadrului legal actual in domeniu, in con-
cordanta cu legislatia comunitara corespunzatoare;
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evidentierea necesitatii unei strategii coerente asupra planificarii extinderii RED,
care sa aiba la baza o abordare riguroasa, luand in considerare toate aspectele
de interes tehnic si economic mentionate, tinand cont in acelasi timp de o gama
larga de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste pana la cele mai optimiste.

> Obiectivul capitolului 3 este trecerea in revistd a metodelor utilizate la planificarea
extinderii RED, subliniindu-se urmatoarele contributii:

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

focalizarea unei atentii speciale asupra metodelor de solutionare bazate pe
tehnici de inteligenta artificiala;

pregatirea elementelor pentru capitolele urmatoare, care se refera la metodele
concrete utilizate in lucrare si la studiile de caz realizate, inclusiv recomandarea
de a utiliza un calcul complet de circulatie de puteri in c.c.

> Capitolul 4 se referd prezentarea tehnicilor de inteligenta artificiald, in scopul alegerii
celei care se va utiliza efectiv pentru planificarea extinderii RED. Sunt prezentati atat
algoritmii de tip roi (PSO) cat si algoritmii genetici (AG), prin prisma aspectelor teore-
tice si a elementelor practice de implementare. Contributiile aduse sunt urmatoarele:

realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor de optimizare de tip roi,
ca o categorie distincta de algoritmi evolutivi;

realizarea unei sinteze originale asupra algoritmilor genetici;

sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii de tip PSO,
sistematizarea modelului matematic pentru algoritmii genetici;

verificarea algoritmilor pentru retele de distributie test, concluzia finala fiind
recomandarea de a utiliza in cele ce urmeaza algoritmii genetici (similara cu cea
obtinuta prin compararea rezultatelor obtinute in [Cristian2013a], [Solomonesc
2013], referitoare la RET).

> Capitolului 5 are ca scop prezentarea modelului matematic si a tehnicilor de solutionare
clasice destinate planificarii extinderii RED complexe, inclusiv partea referitoare la
analiza si optimizarea regimurilor de functionare (ca parte componenta importanta
a problemei de determinare a solutiei optime de extindere). Este prezentata atat
varianta clasicd a modelului matematic, cat si cea bazata pe utilizarea tehnicilor de
inteligenta artificiala (AG n speta).Contributiile aduse sunt urmatoarele:

prezentarea in detaliu a modelului matematic si a metodei de solutionare numerica
a circulatiei de puteri, cu o serie de detalii practice utile pentru implementare;
realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare optimizarii
regimului permanent normal, cu reliefarea volumului foarte mare de calcule in
cazul solutionarii complete a problemei de programare neliniara corespunzatoare,
utilizénd tehnici clasice de optimizare;

prezentarea unui model euristic de cautare ordonata in domeniul solutiilor,
semidinamic retrospectiv, pentru rezolvarea planificarii extinderii retelelor
de distributie a energiei electrice;

elaborarea unei metode simple, dar robuste, de reconfigurarea a RED, in scopul
obtinerii solutiilor optime practice debuclate (radiale ramificate);
considerarea unei functii obiectiv care tine cont de caracterul multicriterial
al problemei de optimizare;

adaptarea modelului matematic de optimizare a circulatiei de puteri cerintelor
impuse de aplicarea unei tehnici de solutionare bazate pe algoritmi genetici;
utilizarea unor algoritmi genetici pentru rezolvarea planificarii extinderii retelelor
de distributie a energiei electrice.
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> Capitolul 6 prezintd instrumentele soft proprii elaborate pentru rezolvarea proble-
melor abordate in cadrul tezei. Aceste instrumente au un pronuntat caracter de
originalitate, subliniindu-se urmatoarele aspecte principale:

e adaptarea instrumentelor soft pentru optimizarea regimului permanent normal si
pentru planificarea extinderii optime a retelelor de distributie a energiei electrice
utilizand algoritmi genetici, cu luarea in considerare a elementelor specifice
legate de parametri, in special raportul R/X, de lungimea relativ redusa a liniilor
electrice si de functionarea cu schema normala debuclata, radiala ramificata;

¢ interfatarea cu programul PowerWorld, atat prin metoda locald, cat si prin server,
cu asigurarea compatibilitatii depline la nivel de baza de date;

¢ finglobarea bibliotecii de programe MatPower, cu includerea conductantei transversale
a elementelor de retea;

¢ realizarea unor interfete grafice usor de utilizat, cu implementarea vizualizarii si
salvarii in diferite forme a graficului evolutiei iterative a algoritmilor genetici.

> Capitolul 7 este in intregime original, cuprinzdnd principala parte aplicativa a tezei.

Se pot scoate in evidentd urmatoarele contributii originale:

e adaptarea si actualizarea bazelor de date pentru cele trei retele test analizate;

¢ elaborarea unor studii de extindere pentru cele trei sisteme test, tinand cont si
de influenta aparitiei surselor regenerabile;

e actualizarea si adaptarea bazei de date pentru RED reald Enel Timisoara;

e elaborarea studiilor de extindere pentru sistemul de distributie Enel Timisoara,
tinand cont si de influenta aparitiei surselor regenerabile;

o formularea unor concluzii practice, utile operatorilor de distributie, atat la modul
general, cat si cel particular al Enel Distributie Banat.

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea Politehnica Timisoara, Centrul de
cercetare pentru analiza si optimizarea regimurilor de functionare a SEE, si Enel
Distributie Banat, Enel Distributie Dobrogea si Electrica Muntenia Nord, alti agenti
economici etc. [UPT2013], [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d],
[UPT2013e], [UPT2014]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat a stat
interesul manifestat de OD in ceea ce priveste extinderea RED.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 9 lucrari proprii pana
in prezent, 4 sunt publicate in tard si 5 in strdinatate. O lucrare este cotata ISI
([Molnar2012]), 5 sunt indexate BDI - Scopus, Compendex, Inspec, IEEE ([Cornoiu2011],
[Cristian2013], [Solomonesc2012], [Vatau2011], [Vuc2013], 3 au fost sustinute
in cadrul workshop-urilor organizate in cadrul proiectului "Interdisciplinaritatea si
managementul cercetarii in studiile doctorale" ID 77265 [Teslovan2011], [Teslovan
2012a], [Teslovan2013a] si 2 sunt rapoarte stiintifice elaborate in cadrul programului
de cercetare doctorala [Teslovan2012b], [Teslovan2013b].

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 domeniul planificarii extinderii RED:

e "dinamizarea" modelului matematic - abordarea problemei extinderii RED ca
o problema de programare dinamica, solutia indicAnd momentul cand trebuie
finalizate noile capacitati de transport al energiei electrice;

e rafinarea metodelor de solutionare bazate pe utilizarea algoritmilor genetici,
in scopul cresterii eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

e implementarea unor alte clase de metode de solutionare bazate pe tehnici de
inteligenta artificiala;

e abordarea probabilistd a unor elemente componente ale problemei discutate;

e extinderea analizei la alte RED, gestionate de OD din Romania.
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ANEXA 1. TEST 13

Al.1. Test 13 initial, fara surse regenerabile

Tabelul 7.2.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
1 2 110.00 110.00 0.02900 0.09250 0.00000 0.00950
3 5 20.00 20.00 0.38300 0.58000 0.00000 0.00008
3 8 20.00 20.00 0.64200 0.73000 0.00000 0.00009
5 11 20.00 20.00 0.54600 0.62000 0.00000 0.00008
5 10 20.00 20.00 0.39800 0.34000 0.00000 0.00004
5 6 20.00 20.00 0.32300 0.49000 0.00000 0.00007
6 13 20.00 20.00 0.68600 0.78000 0.00000 0.00010
6 7 20.00 20.00 0.29700 0.45000 0.00000 0.00006
7 4 20.00 20.00 0.43600 0.66000 0.00000 0.00009
8 9 20.00 20.00 0.39600 0.45000 0.00000 0.00006
9 7 20.00 20.00 0.53700 0.61000 0.00000 0.00008
11 12 20.00 20.00 0.49100 0.42000 0.00000 0.00005
13 4 20.00 20.00 0.57200 0.65000 0.00000 0.00008
Tabelul 7.2.2. Parametri transformatoare
Nr. | Nr. | Uj, | Uz R X G B k Kemin Kemax
Nod 1 [Nod 2| [kV] |[kV] | [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] | [u.r.] | [u.r.]
1 3(110.00|20.00(0.02520|0.53240{0.00030|-0.00310{0.98030(0.74890|1.06930
1 3(110.00{20.00|0.02520(0.53240|0.00030|-0.00310|0.98030(0.74890|1.06930
2 41110.00(20.00|0.04580|0.83190|0.00024 | -0.00160|0.98030|0.74890| 1.06930
2 41110.0020.00{0.04580|0.83190|0.00024 | -0.00160|0.98030(0.74890|1.06930
Tabelul 7.2.3. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume | Nr. Tip U, Pc Qc U U o P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Statia A 1| Slack | 110.00 1.07000| 117.70 0.00| 28.61 12.05
Statia B 2 PV | 110.00 1.06700| 117.37 -0.14 9.50 3.48
Nod 3 A 3 PQ| 20.00| 17.00 4.00|1.06611 21.32 -3.21| -17.00 -4.00
Nod 4 B 4 PQ| 20.00 5.70 2.60(1.06332| 21.27 -2.77| -5.70 -2.60
Nod 5 5 PQ| 20.00 1.20 0.50|1.03554| 20.71 -4.18| -1.20 -0.50
Nod 6 6 PQ| 20.00 1.10 0.60|1.03443| 20.69 -3.95| -1.10 -0.60
Nod 7 7 PQ| 20.00 2.00 1.00|1.03740| 20.75 -3.74| -2.00 -1.00
Nod 8 8 PQ| 20.00 1.80 0.60|1.03794| 20.76 -3.82| -1.80 -0.60
Nod 9 9 PQ| 20.00 2.00 1.30|1.03003| 20.60 -3.91| -2.00 -1.30
Nod 10 10 PQ| 20.00 1.50 0.40|1.02842| 20.57 -4.37| -1.50 -0.40
Nod 11 11 PQ| 20.00 1.50 0.50(1.01719| 20.34 -4.79| -1.50 -0.50
Nod 12 12 PQ| 20.00 1.00 0.30(1.01110| 20.22 -4.94| -1.00 -0.30
Nod 13 13 PQ| 20.00 2.70 1.00|1.03862| 20.77 -3.64| -2.70 -1.00
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Tabelul 7.2.4. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza

Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 PZ QZ AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 3| 117.70 21.32 12.48 5.14| -12.40 -3.98| 0.072 1.157
1 3| 117.70 21.32 12.48 5.14| -12.40 -3.98| 0.072 1.157
1 2| 117.70| 117.37 3.66 1.78 -3.65 -2.85| 0.005 -1.069
2 4| 117.37 21.27 6.58 3.16 -6.53 -2.61| 0.048 0.550
2 4| 117.37 21.27 6.58 3.16 -6.53 -2.61| 0.048 0.550
3 5 21.32 20.71 4.84 2.44 -4.74 -2.30| 0.099 0.142
3 8 21.32 20.76 2.96 1.51 -2.90 -1.45| 0.063 0.061
5 11 20.71 20.34 2.54 0.83 -2.51 -0.80| 0.036 0.033
5 10 20.71 20.57 1.51 0.40 -1.50 -0.40| 0.009 0.003
5 6 20.71 20.69 -0.51 0.57 0.51 -0.57| 0.002 -0.004
6 13 20.69 20.77 -0.69 0.05 0.70 -0.06| 0.003 -0.007
6 7 20.69 20.75 -0.92 -0.08 0.92 0.08| 0.002 -0.003
7 4 20.75 21.27 -3.83 -1.53 3.90 1.62| 0.069 0.094
8 9 20.76 20.60 1.10 0.85 -1.09 -0.85| 0.007 0.002
9 7 20.60 20.75 -0.91 -0.45 0.91 0.45| 0.005 -0.003
11 12 20.34 20.22 1.01 0.30 -1.00 -0.30| 0.005 -0.001
13 4 20.77 21.27 -3.40 -0.94 3.46 1.01| 0.066 0.066
0.611 2.728
Al1.2. Test 13 extins maximal, fara surse regenerabile
Tabelul 7.2.5. Parametri LEA suplimentare
Nr. Nr. Uin Uan R X G B
Nod 1 Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
13 4 20.00 20.00 0.57200 0.65000 0.00000 0.00008
8 10| 20.00| 20.00 0.39600 0.45000 0.00000 0.00006
3 8| 20.00| 20.00 0.64200 0.73000 0.00000 0.00009
3 20.00| 20.00 0.38300 0.58000 0.00000 0.00008
12 13 20.00 20.00 0.49100 0.42000 0.00000 0.00005
5 11| 20.00| 20.00 0.54600 0.62000 0.00000 0.00008
7 20.00| 20.00 0.43600 0.66000 0.00000 0.00009
Tabelul 7.2.6. Date si rezultate noduri, sistem extins maximal
Nume | Nr. Tip U, Pc Qc U U o P; Qi
Nod |Nod [kv] |[MW] |[MVAFr]| [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
Statia A 1|Slack|110.00 1.08500|119.35 0.00| 43.93 20.95
Statia B 2 PV|110.00 1.07700| 118.47 -0.38 9.50 3.55
Nod 3 A 3 PQ| 20.00| 17.00 4.00|1.06995| 21.40 -4.24
Nod 4 B 4 PQ| 20.00 5.70 2.60(1.05920| 21.18 -4.31
Nod 5 5 PQ| 20.00 2.40 1.00(1.04156| 20.83 -5.16
Nod 6 6 PQ| 20.00 2.20 1.20(1.03241| 20.65 -5.27 0.00 0.00
Nod 7 7 PQ| 20.00 4.00 2.00|1.03545| 20.71 -5.08 0.00 0.00
Nod 8 8 PQ| 20.00 3.60 1.20(1.03725| 20.75 -5.10
Nod 9 9 PQ| 20.00 4.00 2.60(1.02097| 20.42 -5.33
Nod 10 10 PQ| 20.00 3.00 0.80(1.03225| 20.64 -5.35
Nod 11 11 PQ| 20.00 3.00 1.00(1.02820| 20.56 -5.52
Nod 12 12 PQ| 20.00 2.00 0.60(1.02446| 20.49 -5.51 0.00 0.00
Nod 13 13 PQ| 20.00 5.40 2.00(1.03275| 20.65 -5.20
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Tabelul 7.2.7. Circulatii de puteri prin elementele de retea, sistem extins maximal, OPF

Nr. Nr. TH U Py Q. P2 Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 3| 119.35 21.40 16.83 7.66| -16.72 -5.83| 0.104 1.831
1 2| 119.35] 118.47 10.28 5.63| -10.24 -6.63| 0.035 -0.997
1 3| 119.35 21.40 16.83 7.66| -16.72 -5.83| 0.104 1.831
2 4| 118.47 21.18 9.87 5.09 -9.80 -4.06| 0.074 1.024
2 4| 118.47 21.18 9.87 5.09 -9.80 -4.06| 0.074 1.024
3 5 21.40 20.83 4.55 2.25 -4.47 -2.13| 0.086 0.122
3 8 21.40 20.75 3.67 1.58 -3.58 -1.49| 0.090 0.091
3 8 21.40 20.75 3.67 1.58 -3.58 -1.49| 0.090 0.091
3 5 21.40 20.83 4.55 2.25 -4.47 -2.13| 0.086 0.122
5 6 20.83 20.65 1.21 1.15 -1.20 -1.14| 0.008 0.006
5 11 20.83 20.56 1.73 0.72 -1.72 -0.71| 0.018 0.012
5 11 20.83 20.56 1.73 0.72 -1.72 -0.71| 0.018 0.012
5 10 20.83 20.64 1.86 0.67 -1.85 -0.67| 0.014 0.008
6 13 20.65 20.65 -0.12 0.06 0.12 -0.07| 0.000 -0.011
6 7 20.65 20.71 -0.88 -0.12 0.88 0.11| 0.002 -0.003
7 4 20.71 21.18 -3.27 -1.56 3.32 1.63| 0.053 0.071
7 4 20.71 21.18 -3.27 -1.56 3.32 1.63| 0.053 0.071
8 10 20.75 20.64 1.16 0.13 -1.15 -0.13| 0.005 -0.001
8 9 20.75 20.42 2.40 1.64 -2.37 -1.61| 0.031 0.029
9 7 20.42 20.71 -1.63 -0.99 1.65 1.00f 0.019 0.013
11 12 20.56 20.49 0.43 0.41 -0.43 -0.42| 0.002 -0.004
12 13 20.49 20.65 -1.57 -0.18 1.58 0.19| 0.012 0.005
13 4 20.65 21.18 -3.55 -1.06 3.63 1.14| 0.074 0.075
13 4 20.65 21.18 -3.55 -1.06 3.63 1.14| 0.074 0.075
1.126 5.497
A1.3. Test 13 solutia optima, fara surse regenerabile
Tabelul 7.2.8. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere
Nume | Nr. Tip U, P Q. U U o P; Qi
Nod |Nod [kv] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
Statia A 1| Slack | 110.00 1.10000| 121.00 0.00| 32.01 13.74
Statia B 2| PV]110.00 1.10000| 121.00 0.01]| 21.49 10.67
Nod 4 B 4 PQ| 20.00 5.70 2.60]1.07929| 21.59 -4.06| -5.70 -2.60
Nod 7 7 PQ| 20.00 4.00 2.00]1.05252| 21.05 -4.88| -4.00 -2.00
Nod 13 13 PQ| 20.00 5.40 2.00[1.05054| 21.01 -4.99| -5.40 -2.00
Nod 6 6 PQ| 20.00 2.20 1.20]1.04997| 21.00 -5.05| -2.20 -1.20
Nod 8 8 PQ| 20.00 3.60 1.20(1.04061| 20.81 -5.10| -3.60 -1.20
Nod 10 10 PQ| 20.00 3.00 0.80]1.04525| 20.91 -5.28| -3.00 -0.80
Nod 12 12 PQ| 20.00 2.00 0.60]1.03821| 20.76 -5.38| -2.00 -0.60
Nod 11 11 PQ| 20.00 3.00 1.00(1.03776| 20.76 -5.48| -3.00 -1.00
Nod 5 5 PQ| 20.00 2.40 1.00]1.05929| 21.19 -4.92| -2.40 -1.00
Nod 3 A 3 PQ| 20.00| 17.00 4.00]1.08815| 21.76 -3.94| -17.00 -4.00
Nod 9 9 PQ| 20.00 4.00 2.60]1.03029| 20.61 -5.24| -4.00 -2.60
Tabelul 7.2.9. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere
Nr. Nr. U, U, P, Q. P; Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
11 12 20.76 20.76 -0.24 0.17 0.24 -0.18| 0.0004| -0.0051
1 3] 121.00 21.76 16.11 7.12] -16.01 -5.46| 0.0973 1.6690
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Nr. Nr. u, U, P Q1 P Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 2| 121.00] 121.00 -0.20 -0.51 0.20 -0.64| 0.0000| -1.1495
12 13 20.76 21.01 -2.24 -0.42 2.27 0.44| 0.0237 0.0147
3 5 21.76 21.19 4.86 2.23 -4.77 -2.10| 0.0925 0.1312
3 5 21.76 21.19 4.86 2.23 -4.77 -2.10| 0.0925 0.1312
2 4] 121.00 21.59 10.64 5.65| -10.56 -4.51 0.0808 1.1405
1 3| 121.00 21.76 16.11 7.12| -16.01 -5.46| 0.0973 1.6690
7 4 21.05 21.59 -3.67 -1.83 3.73 1.92| 0.0661 0.0902
2 4| 121.00 21.59 10.64 5.65| -10.56 -4.51 0.0808 1.1405
13 4 21.01 21.59 -3.89 -1.20 3.98 1.29| 0.0860 0.0882
13 4 21.01 21.59 -3.89 -1.20 3.98 1.29| 0.0860 0.0882
5 6 21.19 21.00 1.30 1.16 -1.29 -1.15| 0.0087 0.0060
5 10 21.19 20.91 3.04 0.83 -3.00 -0.80| 0.0351 0.0254
5 11 21.19 20.76 2.80 1.21 -2.76 -1.17| 0.0455 0.0428
3 8 21.76 20.81 5.30 2.45 -5.11 -2.25| 0.1850 0.1997
6 7 21.00 21.05 -0.79 -0.07 0.79 0.07] 0.0017| -0.0040
6 13 21.00 21.01 -0.12 0.02 0.12 -0.04| 0.0001 -0.0109
9 7 20.61 21.05 -2.50 -1.56 2.54 1.60| 0.0437 0.0411
8 9 20.81 20.61 1.51 1.05 -1.50 -1.04| 0.0125 0.0079
7 4 21.05 21.59 -3.67 -1.83 3.73 1.92| 0.0661 0.0902
1.2018 5.4063

A1.4. Test 13 initial, cu surse regenerabile
Tabelul 7.2.10. Date si rezultate noduri, regim de baza

Nume | Nr. Tip U, P Q. U V) ) P; Qi
Nod |Nod [kv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] | [grade] |[MW] | [MVAr]
Statia A 1| Slack| 110.00 1.07000| 117.70 0.00| 19.33 12.53
Statia B 2 PV| 110.00 1.06700| 117.37 0.05 9.50 1.77
Nod 3 A 3 PQ| 20.00| 17.00 4.00/1.06769| 21.35 -2.47| -17.00 -4.00
Nod 4 B 4 PQ| 20.00 5.70 2.60[1.06567| 21.31 -1.84| -5.70 -2.60
Nod 12 12 PQ| 20.00 1.00 0.30]1.05668| 21.13 -1.48 3.00 0.00
Nod 6 6 PQ| 20.00 1.10 0.60]1.05150| 21.03 -2.01 3.00 0.00
Nod 5 5 PQ| 20.00 1.20 0.50]1.05088| 21.02 -2.37| -1.20 -0.50
Nod 8 8 PQ| 20.00 1.80 0.60]1.05084| 21.02 -2.32| -1.80 -0.60
Nod 7 7 PQ| 20.00 2.00 1.00]1.05082| 21.02 -2.07| -2.00 -1.00
Nod 9 9 PQ| 20.00 2.00 1.30(1.04980| 21.00 -1.93 3.00 0.00
Nod 11 11 PQ| 20.00 1.50 0.50]1.04861| 20.97 -1.99| -1.50 -0.50
Nod 13 13 PQ| 20.00 2.70 1.00|1.04782| 20.96 -2.25| -2.70 -1.00
Nod 10 10 PQ| 20.00 1.50 0.40]1.04386| 20.88 -2.55| -1.50 -0.40

Tabelul 7.2.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza

Nr. Nr. U, U, P Q]_ P> Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
8 9 21.02 21.00 -0.82 0.97 0.83 -0.97| 0.0058 0.0002
9 7 21.00 21.02 0.17 -0.33 -0.17 0.32| 0.0007 -0.0080
1 2| 117.70| 117.37 0.02 2.92 -0.01 -4.00| 0.0030 -1.0749
11 12 20.97 21.13 -1.98 0.31 2.00 -0.30| 0.0180 0.0097
3 5 21.35 21.02 1.20 2.30 -1.18 -2.27| 0.0226 0.0257
3 8 21.35 21.02 1.00 1.58 -0.98 -1.57| 0.0198 0.0120
7 4 21.02 21.31 -1.57 -1.33 1.59 1.35| 0.0167 0.0155
13 4 20.96 21.31 -2.12 -1.01 2.15 1.03| 0.0287 0.0232
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Nr. Nr. u, U, P, Q1 P Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
5 6 21.02 21.03 -1.05 0.56 1.06 -0.56| 0.0042| -0.0008
5 10 21.02 20.88 1.51 0.40 -1.50 -0.40| 0.0088 0.0030
5 11 21.02 20.97 -0.48 0.81 0.48 -0.81 0.0044| -0.0038
6 7 21.03 21.02 0.26 -0.02 -0.26 0.01| 0.0002| -0.0064
6 13 21.03 20.96 0.58 -0.02 -0.58 0.01 0.0021 -0.0086
1 3| 117.70 21.35 9.66 4.81 -9.60 -3.94| 0.0585 0.8651
2 4| 117.37 21.31 4.76 2.89 -4.72 -2.49| 0.0390 0.3947
2 4| 117.37 21.31 4.76 2.89 -4.72 -2.49| 0.0390 0.3947
1 3| 117.70 21.35 9.66 4.81 -9.60 -3.94| 0.0585 0.8651
0.3300 1.5064
A1.5. Test 13 extins maximal, cu surse regenerabile
Tabelul 7.2.12. Date si rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile
Nume | Nr. Tip U, P Q. U U o P; Qi
Nod |Nod [kv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] | [grade] |[MW] | [MVAr]
Statia A 1| Slack | 110.00 1.08500| 119.35 0.00| 34.51 21.47
Statia B 2| PV]110.00 1.07700 118.47 -0.17| 9.50 1.23
Nod 3 A 3 PQ| 20.00| 17.00 4.00]11.07148| 21.43 -3.56| -17.00 -4.00
Nod 4 B 4 PQ| 20.00 5.70 2.60]1.06293| 21.26 -3.26| -5.70 -2.60
Nod 5 5 PQ| 20.00 2.40 1.00(1.04884| 20.98 -4.01| -2.40 -1.00
Nod 8 8 PQ| 20.00 3.60 1.20(1.04485| 20.90 -3.99| -3.60 -1.20
Nod 6 6 PQ| 20.00 2.20 1.20(1.04451| 20.89 -3.70 3.00 0.00
Nod 7 7 PQ| 20.00 4.00 2.00]1.04434| 20.89 -3.72| -4.00 -2.00
Nod 13 13 PQ| 20.00 5.40 2.00]1.04240| 20.85 -3.81| -5.40 -2.00
Nod 12 12 PQ| 20.00 2.00 0.60]1.04194| 20.84 -3.78 3.00 0.00
Nod 10 10 PQ| 20.00 3.00 0.80]1.03971| 20.79 -4.22| -3.00 -0.80
Nod 11 11 PQ| 20.00 3.00 1.00(1.03918| 20.78 -4.13| -3.00 -1.00
Nod 9 9 PQ| 20.00 4.00 2.60]1.03594| 20.72 -3.70 3.00 0.00
Tabelul 7.2.13. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim extins maximal
cu surse regenerabile
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
11 12 20.78 20.84 -0.99 0.48 1.00 -0.48| 0.0055| -0.0008
8 10 20.90 20.79 1.14 0.19 -1.13 -0.19| 0.0048| -0.0008
1 2| 119.35| 118.47 6.17 6.90 -6.14 -7.93| 0.0231 -1.0366
12 13 20.84 20.85 0.00 -0.12 0.00 0.12] 0.0001| -0.0055
3 5 21.43 20.98 2.99 2.21 -2.95 -2.15| 0.0462 0.0613
3 5 21.43 20.98 2.99 2.21 -2.95 -2.15| 0.0462 0.0613
3 8 21.43 20.90 2.59 1.63 -2.54 -1.58| 0.0525 0.0492
3 8 21.43 20.90 2.59 1.63 -2.54 -1.58| 0.0525 0.0492
7 4 20.89 21.26 -2.29 -1.43 2.32 1.46| 0.0291 0.0344
7 4 20.89 21.26 -2.29 -1.43 2.32 1.46| 0.0291 0.0344
13 4 20.85 21.26 -2.55 -1.04 2.59 1.08| 0.0400 0.0361
13 4 20.85 21.26 -2.55 -1.04 2.59 1.08| 0.0400 0.0361
5 6 20.98 20.89 -0.41 1.20 0.42 -1.20| 0.0048 0.0001
5 10 20.98 20.79 1.88 0.61 -1.87 -0.61 0.0142 0.0077
5 11 20.98 20.78 1.01 0.74 -1.00 -0.74| 0.0078 0.0002
5 11 20.98 20.78 1.01 0.74 -1.00 -0.74| 0.0078 0.0002
6 7 20.89 20.89 0.09 -0.02 -0.09 0.01] 0.0000| -0.0065
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Nr. Nr. U, U, P Q: P Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
6 13 20.89 20.85 0.29 0.02 -0.29 -0.03| 0.0005| -0.0103
9 7 20.72 20.89 -0.67 -0.84 0.67 0.84| 0.0057| -0.0020
8 9 20.90 20.72 0.34 1.76 -0.33 -1.76 0.0118 0.0071
1 3| 119.35 21.43 14.17 7.29| -14.09 -5.84 0.0865 1.4503
2 4| 118.47 21.26 7.82 4.58 -7.76 -3.84 0.0583 0.7424
2 4| 118.47 21.26 7.82 4.58 -7.76 -3.84| 0.0583 0.7424
1 3| 119.35 21.43 14.17 7.29| -14.09 -5.84 0.0865 1.4503
0.7113 3.7002

A1.3. Test 13 solutia optima, cu surse regenerabile
Tabelul 7.2.14. Date si rezultate noduri

Nume Nr. Tip U, Pc Qc U V] o P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Statia A 1| Slack | 110.00 1.10000] 121.00 0.00| 29.74 13.96
Statia B 2 PV| 110.00 1.10000| 121.00 -0.05| 14.47 8.94
Nod 3 A 3 PQ| 20.00| 17.00 4.00]|1.08654| 21.73 -3.50| -17.00 -4.00
Nod 6 6 PQ| 20.00 2.20 1.20|1.05197| 21.04 -3.84 3.00 0.00
Nod 7 7 PQ| 20.00 4.00 2.00]1.04983| 21.00 -3.86| -4.00 -2.00
Nod 13 13 PQ| 20.00 5.40 2.00]1.04819| 20.96 -4.03| -5.40 -2.00
Nod 8 8 PQ| 20.00 3.60 1.20]1.04518| 20.90 -4.05| -3.60 -1.20
Nod 10 10 PQ| 20.00 3.00 0.80]1.04520| 20.90 -4.47| -3.00 -0.80
Nod 12 12 PQ| 20.00 2.00 0.60|1.04145| 20.83 -3.92 3.00 0.00
Nod 11 11 PQ| 20.00 3.00 1.00]|1.03917| 20.78 -4.30| -3.00 -1.00
Nod 5 5 PQ| 20.00 2.40 1.00|1.05924| 21.18 -4.10| -2.40 -1.00
Nod 4 B 4 PQ| 20.00 5.70 2.60(1.08703| 21.74 -2.98| -5.70 -2.60
Nod 9 9 PQ| 20.00 4.00 2.60(1.03849| 20.77 -3.79 3.00 0.00

Tabelul 7.2.15. Circulatii de puteri prin elementele de retea

Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
2 4] 121.00 21.74 7.76 4.59 -7.71 -3.87 0.0579 0.7216
9 7 20.77 21.00 -0.84 -1.20 0.85 1.20 0.0106 0.0034
1 2| 121.00| 121.00 1.06 -0.91 -1.06 -0.24 0.0003 -1.1486
11 12 20.78 20.83 -0.99 0.60 1.00 -0.60| 0.0061 -0.0003
8 9 20.90 20.77 0.17 1.40 -0.16 -1.40 0.0073 0.0020
3 5 21.73 21.18 3.81 2.61 -3.74 -2.51| 0.0692 0.0959
2 4| 121.00 21.74 7.76 4.59 -7.71 -3.87 0.0579 0.7216
1 3| 121.00 21.73 14.34 7.43| -14.26 -5.97 0.0874 1.4602
7 4 21.00 21.74 -4.56 -2.89 4.67 3.05 0.1152 0.1644
13 4 20.96 21.74 -4.89 -1.93 5.04 2.09 0.1440 0.1540
3 5 21.73 21.18 3.81 2.61 -3.74 -2.51 0.0692 0.0959
1 3| 121.00 21.73 14.34 7.43| -14.26 -5.97 0.0874 1.4602
5 6 21.18 21.04 0.01 1.57 0.00 -1.56| 0.0071 0.0035
5 10 21.18 20.90 3.04 0.83 -3.00 -0.80| 0.0351 0.0255
5 11 21.18 20.78 2.04 1.63 -2.01 -1.60| 0.0332 0.0289
3 8 21.73 20.90 3.89 2.73 -3.77 -2.60 0.1232 0.1294
6 7 21.04 21.00 0.29 0.31 -0.29 -0.31| 0.0005| -0.0059

BUPT



Anexe 157

ANEXA 2. IEEE30

A2.1. IEEE30 initial, fara surse regenerabile

Tabelul 7.3.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod 1 Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
2 3| 20.00| 20.00 0.02400 0.03700 0.00000 0.000005
2 29| 20.00| 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004
3 4| 20.00| 20.00 0.07200 0.11000 0.00000 0.000015
4 5| 20.00| 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025
4 23| 20.00| 20.00 0.11100 0.11000 0.00000 0.000014
5 6| 20.00| 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025
6 7] 20.00| 20.00 0.12800 0.19300 0.00000 0.000025
7 8| 20.00| 20.00 0.12800 0.19300 0.00000 0.000025
7 19| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
7 22| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
8 9| 20.00] 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
9 10| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
9 16| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
10 11| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
11 12| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
12 13| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
13 14| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
14 15| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
16 17| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
17 18| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
19 20| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
20 21 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
23 24| 20.00| 20.00 0.11100 0.11000 0.00000 0.000014
24 25| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
25 26| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
26 27| 20.00| 20.00 0.21600 0.18800 0.00000 0.000023
27 28| 20.00| 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
29 30| 20.00| 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004
30 31| 20.00] 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
Tabelul 7.3.2. Parametri transformatoare
Nr. Nr. Uin Uz, R X G B k Kmin Kmax
Nod 1 [Nod 2 | [kV] |[kV] | [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] | [u.r.] | [u.r.]
1 2[110.00{20.00]0.01361|0.36300|0.00043]-0.00331]0.98030(0.74890|1.06930
Tabelul 7.3.3. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume | Nr. Tip U, P Q. U U o P; Q:
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.08000| 118.80 -19.42| 10.59 4.41
Nod2 2 PQ| 20.00 0.52 0.18]1.08704| 21.74 -21.23 -0.52 -0.18
Nod3 3 PQ| 20.00 1.08425 21.68 -21.34
Nod4 4 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.07591| 21.52 -21.69 0.00 0.00
Nod5 5 PQ| 20.00 0.47 0.15]1.06759 21.35 -22.03 -0.47 -0.15
Nod6 6 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06010| 21.20 -22.35 0.00 0.00
Nod7 7 PQ| 20.00 0.00 0.00| 1.05242 21.05 -22.67 0.00 0.00
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Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod8 8 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.04741| 20.95 -22.89 0.00 0.00
Nod9 9 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.03678| 20.74 -23.00 0.00 0.00
Nod10 10 PQ| 20.00 0.19 0.06(1.03106| 20.62 -23.07| -0.19 -0.06
Nod11 11 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.02607| 20.52 -23.12 0.00 0.00
Nod12 12 PQ| 20.00 0.17 0.05[1.02108| 20.42 -23.18| -0.17 -0.05
Nod13 13 PQ| 20.00 0.33 0.11]1.01675| 20.34 -23.23| -0.33 -0.11
Nod14 14 PQ| 20.00 0.39 0.13(1.01374| 20.27 -23.26| -0.39 -0.13
Nod15 15 PQ| 20.00 0.36 0.12(1.01230| 20.25 -23.28| -0.36 -0.12
Nod16 16 PQ| 20.00 0.48 0.16(1.03343| 20.67 -23.08| -0.48 -0.16
Nod17 17 PQ| 20.00 0.28 0.10(1.03042| 20.61 -23.11 -0.28 -0.10
Nod18 18 PQ| 20.00 0.48 0.16(1.02852| 20.57 -23.13| -0.48 -0.16
Nod19 19 PQ| 20.00 0.43 0.14]1.04911 20.98 -22.75| -0.43 -0.14
Nod20 20 PQ| 20.00 0.33 0.11]1.04694| 20.94 -22.80| -0.33 -0.11
Nod21 21 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.04504| 20.90 -22.82| -0.49 -0.16
Nod22 22 PQ| 20.00 0.21 0.07]1.05187| 21.04 -22.68| -0.21 -0.07
Nod23 23 PQ| 20.00 0.52 0.17(1.07121 21.42 -21.81 -0.52 -0.17
Nod24 24 PQ| 20.00 0.96 0.32[1.06722| 21.34 -21.92| -0.96 -0.32
Nod25 25 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06221| 21.24 -22.03 0.00 0.00
Nod26 26 PQ| 20.00 0.56 0.19]1.05720| 21.14 -22.14| -0.56 -0.19
Nod27 27 PQ| 20.00 0.55 0.18(1.05366| 21.07 -22.22| -0.55 -0.18
Nod28 28 PQ| 20.00 0.79 0.26 | 1.05061 21.01 -22.26| -0.79 -0.26
Nod29 29 PQ| 20.00 0.88 0.29]1.08571| 21.71 -21.24| -0.88 -0.29
Nod30 30 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08504| 21.70 -21.25 0.00 0.00
Nod31 31 PQ| 20.00 0.88 0.29]1.08174| 21.63 -21.28| -0.88 -0.29

Tabelul 7.3.4. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza

Nr. Nr. U, U, P Q. P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 2| 118.80| 21.74 10.59 4.41| -10.53 -3.63 0.0650 0.7757
2 3 21.74| 21.68 8.24 2.88 -8.23 -2.85 0.0155 0.0233
2 29 21.74| 21.71 1.77 0.58 -1.76 -0.58 0.0020 0.0006
3 4 21.68| 21.52 8.23 2.85 -8.18 -2.78 0.0464 0.0692
4 5 21.52| 21.35 4.76 1.64 -4.73 -1.60 0.0271 0.0382
4 23 21.52| 21.42 3.42 1.15 -3.41 -1.14 0.0125 0.0107
5 6 21.35| 21.20 4.26 1.45 -4.24 -1.42 0.0220 0.0306
6 7 21.20] 21.05 4.24 1.42 -4.21 -1.39 0.0227 0.0314
7 8 21.05] 20.95 2.75 0.91 -2.74 -0.90 0.0097 0.0118
7 19 21.05] 20.98 1.26 0.41 -1.25 -0.41 0.0034 0.0004
7 22 21.05] 21.04 0.21 0.07 -0.21 -0.07 0.0001 -0.0025
8 9 20.95| 20.74 2.74 0.90 -2.71 -0.89 0.0260 0.0122
9 10 20.74| 20.62 1.47 0.47 -1.46 -0.47 0.0076 0.0019
9 16 20.74| 20.67 1.25 0.42 -1.24 -0.42 0.0035 0.0006
10 11 20.62| 20.52 1.27 0.41 -1.26 -0.41 0.0057 0.0009
11 12 20.52| 20.42 1.26 0.41 -1.26 -0.41 0.0057 0.0009
12 13 20.42| 20.34 1.09 0.36 -1.08 -0.36 0.0043 0.0001
13 14 20.34| 20.27 0.75 0.25 -0.75 -0.25 0.0021 -0.0011
14 15 20.27| 20.25 0.36 0.12 -0.36 -0.12 0.0005 -0.0020
16 17 20.67| 20.61 0.76 0.26 -0.76 -0.26 0.0021 -0.0012
17 18 20.61| 20.57 0.48 0.16 -0.48 -0.16 0.0008 -0.0019
19 20 20.98| 20.94 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.0015 -0.0012
20 21 20.94| 20.90 0.49 0.16 -0.49 -0.16 0.0008 -0.0020
23 24 21.42| 21.34 2.89 0.97 -2.88 -0.96 0.0090 0.0073
24 25 21.34| 21.24 1.92 0.64 -1.91 -0.63 0.0078 0.0042
25 26 21.24| 21.14 1.91 0.63 -1.91 -0.63 0.0078 0.0042
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Nr. Nr. U, U, P Q: P Q2 AP AQ
Nod1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
26 27 21.14| 21.07 1.35 0.44 -1.34 -0.44 0.0039 0.0008
27 28 21.07| 21.01 0.79 0.26 -0.79 -0.26 0.0021 -0.0013
29 30 21.71| 21.70 0.88 0.29 -0.88 -0.29 0.0005 -0.0002
30 31 21.70| 21.63 0.88 0.29 -0.88 -0.29 0.0025 -0.0012
0.3206 1.0104
A2.2. IEEE30 extins maximal, fara surse regenerabile
Tabelul 7.3.5. Parametri LEA suplimentare
Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod1 | Nod 2 | [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
4 23| 20.00| 20.00 0.11100 0.11000 0.00000 0.000014
4 5| 20.00| 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025
6 7] 20.00| 20.00 0.12800 0.19300 0.00000 0.000025
11 18| 20.00| 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045
2 29| 20.00| 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004
8 9| 20.00] 20.00 0.34300 0.19300 0.00000 0.000022
22 30| 20.00| 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045
29 30| 20.00| 20.00 0.07000 0.03700 0.00000 0.000004
5 6| 20.00| 20.00 0.12400 0.18800 0.00000 0.000025
2 3| 20.00| 20.00 0.02400 0.03700 0.00000 0.000005
3 4| 20.00| 20.00 0.07200 0.11000 0.00000 0.000015
21 15| 20.00| 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045
21 28| 20.00] 20.00 0.25600 0.38600 0.00000 0.000045
Tabelul 7.3.6. Date si rezultate noduri, sistem extins maximal, OPF
Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.08000| 118.80 -19.42| 15.73 6.50
Nod2 2 PQ| 20.00 0.78 0.27]1.08019| 21.60 -22.12| -0.78 -0.27
Nod3 3 PQ| 20.00 1.07853| 21.57 -22.19
Nod29 29 PQ| 20.00 1.32 0.43]1.07819| 21.56 -22.15| -1.32 -0.43
Nod30 30 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.07670| 21.53 -22.17 0.00 0.00
Nod4 4 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.07360| 21.47 -22.39 0.00 0.00
Nod31 31 PQ| 20.00 1.32 0.43(1.07170| 21.43 -22.22| -1.32 -0.43
Nod23 23 PQ| 20.00 0.78 0.25]1.07014| 21.40 -22.48| -0.78 -0.25
Nod5 5 PQ| 20.00 0.70 0.22]1.06949| 21.39 -22.54| -0.70 -0.22
Nod22 22 PQ| 20.00 0.31 0.10]1.06806| 21.36 -22.61 -0.31 0.10
Nod6 6 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06598| 21.32 -22.66 0.00 0.00
Nod24 24 PQ| 20.00 1.44 0.48]1.06429| 21.29 -22.64| -1.44 -0.48
Nod7 7 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06236| 21.25 -22.79 0.00 0.00
Nod25 25 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.05704| 21.14 -22.81 0.00 0.00
Nod8 8 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.05691| 21.14 -23.03 0.00 0.00
Nod19 19 PQ| 20.00 0.64 0.21(1.05444| 21.09 -22.96| -0.64 -0.21
Nod9 9 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.05107| 21.02 -23.09 0.00 0.00
Nod26 26 PQ| 20.00 0.84 0.28]1.04978| 21.00 -22.98| -0.84 -0.28
Nod20 20 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.04821 20.96 -23.09| -0.49 -0.16
Nod16 16 PQ| 20.00 0.72 0.24(1.04664| 20.93 -23.19| -0.72 -0.24
Nod10 10 PQ| 20.00 0.28 0.09]1.04585| 20.92 -23.16| -0.28 -0.09
Nod27 27 PQ| 20.00 0.82 0.27]1.04476| 20.90 -23.10| -0.82 -0.27
Nod17 17 PQ| 20.00 0.42 0.15]1.04298| 20.86 -23.23| -0.42 -0.15
Nod11 11 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.04171 20.83 -23.22 0.00 0.00
Nod21 21 PQ| 20.00 0.73 0.24]1.04105| 20.82 -23.15| -0.73 -0.24
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Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod18 18 PQ| 20.00 0.72 0.24]1.04096| 20.82 -23.25| -0.72 -0.24
Nod28 28 PQ| 20.00 1.18 0.39]1.04057| 20.81 -23.16| -1.18 -0.39
Nod12 12 PQ| 20.00 0.25 0.07]1.03837| 20.77 -23.27| -0.25 -0.07
Nod15 15 PQ| 20.00 0.54 0.18]1.03730| 20.75 -23.30| -0.54 -0.18
Nod13 13 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.03598| 20.72 -23.30| -0.49 -0.16
Nod14 14 PQ| 20.00 0.58 0.19]1.03550| 20.71 -23.31| -0.58 -0.19

Tabelul 7.3.7. Circulatii de puteri prin elementele de retea, sistem extins maximal

Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 2| 118.80| 21.60 15.73 6.50| -15.65 -5.26 0.0823 1.2426
2 29 21.60| 21.56 2.69 0.74 -2.69 -0.73 0.0047 0.0020
2 3 21.60| 21.57 4.74 1.76 -4.74 -1.75 0.0053 0.0075
2 29 21.60| 21.56 2.69 0.74 -2.69 -0.73 0.0047 0.0020
2 3 21.60| 21.57 4.74 1.76 -4.74 -1.75 0.0053 0.0075
3 4 21.57| 21.47 4.74 1.75 -4.72 -1.73 0.0158 0.0224
3 4 21.57| 21.47 4.74 1.75 -4.72 -1.73 0.0158 0.0224
4 5 21.47| 21.39 2.19 0.90 -2.19 -0.90 0.0060 0.0063
4 23 21.47| 21.40 2.53 0.82 -2.52 -0.82 0.0068 0.0051
4 23 21.47| 21.40 2.53 0.82 -2.52 -0.82 0.0068 0.0051
4 5 21.47| 21.39 2.19 0.90 -2.19 -0.90 0.0060 0.0063
5 6 21.39| 21.32 1.84 0.79 -1.83 -0.78 0.0043 0.0037
5 6 21.39| 21.32 1.84 0.79 -1.83 -0.78 0.0043 0.0037
6 7 21.32| 21.25 1.83 0.78 -1.83 -0.78 0.0045 0.0039
6 7 21.32| 21.25 1.83 0.78 -1.83 -0.78 0.0045 0.0039
7 22 21.25| 21.36 -2.39 -0.48 2.40 0.49 0.0113 0.0073
7 19 21.25| 21.09 2.97 1.06 -2.95 -1.05 0.0191 0.0140
7 8 21.25| 21.14 3.07 0.97 -3.06 -0.96 0.0118 0.0149
8 9 21.14| 21.02 1.53 0.48 -1.52 -0.48 0.0079 0.0020
8 9 21.14| 21.02 1.53 0.48 -1.52 -0.48 0.0079 0.0020
9 16 21.02| 20.93 1.66 0.56 -1.66 -0.56| 0.0060 0.0027
9 10 21.02| 20.92 1.38 0.39 -1.37 -0.39 0.0064 0.0011
10 11 20.92| 20.83 1.09 0.30 -1.09 -0.30 0.0040 -0.0002
11 18 20.83| 20.82 0.21 0.06 -0.21 -0.07| 0.0001 -0.0047
11 12 20.83| 20.77 0.88 0.23 -0.88 -0.24| 0.0026 -0.0009
12 13 20.77| 20.72 0.63 0.17 -0.63 -0.17| 0.0014 -0.0016
13 14 20.72| 20.71 0.14 0.01 -0.14 -0.01 0.0001 -0.0024
14 15 20.71| 20.75 -0.44 -0.18 0.44 0.18 0.0007 -0.0020
16 17 20.93| 20.86 0.94 0.32 -0.94 -0.32 0.0031 -0.0007
17 18 20.86| 20.82 0.52 0.17 -0.51 -0.17 0.0009 -0.0019
19 20 21.09| 20.96 2.31 0.84 -2.30 -0.83 0.0118 0.0077
20 21 20.96| 20.82 1.81 0.67 -1.80 -0.67 0.0116 0.0041
21 15 20.82| 20.75 0.98 0.36 -0.98 -0.36| 0.0026 -0.0009
21 28 20.82| 20.81 0.08 0.07 -0.08 -0.08| 0.0000 -0.0048
22 30 21.36| 21.53 -2.71 -0.59 2.73 0.61 0.0172 0.0208
23 24 21.40| 21.29 4.26 1.39 -4.24 -1.37 0.0195 0.0177
24 25 21.29| 21.14 2.80 0.89 -2.78 -0.88 0.0165 0.0118
25 26 21.14| 21.00 2.78 0.88 -2.77 -0.87 0.0165 0.0118
26 27 21.00| 20.90 1.93 0.59 -1.92 -0.58| 0.0080 0.0044
27 28 20.90| 20.81 1.10 0.31 -1.10 -0.31 0.0041 -0.0001
29 30 21.56| 21.53 2.03 0.52 -2.03 -0.52 0.0026 0.0009
29 30 21.56| 21.53 2.03 0.52 -2.03 -0.52 0.0026 0.0009
30 31 21.53| 21.43 1.33 0.43 -1.32 -0.43 0.0058 0.0007
0.3792 1.4490
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A2.3. IEEE30 solutia optima, fara surse regenerabile

Tabelul 7.3.8. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere

Nume | Nr. Tip U, P Q. U U o P; Q:
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.09900| 120.89 -19.42| 15.74 6.49
Nod2 2 PQ| 20.00 0.78 0.27]1.09995 22.00 -22.03 -0.78 0.27
Nod3 3 PQ| 20.00 1.09832| 21.97 -22.09
Nod29 29 PQ| 20.00 1.32 0.43]1.09800 21.96 -22.05 -1.32 -0.43
Nod30 30 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.09654| 21.93 -22.07 0.00 0.00
Nod4 4 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.09344| 21.87 -22.28 0.00 0.00
Nod31 31 PQ| 20.00 1.32 0.43]1.09163 21.83 -22.12| -1.32 -0.43
Nod23 23 PQ| 20.00 0.78 0.25[1.08997| 21.80 -22.37| -0.78 -0.25
Nod5 5 PQ| 20.00 0.70 0.22]1.08948 21.79 -22.43 -0.70 -0.22
Nod22 22 PQ| 20.00 0.31 0.10]1.08817 21.76 -22.50| -0.31 0.10
Nod6 6 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08611 21.72 -22.55 0.00 0.00
Nod24 24 PQ| 20.00 1.44 0.48]1.08406| 21.68 -22.53| -1.44 -0.48
Nod7 7 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08264| 21.65 -22.67 0.00 0.00
Nod8 8 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.07749| 21.55 -22.89 0.00 0.00
Nod25 25 PQ| 20.00 0.00 0.00| 1.07663 21.53 -22.69 0.00 0.00
Nod19 19 PQ| 20.00 0.64 0.21]1.07483| 21.50 -22.83| -0.64 -0.21
Nod26 26 PQ| 20.00 0.84 0.28]1.06920| 21.38 -22.85| -0.84 -0.28
Nod20 20 PQ| 20.00 0.49 0.16] 1.06867 21.37 -22.96| -0.49 -0.16
Nod9 9 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06646| 21.33 -23.02 0.00 0.00
Nod27 27 PQ| 20.00 0.82 0.27]1.06397 21.28 -22.97| -0.82 -0.27
Nod10 10 PQ| 20.00 0.28 0.09]1.06260| 21.25 -23.07| -0.28 -0.09
Nod21 21 PQ| 20.00 0.73 0.24]1.06156| 21.23 -23.03 -0.73 -0.24
Nod16 16 PQ| 20.00 0.72 0.24]1.06155 21.23 -23.13 -0.72 -0.24
Nod11 11 PQ| 20.00 0.00 0.00| 1.05981 21.20 -23.12 0.00 0.00
Nod28 28 PQ| 20.00 1.18 0.39]1.05944| 21.19 -23.02| -1.18 -0.39
Nod15 15 PQ| 20.00 0.54 0.18]1.05739 21.15 -23.19| -0.54 -0.18
Nod17 17 PQ| 20.00 0.42 0.15[1.05714| 21.14 -23.17| -0.42 -0.15
Nod12 12 PQ| 20.00 0.25 0.07[1.05700 21.14 -23.16| -0.25 -0.07
Nod14 14 PQ| 20.00 0.58 0.19]1.05515| 21.10 -23.21| -0.58 -0.19
Nod13 13 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.05514| 21.10 -23.20| -0.49 -0.16
Nod18 18 PQ| 20.00 0.72 0.24]1.05436| 21.09 -23.20| -0.72 -0.24
Tabelul 7.3.9. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere
Nr. Nr. U, U, P Q1 P> Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
13 14 21.10] 21.10 0.02 -0.05 -0.02 0.05| 0.000010] -0.002489
12 13 21.14| 21.10 0.51 0.11 -0.51 -0.11| 0.000850| -0.002022
14 15 21.10| 21.15 -0.56 -0.24 0.56 0.24| 0.001130| -0.001865
21 15 21.23| 21.15 1.10 0.41 -1.10 -0.42| 0.003150| -0.000298
17 18 21.14| 21.09 0.72 0.24 -0.72 -0.24| 0.001780| -0.001498
11 12 21.20] 21.14 0.77 0.18 -0.76 -0.18| 0.001890| -0.001448
10 11 21.25] 21.20 0.77 0.18 -0.77 -0.18| 0.001880| -0.001463
9 10 21.33| 21.25 1.05 0.27 -1.05 -0.27| 0.003540| -0.000544
6 7 21.72| 21.65 1.80 0.76 -1.80 -0.75| 0.004160 0.003272
6 7 21.72| 21.65 1.80 0.76 -1.80 -0.75| 0.004160 0.003331
5 6 21.79| 21.72 1.81 0.76 -1.80 -0.76| 0.004020 0.003143
5 6 21.79| 21.72 1.81 0.76 -1.80 -0.76| 0.004020 0.003167
16 17 21.23| 21.14 1.15 0.39 -1.14 -0.39| 0.004460| -0.000003
27 28 21.28| 21.19 1.18 0.39 -1.18 -0.39| 0.004720 0.000129
4 5 21.87| 21.79 2.16 0.88 -2.16 -0.87| 0.005660 0.005599
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kVv] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
4 5 21.87| 21.79 2.16 0.88 -2.16 -0.87| 0.005660 0.005623
30 31 21.93| 21.83 1.33 0.43 -1.32 -0.43| 0.005540 0.000438
9 16 21.33| 21.23 1.87 0.63 -1.87 -0.63| 0.007430 0.003874
22 30 21.76| 21.93 -2.69 -0.57 2.70 0.59| 0.016300 0.019208
26 27 21.38| 21.28 2.01 0.66 -2.00 -0.66| 0.008500 0.004790
4 23 21.87| 21.80 2.57 0.86 -2.56 -0.86| 0.006830 0.005097
4 23 21.87| 21.80 2.57 0.86 -2.56 -0.86| 0.006830 0.005097
7 8 21.65| 21.55 2.96 0.92 -2.95 -0.91| 0.010520 0.012894
7 22 21.65| 21.76 -2.37 -0.47 2.38 0.47| 0.010710 0.006622
19 20 21.50| 21.37 2.34 0.83 -2.33 -0.82| 0.011560 0.007430
20 21 21.37| 21.23 1.84 0.66 -1.83 -0.65| 0.011510 0.003935
29 30 21.96| 21.93 2.02 0.51 -2.01 -0.51| 0.002510 0.000811
29 30 21.96| 21.93 2.02 0.51 -2.01 -0.51| 0.002510 0.000847
25 26 21.53| 21.38 2.87 0.96 -2.85 -0.94| 0.017060 0.012216
24 25 21.68| 21.53 2.89 0.97 -2.87 -0.96| 0.017050 0.012171
7 19 21.65| 21.50 3.00 1.05 -2.98 -1.04| 0.018660 0.013574
1 2| 120.89| 22.00| 15.74 6.49| -15.65 -5.26| 0.082990 1.227216
2 29 22.00| 21.96 2.68 0.73 -2.68 -0.73] 0.004470 0.001877
2 29 22.00| 21.96 2.68 0.73 -2.68 -0.73] 0.004470 0.001877
3 4 21.97| 21.87 4.75 1.76 -4.73 -1.74| 0.015320 0.021605
3 4 21.97| 21.87 4.75 1.76 -4.73 -1.74| 0.015320 0.021665
2 3 22.00| 21.97 4.76 1.77 -4.75 -1.76| 0.005110 0.007268
2 3 22.00| 21.97 4.76 1.77 -4.75 -1.76| 0.005110 0.007268
23 24 21.80| 21.68 4.35 1.47 -4.33 -1.45| 0.019670 0.017814
8 9 21.55| 21.33 2.95 0.91 -2.92 -0.90| 0.028220 0.013303
0.385 1.442
A2.4. IEEE30 initial, cu surse regenerabile
Tabelul 7.3.10. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume | Nr. Tip U, P Q. U o P; Q:
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.08000| 118.80 -19.42 2.42 3.87
Nod30 30 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08989| 21.80 -19.76 2.00 0.00
Nod2 2 PQ| 20.00 0.52 0.18]1.08932| 21.79 -19.81| -0.52 -0.18
Nod29 29 PQ| 20.00 0.88 0.29(1.08927| 21.79 -19.79| -0.88 -0.29
Nod3 3 PQ| 20.00 1.08795| 21.76 -19.82
Nod31 31 PQ| 20.00 0.88 0.29]1.08660| 21.73 -19.79| -0.88 -0.29
Nod4 4 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08389| 21.68 -19.83 2.00 0.00
Nod23 23 PQ| 20.00 0.52 0.17]1.08028| 21.61 -19.90| -0.52 -0.17
Nod5 5 PQ| 20.00 0.47 0.15[1.07934| 21.59 -19.90| -0.47 -0.15
Nod24 24 PQ| 20.00 0.96 0.32(1.07737| 21.55 -19.95| -0.96 -0.32
Nod6 6 PQ| 20.00 0.00 0.00|1.07559| 21.51 -19.92 1.00 0.00
Nod25 25 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.07443| 21.49 -19.97 1.00 0.00
Nod7 7 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.07054| 21.41 -20.04 0.00 0.00
Nod22 22 PQ| 20.00 0.21 0.07[1.06999| 21.40 -20.06| -0.21 -0.07
Nod26 26 PQ| 20.00 0.56 0.19(1.06947| 21.39 -20.08| -0.56 -0.19
Nod8 8 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06809| 21.36 -20.06 1.00 0.00
Nod19 19 PQ| 20.00 0.43 0.14(1.06729| 21.35 -20.12| -0.43 -0.14
Nod27 27 PQ| 20.00 0.55 0.18[1.06598| 21.32 -20.16| -0.55 -0.18
Nod20 20 PQ| 20.00 0.33 0.11[1.06515| 21.30 -20.17| -0.33 -0.11
Nod21 21 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.06329| 21.27 -20.19| -0.49 -0.16
Nod28 28 PQ| 20.00 0.79 0.26]1.06296| 21.26 -20.19| -0.79 -0.26
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Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod9 9 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06100| 21.22 -20.07 0.00 0.00
Nod10 10 PQ| 20.00 0.19 0.06]1.05869| 21.17 -20.03| -0.19 -0.06
Nod16 16 PQ| 20.00 0.48 0.16(1.05772| 21.15 -20.14| -0.48 -0.16
Nod11 11 PQ| 20.00 0.00 0.00|1.05710| 21.14 -19.99 1.00 0.00
Nod17 17 PQ| 20.00 0.28 0.10]1.05478| 21.10 -20.17| -0.28 -0.10
Nod18 18 PQ| 20.00 0.48 0.16]1.05292| 21.06 -20.19| -0.48 -0.16
Nod12 12 PQ| 20.00 0.17 0.05]1.05226| 21.05 -20.04| -0.17 -0.05
Nod13 13 PQ| 20.00 0.33 0.11)1.04806| 20.96 -20.09| -0.33 -0.11
Nod14 14 PQ| 20.00 0.39 0.13]1.04514| 20.90 -20.12| -0.39 -0.13
Nod15 15 PQ| 20.00 0.36 0.12]1.04374| 20.87 -20.13| -0.36 -0.12
Tabelul 7.3.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
Nr. Nr. U, U, P, Q]_ P> Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
1 2| 118.80| 21.79 2.42 3.87 -2.36 -3.42| 0.0527 0.4470
2 3 21.79| 21.76 2.08 2.66 -2.08 -2.66 0.0023 0.0030
2 29 21.79| 21.79 -0.24 0.58 0.24 -0.58 0.0002 -0.0004
3 4 21.76| 21.68 2.08 2.66 -2.07 -2.65 0.0069 0.0089
4 5 21.68| 21.59 1.66 1.52 -1.66 -1.52 0.0054 0.0052
4 23 21.68| 21.61 2.41 1.13 -2.40 -1.13 0.0067 0.0050
5 6 21.59| 21.51 1.19 1.37 -1.19 -1.37 0.0035 0.0024
6 7 21.51| 21.41 2.19 1.37 -2.18 -1.36 0.0074 0.0081
7 8 21.41| 21.36 0.71 0.88 -0.71 -0.88 0.0014 -0.0007
7 19 21.41| 21.35 1.26 0.41 -1.25 -0.41 0.0033 0.0002
7 22 21.41| 21.40 0.21 0.07 -0.21 -0.07 0.0001 -0.0025
8 9 21.36| 21.22 1.71 0.88 -1.70 -0.88 0.0112 0.0037
9 10 21.22| 21.17 0.45 0.46 -0.45 -0.46 0.0013 -0.0018
9 16 21.22| 21.15 1.25 0.42 -1.24 -0.42| 0.0033 0.0003
10 11 21.17| 21.14 0.26 0.40 -0.26 -0.41 0.0007| -0.0021
11 12 21.14| 21.05 1.26 0.41 -1.26 -0.41 0.0054 0.0005
12 13 21.05| 20.96 1.09 0.36 -1.08 -0.36| 0.0041 -0.0002
13 14 20.96| 20.90 0.75 0.25 -0.75 -0.25 0.0020 -0.0014
14 15 20.90| 20.87 0.36 0.12 -0.36 -0.12 0.0005 -0.0022
16 17 21.15] 21.10 0.76 0.26 -0.76 -0.26 0.0020 -0.0014
17 18 21.10| 21.06 0.48 0.16 -0.48 -0.16 0.0008 -0.0020
19 20 21.35| 21.30 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.0014 -0.0014
20 21 21.30| 21.27 0.49 0.16 -0.49 -0.16 0.0008 -0.0021
23 24 21.61| 21.55 1.88 0.96 -1.88 -0.95 0.0042 0.0025
24 25 21.55| 21.49 0.92 0.63 -0.91 -0.63 0.0023 -0.0006
25 26 21.49| 21.39 1.91 0.63 -1.91 -0.63 0.0076 0.0040
26 27 21.39| 21.32 1.35 0.44 -1.34 -0.44 0.0038 0.0007
27 28 21.32| 21.26 0.79 0.26 -0.79 -0.26 0.0021 -0.0014
29 30 21.79| 21.80 -1.12 0.29 1.12 -0.29 0.0008 -0.0001
30 31 21.80| 21.73 0.88 0.29 -0.88 -0.29| 0.0025 -0.0013
0.1467 0.4699
A2.5. IEEE30 extins maximal, cu surse regenerabile
Tabelul 7.3.12. Date si rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile
Nume | Nr. Tip U, P Q. U U b)) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1] Slack| 110.00 1.08000| 118.80 -19.42 7.58 5.76
Nod2 2 PQ| 20.00 0.78 0.2711.08271| 21.65 -20.70| -0.78 -0.27
Nod3 3 PQ| 20.00 1.08167| 21.63 -20.72
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Nume | Nr. Tip U, P Q. U U b)) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod4 4 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.07856| 21.57 -20.78 2.00 0.00
Nod5 5 PQ| 20.00 0.70 0.22]1.07576| 21.52 -20.85| -0.70 -0.22
Nod6 6 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.07356| 21.47 -20.89 1.00 0.00
Nod7 7 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.07069| 21.41 -20.98 0.00 0.00
Nod8 8 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06739| 21.35 -21.05 1.00 0.00
Nod9 9 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06275| 21.26 -21.09 0.00 0.00
Nod10 10 PQ| 20.00 0.28 0.09]1.05904| 21.18 -21.11 -0.28 -0.09
Nod11 11 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.05639| 21.13 -21.12 1.00 0.00
Nod12 12 PQ| 20.00 0.25 0.07]1.05210| 21.04 -21.20| -0.25 -0.07
Nod13 13 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.04874| 20.97 -21.27| -0.49 -0.16
Nod14 14 PQ| 20.00 0.58 0.19]1.04728| 20.95 -21.32| -0.58 -0.19
Nod15 15 PQ| 20.00 0.54 0.18]1.04806| 20.96 -21.35| -0.54 -0.18
Nod16 16 PQ| 20.00 0.72 0.24]1.05892| 21.18 -21.17| -0.72 -0.24
Nod17 17 PQ| 20.00 0.42 0.15]1.05612| 21.12 -21.19| -0.42 -0.15
Nod18 18 PQ| 20.00 0.72 0.24]1.05495| 21.10 -21.19| -0.72 -0.24
Nod19 19 PQ| 20.00 0.64 0.21]1.06327| 21.27 -21.12| -0.64 -0.21
Nod20 20 PQ| 20.00 0.49 0.16(1.05752| 21.15 -21.23| -0.49 -0.16
Nod21 21 PQ| 20.00 0.73 0.24[1.05111| 21.02 -21.27| -0.73 -0.24
Nod22 22 PQ| 20.00 0.31 0.10]1.07455| 21.49 -20.92| -0.31 -0.10
Nod23 23 PQ| 20.00 0.78 0.25]1.07570| 21.51 -20.84| -0.78 -0.25
Nod24 24 PQ| 20.00 1.44 0.48]1.07105| 21.42 -20.94| -1.44 -0.48
Nod25 25 PQ| 20.00 0.00 0.00|1.06608| 21.32 -21.00 1.00 0.00
Nod26 26 PQ| 20.00 0.84 0.28]1.05908| 21.18 -21.15| -0.84 -0.28
Nod27 27 PQ| 20.00 0.82 0.27]1.05429| 21.09 -21.26| -0.82 -0.27
Nod28 28 PQ| 20.00 1.18 0.39]1.05045| 21.01 -21.30| -1.18 -0.39
Nod29 29 PQ| 20.00 1.32 0.43]1.08169| 21.63 -20.69| -1.32 -0.43
Nod30 30 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.08116| 21.62 -20.68 2.00 0.00
Nod31 31 PQ| 20.00 1.32 0.43]11.07618| 21.52 -20.74| -1.32 -0.43

Tabelul 7.3.13. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim extins maximal
Cu surse regenerabile

Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
21 28 21.02] 21.01 0.19 0.05 -0.19 -0.05 0.0001 -0.0048
14 15 20.95| 20.96 -0.12 -0.21 0.12 0.21 0.0002 -0.0024
11 18 21.13] 21.10 0.44 0.10 -0.44 -0.11 0.0005 -0.0043
17 18 21.12] 21.10 0.28 0.13 -0.28 -0.13 0.0003 -0.0023
21 15 21.02| 20.96 0.66 0.39 -0.66 -0.39 0.0014 -0.0029
13 14 20.97| 20.95 0.46 -0.02 -0.46 0.02 0.0007 -0.0021
5 6 21.52| 21.47 0.88 0.68 -0.88 -0.68 0.0013 -0.0009
5 6 21.52| 21.47 0.88 0.68 -0.88 -0.68 0.0013 -0.0009
10 11 21.18| 21.13 0.64 0.31 -0.64 -0.31 0.0016 -0.0016
16 17 21.18| 21.12 0.71 0.28 -0.70 -0.28 0.0018 -0.0015
29 30 21.63| 21.62 0.51 0.58 -0.51 -0.58 0.0004 -0.0003
29 30 21.63| 21.62 0.51 0.58 -0.51 -0.58 0.0004 -0.0003
4 5 21.57| 21.52 1.23 0.79 -1.23 -0.79 0.0023 0.0006
4 5 21.57| 21.52 1.23 0.79 -1.23 -0.79 0.0023 0.0006
6 7 21.47| 21.41 1.38 0.68 -1.37 -0.68 0.0026 0.0010
6 7 21.47| 21.41 1.38 0.68 -1.37 -0.68 0.0026 0.0011
7 8 21.41| 21.35 1.37 0.92 -1.37 -0.92 0.0030 0.0017
12 13 21.04| 20.97 0.95 0.14 -0.95 -0.14 0.0029 -0.0009
9 10 21.26| 21.18 0.93 0.39 -0.92 -0.40 0.0031 -0.0008
27 28 21.09| 21.01 0.99 0.34 -0.99 -0.34 0.0034 -0.0006
22 30 21.49] 21.62 -1.69 -0.72 1.70 0.73 0.0075 0.0060
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod1 | Nod 2 | [kVv] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
7 22 21.41| 21.49 -1.37 -0.62 1.38 0.62 0.0043 0.0011
9 16 21.26| 21.18 1.43 0.52 -1.43 -0.52 0.0044 0.0013
11 12 21.13| 21.04 1.21 0.21 -1.20 -0.21 0.0046 0.0001
8 9 21.35| 21.26 1.18 0.46 -1.18 -0.46 0.0049 0.0002
8 9 21.35| 21.26 1.18 0.46 -1.18 -0.46 0.0049 0.0002
4 23 21.57| 21.51 1.96 0.82 -1.95 -0.82 0.0043 0.0026
4 23 21.57| 21.51 1.96 0.82 -1.95 -0.82 0.0043 0.0026
30 31 21.62| 21.52 1.33 0.43 -1.32 -0.43| 0.0057 0.0006
2 29 21.65| 21.63 1.17 0.79 -1.17 -0.79| 0.0012 0.0002
2 29 21.65| 21.63 1.17 0.79 -1.17 -0.79| 0.0012 0.0002
1 2| 118.80| 21.65 7.58 5.76 -7.52 -5.11 0.0601 0.6502
24 25 21.42| 21.32 1.68 0.90 -1.67 -0.90 0.0068 0.0033
26 27 21.18| 21.09 1.82 0.61 -1.81 -0.61 0.0071 0.0036
3 4 21.63| 21.57 2.19 1.62 -2.19 -1.62 0.0046 0.0053
3 4 21.63| 21.57 2.19 1.62 -2.19 -1.62 0.0046 0.0053
2 3 21.65| 21.63 2.20 1.62 -2.19 -1.62 0.0015 0.0018
2 3 21.65| 21.63 2.20 1.62 -2.19 -1.62 0.0015 0.0018
20 21 21.15| 21.02 1.60 0.68 -1.59 -0.67 0.0092 0.0027
19 20 21.27| 21.15 2.10 0.84 -2.09 -0.84 0.0098 0.0059
25 26 21.32| 21.18 2.67 0.90 -2.66 -0.89 0.0151 0.0106
23 24 21.51| 21.42 3.13 1.39 -3.12 -1.38 0.0113 0.0095
7 19 21.41| 21.27 2.75 1.06 -2.74 -1.05 0.0164 0.0117
0.2275 0.7052

A2.6. IEEE30 solutia optima, cu surse regenerabile
Tabelul 7.3.14. Date si rezultate noduri

Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kv] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.09700] 120.67 -19.42 7.61 5.82
Nod2 2 PQ| 20.00 0.78 0.27]1.10015| 22.00 -20.67| -0.78 -0.27
Nod30 30 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.09995| 22.00 -20.65 2.00 0.00
Nod29 29 PQ| 20.00 1.32 0.43]1.09980| 22.00 -20.66| -1.32 -0.43

Nod3 3 PQ| 20.00 1.09881| 21.98 -20.70

Nod31 31 PQ| 20.00 1.32 0.43]1.09506| 21.90 -20.70| -1.32 -0.43
Nod4 4 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.09479| 21.90 -20.79 2.00 0.00
Nod23 23 PQ| 20.00 0.78 0.25]/1.09184| 21.84 -20.85| -0.78 -0.25
Nod5 5 PQ| 20.00 0.70 0.22]1.09056| 21.81 -20.90| -0.70 -0.22
Nod24 24 PQ| 20.00 1.44 0.48]1.08699| 21.74 -20.95| -1.44 -0.48
Nod6 6 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08691| 21.74 -20.99 1.00 0.00
Nod7 7 PQ| 20.00 0.00 0.00] 1.08257| 21.65 -21.12 0.00 0.00
Nod22 22 PQ| 20.00 0.31 0.10|1.08178| 21.64 -21.14| -0.31 -0.10
Nod25 25 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08160| 21.63 -21.02 1.00 0.00
Nod19 19 PQ| 20.00 0.64 0.21]1.07777| 21.56 -21.23| -0.64 -0.21
Nod8 8 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.07774| 21.55 -21.24 1.00 0.00
Nod20 20 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.07462| 21.49 -21.30| -0.49 -0.16
Nod26 26 PQ| 20.00 0.84 0.28]1.07420| 21.48 -21.19| -0.84 -0.28
Nod21 21 PQ| 20.00 0.73 0.24]1.07186| 21.44 -21.33| -0.73 -0.24
Nod9 9 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.07166| 21.43 -21.27 0.00 0.00
Nod27 27 PQ| 20.00 0.82 0.2711.06899| 21.38 -21.30| -0.82 -0.27
Nod16 16 PQ| 20.00 0.72 0.24]1.06678| 21.34 -21.38| -0.72 -0.24
Nod10 10 PQ| 20.00 0.28 0.09]1.06665| 21.33 -21.26| -0.28 -0.09
Nod28 28 PQ| 20.00 1.18 0.39]1.06449| 21.29 -21.35| -1.18 -0.39

BUPT



166 Anexe

Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod11 11 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.06269| 21.25 -21.24 1.00 0.00
Nod17 17 PQ| 20.00 0.42 0.15[1.06239| 21.25 -21.42| -0.42 -0.15
Nod18 18 PQ| 20.00 0.72 0.24(1.05962| 21.19 -21.45| -0.72 -0.24
Nod12 12 PQ| 20.00 0.25 0.07[1.05550| 21.11 -21.32| -0.25 -0.07
Nod13 13 PQ| 20.00 0.49 0.16]1.04925| 20.99 -21.39| -0.49 -0.16
Nod14 14 PQ| 20.00 0.58 0.19]1.04490| 20.90 -21.44| -0.58 -0.19
Nod15 15 PQ| 20.00 0.54 0.18]1.04279| 20.86 -21.46| -0.54 -0.18

Tabelul 7.3.15. Circulatii de puteri prin elementele de retea

Nr. Nr. U, U, P Q. P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] [MVAr]
3 4 21.98| 21.90 3.06 2.01 -3.05 -2.00| 0.00800 0.01048
3 4 21.98| 21.90 3.06 2.01 -3.05 -2.00| 0.00800 0.01042
2 3 22.00| 21.98 3.06 2.02 -3.06 -2.01| 0.00267 0.00351
4 23 21.90| 21.84 2.06 0.85 -2.06 -0.85| 0.00461 0.00289
2 29 22.00| 22.00 0.32 0.43 -0.32 -0.43| 0.00017| -0.00040
4 23 21.90| 21.84 2.06 0.85 -2.06 -0.85| 0.00461 0.00289
5 6 21.81| 21.74 1.64 1.03 -1.63 -1.03| 0.00391 0.00299
5 6 21.81| 21.74 1.64 1.03 -1.63 -1.03| 0.00391 0.00297
6 7 21.74| 21.65 2.13 1.03 -2.13 -1.02| 0.00608 0.00617
6 7 21.74| 21.65 2.13 1.03 -2.13 -1.02| 0.00608 0.00623
7 22 21.65[ 21.64 0.31 0.10 -0.31 -0.10| 0.00020| -0.00251
4 5 21.90[ 21.81 1.99 1.15 -1.99 -1.14| 0.00548 0.00532
7 19 21.65| 21.56 1.87 0.61 -1.86 -0.61| 0.00715 0.00355
8 9 21.55| 21.43 1.53 0.67 -1.52 -0.66| 0.00825 0.00206
8 9 21.55| 21.43 1.53 0.67 -1.52 -0.66| 0.00825 0.00210
9 10 21.43| 21.33 1.18 0.69 -1.17 -0.69| 0.00557 0.00058
9 16 21.43| 21.34 1.87 0.63 -1.87 -0.63| 0.00736 0.00378
10 11 21.33| 21.25 0.89 0.60 -0.89 -0.60| 0.00349| -0.00057
11 12 21.25] 21.11 1.89 0.60 -1.87 -0.60| 0.01192 0.00420
20 21 21.49| 21.44 0.73 0.24 -0.73 -0.24| 0.00176| -0.00159
12 13 21.11| 20.99 1.62 0.53 -1.62 -0.53| 0.00899 0.00258
13 14 20.99| 20.90 1.13 0.37 -1.12 -0.37| 0.00437 0.00000
14 15 20.90| 20.86 0.54 0.18 -0.54 -0.18| 0.00102| -0.00187
19 20 21.56| 21.49 1.22 0.40 -1.22 -0.40| 0.00309 0.00003
16 17 21.34[ 21.25 1.15 0.39 -1.14 -0.39| 0.00442| -0.00005
17 18 21.25[ 21.19 0.72 0.24 -0.72 -0.24| 0.00176| -0.00153
7 8 21.65| 21.55 2.07 1.34 -2.07 -1.33| 0.00665 0.00705
4 5 21.90| 21.81 1.99 1.15 -1.99 -1.14| 0.00548 0.00534
2 29 22.00| 22.00 0.32 0.43 -0.32 -0.43| 0.00017| -0.00040
2 3 22.00| 21.98 3.06 2.02 -3.06 -2.01| 0.00267 0.00351
23 24 21.84| 21.74 3.33 1.45 -3.32 -1.44| 0.01229 0.01050
24 25 21.74| 21.63 1.88 0.96 -1.87 -0.96| 0.00814 0.00439
25 26 21.63| 21.48 2.87 0.96 -2.85 -0.94| 0.01690 0.01205
26 27 21.48| 21.38 2.01 0.66 -2.00 -0.66| 0.00842 0.00470
27 28 21.38| 21.29 1.18 0.39 -1.18 -0.39| 0.00467 0.00008
29 30 22.00| 22.00 -0.34 0.21 0.34 -0.22| 0.00009| -0.00047
29 30 22.00| 22.00 -0.34 0.21 0.34 -0.22| 0.00009| -0.00043
30 31 22.00| 21.90 1.33 0.43 -1.32 -0.43| 0.00551 0.00040
1 21 120.671 22.00 7.61 5.82 -7.55 -5.161 0.06159 0.65792
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ANEXA 3. IEEE33

A3.1. IEEE33 initial, fara surse regenerabile

Tabelul 7.4.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin Us, R X G B
Nod 1 Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
2 3 10.00 10.00 0.05000 0.04700 0.00000 0.00001
3 4 10.00 10.00 0.29000 0.25110 0.00000 0.00003
3 20 10.00 10.00 0.16400 0.15650 0.00000 0.00002
4 5 10.00 10.00 0.36600 0.18640 0.00000 0.00002
4 24 10.00 10.00 0.45120 0.30830 0.00000 0.00004
5 6 10.00 10.00 0.38110 0.19410 0.00000 0.00002
6 7 10.00 10.00 0.81900 0.70700 0.00000 0.00009
7 8 10.00 10.00 0.18720 0.61880 0.00000 0.00008
7 27 10.00 10.00 0.20300 0.10340 0.00000 0.00001
8 9 10.00 10.00 0.71140 0.23510 0.00000 0.00003
9 10 10.00 10.00 1.03000 0.74000 0.00000 0.00009
9 22 10.00 10.00 2.00000 2.00000 0.00000 0.00026
10 11 10.00 10.00 1.04400 0.74000 0.00000 0.00009
10 16 10.00 10.00 2.00000 2.00000 0.00000 0.00026
11 12 10.00 10.00 0.19660 0.06500 0.00000 0.00001
12 13 10.00 10.00 0.37440 0.12380 0.00000 0.00001
13 14 10.00 10.00 1.46800 1.15500 0.00000 0.00014
13 23 10.00 10.00 2.00000 2.00000 0.00000 0.00026
14 15 10.00 10.00 0.54160 0.71290 0.00000 0.00009
15 16 10.00 10.00 0.59100 0.52600 0.00000 0.00006
16 17 10.00 10.00 0.74630 0.54500 0.00000 0.00007
17 18 10.00 10.00 1.28900 1.72100 0.00000 0.00023
18 19 10.00 10.00 0.73200 0.57400 0.00000 0.00007
19 34 10.00 10.00 0.50000 0.50000 0.00000 0.00006
20 21 10.00 10.00 1.50420 1.35540 0.00000 0.00017
21 22 10.00 10.00 0.40950 0.47840 0.00000 0.00006
22 23 10.00 10.00 0.70890 0.93730 0.00000 0.00012
24 25 10.00 10.00 0.89800 0.70910 0.00000 0.00009
25 26 10.00 10.00 0.89600 0.70110 0.00000 0.00009
26 30 10.00 10.00 0.50000 0.50000 0.00000 0.00006
27 28 10.00 10.00 0.28420 0.14470 0.00000 0.00002
28 29 10.00 10.00 1.05900 0.93370 0.00000 0.00011
29 30 10.00 10.00 0.80420 0.70060 0.00000 0.00009
30 31 10.00 10.00 0.50750 0.25850 0.00000 0.00003
31 32 10.00 10.00 0.97440 0.96300 0.00000 0.00012
32 33 10.00 10.00 0.31050 0.36190 0.00000 0.00005
33 34 10.00 10.00 0.34100 0.53020 0.00000 0.00007
Tabelul 7.4.2. Parametri transformatoare
Nr. Nr. U1n Uzn R G B k kmin kmax
Nod 1 (Nod 2| [kV] |[kV] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
1 2(110.00|10.00|0.08349|1.33100|{0.00016|-0.00107{0.94470|0.74890|1.06930
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Tabelul 7.4.3. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume | Nr. Tip Un P. Qc U U o P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.03700]| 114.07 0.00 3.57 1.68
Nod2 2 PQ| 10.00 1.07616| 10.76 -2.23
Nod3 3 PQ| 10.00 0.10 0.06]1.07391 10.74 -2.28| -0.10 -0.06
Nod20 20 PQ| 10.00 0.09 0.04|1.07191| 10.72 -2.32| -0.09 -0.04
Nod4 4 PQ| 10.00 0.09 0.04| 1.06500 10.65 -2.45| -0.09 -0.04
Nod5 5 PQ| 10.00 0.12 0.08| 1.06031| 10.60 -2.49| -0.12 -0.08
Nod24 24 PQ| 10.00 0.09 0.05)|1.05843| 10.58 -2.53| -0.09 -0.05
Nod6 6 PQ| 10.00 0.06 0.03|1.05599| 10.56 -2.53| -0.06 -0.03
Nod21 21 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.05546| 10.55 -2.64| -0.09 -0.04
Nod22 22 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.05111 10.51 -2.76| -0.09 -0.04
Nod23 23 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.04710 10.47 -2.89| -0.09 -0.04
Nod7 7 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.04648| 10.46 -2.76| -0.06 -0.02
Nod25 25 PQ| 10.00 0.42 0.20] 1.04597 10.46 -2.73| -0.42 -0.20
Nod27 27 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.04545 10.45 -2.77| -0.06 -0.03
Nod8 8 PQ| 10.00 0.20 0.10| 1.04498| 10.45 -2.90| -0.20 -0.10
Nod28 28 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.04419 10.44 -2.78| -0.06 -0.03
Nod9 9 PQ| 10.00 0.20 0.10|1.04322| 10.43 -2.92| -0.20 -0.10
Nod29 29 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.03977 10.40 -2.87| -0.06 -0.02
Nod10 10 PQ| 10.00 0.06 0.02|1.03942| 10.39 -3.01| -0.06 -0.02
Nod13 13 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.03887 10.39 -3.04| -0.06 -0.03
Nod11 11 PQ| 10.00 0.06 0.02|1.03871| 10.39 -3.04| -0.06 -0.02
Nod12 12 PQ| 10.00 0.04 0.03]1.03870 10.39 -3.04| -0.04 -0.03
Nod26 26 PQ| 10.00 0.42 0.20]1.03845 10.38 -2.87| -0.42 -0.20
Nod30 30 PQ| 10.00 0.12 0.07]1.03695 10.37 -2.93| -0.12 -0.07
Nod14 14 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.03522| 10.35 -3.10| -0.06 -0.03
Nod31 31 PQ| 10.00 0.10 0.03]|1.03469| 10.35 -2.96| -0.10 -0.03
Nod15 15 PQ| 10.00 0.12 0.08]1.03411 10.34 -3.13| -0.12 -0.08
Nod16 16 PQ| 10.00 0.06 0.01)1.03410| 10.34 -3.14| -0.06 -0.01
Nod17 17 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.03261 10.33 -3.15| -0.06 -0.02
Nod32 32 PQ| 10.00 0.08 0.04]1.03107| 10.31 -3.08| -0.08 -0.04
Nod18 18 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.03030 10.30 -3.19| -0.06 -0.02
Nod33 33 PQ| 10.00 0.11 0.05|1.03023| 10.30 -3.12| -0.11 -0.05
Nod34 34 PQ| 10.00 0.06 0.04]1.02983 10.30 -3.15| -0.06 -0.04
Nod19 19 PQ| 10.00 0.09 0.04|1.02971| 10.30 -3.17| -0.09 -0.04
Tabelul 7.4.4. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
Nr. Nr. U, U, P, Q: P; Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
1 2| 114.07] 10.76 3.57 1.68 -3.54 -1.39 0.02812 0.28870
2 3 10.76| 10.74 3.54 1.39 -3.53 -1.38 0.00624 0.00517
3 4| 10.74] 10.65 2.48 0.94| -2.47 -0.93| 0.01775| 0.01194
3 20| 10.74] 10.72 0.95 0.38] -0.95 -0.38| 0.00149| -0.00078
4 5| 10.65| 10.60 1.16 0.40| -1.16 -0.40| 0.00487| 0.00017
4 24 10.65| 10.58 1.21 0.49 -1.21 -0.49 0.00683 0.00063
5 6| 10.60| 10.56 1.04 0.32| -1.03 -0.32| 0.00399| -0.00036
6 7| 10.56| 10.46 0.97 0.29| -0.96 -0.29| 0.00758| -0.00299
7 8| 10.46| 10.45 0.45 0.11| -0.45 -0.12| 0.00037| -0.00770
7 27 10.46| 10.45 0.45 0.16 -0.45 -0.16 0.00043| -0.00103
8 9| 10.45| 10.43 0.25 0.02| -0.25 -0.02| 0.00042| -0.00269
9 10| 10.43| 10.39 0.33 0.07| -0.33 -0.08| 0.00109| -0.00852
9 22 10.43| 10.51 -0.28 -0.15 0.28 0.12 0.00176| -0.02653
10 11 10.39| 10.39 0.07 0.00 -0.07 0.00 0.00005| -0.00923
10 16| 10.39| 10.34 0.20 0.06| -0.20 -0.09| 0.00085| -0.02688
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Nr. Nr. U, U, Py Q. P> Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
11 12 10.39| 10.39 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000| -0.00078
12 13 10.39| 10.39 -0.03 -0.04 0.03 0.04 0.00001| -0.00146
13 14 10.39| 10.35 0.19 0.08 -0.19 -0.09 0.00060| -0.01468
13 23 10.39| 10.47 -0.29 -0.15 0.29 0.13 0.00190| -0.02617
14 15 10.35| 10.34 0.13 0.05 -0.13 -0.06 0.00011| -0.00993
15 16 10.34| 10.34 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000| -0.00686
16 17 10.34| 10.33 0.15 0.07 -0.15 -0.08 0.00020| -0.00696
17 18 10.33| 10.30 0.09 0.06 -0.09 -0.08 0.00016| -0.02396
18 19 10.30| 10.30 0.03 0.06 -0.03 -0.07 0.00004| -0.00740
19 34 10.30| 10.30 -0.06 0.03 0.06 -0.04 0.00002| -0.00682
20 21 10.72| 10.55 0.86 0.34 -0.85 -0.35 0.01122| -0.00861
21 22 10.55| 10.51 0.76 0.31 -0.75 -0.31 0.00246| -0.00397
22 23 10.51| 10.47 0.38 0.16 -0.38 -0.17 0.00110| -0.01216
24 25 10.58| 10.46 1.12 0.44 -1.11 -0.44 0.01160| -0.00042
25 26 10.46| 10.38 0.69 0.24 -0.68 -0.25 0.00435| -0.00589
26 30 10.38| 10.37 0.26 0.05 -0.26 -0.05 0.00033| -0.00662
27 28 10.45| 10.44 0.39 0.14 -0.39 -0.14 0.00045| -0.00151
28 29 10.44| 10.40 0.33 0.11 -0.33 -0.12 0.00120| -0.01130
29 30 10.40| 10.37 0.27 0.10 -0.27 -0.11 0.00063| -0.00867
30 31 10.37| 10.35 0.41 0.10 -0.41 -0.10 0.00084| -0.00262
31 32 10.35| 10.31 0.31 0.07 -0.31 -0.08 0.00093| -0.01234
32 33 10.31| 10.30 0.23 0.04 -0.23 -0.05 0.00016| -0.00478
33 34 10.30| 10.30 0.12 0.00 -0.12 0.00 0.00005| -0.00736
0.12020| 0.02863
A3.2. IEEE33 extins maximal, fara surse regenerabile
Tabelul 7.4.5. Parametri LEA suplimentare
Nr. Nr. Uin Uan R X G B
Nod 1 Nod 2 [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
2 3 10.00 10.00 0.05000 0.04700 0.00000 0.00001
3 4 10.00 10.00 0.29000 0.25110 0.00000 0.00003
20 21 10.00 10.00 1.50420 1.35540 0.00000 0.00017
3 20 10.00 10.00 0.16400 0.15650 0.00000 0.00002
8 9 10.00 10.00 0.71140 0.23510 0.00000 0.00003
5 6 10.00 10.00 0.38110 0.19410 0.00000 0.00002
24 25 10.00 10.00 0.89800 0.70910 0.00000 0.00009
4 5 10.00 10.00 0.36600 0.18640 0.00000 0.00002
7 8 10.00 10.00 0.18720 0.61880 0.00000 0.00008
6 7 10.00 10.00 0.81900 0.70700 0.00000 0.00009
25 26 10.00 10.00 0.89600 0.70110 0.00000 0.00009
21 22 10.00 10.00 0.40950 0.47840 0.00000 0.00006
Tabelul 7.4.6. Date si rezultate noduri, sistem extins maximal, OPF
Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.03700| 114.07 0.00 5.29 2.62
Nod2 2 PQ 10.00 1.06439 10.64 -3.34
Nod3 3 PQ| 10.00 0.15 0.09]1.06269| 10.63 -3.38| -0.15 -0.09
Nod20 20 PQ 10.00 0.13 0.06|1.06132 10.61 -3.41| -0.13 -0.06
Nod4 4 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.05571 10.56 -3.51| -0.13 -0.06
Nod5 5 PQ 10.00 0.18 0.12]1.05197 10.52 -3.54| -0.18 -0.12
Nod21 21 PQ| 10.00 0.13 0.06(1.05010| 10.50 -3.61| -0.13 -0.06
Nod6 6 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.04851 10.49 -3.57| -0.09 -0.04
Nod22 22 PQ 10.00 0.13 0.06]1.04713 10.47 -3.69| -0.13 -0.06
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Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod24 24 PQ| 10.00 0.13 0.07]1.04558| 10.46 -3.63| -0.13 -0.07
Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06(1.04136 10.41 -3.86| -0.13 -0.06
Nod7 7 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04077| 10.41 -3.74| -0.09 -0.03
Nod8 8 PQ 10.00 0.30 0.15]1.03932 10.39 -3.86| -0.30 -0.15
Nod27 27 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.03928| 10.39 -3.75| -0.09 -0.04
Nod28 28 PQ 10.00 0.09 0.04|1.03749 10.37 -3.76| -0.09 -0.04
Nod9 9 PQ| 10.00 0.30 0.15]1.03748| 10.37 -3.87| -0.30 -0.15
Nod25 25 PQ 10.00 0.63 0.30| 1.03592 10.36 -3.78| -0.63 -0.30
Nod29 29 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.03127| 10.31 -3.89| -0.09 -0.03
Nod10 10 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.03115| 10.31 -4.01| -0.09 -0.03
Nod26 26 PQ| 10.00 0.63 0.30(1.02998| 10.30 -3.88| -0.63 -0.30
Nod13 13 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.02983| 10.30 -4.07| -0.09 -0.04
Nod11 11 PQ 10.00 0.09 0.03[1.02976 10.30 -4.06| -0.09 -0.03
Nod12 12 PQ| 10.00 0.06 0.04]1.02970| 10.30 -4.06| -0.06 -0.04
Nod30 30 PQ 10.00 0.18 0.10]1.02739 10.27 -3.96| -0.18 -0.10
Nod14 14 PQ 10.00 0.09 0.041.02437 10.24 -4.15 -0.09 -0.04
Nod31 31 PQ 10.00 0.15 0.04 | 1.02397 10.24 -4.00| -0.15 -0.04
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01]1.02268 10.23 -4.21 -0.09 -0.01
Nod15 15 PQ 10.00 0.18 0.12]1.02268 10.23 -4.20| -0.18 -0.12
Nod17 17 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.02038| 10.20 -4.23| -0.09 -0.03
Nod32 32 PQ| 10.00 0.12 0.06]1.01836| 10.18 -4.16| -0.12 -0.06
Nod33 33 PQ 10.00 0.16 0.07[1.01704 10.17 -4.21 -0.16 -0.07
Nod18 18 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.01695| 10.17 -4.30| -0.09 -0.03
Nod34 34 PQ 10.00 0.09 0.06[1.01635 10.16 -4.26| -0.09 -0.06
Nod19 19 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.01611 10.16 -4.28| -0.13 -0.06
Tabelul 7.4.7. Circulatii de puteri prin elementele de retea, sistem extins maximal
Nr. Nr. U, TH P, Q P> Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
1 2| 114.07| 10.64 5.29 2.62 -5.25 -2.12 0.04121 0.49924
2 3 10.64| 10.63 2.62 1.06 -2.62 -1.06 0.00354 0.00265
2 3 10.64| 10.63 2.62 1.06 -2.62 -1.06 0.00354 0.00265
3 4 10.63| 10.56 1.91 0.75 -1.90 -0.74 0.01081 0.00599
3 4 10.63| 10.56 1.91 0.75 -1.90 -0.74 0.01081 0.00599
3 20 10.63| 10.61 0.64 0.26 -0.64 -0.27 0.00069| -0.00148
3 20 10.63| 10.61 0.64 0.26 -0.64 -0.27 0.00069| -0.00148
4 5 10.56| 10.52 0.91 0.33 -0.91 -0.33 0.00308| -0.00071
4 5 10.56| 10.52 0.91 0.33 -0.91 -0.33 0.00308| -0.00065
4 24 10.56| 10.46 1.84 0.77 -1.83 -0.76 0.01617 0.00710
5 6 10.52| 10.49 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.00256| -0.00106
5 6 10.52| 10.49 0.82 0.27 -0.82 -0.27 0.00256| -0.00101
6 7 10.49| 10.41 0.77 0.25 -0.77 -0.26 0.00491| -0.00518
6 7 10.49| 10.41 0.77 0.25 -0.77 -0.26 0.00491| -0.00515
7 8 10.41| 10.39 0.40 0.12 -0.40 -0.13 0.00030| -0.00783
7 8 10.41| 10.39 0.40 0.12 -0.40 -0.13 0.00030| -0.00786
7 27 10.41| 10.39 0.64 0.25 -0.64 -0.25 0.00088| -0.00079
8 9 10.39| 10.37 0.25 0.05 -0.25 -0.05 0.00043| -0.00265
8 9 10.39| 10.37 0.25 0.05 -0.25 -0.05 0.00043| -0.00266
9 10 10.37| 10.31 0.54 0.14 -0.53 -0.14 0.00294| -0.00706
9 22 10.37| 10.47 -0.34 -0.18 0.34 0.15 0.00260| -0.02543
10 11 10.31| 10.30 0.13 0.00 -0.13 -0.01 0.00017| -0.00899
10 16 10.31| 10.23 0.31 0.11 -0.31 -0.14 0.00212| -0.02509
11 12 10.30| 10.30 0.04 -0.02 -0.04 0.02 0.00000| -0.00076
12 13 10.30| 10.30 -0.02 -0.06 0.02 0.06 0.00001| -0.00144
13 14 10.30| 10.24 0.29 0.12 -0.28 -0.13 0.00134| -0.01381
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Nr. Nr. U, U, P, Q: P> Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
13 23 10.30| 10.41 -0.39 -0.21 0.40 0.19 0.00368| -0.02399
14 15 10.24| 10.23 0.19 0.09 -0.19 -0.10 0.00024 | -0.00954
15 16 10.23| 10.23 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000| -0.00671
16 17 10.23| 10.20 0.23 0.11 -0.23 -0.11 0.00048| -0.00659
17 18 10.20| 10.17 0.14 0.08 -0.14 -0.11 0.00037| -0.02308
18 19 10.17| 10.16 0.05 0.08 -0.05 -0.08| 0.00007| -0.00718
19 34 10.16| 10.16 -0.08 0.02 0.08 -0.03 0.00003| -0.00663
20 21 10.61| 10.50 0.57 0.24 -0.57 -0.25 0.00515| -0.01379
20 21 10.61| 10.50 0.57 0.24 -0.57 -0.25 0.00515| -0.01375
21 22 10.50| 10.47 0.50 0.22 -0.50 -0.23 0.00112| -0.00548
21 22 10.50| 10.47 0.50 0.22 -0.50 -0.23 0.00112| -0.00551
22 23 10.47| 10.41 0.53 0.24 -0.53 -0.25 0.00220| -0.01057
24 25 10.46| 10.36 0.85 0.35 -0.84 -0.35 0.00693| -0.00390
24 25 10.46| 10.36 0.85 0.35 -0.84 -0.35 0.00693| -0.00384
25 26 10.36| 10.30 0.53 0.20 -0.52 -0.21 0.00267| -0.00704
25 26 10.36| 10.30 0.53 0.20 -0.52 -0.21 0.00267| -0.00709
26 30 10.30| 10.27 0.42 0.11 -0.42 -0.12 0.00089| -0.00593
27 28 10.39| 10.37 0.55 0.21 -0.55 -0.21 0.00090| -0.00125
28 29 10.37] 10.31 0.46 0.17 -0.45 -0.18| 0.00235| -0.01011
29 30 10.31| 10.27 0.36 0.15 -0.36 -0.16| 0.00118| -0.00803
30 31 10.27| 10.24 0.60 0.17 -0.60 -0.18| 0.00189| -0.00203
31 32 10.24| 10.18 0.45 0.14 -0.45 -0.15 0.00207| -0.01091
32 33 10.18| 10.17 0.33 0.09 -0.33 -0.09 0.00035| -0.00443
33 34 10.17| 10.16 0.17 0.02 -0.17 -0.03 0.00009| -0.00709
0.16861| 0.19806
A3.3. IEEE33 solutia optima, fara surse regenerabile
Tabelul 7.4.8. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere
Nume | Nr. Tip U, P Q. U U o P; Q:
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.07000| 117.70 0.00 5.32 2.69
Nod2 2 PQ| 10.00 1.09945| 10.99 -3.16
Nod3 3 PQ| 10.00 0.15 0.09]1.09777| 10.98 -3.19| -0.15 -0.09
Nod20 20 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.09644| 10.96 -3.21| -0.13 -0.06
Nod4 4 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.09088| 10.91 -3.31| -0.13 -0.06
Nod5 5 PQ| 10.00 0.18 0.12]1.08698| 10.87 -3.33| -0.18 -0.12
Nod6 6 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.08334| 10.83 -3.35| -0.09 -0.04
Nod24 24 PQ| 10.00 0.13 0.07]1.08143| 10.81 -3.41| -0.13 -0.07
Nod21 21 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.07486| 10.75 -3.60| -0.13 -0.06
Nod22 22 PQ| 10.00 0.13 0.06] 1.06921 10.69 -3.75| -0.13 -0.06
Nod7 7 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.06691 10.67 -3.69| -0.09 -0.03
Nod27 27 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.06523| 10.65 -3.70| -0.09 -0.04
Nod8 8 PQ| 10.00 0.30 0.15]1.06390| 10.64 -3.91| -0.30 -0.15
Nod23 23 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.06369| 10.64 -3.91| -0.13 -0.06
Nod25 25 PQ| 10.00 0.63 0.30]1.06349| 10.63 -3.69| -0.63 -0.30
Nod28 28 PQ| 10.00 0.09 0.04|1.06317| 10.63 -3.71| -0.09 -0.04
Nod9 9 PQ| 10.00 0.30 0.15]1.06024| 10.60 -3.93| -0.30 -0.15
Nod29 29 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.05575| 10.56 -3.86| -0.09 -0.03
Nod10 10 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.05406| 10.54 -4.05| -0.09 -0.03
Nod26 26 PQ| 10.00 0.63 0.30]1.05287| 10.53 -3.87| -0.63 -0.30
Nod13 13 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.05270| 10.53 -4.11| -0.09 -0.04
Nod11 11 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.05266| 10.53 -4.10| -0.09 -0.03
Nod12 12 PQ| 10.00 0.06 0.04]1.05258| 10.53 -4.10| -0.06 -0.04
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Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod30 30 PQ| 10.00 0.18 0.10] 1.05095 10.51 -3.94| -0.18 -0.10
Nod31 31 PQ| 10.00 0.15 0.04]1.04756| 10.48 -3.98| -0.15 -0.04
Nod14 14 PQ 10.00 0.09 0.04 | 1.04746 10.47 -4.18 -0.09 -0.04
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01 1.04589 10.46 -4.23 -0.09 -0.01
Nod15 15 PQ| 10.00 0.18 0.12]1.04585 10.46 -4.23| -0.18 -0.12
Nod17 17 PQ 10.00 0.09 0.03]1.04372 10.44 -4.25 -0.09 -0.03
Nod32 32 PQ 10.00 0.12 0.06 | 1.04200 10.42 -4.15 -0.12 -0.06
Nod33 33 PQ 10.00 0.16 0.07| 1.04069 10.41 -4.20 -0.16 -0.07
Nod18 18 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04047 10.40 -4.30| -0.09 -0.03
Nod34 34 PQ| 10.00 0.09 0.06 | 1.04000 10.40 -4.24| -0.09 -0.06
Nod19 19 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.03972 10.40 -4.28| -0.13 -0.06
Tabelul 7.4.9. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere
Nr. Nr. U, U, P, Q. P Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
3 20 10.98| 10.96 0.63 0.27 -0.63 -0.27 0.00064| -0.00167
3 20 10.98| 10.96 0.63 0.27 -0.63 -0.27 0.00064| -0.00167
2 3 10.99| 10.98 2.64 1.10 -2.64 -1.10 0.00339 0.00246
5 6 10.87| 10.83 0.87 0.32 -0.87 -0.32 0.00280| -0.00105
6 7 10.83| 10.67 1.65 0.60 -1.63 -0.59 0.02164 0.00871
14 15 10.47| 10.46 0.19 0.09 -0.19 -0.10 0.00022] -0.01002
7 8 10.67| 10.64 0.81 0.27 -0.81 -0.28 0.00119] -0.00532
5 6 10.87| 10.83 0.87 0.32 -0.87 -0.32 0.00280| -0.00109
4 24 10.91| 10.81 1.77 0.74 -1.76 -0.74 0.01405 0.00537
3 4 10.98| 10.91 1.93 0.79 -1.92 -0.78 0.01046 0.00547
22 23 10.69| 10.64 0.52 0.23 -0.52 -0.24 0.00203| -0.01138
9 10 10.60| 10.54 0.53 0.14 -0.53 -0.15 0.00277| -0.00760
9 22 10.60| 10.69 -0.33 -0.16 0.33 0.14 0.00229| -0.02696
10 11 10.54| 10.53 0.13 0.01 -0.13 -0.02 0.00017| -0.00940
10 16 10.54| 10.46 0.30 0.11 -0.30 -0.14 0.00195| -0.02649
11 12 10.53| 10.53 0.04 -0.01 -0.04 0.01 0.00000| -0.00080
12 13 10.53| 10.53 -0.02 -0.05 0.02 0.05 0.00001| -0.00150
13 14 10.53| 10.47 0.28 0.11 -0.28 -0.13 0.00123| -0.01457
13 23 10.53| 10.64 -0.39 -0.21 0.39 0.18 0.00335| -0.02554
8 9 10.64| 10.60 0.51 0.13 -0.50 -0.13 0.00171| -0.00236
15 16 10.46| 10.46 0.01 -0.02 -0.01 0.01 0.00000| -0.00702
16 17 10.46| 10.44 0.22 0.11 -0.22 -0.12 0.00042| -0.00695
17 18 10.44| 10.40 0.13 0.09 -0.13 -0.11 0.00032| -0.02425
4 5 10.91| 10.87 0.97 0.38 -0.96 -0.38 0.00332| -0.00068
20 21 10.96| 10.75 1.13 0.48 -1.11 -0.48 0.01908| -0.00231
7 27 10.67| 10.65 0.74 0.29 -0.74 -0.29 0.00112| -0.00073
19 34 10.40| 10.40 -0.09 0.03 0.09 -0.04 0.00004| -0.00693
21 22 10.75| 10.69 0.98 0.42 -0.98 -0.43 0.00408| -0.00233
18 19 10.40| 10.40 0.04 0.08 -0.04 -0.09 0.00006| -0.00752
4 5 10.91| 10.87 0.97 0.38 -0.96 -0.38 0.00332| -0.00074
24 25 10.81| 10.63 1.63 0.67 -1.61 -0.66 0.02389 0.00892
3 4 10.98| 10.91 1.93 0.79 -1.92 -0.78 0.01046 0.00547
25 26 10.63| 10.53 0.98 0.36 -0.97 -0.36 0.00860| -0.00284
2 3 10.99| 10.98 2.64 1.10 -2.64 -1.10 0.00339 0.00246
26 30 10.53| 10.51 0.34 0.06 -0.34 -0.07 0.00053| -0.00660
27 28 10.65| 10.63 0.65 0.25 -0.64 -0.25 0.00120| -0.00119
28 29 10.63| 10.56 0.55 0.21 -0.55 -0.22 0.00331| -0.00986
29 30 10.56| 10.51 0.46 0.19 -0.46 -0.20 0.00180| -0.00791
30 31 10.51| 10.48 0.62 0.17 -0.61 -0.17 0.00187| -0.00217
31 32 10.48| 10.42 0.46 0.13 -0.46 -0.14 0.00208| -0.01150
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Nr. Nr. U, U, P Q: P Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
32 33 10.42| 10.41 0.34 0.08 -0.34 -0.09 0.00035| -0.00465
33 34 10.41| 10.40 0.18 0.02 -0.18 -0.02 0.00011| -0.00741
1 2| 117.70] 10.99 5.32 2.69 -5.28 -2.20 0.04137 0.49141
0.20406 | 0.26926
A3.4. IEEE33 initial, cu surse regenerabile
Tabelul 7.4.10. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.03700| 114.07 0.00 0.98 1.46
Nod2 2 PQ 10.00 1.07996 10.80 -0.57
Nod3 3 PQ| 10.00 0.10 0.06]1.07894| 10.79 -0.56| -0.10 -0.06
Nod20 20 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.07819| 10.78 -0.55| -0.09 -0.04
Nod4 4 PQ 10.00 0.09 0.04|1.07497 10.75 -0.51 -0.09 -0.04
Nod5 5 PQ 10.00 0.12 0.08]1.07336 10.73 -0.45| -0.12 -0.08
Nod21 21 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.07312| 10.73 -0.41| -0.09 -0.04
Nod24 24 PQ| 10.00 0.09 0.05[1.07228| 10.72 -0.45| -0.09 -0.05
Nod6 6 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.07225| 10.72 -0.40| -0.06 -0.03
Nod23 23 PQ 10.00 0.09 0.04(1.07219 10.72 -0.22 0.50 0.00
Nod22 22 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.07192| 10.72 -0.36| -0.09 -0.04
Nod7 7 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.06955| 10.70 -0.30 0.50 0.00
Nod27 27 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.06900| 10.69 -0.29| -0.06 -0.03
Nod28 28 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.06842| 10.68 -0.29| -0.06 -0.03
Nod8 8 PQ 10.00 0.20 0.10] 1.06812 10.68 -0.38| -0.20 -0.10
Nod26 26 PQ| 10.00 0.42 0.20] 1.06763| 10.68 -0.15 1.00 0.00
Nod25 25 PQ| 10.00 0.42 0.20]1.06755| 10.68 -0.33| -0.42 -0.20
Nod9 9 PQ 10.00 0.20 0.10]1.06728 10.67 -0.37| -0.20 -0.10
Nod17 17 PQ 10.00 0.06 0.02| 1.06667 10.67 -0.14 0.50 0.00
Nod29 29 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.06653| 10.67 -0.27| -0.06 -0.02
Nod13 13 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.06642| 10.66 -0.32| -0.06 -0.03
Nod10 10 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.06624| 10.66 -0.33| -0.06 -0.02
Nod12 12 PQ 10.00 0.04 0.03 | 1.06606 10.66 -0.32| -0.04 -0.03
Nod11 11 PQ 10.00 0.06 0.02 | 1.06597 10.66 -0.32| -0.06 -0.02
Nod30 30 PQ| 10.00 0.12 0.07]1.06562| 10.66 -0.23| -0.12 -0.07
Nod16 16 PQ| 10.00 0.06 0.01]1.06545| 10.65 -0.23| -0.06 -0.01
Nod14 14 PQ| 10.00 0.06 0.03]1.06494| 10.65 -0.28| -0.06 -0.03
Nod15 15 PQ 10.00 0.12 0.08] 1.06463 10.65 -0.26| -0.12 -0.08
Nod31 31 PQ| 10.00 0.10 0.03]1.06401| 10.64 -0.25| -0.10 -0.03
Nod18 18 PQ| 10.00 0.06 0.02]1.06299| 10.63 -0.28| -0.06 -0.02
Nod32 32 PQ| 10.00 0.08 0.04|1.06161| 10.62 -0.30| -0.08 -0.04
Nod19 19 PQ 10.00 0.09 0.04|1.06159 10.62 -0.30| -0.09 -0.04
Nod34 34 PQ| 10.00 0.06 0.04]1.06115| 10.61 -0.31| -0.06 -0.04
Nod33 33 PQ| 10.00 0.11 0.05]1.06115| 10.61 -0.31] -0.11 -0.05
Tabelul 7.4.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
Nr. Nr. TH U, P Q P; Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kVv] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
1 2| 114.07| 10.80 0.98 1.46 -0.96 -1.31| 0.01963 0.15271
2 3 10.80| 10.79 0.96 1.31 -0.96 -1.31 0.00114 0.00037
3 4 10.79| 10.75 0.67 0.94 -0.66 -0.94 0.00330 -0.00062
3 20 10.79| 10.78 0.20 0.31 -0.20 -0.32 0.00019 -0.00204
4 5 10.75| 10.73 0.26 0.42 -0.26 -0.42 0.00078 -0.00197
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]

4 24 10.75| 10.72 0.31 0.48 -0.31 -0.48| 0.00128 -0.00325
5 6 10.73| 10.72 0.14 0.34| -0.14 -0.35| 0.00045 -0.00223
6 7 10.72| 10.70 0.08 0.32 -0.08 -0.32| 0.00077 -0.00923
7 8 10.70| 10.68 0.31 0.15 -0.31 -0.16| 0.00019 -0.00870
7 27 10.70| 10.69 0.21 0.16 -0.21 -0.16| 0.00012 -0.00124
8 9 10.68| 10.67 0.11 0.06 -0.11 -0.06| 0.00009 -0.00292
9 10 10.67| 10.66 0.04 0.09 -0.04 -0.10| 0.00010 -0.00969
9 22 10.67| 10.72 -0.13 -0.13 0.13 0.10| 0.00054 -0.02898
10 11 10.66| 10.66 0.01 0.02 -0.01 -0.03| 0.00001 -0.00975
10 16 10.66| 10.65 -0.03 0.06 0.03 -0.09| 0.00011 -0.02920
11 12 10.66| 10.66| -0.05 0.01 0.05 -0.01| 0.00001 -0.00082
12 13 10.66| 10.66 -0.10 -0.02 0.10 0.01 0.00003 -0.00154
13 14 10.66| 10.65 0.05 0.07 -0.04 -0.09| 0.00011 -0.01592
13 23 10.66| 10.72 -0.20 -0.12 0.20 0.09| 0.00092 -0.02858
14 15 10.65| 10.65 -0.02 0.05 0.02 -0.06| 0.00002 -0.01065
15 16 10.65| 10.65 -0.14 -0.02 0.14 0.01] 0.00010 -0.00720
16 17 10.65| 10.67 -0.23 0.07 0.23 -0.07| 0.00037 -0.00729
17 18 10.67| 10.63 0.21 0.05 -0.21 -0.08| 0.00057 -0.02500
18 19 10.63| 10.62 0.15 0.06 -0.15 -0.07| 0.00018 -0.00776
19 34 10.62| 10.61 0.06 0.03 -0.06 -0.03| 0.00002 -0.00724
20 21 10.78| 10.73 0.11 0.28 -0.10 -0.29| 0.00120 -0.01806
21 22 10.73| 10.72 0.01 0.25 -0.01 -0.26| 0.00024 -0.00682
22 23 10.72| 10.72 -0.21 0.12 0.21 -0.13| 0.00036 -0.01374
24 25 10.72| 10.68 0.22 0.43 -0.22 -0.44| 0.00186 -0.00843
25 26 10.68| 10.68 -0.20 0.24 0.20 -0.25| 0.00078 -0.00913
26 30 10.68| 10.66 0.38 0.05 -0.38 -0.05| 0.00064 -0.00670
27 28 10.69| 10.68 0.15 0.13 -0.15 -0.13| 0.00010 -0.00177
28 29 10.68| 10.67 0.09 0.11 -0.09 -0.12| 0.00020 -0.01281
29 30 10.67| 10.66 0.03 0.10 -0.03 -0.11 0.00009 -0.00964
30 31 10.66| 10.64 0.29 0.10 -0.29 -0.10| 0.00041 -0.00301
31 32 10.64 | 10.62 0.19 0.07 -0.19 -0.08| 0.00035 -0.01368
32 33 10.62| 10.61 0.11 0.04| -0.11 -0.05| 0.00004 -0.00522
33 34 10.61| 10.61 0.00 0.00 0.00 -0.01| 0.00000 -0.00788
0.03730| -0.18563

A3.5. IEEE33 extins maximal, cu surse regenerabile

Tabelul 7.4.12. Date si rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile

Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.03700| 114.07 0.00 2.69 2.30
Nod2 2 PQ| 10.00 1.06897| 10.69 -1.65
Nod3 3 PQ| 10.00 0.15 0.09]1.06790| 10.68 -1.66| -0.15 -0.09
Nod20 20 PQ 10.00 0.13 0.06]1.06712 10.67 -1.66| -0.13 -0.06
Nod4 4 PQ 10.00 0.13 0.06|1.06352 10.64 -1.67| -0.13 -0.06
Nod5 5 PQ 10.00 0.18 0.12]1.06137 10.61 -1.65| -0.18 -0.12
Nod21 21 PQ| 10.00 0.13 0.06|1.06130| 10.61 -1.65| -0.13 -0.06
Nod22 22 PQ| 10.00 0.13 0.06(1.05982| 10.60 -1.64| -0.13 -0.06
Nod6 6 PQ 10.00 0.09 0.04|1.05957 10.60 -1.63 -0.09 -0.04
Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06|1.05828 10.58 -1.55 0.50 0.00
Nod24 24 PQ| 10.00 0.13 0.07]1.05751 10.58 -1.64| -0.13 -0.07
Nod7 7 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.05536| 10.55 -1.63 0.50 0.00
Nod27 27 PQ 10.00 0.09 0.04]1.05431 10.54 -1.63 -0.09 -0.04
Nod8 8 PQ 10.00 0.30 0.15]1.05400 10.54 -1.72| -0.30 -0.15
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Nume | Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod28 28 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.05314| 10.53 -1.63| -0.09 -0.04
Nod9 9 PQ| 10.00 0.30 0.15]1.05279| 10.53 -1.71| -0.30 -0.15
Nod25 25 PQ| 10.00 0.63 0.30(1.05194| 10.52 -1.62| -0.63 -0.30
Nod26 26 PQ| 10.00 0.63 0.30] 1.05003 10.50 -1.55 1.00 0.00
Nod10 10 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04938| 10.49 -1.71| -0.09 -0.03
Nod29 29 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04922| 10.49 -1.66| -0.09 -0.03
Nod13 13 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.04894| 10.49 -1.71| -0.09 -0.04
Nod12 12 PQ| 10.00 0.06 0.04] 1.04859 10.49 -1.71| -0.06 -0.04
Nod11 11 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04853| 10.49 -1.71| -0.09 -0.03
Nod30 30 PQ| 10.00 0.18 0.10]1.04708| 10.47 -1.65| -0.18 -0.10
Nod17 17 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04593| 10.46 -1.58 0.50 0.00
Nod14 14 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.04561 10.46 -1.70| -0.09 -0.04
Nod16 16 PQ| 10.00 0.09 0.01]1.04552 10.46 -1.67| -0.09 -0.01
Nod15 15 PQ| 10.00 0.18 0.12]1.04471 10.45 -1.70| -0.18 -0.12
Nod31 31 PQ| 10.00 0.15 0.04]1.04436| 10.44 -1.67| -0.15 -0.04
Nod18 18 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.04101 10.41 -1.76| -0.09 -0.03
Nod32 32 PQ| 10.00 0.12 0.06] 1.04008 10.40 -1.76| -0.12 -0.06
Nod19 19 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.03929| 10.39 -1.79| -0.13 -0.06
Nod33 33 PQ| 10.00 0.16 0.07[1.03917| 10.39 -1.78| -0.16 -0.07
Nod34 34 PQ| 10.00 0.09 0.06]1.03892 10.39 -1.79] -0.09 -0.06
Tabelul 7.4.13. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim extins maximal
Cu surse regenerabile
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
1 2| 114.07] 10.69 2.69 2.30 -2.66 -2.04| 0.02586 0.25382
2 3 10.69| 10.68 1.33 1.02 -1.33 -1.02| 0.00123 0.00047
2 3 10.69| 10.68 1.33 1.02 -1.33 -1.02| 0.00123 0.00047
3 4 10.68| 10.64 0.97 0.74 -0.97 -0.74| 0.00380 -0.00011
3 4 10.68| 10.64 0.97 0.74 -0.97 -0.74| 0.00380 -0.00011
3 20 10.68| 10.67 0.28 0.23 -0.28 -0.24| 0.00020 -0.00198
3 20 10.68| 10.67 0.28 0.23 -0.28 -0.24| 0.00020 -0.00198
4 5 10.64| 10.61 0.45 0.34 -0.45 -0.34| 0.00103 -0.00179
4 5 10.64| 10.61 0.45 0.34 -0.45 -0.34| 0.00103 -0.00173
4 24 10.64| 10.58 0.90 0.75 -0.90 -0.75 0.00550 -0.00027
5 6 10.61| 10.60 0.36 0.28 -0.36 -0.28 0.00070 -0.00205
5 6 10.61| 10.60 0.36 0.28 -0.36 -0.28 0.00070 -0.00200
6 7 10.60| 10.55 0.31 0.26 -0.31 -0.27 0.00124 -0.00858
6 7 10.60| 10.55 0.31 0.26 -0.31 -0.27| 0.00124 -0.00855
7 8 10.55| 10.54 0.31 0.14 -0.31 -0.14| 0.00019 -0.00846
7 8 10.55| 10.54 0.31 0.14 -0.31 -0.14| 0.00019 -0.00849
7 27 10.55| 10.54 0.42 0.24 -0.42 -0.24| 0.00043 -0.00105
8 9 10.54| 10.53 0.16 0.07 -0.16 -0.07| 0.00019 -0.00281
8 9 10.54| 10.53 0.16 0.07 -0.16 -0.07| 0.00019 -0.00282
9 10 10.53| 10.49 0.23 0.16 -0.23 -0.17| 0.00074 -0.00894
9 22 10.53| 10.60 -0.22 -0.17 0.22 0.14| 0.00128 -0.02751
10 11 10.49| 10.49 0.06 0.03 -0.06 -0.04| 0.00005 -0.00941
10 16 10.49| 10.46 0.08 0.11 -0.08 -0.14| 0.00039 -0.02792
11 12 10.49| 10.49 -0.03 0.01 0.03 -0.01| 0.00000 -0.00079
12 13 10.49| 10.49 -0.09 -0.03 0.09 0.03]| 0.00003 -0.00149
13 14 10.49| 10.46 0.14 0.11 -0.14 -0.13 0.00047 -0.01509
13 23 10.49| 10.58 -0.32 -0.18 0.33 0.15 0.00240 -0.02624
14 15 10.46| 10.45 0.05 0.09 -0.05 -0.10 0.00006 -0.01020
15 16 10.45| 10.46 -0.13 -0.02 0.13 0.01 0.00009 -0.00693
16 17 10.46| 10.46 -0.14 0.11 0.14 -0.11 0.00022 -0.00711
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Nr. Nr. TH U, P Q P Q2 AP AQ
Nod 1 [ Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
17 18 10.46| 10.41 0.27 0.08 -0.27 -0.11 0.00097 -0.02344
18 19 10.41| 10.39 0.18 0.08 -0.18 -0.09| 0.00026 -0.00737
19 34 10.39| 10.39 0.05 0.03 -0.05 -0.03| 0.00002 -0.00695
20 21 10.67| 10.61 0.22 0.21 -0.22 -0.22 0.00125 -0.01761
20 21 10.67| 10.61 0.22 0.21 -0.22 -0.22 0.00125 -0.01757
21 22 10.61| 10.60 0.15 0.19 -0.15 -0.20| 0.00023 -0.00668
21 22 10.61| 10.60 0.15 0.19 -0.15 -0.20| 0.00023 -0.00671
22 23 10.60| 10.58 -0.04 0.20 0.04 -0.21 0.00028 -0.01350
24 25 10.58| 10.52 0.38 0.34 -0.38 -0.35 0.00214 -0.00794
24 25 10.58| 10.52 0.38 0.34 -0.38 -0.35| 0.00214 -0.00788
25 26 10.52| 10.50 0.07 0.20 -0.07 -0.21 0.00037 -0.00916
25 26 10.52| 10.50 0.07 0.20 -0.07 -0.21 0.00037 -0.00921
26 30 10.50| 10.47 0.50 0.11 -0.50 -0.12 0.00120 -0.00589
27 28 10.54| 10.53 0.33 0.20 -0.33 -0.20| 0.00039 -0.00157
28 29 10.53| 10.49 0.24 0.16 -0.24 -0.17| 0.00083 -0.01186
29 30 10.49| 10.47 0.15 0.14 -0.15 -0.15| 0.00033 -0.00911
30 31 10.47| 10.44 0.47 0.17 -0.47 -0.17 0.00117 -0.00251
31 32 10.44| 10.40 0.32 0.13 -0.32 -0.15| 0.00110 -0.01241
32 33 10.40| 10.39 0.20 0.09 -0.20 -0.09| 0.00014 -0.00489
33 34 10.39| 10.39 0.04 0.02 -0.04 -0.03| 0.00001 -0.00755
0.06936| -0.12946
A3.6. IEEE33 solutia optima, cu surse regenerabile
Tabelul 7.4.14. Date si rezultate noduri
Nume Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod1 1| Slack| 110.00 1.06600| 117.26 0.00 2.70 2.36
Nod2 2 PQ| 10.00 1.09975| 11.00 -1.56
Nod3 3 PQ 10.00 0.15 0.091.09870 10.99 -1.57| -0.15 -0.09
Nod20 20 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.09792| 10.98 -1.57| -0.13 -0.06
Nod4 4 PQ 10.00 0.13 0.06]1.09438 10.94 -1.58| -0.13 -0.06
Nod5 5 PQ| 10.00 0.18 0.12]1.09222| 10.92 -1.55| -0.18 -0.12
Nod6 6 PQ 10.00 0.09 0.04|1.09038 10.90 -1.53| -0.09 -0.04
Nod24 24 PQ| 10.00 0.13 0.07]1.08866| 10.89 -1.55| -0.13 -0.07
Nod21 21 PQ 10.00 0.13 0.06| 1.08645 10.86 -1.56| -0.13 -0.06
Nod22 22 PQ| 10.00 0.13 0.06]1.08360| 10.84 -1.55| -0.13 -0.06
Nod23 23 PQ 10.00 0.13 0.06]1.08216 10.82 -1.46 0.50 0.00
Nod7 7 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.08168| 10.82 -1.51 0.50 0.00
Nod27 27 PQ| 10.00 0.09 0.04|1.08056| 10.81 -1.51| -0.09 -0.04
Nod28 28 PQ 10.00 0.09 0.04|1.07927 10.79 -1.50| -0.09 -0.04
Nod8 8 PQ| 10.00 0.30 0.15[1.07894| 10.79 -1.66| -0.30 -0.15
Nod25 25 PQ| 10.00 0.63 0.30(1.07813| 10.78 -1.53| -0.63 -0.30
Nod9 9 PQ| 10.00 0.30 0.15]1.07672| 10.77 -1.64| -0.30 -0.15
Nod26 26 PQ 10.00 0.63 0.30|1.07479 10.75 -1.40 1.00 0.00
Nod29 29 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.07479| 10.75 -1.52| -0.09 -0.03
Nod10 10 PQ 10.00 0.09 0.03|1.07353 10.74 -1.63| -0.09 -0.03
Nod13 13 PQ| 10.00 0.09 0.04|1.07315| 10.73 -1.63| -0.09 -0.04
Nod12 12 PQ 10.00 0.06 0.04|1.07279 10.73 -1.63| -0.06 -0.04
Nod11 11 PQ 10.00 0.09 0.03]1.07273 10.73 -1.63| -0.09 -0.03
Nod30 30 PQ| 10.00 0.18 0.10(1.07219| 10.72 -1.51| -0.18 -0.10
Nod17 17 PQ 10.00 0.09 0.03]1.07048 10.70 -1.49 0.50 0.00
Nod14 14 PQ| 10.00 0.09 0.04]1.06999| 10.70 -1.62| -0.09 -0.04
Nod16 16 PQ 10.00 0.09 0.01]1.06996 10.70 -1.58| -0.09 -0.01
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Nume | Nr. Tip Un Pc Qc U U o Pi Qi
Nod | Nod [kV] | [MW] | [MVAr] | [u.r.] [kV] | [grade] | [MW] | [MVAr]
Nod31 31 PQ| 10.00 0.15 0.04|1.06947 10.69 -1.53| -0.15 -0.04
Nod15 15 PQ| 10.00 0.18 0.12]1.06914| 10.69 -1.61| -0.18 -0.12
Nod18 18 PQ| 10.00 0.09 0.03]1.06584| 10.66 -1.65| -0.09 0.03
Nod32 32 PQ| 10.00 0.12 0.06|1.06517 10.65 -1.63| -0.12 -0.06
Nod19 19 PQ| 10.00 0.13 0.06|1.06427 10.64 -1.66| -0.13 -0.06
Nod33 33 PQ| 10.00 0.16 0.07]1.06425| 10.64 -1.65| -0.16 -0.07
Nod34 34 PQ| 10.00 0.09 0.06] 1.06396| 10.64 -1.66| -0.09 -0.06

Tabelul 7.4.15. Circulatii de puteri prin elementele de retea

Nr. Nr. U, U, P Q1 P Q: AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] | [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
29 30 10.75| 10.72 0.18 0.18 -0.18 -0.19| 0.000479| -0.009435
28 29 10.79| 10.75 0.28 0.20 -0.27 -0.21| 0.001076| -0.012263
32 33 10.65| 10.64 0.22 0.08| -0.22 -0.09| 0.000149| -0.005121
30 31 10.72| 10.69 0.49 0.17 -0.49 -0.17| 0.001182| -0.002655
3 20 10.99| 10.98 0.29 0.24| -0.29 -0.24| 0.000192| -0.002109
2 3 11.00| 10.99 1.34 1.05 -1.34 -1.05| 0.001194| 0.000397
2 3 11.00| 10.99 1.34 1.05 -1.34 -1.05| 0.001194| 0.000397
33 34 10.64 | 10.64 0.06 0.02 -0.06 -0.02| 0.000011| -0.007909
31 32 10.69| 10.65 0.34 0.13 -0.34 -0.14| 0.001132| -0.013030
5 6 10.92| 10.90 0.36 0.32 -0.36 -0.32| 0.000748| -0.002168
5 6 10.92| 10.90 0.36 0.32 -0.36 -0.32| 0.000748| -0.002120
6 7 10.90| 10.82 0.64 0.60 -0.63 -0.60| 0.005307| -0.005598
3 20 10.99| 10.98 0.29 0.24 -0.29 -0.24| 0.000192| -0.002109
7 8 10.82| 10.79 0.59 0.30 -0.59 -0.30| 0.000695| -0.007238
4 5 10.94| 10.92 0.46 0.37 -0.45 -0.38| 0.001067| -0.001907
3 4 10.99| 10.94 0.97 0.77 -0.97 -0.77] 0.003677| -0.000423
4 5 10.94| 10.92 0.46 0.37 -0.45 -0.38| 0.001067| -0.001847
1 2] 117.26| 11.00 2.70 2.36 -2.67 -2.10| 0.026613 0.256667
4 24 10.94| 10.89 0.89 0.72 -0.89 -0.73| 0.004975| -0.000866
3 4 10.99| 10.94 0.97 0.77 -0.97 -0.77| 0.003677| -0.000423
10 11 10.74| 10.73 0.05 0.04| -0.05 -0.05| 0.000041| -0.009852
10 16 10.74| 10.70 0.07 0.11 -0.07 -0.14| 0.000343| -0.029292
11 12 10.73| 10.73 -0.04 0.02 0.04 -0.02| 0.000003| -0.000828
12 13 10.73| 10.73 -0.10 -0.02 0.10 0.02] 0.000032| -0.001555
13 14 10.73| 10.70 0.14 0.11 -0.14 -0.13| 0.000422| -0.015847
13 23 10.73| 10.82 -0.32 -0.17 0.33 0.15] 0.002256| -0.027707
14 15 10.70| 10.69 0.05 0.09 -0.05 -0.10| 0.000051| -0.010697
15 16 10.69| 10.70 -0.13 -0.02 0.13 0.01| 0.000094| -0.007260
16 17 10.70| 10.70 -0.16 0.11 0.16 -0.12| 0.000240| -0.007441
17 18 10.70| 10.66 0.25 0.09 -0.25 -0.11| 0.000835| -0.024808
18 19 10.66| 10.64 0.16 0.08 -0.16 -0.09| 0.000217| -0.007770
19 34 10.64 | 10.64 0.03 0.03 -0.03 -0.04| 0.000009| -0.007294
20 21 10.98| 10.86 0.45 0.42 -0.45 -0.43| 0.004832| -0.015377
7 27 10.82| 10.81 0.46 0.28| -0.46 -0.28 | 0.000495| -0.001080
21 22 10.86| 10.84 0.32 0.37 -0.31 -0.38| 0.000842| -0.006280
8 9 10.79| 10.77 0.29 0.15 -0.28 -0.16| 0.000645| -0.002796
22 23 10.84| 10.82 -0.04 0.19 0.04 -0.21| 0.000254| -0.014170
24 25 10.89| 10.78 0.76 0.66| -0.75 -0.66| 0.007627| -0.004131
9 10 10.77| 10.74 0.21 0.16| -0.21 -0.17| 0.000655| -0.009447
25 26 10.78| 10.75 0.12 0.36| -0.12 -0.37| 0.001131| -0.009022
9 22 10.77| 10.84 -0.23 -0.16 0.23 0.13] 0.001245| -0.028857
26 30 10.75| 10.72 0.49 0.07 -0.49 -0.08| 0.001046| -0.006386
27 28 10.81| 10.79 0.37 0.24 -0.37 -0.24| 0.000465| -0.001618
0.079 -0.069
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Anexe

ANEXA 4. ENEL TIMISOARA

A4.1. Enel Timisoara initial, fara surse regenerabile

Tabelul 7.5.1. Parametri linii electrice aeriene

Nr. Nr. Uin U, R X G B
Nod 1 Nod 2 | [kV] | [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]

2 1 20 20 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003

1 100 20 20 0.06600 0.10000 0.00000 0.000020

2 3 20 20 0.09500 0.04300 0.00000 0.000005

3 4 20 20 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001

4 5 20 20 0.04900 0.02200 0.00000 0.000002

5 6 20 20 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003

6 7 20 20 0.03100 0.01400 0.00000 0.000002

7 8 20 20 0.01000 0.00450 0.00000 0.000000

8 9 20 20 0.10400 0.04700 0.00000 0.000005

9 10 20 20 0.00500 0.00220 0.00000 0.000000
10 11 20 20 0.00500 0.00240 0.00000 0.000000
11 12 20 20 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001
12 13 20 20 0.02000 0.00900 0.00000 0.000001
13 14 20 20 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001
15 14 20 20 0.02400 0.01100 0.00000 0.000001
14 23 20 20 0.03100 0.01980 0.00000 0.000002
16 15 20 20 0.02900 0.01300 0.00000 0.000001
17 16 20 20 0.09400 0.10700 0.00000 0.000014
16 22 20 20 0.26200 0.11800 0.00000 0.000013
18 17 20 20 0.02900 0.03300 0.00000 0.000004
19 18 20 20 0.01800 0.02000 0.00000 0.000003
20 19 20 20 0.04100 0.04700 0.00000 0.000006
21 20 20 20 0.06000 0.02700 0.00000 0.000003
23 24 20 20 0.01200 0.01000 0.00000 0.000001
23 27 20 20 0.04400 0.02000 0.00000 0.000002
24 25 20 20 0.01100 0.01300 0.00000 0.000002
33 25 20 20 0.00600 0.00670 0.00000 0.000001
33 26 20 20 0.01600 0.01400 0.00000 0.000002
27 28 20 20 0.04100 0.04700 0.00000 0.000006
27 31 20 20 0.04000 0.01800 0.00000 0.000002
28 29 20 20 0.00500 0.00590 0.00000 0.000001
29 30 20 20 0.05600 0.04800 0.00000 0.000006
36 31 20 20 0.07400 0.08400 0.00000 0.000011
81 31 20 20 0.14000 0.15900 0.00000 0.000020
31 92 20 20 0.23500 0.15000 0.00000 0.000200
31 96 20 20 0.77800 0.49700 0.00000 0.000060
31 99 20 20 0.24000 0.37000 0.00000 0.000050
32 33 20 20 0.01200 0.00550 0.00000 0.000001
34 52 20 20 0.03900 0.04400 0.00000 0.000006
34 102 20 20 0.10500 0.06800 0.00000 0.001400
34 103 20 20 0.05300 0.03400 0.00000 0.000700
46 35 20 20 0.44700 0.20150 0.00000 0.000022
35 76 20 20 0.06200 0.07020 0.00000 0.000009
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Nr. Nr. Uin U, R X G B
Nod 1 Nod 2 | [kV] | [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
36 37 20 20 0.04000 0.04500 0.00000 0.000006
38 37 20 20 0.03400 0.03900 0.00000 0.000005
39 38 20 20 0.08900 0.10100 0.00000 0.000013
39 40 20 20 0.01000 0.01100 0.00000 0.000001
40 41 20 20 0.05900 0.06700 0.00000 0.000009
41 42 20 20 0.01500 0.01700 0.00000 0.000002
42 43 20 20 0.00500 0.00600 0.00000 0.000001
44 43 20 20 0.02200 0.02500 0.00000 0.000003
46 43 20 20 0.00500 0.00560 0.00000 0.000001
45 44 20 20 0.00300 0.00380 0.00000 0.000000
46 47 20 20 0.03000 0.03400 0.00000 0.000004
47 48 20 20 0.02500 0.02800 0.00000 0.000004
48 49 20 20 0.01500 0.01700 0.00000 0.000002
49 50 20 20 0.03000 0.03400 0.00000 0.000004
50 51 20 20 0.01000 0.01100 0.00000 0.000001
74 51 20 20 0.03400 0.01600 0.00000 0.000000
51 75 20 20 0.06300 0.07100 0.00000 0.000009
52 53 20 20 0.01100 0.01200 0.00000 0.000002
52 63 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000
53 54 20 20 0.01600 0.01800 0.00000 0.000002
54 55 20 20 0.01600 0.01800 0.00000 0.000002
55 56 20 20 0.01600 0.01800 0.00000 0.000002
56 57 20 20 0.05200 0.05900 0.00000 0.000008
57 58 20 20 0.04100 0.04700 0.00000 0.000006
58 59 20 20 0.05200 0.05900 0.00000 0.000008
59 60 20 20 0.05200 0.05900 0.00000 0.000008
60 61 20 20 0.04700 0.05300 0.00000 0.000007
61 62 20 20 0.06000 0.02700 0.00000 0.000003
63 64 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000
64 65 20 20 0.02700 0.01200 0.00000 0.000001
65 66 20 20 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001
66 67 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000
67 68 20 20 0.01300 0.00600 0.00000 0.000001
68 69 20 20 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001
69 70 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000
70 71 20 20 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001
71 72 20 20 0.05300 0.02400 0.00000 0.000003
72 73 20 20 0.00400 0.00200 0.00000 0.000000
73 74 20 20 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000
75 76 20 20 0.04200 0.04800 0.00000 0.000006
76 77 20 20 0.02100 0.02400 0.00000 0.000003
77 78 20 20 0.02100 0.02400 0.00000 0.000003
78 79 20 20 0.00700 0.00800 0.00000 0.000001
79 80 20 20 0.04900 0.05600 0.00000 0.000007
80 81 20 20 0.18200 0.20600 0.00000 0.000026
82 86 110 110 0.00130 0.00500 0.00000 0.000500
82 87 110 110 0.00370 0.01400 0.00000 0.001500
83 84 110 110 0.01000 0.03000 0.00000 0.002800
83 90 110 110 0.01000 0.03000 0.00000 0.002800
87 84 110 110 0.01000 0.03000 0.00000 0.002800
87 85 110 110 0.00620 0.02200 0.00000 0.002000
86 87 110 110 0.00500 0.01930 0.00000 0.002000
91 89 220 220 0.00346 0.02104 0.00030 0.033200
92 93 20 20 0.72700 1.10500 0.00000 0.000150
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Nr. Nr. Uin U, R X G B
Nod 1 Nod 2 | [kV] | [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
93 94 20 20 0.84300 0.53900 0.00000 0.000060
94 95 20 20 0.28000 0.12600 0.00000 0.000020
96 97 20 20 1.19000 1.02000 0.00000 0.000130
97 98 20 20 0.42600 0.19200 0.00000 0.000020
100 101 20 20 0.27500 0.17600 0.00000 0.000020
Tabelul 7.5.2. Parametri transformatoare
Nr. Nr. Uin U, R X G B k Kmin Kmax
Nod 1 ([Nod 2| [kV] | [kV] | [u.r.] | [u.r.] | [u.r.] [u.r.] [u.r.] | [u.r.] | [u.r.]
82 1]110.00| 20.00]0.02517[0.53240/0.00026|-0.00310{0.99810/0.74800]1.06900
86 221110.00| 20.00[0.02517|0.53240)0.00026|-0.00310/0.99810]0.74800|1.06900
85 31(110.00| 20.00/0.02517]0.53240|0.00026[-0.00310|0.96250|0.74800(1.06900
85 31[110.00] 20.00/0.01361]0.36300|0.00026|-0.00330]0.96250|0.74800(1.06900
83 34[110.00] 20.00/0.02517]0.53240[0.00026[-0.00310]0.96250|0.74800(1.06900
83 34(110.00| 20.00/0.02517]0.53240|0.00026[-0.00310|0.96250|0.74800(1.06900
84 35[110.00] 20.00/0.02517]0.53240|0.00026|-0.00310]0.96250|0.74800(1.06900
84 35[110.00] 20.00/0.01361]0.36300[0.00026[-0.00330]0.96250|0.74800(1.06900
86 881110.00| 10.00[0.01361|0.36300)0.00026|-0.00330/0.99810]0.74800|1.06900
86 881110.00| 10.00[0.01361 |0.36300)|0.00026|-0.00330/0.99810|0.74800|1.06900
89 871220.00/110.00[0.00147|0.06050/0.00140|-0.01320/0.97950]0.80450|1.10450
91 90]220.00/110.00]0.00147|0.060500.00140|-0.01320/0.97950]0.80450|1.10450
Tabelul 7.5.3. Date si rezultate noduri, regim de baza
Nume Nr. Tip U, P. Qc U V] o P; Qi
Nod Nod [kVv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
MOSNI220 89 | Slack | 220.00 1.03700]| 228.14 0.00| 25.94 8.82
SACA220 91 PQ| 220.00 1.02906| 226.39 -0.92
MOSNI110 87 PQ| 110.00 1.05381] 115.92 -0.80
VENUS110 82 PQ|110.00 1.05363| 115.90 -0.82 0.00 0.00
VICTO110 86 PQ| 110.00 1.05363| 115.90 -0.82 0.00 0.00
PVERD110 85 PQ|110.00 1.05254| 115.78 -0.92 0.00 0.00
DUMB110 84 PQ| 110.00 1.05193] 115.71 -0.91 0.00 0.00
BUCOV110 83 PQ| 110.00 1.05106] 115.62 -0.95 0.00 0.00
SACA110 90 PV|110.00 1.05100] 115.61 -0.92 2.00 0.43
DUMB20 35 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.08621| 21.72 -1.86 0.00 0.00
BUCOV20 34 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.08508| 21.70 -2.25 0.00 0.00
BucLes4| 103 PQ| 20.00 0.60 0.20]1.08474| 21.70 -2.26| -0.60 -0.20
BuclLes8| 102 PQ| 20.00 1.00 0.30(1.08398| 21.68 -2.27| -1.00 -0.30
Dumbi11 76 PQ| 20.00 1.08360| 21.67 -1.94
Bucovl 52 PQ| 20.00 1.08356| 21.67 -2.31
Dumb12 77 PQ| 20.00 0.63 0.22(1.08343| 21.67 -1.95| -0.63 -0.22
PVERDE20 31 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.08343| 21.67 -2.87 0.00 0.00
Bucov2 63 PQ| 20.00 0.20 0.00(1.08342| 21.67 -2.31| -0.20 0.00
Bucov9 53 PQ| 20.00 0.08 0.02]1.08332| 21.67 -2.32| -0.08 -0.02
Bucov3 64 PQ| 20.00 0.10 0.00[1.08330| 21.67 -2.31| -0.10 0.00
PVerdel 27 PQ| 20.00 1.08323| 21.67 -2.87
PVerde2 28 PQ| 20.00 0.02 0.01]1.08313| 21.66 -2.87| -0.02 -0.01
PVerde3 29 PQ| 20.00 0.05 0.03]1.08312| 21.66 -2.87| -0.05 -0.03
PVerde5 23 PQ| 20.00 1.08308| 21.66 -2.87
PVerde4 30 PQ| 20.00 0.08 0.04[1.08307| 21.66 -2.87| -0.08 -0.04
PVerde6 24 PQ| 20.00 0.01 0.01]1.08304| 21.66 -2.87| -0.01 -0.01
PVerde7 25 PQ| 20.00 0.21 0.11]1.08299| 21.66 -2.87| -0.21 -0.11
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Nume Nr. Tip U, Pc Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] | [grade] |[MW] | [MVAr]
PVerde8| 33 PQ| 20.00 1.08299| 21.66 -2.87
PVerdel0| 32 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.08299| 21.66 -2.87| 0.00 0.00
BucoviO| 54 PQ| 20.00| 0.25 0.06|1.08298| 21.66 -2.33| -0.25 -0.06
Bucov4| 65 PQ| 20.00| 0.10 0.00[1.08297| 21.66 -2.32| -0.10 0.00
PVerde9| 26 PQ| 20.00| 0.06 0.04|1.08297| 21.66 -2.87| -0.06 -0.04
Bucov5| 66 PQ| 20.00| 0.60 0.10[1.08277| 21.66 -2.32| -0.60 -0.10
Bucov6 | 67 PQ| 20.00| 0.10 0.00/1.08272| 21.65 -2.32| -0.10 0.00
Bucovil| 55 PQ| 20.00| 0.22 0.03/1.08269| 21.65 -2.35| -0.22 -0.03
Bucov7| 68 PQ| 20.00| 0.20 0.10/1.08266| 21.65 -2.32| -0.20 -0.10
Bucov8| 69 PQ| 20.00| 0.20 0.10/1.08262| 21.65 -2.32| -0.20 -0.10
Bucovl2| 56 PQ| 20.00| 0.22 0.05[1.08244| 21.65 -2.36| -0.22 -0.05
DUMBR1| 99 PQ| 20.00| 0.40 0.10/1.08221| 21.64 -2.93| -0.40 -0.10
Dumbi10| 75 PQ| 20.00| 0.43 0.11]1.08217| 21.64 -1.99| -0.43 -0.11
Bucovi3| 57 PQ| 20.00| 0.22 0.05/1.08174| 21.64 -2.39| -0.22 -0.05
Bucovi4| 58 PQ| 20.00] 0.10 0.00[1.08131| 21.63 -2.40| -0.10 0.00
Bucovl5| 59 PQ| 20.00| 0.25 0.06|1.08080| 21.62 -2.43| -0.25 -0.06
PVerdell| 81 PQ| 20.00| 0.30 0.10/1.08063| 21.61 -2.98| -0.30 -0.10
Bucovl6| 60 PQ| 20.00| 0.22 0.03]1.08044 | 21.61 -2.44| -0.22 -0.03
Dumb9| 51 PQ| 20.00 1.08035| 21.61 -2.05
PVerdel5| 36 PQ| 20.00| 0.27 0.06]1.08027| 21.61 -3.01| -0.27 -0.06
Dumb8| 50 PQ| 20.00| 0.17 0.05/1.08024| 21.61 -2.05| -0.17 -0.05
Bucovl7| 61 PQ| 20.00| 0.15 0.03]1.08023| 21.61 -2.45| -0.15 -0.03
Bucovi8| 62 PQ| 20.00| 0.25 0.06/1.08008| 21.60 -2.45| -0.25 -0.06
Dumb?7| 49 PQ| 20.00| 0.29 0.07/1.07999| 21.60 -2.06| -0.29 -0.07
Dumb6| 48 PQ| 20.00| 0.44 0.10]1.07991| 21.60 -2.07| -0.44 -0.10
Dumbi13| 74 PQ| 20.00| 0.14 0.07/1.07982| 21.60 -2.05| -0.14 -0.07
Dumbi14| 73 PQ| 20.00] 0.30 0.10]1.07970| 21.59 -2.05| -0.30 -0.10
Dumbi5| 72 PQ| 20.00] 0.30 0.10/1.07966| 21.59 -2.06| -0.30 -0.10
Dumbl16| 71 PQ| 20.00| 0.40 0.10[1.07927| 21.59 -2.06| -0.40 -0.10
Dumbi17| 70 PQ| 20.00| 0.30 0.10/1.07921| 21.58 -2.06| -0.30 -0.10
PVerdel6| 37 PQ| 20.00| 0.32 0.07/1.07869| 21.57 -3.08| -0.32 -0.07
PVerdel2| 80 PQ| 20.00| 0.70 0.15/1.07768| 21.55 -3.09| -0.70 -0.15
PVerdel7| 38 PQ| 20.00| 0.70 0.10/1.07748| 21.55 -3.14| -0.70 -0.10
PVerdel3| 79 PQ| 20.00| 0.51 0.10]1.07729| 21.55 -3.11| -0.51 -0.10
PVerdel4| 78 PQ| 20.00| 0.20 0.04|1.07727| 21.55 -3.11| -0.20 -0.04
Dumbl| 46 PQ| 20.00 1.07692| 21.54 -1.94
Dumb2| 43 PQ| 20.00 1.07683| 21.54 -1.94
Dumb5| 47 PQ| 20.00] 0.46 0.14[1.07675| 21.54 -1.94| -0.46 -0.14
Dumb3| 44 PQ| 20.00| 0.58 0.14[1.07643| 21.53 -1.95| -0.58 -0.14
Dumb4| 45 PQ| 20.00| 0.96 0.25|1.07639| 21.53 -1.96| -0.96 -0.25
Ghirodal| 92 PQ| 20.00 1.07615| 21.52 -3.02
PVerde18| 39 PQ| 20.00| 0.90 0.10/1.07497| 21.50 -3.25| -0.90 -0.10
PVerdel9| 40 PQ| 20.00| 0.65 0.09[1.07479| 21.50 -3.26| -0.65 -0.09
PVerde20| 41 PQ| 20.00| 0.33 0.06|1.07410| 21.48 -3.29| -0.33 -0.06
PVerde21| 42 PQ| 20.00] 0.73 0.11]1.07398| 21.48 -3.29| -0.73 -0.11
Surganil| 96 PQ| 20.00 1.06945| 21.39 -3.20
VICTO20| 22 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.05355| 21.07 -1.61| 0.00 0.00
VENUS20 1 PQ| 20.00 1.60 0.10/1.05289| 21.06 -1.60| -1.60 -0.10
VenusX1| 100 PQ| 20.00 1.05248 | 21.05 -1.62
Venus1 2 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.05242| 21.05 -1.61| 0.00 0.00
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Nume Nr. Tip U, Pc Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kv] [[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
Venus2 3 PQ| 20.00 0.10 0.00(1.05174| 21.04 -1.63| -0.10 0.00
Venus3 4 PQ| 20.00 0.26 0.01]1.05165| 21.03 -1.63| -0.26 -0.01
Venus4 5 PQ| 20.00 0.12 0.00[1.05146| 21.03 -1.63| -0.12 0.00
Venus5 6 PQ| 20.00 0.17 0.01[1.05130| 21.03 -1.64| -0.17 -0.01
Venus6 7 PQ| 20.00 0.10 0.00]1.05127| 21.03 -1.64| -0.10 0.00
VenusX2| 101 PQ| 20.00 0.50 0.10[1.05101| 21.02 -1.66| -0.50 -0.10
Ghiroda2 93 PQ| 20.00 1.05020] 21.00 -4.44
Surgani2 97 PQ| 20.00 1.04743| 20.95 -3.93
Victol 16 PQ| 20.00 1.04633| 20.93 -1.77
Victo2 15 PQ| 20.00 0.30 0.00[1.04587| 20.92 -1.78| -0.30 0.00
Victo3 14 PQ| 20.00 1.04557| 20.91 -1.79
Victo4 13 PQ| 20.00 0.20 0.00]1.04538| 20.91 -1.80| -0.20 0.00
Victo10 17 PQ| 20.00 0.19 0.01[1.04517| 20.90 -1.84| -0.19 -0.01
Victo5 12 PQ| 20.00 1.04516| 20.90 -1.80
Victo6 11 PQ| 20.00 0.30 0.00[1.04500| 20.90 -1.80| -0.30 0.00
Victo7 10 PQ| 20.00 0.23 0.02]1.04496| 20.90 -1.81| -0.23 -0.02
Victo8 9 PQ| 20.00 0.29 0.01[1.04493| 20.90 -1.81| -0.29 -0.01
Victol1 18 PQ| 20.00 0.47 0.02[1.04487| 20.90 -1.86| -0.47 -0.02
Victo12 19 PQ| 20.00 0.37 0.01]1.04477| 20.90 -1.86| -0.37 -0.01
Victo13 20 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.04469| 20.89 -1.87 0.00 0.00
Victo9 8 PQ| 20.00 0.30 0.00]1.04463| 20.89 -1.81| -0.30 0.00
Victo14 21 PQ| 20.00 0.20 0.00[1.04458| 20.89 -1.87| -0.20 0.00
Surgani3 98 PQ| 20.00 1.70 0.26[1.03998| 20.80 -4.05| -1.70 -0.26
Ghiroda3 94 PQ| 20.00 1.02426| 20.49 -5.02
Ghiroda4 95 PQ| 20.00 2.80 0.50(1.01593| 20.32 -5.14| -2.80 -0.50
Tabelul 7.5.4. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
13 14 20.91 20.91 -1.32 -0.03 1.32 0.03] 0.0002 0.0000
12 13 20.9 20.91 -1.12 -0.03 1.12 0.03| 0.0002 0.0000
5 6 21.03 21.03 0.27 0.01 -0.27 -0.01| 0.0000 -0.0003
11 12 20.9 20.9 -1.12 -0.03 1.12 0.03| 0.0002 0.0000
10 11 20.9 20.9 -0.82 -0.03 0.82 0.03| 0.0000 0.0000
4 5 21.03 21.03 0.39 0.02 -0.39 -0.02| 0.0001 -0.0002
1 100 21.06 21.05 0.50 0.10 -0.50 -0.10| 0.0002 -0.0020
20 19 20.89 20.9 -0.20 0.00 0.20 0.00| 0.0000 -0.0006
19 18 20.9 20.9 -0.57 -0.01 0.57 0.01| 0.0001 -0.0002
9 10 20.9 20.9 -0.59 -0.01 0.59 0.01| 0.0000 0.0000
21 20 20.89 20.89 -0.20 0.00 0.20 0.00| 0.0000 -0.0003
83 90| 115.62| 115.61 -1.85 0.69 1.85 -1.00| 0.0004 -0.3082
23 24 21.66 21.66 0.29 0.15 -0.29 -0.15] 0.0000 -0.0001
23 27 21.66 21.66 -0.29 -0.15 0.29 0.15| 0.0000 -0.0002
24 25 21.66 21.66 0.28 0.14 -0.28 -0.14| 0.0000 -0.0002
33 25 21.66 21.66 -0.06 -0.04 0.06 0.04| 0.0000 -0.0001
33 26 21.66 21.66 0.06 0.04 -0.06 -0.04| 0.0000 -0.0002
27 28 21.66 21.66 0.15 0.08 -0.15 -0.08| 0.0000 -0.0007
18 17 20.9 20.9 -1.04 -0.04 1.04 0.04| 0.0003 -0.0001
16 22 20.93 21.07 -2.85 -0.08 2.87 0.08| 0.0195 0.0073
8 9 20.89 20.9 -0.30 0.00 0.30 0.00| 0.0001 -0.0005
3 4 21.03 21.03 0.65 0.02 -0.65 -0.02] 0.0001 -0.0001
31 92 21.67 21.52 2.96 0.60 -2.95 -0.61] 0.0183 -0.0116
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Nr. Nr. U, U, P Q: P Q2 AP AQ

Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
58 59 21.63 21.62 0.86 0.17 -0.86 -0.17| 0.0003 -0.0005
17 16 20.9 20.93 -1.23 -0.05 1.23 0.05| 0.0013 0.0000
56 57 21.65 21.63 1.19 0.22 -1.19 -0.22| 0.0006 -0.0002
31 96 21.67 21.39 1.77 0.28 -1.74 -0.28| 0.0212 0.0066
31 99 21.67 21.64 0.40 0.10 -0.40 -0.10| 0.0003 -0.0053
32 33 21.66 21.66 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 -0.0001
34 52 21.7 21.67 3.47 0.68 -3.47 -0.68| 0.0041 0.0040
71 72 21.59 21.59 -0.70 -0.20 0.70 0.20| 0.0002 -0.0002
73 74 21.59 21.6 -1.30 -0.40 1.30 0.40| 0.0001 0.0000
34 102 21.7 21.68 1.00 0.14 -1.00 -0.30| 0.0009 -0.1641
34 103 21.7 21.69 0.60 0.12 -0.60 -0.20| 0.0002 -0.0823
46 35 21.54 21.72 -2.00 -0.54 2.01 0.54| 0.0165 0.0048
35 76 21.72 21.67 3.41 1.02 -3.41 -1.02| 0.0067 0.0065
87 84| 115.92| 115.71 8.73 3.55 -8.72 -3.84| 0.0081 -0.2861
87 85| 115.92| 115.78 11.27 2.81| -11.26 -3.00| 0.0076 -0.1950
36 37 21.61 21.57 3.65 0.55 -3.64 -0.54| 0.0047 0.0046
38 37 21.55 21.57 -3.31 -0.47 3.32 0.47| 0.0033 0.0032
39 38 21.5 21.55 -2.61 -0.37 2.61 0.37| 0.0053 0.0046
39 40 21.5 21.5 1.71 0.27 -1.71 -0.27| 0.0003 0.0001
40 41 21.5 21.48 1.06 0.17 -1.06 -0.17| 0.0006 -0.0003
41 42 21.48 21.48 0.73 0.11 -0.73 -0.11| 0.0001 -0.0002
42 43 21.48 21.54 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
44 43 21.53 21.54 -1.54 -0.39 1.54 0.39| 0.0005 0.0002
46 43 21.54 21.54 1.54 0.39 -1.54 -0.39| 0.0001 0.0000
45 44 21.53 21.53 -0.96 -0.25 0.96 0.25| 0.0000 0.0000
46 47 21.54 21.53 0.46 0.14 -0.46 -0.14| 0.0001 -0.0004
47 48 21.53 21.6 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
81 31 21.61 21.67 -1.71 -0.39 1.72 0.40| 0.0037 0.0018
16 15 20.93 20.92 1.62 0.03 -1.62 -0.03| 0.0007 0.0002
7 8 21.03 20.89 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
53 54 21.67 21.66 1.88 0.36 -1.88 -0.36| 0.0005 0.0003
52 63 21.67 21.67 1.50 0.30 -1.50 -0.30| 0.0002 0.0000
36 31 21.61 21.67 -3.92 -0.60 3.93 0.61| 0.0100 0.0100
52 53 21.67 21.67 1.97 0.38 -1.97 -0.38| 0.0004 0.0002
51 75 21.61 21.64 -2.34 -0.69 2.35 0.69| 0.0032 0.0026
54 55 21.66 21.65 1.64 0.30 -1.64 -0.30| 0.0004 0.0002
55 56 21.65 21.65 1.41 0.27 -1.41 -0.27| 0.0003 0.0000
29 30 21.66 21.66 0.08 0.04 -0.08 -0.04| 0.0000 -0.0007
57 58 21.63 21.63 0.96 0.17 -0.96 -0.17| 0.0003 -0.0003
14 23 20.91 21.66 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
59 60 21.62 21.61 0.62 0.11 -0.62 -0.11| 0.0002 -0.0007
60 61 21.61 21.6 0.39 0.08 -0.39 -0.09| 0.0001 -0.0007
61 62 21.6 21.6 0.25 0.06 -0.25 -0.06| 0.0000 -0.0003
63 64 21.67 21.67 1.30 0.30 -1.30 -0.30| 0.0001 0.0000
64 65 21.67 21.66 1.20 0.30 -1.20 -0.30| 0.0004 0.0000
65 66 21.66 21.66 1.10 0.30 -1.10 -0.30| 0.0002 0.0000
66 67 21.66 21.65 0.50 0.20 -0.50 -0.20| 0.0000 0.0000
67 68 21.65 21.65 0.40 0.20 -0.40 -0.20| 0.0000 -0.0001
68 69 21.65 21.65 0.20 0.10 -0.20 -0.10| 0.0000 -0.0001
69 70 21.65 21.58 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
70 71 21.58 21.59 -0.30 -0.10 0.30 0.10| 0.0000 -0.0001
74 51 21.6 21.61 -1.45 -0.47 1.45 0.47| 0.0007 0.0003
72 73 21.59 21.59 -1.00 -0.30 1.00 0.30| 0.0000 0.0000
50 51 21.6 21.61 -0.90 -0.22 0.90 0.22| 0.0001 -0.0001

BUPT



184 Anexe
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv]l | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
75 76 21.64 21.67 -2.78 -0.80 2.78 0.80| 0.0030 0.0027
76 77 21.67 21.67 0.63 0.22 -0.63 -0.22| 0.0001 -0.0003
77 78 21.67 21.55 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
78 79 21.55 21.55 -0.20 -0.04 0.20 0.04| 0.0000| -0.0001
79 80 21.55 21.55 -0.71 -0.14 0.71 0.14| 0.0002 -0.0006
80 81 21.55 21.61 -1.41 -0.29 1.41 0.29| 0.0033 0.0006
82 86 115.9 115.9 0.41 -0.05 -0.41 -0.01| 0.0000 -0.0555
82 87 115.9| 115.92 -3.29 -0.56 3.29 0.39| 0.0004| -0.1652
83 84| 115.62| 115.71 -3.26 -2.10 3.26 1.79] 0.0013 -0.3057
28 29 21.66 21.66 0.13 0.07 -0.13 -0.07| 0.0000 -0.0001
49 50 21.6 21.6 -0.73 -0.17 0.73 0.17]| 0.0001 -0.0003
48 49 21.6 21.6 -0.44 -0.10 0.44 0.10| 0.0000| -0.0002
86 87 115.9| 115.92 -2.49 -0.46 2.49 0.24| 0.0003 -0.2210
27 31 21.66 21.67 -0.44 -0.23 0.44 0.23| 0.0001 -0.0002
15 14 20.92 20.91 1.32 0.03 -1.32 -0.03| 0.0004 0.0000
6 7 21.03 21.03 0.10 0.00 -0.10 -0.01| 0.0000| -0.0002
91 89| 226.39| 228.14 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000 0.0000
2 3 21.05 21.03 0.75 0.02 -0.75 -0.02| 0.0005 -0.0003
92 93 21.52 21 2.95 0.61 -2.89 -0.54| 0.0569 0.0695
93 94 21 20.49 2.89 0.54 -2.82 -0.51| 0.0660 0.0358
94 95 20.49 20.32 2.82 0.51 -2.80 -0.50| 0.0219 0.0078
96 97 21.39 20.95 1.74 0.28 -1.71 -0.26| 0.0325 0.0133
97 98 20.95 20.8 1.71 0.26 -1.70 -0.26| 0.0116 0.0031
100 101 21.05 21.02 0.50 0.10 -0.50 -0.10| 0.0006| -0.0018
2 1 21.05 21.06 -0.75 -0.02 0.75 0.02| 0.0003 -0.0002
0.344 -1.625
A4.2. Enel Timisoara extins maximal, fara surse regenerabile
Tabelul 7.5.5. Parametri LEA suplimentare
Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod1 | Nod 2 | [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]

95 94| 20.00| 20.00 0.28000 0.12600 0.00000 0.000020

66 67| 20.00| 20.00 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000

52 63| 20.00| 20.00 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000

97 96| 20.00| 20.00 1.19000 1.02000 0.00000 0.000130

38 37| 20.00| 20.00 0.03400 0.03900 0.00000 0.000005

64 65| 20.00| 20.00 0.02700 0.01200 0.00000 0.000001

75 76| 20.00| 20.00 0.04200 0.04800 0.00000 0.000006

5 6| 20.00| 20.00 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003

14 23| 20.00| 20.00 0.03100 0.01980 0.00000 0.000002

1 2| 20.00| 20.00 0.06400 0.02900 0.00000 0.000003

94 93| 20.00| 20.00 0.84300 0.53900 0.00000 0.000060

96 31| 20.00| 20.00 0.77800 0.49700 0.00000 0.000060

23 27| 20.00| 20.00 0.04400 0.02000 0.00000 0.000002

36 31| 20.00| 20.00 0.07400 0.08400 0.00000 0.000011

46 35| 20.00| 20.00 0.44700 0.20150 0.00000 0.000022

34 52| 20.00| 20.00 0.03900 0.04400 0.00000 0.000006

92 31| 20.00| 20.00 0.23500 0.15000 0.00000 0.000200

2 3| 20.00| 20.00 0.09500 0.04300 0.00000 0.000005

4 5| 20.00| 20.00 0.04900 0.02200 0.00000 0.000002

63 64| 20.00| 20.00 0.00900 0.00400 0.00000 0.000000

6 7| 20.00| 20.00 0.03100 0.01400 0.00000 0.000002
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Nr. Nr. Uin Uz, R X G B
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] [u.r.] [u.r.] [u.r.] [u.r.]
7 8| 20.00| 20.00 0.01000 0.00450 0.00000 0.000000
98 97| 20.00| 20.00 0.42600 0.19200 0.00000 0.000020
3 4| 20.00| 20.00 0.01500 0.00680 0.00000 0.000001
93 92| 20.00|] 20.00 0.72700 1.10500 0.00000 0.000150
16 15| 20.00| 20.00 0.02900 0.01300 0.00000 0.000001
65 66| 20.00| 20.00 0.01800 0.00800 0.00000 0.000001
15 14| 20.00| 20.00 0.02400 0.01100 0.00000 0.000001
51 75| 20.00| 20.00 0.06300 0.07100 0.00000 0.000009
27 31| 20.00| 20.00 0.04000 0.01800 0.00000 0.000002
8 9] 20.00| 20.00 0.10400 0.04700 0.00000 0.000005
35 76| 20.00| 20.00 0.06200 0.07020 0.00000 0.000009
37 36| 20.00| 20.00 0.04000 0.04500 0.00000 0.000006
16 22| 20.00| 20.00 0.26200 0.11800 0.00000 0.000013
67 68| 20.00| 20.00 0.01300 0.00600 0.00000 0.000001
Tabelul 7.5.6. Date si rezultate noduri, sistem extins maximal, OPF
Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kV]|[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
MOSNI220 89 |Slack| 220 1.06| 233.2 0| 49.07 15.71
SACA110 90 PV| 110 1.068|117.48 -1.72 5 1.99
Venus3 4 PQ 20 0.52 0.01]1.08326| 21.67 -3.45| -0.52 -0.01
Venus5 6 PQ 20 0.34 0.01]1.08235| 21.65 -3.57| -0.34 -0.01
Venus6 7 PQ 20 0.21 0.01(1.08216| 21.64 -3.6| -0.21 -0.01
Victo9 8 PQ 20 0.6 0[1.08211| 21.64 -3.61 -0.6 0
Victo7 10 PQ 20 0.46 0.03]1.08188| 21.64 -3.71| -0.46 -0.03
Victol1 18 PQ 20 0.94 0.05]1.08027| 21.61 -3.88| -0.94 -0.05
Venus1 2 PQ 20 0 0[1.08458| 21.69 -3.32 0 0
Victo5 12 PQ 20 1.08207| 21.64 -3.74
Victo4 13 PQ 20 0.4 0[1.08229| 21.65 -3.77 -0.4 0
Victo3 14 PQ 20 1.08251| 21.65 -3.79
Victo2 15 PQ 20 0.6 0[1.08273| 21.65 -3.76 -0.6 0
Victol 16 PQ 20 1.08308| 21.66 -3.72
BUCOV20 34 PQ 20 0 0[1.08647| 21.73 -4.5 0 0
Bucov5 66 PQ 20 1.2 0.2]1.08332| 21.67 -4.55 -1.2 -0.2
Victo12 19 PQ 20 0.74 0.03]1.08007 21.6 -3.89| -0.74 -0.03
Victo13 20 PQ 20 0 0]1.07992 21.6 -3.9 0 0
Victo14 21 PQ 20 0.4 0| 1.0797| 21.59 -3.91 -0.4 0
Venus4 5 PQ 20 0.23 0.01]1.08283| 21.66 -3.5| -0.23 -0.01
PVerde5 23 PQ 20 1.08262| 21.65 -3.86
PVerde6 24 PQ 20 0.03 0.02]1.08253| 21.65 -3.86| -0.03 -0.02
PVerde7 25 PQ 20 0.42 0.21(1.08244| 21.65 -3.86| -0.42 -0.21
PVerde9 26 PQ 20 0.13 0.07] 1.0824| 21.65 -3.86| -0.13 -0.07
PVerdel 27 PQ 20 1.08269| 21.65 -3.95
PVerde2 28 PQ 20 0.05 0.03| 1.0825| 21.65 -3.95| -0.05 -0.03
PVerde3 29 PQ 20 0.11 0.06]1.08248| 21.65 -3.95| -0.11 -0.06
PVerde4 30 PQ 20 0.15 0.07]1.08237| 21.65 -3.95| -0.15 -0.07
PVERDE20 31 PQ 20 0 0[1.08281| 21.66 -4.02 0 0
PVerdel0 32 PQ 20 0 0[1.08243| 21.65 -3.86 0 0
Bucov4 65 PQ 20 0.2 0[1.08364| 21.67 -4.55 -0.2 0
PVerde8 33 PQ 20 1.08243| 21.65 -3.86
DUMB20 35 PQ 20 0 0[1.09108| 21.82 -4.23 0 0
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Nume Nr. Tip U, P Q. V) U b)) P; Qi
Nod Nod [kv]|[MW] |[MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
PVerdel5| 36 PQ 20| 0.54 0.11/1.08103| 21.62 -4.14| -0.54 -0.11
PVerdel6| 37 PQ 20| 0.65 0.14(1.08019 21.6 -4.2| -0.65 -0.14
PVerdel7 | 38 PQ 20 1.4 0.2]1.07961| 21.59 -4.24 -1.4 -0.2
PVerdel8| 39 PQ 20 1.8 0.2] 1.0779| 21.56 -4.41 -1.8 -0.2
PVerdel9| 40 PQ 20 1.3 0.19| 1.0779| 21.56 -4.42 -1.3 -0.19
PVerde20| 41 PQ 20| 0.66 0.12]1.07871| 21.57 -4.44| -0.66 -0.12
PVerde21| 42 PQ 20| 1.46 0.22|1.07902| 21.58 -4.44| -1.46 -0.22
Dumb2| 43 PQ 20 1.07921| 21.58 -4.44
Victo6| 11 PQ 20 0.6 0]1.08191| 21.64 -3.72 -0.6 0
Dumb4| 45 PQ 20| 1.92 0.5[1.07833| 21.57 -4.47| -1.92 -0.5
Dumbl| 46 PQ 20 1.07958 | 21.59 -4.43
Dumb5| 47 PQ 20| 0.92 0.291.08013 21.6 -4.45| -0.92 -0.29
Dumb6| 48 PQ 20| 0.89 0.2]1.08088| 21.62 -4.46| -0.89 -0.2
Dumb7| 49 PQ 20| 0.57 0.14|1.08148| 21.63 -4.45| -0.57 -0.14
Dumb8| 50 PQ 20| 0.33 0.09(1.08289| 21.66 -4.44| -0.33 -0.09
Dumb9| 51 PQ 20 1.0834| 21.67 -4.44
Bucovl| 52 PQ 20 1.08452| 21.69 -4.56
Bucov9| 53 PQ 20| 0.17 0.03/1.08403| 21.68 -4.58| -0.17 -0.03
BucoviO| 54 PQ 20| 0.49 0.121.08335| 21.67 -4.6| -0.49 -0.12
Bucovll| 55 PQ 20| 0.45 0.05(1.08277| 21.66 -4.63| -0.45 -0.05
Bucovil2| 56 PQ 20| 0.45 0.111.08226| 21.65 -4.65| -0.45 -0.11
Bucovl3| 57 PQ 20| 0.45 0.11]1.08087| 21.62 -4.71| -0.45 -0.11
Bucovi4| 58 PQ 20 0.2 0[1.07999 21.6 -4.74 -0.2 0
Bucovl5| 59 PQ 20| 0.49 0.121.07897| 21.58 -4.78| -0.49 -0.12
Bucovl6| 60 PQ 20| 0.45 0.05|1.07826| 21.57 -4.81| -0.45 -0.05
Bucovl7| 61 PQ 20 0.3 0.05|1.07783| 21.56 -4.83 -0.3 -0.05
Bucovl8| 62 PQ 20| 0.49 0.12]1.07753| 21.55 -4.83| -0.49 -0.12
Bucov2| 63 PQ 20 0.4 0[1.08432| 21.69 -4.56 -0.4 0
Bucov3| 64 PQ 20 0.2 0]1.08415| 21.68 -4.55 -0.2 0
Victo1l0| 17 PQ 20| 0.38 0.021.08085| 21.62 -3.85| -0.38 -0.02
Victo8 9 PQ 20| 0.57 0.03/1.08188| 21.64 -3.7| -0.57 -0.03
Bucov6 | 67 PQ 20 0.2 0]1.08322| 21.66 -4.54 -0.2 0
Bucov7| 68 PQ 20 0.4 0.2[1.08307| 21.66 -4.54 -0.4 -0.2
Bucov8| 69 PQ 20 0.4 0.2]1.08276| 21.66 -4.53 -0.4 -0.2
Dumbi17| 70 PQ 20 0.6 0.2]1.08265| 21.65 -4.52 -0.6 -0.2
Dumbil6| 71 PQ 20 0.8 0.2]1.08254| 21.65 -4.51 -0.8 -0.2
Dumbil5| 72 PQ 20 0.6 0.2]1.08263| 21.65 -4.48 -0.6 -0.2
Dumbi14| 73 PQ 20 0.6 0.2]1.08266| 21.65 -4.47 -0.6 -0.2
Dumbi13| 74 PQ 20| 0.29 0.14(1.08279| 21.66 -4.47| -0.29 -0.14
Dumbi10| 75 PQ 20| 0.87 0.211.08545| 21.71 -4.38| -0.87 -0.21
Dumbll| 76 PQ 20 1.08705| 21.74 -4.33
Dumbi12| 77 PQ 20| 1.25 0.43| 1.0859| 21.72 -4.35| -1.25 -0.43
PVerdel4| 78 PQ 20 0.4 0.08[1.08509 21.7 -4.36 -0.4 -0.08
PVerdel3| 79 PQ 20| 1.02 0.2]1.08485 21.7 -4.36| -1.02 -0.2
PVerdel2| 80 PQ 20 1.4 0.31]1.08375| 21.67 -4.35 -1.4 -0.31
PVerdell| 81 PQ 20 0.6 0.2]1.08261| 21.65 -4.18 -0.6 -0.2
VENUS110| 82 PQ| 110 1.0736| 118.1 -1.51 0 0
BUCOV110| 83 PQ| 110 1.06736|117.41 -1.79 0 0
DUMB110| 84 PQ| 110 1.06894|117.58 -1.72 0 0
PVERD110| 85 PQ| 110 1.07082|117.79 -1.58 0 0
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Nume Nr. Tip U, P. Q. V) U o P; Qi
Nod Nod [kV]|[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
VICTO110 86 PQ| 110 1.07363| 118.1 -1.51 0 0
MOSNI110 87 PQ| 110 1.0735[118.08 -1.45
Dumb3 44 PQ 20 1.16 0.28| 1.0784| 21.57 -4.47| -1.16 -0.28
VICTO20 22 PQ 20 0 0]1.08933| 21.79 -3.31
SACA220 91 PQ| 220 1.0457 | 230.05 -1.72
Ghirodal 92 PQ 20 1.07553| 21.51 -4.17
Ghiroda?2 93 PQ 20 1.04956| 20.99 -5.59
Ghiroda3 94 PQ 20 1.02361| 20.47 -6.18 0 0
Ghiroda4 95 PQ 20 5.6 1/1.01526| 20.31 -6.3 -5.6 -1
Surganil 96 PQ 20 1.06883| 21.38 -4.35
Surgani2 97 PQ 20 1.04678| 20.94 -5.09 0 0
Surgani3 98 PQ 20 3.4 0.52(1.03934| 20.79 -5.2 -3.4 -0.52
DUMBR1 99 PQ 20 0.8 0.2]1.08035| 21.61 -4.15 -0.8 -0.2
VenusX1| 100 PQ 20 1.08456| 21.69 -3.29 0 0
VenusX2| 101 PQ 20 1 0.2]1.08169| 21.63 -3.35 -1 -0.2
BuclLes8| 102 PQ 20 2 0.6]1.08421| 21.68 -4.54 -2 -0.6
VENUS20 1 PQ 20 1.6 0.1]1.08535| 21.71 -3.25 -1.6 -0.1
Venus2 3 PQ 20 0.2 0]1.08343| 21.67 -3.43 -0.2 0
BuclLes4 | 103 PQ 20 1.2 0.4]1.08578| 21.72 -4.51 -1.2 -0.4
Tabelul 7.5.7. Circulatii de puteri prin elementele de retea, sistem extins maximal, OPF
Nr. Nr. U, U, P Q. P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
2 1 21.69 21.71 -1.96 1.44 1.97 -1.44| 0.003 0.001
1 2 21.71 21.69 1.97 -1.44 -1.96 1.44| 0.003 0.001
82 1 118.1 21.71 6.58 -1.99 -6.54 2.57 0.041 0.581
1 100 21.71 21.69 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.001 -0.002
2 3 21.69 21.67 1.96 -1.44 -1.96 1.44| 0.005 0.002
2 3 21.69 21.67 1.96 -1.44 -1.96 1.44| 0.005 0.002
3 4 21.67 21.67 1.86 -1.44 -1.86 1.44| 0.001 0.000
3 4 21.67 21.67 1.86 -1.44 -1.86 1.44| 0.001 0.000
4 5 21.67 21.66 1.60 -1.44 -1.60 1.45 0.002 0.001
4 5 21.67 21.66 1.60 -1.44 -1.60 1.45| 0.002 0.001
5 6 21.66 21.65 1.48 -1.45 -1.48 1.45 0.002 0.001
5 6 21.66 21.65 1.48 -1.45 -1.48 1.45 0.002 0.001
6 7 21.65 21.64 1.31 -1.46 -1.31 1.46| 0.001 0.000
6 7 21.65 21.64 1.31 -1.46 -1.31 1.46| 0.001 0.000
7 8 21.64 21.64 1.21 -1.46 -1.21 1.46| 0.000 0.000
7 8 21.64 21.64 1.21 -1.46 -1.21 1.46| 0.000 0.000
8 9 21.64 21.64 0.91 -1.46 -0.90 1.46| 0.003 0.001
8 9 21.64 21.64 0.91 -1.46 -0.90 1.46| 0.003 0.001
9 10 21.64 21.64 1.24 -2.96 -1.24 2.96| 0.000 0.000
10 11 21.64 21.64 0.77 -2.99 -0.77 2.99 0.000 0.000
11 12 21.64 21.64 0.17 -2.99 -0.17 2.99| 0.001 0.000
12 13 21.64 21.65 0.17 -2.99 -0.17 2.99 0.002 0.001
13 14 21.65 21.65 -0.23 -2.99 0.23 2.99 0.001 0.000
15 14 21.65 21.65 1.81 -1.77 -1.81 1.77 0.001 0.001
15 14 21.65 21.65 1.81 -1.77 -1.81 1.77 0.001 0.001
14 23 21.65 21.65 1.69 -3.26 -1.69 3.26| 0.004 0.002
14 23 21.65 21.65 1.69 -3.26 -1.69 3.26| 0.004 0.002
16 15 21.66 21.65 2.11 -1.77 -2.11 1.77 0.002 0.001
16 15 21.66 21.65 2.11 -1.77 -2.11 1.77 0.002 0.001
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
17 16 21.62 21.66 -2.46 -0.10 2.47 0.10| 0.005 0.004
16 22 21.66 21.79 -3.34 1.72 3.38 -1.70| 0.032 0.013
16 22 21.66 21.79 -3.34 1.72 3.38 -1.70| 0.032 0.013
18 17 21.61 21.62 -2.08 -0.08 2.08 0.08| 0.001 0.001
19 18 21.6 21.61 -1.14 -0.03 1.14 0.03| 0.000 0.000
20 19 21.6 21.6 -0.40 0.00 0.40 0.00| 0.000 -0.001
21 20 21.59 21.6 -0.40 0.00 0.40 0.00| 0.000 0.000
86 22 118.1 21.79 6.79 -2.79 -6.75 3.41| 0.042 0.615
23 24 21.65 21.65 0.58 0.30 -0.58 -0.30| 0.000 0.000
23 27 21.65 21.65 1.40 -3.41 -1.40 3.42| 0.005 0.002
23 27 21.65 21.65 1.40 -3.41 -1.40 3.42| 0.005 0.002
24 25 21.65 21.65 0.55 0.28 -0.55 -0.28| 0.000 0.000
33 25 21.65 21.65 -0.13 -0.07 0.13 0.07| 0.000 0.000
33 26 21.65 21.65 0.13 0.07 -0.13 -0.07| 0.000 0.000
27 28 21.65 21.65 0.30 0.16 -0.30 -0.16| 0.000 -0.001
27 31 21.65 21.66 1.24 -3.50 -1.24 3.50| 0.005 0.002
27 31 21.65 21.66 1.24 -3.50 -1.24 3.50| 0.005 0.002
28 29 21.65 21.65 0.26 0.13 -0.26 -0.13| 0.000 0.000
29 30 21.65 21.65 0.15 0.07 -0.15 -0.07| 0.000 -0.001
36 31 21.62 21.66 -2.71 0.10 2.71 -0.10| 0.005 0.004
36 31 21.62 21.66 -2.71 0.10 2.71 -0.10| 0.005 0.004
81 31 21.65 21.66 -1.21 0.94 1.22 -0.94| 0.003 0.001
85 31| 117.79 21.66 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.000 0.000
85 31| 117.79 21.66 14.49 9.06| -14.43 -7.83| 0.062 1.228
31 92 21.66 21.51 2.96 0.60 -2.95 -0.61| 0.018 -0.012
92 31 21.51 21.66 -2.95 -0.61 2.96 0.60| 0.018 -0.012
31 96 21.66 21.38 1.77 0.28 -1.74 -0.28| 0.021 0.007
96 31 21.38 21.66 -1.74 -0.28 1.77 0.28| 0.021 0.007
31 99 21.66 21.61 0.80 0.20 -0.80 -0.20| 0.001 -0.004
32 33 21.65 21.65 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.000 0.000
34 52 21.73 21.69 3.83 1.44 -3.83 -1.43| 0.006 0.006
34 52 21.73 21.69 3.83 1.44 -3.83 -1.43| 0.006 0.006
83 34| 117.41 21.73 10.92 4.59| -10.87 -3.64| 0.059 0.959
83 34| 117.41 21.73 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.000 0.000
34 102 21.73 21.68 2.00 0.44 -2.00 -0.60| 0.004 -0.162
34 103 21.73 21.72 1.20 0.32 -1.20 -0.40| 0.001 -0.082
46 35 21.59 21.82 -2.64 -0.29 2.67 0.30| 0.027 0.010
46 35 21.59 21.82 -2.64 -0.29 2.67 0.30| 0.027 0.010
35 76 21.82 21.74 4.73 2.09 -4.72 -2.08| 0.014 0.015
35 76 21.82 21.74 4.73 2.09 -4.72 -2.08| 0.014 0.015
84 35| 117.58 21.82 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.000 0.000
84 35| 117.58 21.82 14.87 5.92| -14.81 -4.79| 0.058 1.131
36 37 21.62 21.6 2.44 -0.16 -2.44 0.16| 0.002 0.002
37 36 21.6 21.62 -2.44 0.16 2.44 -0.16| 0.002 0.002
38 37 21.59 21.6 -2.11 0.23 2.11 -0.23| 0.001 0.001
38 37 21.59 21.6 -2.11 0.23 2.11 -0.23| 0.001 0.001
39 38 21.56 21.59 -2.81 0.66 2.82 -0.66| 0.006 0.006
39 40 21.56 21.56 1.01 -0.86 -1.01 0.86| 0.000 0.000
40 41 21.56 21.57 -0.29 -1.05 0.29 1.05| 0.001 0.000
41 42 21.57 21.58 -0.94 -1.17 0.94 1.17| 0.000 0.000
42 43 21.58 21.58 -2.40 -1.40 2.40 1.40| 0.000 0.000
44 43 21.57 21.58 -3.07 -0.78 3.08 0.79| 0.002 0.002
46 43 21.59 21.58 5.48 2.18 -5.48 -2.18| 0.002 0.002
45 44 21.57 21.57 -1.92 -0.50 1.92 0.50| 0.000 0.000
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Nr. Nr. U, U, P Q: P Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
46 47 21.59 21.6 -0.19 -1.59 0.19 1.59 0.001 0.000
47 48 21.6 21.62 -1.11 -1.88 1.11 1.88 0.001 0.001
48 49 21.62 21.63 -1.99 -2.08 1.99 2.09 0.001 0.001
49 50 21.63 21.66 -2.57 -2.23 2.57 2.23| 0.003 0.003
50 51 21.66 21.67 -2.90 -2.32 2.91 2.33 0.001 0.001
74 51 21.66 21.67 -2.18 0.56 2.19 -0.56 0.002 0.001
51 75 21.67 21.71 -2.55 -0.88 2.55 0.89 0.004 0.003
51 75 21.67 21.71 -2.55 -0.88 2.55 0.89| 0.004 0.003
52 53 21.69 21.68 3.94 0.76 -3.94 -0.76| 0.002 0.002
52 63 21.69 21.69 1.86 1.05 -1.86 -1.05 0.000 0.000
52 63 21.69 21.69 1.86 1.05 -1.86 -1.05| 0.000 0.000
53 54 21.68 21.67 3.77 0.73 -3.77 -0.73 0.002 0.002
54 55 21.67 21.66 3.27 0.61 -3.27 -0.61 0.002 0.001
55 56 21.66 21.65 2.83 0.56 -2.83 -0.56 0.001 0.001
56 57 21.65 21.62 2.38 0.45 -2.38 -0.45| 0.003 0.002
57 58 21.62 21.6 1.93 0.34 -1.93 -0.34 0.001 0.001
58 59 21.6 21.58 1.73 0.34 -1.73 -0.34 0.001 0.001
59 60 21.58 21.57 1.24 0.22 -1.24 -0.22 0.001 0.000
60 61 21.57 21.56 0.79 0.17 -0.79 -0.17| 0.000 -0.001
61 62 21.56 21.55 0.49 0.12 -0.49 -0.12| 0.000 0.000
63 64 21.69 21.68 1.66 1.05 -1.66 -1.05| 0.000 0.000
63 64 21.69 21.68 1.66 1.05 -1.66 -1.05| 0.000 0.000
64 65 21.68 21.67 1.56 1.05 -1.56 -1.05| 0.001 0.000
64 65 21.68 21.67 1.56 1.05 -1.56 -1.05| 0.001 0.000
65 66 21.67 21.67 1.46 1.05 -1.45 -1.05 0.001 0.000
65 66 21.67 21.67 1.46 1.05 -1.45 -1.05| 0.001 0.000
66 67 21.67 21.66 0.85 0.95 -0.85 -0.95| 0.000 0.000
66 67 21.67 21.66 0.85 0.95 -0.85 -0.95| 0.000 0.000
67 68 21.66 21.66 0.75 0.95 -0.75 -0.95 0.000 0.000
67 68 21.66 21.66 0.75 0.95 -0.75 -0.95| 0.000 0.000
68 69 21.66 21.66 1.11 1.70 -1.11 -1.70 0.001 0.000
69 70 21.66 21.65 0.71 1.50 -0.71 -1.50| 0.000 0.000
70 71 21.65 21.65 0.11 1.30 -0.11 -1.30 0.000 0.000
71 72 21.65 21.65 -0.69 1.10 0.69 -1.10 0.001 0.000
72 73 21.65 21.65 -1.29 0.90 1.29 -0.90 0.000 0.000
73 74 21.65 21.66 -1.89 0.70 1.89 -0.70 0.000 0.000
75 76 21.71 21.74 -2.98 -0.99 2.99 1.00| 0.004 0.003
75 76 21.71 21.74 -2.98 -0.99 2.99 1.00 0.004 0.003
76 77 21.74 21.72 3.47 2.16 -3.47 -2.16 0.003 0.003
77 78 21.72 21.7 2.21 1.73 -2.21 -1.72 0.001 0.001
78 79 21.7 21.7 1.81 1.65 -1.81 -1.65| 0.000 0.000
79 80 21.7 21.67 0.80 1.45 -0.79 -1.44 0.001 0.000
80 81 21.67 21.65 -0.61 1.14 0.61 -1.14 0.003 0.000
82 86 118.1 118.1 1.01 -0.75 -1.01 0.69 0.000 -0.058
82 87 118.1| 118.08 -7.59 2.74 7.59 -2.91 0.002 -0.165
83 84| 117.41| 117.58 -6.08 -3.76 6.09 3.46| 0.004 -0.306
83 90| 117.41| 117.48 -4.84 -0.83 4.84 0.52 0.002 -0.313
87 84| 118.08| 117.58 21.00 9.19| -20.96 -9.38| 0.046 -0.184
87 85| 118.08| 117.79 14.50 8.89| -14.49 -9.06 0.016 -0.174
86 87 118.1| 118.08 -5.78 2.10 5.78 -2.32 0.002 -0.224
89 87 233.2| 118.08 49.07 15.71| -48.88 -12.85 0.192 2.858
91 90| 230.05| 117.48 0.00 0.00 0.16 1.48| 0.156 1.475
92 93 21.51 20.99 2.95 0.61 -2.89 -0.54| 0.057 0.070
93 92 20.99 21.51 -2.89 -0.54 2.95 0.61 0.057 0.070
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Nr. Nr. U, U, P Q: P Q2 AP AQ

Nod 1 | Nod 2 [kV] [kV] [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
93 94 20.99 20.47 2.89 0.54 -2.82 -0.51 0.066 0.036

94 93 20.47 20.99 -2.82 -0.51 2.89 0.54 0.066 0.036

94 95 20.47 20.31 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.022 0.008

95 94 20.31 20.47 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.022 0.008

96 97 21.38 20.94 1.74 0.28 -1.71 -0.26 0.033 0.013
97 96 20.94 21.38 -1.71 -0.26 1.74 0.28 0.033 0.013
97 98 20.94 20.79 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.012 0.003

98 97 20.79 20.94 -1.70 -0.26 1.71 0.26| 0.012 0.003
100 101 21.69 21.63 1.00 0.20 -1.00 -0.20| 0.002 -0.001
1.464 7.592

A4.3. Enel Timisoara solutia optima, fara surse regenerabile

Tabelul 7.5.8. Date si rezultate noduri solutie optima de extindere

Nume Nr. Tip U, P. Qc U U o P; Qi
Nod Nod [kv]l [[MW]|[MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade]|[MW]|[MVAr]
MOSNI220 89 | Slack | 220.00 1.06500 | 234.30 0.00| 44.37 15.43
SACA110 90 PV|110.00 1.07500 118.25 -1.36| 10.00 2.41
Venus2 3 PQ| 20.00 0.20 0.00[1.08814| 21.76 -3.21| -0.20 0.00
Venus4 5 PQ| 20.00 0.23 0.01[1.08757| 21.75 -3.28| -0.23 -0.01
Venus5 6 PQ| 20.00 0.34 0.01]1.08711| 21.74 -3.34| -0.34 -0.01
Venus6 7 PQ| 20.00 0.21 0.01[1.08693| 21.74 -3.37| -0.21 -0.01
Victo8 9 PQ| 20.00 0.57 0.03[1.08650| 21.73 -3.56| -0.57 -0.03
Victo10 17 PQ| 20.00 0.38 0.02(1.08555| 21.71 -3.70| -0.38 -0.02
Victo7 10 PQ| 20.00 0.46 0.03]1.08650| 21.73 -3.57| -0.46 -0.03
Victo6 11 PQ| 20.00 0.60 0.00[1.08654| 21.73 -3.57| -0.60 0.00
Victo5 12 PQ| 20.00 1.08671| 21.73 -3.60
Victo4 13 PQ| 20.00 0.40 0.00[1.08694| 21.74 -3.62| -0.40 0.00
Victo3 14 PQ| 20.00 1.08717| 21.74 -3.64
Victo2 15 PQ| 20.00 0.60 0.00(1.08741| 21.75 -3.61| -0.60 0.00
PVerde8 33 PQ| 20.00 1.08708 | 21.74 -3.71
Bucov4| 65 PQ| 20.00 0.20 0.00[1.08984| 21.80 -4.32| -0.20 0.00
Victol1l 18 PQ| 20.00 0.94 0.05[1.08497| 21.70 -3.73| -0.94 -0.05
Victo12 19 PQ| 20.00 0.74 0.03[1.08478| 21.70 -3.74| -0.74 -0.03
Victol3 20 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.08463| 21.69 -3.75 0.00 0.00
Victo14| 21 PQ| 20.00 0.40 0.00[1.08440| 21.69 -3.76| -0.40 0.00
VICTO20 22 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.09416| 21.88 -3.17 0.00 0.00
PVerde5 23 PQ| 20.00 1.08727| 21.75 -3.71
PVerde6| 24 PQ| 20.00 0.03 0.02(1.08718| 21.74 -3.71| -0.03 -0.02
PVerde?7 25 PQ| 20.00 0.42 0.21(1.08709| 21.74 -3.71| -0.42 -0.21
PVerde9 26 PQ| 20.00 0.13 0.07[1.08705| 21.74 -3.71| -0.13 -0.07
PVerdel 27 PQ| 20.00 1.08732| 21.75 -3.79
PVerde2 28 PQ| 20.00 0.05 0.03[1.08714| 21.74 -3.79| -0.05 -0.03
PVerde3 29 PQ| 20.00 0.11 0.06(1.08712| 21.74 -3.79| -0.11 -0.06
PVerde4 30 PQ| 20.00 0.15 0.07(1.08701| 21.74 -3.80| -0.15 -0.07
PVERDE20 31 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.08743| 21.75 -3.87 0.00 0.00
Bucov3 64 PQ| 20.00 0.20 0.00(1.09039| 21.81 -4.32| -0.20 0.00
PVerdel0 32 PQ| 20.00 0.00 0.00/1.08708| 21.74 -3.71 0.00 0.00
BUCOV20 34 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.09281| 21.86 -4.27 0.00 0.00
DUMB20 35 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.09796| 21.96 -3.96 0.00 0.00
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Nume Nr. Tip U, Pc Q. U U b} P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
PVerdel5| 36 PQ| 20.00| 0.54 0.111.08552| 21.71 -3.98| -0.54 -0.11
PVerdel6| 37 PQ| 20.00| 0.65 0.14[1.08461| 21.69 -4.04| -0.65 -0.14
PVerdel7| 38 PQ| 20.00| 1.40 0.20/1.08397| 21.68 -4.08| -1.40 -0.20
PVerdel8| 39 PQ| 20.00| 1.80 0.20[1.08194| 21.64 -4.26| -1.80 -0.20
PVerdel9| 40 PQ| 20.00] 1.30 0.19/1.08190| 21.64 -4.27| -1.30 -0.19
PVerde20| 41 PQ| 20.00| 0.66 0.12]1.08248| 21.65 -4.29| -0.66 -0.12
PVerde21| 42 PQ| 20.00| 1.46 0.22|1.08274| 21.65 -4.29| -1.46 -0.22
Dumb2| 43 PQ| 20.00 1.08291| 21.66 -4.29
Dumb3| 44 PQ| 20.00| 1.16 0.28[1.08211| 21.64 -4.32| -1.16 -0.28
Dumb4| 45 PQ| 20.00| 1.92 0.50/1.08204 | 21.64 -4.32| -1.92 -0.50
Dumbl| 46 PQ| 20.00 1.08326| 21.67 -4.28
Dumb5| 47 PQ| 20.00] 0.92 0.29/1.08435| 21.69 -4.28| -0.92 -0.29
Dumb6| 48 PQ| 20.00| 0.89 0.20(1.08553| 21.71 -4.27| -0.89 -0.20
Dumb7| 49 PQ| 20.00] 0.57 0.14|1.08640| 21.73 -4.26| -0.57 -0.14
Dumb8| 50 PQ| 20.00] 0.33 0.09/1.08834| 21.77 -4.23| -0.33 -0.09
Dumb9| 51 PQ| 20.00 1.08902| 21.78 -4.21
Bucovl| 52 PQ| 20.00 1.09079| 21.82 -4.32
Bucov9| 53 PQ| 20.00| 0.17 0.03/1.09030| 21.81 -4.34| -0.17 -0.03
BucoviO| 54 PQ| 20.00| 0.49 0.12|1.08963| 21.79 -4.37| -0.49 -0.12
Bucovll| 55 PQ| 20.00| 0.45 0.05/1.08905| 21.78 -4.39| -0.45 -0.05
Bucovl2| 56 PQ| 20.00| 0.45 0.11/1.08854 | 21.77 -4.41| -0.45 -0.11
Bucovl3| 57 PQ| 20.00| 0.45 0.11]1.08716| 21.74 -4.47| -0.45 -0.11
Bucovi4| 58 PQ| 20.00| 0.20 0.00/1.08629| 21.73 -4.51| -0.20 0.00
Bucovl5| 59 PQ| 20.00| 0.49 0.121.08528| 21.71 -4.55| -0.49 -0.12
Bucovl6| 60 PQ| 20.00| 0.45 0.05/1.08456| 21.69 -4.58| -0.45 -0.05
Bucovl7| 61 PQ| 20.00| 0.30 0.05/1.08414| 21.68 -4.59| -0.30 -0.05
Bucovl18| 62 PQ| 20.00| 0.49 0.12]1.08384| 21.68 -4.60| -0.49 -0.12
Bucov2| 63 PQ| 20.00| 0.40 0.00/1.09058| 21.81 -4.32| -0.40 0.00
Victol 16 PQ| 20.00 1.08778| 21.76 -3.58
Victo9 8 PQ| 20.00| 0.60 0.00/1.08689| 21.74 -3.38| -0.60 0.00
Bucov5| 66 PQ| 20.00| 1.20 0.20/1.08949| 21.79 -4.31| -1.20 -0.20
Bucov6 | 67 PQ| 20.00| 0.20 0.00/1.08937| 21.79 -4.31| -0.20 0.00
Bucov7| 68 PQ| 20.00| 0.40 0.20/1.08920| 21.78 -4.31| -0.40 -0.20
Bucov8| 69 PQ| 20.00| 0.40 0.20/1.08883| 21.78 -4.30| -0.40 -0.20
Dumbi17| 70 PQ| 20.00| 0.60 0.20/1.08869| 21.77 -4.29| -0.60 -0.20
Dumbl6| 71 PQ| 20.00| 0.80 0.20(1.08851| 21.77 -4.28| -0.80 -0.20
Dumbi5| 72 PQ| 20.00| 0.60 0.20/1.08842| 21.77 -4.25| -0.60 -0.20
Dumbi14| 73 PQ| 20.00| 0.60 0.20(1.08844| 21.77 -4.25| -0.60 -0.20
Dumbi13| 74 PQ| 20.00| 0.29 0.14[1.08854| 21.77 -4.24| -0.29 -0.14
Dumbi10| 75 PQ| 20.00| 0.87 0.21|1.09151| 21.83 -4.14| -0.87 -0.21
Dumbll| 76 PQ| 20.00 1.09338| 21.87 -4.08
Dumbi12| 77 PQ| 20.00| 1.25 0.43|1.09216| 21.84 -4.10| -1.25 -0.43
PVerdel4| 78 PQ| 20.00| 0.40 0.08[1.09126| 21.83 -4.11| -0.40 -0.08
PVerdel3| 79 PQ| 20.00| 1.02 0.20/1.09100| 21.82 -4.12| -1.02 -0.20
PVerdel2| 80 PQ| 20.00| 1.40 0.31[1.08970| 21.79 -4.11| -1.40 -0.31
PVerdell| 81 PQ| 20.00| 0.60 0.20/1.08782| 21.76 -3.99| -0.60 -0.20
VENUS110| 82 PQ|110.00 1.07889| 118.68 -1.36| 0.00 0.00
BUCOV110| 83 PQ|[110.00 1.07379]118.12 -1.50| 0.00 0.00
DUMB110| 84 PQ|110.00 1.07485] 118.23 -1.50| 0.00 0.00
PVERD110| 85 PQ[110.00 1.07606 | 118.37 -1.43| 0.00 0.00
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Nume Nr. Tip U, P. Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]

VICTO110 86 PQ|[110.00 1.07891|118.68 -1.36 0.00 0.00

MOSNI110 87 PQ| 110.00 1.07880| 118.67 -1.30
Venus3 4 PQ| 20.00 0.52 0.01]1.08798| 21.76 -3.23| -0.52 -0.01
Venus1 2 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.08925| 21.79 -3.11 0.00 0.00
SACA220 91 PQ | 220.00 1.05256| 231.56 -1.36

Ghirodal 92 PQ| 20.00 1.07989| 21.60 -4.01

Ghiroda2 93 PQ| 20.00 1.02581| 20.52 -6.91

Ghiroda3 94 PQ| 20.00 0.99921| 19.98 -7.52 0.00 0.00
Ghiroda4 95 PQ| 20.00 5.60 1.00|0.99066| 19.81 -7.64| -5.60 -1.00
Surganil 96 PQ| 20.00 1.05791| 21.16 -4.51

Surgani2 97 PQ| 20.00 1.01154| 20.23 -6.05 0.00 0.00
Surgani3 98 PQ| 20.00 3.40 0.52]0.99599| 19.92 -6.30| -3.40 -0.52
DUMBR1 99 PQ| 20.00 0.80 0.20(1.08499| 21.70 -3.99| -0.80 -0.20
VenusX1| 100 PQ| 20.00 1.08921| 21.78 -3.09 0.00 0.00
VenusX2| 101 PQ| 20.00 1.00 0.20(1.08636| 21.73 -3.14| -1.00 -0.20
BuclLes8| 102 PQ| 20.00 2.00 0.60(1.09056| 21.81 -4.30| -2.00 -0.60
BuclLes4| 103 PQ| 20.00 1.20 0.40[1.09211| 21.84 -4.28| -1.20 -0.40
VENUS20 1 PQ| 20.00 1.60 0.10(1.09000| 21.80 -3.04| -1.60 -0.10

Tabelul 7.5.9. Circulatii de puteri prin elementele de retea solutie optima de extindere
Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ

Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
3 4 21.76 21.76 1.79 -1.37 -1.79 1.37| 0.0006 0.0002
6 7 21.74 21.74 1.24 -1.39 -1.24 1.39 0.0009 0.0002
6 7 21.74 21.74 1.24 -1.39 -1.24 1.39 0.0009 0.0002
7 8 21.74 21.74 1.14 -1.39 -1.14 1.39] 0.0003 0.0001
5 6 21.75 21.74 1.41 -1.38 -1.41 1.38 0.0021 0.0006
2 3 21.79 21.76 1.89 -1.37 -1.89 1.37 0.0044 0.0014
82 1| 118.68 21.80 6.44 -1.87 -6.40 2.44 0.0404 0.5716
5 6 21.75 21.74 1.41 -1.38 -1.41 1.38| 0.0021 0.0006
11 12 21.73 21.73 0.03 -2.85 -0.03 2.85 0.0010 0.0004
10 11 21.73 21.73 0.63 -2.85 -0.63 2.85| 0.0004 0.0001
12 13 21.73 21.74 0.03 -2.85 -0.03 2.86 0.0014 0.0005
13 14 21.74 21.74 -0.37 -2.86 0.37 2.86] 0.0011 0.0004
15 14 21.75 21.74 1.86 -1.73 -1.86 1.73 0.0013 0.0005
15 14 21.75 21.74 1.86 -1.73 -1.86 1.73 0.0013 0.0005
14 23 21.74 21.75 1.68 -3.16 -1.67 3.16| 0.0034 0.0019
14 23 21.74 21.75 1.68 -3.16 -1.67 3.16 0.0034 0.0019
16 15 21.76 21.75 2.16 -1.73 -2.16 1.73 0.0019 0.0007
16 15 21.76 21.75 2.16 -1.73 -2.16 1.73 0.0019 0.0007
17 16 21.71 21.76 -2.46 -0.09 2.47 0.10] 0.0048 0.0039
16 22 21.76 21.88 -3.40 1.68 3.43 -1.67 0.0318 0.0128
4 5 21.76 21.75 1.53 -1.38 -1.53 1.38 0.0018 0.0006
2 3 21.79 21.76 1.89 -1.37 -1.89 1.37 0.0044 0.0014
9 10 21.73 21.73 1.09 -2.82 -1.09 2.82| 0.0004 0.0001
86 22| 118.68 21.88 6.90 -2.71 -6.86 3.33| 0.0427 0.6202
36 37 21.71 21.69 2.55 -0.08 -2.55 0.08 0.0022 0.0018
21 20 21.69 21.69 -0.40 0.00 0.40 0.00 0.0001 -0.0003
23 24 21.75 21.74 0.58 0.30 -0.58 -0.30| 0.0000| -0.0001
23 27 21.75 21.75 1.38 -3.31 -1.38 3.31 0.0048 0.0019
23 27 21.75 21.75 1.38 -3.31 -1.38 3.31 0.0048 0.0019
24 25 21.74 21.74 0.55 0.28 -0.55 -0.28| 0.0000| -0.0002
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ

Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
33 25 21.74 21.74 -0.13 -0.07 0.13 0.07| 0.0000| -0.0001
33 26 21.74 21.74 0.13 0.07 -0.13 -0.07| 0.0000| -0.0002
27 28 21.75 21.74 0.30 0.16 -0.30 -0.16| 0.0000| -0.0007
27 31 21.75 21.75 1.23 -3.39 -1.22 3.39| 0.0044 0.0017
27 31 21.75 21.75 1.23 -3.39 -1.22 3.39| 0.0044 0.0017
28 29 21.74 21.74 0.26 0.13 -0.26 -0.13| 0.0000| -0.0001
29 30 21.74 21.74 0.15 0.07 -0.15 -0.07| 0.0000| -0.0007
36 31 21.71 21.75 -2.82 0.02 2.82 -0.02| 0.0050 0.0044
36 31 21.71 21.75 -2.82 0.02 2.82 -0.02| 0.0050 0.0044
81 31 21.76 21.75 -0.79 0.96 0.79 -0.96| 0.0018| -0.0003
63 64 21.81 21.81 1.83 1.09 -1.83 -1.09| 0.0003 0.0001
85 31| 118.37 21.75 14.61 9.36| -14.55 -8.11| 0.0628 1.2487
31 92 21.75 21.60 3.03 0.71 -3.01 -0.72| 0.0193| -0.0112
92 31 21.60 21.75 -3.01 -0.72 3.03 0.71| 0.0193| -0.0112
31 96 21.75 21.16 3.69 0.70 -3.59 -0.65| 0.0926 0.0523
68 69 21.78 21.78 1.46 1.77 -1.46 -1.77| 0.0008 0.0003
31 99 21.75 21.70 0.80 0.20 -0.80 -0.20| 0.0014| -0.0038
32 33 21.74 21.74 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.0000| -0.0001
34 52 21.86 21.82 4.01 1.47 -4.00 -1.47| 0.0059 0.0060
34 52 21.86 21.82 4.01 1.47 -4.00 -1.47| 0.0059 0.0060
83 34| 118.12 21.86 11.28 4.69| -11.22 -3.70| 0.0603 0.9935
80 81 21.79 21.76 -0.19 1.16 0.19 -1.16| 0.0021| -0.0007
4 5 21.76 21.75 1.53 -1.38 -1.53 1.38| 0.0018 0.0005
20 19 21.69 21.70 -0.40 0.00 0.40 0.00] 0.0001| -0.0006
35 76 21.96 21.87 5.56 2.25 -5.54 -2.23| 0.0185 0.0199
35 76 21.96 21.87 5.56 2.25 -5.54 -2.23| 0.0185 0.0199
19 18 21.70 21.70 -1.14 -0.03 1.14 0.03]| 0.0002| -0.0001
8 9 21.74 21.73 1.67 -2.79 -1.67 2.79| 0.0093 0.0036
94 93 19.98 20.52 -2.82 -0.51 2.89 0.55| 0.0694 0.0383
84 35| 118.23 21.96 14.74 5.72| -14.68 -4.61| 0.0577 1.1097
97 98 20.23 19.92 3.45 0.54 -3.40 -0.52| 0.0508 0.0209
37 36 21.69 21.71 -2.55 0.08 2.55 -0.08| 0.0022 0.0018
38 37 21.68 21.69 -2.22 0.15 2.22 -0.15| 0.0014 0.0011
38 37 21.68 21.69 -2.22 0.15 2.22 -0.15| 0.0014 0.0011
39 38 21.64 21.68 -3.03 0.50 3.04 -0.50| 0.0072 0.0066
39 40 21.64 21.64 1.23 -0.70 -1.23 0.70| 0.0002 0.0000
40 41 21.64 21.65 -0.07 -0.89 0.07 0.89| 0.0004| -0.0006
41 42 21.65 21.65 -0.72 -1.01 0.72 1.01| 0.0002 0.0000
42 43 21.65 21.66 -2.18 -1.23 2.18 1.24| 0.0003 0.0002
44 43 21.64 21.66 -3.07 -0.78 3.08 0.78| 0.0019 0.0018
46 43 21.67 21.66 5.26 2.02 -5.26 -2.02| 0.0014 0.0014
45 44 21.64 21.64 -1.92 -0.50 1.92 0.50| 0.0001 0.0001
46 47 21.67 21.69 -1.74 -1.92 1.74 1.92| 0.0017 0.0014
47 48 21.69 21.71 -2.66 -2.21 2.66 2.21| 0.0025 0.0024
48 49 21.71 21.73 -3.55 -2.42 3.55 2.42| 0.0023 0.0024
49 50 21.73 21.77 -4.13 -2.56 4.13 2.57| 0.0060 0.0063
50 51 21.77 21.78 -4.47 -2.66 4.47 2.66| 0.0023 0.0023
74 51 21.77 21.78 -1.83 0.63 1.84 -0.63| 0.0011 0.0005
51 75 21.78 21.83 -3.15 -1.02 3.16 1.02| 0.0058 0.0055
51 75 21.78 21.83 -3.15 -1.02 3.16 1.02| 0.0058 0.0055
52 53 21.82 21.81 3.94 0.76 -3.94 -0.76| 0.0015 0.0014
52 63 21.82 21.81 2.03 1.09 -2.03 -1.09| 0.0004 0.0001
52 63 21.82 21.81 2.03 1.09 -2.03 -1.09| 0.0004 0.0002
53 54 21.81 21.79 3.77 0.73 -3.77 -0.73| 0.0020 0.0020
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [Mw] | [MVAr]
54 55 21.79 21.78 3.27 0.61 -3.27 -0.61| 0.0015 0.0014
55 56 21.78 21.77 2.83 0.56 -2.83 -0.56| 0.0011 0.0010
56 57 21.77 21.74 2.38 0.45 -2.38 -0.45| 0.0026 0.0020
57 58 21.74 21.73 1.93 0.34 -1.93 -0.34| 0.0013 0.0008
58 59 21.73 21.71 1.73 0.34 -1.73 -0.34| 0.0014 0.0007
59 60 21.71 21.69 1.24 0.22 -1.24 -0.22| 0.0007| -0.0001
60 61 21.69 21.68 0.79 0.17 -0.79 -0.17| 0.0003| -0.0005
61 62 21.68 21.68 0.49 0.12 -0.49 -0.12| 0.0001| -0.0003
89 87| 234.30| 118.67| 44.37 15.43| -44.18 -12.80| 0.1879 2.6308
63 64 21.81 21.81 1.83 1.09 -1.83 -1.09| 0.0003 0.0002
64 65 21.81 21.80 1.73 1.09 -1.73 -1.09| 0.0009 0.0003
64 65 21.81 21.80 1.73 1.09 -1.73 -1.09| 0.0009 0.0003
65 66 21.80 21.79 1.63 1.09 -1.63 -1.09| 0.0006 0.0002
65 66 21.80 21.79 1.63 1.09 -1.63 -1.09| 0.0006 0.0001
66 67 21.79 21.79 1.03 0.99 -1.03 -0.99| 0.0002 0.0000
66 67 21.79 21.79 1.03 0.99 -1.03 -0.99| 0.0002 0.0001
67 68 21.79 21.78 0.93 0.99 -0.93 -0.99| 0.0002 0.0000
67 68 21.79 21.78 0.93 0.99 -0.93 -0.99| 0.0002 0.0000
46 35 21.67 21.96 -3.51 -0.10 3.56 0.12] 0.0471 0.0186
69 70 21.78 21.77 1.06 1.57 -1.06 -1.57| 0.0003 0.0001
70 71 21.77 21.77 0.46 1.37 -0.46 -1.37| 0.0003 0.0000
71 72 21.77 21.77 -0.34 1.17 0.35 -1.17| 0.0007 0.0000
72 73 21.77 21.77 -0.95 0.97 0.95 -0.97| 0.0001 0.0000
73 74 21.77 21.77 -1.55 0.77 1.55 -0.77| 0.0002 0.0000
75 76 21.83 21.87 -3.59 -1.13 3.60 1.13| 0.0050 0.0050
75 76 21.83 21.87 -3.59 -1.13 3.60 1.13| 0.0050 0.0050
76 77 21.87 21.84 3.89 2.19 -3.89 -2.19| 0.0035 0.0036
77 78 21.84 21.83 2.64 1.75 -2.63 -1.75| 0.0018 0.0016
78 79 21.83 21.82 2.23 1.67 -2.23 -1.67| 0.0005 0.0004
79 80 21.82 21.79 1.22 1.47 -1.22 -1.47| 0.0015 0.0009
18 17 21.70 21.71 -2.08 -0.08 2.08 0.08]| 0.0011 0.0007
82 86| 118.68| 118.68 1.12 -0.76 -1.12 0.70| 0.0000| -0.0581
87 84| 118.67| 118.23 16.21 8.65| -16.18 -8.89| 0.0293| -0.2369
83 90| 118.12| 118.25 -9.83 -1.21 9.84 0.91] 0.0085| -0.2978
34 103 21.86 21.84 1.20 0.32 -1.20 -0.40| 0.0007| -0.0831
83 84| 118.12| 118.23 -1.44 -3.48 1.44 3.16| 0.0011 -0.3198
87 85| 118.67| 118.37| 14.62 9.18| -14.61 -9.36| 0.0160| -0.1754
86 87| 118.68| 118.67 -5.79 2.01 5.79 -2.24| 0.0016| -0.2265
82 87| 118.68| 118.67 -7.55 2.62 7.56 -2.79| 0.0020| -0.1668
34 102 21.86 21.81 2.00 0.44 -2.00 -0.60| 0.0038| -0.1644
91 90| 231.56| 118.25 0.00 0.00 0.16 1.49| 0.1585 1.4942
92 93 21.60 20.52 6.02 1.44 -5.79 -1.09| 0.23%4 0.3472
16 22 21.76 21.88 -3.40 1.68 3.43 -1.67| 0.0318 0.0128
93 94 20.52 19.98 2.89 0.55 -2.82 -0.51| 0.069%4 0.0383
7 8 21.74 21.74 1.14 -1.39 -1.14 1.39| 0.0003 0.0001
94 95 19.98 19.81 2.82 0.51 -2.80 -0.50| 0.0231 0.0084
95 94 19.81 19.98 -2.80 -0.50 2.82 0.51| 0.0231 0.0084
96 97 21.16 20.23 3.59 0.65 -3.45 -0.54| 0.1418 0.1076
3 4 21.76 21.76 1.79 -1.37 -1.79 1.37| 0.0006 0.0002
1 100 21.80 21.78 1.00 0.20 -1.00 -0.20| 0.0006| -0.0015
1 2 21.80 21.79 1.90 -1.37 -1.89 1.37| 0.0029 0.0010
100 101 21.78 21.73 1.00 0.20 -1.00 -0.20| 0.0024| -0.0008
2 1 21.79 21.80 -1.89 1.37 1.90 -1.37| 0.0029 0.0010
1.7606| 7.7331
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A4.4. Enel Timisoara initial, cu surse regenerabile

Tabelul 7.5.10. Date si rezultate noduri, regim de baza

Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
MOSNI220 89| Slack | 220.00 1.02300]| 225.06 0.00 4.96 6.56
SACA110 90 PV]110.00 1.04000] 114.40 -0.24 2.00 2.10
Venus4 5 PQ| 20.00 0.12 0.00]1.03899| 20.78 -0.60| -0.12 0.00
BUCOV20 34 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.07371| 21.47 -1.06 0.00 0.00
MOSNI110 87 PQ| 110.00 1.04094| 114.50 -0.15
Ghiroda4 95 PQ| 20.00 2.80 0.50(1.06940| 21.39 4.45| -2.80 -0.50
Ghiroda3 94 PQ| 20.00 1.07732| 21.55 4.56 6.00 0.00
Bucov3 64 PQ| 20.00 0.10 0.00]1.07192| 21.44 -1.13] -0.10 0.00
BuclLes4| 103 PQ| 20.00 0.60 0.20[1.07386| 21.48 -1.05 1.00 0.00
Bucov1l 55 PQ| 20.00 0.22 0.03]1.07130| 21.43 -1.16| -0.22 -0.03
BuclLes8| 102 PQ| 20.00 1.00 0.30(1.07357| 21.47 -1.05 1.00 0.00
DUMB20 35 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.07348| 21.47 -1.21
Bucovl 52 PQ| 20.00 1.07217| 21.44 -1.13
Bucov?2 63 PQ| 20.00 0.20 0.00[1.07204 | 21.44 -1.13| -0.20 0.00
Bucov15 59 PQ| 20.00 0.25 0.06]1.06939| 21.39 -1.24| -0.25 -0.06
Venus6 7 PQ| 20.00 0.10 0.00(1.03879| 20.78 -0.61| -0.10 0.00
Surgani2 97 PQ| 20.00 1.07186| 21.44 3.22 4.00 0.00
Bucov10 54 PQ| 20.00 0.25 0.06(1.07159| 21.43 -1.15| -0.25 -0.06
Bucov4 65 PQ| 20.00 0.10 0.00[1.07158| 21.43 -1.13] -0.10 0.00
Bucov5 66 PQ| 20.00 0.60 0.10(1.07137| 21.43 -1.13| -0.60 -0.10
Bucov6 67 PQ| 20.00 0.10 0.00(1.07132| 21.43 -1.14| -0.10 0.00
Dumb1 46 PQ| 20.00 1.06408| 21.28 -1.29
Bucov7 68 PQ| 20.00 0.20 0.10(1.07126| 21.43 -1.13| -0.20 -0.10
Bucov8 69 PQ| 20.00 0.20 0.10]1.07122| 21.42 -1.13] -0.20 -0.10
Bucov12 56 PQ| 20.00 0.22 0.05(1.07104| 21.42 -1.17| -0.22 -0.05
Dumb1i1 76 PQ| 20.00 1.07084| 21.42 -1.30
Dumb12 77 PQ| 20.00 0.63 0.22(1.07067| 21.41 -1.31| -0.63 -0.22
Bucov13 57 PQ| 20.00 0.22 0.05(1.07034| 21.41 -1.20| -0.22 -0.05
Bucov14 58 PQ| 20.00 0.10 0.00(1.06990| 21.40 -1.22| -0.10 0.00
DUMB110 84 PQ| 110.00 1.03975|114.37 -0.25 0.00 0.00
Venus5 6 PQ| 20.00 0.17 0.01]1.03882| 20.78 -0.61| -0.17 -0.01
Dumb10 75 PQ| 20.00 0.43 0.11(1.06939| 21.39 -1.35| -0.43 -0.11
Bucov16 60 PQ| 20.00 0.22 0.03]1.06902| 21.38 -1.26| -0.22 -0.03
Bucov17 61 PQ| 20.00 0.15 0.03[1.06881| 21.38 -1.27| -0.15 -0.03
Bucov18 62 PQ| 20.00 0.25 0.06[1.06866| 21.37 -1.27| -0.25 -0.06
Dumb9 51 PQ| 20.00 1.06755| 21.35 -1.41
Dumb8 50 PQ| 20.00 0.17 0.05(1.06744| 21.35 -1.42| -0.17 -0.05
Dumb? 49 PQ| 20.00 0.29 0.07]1.06718| 21.34 -1.43| -0.29 -0.07
Dumb6 48 PQ| 20.00 0.44 0.10(1.06710| 21.34 -1.43| -0.44 -0.10
Dumb13 74 PQ| 20.00 0.14 0.07]1.06702| 21.34 -1.42| -0.14 -0.07
Dumb14 73 PQ| 20.00 0.30 0.10(1.06689| 21.34 -1.42| -0.30 -0.10
Dumb15 72 PQ| 20.00 0.30 0.10]1.06685| 21.34 -1.42| -0.30 -0.10
Dumb16 71 PQ| 20.00 0.40 0.10(1.06646| 21.33 -1.42| -0.40 -0.10
Dumb17 70 PQ| 20.00 0.30 0.10[1.06640| 21.33 -1.42| -0.30 -0.10
Surgani3 98 PQ| 20.00 1.70 0.26[1.06459| 21.29 3.11| -1.70 -0.26
PVerdel?7 38 PQ| 20.00 0.70 0.10]1.02783| 20.56 0.88] -0.70 -0.10
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Nume Nr. Tip U, Pc Q. U U b} P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
Dumb2| 43 PQ| 20.00 1.06399| 21.28 -1.30
Dumb5| 47 PQ| 20.00| 0.46 0.14[1.06391| 21.28 -1.30| -0.46 -0.14
Dumb3| 44 PQ| 20.00| 0.58 0.14|1.06358| 21.27 -1.31| -0.58 -0.14
Dumb4| 45 PQ| 20.00| 0.96 0.25[1.06354| 21.27 -1.31| -0.96 -0.25
Ghiroda2| 93 PQ| 20.00 1.05514| 21.10 3.48
DUMBR1| 99 PQ| 20.00| 0.40 0.10/1.05008| 21.00 2.60| 7.70 0.00
Surganil| 96 PQ| 20.00 1.04917| 20.98 1.87
VenusX1| 100 PQ| 20.00 1.04091| 20.82 -0.52| 1.41 0.00
VICTO20| 22 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.04068| 20.81 -0.98| 0.00 0.00
VENUS20 1 PQ| 20.00| 1.60 0.10/1.04043| 20.81 -0.57| -1.60 -0.10
Ghirodal| 92 PQ| 20.00 1.04003| 20.80 1.49
Venus1 2 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.03996| 20.80 -0.58| 0.00 0.00
VenusX2| 101 PQ| 20.00| 0.50 0.10[1.03942| 20.79 -0.55| -0.50 -0.10
Venus2 3 PQ| 20.00| 0.10 0.00/1.03927| 20.79 -0.60| -0.10 0.00
Venus3 4 PQ| 20.00| 0.26 0.01]1.03917| 20.78 -0.60| -0.26 -0.01
VENUS110| 82 PQ|110.00 1.04080 | 114.49 -0.17

Bucov9| 53 PQ| 20.00| 0.08 0.02|1.07193| 21.44 -1.14| -0.08 -0.02
BUCOV110| 83 PQ|110.00 1.03958 | 114.35 -0.27| 0.00 0.00
PVERDE20| 31 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.03407| 20.68 1.17| 0.00 0.00

PVerdel| 27 PQ| 20.00 1.03386| 20.68 1.17
PVerde2| 28 PQ| 20.00| 0.02 0.01/1.03376| 20.68 1.16| -0.02 -0.01
PVerde3| 29 PQ| 20.00| 0.05 0.03]1.03375| 20.67 1.16| -0.05 -0.03
PVerde5| 23 PQ| 20.00 1.03370| 20.67 1.17
PVerde4| 30 PQ| 20.00| 0.08 0.04/1.03369| 20.67 1.16| -0.08 -0.04
PVerde6| 24 PQ| 20.00| 0.01 0.01[1.03366| 20.67 1.17| -0.01 -0.01
PVerde7| 25 PQ| 20.00| 0.21 0.11/1.03361| 20.67 1.17| -0.21 -0.11
PVerde8| 33 PQ| 20.00 1.03360| 20.67 1.17

PVerdel0| 32 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.03360| 20.67 1.17| 0.00 0.00
PVerde9| 26 PQ| 20.00| 0.06 0.04[1.03359| 20.67 1.16| -0.06 -0.04
Victo1 16 PQ| 20.00 1.03336| 20.67 -1.15
Victo2| 15 PQ| 20.00| 0.30 0.00/1.03290| 20.66 -1.16| -0.30 0.00
Victo3| 14 PQ| 20.00 1.03259| 20.65 -1.16
Victo4| 13 PQ| 20.00| 0.20 0.00/1.03240| 20.65 -1.17| -0.20 0.00
Victo10| 17 PQ| 20.00| 0.19 0.01[1.03219| 20.64 -1.21| -0.19 -0.01
Victo5| 12 PQ| 20.00 1.03218| 20.64 -1.17
Victo6| 11 PQ| 20.00| 0.30 0.00/1.03202| 20.64 -1.18| -0.30 0.00
Victo7| 10 PQ| 20.00| 0.23 0.02/1.03198| 20.64 -1.18| -0.23 -0.02
Victo8 9 PQ| 20.00| 0.29 0.01]1.03195| 20.64 -1.18| -0.29 -0.01
Victo11 18 PQ| 20.00| 0.47 0.02[1.03189| 20.64 -1.23| -0.47 -0.02
Victo12| 19 PQ| 20.00| 0.37 0.01/1.03179| 20.64 -1.24| -0.37 -0.01
Victo13| 20 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.03171| 20.63 -1.24| 0.00 0.00
Victo9 8 PQ| 20.00| 0.30 0.00/1.03165| 20.63 -1.19| -0.30 0.00
Victo14| 21 PQ| 20.00| 0.20 0.00[1.03159| 20.63 -1.25| -0.20 0.00

PVerdell| 81 PQ| 20.00] 0.30 0.10/1.03113| 20.62 1.05]| -0.30 -0.10

PVerdel5| 36 PQ| 20.00| 0.27 0.06[1.03076| 20.62 1.01| -0.27 -0.06

PVerdel6| 37 PQ| 20.00| 0.32 0.07/1.02910| 20.58 0.94| -0.32 -0.07

PVerdel2| 80 PQ| 20.00] 0.70 0.15/1.02804 | 20.56 0.92| -0.70 -0.15

SACA220| 91 PQ | 220.00 1.01829 | 224.02 -0.24

PVerdel3| 79 PQ| 20.00| 0.51 0.10/1.02763| 20.55 0.90| -0.51 -0.10

PVerdel4| 78 PQ| 20.00| 0.20 0.04|1.02761| 20.55 0.90| -0.20 -0.04
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Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kVv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
PVerdel8 39 PQ| 20.00 0.90 0.10/1.02520| 20.50 0.75| -0.90 -0.10
PVerdel9 40 PQ| 20.00 0.65 0.09(1.02501| 20.50 0.74| -0.65 -0.09
PVerde20 41 PQ| 20.00 0.33 0.06(1.02428 | 20.49 0.71| -0.33 -0.06
PVerde21 42 PQ| 20.00 0.73 0.11(1.02416| 20.48 0.70| -0.73 -0.11
VICTO110 86 PQ|110.00 1.04079 ] 114.49 -0.17 0.00 0.00
PVERD110 85 PQ|110.00 1.04071]| 114.48 -0.07 0.00 0.00

Tabelul 7.5.11. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim de baza

Nr. Nr. U, U, P Q: P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
31 99 20.68 21.00 -7.18 0.27 7.30 -0.10 0.11601 0.17342
16 22| 20.67| 20.81| -2.85 -0.08 2.87 0.08| 0.01995| 0.00758
94 95 21.55 21.39 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.01980 0.00661
93 94| 21.10| 21.55| -3.10 0.55 3.18 -0.51| 0.07530| 0.04132
31 92| 20.68| 20.80| -3.02 0.62 3.04 -0.63| 0.02091| -0.00816
46 35| 21.28| 21.47| -2.00 -0.53 2.01 0.54| 0.01686| 0.00506
36 31 20.62 20.68 -3.92 -0.61 3.93 0.62 0.01094 0.01127
36 37| 20.62| 20.58 3.65 0.55| -3.64 -0.55| 0.00512| 0.00514
35 76 21.47 21.42 3.41 1.02 -3.41 -1.02 0.00684 0.00671
34 52 21.47 21.44 3.47 0.68 -3.47 -0.68 0.00423 0.00412
31 96| 20.68| 20.98| -2.20 0.31 2.23 -0.30| 0.03587| 0.01641
38 37| 20.56| 20.58| -3.31 -0.47 3.32 0.48| 0.00360| 0.00360
97 98 21.44 21.29 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.01111 0.00273
16 15 20.67 20.66 1.62 0.03 -1.62 -0.03 0.00071 0.00017
52 63| 21.44| 21.44 1.50 0.30| -1.50 -0.30| 0.00018| 0.00003
75 76| 21.39| 21.42| -2.78 -0.80 2.78 0.80| 0.00307| 0.00280
96 97 20.98 21.44 -2.23 0.30 2.29 -0.26 0.05494 0.03247
92 93 20.80 21.10 -3.04 0.63 3.10 -0.55 0.06485 0.08211
39 38| 20.50| 20.56| -2.61 -0.37 2.61 0.37| 0.00587| 0.00529
73 74| 21.34| 21.34| -1.30 -0.40 1.30 0.40| 0.00015| 0.00001
63 64 21.44 21.44 1.30 0.30 -1.30 -0.30 0.00014 0.00001
15 14| 20.66| 20.65 1.32 0.03| -1.32 -0.03| 0.00039| 0.00005
13 14| 20.65| 20.65| -1.32 -0.03 1.32 0.03| 0.00024| 0.00003
51 75 21.35 21.39 -2.34 -0.69 2.35 0.69 0.00329 0.00267
64 65 21.44 21.43 1.20 0.30 -1.20 -0.30 0.00036 0.00001
65 66| 21.43| 21.43 1.10 0.30| -1.10 -0.30| 0.00020| -0.00001
12 13| 20.64| 20.65| -1.12 -0.03 1.12 0.03| 0.00023| 0.00000
11 12| 20.64| 20.64| -1.12 -0.03 1.12 0.03| 0.00018| 0.00000
72 73 21.34 21.34 -1.00 -0.30 1.00 0.30 0.00004| -0.00001
52 53| 21.44| 21.44 1.97 0.38| -1.97 -0.38| 0.00038| 0.00024
53 54| 21.44| 21.43 1.88 0.36| -1.88 -0.36| 0.00051| 0.00031
81 31 20.62 20.68 -1.71 -0.39 1.72 0.40 0.00408 0.00245
39 40| 20.50| 20.50 1.71 0.27| -1.71 -0.27| 0.00028| 0.00016
54 55| 21.43| 21.43 1.63 0.30| -1.63 -0.30| 0.00039| 0.00017
85 31| 114.48 20.68 -6.28 2.96 6.31 -2.45 0.03391 0.51333
46 43 21.28 21.28 1.54 0.39 -1.54 -0.39 0.00011 0.00004
44 43| 21.27| 21.28| -1.54 -0.39 1.54 0.39| 0.00049| 0.00019
10 11| 20.64| 20.64| -0.82 -0.03 0.82 0.03| 0.00003]| -0.00001
80 81 20.56 20.62 -1.41 -0.29 1.41 0.29 0.00358 0.00124
55 56 21.43 21.42 1.41 0.27 -1.41 -0.27 0.00029 0.00006
2 1| 20.80| 20.81| -0.75 -0.02 0.75 0.02| 0.00033]| -0.00020
2 3| 20.80| 20.79 0.75 0.02| -0.75 -0.02| 0.00049| -0.00029
71 72| 21.33| 21.34| -0.70 -0.20 0.70 0.20| 0.00025| -0.00019
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Nr. Nr. U, U, P Q: P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAFr] [Mw] [MVAr]
84 35| 114.37 21.47 5.46 2.04 -5.43 -1.56 0.03290 0.47153
74 51 21.34 21.35 -1.45 -0.47 1.45 0.47 0.00069 0.00032
83 34| 114.35 21.47 3.10 1.33 -3.07 -0.94 0.03139 0.39593
3 4 20.79 20.78 0.65 0.02 -0.65 -0.02 0.00006| -0.00005
17 16 20.64 20.67 -1.23 -0.05 1.23 0.05 0.00134 0.00005
56 57 21.42 21.41 1.19 0.22 -1.19 -0.22 0.00066| -0.00012
9 10 20.64 20.64 -0.59 -0.01 0.59 0.01 0.00002| -0.00002
86 22| 114.49 20.81 2.90 0.46 -2.87 -0.08 0.03011 0.37697
40 41 20.50 20.49 1.06 0.17 -1.06 -0.17 0.00064 | -0.00017
18 17 20.64 20.64 -1.04 -0.04 1.04 0.04 0.00029| -0.00012
66 67 21.43 21.43 0.50 0.20 -0.50 -0.20 0.00002| -0.00004
45 44 21.27 21.27 -0.96 -0.25 0.96 0.25 0.00003| -0.00002
57 58 21.41 21.40 0.96 0.17 -0.96 -0.17 0.00034| -0.00030
27 31 20.68 20.68 -0.44 -0.23 0.44 0.23 0.00009| -0.00017
50 51 21.35 21.35 -0.90 -0.22 0.90 0.22 0.00007| -0.00008
58 59 21.40 21.39 0.86 0.17 -0.86 -0.17 0.00035| -0.00047
67 68 21.43 21.43 0.40 0.20 -0.40 -0.20 0.00002| -0.00007
87 84| 114.50| 114.37 6.72 1.77 -6.71 -2.06 0.00450| -0.28954
87 85| 114.50| 114.48 -6.28 2.76 6.28 -2.96 0.00272| -0.20700
1 100 20.81 20.82 -0.91 0.10 0.91 -0.10 0.00051| -0.00139
100 101 20.82 20.79 0.50 0.10 -0.50 -0.10 0.00066| -0.00174
49 50 21.34 21.35 -0.73 -0.17 0.73 0.17 0.00015| -0.00033
4 5 20.78 20.78 0.39 0.02 -0.39 -0.02 0.00007| -0.00023
41 42 20.49 20.48 0.73 0.11 -0.73 -0.11 0.00008| -0.00014
79 80 20.55 20.56 -0.71 -0.14 0.71 0.14 0.00024 | -0.00048
76 77 21.42 21.41 0.63 0.22 -0.63 -0.22 0.00008 | -0.00026
59 60 21.39 21.38 0.62 0.11 -0.62 -0.11 0.00018| -0.00066
23 27 20.67 20.68 -0.29 -0.15 0.29 0.15 0.00004| -0.00022
70 71 21.33 21.33 -0.30 -0.10 0.30 0.10 0.00002| -0.00009
82 1| 114.49 20.81 1.47 0.57 -1.44 -0.22 0.02868 0.34681
8 9 20.63 20.64 -0.30 0.00 0.30 0.00 0.00009| -0.00051
19 18 20.64 20.64 -0.57 -0.01 0.57 0.01 0.00005| -0.00021
5 6 20.78 20.78 0.27 0.01 -0.27 -0.01 0.00004 | -0.00032
61 62 21.38 21.37 0.25 0.06 -0.25 -0.06 0.00003| -0.00032
46 47 21.28 21.28 0.46 0.14 -0.46 -0.14 0.00006| -0.00043
48 49 21.34 21.34 -0.44 -0.10 0.44 0.10 0.00003| -0.00022
68 69 21.43 21.42 0.20 0.10 -0.20 -0.10 0.00001| -0.00010
34 103 21.47 21.48 -0.40 0.12 0.40 -0.20 0.00009| -0.08066
60 61 21.38 21.38 0.39 0.08 -0.39 -0.08 0.00007| -0.00070
23 24 20.67 20.67 0.29 0.15 -0.29 -0.15 0.00001| -0.00012
89 87| 225.06| 114.50 4.96 6.56 -4.81 -5.12 0.14989 1.43820
21 20 20.63 20.63 -0.20 0.00 0.20 0.00 0.00002| -0.00031
24 25 20.67 20.67 0.27 0.14 -0.27 -0.14 0.00001| -0.00017
82 87| 114.49| 114.50 -2.39 -0.53 2.39 0.37 0.00020| -0.16175
34 102 21.47 21.47 0.00 0.14 0.00 -0.30 0.00004| -0.16135
83 90| 114.35| 114.40 -1.85 -1.01 1.85 0.70 0.00038| -0.30157
86 87| 114.49| 114.50 -1.98 -0.44 1.98 0.23 0.00019| -0.21597
78 79 20.55 20.55 -0.20 -0.04 0.20 0.04 0.00000| -0.00011
20 19 20.63 20.64 -0.20 0.00 0.20 0.00 0.00002| -0.00063
6 7 20.78 20.78 0.10 0.00 -0.10 0.00 0.00000| -0.00016
27 28 20.68 20.68 0.15 0.08 -0.15 -0.08 0.00001| -0.00063
83 84| 114.35| 114.37 -1.25 -0.33 1.25 0.03 0.00015| -0.30221
28 29 20.68 20.67 0.13 0.07 -0.13 -0.07 0.00000| -0.00008
82 86| 114.49| 114.49 0.92 -0.03 -0.92 -0.02 0.00001| -0.05412
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Anexe 199
Nr. Nr. U, U, P Q: P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAFr] [Mw] [MVAr]

29 30 20.67 20.67 0.08 0.03 -0.08 -0.04 0.00000| -0.00062

33 26 20.67 20.67 0.06 0.04 -0.06 -0.04 0.00000| -0.00018

33 25 20.67 20.67 -0.06 -0.04 0.06 0.04 0.00000| -0.00009

91 90| 224.02| 114.40 0.00 0.00 0.15 1.40 0.14830 1.39848

32 33 20.67 20.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00000| -0.00006
0.96315| 3.55992

A4.5. Enel Timisoara extins maximal, cu surse regenerabile

Tabelul 7.5.12. Date si rezultate noduri, regim extins maximal cu surse regenerabile

Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kVv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
MOSNI220 89| Slack | 220.00 1.02500] 225.50 0.00| 27.50 12.57
SACA220 91 PQ| 220.00 1.01339] 222.95 -1.02
VICTO110 86 PQ|[110.00 1.03955|114.35 -0.90 0.00 0.00
VENUS110 82 PQ| 110.00 1.03952|114.35 -0.89 0.00 0.00
MOSNI110 87 PQ| 110.00 1.03932|114.33 -0.86
PVERD110 85 PQ|110.00 1.03750(114.13 -0.93 0.00 0.00
DUMB110 84 PQ] 110.00 1.03542] 113.90 -1.05 0.00 0.00
SACA110 90 PV|110.00 1.03500|113.85 -1.01 5.00 2.43
BUCOV110 83 PQ|[110.00 1.03418|113.76 -1.09 0.00 0.00
DUMBR1 99 PQ| 20.00 0.80 0.20(1.06996| 21.40 -0.87 7.70 0.00
Surgani2 97 PQ| 20.00 1.05716| 21.14 -1.71 4.00 0.00
Surganil 96 PQ| 20.00 1.05639| 21.13 -2.02
DUMB20 35 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.05577| 21.12 -2.98 0.00 0.00
PVERDE20 31 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.05544| 21.11 -2.19 0.00 0.00
Ghirodal 92 PQ| 20.00 1.05515| 21.10 -2.12
PVerdel 27 PQ| 20.00 1.05428| 21.09 -2.15
PVerde2 28 PQ| 20.00 0.05 0.03[1.05409| 21.08 -2.15| -0.05 -0.03
PVerde3 29 PQ| 20.00 0.11 0.06]1.05407| 21.08 -2.15| -0.11 -0.06
VICTO20 22 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.05399| 21.08 -1.75 0.00 0.00
PVerde4 30 PQ| 20.00 0.15 0.07[1.05396| 21.08 -2.15| -0.15 -0.07
PVerde5 23 PQ| 20.00 1.05308| 21.06 -2.10
PVerde6 24 PQ| 20.00 0.03 0.02]1.05299| 21.06 -2.10| -0.03 -0.02
PVerde7 25 PQ| 20.00 0.42 0.21(1.05290| 21.06 -2.10| -0.42 -0.21
PVerde8 33 PQ| 20.00 1.05288| 21.06 -2.10
PVerdel0 32 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.05288| 21.06 -2.10 0.00 0.00
PVerde9 26 PQ| 20.00 0.13 0.07]1.05286| 21.06 -2.10| -0.13 -0.07
PVerdel5 36 PQ| 20.00 0.54 0.11]1.05280| 21.06 -2.38| -0.54 -0.11
PVerdell 81 PQ| 20.00 0.60 0.20]1.05275| 21.06 -2.53| -0.60 -0.20
Dumb11 76 PQ| 20.00 1.05242| 21.05 -3.04
Victo3 14 PQ| 20.00 1.05220| 21.04 -2.07
Victo2 15 PQ| 20.00 0.60 0.00(1.05203| 21.04 -2.05| -0.60 0.00
Victol 16 PQ| 20.00 1.05191| 21.04 -2.03
Victo4 13 PQ| 20.00 0.40 0.00(1.05169| 21.03 -2.06| -0.40 0.00
Dumb12 77 PQ| 20.00 1.25 0.43(1.05161| 21.03 -3.03| -1.25 -0.43
PVerdel6 37 PQ| 20.00 0.65 0.14[1.05150| 21.03 -2.47| -0.65 -0.14
BUCOV20 34 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.05133| 21.03 -3.27 0.00 0.00
Ghiroda2 93 PQ| 20.00 1.05117| 21.02 -1.83
PVerdel4 78 PQ| 20.00 0.40 0.08]1.05114| 21.02 -3.02
BuclLes4| 103 PQ| 20.00 1.20 0.40(1.05112| 21.02 -3.26 1.00 0.00
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200 Anexe

Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kVv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
Victo5 12 PQ| 20.00 1.05109| 21.02 -2.05
PVerdel3 79 PQ| 20.00 1.02 0.20]1.05101| 21.02 -3.01] -1.02 -0.20
Dumb10 75 PQ| 20.00 0.87 0.21(1.05097| 21.02 -3.09| -0.87 -0.21
PVerdel?2 80 PQ| 20.00 1.40 0.31]1.05072| 21.01 -2.93| -1.40 -0.31
Victo6 11 PQ| 20.00 0.60 0.00/1.05065| 21.01 -2.03| -0.60 0.00
PVerdel7 38 PQ| 20.00 1.40 0.20(1.05053| 21.01 -2.55| -1.40 -0.20
Victo7 10 PQ| 20.00 0.46 0.03|1.05052| 21.01 -2.03| -0.46 -0.03
Victo8 9 PQ| 20.00 0.57 0.03]1.05042| 21.01 -2.03| -0.57 -0.03
VenusX1| 100 PQ| 20.00 1.05002| 21.00 -1.70 1.41 0.00
Ghiroda3 94 PQ| 20.00 1.05001| 21.00 -1.56 6.00 0.00
BuclLes8| 102 PQ| 20.00 2.00 0.60[1.04999| 21.00 -3.28 1.00 0.00
VENUS20 1 PQ| 20.00 1.60 0.10(1.04995| 21.00 -1.72| -1.60 -0.10
Surgani3 98 PQ| 20.00 3.40 0.52(1.04978| 21.00 -1.82| -3.40 -0.52
Venusl 2 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.04975| 21.00 -1.78 0.00 0.00
Victo9 8 PQ| 20.00 0.60 0.00(1.04969| 20.99 -1.97| -0.60 0.00
Venus6 7 PQ| 20.00 0.21 0.01(1.04965| 20.99 -1.96| -0.21 -0.01
Victo10 17 PQ| 20.00 0.38 0.021.04961| 20.99 -2.16| -0.38 -0.02
Venus5 6 PQ| 20.00 0.34 0.01]1.04955| 20.99 -1.94| -0.34 -0.01
Venus2 3 PQ| 20.00 0.20 0.00(1.04946| 20.99 -1.85| -0.20 0.00
Venus4 5 PQ| 20.00 0.23 0.011.04945| 20.99 -1.90| -0.23 -0.01
Venus3 4 PQ| 20.00 0.52 0.01]1.04943| 20.99 -1.86| -0.52 -0.01
Bucovl 52 PQ| 20.00 1.04938| 20.99 -3.32
Bucov2 63 PQ| 20.00 0.40 0.00(1.04920| 20.98 -3.32| -0.40 0.00
Dumb9 51 PQ| 20.00 1.04913| 20.98 -3.15
Bucov3 64 PQ| 20.00 0.20 0.00(1.04904| 20.98 -3.31| -0.20 0.00
Victol1 18 PQ| 20.00 0.94 0.05(1.04901| 20.98 -2.20| -0.94 -0.05
Bucov9 53 PQ| 20.00 0.17 0.03(1.04888| 20.98 -3.34| -0.17 -0.03
Victo12 19 PQ| 20.00 0.74 0.03]1.04881| 20.98 -2.21| -0.74 -0.03
Dumb8 50 PQ| 20.00 0.33 0.09(1.04873| 20.97 -3.15| -0.33 -0.09
Victol3 20 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.04865| 20.97 -2.22 0.00 0.00
Bucov4 65 PQ| 20.00 0.20 0.00]1.04858| 20.97 -3.31] -0.20 0.00
Victo14 21 PQ| 20.00 0.40 0.00(1.04842| 20.97 -2.22| -0.40 0.00
Dumb13 74 PQ| 20.00 0.29 0.14(1.04834| 20.97 -3.18| -0.29 -0.14
Bucov5 66 PQ| 20.00 1.20 0.20(1.04830| 20.97 -3.30| -1.20 -0.20
Bucov6 67 PQ| 20.00 0.20 0.00]1.04821| 20.96 -3.30| -0.20 0.00
Bucov10 54 PQ| 20.00 0.49 0.12(1.04818| 20.96 -3.37| -0.49 -0.12
Dumbi14 73 PQ| 20.00 0.60 0.20(1.04816| 20.96 -3.19| -0.60 -0.20
Dumb15 72 PQ| 20.00 0.60 0.20]1.04811| 20.96 -3.20| -0.60 -0.20
Bucov7 68 PQ| 20.00 0.40 0.20(1.04809| 20.96 -3.29| -0.40 -0.20
Bucov8 69 PQ| 20.00 0.40 0.20(1.04786| 20.96 -3.27| -0.40 -0.20
Dumb17 70 PQ| 20.00 0.60 0.20]1.04779| 20.96 -3.27| -0.60 -0.20
Dumb16 71 PQ| 20.00 0.80 0.20(1.04775| 20.96 -3.25| -0.80 -0.20
Dumb? 49 PQ| 20.00 0.57 0.14(1.04765| 20.95 -3.14| -0.57 -0.14
Bucov1l 55 PQ| 20.00 0.45 0.05]1.04757| 20.95 -3.39| -0.45 -0.05
Dumb6 48 PQ| 20.00 0.89 0.20(1.04721| 20.94 -3.13| -0.89 -0.20
VenusX2 | 101 PQ| 20.00 1.00 0.20(1.04705| 20.94 -1.76| -1.00 -0.20
Bucov1?2 56 PQ| 20.00 0.45 0.11|1.04705| 20.94 -3.42| -0.45 -0.11
PVerdel8 39 PQ| 20.00 1.80 0.20(1.04684 | 20.94 -2.88| -1.80 -0.20
Dumb5 47 PQ| 20.00 0.92 0.291.04675| 20.94 -3.10| -0.92 -0.29
PVerdel9 40 PQ| 20.00 1.30 0.19(1.04662| 20.93 -2.91| -1.30 -0.19
Dumb1 46 PQ| 20.00 1.04655| 20.93 -3.06
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Anexe 201

Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kVv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
Dumb2 43 PQ| 20.00 1.04628| 20.93 -3.06
PVerde21| 42 PQ| 20.00| 1.46 0.22[1.04619| 20.92 -3.06| -1.46 -0.22
PVerde20 41 PQ| 20.00 0.66 0.12]1.04619| 20.92 -3.03| -0.66 -0.12
Bucov13 57 PQ| 20.00 0.45 0.11]1.04561| 20.91 -3.48| -0.45 -0.11
Dumb3 44 PQ| 20.00 1.16 0.28]1.04545| 20.91 -3.10| -1.16 -0.28
Dumb4| 45 PQ| 20.00| 1.92 0.50(1.04538| 20.91 -3.10| -1.92 -0.50
Bucov14 58 PQ| 20.00 0.20 0.00]1.04470| 20.89 -3.52| -0.20 -0.00
Bucovl5| 59 PQ| 20.00| 0.49 0.12[1.04365| 20.87 -3.56| -0.49 -0.12
Bucovi6| 60 PQ| 20.00| 0.45 0.05[1.04291| 20.86 -3.59| -0.45 -0.05
Bucovl7| 61 PQ| 20.00| 0.30 0.05[1.04246| 20.85 -3.61| -0.30 -0.05
Bucov18| 62 PQ| 20.00| 0.49 0.12[1.04215| 20.84 -3.62| -0.49 -0.12
Ghiroda4 95 PQ| 20.00 5.60 1.00|1.04188| 20.84 -1.67| -5.60 -1.00
Tabelul 7.5.13. Circulatii de puteri prin elementele de retea, regim extins maximal
cu surse regenerabile
Nr. Nr. U, U, P, Q. P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
2 3 21.00 20.99 0.84 -1.15 -0.84 1.15 0.00174| 0.00024
3 4| 20.99| 20.99 0.74 -1.15| -0.74 1.15| 0.00025| 0.00003
82 1| 114.35 21.00 2.91 -1.60 -2.87 2.00 0.03105 0.39476
4 5 20.99 20.99 0.48 -1.15 -0.48 1.15 0.00069 0.00009
2 3| 21.00] 20.99 0.84 -1.15| -0.84 1.15| 0.00174| 0.00027
5 6| 20.99| 20.99 0.36 -1.16| -0.36 1.16| 0.00086| 0.00004
5 6| 20.99| 20.99 0.36 -1.16| -0.36 1.16| 0.00086| 0.00006
6 7 20.99 20.99 0.19 -1.17 -0.19 1.17 0.00039 0.00001
6 7| 20.99| 20.99 0.19 -1.17| -0.19 1.17| 0.00039| -0.00004
7 8| 20.99| 20.99 0.09 -1.17| -0.09 1.17| 0.00012| 0.00000
8 9 20.99 21.01 -0.21 -1.17 0.21 1.17 0.00133 0.00005
4 5 20.99 20.99 0.48 -1.15 -0.48 1.15 0.00069 0.00004
19 18| 20.98| 20.98| -1.14 -0.03 1.14 0.03| 0.00021| -0.00005
9 10 21.01 21.01 -0.99 -2.37 1.00 2.37 0.00030 0.00010
10 11 21.01 21.01 -1.46 -2.40 1.46 2.40 0.00036 0.00014
11 12 21.01 21.02 -2.06 -2.40 2.06 2.40 0.00136 0.00053
12 13 21.02 21.03 -2.06 -2.40 2.06 2.40 0.00181 0.00071
13 14 21.03 21.04 -2.46 -2.40 2.46 2.40 0.00160 0.00064
15 14| 21.04| 21.04| -0.07 -1.45 0.07 1.45| 0.00046| 0.00008
15 14 21.04 21.04 -0.07 -1.45 0.07 1.45 0.00046 0.00010
14 23 21.04 21.06 -1.31 -2.66 1.31 2.66 0.00245 0.00131
14 23| 21.04| 21.06] -1.31 -2.66 1.31 2.66| 0.00245| 0.00134
16 15 21.04 21.04 0.23 -1.45 -0.23 1.45 0.00057 0.00010
16 15 21.04 21.04 0.23 -1.45 -0.23 1.45 0.00057 0.00014
17 16| 20.99| 21.04| -2.46 -0.09 2.47 0.10| 0.00518| 0.00437
16 22 21.04 21.08 -1.46 1.40 1.47 -1.40 0.00972 0.00294
8 9 20.99 21.01 -0.21 -1.17 0.21 1.17 0.00133 0.00003
46 35 20.93 21.12 -1.93 -0.51 1.94 0.52 0.01622 0.00486
18 17| 20.98| 20.99| -2.08 -0.08 2.08 0.08| 0.00114| 0.00083
20 19| 20.97| 20.98| -0.40 0.00 0.40 0.00| 0.00006| -0.00060
21 20| 20.97| 20.97| -0.40 0.00 0.40 0.00| 0.00009| -0.00029
86 22| 114.35 21.08 2.97 -2.39 -2.94 2.80 0.03204| 0.41467
23 24| 21.06| 21.06 0.58 0.30| -0.58 -0.30| 0.00005| -0.00010
23 27 21.06 21.09 -1.60 -2.81 1.60 2.81 0.00413 0.00164
23 27 21.06 21.09 -1.60 -2.81 1.60 2.81 0.00413 0.00166
24 25 21.06 21.06 0.55 0.28 -0.55 -0.28 0.00004| -0.00014
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
33 25 21.06| 21.06f -0.13 -0.07 0.13 0.07| 0.00000| -0.00009
33 26| 21.06| 21.06 0.13 0.07 -0.13 -0.07| 0.00000| -0.00019
27 28 21.09 21.08 0.30 0.16 -0.30 -0.16| 0.00004| -0.00062
27 31 21.09 21.11 -1.75 -2.89 1.76 2.89| 0.00411| 0.00163
27 31 21.09 21.11 -1.75 -2.89 1.76 2.89| 0.00411 0.00163
28 29 21.08 21.08 0.26 0.13 -0.26 -0.13| 0.00000| -0.00008
29 30 21.08 21.08 0.15 0.07 -0.15 -0.07| 0.00001| -0.00064
36 31 21.06| 21.11 -4.04 0.25 4.05 -0.24| 0.01095| 0.01122
36 31 21.06 21.11 -4.04 0.25 4.05 -0.24| 0.01095| 0.01120
81 31 21.06 21.11 -3.22 1.07 3.24 -1.06| 0.01459| 0.01430
63 64| 20.98 20.98 1.36 1.15 -1.36 -1.15| 0.00026| 0.00007
85 31| 114.13 21.11 7.17 6.66 -7.13 -6.01 0.03940| 0.65286
31 92 21.11 21.10 -0.17 0.47 0.18 -0.49| 0.00054| -0.02193
92 31 21.10 21.11 0.18 -0.49 -0.17 0.47| 0.00054| -0.02193
31 96| 21.11 21.13 -0.29 0.24 0.29 -0.25| 0.00100| -0.00605
96 31 21.13 21.11 0.29 -0.25 -0.29 0.24| 0.00100| -0.00605
31 99 21.11 21.40 -6.80 0.35 6.90 -0.20| 0.09989| 0.14835
32 33 21.06 21.06 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00000| -0.00007
34 52 21.03 20.99 3.53 1.54| -3.53 -1.54| 0.00524| 0.00529
34 52 21.03 20.99 3.53 1.54| -3.53 -1.54| 0.00524| 0.00525
83 34| 113.76 21.03 8.31 4.60 -8.26 -3.85| 0.04757| 0.74522
80 81 21.01 21.06| -2.61 1.28 2.62 -1.27| 0.01396| 0.01287
34 103 21.03 21.02 0.20 0.32 -0.20 -0.40| 0.00008| -0.07730
83 84| 113.76| 113.90 -3.46 -3.26 3.46 2.97| 0.00202| -0.29376
82 87| 114.35| 114.33 -3.34 2.28 3.34 -2.44| 0.00057| -0.15990
46 35 20.93 21.12 -1.93 -0.51 1.94 0.52] 0.01622| 0.00488
35 76| 21.12 21.05 3.43 2.01 -3.42 -2.00| 0.00878| 0.00893
35 76 21.12 21.05 3.43 2.01 -3.42 -2.00| 0.00878| 0.00894
94 93 21.00 21.02 0.18 -0.51 -0.18 0.50| 0.00219| -0.00522
84 35| 113.90 21.12] 10.79 5.88| -10.74 -5.05| 0.04590| 0.82679
36 37 21.06| 21.03 3.77 -0.31 -3.76 0.31| 0.00516| 0.00517
37 36| 21.03 21.06| -3.76 0.31 3.77 -0.31| 0.00516| 0.00514
38 37 21.01 21.03 -3.44 0.39 3.44 -0.38| 0.00368| 0.00367
38 37 21.01 21.03 -3.44 0.39 3.44 -0.38| 0.00368| 0.00367
39 38 20.94 21.01 -5.45 1.00 5.47 -0.97| 0.02492| 0.02685
39 40 20.94| 20.93 3.65 -1.20 -3.65 1.20| 0.00135| 0.00133
40 41 20.93 20.92 2.35 -1.39 -2.34 1.39| 0.00401 0.00361
41 42 20.92 20.92 1.69 -1.52 -1.69 1.52| 0.00071 0.00056
42 43 20.92 20.93 0.23 -1.74| -0.23 1.74| 0.00014| 0.00008
44 43 20.91 20.93 -3.07 -0.78 3.08 0.79] 0.00203| 0.00195
46 43 20.93 20.93 2.85 2.53 -2.85 -2.52| 0.00066| 0.00066
45 44| 20.91 20.91 -1.92 -0.50 1.92 0.50| 0.00011| 0.00008
46 47 20.93 20.94 1.01 -1.50 -1.00 1.50| 0.00089| 0.00053
47 48 20.94 20.94 0.09 -1.78 -0.09 1.78| 0.00073| 0.00042
48 49 20.94| 20.95 -0.80 -1.99 0.80 1.99| 0.00063| 0.00047
49 50 20.95 20.97 -1.37 -2.13 1.37 2.13| 0.00175| 0.00151
50 51 20.97 20.98 -1.71 -2.22 1.71 2.22| 0.00072| 0.00063
74 51 20.97 20.98 -2.78 0.77 2.79 -0.76| 0.00258| 0.00121
51 75 20.98 21.02 -2.25 -0.73 2.25 0.73] 0.00319| 0.00259
51 75 20.98 21.02 -2.25 -0.73 2.25 0.73| 0.00319| 0.00261
52 53 20.99 20.98 3.94 0.77 -3.94 -0.76| 0.00161| 0.00158
52 63 20.99 20.98 1.56 1.15 -1.56 -1.15| 0.00031| 0.00009
52 63 20.99 20.98 1.56 1.15 -1.56 -1.15| 0.00031 0.00014
53 54 20.98 20.96 3.77 0.73 -3.77 -0.73] 0.00214| 0.00216

BUPT



Anexe 203

Nr. Nr. U, U, P Q: P Q2 AP AQ

Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
54 55 20.96 20.95 3.28 0.61 -3.27 -0.61 0.00162 0.00156
55 56 20.95 20.94 2.83 0.56 -2.83 -0.56 0.00121 0.00111
56 57 20.94 20.91 2.38 0.45 -2.38 -0.45 0.00278 0.00232
57 58 20.91 20.89 1.93 0.34 -1.93 -0.34 0.00144 0.00099
58 59 20.89 20.87 1.73 0.34 -1.73 -0.34 0.00148 0.00085
59 60 20.87 20.86 1.24 0.22 -1.24 -0.22 0.00075 0.00003
60 61 20.86 20.85 0.79 0.17 -0.79 -0.17 0.00028| -0.00042
61 62 20.85 20.84 0.49 0.12 -0.49 -0.12 0.00014| -0.00026
34 102 21.03 21.00 1.00 0.45 -1.00 -0.60 0.00121| -0.15376
63 64 20.98 20.98 1.36 1.15 -1.36 -1.15 0.00026 0.00012
64 65 20.98 20.97 1.26 1.15 -1.26 -1.15 0.00071 0.00017
64 65 20.98 20.97 1.26 1.15 -1.26 -1.15 0.00071 0.00021
65 66 20.97 20.97 1.16 1.15 -1.16 -1.15 0.00044 0.00010
65 66 20.97 20.97 1.16 1.15 -1.16 -1.15 0.00044 0.00008
66 67 20.97 20.96 0.56 1.05 -0.56 -1.05 0.00012 0.00000
66 67 20.97 20.96 0.56 1.05 -0.56 -1.05 0.00012 0.00005
67 68 20.96 20.96 0.46 1.05 -0.46 -1.05 0.00016 0.00000
67 68 20.96 20.96 0.46 1.05 -0.46 -1.05 0.00016| -0.00004
68 69 20.96 20.96 0.51 1.91 -0.51 -1.91 0.00064 0.00019
69 70 20.96 20.96 0.11 1.71 -0.11 -1.71 0.00024 0.00006
70 71 20.96 20.96 -0.49 1.51 0.49 -1.51 0.00041 0.00009
71 72 20.96 20.96 -1.29 1.31 1.29 -1.31 0.00163 0.00045
72 73 20.96 20.96 -1.89 1.11 1.89 -1.11 0.00018 0.00006
73 74 20.96 20.97 -2.49 0.91 2.49 -0.91 0.00058 0.00021
75 76 21.02 21.05 -2.68 -0.84 2.69 0.84 0.00300 0.00275
75 76 21.02 21.05 -2.68 -0.84 2.69 0.84 0.00300 0.00277
76 77 21.05 21.03 1.47 2.31 -1.47 -2.31 0.00142 0.00128
77 78 21.03 21.02 0.21 1.87 -0.21 -1.87 0.00067 0.00043
78 79 21.02 21.02 -0.19 1.80 0.19 -1.80 0.00021 0.00012
79 80 21.02 21.01 -1.20 1.59 1.21 -1.59 0.00177 0.00123
16 22 21.04 21.08 -1.46 1.40 1.47 -1.40 0.00972 0.00294
82 86| 114.35| 114.35 0.43 -0.68 -0.43 0.62 0.00001| -0.05400
7 8 20.99 20.99 0.09 -1.17 -0.09 1.17 0.00012 0.00006
3 4 20.99 20.99 0.74 -1.15 -0.74 1.15 0.00025 0.00000
83 90| 113.76| 113.85 -4.85 -1.34 4.85 1.05 0.00233| -0.29271
87 84| 114.33| 113.90 14.28 8.62| -14.25 -8.84 0.02599| -0.22336
87 85| 114.33| 114.13 7.18 6.47 -7.17 -6.66 0.00544| -0.19637
86 87| 114.35| 114.33 -2.54 1.76 2.54 -1.98 0.00046| -0.21430
89 87| 225.50| 114.33| 27.50 12.57| -27.33 -10.67 0.16114 1.89965
1 100 21.00 21.00 -0.41 0.20 0.41 -0.20 0.00012| -0.00202
91 90| 222.95| 113.85 0.00 0.00 0.15 1.39 0.14688 1.38507
92 93 21.10 21.02 -0.18 0.49 0.18 -0.50 0.00181| -0.01389
93 92 21.02 21.10 0.18 -0.50 -0.18 0.49 0.00181| -0.01389
93 94 21.02 21.00 -0.18 0.50 0.18 -0.51 0.00219| -0.00522
1 2 21.00 21.00 0.84 -1.15 -0.84 1.15 0.00117 0.00020
94 95 21.00 20.84 2.82 0.51 -2.80 -0.50 0.02086 0.00720
95 94 20.84 21.00 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.02086 0.00720
96 97 21.13 21.14 -0.29 0.25 0.29 -0.26 0.00158| -0.01316
97 96 21.14 21.13 0.29 -0.26 -0.29 0.25 0.00158| -0.01316
97 98 21.14 21.00 1.71 0.26 -1.70 -0.26 0.01143 0.00293
98 97 21.00 21.14 -1.70 -0.26 1.71 0.26 0.01143 0.00293
100 101 21.00 20.94 1.00 0.20 -1.00 -0.20 0.00261| -0.00053
2 1 21.00 21.00 -0.84 1.15 0.84 -1.15 0.00117 0.00018
0.99918 | 4.89137
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A4.4. Enel Timisoara solutia optima, cu surse regenerabile

Tabelul 7.5.14. Date si rezultate noduri

Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
MOSNI220 89| Slack | 220.00 1.02500] 225.50 0.00| 22.51 13.54
SACA110 90 PV]110.00 1.03500|113.85 -0.61| 10.00 1.39
SACA220 91 PQ| 220.00 1.01339| 222.95 -0.61
PVERD110 85 PQ|[110.00 1.03698| 114.07 -0.77 0.00 0.00
DUMB110 84 PQ|[110.00 1.03507|113.86 -0.81 0.00 0.00
VENUS110 82 PQ[110.00 1.03898|114.29 -0.73 0.00 0.00
DUMBR1 99 PQ| 20.00 0.80 0.20(1.06945| 21.39 -0.69 7.70 0.00
PVerde3 29 PQ| 20.00 0.11 0.06]1.05355| 21.07 -1.97| -0.11 -0.06
Surgani2 97 PQ| 20.00 1.05751| 21.15 -1.05 4.00 0.00
Surganil 96 PQ| 20.00 1.05646| 21.13 -1.66
DUMB20 35 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.05554| 21.11 -2.75 0.00 0.00
PVERDE20 31 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.05493| 21.10 -2.01 0.00 0.00
Ghirodal 92 PQ| 20.00 1.05462| 21.09 -1.94
PVerdel 27 PQ| 20.00 1.05376| 21.08 -1.97
Victol 16 PQ| 20.00 1.05135| 21.03 -1.86
Venus5 6 PQ| 20.00 0.34 0.01(1.04820| 20.96 -1.73| -0.34 -0.01
PVerde4 30 PQ| 20.00 0.15 0.07]1.05343| 21.07 -1.98| -0.15 -0.07
VICTO20 22 PQ| 20.00 0.00 0.00(1.05339| 21.07 -1.58 0.00 0.00
PVerde5 23 PQ| 20.00 1.05254| 21.05 -1.92
PVerde6 24 PQ| 20.00 0.03 0.02(1.05245| 21.05 -1.93| -0.03 -0.02
PVerde?7 25 PQ| 20.00 0.42 0.21(1.05235| 21.05 -1.93| -0.42 -0.21
PVerde8 33 PQ| 20.00 1.05234| 21.05 -1.93
PVerdel0 32 PQ| 20.00 0.00 0.00[1.05234| 21.05 -1.93 0.00 0.00
PVerdell 81 PQ| 20.00 0.60 0.20]1.05233| 21.05 -2.34| -0.60 -0.20
PVerdel5 36 PQ| 20.00 0.54 0.11(1.05232| 21.05 -2.19| -0.54 -0.11
PVerde9 26 PQ| 20.00 0.13 0.07]1.05231| 21.05 -1.93| -0.13 -0.07
Dumb11 76 PQ| 20.00 1.05219| 21.04 -2.82
Victo3 14 PQ| 20.00 1.05165| 21.03 -1.90
BUCOV20 34 PQ| 20.00 0.00 0.00]1.05151| 21.03 -3.02 0.00 0.00
Victo2 15 PQ| 20.00 0.60 0.00(1.05148| 21.03 -1.88| -0.60 0.00
Victo12 19 PQ| 20.00 0.74 0.03]1.04825| 20.96 -2.04| -0.74 -0.03
Dumb12 77 PQ| 20.00 1.25 0.43(1.05136| 21.03 -2.81| -1.25 -0.43
BuclLes4| 103 PQ| 20.00 1.20 0.40[1.05129| 21.03 -3.01 1.00 0.00
Victo4 13 PQ| 20.00 0.40 0.00(1.05114| 21.02 -1.89| -0.40 0.00
PVerdel6 37 PQ| 20.00 0.65 0.14[1.05103| 21.02 -2.28| -0.65 -0.14
PVerdel4 78 PQ| 20.00 0.40 0.08]1.05087| 21.02 -2.79| -0.40 -0.08
Dumb10 75 PQ| 20.00 0.87 0.21(1.05074| 21.01 -2.86| -0.87 -0.21
PVerdel3 79 PQ| 20.00 1.02 0.20]1.05074| 21.01 -2.79| -1.02 -0.20
Victo5 12 PQ| 20.00 1.05053| 21.01 -1.88
PVerdel?2 80 PQ| 20.00 1.40 0.31]1.05043| 21.01 -2.72 1.40 0.31
BuclLes8| 102 PQ| 20.00 2.00 0.60(1.05017| 21.00 -3.02 1.00 0.00
Victo6 11 PQ| 20.00 0.60 0.00[1.05008| 21.00 -1.87| -0.60 0.00
PVerdel?7 38 PQ| 20.00 1.40 0.20]1.05008| 21.00 -2.35| -1.40 -0.20
Victo7 10 PQ| 20.00 0.46 0.03[1.04995| 21.00 -1.86| -0.46 -0.03
Victo8 9 PQ| 20.00 0.57 0.03]1.04985| 21.00 -1.86| -0.57 -0.03
Bucovl 52 PQ| 20.00 1.04953| 20.99 -3.07
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Nume Nr. Tip U, Pc Q. U U b} P; Qi
Nod Nod [kv] |[MW] | [MVAr] | [u.r.] | [kV] |[grade] | [MW] | [MVAr]
Bucov2| 63 PQ| 20.00| 0.40 0.00/1.04934| 20.99 -3.07| -0.40 0.00
Bucov3| 64 PQ| 20.00| 0.20 0.00/1.04917| 20.98 -3.07| -0.20 0.00
Victo1l0| 17 PQ| 20.00| 0.38 0.02/1.04905| 20.98 -1.99| -0.38 -0.02
Bucov9| 53 PQ| 20.00| 0.17 0.03/1.04903| 20.98 -3.09| -0.17 -0.03
Dumb9| 51 PQ| 20.00 1.04892| 20.98 -2.92
Bucov4| 65 PQ| 20.00| 0.20 0.00/1.04869| 20.97 -3.06| -0.20 0.00
VenusX1| 100 PQ| 20.00 1.04862| 20.97 -1.50| 1.41 0.00

VENUS20 1 PQ| 20.00| 1.60 0.10/1.04855| 20.97 -1.53| -1.60 -0.10
Dumb8| 50 PQ| 20.00] 0.33 0.09/1.04851| 20.97 -2.92| -0.33 -0.09
Victo11 18 PQ| 20.00| 0.94 0.05/1.04845| 20.97 -2.02| -0.94 -0.05
Bucov5| 66 PQ| 20.00] 1.20 0.20/1.04839| 20.97 -3.05| -1.20 -0.20
Venus1 2 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.04837| 20.97 -1.58| 0.00 0.00
Victo9 8 PQ| 20.00| 0.60 0.00/1.04835| 20.97 -1.75| -0.60 0.00
BucoviO| 54 PQ| 20.00| 0.49 0.12/1.04833| 20.97 -3.12| -0.49 -0.12
Venus6 7 PQ| 20.00] 0.21 0.01]1.04831| 20.97 -1.75| -0.21 -0.01
Bucov6 | 67 PQ| 20.00] 0.20 0.00/1.04829| 20.97 -3.05| -0.20 0.00
PVerde2| 28 PQ| 20.00| 0.05 0.03/1.05357| 21.07 -1.97| -0.05 -0.03

BUCOV110| 83 PQ|110.00 1.03401|113.74 -0.76| 0.00 0.00

Dumbi13| 74 PQ| 20.00| 0.29 0.14|1.04820| 20.96 -2.95| -0.29 -0.14
Bucov7| 68 PQ| 20.00| 0.40 0.20/1.04816| 20.96 -3.05| -0.40 -0.20
Venus2 3 PQ| 20.00| 0.20 0.00/1.04810| 20.96 -1.65| -0.20 0.00
Victo13| 20 PQ| 20.00| 0.00 0.00/1.04809| 20.96 -2.05| 0.00 0.00
Venus4 5 PQ| 20.00| 0.23 0.01/1.04809| 20.96 -1.69| -0.23 -0.01
Venus3 4 PQ| 20.00| 0.52 0.01/1.04807| 20.96 -1.66| -0.52 -0.01
Dumbi14| 73 PQ| 20.00| 0.60 0.20/1.04803| 20.96 -2.96| -0.60 -0.20
Dumbi15| 72 PQ| 20.00| 0.60 0.20/1.04799| 20.96 -2.96| -0.60 -0.20
Bucov8| 69 PQ| 20.00| 0.40 0.20[1.04790| 20.96 -3.03| -0.40 -0.20
Victo14| 21 PQ| 20.00| 0.40 0.00/1.04786| 20.96 -2.05| -0.40 0.00
Dumb17| 70 PQ| 20.00| 0.60 0.20/1.04780| 20.96 -3.02| -0.60 -0.20
Dumbi6| 71 PQ| 20.00| 0.80 0.20/1.04774| 20.95 -3.01| -0.80 -0.20
Bucovil| 55 PQ| 20.00| 0.45 0.05/1.04772| 20.95 -3.14| -0.45 -0.05
Dumb7| 49 PQ| 20.00| 0.57 0.14[1.04741| 20.95 -2.91| -0.57 -0.14
Bucovl2| 56 PQ| 20.00| 0.45 0.11/1.04720| 20.94 -3.17| -0.45 -0.11
Dumb6| 48 PQ| 20.00| 0.89 0.20/1.04696| 20.94 -2.90| -0.89 -0.20

Ghiroda2| 93 PQ| 20.00 1.04650| 20.93 -1.36
Dumb5| 47 PQ| 20.00| 0.92 0.29[1.04648| 20.93 -2.88| -0.92 -0.29

PVerdel8| 39 PQ| 20.00| 1.80 0.20/1.04647| 20.93 -2.67| -1.80 -0.20
Dumbl| 46 PQ| 20.00 1.04626 | 20.93 -2.84

PVerdel9| 40 PQ| 20.00] 1.30 0.19[1.04626| 20.93 -2.70| -1.30 -0.19
Dumb2| 43 PQ| 20.00 1.04598 | 20.92 -2.85

PVerde21| 42 PQ| 20.00| 1.46 0.22[1.04589| 20.92 -2.84| -1.46 -0.22

PVerde20| 41 PQ| 20.00| 0.66 0.12|1.04587| 20.92 -2.82| -0.66 -0.12
Bucovl3| 57 PQ| 20.00| 0.45 0.11]1.04576| 20.92 -3.23| -0.45 -0.11
VenusX2| 101 PQ| 20.00] 1.00 0.20/1.04566| 20.91 -1.57| -1.00 -0.20

Ghiroda3| 94 PQ| 20.00 1.04533| 20.91 -1.09| 6.00 0.00
Dumb3| 44 PQ| 20.00| 1.16 0.28|1.04515| 20.90 -2.88| -1.16 -0.28
Dumb4| 45 PQ| 20.00| 1.92 0.50/1.04508| 20.90 -2.88| -1.92 -0.50
Bucovi4| 58 PQ| 20.00] 0.20 0.00/1.04485| 20.90 -3.27| -0.20 0.00
Bucovl5| 59 PQ| 20.00| 0.49 0.12/1.04380| 20.88 -3.31| -0.49 -0.12
Bucovl6| 60 PQ| 20.00] 0.45 0.05|1.04306| 20.86 -3.34| -0.45 -0.05
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Nume Nr. Tip U, P Q. U U ) P; Qi
Nod Nod [kVv] |[MW] | [MVAr]| [u.r.] | [kV] |[grade] |[MW]|[MVAr]
Surgani3 98 PQ| 20.00 3.40 0.52(1.04265| 20.85 -1.27| -3.40 -0.52
Bucov17 61 PQ| 20.00 0.30 0.05[1.04262| 20.85 -3.36| -0.30 -0.05
Bucov18 62 PQ| 20.00 0.49 0.12(1.04231| 20.85 -3.37| -0.49 -0.12
MOSNI110 87 PQ| 110.00 1.03879| 114.27 -0.71
VICTO110 86 PQ|110.00 1.03901 | 114.29 -0.74 0.00 0.00
Ghiroda4 95 PQ| 20.00 5.60 1.00|1.03717| 20.74 -1.20| -5.60 -1.00
Tabelul 7.5.15. Circulatii de puteri prin elementele de retea
Nr. Nr. U, U, P Q: P> Q2 AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kV] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
3 4| 20.96| 20.96 0.68 -1.06| -0.68 1.06| 0.00022| 0.00002
6 7| 20.96| 20.97 0.14 -1.08| -0.13 1.08| 0.00033| -0.00002
5 6 20.96 20.96 0.30 -1.07 -0.30 1.07 0.00072 0.00000
6 7| 20.96| 20.97 0.14 -1.08| -0.13 1.08| 0.00033| -0.00007
7 8| 20.97| 20.97 0.03 -1.08| -0.03 1.08| 0.00011| -0.00001
2 3 20.97 20.96 0.78 -1.06 -0.78 1.06 0.00149 0.00013
82 1| 114.29| 20.97 2.79 -1.43| -2.76 1.82| 0.03071| 0.38811
5 6| 20.96| 20.96 0.30 -1.07| -0.30 1.07| 0.00072| -0.00002
11 12 21.00 21.01 -2.17 -2.23 2.18 2.23 0.00132 0.00051
10 11 21.00 21.00 -1.57 -2.22 1.57 2.23 0.00034 0.00013
4 5| 20.96| 20.96 0.42 -1.06| -0.42 1.06| 0.00058| 0.00004
12 13 21.01 21.02 -2.18 -2.23 2.18 2.23 0.00176 0.00068
13 14 21.02 21.03 -2.58 -2.23 2.58 2.23 0.00157 0.00063
15 14 21.03 21.03 -0.10 -1.45 0.10 1.45 0.00046 0.00007
15 14| 21.03| 21.03| -0.10 -1.45 0.10 1.45| 0.00046| 0.00010
14 23 21.03 21.05 -1.39 -2.56 1.39 2.56 0.00237 0.00126
14 23 21.03 21.05 -1.39 -2.56 1.39 2.56 0.00237 0.00129
16 15| 21.03| 21.03 0.21 -1.45| -0.20 1.45| 0.00056| 0.00009
16 15| 21.03| 21.03 0.21 -1.45| -0.20 1.45| 0.00056| 0.00014
17 16 20.98 21.03 -2.46 -0.09 2.47 0.10 0.00519 0.00438
16 22 21.03 21.07 -1.44 1.40 1.45 -1.39 0.00953 0.00285
2 3| 20.97| 20.96 0.78 -1.06| -0.78 1.06| 0.00149| 0.00016
9 10 21.00 21.00 -1.11 -2.19 1.11 2.19 0.00027 0.00009
86 22| 114.29 21.07 2.93 -2.37 -2.90 2.79 0.03193 0.41278
36 37 21.05 21.02 3.68 -0.27 -3.67 0.27 0.00492 0.00489
21 20| 20.96| 20.96| -0.40 0.00 0.40 0.00| 0.00009| -0.00029
4 5| 20.96| 20.96 0.42 -1.06| -0.42 1.06| 0.00058| 0.00000
23 24 21.05 21.05 0.58 0.30 -0.58 -0.30 0.00005| -0.00010
23 27| 21.05| 21.08| -1.68 -2.71 1.68 2.71| 0.00403| 0.00159
23 27 21.05 21.08 -1.68 -2.71 1.68 2.71 0.00403 0.00161
24 25| 21.05| 21.05 0.55 0.28| -0.55 -0.28| 0.00004| -0.00014
33 25 21.05 21.05 -0.13 -0.07 0.13 0.07 0.00000| -0.00009
33 26| 21.05| 21.05 0.13 0.07| -0.13 -0.07| 0.00000| -0.00019
27 28| 21.08| 21.07 0.30 0.16| -0.30 -0.16| 0.00004| -0.00062
27 31 21.08 21.10 -1.83 -2.79 1.83 2.79 0.00402 0.00159
27 31 21.08 21.10 -1.83 -2.79 1.83 2.79 0.00402 0.00158
28 29| 21.07| 21.07 0.26 0.13| -0.26 -0.13| 0.00000| -0.00008
29 30| 21.07| 21.07 0.15 0.07| -0.15 -0.07| 0.00001| -0.00064
36 31 21.05 21.10 -3.95 0.21 3.96 -0.20 0.01046 0.01067
36 31| 21.05| 21.10| -3.95 0.21 3.96 -0.20| 0.01046| 0.01065
81 31 21.05 21.10 -3.09 1.02 3.11 -1.00 0.01341 0.01296
63 64 20.99 20.98 1.48 1.11 -1.48 -1.11 0.00028 0.00008
85 31| 114.07 21.10 7.05 6.65 -7.01 -6.00 0.03916 0.64691
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]

31 92 21.10 21.09 -0.17 0.48 0.17 -0.50| 0.00057| -0.02189
92 31 21.09 21.10 0.17 -0.50 -0.17 0.48| 0.00057| -0.02189
31 96 21.10 21.13 -0.54 0.53 0.55 -0.53| 0.00402| -0.00412
68 69 20.96| 20.96 0.75 1.82 -0.75 -1.81| 0.00063| 0.00018
31 99 21.10 21.39 -6.80 0.35 6.90 -0.20| 0.09999| 0.14850
32 33 21.05 21.05 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00000| -0.00007
34 52 21.03 20.99 3.65 1.50 -3.65 -1.49| 0.00550| 0.00558
34 52 21.03 20.99 3.65 1.50 -3.65 -1.49| 0.00550| 0.00554
83 34| 113.74| 21.03 8.56 4.52 -8.51 -3.76| 0.04833| 0.76126
80 81 21.01 21.05 -2.48 1.23 2.49 -1.22| 0.01265| 0.01139
20 19 20.96| 20.96| -0.40 0.00 0.40 0.00| 0.00006| -0.00060
35 76| 21.11 21.04 3.44 2.00 -3.43 -1.99| 0.00881| 0.00897
35 76 21.11 21.04 3.44 2.00 -3.43 -1.99| 0.00881 0.00897
19 18 20.96 20.97 -1.14 -0.03 1.14 0.03| 0.00021| -0.00005

8 9 20.97 21.00 -0.54 -2.16 0.54 2.16| 0.00469| 0.00155
46 35 20.93 21.11 -1.95 -0.50 1.97 0.50| 0.01651| 0.00501
94 93 20.91 20.93 0.18 -0.51 -0.18 0.50| 0.00221| -0.00515
84 35| 113.86 21.11] 10.85 5.83| -10.81 -5.00| 0.04600| 0.82982
97 98| 21.15 20.85 3.45 0.54| -3.40 -0.52| 0.04635| 0.01869
37 36| 21.02 21.05 -3.67 0.27 3.68 -0.27| 0.00492| 0.00487
38 37 21.00 21.02 -3.35 0.35 3.35 -0.34| 0.00349| 0.00345
38 37 21.00 21.02 -3.35 0.35 3.35 -0.34| 0.00349| 0.00345
39 38| 20.93 21.00 -5.27 0.92 5.29 -0.89| 0.02326| 0.02497
39 40 20.93 20.93 3.47 -1.12 -3.47 1.12| 0.00121 0.00118
40 41 20.93 20.92 2.17 -1.31 -2.17 1.31 0.00346| 0.00299
41 42 20.92 20.92 1.51 -1.44| -1.51 1.44| 0.00060| 0.00043
42 43 20.92 20.92 0.05 -1.66 -0.05 1.66| 0.00013| 0.00007
44 43 20.90 20.92 -3.07 -0.78 3.08 0.79] 0.00203| 0.00195
46 43 20.93 20.92 3.02 2.44 -3.02 -2.44| 0.00069| 0.00069
45 44| 20.90 20.90 -1.92 -0.50 1.92 0.50| 0.00011| 0.00008
46 47 20.93 20.93 0.87 -1.45 -0.87 1.45| 0.00079| 0.00041
47 48| 20.93 20.94| -0.04 -1.74 0.05 1.74| 0.00069| 0.00038
48 49 20.94| 20.95 -0.93 -1.94 0.93 1.94| 0.00064| 0.00048
49 50 20.95 20.97 -1.50 -2.09 1.51 2.09| 0.00181| 0.00157
50 51 20.97 20.98 -1.84 -2.18 1.84 2.18| 0.00074| 0.00066
74 51 20.96 20.98 -2.54 0.67 2.54 -0.67| 0.00214| 0.00101
51 75 20.98 21.01 -2.19 -0.75 2.19 0.76]| 0.00308| 0.00246
51 75 20.98 21.01 -2.19 -0.75 2.19 0.76]| 0.00308| 0.00247
52 53 20.99 20.98 3.94 0.77 -3.94 -0.76| 0.00161| 0.00158
52 63 20.99 20.99 1.68 1.11 -1.68 -1.11 0.00033| 0.00010
52 63 20.99 20.99 1.68 1.11 -1.68 -1.11 0.00033| 0.00015
53 54| 20.98 20.97 3.77 0.73 -3.77 -0.73| 0.00214| 0.00216
54 55 20.97 20.95 3.28 0.61 -3.27 -0.61| 0.00162| 0.00156
55 56| 20.95 20.94 2.83 0.56 -2.83 -0.56| 0.00121| 0.00111
56 57 20.94| 20.92 2.38 0.45 -2.38 -0.45| 0.00278| 0.00232
57 58| 20.92 20.90 1.93 0.34| -1.93 -0.34| 0.00144| 0.00099
58 59 20.90 20.88 1.73 0.34| -1.73 -0.34| 0.00148| 0.00085
59 60 20.88 20.86 1.24 0.22 -1.24 -0.22| 0.00075| 0.00003
60 61 20.86| 20.85 0.79 0.17 -0.79 -0.17| 0.00028| -0.00042
61 62 20.85 20.85 0.49 0.12 -0.49 -0.12| 0.00014| -0.00026
46 35 20.93 21.11 -1.95 -0.50 1.97 0.50| 0.01651 0.00499
63 64 20.99 20.98 1.48 1.11 -1.48 -1.11 0.00028| 0.00012
64 65 20.98 20.97 1.38 1.11 -1.38 -1.11| 0.00077| 0.00020
64 65 20.98 20.97 1.38 1.11 -1.38 -1.11| 0.00077| 0.00023
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Nr. Nr. U1 Uz P1 Q1 Pz Qz AP AQ
Nod 1 | Nod 2 | [kV] [kv] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] [Mw] [MVAr]
65 66 20.97 20.97 1.28 1.11 -1.28 -1.11 0.00047| 0.00011
65 66 20.97 20.97 1.28 1.11 -1.28 -1.11 0.00047| 0.00010
66 67 20.97 20.97 0.68 1.01 -0.68 -1.01 0.00012| 0.00001
66 67 20.97 20.97 0.68 1.01 -0.68 -1.01| 0.00012| 0.00005
67 68| 20.97 20.96 0.58 1.01 -0.58 -1.01| 0.00016| 0.00000
67 68| 20.97 20.96 0.58 1.01 -0.58 -1.01| 0.00016| -0.00004
18 17 20.97 20.98 -2.08 -0.08 2.08 0.08| 0.00114| 0.00083
69 70 20.96| 20.96 0.35 1.61 -0.35 -1.61| 0.00022| 0.00005
70 71 20.96| 20.95 -0.25 1.41 0.25 -1.41| 0.00034| 0.00005
71 72 20.95 20.96 -1.05 1.21 1.05 -1.21 0.00124| 0.00027
72 73 20.96| 20.96| -1.65 1.01 1.65 -1.01| 0.00014| 0.00004
73 74| 20.96| 20.96| -2.25 0.81 2.25 -0.81| 0.00047| 0.00016
75 76 21.01 21.04 -2.63 -0.86 2.63 0.87] 0.00291 0.00264
75 76 21.01 21.04 -2.63 -0.86 2.63 0.87| 0.00291 0.00266
76 77 21.04| 21.03 1.60 2.25 -1.60 -2.25| 0.00145| 0.00131
77 78| 21.03 21.02 0.34 1.82 -0.34 -1.82| 0.00065| 0.00040
78 79 21.02 21.01 -0.06 1.74 0.06 -1.74| 0.00019| 0.00011
79 80 21.01 21.01 -1.07 1.54 1.08 -1.54| 0.00156| 0.00099
87 84| 114.27| 113.86 9.58 9.54 -9.57 -9.79| 0.01721| -0.24944
82 86| 114.29| 114.29 0.45 -0.73 -0.45 0.68| 0.00001| -0.05394
83 90| 113.74| 113.85 -9.84 -0.28 9.85 0.00| 0.00907| -0.27246
34 103 21.03 21.03 0.20 0.32 -0.20 -0.40| 0.00008| -0.07733
83 84| 113.74| 113.86 1.29 -4.25 -1.29 3.95| 0.00173| -0.29450
82 87| 114.29| 114.27 -3.24 2.16 3.24 -2.32| 0.00053| -0.15988
87 85| 114.27| 114.07 7.05 6.46 -7.05 -6.65| 0.00533| -0.19651
86 87| 114.29| 114.27 -2.48 1.69 2.48 -1.91| 0.00043| -0.21418
89 87| 225.50| 114.27| 22.51 13.54| -22.36 -11.76| 0.15805 1.77497
34 102 21.03 21.00 1.00 0.45 -1.00 -0.60| 0.00121| -0.15381
91 90| 222.95| 113.85 0.00 0.00 0.15 1.39| 0.14688 1.38507
92 93 21.09 20.93 -0.35 1.00 0.35 -1.00| 0.00742| -0.00528
16 22 21.03 21.07 -1.44 1.40 1.45 -1.39| 0.00953| 0.00285
93 94| 20.93 20.91 -0.18 0.50 0.18 -0.51| 0.00221| -0.00515
7 8 20.97 20.97 0.03 -1.08 -0.03 1.08| 0.00011 0.00005
94 95 20.91 20.74 2.82 0.51 -2.80 -0.50| 0.02105| 0.00731
95 94 20.74 20.91 -2.80 -0.50 2.82 0.51 0.02105| 0.00731
96 97 21.13 21.15 -0.55 0.53 0.55 -0.54| 0.00627| -0.00915
3 4| 20.96| 20.96 0.68 -1.06 -0.68 1.06| 0.00022| -0.00001
1 100 20.97 20.97 -0.41 0.20 0.41 -0.20| 0.00012| -0.00201
1 2 20.97 20.97 0.78 -1.06 -0.78 1.06| 0.00101 0.00013
100 101 20.97 20.91 1.00 0.20 -1.00 -0.20| 0.00261| -0.00052
2 1 20.97 20.97 -0.78 1.06 0.78 -1.06| 0.00101| 0.00011
1.01906| 4.81806
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