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PREFATA

Teza de doctorat este rodul activitatii de mai multi ani, sub indrumarea
permanenta, generoasa si plina de intelegere a conducatorului stiintific, Prof.dr.ing.
Stefan Kilyeni, caruia i adresez cele mai respectuoase si pretioase multumiri si pe
aceasta cale, atat pentru cultul rigurozitatii stiintifice imprimat, cat si pentru modul in
care a stiut sa ma ghideze. Aportul sau a fost cu totul remarcabil si sunt deosebit de
incantat de a fi putut beneficia de aceasta colaborare, incepand din anul II de facultate.

Lucrarea reprezinta o sinteza a rezultatelor de cercetare ale autorului, in perioada
octombrie 2006 - martie 2009, in cadrul studiilor doctorale desfasurate in domeniul
Inginerie Energetica la Universitatea ,Politehnica” din Timisoara. In acesti ani am
fost permanent angrenat in activitatea unor echipe de cercetare din cadrul Catedrei
de Electroenergetica a Facultatii de Electrotehnica si Electroenergeticd. Am avut
sansa sa particip la solutionarea unor contracte de cercetare incheiate cu C.N.T.E.E.
Transelectrica S.A., strans legate de tema tezei de doctorat, in cadrul colectivului de
Analiza si optimizarea regimurilor de functionare a sistemelor electroenergetice, condus
de Prof.dr.ing. Stefan Kilyeni. Toate aceste activitdti de cercetare au avut o puternica
influenta asupra formarii si orientarii mele profesionale. In acest context, adresez alese
multumiri Conf.dr.ing. Gheorghe Vuc, pentru ajutorul permanent acordat la sistemati-
zarea materialului si pentru observatiile si sfaturile primite, intotdeauna constructive.

Pentru conditiile de lucru create in vederea elaborarii si finalizarii tezei, doresc
sa adresez multumiri calduroase Decanului Facultatii de Electrotehnica si Electro-
energetica, Prof.dr.ing. Petru Andea, fostului Decan al Facultatii, Prof.dr.ing. Dumitru
Toader, si sefului Catedrei de Electroenergetica, Prof.dr.ing. Flavius Dan Surianu.

Multumesc cadrelor didactice din cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara,
care au contribuit la formarea si dezvoltarea mea profesionala. In mod special doresc
sa-mi exprim gratitudinea fata de colegii mei din cadrul Catedrei de Electroenergetica,
care m-au incurajat si mi-au oferit un ajutor pretios. La elaborarea versiunii finale a
tezei am tinut cont si de observatiile formulate cu diverse ocazii de Prof.dr.ing. Bucur
Lustrea, Prof.dr.ing. Corneliu Velicescu, Prof.dr.ing. Petru Gheju s.a.

Pe parcursul elaborarii tezei am avut o colaborare fructuoasa cu colegii mei
doctoranzi Dan Jigoria-Oprea, Oana Pop, llie Ardelean si Dana Pop, materializata si
prin lucrari publicate impreund, la fel ca si cu fostii sau actualii studenti Felicia Coroiu,
Alina Bivolaru, Camelia Precup, Mihai Albert, Lucian Daniel Risnetu, Dorian Dascalu,
Attila Simo si George Topor.

Doresc sa remarc, alaturand recunostinta mea, ajutorul de care am beneficiat
din partea unor specialisti din cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., Sucursala de
Transport Timisoara, prin asigurarea suportului necesar pentru partea aplicativa a tezei:
Dr.ing. Nicolae Chiosa, director, Ing. Ilie Ardelean, sef serviciu tehnic, si Ing. Dana Pop.

Adresez multumiri si ganduri frumoase Prof.dr.ing. Marius Biriescu, Prof.univ.dr.
Vasile Bacria, Prof.dr.ing. Radu-Emil Precup, Conf.dr.mat. Doru Paunescu, pentru dialo-
gurile constructive pe care le-am avut si sfaturile competente pe care le-am primit.

Multumesc in mod deosebit, si pe aceasta cale, membrilor comisiei de analiza a
tezei de doctorat, Prof.dr.ing. Mircea Eremia (Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti),
Prof.dr.ing. Ioan Felea (Universitatea din Oradea) si Conf.dr.ing. Gheorghe Vuc
(Universitatea , Politehnica” din Timisoara), pentru atentia cu care au parcurs teza
de doctorat, pentru criticile si aprecierile formulate, pentru sfaturile primite.

Nu in ultimul rénd, doresc sa adresez calduroase multumiri parintilor mei.

Timisoara, aprilie 2009
Constantin Barbulescu
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ACRONIME

AAC - capacitatea deja alocata (Already Allocated Capacity)

ANRE - Agentia Nationald de Reglementare in domeniul Energiei

AT - autotransformator

ATC - capacitatea disponibil a fi alocata (Available Transfer Capacity)

BC - capacitate de frontiera (Border Capacity)

CBM - Limita capacitatii de beneficiu (Capacity Benefit Margin)

CHP - sistem de cogenerare (Combined Heat and Power)

CMMP - Metoda Celor Mai Mici Patrate

DET Vest - subsistemul aflat in gestiunea Dispeceratului Energetic Teritorial
Timisoara (partea de Vest si Sud-Vest a SEN)

ESE - Europa de Sud-Est

ETSO - Operatorul European de Transport si de Sistem
(European Transmission System Operators)

FUO - Furnizori Ultima Optiune

LEA - Linie Electrica Aeriana

NTC - capacitatea neta de transfer (Net Transfer Capacity)

MCS - metoda simularii Monte-Carlo (Monte-Carlo Simulation method)

OPF - circulatia optima de puteri (Optimal Power Flow)

oTS - Operatorul de Transport si de Sistem

PCCB - Piata Centralizata a Contractelor Bilaterale

PCCB-NC - Piata Centralizata a Contractelor Bilaterale cu Negociere Continua

PE - Piata de Echilibrare

PRE - Parte Responsabila cu Echilibrarea

PIP - pretul de inchidere a pietei

PLF - circulatie probabilista de puteri (Probabilistic Load Flow)

PMN - Pretul marginal nodal

PPF - circulatie probabilista de puteri (Probabilistic Power Flow)

PTDF - factor de distribuire a puterii transportate
(Power Transfer Distribution Factors)

PzU - Piata pentru Ziua Urmatoare

RET - Reteaua Electrica de Transport

SEE - Sisteme ElectroEnergetice

SEN - Sistemul Energetic National

SETSO - operatorii de transport si de sistem din Europa de Sud
(South European Transmission System Operators)

SLF - circulatie stohastica de puteri (Stochastic Load Flow)

TG - componenta de injectie a tarifului de transport (Taxa de Generare)

TC - componenta de extractie a tarifului de transport (Taxa de Consum)

TR - transformator electric

TRM - marja de siguranta a interconexiunii internationale
(Transmission Reliability Margin)

TTC - capacitatea totala de transfer (Total Transfer Capacity)

UCTE - Uniunea pentru coordonarea transportului de energie electrica
(Union for the Coordination of Transmission of Electricity)

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

Reteaua de transport reprezinta infrastructura care face posibila existenta
pietei de energie electrica. Operatorii de transport si de sistem sunt obligati sa puna
aceasta infrastructura la dispozitia tuturor participantilor la piata.

Dezvoltarea pietei si amplificarea tranzactiilor a condus la acutizarea pericolului
si a generat, In ultimii ani, declansarea unor avarii extinse care au afectat milioane
de utilizatori ai retelei.

Pentru acceptarea oricarei tranzactii trebuie verificatd si asigurata indeplinirea
standardului de sigurantd a functionarii sistemelor electrice interconectate in conditiile
criteriului N-1. Costurile asociate eIinjinérii congestiilor sunt suportate, de regula, de
operatorii de transport si de sistem. In Romania operatorul de transport si de sistem
este C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., al cdrei buget a fost semnificativ afectat, in ultimii
ani, din aceasta cauza.

Incepéand din iulie 2005, in cadrul C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. s-a implementat
un mecanism complex de piata, numit piata de echilibrare. Prin intermediul acesteia,
operatorul de sistem foloseste criterii comerciale in activitatea sa de eliminare a
dezechilibrelor in functionare si de gestionare a congestiilor de retea.

Resursele pentru eliminarea congestiilor se pot gasi pe piata de echilibrare
sau pe piata serviciilor de sistem, care pot avea acoperire nationalda sau se pot
extinde la nivelul unei burse regionale.

Aplicarea unor mecanisme coordonate de alocare si de management al
capacitatilor de transport al energiei electrice, inclusiv al celor transfrontaliere,
permite cresterea gradului de utilizare a retelei electrice in conditii de siguranta.
De cativa ani, in zona de sud-est a Europei, se depun eforturi pentru infiintarea unui
centru regional de licitatie pentru obtinerea drepturilor de utilizare a capacitatilor
transfrontaliere. Discutiile nu sunt inca incheiate in ceea ce priveste modalitatile de
implementare a pietei de capacitati transfrontaliere de transport al energiei electrice
Si Iegétuﬂra dintre aceasta piata si pietele de energie centralizate ale diverselor state.

In vederea asigurarii fiabilitatii in functionare a sistemului electroenergetic
deservit, operatorul de sistem urmareste mentinerea unui echilibru global intre puterea
activa consumata si cea generata, atat prin realizarea si respectarea unei planificari
(etapa de planificare operationald), cat si initierea si aplicarea unor actiuni corective,
in cazul unor evenimente neplanificate (etapa de programare a functionarii). Astfel,
in urma analizelor de regimuri, se pot constata situatii de functionare in care transportul
energiei electrice intre doua noduri sau zone de sistem conduce la nerespectarea
parametrilor de siguranta in functionare si la aparitia congestiilor.

Analiza, estimarea si optimizarea regimurilor de functionare constituie una
dintre preocuparile cele mai importante atat in faza de planificare si proiectare a
sistemelor electroenergetice, cat si in cea de exploatare a acestora, urmarind-se
obtinerea unor regimuri optime din punct de vedere tehnico-economic. Accesul
deschis la sistemul de transport se soldeaza cu conditii de functionare neprevazute
care pot conduce la circulatii mult mai mari decat cele uzuale pe unele laturi si chiar
la congestii. Devine astfel clar ca, in conditiile actuale de functionare, se impune o
analiza mult mai atenta a situatiilor posibile de congestie.

Analiza congestiilor pe baza circulatiei clasice de puteri furnizeaza informatii
asupra tensiunilor in nodurile sistemului si asupra circulatiei puterilor prin elementele
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de retea, in conditii date de functionare. Mediul competitiv, spre care tindem sa ne
indreptam, se caracterizeaza printr-un grad sporit de incertitudini si nesiguranta (risc),
comparativ cu mediul monopolist. In atare conditii, pentru functionarea optima a
sistemelor electroenergetice complexe, inclusiv cel al Romaniei, in viitorul apropiat,
acest lucru impune o analizd evoluata a circulatiei de puteri si a regimurilor de
functionare, in care multimea situatiilor urmarite trebuie sa fie mult largita fata de
cazul unei piete monopoliste, cuprinzand o serie de scenarii care pot conduce spre
regimuri de Tncarcare maxima a elementelor de retea.

Sistemul de transport European interconectat reprezinta scheletul esential
pentru alimentarea sigura cu energie electrica pe continentul European. Sistemul s-a
dezvoltat pe parcursul ultimilor 50 de ani, cu scopul de a asigura asistenta reciproca
intre subsistemele nationale. In ultimii 10-15 ani s-a produs o schimbare semnificativa
a situatiei. Sistemul de transport European nu mai reprezinta in ziua de astazi doar
un instrument pentru asistenta reciproca, ci a devenit si platforma pentru a schimba
puteri electrice mult mai mari pe intreg continentul. Dezvoltarea pietei s-a materializat
prin schimburi mai ample de energie electrica (cu obiective comerciale pe termen
scurt si mediu). Astfel rezulta alte circulatii de puteri de-a lungul continentului,
influentate si de dezvoltarea rapida si cu succes a energiilor alternative.

Datorita conditiilor de mediu, dezvoltarea sistemului de transport este
afectata din ce in ce mai mult de restrictii. Realitatea actuala este ca multi operatori
de sistem se confruntd cu dificultati mari in exploatarea sistemului electroenergetice
complexe, nationale si continentale, datorita tranzitului de putere de nivelul miilor
de MW, fiind nevoiti sa functioneze uneori in regimuri foarte apropiate de limita de
stabilitate.

In contextul prezentat, tematica tezei se incadreaza in preocupérile actuale din
domeniul analizei si optimizarii regimurilor de functionare a sistemelor electroenergetice
complexe, in conditiile liberalizarii pietei de energie electrica. Teza trateaza o gama
larga de aspecte legate de managementul congestiilor, abordate atat in maniera
determinista, cat si in maniera probabilista: analiza congestiilor, alocarea costurilor
de transport al energiei electrice, determinarea factorilor de distribuire a puterii
transportate prin elementele de retea si evaluarea capacitatii disponibile de transfer,
in cazul realizarii unor tranzactii. Toate metodele utilizate au la baza o abordare
teoretica riguroasa, finalizandu-se prin realizarea si implementarea unor instrumente
soft de aplicabilitate generald, utile operatorilor de transport si sistem (C.N.T.E.E.
Transelectrica S.A. in cazul Romaniei).

Aplicatiile concrete prezentate in cadrul tezei se refera in exclusivitate la
sisteme electroenergetice complexe reale: sistemul electroenergetic national al
Romaniei si subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Teritorial Timisoara.
Aplicatiile si rezultatele pentru diverse sisteme test, consacrate pe plan international
(IEEE 14, IEEE 30, IEEE 118), respectiv elaborate la Catedra de Electroenergetica a
Universitatii ,Politehnica” din Timisoara (Test 13, Test 25, Test 50, Test 100), au fost
prezentate in cadrul unor lucrari publicate deja [Barbulescu2007b], [Barbulescu2007c],
[Barbulescu2008], [Barbulescu2008HSI], [Barbulescu 2009], [Barbulescu20091IT],
[Kilyeni2007a], [Kilyeni2007b], [Pop0O2008a], [Pop02008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b],
[Vuc2008b], [Vuc2008c].

Teza de doctorat, extinsa pe 286 de pagini, este structurata pe 8 capitole,
o prefata, 5 anexe si o listd bibliografica, continand un numar de 107 figuri, scheme,
histograme si 90 tabele. Lista bibliograficd cuprinde 177 de titluri, semnalandu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de
data relativ mai recenta, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.
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Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde incadrarea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul stadiului actual al
evolutiei sistemelor electroenergetice si al preocuparilor existente pe plan mondial si
la noi in tara, si prezentarea succinta a continutului fiecarui capitol al tezei. In incheiere
se evidentiaza atat modul de valorificare a cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii
tezei de doctorat (publicatii, contracte de cercetare stiintifica, instrumente soft), cat
si perspectivele privind directiile ulterioare de cercetare.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual de evolutie a pietei de energie electrica.
Dupa fixarea cadrului general si a terminologiei, se trec in revista componentele pietei
de energie electrica si elementele principale ale lantului de furnizare a energiei de
la producatori la consumatori, cu evidentierea noilor entitati aparute ca urmare a
conditiilor actuale de functionare a sistemelor electroenergetice. Un subcapitol
aparte este consacrat cadrului legislativ al Uniunii Europene in domeniul pietei de
energie electrica, incepand cu cartea alba referitoare la necesitatea unei piete unice
de energie electrica la nivelul Comunitatii Europene, adoptata in 1985, si terminand
cu cea mai recentd directiva, discutata la Barcelona, care reglementeaza deschiderea
totala a pietelor de energie si armonizarea cadrului legislativ. Urmeaza analiza evolutiei
pietei de energie electrica din Romania: cadrul legislativ, prezentare cronologica,
piata angro de energie electrica, piata cu amanuntul si Operatorul National de
Transport si de Sistem (C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.). Prezentarea este insotita de
un volum mare de informatii, sub forma numerica si grafica. Concluziile acestui capitol
orienteaza cercetdrile ulterioare privind eficientizarea pietei de energie electrica si
protejarea intereselor economice ale acesteia, printr-un management eficient al
situatiilor deosebite posibile (congestiile care pot sa apara in reteaua de transport al
energiei electrice).

Capitolul 3 are ca obiect stadiul actual al managementului congestiilor care
pot sa apara in reteaua de transport al energiei electrice, in cadrul pietelor de energie
dereglementate. Primul subcapitol realizeaza o trecere in revista a notiunilor generale,
a documentelor care fixeaza cadrul legislativ al mecanismelor aferente managementului
congestiilor. Al doilea subcapitol evidentiaza principalele elemente ale legislatiei
Comisiei Europene referitoare la managementul congestiilor: directiva 2003/54/EC
din 26 iunie 2003 privind regulile de baza din cadrul pietei de energie electrica,
reglementarea 1228/2003 privind conditiile de acces la reteaua de transport, pentru
schimburile transfrontaliere de energie electrica, si Ghidul Managementului Congestiilor,
elaborat in septembrie 2004. Urmatoarele doua subcapitole prezinta etapele de
implementare a managementului congestiilor, notiunile de baza privind schimburile
transfrontaliere de energie electrica in Europa, specifice conditiilor actuale de
functionare a sistemelor electroenergetice complexe si drepturile de transport. Un
paragraf distinct trateaza alocarea capacitatii transfrontaliere in Europa de Sud-Est,
cu accent asupra implementarii alocarii capacitatii de transport bazatad pe circulatia
de puteri, ilustrata si printr-un exemplu numeric explicativ.

Un subcapitol aparte prezinta pe larg metodele utilizate in sistemele electro-
energetice din Europa pentru managementul congestiilor, atat cele preventive, folosite
in faza de planificare, cat si cele curative, aplicate in faza de exploatare. Sunt trecute
in revista caracteristicile metodelor uzuale de management al congestiilor: limitarea
accesului la reteaua de transport, lista de prioritati, rationalizarea pro-rata, licitatiile
explicite si implicite, divizarea pietei, diversele forme de redispecerizare etc.

Ultimul subcapitol este dedicat prezentarii stadiului actual al managementului
congestiilor in sistemul electroenergetic al Romaniei, atat in faza de planificare, cat
si in cea de programare a functionarii.
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Concluziile capitolului constituie argumente pentru necesitatea dezvoltarii
unor instrumente soft destinate identificarii si tratarii situatiilor posibile de aparitie a
congestiilor in sistemele electroenergetice reale, de mari dimensiuni.

Capitolul 4 este destinat elaborarii unui modelul matematic determinist complet
al analizei congestiilor. Primul subcapitol trateazd modelul matematic al determinarii
circulatiei de puteri in sistemele electroenergetice complexe, cu considerarea unor valori
deterministe privind puterile consumate si generate, Tmpreuna cu toate aspectele
conexe, insistandu-se asupra elementelor practice de implementare in programele
de calcul aferente. Al doilea subcapitol este destinat optimizarii functionarii momentane
a sistemelor electroenergetice complexe, solutionata ca problema de programare
neliniara cu restrictii. Se acorda o atentie aparte considerarii autotransformatoarelor
cu reglaj longo-transversal (raport complex de transformare), insotitd de completarea
corespunzatoare a instrumentelor soft proprii. Ultimul subcapitol are ca obiect
elaborarea unui model matematic complet al analizei deterministe a congestiilor,
avand la baza modelele din cele doua subcapitole anterioare, completate si adaptate
in conformitate cu scopul urmarit.

Capitolul 5 prezinta solutionarea unor aspecte deosebit de importante legate de
managementul congestiilor, abordate tot in maniera determinista: alocarea costurilor
de transport al energiei electrice, determinarea factorilor de distribuire a puterii
transportate prin elementele de retea si evaluarea capacitatii disponibile de transfer,
in cazul realizarii unor tranzactii in sistemele electroenergetice reale. Dupa o analiza
critica a abordarilor prezentate in literatura de specialitate, care fac uz de o serie de
ipoteze simplificatoare (de exemplu, determinarea capacitatii disponibile de transfer
prin circulatie de puteri in curent continuu, care, in multe situatii, poate conduce la
rezultate nerealiste din punctul de vedere al scopului urmarit), se propun metodologii
originale de abordare si tratare, care sa elimine deficientele mentionate. Algoritmele
corespunzatoare stau la baza dezvoltarii unor aplicatii software proprii, elaborate in
mediul Matlab, ingloband si programele specializate de analiza si optimizare a circulatiei
de puteri, cu utilizarea eficienta a facilitatilor de interfata specifice sistemelor de
operare Microsoft Windows.

Capitolul 6 realizeaza, in urma analizei critice a modelelor deterministe, o
tratare probabilista a managementului congestiilor. O asemenea abordare, mult mai
apropiata de realitate decat cea determinista, implica elaborarea unor modele
stohastice, atat pentru consumatorii de energie electrica, cat si pentru reteaua de
transport al energiei electrice si pentru grupurile generatoare (tratate in subcapitole
distincte). Modelele proprii dezvoltate au la baza o analiza critica a celor prezentate
in literatura de specialitate. Generarea valorilor probabiliste pentru puterile active si
reactive consumate se realizeaza pe baza unei prognoze corespunzatoare a valorii
acestora. Un subcapitol aparte este destinat abordarii probabiliste a determinarii
factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de retea si evaluarii
capacitatii disponibile de transfer. In final se prezinta maniera de abordare probabilista
a alocarii costurilor de transport al energiei electrice. Tratarea fiecarei probleme se
finalizeaza prin elaborarea unei metodologii proprii de solutionare, impreuna cu
algoritmele corespunzatoare, implementate in aplicatii software originale, dezvoltate
in mediul Matlab, ingloband si programele specializate de analiza si optimizare a
circulatiei de puteri si utilizand eficient facilitatile de interfatd specifice sistemelor
de operare Microsoft Windows

Capitolul 7 este in intregime original, reprezentand partea aplicativa a tezei
de doctorat. Exemplele numerice acopera complet aspectele teoretice prezentate in
capitolele 4, 5 si 6. Toate aplicatiile prezentate in acest capitol se refera la sisteme
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reale, cu caracteristici complexe si de foarte mari dimensiuni: sistemul electroenergetic
al Romaniei (SEN), respectiv subsistemul aflat in gestiunea Dispeceratului Energetic
Teritorial Timisoara (DET Vest). Toate aceste analize au fost precedate de studii de
caz referitoare la SEE test consacrate (IEEE 14, IEEE 30, IEEE 118) si la SEE test
elaborate la Catedra de Electroenergetica a Universitatii ,Politehnica” din Timisoara
(Test 13, Test 25, Test 50, Test 100), care au constituit obiectul unor lucrari stiintifice
publicate in reviste de specialitate sau volume ale unor conferinte de prestigiu, din
tara si din strainatate [Barbulescu2007b], [Barbulescu2007c], [Barbulescu2008],
[Barbulescu2008HSI], [Barbulescu2009], [Barbulescu2009IT], [Kilyeni2007a], [Kilyeni
2007b], [Pop02008a], [Pop02008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], [Vuc2008b], [Vuc2008c].

Primul subcapitol prezintd caracteristicile sistemelor electroenergetice mai
sus mentionate. Regimurile de functionare considerate sunt regimuri reale, de tip
maxim-seara-iarna, corespunzatoare ultimilor ani. Pornind de la aceste date, au fost
analizate si o serie de regimuri de functionare care tin cont de perspectivele evolutiei
sistemului electroenergetic al Romaniei in perioada urmatorilor 10 ani.

Al doilea subcapitol prezinta programele de calcul utilizate, cu mentiunea ca se
argumenteaza necesitatea trecerii tuturor rezultatelor prin filtrul unor ,validari” proprii.

Subcapitolul 7.3 prezinta abordarea determinista a analizei congestiilor pentru
subsistemul DET Vest, cu considerarea unor contingente de tip N-1 si N-2 fata de
regimul de baza. Analiza este extinsa si pentru alte regimuri viitoare probabile.

Subcapitolul 7.4 se refera la abordarea probabilista a congestiilor. Dupa pre-
zentarea detaliilor legate de calculul circulatiei de puteri in aceste conditii (dimensionarea
optima a numarului de esantioane, maniera de prelucrare a rezultatelor), analizele
concrete au ca obiect atat subsistemul DET Vest, cat si SEN.

Subcapitolul 7.5 are ca obiect analiza regimurilor de functionare pentru SEN
pe baza factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de retea,
considerandu-se o serie de tranzactii posibile semnificative.

Subcapitolul 7.6 realizeaza evaluarea capacitatii disponibile de transfer pentru
0 gama larga de situatii posibile, atat pentru subsistemul DET, cat si pentru SEN, iar
subcapitolul 7.7 se ocupa de alocarea costurilor de transport pentru ambele sisteme
analizate.

Concluziile formulate pe parcursul acestui capitol, referitoare la identificarea
si managementul situatiilor posibile de congestie, precum si la analiza efectelor unor
game largi de tranzactii, sunt de o deosebita utilitate pentru Operatorul de Transport
si de Sistem. De altfel, o buna parte din rezultatele teoretice si practice ale tezei de
doctorat au fost valorificate in cadrul unor contracte de cercetare stiintifica incheiate
intre Universitatea ,,Politehnica” din Timisoara si C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. [***2007a],
[***2007b], [***2007c].

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

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea sistematizata
a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor
oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea rezultatelor si
a experientei obtinute. Pachetele de programe elaborate sunt de aplicabilitate generala,
oferind un instrument eficient operatorilor de transport si sistem, precum si altor
entitati specializate, cu preocupari in domeniul managementului regimurilor de
functionare a sistemelor electroenergetice complexe.

Cele 6 anexe ale tezei de doctorat oferd o serie de elemente si rezultate de
detaliu, referitoare la bazele de date utilizate privind sistemul electroenergetic al
Romaéniei si subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Teritorial Timisoara,
precum si la regimurile de functionare studiate si la rezultatele obtinute.
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Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in totalitate Tn cadrul unor
contracte de cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,,Politehnica” din Timisoara
si C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Pana in prezent s-au derulat 3 asemenea contracte
[***2007a], [***2007b], [***2007c]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat
au stat solicitarile operatorului national de transport si de sistem privind derularea unor
asemenea cercetdri, de maxima importanta si actualitate pentru sistemul electro-
energetic al Romaniei, in conditiile functionarii interconectate cu sistemul european
si ale pietei libere de energie.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au
fost publicate si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 29 lucrari,
17 au fost prezentate si publicate in reviste de prestigiu si in volumele unor manifestari
stiintifice recunoscute din straindtate [Barbulescu2007a], [Barbulescu2007b], [Barbulescu
2008a], [Barbulescu2008HSI], [Barbulescu2008IT], [Barbulescu2008SP], [Barbulescu
2009IT], [Barbulescu2009RU], [Jigoria20091IT], [Jigoria2009RU], [Kilyeni2005a], [Kilyeni
2005b], [PopD2008a], [Pop02008a], [Pop02008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], 11 dintre
ele fiind cotate ISI, iar restul de 12 in tara [Barbulescu2007c], [Barbulescu2008E1],
[Barbulescu2008E2], [Barbulescu2008E3], [Groza2005], [Kilyeni2007a], [Kilyeni2007b],
[Kilyeni2008a], [PopD2008b], [PopD2008c], [Vuc2008a], [Vuc2008b], [Vuc2008c].

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

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

e crearea unui sistem expert destinat prognozei situatiilor de congestie care ar
putea sa apara in cazul diverselor regimuri de functionate a SEE complexe;

o extinderea aplicatiei software destinate evaluarii ATC, in vederea determinarii
acesteia pentru cazul unor tranzactii intre diferite zone ale SEE complexe.
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2. PIATA DE ENERGIE ELECTRICA

Obiectivul capitolului 2 consta in a realiza o sinteza a situatiei actuale a
pietei de energie electrica. Analiza este demarata de la situatia existenta la nivelul
Uniunii Europene, tinand cont de modificarile aparute in cadrul procesului de deregle-
mentare, respectiv de reglementarile in vigoare. Se continua cu prezentarea situatiei
actuale aferente pietei de energie electrica din Romania. Analiza are in vedere prezentarea
succinta a componentelor pietei de energie, realizdnd de asemenea legatura intre
piata de energie electrica si congestii.

2.1. Notiuni generale

In Romania, ca de altfel in toate tirile si in mod deosebit in tirile membre ale
Uniunii Europene, tendinta dominanta a sectorului energetic o constituie, liberalizarea
pietelor de energie.

Concurenta este mecanismul cel mai eficient de protejare a intereselor
consumatorilor, permitand acestora sa opteze pentru pachetul de servicii de care au
nevoie (combinatia de pret, siguranta, calitate, servicii suplimentare, risc, termeni si
conditii de livrare si plata).

Organizarea traditionala a sistemului energetic din Romania, integrat vertical3,
a fost inlocuita de separarea fizica sau financiara a activitatilor de producere, transport,
distributie si furnizare, cu aparitia de noi actori pe scena energiei. Concomitent cu
acestia se dezvolta in lume bursele de energie (California, Australia, Nordpool, APX,
Frankfurt etc.).

In Romania se vizeaza, in perspectiva, deschiderea unei burse pentru zona
de sud-est a Europei. Cadrul de actiune al societatilor de producere se modifica de la
nivel regional sau national la nivel european. Activitatea acestor societati urmareste in
principal maximizarea profitului, dar nu exclude consolidarea si extinderea acestora,
preluarea unei cote de piata cat mai mari sau un control eficient al riscurilor.

Piata angro de energie electrica (wholesale electricity market) reprezinta
un cadru organizat in care energia electrica este achizitionatd de furnizori de la
producatori sau de la alti furnizori, in vederea revanzarii sau consumului propriu,
precum si de operatorii de retea in vederea acoperirii consumului propriu tehnologic.

Piata centralizata reprezintd un cadru de desfasurare a tranzactiilor cu
energie electricd intre diversi agenti economici, intermediate de o contraparte
centrala, pe baza unor reguli specifice.

Piata de echilibrare - PE (balancing market) reprezintd piata centralizata
organizata si administrata de Operatorul de Transport si de Sistem (OTS) pentru a
colecta ofertele de livrare a energiei de echilibrare transmise de participantii la piata
de echilibrare si a le utiliza pentru a asigura siguranta si stabilitatea in functionare a
Sistemului Electroenergetic National (SEN) si pentru a rezolva Restrictiile de Retea.

Piata pentru ziua urmatoare - PZU, sinonim Piata Spot (day-ahead
market), reprezinta piata centralizatd pentru vanzarea si cumpararea energiei
electrice in ziua de livrare care urmeaza imediat dupa ziua de tranzactionare.

Pretul de inchidere a pietei - PIP (market clearing price) reprezinta pretul
la care sunt incheiate tranzactiile pe piata pentru ziua urmatoare intr-o anumita
zona de tranzactionare, pe un anumit interval de tranzactionare.
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Interval de tranzactionare (trading interval) reprezintd o perioada de o

(1) ora, pentru care o tranzactie individualda poate fi incheiata pe piata pentru ziua
urmatoare.

Zona de tranzactionare (trading zone) reprezinta o parte a Sistemului

Electroenergetic National, pentru care pot fi transmise oferte separate pe piata
pentru ziua urmatoare.

Lantul de furnizare a energiei electrice cuprinde:

1. Generarea: Energia electrica este produsa folosind tehnologii diferite, de Ia

2

hidroelectrica, la cea nuclearda. Tehnologiile difera prin puterea minima de
eficientd, structura costurilor si viteza de incdrcare posibila a generatoarelor, fiind
un criteriu foarte important din cauza caracterului nestocabil al energiei electrice.
Alocarea retelei de transport si mentenanta acesteia: Reteaua de transport
este reprezentatd de un set de noduri conectate prin linii de inalta tensiune
printr-o zond sau o tard. Generatoarele si sistemele de linii de distributie sunt
conectate la nodurile retelei de transport. Un transformator ridica sau reduce
nivelul de tensiune in nodurile dintre generatoare si reteaua de transport, si
respectiv intre liniile de medie si joasa tensiune si reteaua de transport. Reteaua
este considerata un monopol natural pentru ca ar fi prea costisitor sa fie
multiplicata o retea de transport si distributie existentd, astfel incat sa fie
realizate instalatii concurente.

3. Operarea sistemului: In fiecare moment, ceea ce se cere (extrage) din reteaua

6

de transport trebuie sa fie in echilibru cu ceea ce se injecteaza. Rolul principal al
operatorului de sistem este de a asigura siguranta retelei de transport si de a
mentine echilibrul cererii si furnizarii In orice moment. Acest lucru impune
programarea si centralizarea informatiilor furnizate de toti participantii care
folosesc reteaua de transport, precum si autoritatea de a dispeceriza centralele
pentru a reactiona in sensul necesar la dezechilibrele ce apar. Din acest motiv, se
considera in general ca trebuie sa fie atributiile unui singur operator.

Furnizori angro: Furnizorii angro sunt companii care achizitioneaza energie
electricd de la producdtori pentru a o revinde tranzactionand cantitdti mari de
energie electrica. In mod traditional furnizorii angro sunt companii locale de
distributie. Ele sunt si proprietarele retelei de distributie pe care o folosesc
(exclusiv) pentru a alimenta zone rezidentiale, achizitioneaza energia electrica de
la producatori si furnizeaza si serviciile de baza asociate energiei electrice (cum
ar fi masurarea si facturarea) consumatorilor finali. Acolo unde piata de furnizare
angro a fost deja liberalizata, au intrat si noi actori pe aceasta piata, de exemplu
furnizori de servicii, revanzatori sau integratori de consum.

Alocarea, operarea si mentenanta retelei de distributie: Analog cu reteaua
de transport, reteaua de distributie este considerata un monopol natural.
Traditional, reteaua de distributie a fost detinutd si operatéd de companiile locale
de distributie. Accesul unor terti si investitiile In aceasta parte a sistemului
electric de putere sunt reglementate la nivelul central al sectorului.

Consumatori finali: Cererea de energie electrica este foarte variabild ciclic, dar
si volatila (de-a lungul unei zile, unei saptéamani sau a unui an, in functie de
starea economiei sau evolutia vremii). Ea este practic inelastica pe termen scurt.
Din cauza importantei economiei de scard la diversele niveluri ale lantului de
furnizare, ca si a importantei coordonarii dintre aceste niveluri, sectorul energetic
a fost traditional complet integrat pe verticald, cu o singura companie (complet
reglementata sau proprietate de stat) care realiza tot lantul de la producere pana
la serviciile asigurate consumatorilor finali. Acest lucru nu mai este total valabil.
In ultimele doud decenii, tari din intreaga lume au trecut la liberalizarea sectoarelor
energetice. Exemple clasice sunt S.U.A. (PIJM, New England, California, Texas), Marea
Britanie, Tarile Scandinave, dar si Canada, Australia, Germania sau Japonia.
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Piata concurentiala a condus la aparitia unor actori noi pe piata si intermediari:

1. Revanzatori: achizitioneaza energie angro de la producatori pentru revanzare.
Ei preiau proprietatea energiei electrice si o vand pe piata angro. Ideea este de a
combina energia electrica de la diferiti producatori, astfel incat pretul angro sa se
reduca pe ansamblu.

2. Brokeri de energie electrica: realizeaza intermedierea de vanzare intre un
vanzator (un producator sau un angrosist) si un cumparator angro. Brokerii nu
preiau proprietatea energiei electrice care se vinde. Odata ce energia electrica a
fost vanduta, broker-ul retine un comision pentru serviciul de intermediere. Astfel
brokerii ofera doar informatiile necesare si lichiditatea financiara necesara.

3. Agregatorii de consum: sunt grupuri voluntare de consumatori finali care fsi
fnsumeaza cererile de energie pentru a putea negocia la achizitie preturi mai mici.

4. Furnizorii de servicii energetice: reprezinta o noud clasa de furnizori angro
care au aparut dupad deschiderea accesului la reteaua de distributie a energiei
electrice. Ei se diferentiaza de furnizorii traditionali printr-o oferta ,,imbogatita” de
servicii cum ar fi tarifare ,personalizatd” (tarife fixe / adaptate la piatd, uneori cu
limite superioara si / sau inferioard) si analize de profil de consum (optimizare pe
baza timpului de utilizare a puterii de varf, de exemplu).

Concomitent cu acesti actori noi, se dezvolta bursele de energie, se pun noi
probleme privind accesul la reteaua de transport si distributie si pretul de transport
pentru schimburi interne si intertari.

2.2, Cadrul legislativ al Uniunii Europene

Tranzitia de la un monopol integrat vertical spre concurenta, a impus
aparitia unei legislatii primare si secundare emise in ultimii ani in Romania in
vederea deschiderii pietei de energie electrica, pentru armonizarea cu legislatia din
Uniunea Europeana atat pentru integrare, cat si pentru protejarea intr-o masura
mult mai mare a clientilor, consumatori de energie electrica [Conecini2004].

Decizia Consiliului European de la Helsinki de invitare a Romaniei pentru
inceperea negocierilor de aderare, a angajat Romania pe un drum ireversibil de
integrare in Uniunea Europeana. Raspunzand apelului Uniunii Europene, Romania
participa la Pactul de Stabilitate pentru Europa de Sud-Est, actionand responsabil in
cadrul comunitatii internationale, in vederea dezvoltarii unei strategii comune pentru
stabilitate si crestere economica in regiune. Romania este participanta la Forumul de
la Atena si semnatara a Memorandumului de la Atena, in vederea constructiei pietei
regionale de energie electrica in sud-estul Europei.

Urmand cursul evolutiei, Uniunea Europeana lanseaza in 1985 o carte alba
referitoare la necesitatea dezvoltarii unei piete de energie electrica unica la nivelul
comunitatii europene si propune indepartarea barierelor economice.

Piata concurentiala a fost introdusa in Europa prin adoptarea in 1996 a Directivei
Energiei Electrice. In anul 2003, aceasta a fost inlocuitd de Directiva 54/2003. Prevederile
Directivei au fost preluate de legile referitoare la energie din tdrile Uniunii Europene.
Piata liberalizata a Tnlocuit pietele nationale de tip monopol bazate pe o singura companie
integrata vertical, indeplinind toate atributele serviciului public de alimentare cu
energie electrica [Conecini2004].

A urmat adoptarea Directivelor 96/92 si 98/30 referitoare la pietele unice de
electricitate si gaz natural.

Directiva 92/96/CE a Parlamentului European si a Consiliului Uniunii Europene,
privind reglementdrile comune pentru piata interna a energiei electrice, a stabilit
cerintele minime pentru deschiderea graduala si partiala a pietelor de energie electrica.
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Implementarea directivei in statele membre a declansat un proces de
profunde schimbari structurale in sectorul productiei, transportului si distributiei
energiei electrice. Un numar important de tari, cum ar fi: Marea Britanie, Spania,
Austria, Olanda, Danemarca, au optat pentru optiunile cele mai liberale, in timp ce
altele (Franta, Portugalia, Grecia) s-au oprit mai aproape de cerintele minimale.

Termenul de transpunere a directivei in legislatiile nationale - 19.02.1999 -
a fost respectat de toate tarile, cu exceptia Frantei, care a avut o intérziere de circa
2 ani. De asemenea, au existat intarzieri in desemnarea operatorului sistemului de
transport in Belgia si Irlanda.

La doi ani de la intrarea in vigoare a Directivei 92/96/CE (1999), s-a
constatat ca schimburile transfrontaliere erau destul de limitate, volumul acestora
reprezentand aproximativ 8 % din productia totala a Uniunii, fiind identificate trei
puncte slabe de interconectare:

e Peninsula Iberica - Franta;
e capacitati de interconexiune limitate spre Italia (Franta Austria si Elvetia);
e capacitate de interconexiune limitata intre Anglia si Franta.

in Cartea Verde privind securitatea aprovizionarii cu energie, Comisia
Europeand a subliniat faptul ca lipsa infrastructurii poate fréna integrarea pietelor
nationale si poate compromite securitatea alimentarii cu energie. Pentru a depasi
aceste dificultati, Comisia a propus elaborarea unui plan de interconexiune
europeapé, prin promovarea proiectelor de interes european.

In vederea armonizarii si integrarii fizice a pietelor nationale prin rezolvarea
tuturor problemelor care nu sunt definite de Directiva Uniunii Europene 92/96,
respectiv mai recent de Directiva 54/2003, a fost creat in 1998 Forumul European
de Reglementare cunoscut sub numele de ,Forumul de la Florenta”.

La summitul de la Barcelona (martie 2002), toate statele membre ale
Uniunii Europene au agreat deschiderea viitoare a pietelor de energie electrica.
Astfel ele au adoptat legislatia adecvata si, in concordanta cu noua Directiva
54/2003, au concluzionat ca piata se deschide total pana cel tarziu la 1 iulie 2007.

Un ultim aspect se refera la semnalele de localizare pentru functionarea
pietei de energie electrica. Acestea se refera la toate tarifele de transport sau
conditiile care influenteaza pe termen scurt repartizarea productiei si pe termen lung
amplasarea de noi centrale si consumatorii intensivi de energie electrica [CCE2007].

In prezent, efectele congestiilor ofera cel mai puternic semnal de localizare
pentru retele de pe piata europeana de energie electrica. Practic existenta
congestiilor inseamna ca piata este divizata in zone de preturi si congestia mentine
o diferenta de pret intre zone. Acesta este un semnal puternic atunci cand o
intreprindere doreste sd investeasca in capacitatea de productie.

In plus, in unele tari (Regatul Unit, Suedia si Norvegia) exista, de asemenea,
un element de semnal de localizare incorporat in tariful de acces la retea. Se presupune
ca acest semnal influenteaza atat comportamentul pe termen scurt (repartizarea),
cat si comportamentul pe termen lung (investitiile). Nu exista inca semnale de
localizare la nivel european incorporate in tarife care sa se adauge celor provenite
din congestii. Este posibil ca armonizarea tarifelor de retea sa fie necesara inainte ca
un semnal de localizare la nivel european sa poata fi incorporat in tarife in mod justificat
[CCE2007].

Existd o preocupare majora privind semnalele de localizare din interiorul
anumitor state membre, in special in tdrile mari care au o zona de pret unic si in
care congestia nu este recunoscutd in mod explicit. De exemplu, in Germania, in
nordul tarii energia eoliand a patruns profund, cu o repartizare de prioritate. Desi
intre nordul si sudul Germaniei exista o congestionare, mentinerea unei zone cu pret
unic inseamna ca semnalul de localizare pentru generatoarele conventionale nu existd.
Sudul Suediei si sudul Austriei sufera, de asemenea, de lipsa semnalelor de localizare
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pentru productia de energie din cauza mentinerii unei zone de pret unic. In Franta
exista o zona cu pret unic pentru energia electrica si un tarif zonal pentru gazele naturale:
aceasta creeaza o congestionare a sistemului de transport al energiei electrice, in
timp ce transportul de energie primara in schimbul celui de energie electrica ar fi
mai economic. Se estimeaza cd metodele de alocare bazate pe circulatiile de puteri
ofera mai multe informatii in legatura cu pozitiile blocajelor in sistemul energetic.

2.3. Piata de energie electrica din Romania
2.3.1. Cadrul legislativ si cronologia evolutiei pietei

Principalele repere cronologice care au marcat evolutia pietei de energie
electrica din Romania, pot fi sintetizate in cele ce urmeaza [ANRE2007], [ANRE2008]:
e HG 365 / 1998 - ruperea monopolului integrat vertical RENEL prin constituirea

unei societati distincte de distributie si furnizare a energiei electrice (S.C. Electrica
S.A.) si a unora de producere a energiei electrice (S.C. Termoelectrica S.A. si S.C.
Hidroelectrica S.A.), in cadrul nou infiintatei companii nationale CONEL S.A.; consti-
tuirea S.N. Nuclearelectrica S.A. si R.A.A.N. - producatori de energie electrica;

e organizarea distincta, n cadrul CONEL, a activitatilor de transport, sistem si
administrare piata de energie electricda si contractualizarea relatiilor dintre
operatorii din sector;

e HG 122 / 2000 - deschiderea pietei la 10 %;

e HG 627 / 2000 - se desfiinteaza CONEL, filialele sale devenind proprietatea directa
a statului, reprezentat de Ministerul Industriei si Comertului; se infiinteaza C.N.
Transelectrica S.A. - operator de transport si de sistem, iar prin filiala sa OPCOM
S.A. - operator de administrare a pietei de energie electrica;

o septembrie 2000 - lansarea pietei spot obligatorii de energie electrica din
Romania, administratda de OPCOM, filiala a C.N. Transelectrica S.A., organizata pe
principiul bursei;

e HG 1342 / 2001 - S.C. Electrica S.A. se imparte in 8 filiale de distributie si
furnizare;

e HG 1524 / 2002 - S.C. Termoelectrica S.A. se reorganizeaza in entitati legale
separate de producere a energiei electrice;

o iulie 2005 - lansarea noului model de piata, bazat pe existenta:

= pietei spot voluntare, cu ofertare de ambele parti si decontare bilaterald;

= pietei de echilibrare obligatorii, avand operatorul de sistem ca singura
contraparte;

* repartizarea responsabilitatilor financiare ale echilibrarii cdtre partile
responsabile cu echilibrarea;

HG 644 / 2005 - deschiderea pietei la 83.5 %;

noiembrie 2005 - introducerea pietei de certificate verzi;

decembrie 2005 - introducerea pietei centralizate a contractelor bilaterale;

martie 2007 - introducerea pietei centralizate a contractelor bilaterale partial

standardizate cu negociere continua;

e HG 638 / 2007 - deschiderea integrald a pietei de energie electrica si gaze
naturale;

e iulie 2007 - stabilirea regulilor pietei de capacitati;

e iulie 2008 - introducerea mecanismului de debit direct si de garantare a tranzactiilor
cu energie electrica de pe piata pentru ziua urmatoare (mecanismul de contraparte
centrald).

BUPT



Piata de energie electrica din Romania s-a constituit si s-a dezvoltat pe baza
principiilor de reglementare precizate in prevederile Codului comercial al pietei angro
de energie electrica [ANRE2004], elaborat de ANRE in anul 1999, principii derivate
din legislatia primara nationala si din necesitatea alinieriii la prevederile Directive
96/92 EC.

Demn de remarcat pentru sectorul energetic din Roménia o constituie
trecerea cu succes a probelor de functionare interconectata cu sistemul de transport
al UCTE (finalizate la 1 februarie 2003), care a permis Romaniei sa devina membru
(cu drepturi depline) UCTE din prima jumatate a anului 2003 si astfel sa dezvolte
tranzactii comerciale cu parteneri europeni.

2.3.2. Piata angro de energie electrica

in fig. 2.1 se prezintd structura schematicd a pietei angro de energie electricd
din Romania [ANRE2007], [ANRE2008].

Caontracte bilaterale Piata pentru ziua urmatoare  Ziua de dispecerizare Decontars

Operatorul pietei

Dezechilibre
pe fiecare
PRE

OTS — operatorul PE |

PZU
Piata de

kE
wp [+
] a i !
a ! echilibrare
PE |
P - producatori | i ri”s*“’i de | i

programului de |
functionare I Operator

S NG ’ o
responsabile : oTs | masurare
cu echilibrarea ) [ i
Fig. 2.1. Structura schematica a pietei angro de energie electrica din Romania.
in continuare sunt prezentati pe categorii, participantii la piata angro din

Romania.
A. Producatori de energie electrica care exploateaza unitati de producere:

1. SC CET Bacau SA; 12. SC Termoficare 2000 SA Pitesti;
2.SC CET Brasov SA; 13. SC Termon Onesti SA;
3. SC CET Govora SA; 14. SC Uzina Termica Giurgiu SA;
4. SC CET Iasi SA; 15. SN Nuclearelectrica SA;
5. SC CET Oradea SA; 16. SC CE Rovinari SA;
6. SC Electrocentrale Bucuresti SA; 17. SC CE Turceni SA;
7. SC Electrocentrale Galati SA; 18. SC CE Craiova SA*;
8. SC Dalkia Termo Prahova SRL; 19. SC CET Arad SA¥*;
9. SNP Petrom Sucursala Petrobrazi; 20. SC Electrocentrale Deva SA*;
10. SC Termica SA Suceava; 21. SC Hidroelectrica SA*;
11. SC Termoelectrica SA; 22. RAAN*,

* Activeaza pe piata de energie electrica si in calitate de furnizori concurentiali de energie
electrica catre consumatorii eligibili.

B. Operator de transport si de sistem:

1. CN Transelectrica SA*.

Operatorul de Transport si de Sistem - OTS (Transmission System
Operator — TSO), reprezintd o persoana juridica, titulard de licentd pentru transportul
energiei electrice si servicii de sistem.

*Operatorul pietei de echilibrare
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1.

C. Operator PZU:
SC OPCOM SA*,

* Operatorul pietei de certificate verzi, al PCC, operator de decontare.

ONOOTUP~rWNH

NOuUuhrhWNH

D. Operatori de distributie:

. SC CEZ Distributie SA;

. SC ENEL Distributie Banat SA;

. SC ENEL Distributie Dobrogea SA;
. SC E.ON Moldova Distributie SA;

. SC FDFEE Muntenia Sud SA;

. SC FDFEE Electrica Distributie Muntenia Nord SA;

. SC FDFEE Electrica Distributie Transilvania Sud SA;
. SC FDFEE Electrica Distributie Transilvania Nord SA.

E. Furnizori impliciti*:

. SC CEZ Vanzare SA;

. SC ENEL Energie SA;

. SC E.ON Moldova Furnizare SA;
. SC FDFEE Muntenia Sud SA;

. SC FFEE Electrica Furnizare Muntenia Nord SA;

. SC FFEE Electrica Furnizare Transilvania Sud SA;
. SC FFEE Electrica Furnizare Transilvania Nord SA.
* Activeaza pe piata de energie electricd si in calitate de furnizori ai consumatorilor

alimentati in regim concurential.
F. Furnizori de energie electrica cu activitate exclusiva pe piata angro:

CVWoONOOTUTPA,WNH

[y

oCoNOTU P, WNH

. SC Atel Energy Romania SRL;

. SC CEZ Trade Romania SRL;

. SC EFT Romania SRL;

. SC Electrabel Romania SRL;

. SC Elizor Prest SRL;

. SC Encaz SRL;

. SC Energy Market Consulting SRL;
. SC E.ON Energy Trading AG;

. SC Ezpada SRL;

. SC Grivco SA;

G. Furnizori de energie electrica:

. SC Alro SA;

. SC Also Energ SA;

. SC Arelco Distributie SRL;

. SC Beny Alex SRL;

. SC Biol Energy SRL;

. SC Buzmann Industries SRL;
. SC EFE Energy SRL;

. SC EGL Gas & Power Romania SA;
. SC Ehol Distribution SRL;

. SC Elcomex EN SRL;

. SC Electrica SA;

. SC Electricom SA;

. SC Electromagnetica SA;

. SC Energy Holding SRL;

. SC Energy Network SRL;

. SC Enex SRL;

. SC Ennet Grup SRL;

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

18.
19.
20.
21.
. SC Gevco SRL;
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
. SC Tinmar Ind SA;
31.
32.
33.

SC Inteltra SRL;

Jas Budapest;

SC Korlea Invest SRL;

SC Re Energie SRL;

SC Romelectro SA;

SC Rudnap SRL;

SC Sempra Energy Europe Ltd;
SC Statkraft Romania SRL;

SC Uniwatt Plus SRL.

SC Enol Grup SA;

SC EURO-PEC SA;

SC Fidelis Energy SRL;

SC General Com Invest SRL;

SC Green Energy SRL;

SC Hidroconstructia SA;

SC ICCO Electric SRL;

SC ICPE Electrocond Technologies SA;
SC Interagro SA;

SC Luxten LC SA;

SC Petprod SRL;

SC Total Electric Oltenia SA;
SC Transenergo Com SA;
SC UCM Energy SRL.
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in fig. 2.2 se prezintd structura de productie a Sistemului Energetic National
(SEN) pe tipuri de resurse a energiei livrate in retele de producatorii cu unitati
dispecerizabile in septembrie 2008.
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Fig. 2.2. Structura de productie din cadrul Sistemului Energetic National (septembrie 2008).

in fig. 2.3 se prezintd evolutia structurii energiei electrice (pe tipuri de
resurse) livrate incepand cu luna octombrie 2005, de catre producatorii cu unitati
dispecerizabile.
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Fig. 2.3. Evolutia structurii energiei electrice livrate.

in tabelul 2.1 sunt prezentate principalele date de bilant fizic al energiei electrice
corespunzatoare atat lunii septembrie, cat si perioadei ianuarie - septembrie 2008,
comparativ cu cele aferente, similare anului 2007.
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Tabelul 2.1. Date de bilant fizic al energiei electrice

Nr. . Sep. Sep. Ian-Sep|Ian-Se
ort, | Indicator | um. | S50 2008 % 5007 | 2008 | %
0 1 2 3 4 5=4/3*100 6 7 8=7/6*100
Energie
1. electrica TWh 4.6 4.93 107.35 43.79 47.75 109.04
produsa
Energie
2. electrica TWh 4.23 4.55 107.76 40.13 44.09 109.87
livrata
3. Import TWh 0.1 0.08 85.89 1.11 0.67 59.94
4. Export TWh 0.21 0.29 141.13 2.32 4.05 174.51
Consum
5. Intern TWh 4.12 4.34 105.54 38.93 40.71 104.59
(2+3-4)
Consum
consumatori
6. |alimentatiin| TWh 1.78 1.88 105.6 16.76 17.45 104.1
regim
reglementat
din care
6.1.| consumatori | TWh 0.78 0.83 106.4 7.08 7.60 107.34
casnici
Consum
consumatori
7. |alimentatiin| TWh 1.86 1.89 101.6 16.46 17.21 104.6
regim
concurential
8. Tra”igort‘ TWh 4.21 4.49 106.54 | 39.87 | 43.37 | 108.78
9. Tra”STFI’_"rt' TWh 4.24 4.53 106.94 | 40.12 | 43.95 | 109.54
10. | Servidide | pyh | 404 453 | 106.94 | 40.47 | 43.95 | 108.61
sistem
11. CPTtrraer?S"zat TWh 0.08 0.08 102.90 | 0.64 0.75 | 116.75
Energie
12, | ‘termica Tcal | 730.05 | 712.05 | 97.53 [12286.40[12849.48 104.58
produsa
pentru livrare
Energie
13, | termica Tcal | 509.37 | 558.89 | 109.72 |9995.69 [10381.11] 103.86
produsa in
cogenerare
Nota:
1. Datele prezentate in tabel nu includ productiile producatorilor care nu detin unitati

dispecerizabile (la pozitile 1, respectiv 2) si nici energia furnizata consumatorilor
racordati la barele centralelor.

. Cantitatile importate / exportate nu includ tranzitele si schimburile transfrontaliere

neplanificate de energie electrica realizate de Transelectrica cu sistemele
electroenergetice vecine in vederea echilibrarii sistemului.

. Cantitatea la care se aplica TG nu cuprinde cantitatile de energie electrica vandute de

producadtori pentru acoperirea pierderilor in reteaua de transport si nici cotele-parti din
energia importata de furnizorii concurentiali cu astfel de contracte, considerate ca fiind
afectate acestei utilizari.
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Dimensiunea pietei angro este determinatd de totalitatea tranzactiilor
desfasurate pe aceasta de catre participanti, depdsind cantitatea transmisa fizic de
la producere catre consum; totalitatea tranzactiilor include revanzarile realizate in
scopul ajustarii pozitiei contractuale si obtinerii de beneficii financiare.

Astfel, pe piata angro sunt incheiate:

contracte reglementate si negociate bilateral intre producatori si furnizori;
contracte reglementate pentru asigurarea consumului propriu tehnologic in retele;
contracte negociate bilateral producatori-producatori sau furnizori-furnizori,
contracte reglementate intre producatori, precum si obligatii contractuale
incheiate pe pietele centralizate:

= PCCB (piata centralizata a contractelor bilaterale);

* PCCB-NC (piata centralizatd a contractelor bilaterale cu negociere continud);

= Ringul energiei electrice al BRM (Bursa Romana de Marfuri);

= PZU (piata pentru ziua urmatoare);

= PE (piata de echilibrare).

Aceasta structura include tipurile de contracte prezentate in tabelul 2.2,
incheiate de producatori pe piata de energie electrica.

Tabelul 2.2. Tipuri de contracte incheiate

Tranzactii pe piata angro U.M. [ Septembrie 2007 |Septembrie 2008
1. Piata contractelor bilaterale GWh 5088 5618
1.1. Vanzare pe contracte reglementate GWh 2126 2203
1.2. Vanzare pe contracte negociate * GWh 2753 3120
1.3. Vanzare la export GWh 209 295
2. Piete centralizate de contracte GWh 464 654
3. Piata pentru ziua urmatoare GWh 393 411
4. Piata de echilibrare (total tranzactii) GWh 324 610
4.1. volum tranzactionat la crestere GWh 141 535
4.2. volum tranzactionat la scadere GWh 183 75
Consum intern (include cpt. distributie si
transport) GWh 4116 4344

Relatia intre volumele tranzactionate pe fiecare din aceste piete si consumul
intern estimat pentru perioada octombrie 2007 - septembrie 2008 este prezentata
in graficul din fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Evolutia lunara a volumelor tranzactionate pe piata angro
comparativ cu consumul intern.
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Evolutia volumelor tranzactionate pe PZU, comparativ cu cele tranzactionate
pe PE, ca procente din consumul intern, este prezentata in graficul din fig. 2.5.
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Fig. 2.5. Volume tranzactionate pe PZU si PE.

Ordinele de dispecer (oferte acceptate) primite de producatori determina
energia angajata pe piata de echilibrare. Dupa efectuarea calculelor de decontare,
pe baza valorilor masurate (aprobate) se determind energia efectiv livrata de
producatori pe piata de echilibrare; relatia dintre energia angajata si cea livrata, in
perioada octombrie 2007-septembrie 2008, este prezentata in graficul din fig. 2.6.
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Fig. 2.6. Evolutia lunara a energiei angajate si a celei efectiv livrate pe piata de echilibrare.
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Reteaua de transport reprezintd infrastructura care face posibila existenta
pietei de energie electrica. Operatorii de transport si de sistem sunt obligati sa puna
aceasta infrastructura la dispozitia tuturor participantilor la piata.

Relizarea fizica a tranzactiilor solicitate poate conduce in prezent, la solicitarea
fizicd a unor elemente ale retelei electrice existente, dincolo de limitele care
permit mentinerea sa in functiune in conditii de siguranta si de calitate a serviciului.

Dezvoltarea pietei si amplificarea tranzactiilor a condus la acutizarea pericolului
si a favorizat, in anii 2006, respectiv 2007, declansarea unor avarii extinse care au
afectat milioane de utilizatori ai retelei. Trebuie dezvoltate si aplicate mecanisme de
piata in cadrul creat de Directiva UE 1228 / 2003, care sa rezolve congestiile, evitand
astfel de situatii.

Resursele pentru eliminarea congestiilor se pot gasi pe piata de echilibrare
sau pe piata serviciilor de sistem, care pot avea acoperire nationala sau se pot
extinde la nivelul unei burse regionale.

Aplicarea unor mecanisme coordonate de alocare si de management al
capacitatilor de transport al energiei electrice, inclusiv al celor transfrontaliere,
permite cresterea gradului de utilizare a retelei electrice in conditii de siguranta. De
cativa ani, in zona de Sud-Est a Europei se depun eforturi pentru infiintarea unui
centru regional de licitatie pentru obtinerea drepturilor de utilizare a capacitatilor
transfrontaliere. Discutiile nu sunt inca incheiate in ceea ce priveste modalitatile de
implementare a pietei de capacitati transfrontaliere de transport al energiei electrice
si legatura dintre aceasta piata si pietele de energie centralizate.

Graficul anterior prezinta si energia utilizatd pentru managementul congestiilor
comparativ cu volumele totale tranzactionate pe PE; aceasta este cantitatea de energie
tranzactionata de operatorul de transport de pe piata de echilibrare pentru rezolvarea
situatiilor de congestii in reteaua de transport. Graficul urmator (fig. 2.7) prezinta
evolutia lunara a acesteia, precum si contravaloarea tranzactiilor efectuate in acest
scop de C.N. Transelectrica S.A., incepand cu octombrie 2007.

contravalorii acesteia
GWh mii lei
30 16000
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= CpniTavaloare aferenta managementului congestiilor

Fig. 2.7. Evolutia lunara a energiei efectiv livratd pe piata de echilibrare pentru managementul
congestiilor si a contravalorii acesteia.
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In tabelul 2.3 se prezintd evolutia costurilor cu congestiile de la inceputul
functionarii pietei de echilibrare, pana la finele anului 2007.

Tabelul 2.3. Evolutia costurilor cu congestiile

Costuri [Lei] Cost total 2005 Cost total 2006 Cost total 2007

Energie electrica 150 153 428 544 263 090 364 160 065

Costul congestiilor 20 790 760 3 246 365 57 562 758

Costurile mari inregistrate la nivelul anului 2005, coincid cu perioada de
inceput a functionarii pietei de echilibrare in care noile reguli de piata erau in curs de
asimilare de catre toti participantii la piata.

Pentru acceptarea oricarei tranzactii trebuie verificata si asigurata indeplinirea
standardului de siguranta a functionarii sistemelor electrice interconectate in conditiile
criteriului N-1. Costurile asociate eliminarii congestiilor prin mecanismele in vigoare
astazi in Romania, sunt suportate de operatorul de transport si de sistem - C.N.
Transelectrica S.A., al carei buget a fost semnificativ afectat de acestea in cursul
anului 2007.

S.C. Opcom S.A. administreaza piata de energie electricd pentru ziua urmatoare,
pretul de inchidere (PIP) stabilit aici constituind o referintd pentru preturile stabilite
prin contracte bilaterale. In figurile urmatoare (fig. 2.8) este prezentatd evolutia
preturilor orare pe PZU in septembrie 2008, respectiv evolutia preturilor medii
zilnice (fig. 2.9).

Pentru a putea fi comparat cu pretul stabilit de bursele europene, pretul de
inchidere finregistrat la S.C. Opcom S.A. este exprimat in Euro, ludndu-se in

considerare cursurile de schimb zilnice Euro / leu, comunicate de BNR.
Euro/MWh
250

Valoare maxima EEX: 200 Euro/MWh
Valoare maxima EXAA: 177 Euro/MWh
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Fig. 2.8. Preturi spot orare (septembrie 2008).

Pentru acoperirea diferentelor dintre valorile planificate / contractate ale
consumului si respectiv productiei si valorile acestora aparute in timp real,
operatorul de sistem (C.N. Transelectrica S.A.) opereaza piata de echilibrare,
cumparand sau ,vanzand” energie in ordinea preturilor determinate de ofertele
producatorilor dispecerizabili. Participantii care determind dezechilibrele, organizati
in PRE-uri (parti responsabile cu echilibrarea) suportd financiar contravaloarea
acestor dezechilibre, platind pentru deficitul de energie pretul rezultat din ofertele
la crestere acceptate pe piata de echilibrare, respectiv primind pentru excedentul de
energie pretul rezultat din ofertele la scadere acceptate de operatorul de sistem.

— EXAA
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Fig. 2.9. Preturi spot medii zilnice (septembrie 2008).

Reprezentarea preturilor de decontare din figurile 2.10 (PIP pe PZU, pretul
de deficit si cel de excedent de energie rezultate din operarea PE) ofera imaginea de
ansamblu a functionarii corelate a acestor piete. Preturile de decontare sunt
prezentate in valori orare (fig. 2.10.a), valori medii pe intervale orare comparativ cu
consumul intern (fig. 2.10.b), precum si in valori medii lunare (fig. 2.10.c).
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Fig. 2.10.a. Preturi orare de decontare (septembrie 2008).
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Fig. 2.10.b. Valori medii orare ale preturilor de decontare si ale consumului intern brut realizat
(septembrie 2008).
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Fig. 2.10.c. Preturi medii lunare inregistrate pe PZU si PE (septembrie 2008).
Structura pietei la nivelul producerii oferd o baza initiala pentru aprecierile
privind gradul de competitivitate posibil pe piata energiei electrice.

In conformitate cu teoria economica si documentele UE se definesc urmatorii
indicatori de concentrare:
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e HHI, Indexul Herfindahl-Hirschman = suma patratelor cotelor de piata (%):
* HHI < 1000 piata neconcentrata;
= 1000 < HHI < 1800 concentrare moderata a puterii de piata;
= HHI > 1800 concentrare ridicata a puterii de piata.
e C3 = suma cotelor de piata ale celor mai mari trei participanti:
= 40 %< C3 < 70% concentrare moderata a puterii de piata;
* C3 > 70% concentrare ridicata a puterii de piata.

In ceea ce priveste oferta, acestia pot fi definiti pentru intreaga piatd (de
energie electrica sau de servicii tehnologice de sistem - STS) sau pentru
componente ale acesteia, pe care concurenta se manifesta direct.

Structura pietei la nivelul producerii oferd o baza initiald pentru aprecierile
privind gradul de competitivitate posibil pe piata de energie electrica.

In tabelul 2.4. sunt prezentati indicatorii de concentrare la nivelul de producere
a energiei electrice pentru luna septembrie 2008, calculati pe baza energiei electrice
livrate in retele de catre producatorii cu unitati dispecerizabile.

Tabelul 2.4. Valori indicatori de concentrare corespunzatori
producatorilor de energie electrica (septembrie 2008)

Indicator C1 C3 HHI

Valoare 20 % 55 % 1379

Cotele de piata ale producatorilor de energie electrica realizate pe ansamblul
componentelor pietei angro de energie electrica in primele 9 luni ale anului 2008
sunt prezentate in fig. 2.11, fiind stabilite in functie de energia electrica livrata in
retele.
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Fig. 2.11. Cota de participare la energia electrica livrata in retele ale producatorilor cu unitati
dispecerizabile (ianuarie-septembrie 2008).

O componenta a pietei angro de energie electricd pe care se manifesta direct
concurenta intre producatori este piata de echilibrare. Competitia intre producatori
se manifestd si in ceea ce priveste asigurarea rezervelor necesare pentru conducerea
in sigurantd a sistemului energetic. Din cauza capabilitatilor diferite ale producatorilor
de a asigura diferitele tipuri de servicii, competitia libera intre acestia nu poate fi
echilibrata; ca urmare, s-a considerat necesara acoperirea cu cantitati si preturi
reglementate a unei importante cote din aceasta piata.
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2.3.3. Piata cu amanuntul de energie electrica

In fig. 2.12 este prezentatd structura schematicd a pietei cu am&nuntul.

FURNIZORI
IMPLICTI

|

Consumatori alimentati in
regim reglementat

Fig. 2.12. Structura schematica a pietei cu amanuntul.
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In tabelul 2.5 se prezintd etapele parcurse in procesul de deschidere al

pietei de energie electrica.

Tabelul 2.5. Procesul de deschidere al pietei de energie electrica

< A Grad de Plafon consum
Hotérare de guvern deschidere [%] | anual [GWh/an]
Nr. 122/2000, publicata in M.0. 77/21.02.2000 10 100
Nr. 982/2000, publicatad in M.O. 529/27.10.2000 15 100
Nr. 1272/2001, publicatad in M.O. 832/21.12.2001 25 40
Nr. 48/2002, publicata in M.0. 71/31.01.2002 33 40
Nr. 1563/2003, publicata in M.0. 22/12.01.2004 40 20
Nr. 1823/2004, publicatd in M.O. 1062/16.11.2004 55 1
Nr. 644/2005, publicatad in M.O. 684/29.07.2005 83.5 -
Nr. 638/2007, publicata in M.O. 427/27.06.2007 100 —

In perioada ianuarie 2004-septembrie 2008, consumul consumatorilor care
si-au schimbat furnizorul sau si-au negociat contractele cu furnizorii impliciti care fi
alimentau, raportat la consumul total, a evoluat conform graficului din fig. 2.13.
Valorile precizate sunt valori cumulate de la inceputul procesului de deschidere a

pietei si sunt prezentate lunar.
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Fig. 2.13. Evolutia gradului de deschidere a pietei de energie electrica in perioada
ianuarie 2004-septembrie 2008.
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in figurile 2.14.a, respectiv 2.14.b sunt prezentate cotele de piatd ale
furnizorilor de energie electrica pe piata cu amanuntul, determinate.

M Enel Energie Muntenia; 19%0

[ CEZ Vanzare; 12%%

FFEE Transilvania Nord; 11%

FFEE Muntenia Nord; 14%

B FFEE Transilvania Sud; 14%

[WE.ON Moldova Furnizare; 12%

M Enel Energie
158%%

Fig. 2.14.a. Cotele de piata ale furnizorilor impliciti de energie electrica
(ianuarie-septembrie 2008).

in fig. 2.14.b se prezint cotele de piatd in functie de energia electricd furnizatd
consumatorilor eligibili (care si-au schimbat furnizorul sau si-au negociat contractul).

E.ON Modldova Furnizare; 2%
N Elcomex; 4%

B FFEE Transilvania Sud; 2%
HERAAN; 2%

W FFEE Translvania Nord; 1%
C.E. Craiova; 7%

Euro-Pec; 4%
B Buzmann Industries; 5%
W Petprod : 6%
CEZVanzare; 2%

FFEE Muntenia Nord; 2%

M Enel Energie; 3%
M Electrica ; 10% il BEnel Energie Muntenia; 2%

B Electromagnetica; 4%

WECL; 3%

B TransEnerge COM; 2%
B Energy Network; 1%

Tinmar Ind; 1%
Alro; 17%

W Hidroelectrica; 2%

W Energy Holding; 7%

Fig. 2.14.b. Cote de piata ale furnizorilor de energie electrica pentru consumatorii eligibili
(ianuarie-septembrie 2008).

BUPT



Energia furnizata pe baza careia se stabileste cota de piata a fiecarui furnizor
include si autoconsumul furnizorului (de exemplu, in cazul unui consumator care
detine si licenta de furnizare si care a decis sa-si achizitioneze energia de pe piata
angro, in calitate de furnizor concurential).

in fig. 2.15 se prezintd evolutia gradului de concentrare a pietei concurentiale

cu amanuntul de energie electrica.

HHI C3 [%]
1200 - — 50
- B -
43 - 43 r 45
1000 4
L a0
— —— k3
—= 903 904 =
872 T35
800 - —
751 759 T30
— 711 ——
590 685  §eo| &7 (7
600 125
+ 20
400 -
115
110
200 -
L 5
0 Lo
ocT | NOV | DEC 1AN | FEB | MAR | APR | MAI | UN | UL | AUG | SEPT
2007 2008

Fig. 2.15. Dinamica gradului de concentrare a pietei concurentiale cu amanuntul.

Numarul consumatorilor cdrora li se furnizeaza energie in regim concurential
este prezentat ca valoare cumulata de la inceputul procesului de deschidere a pietei,
iar pentru luna septembrie 2008 este structurat pe categorii de consumatori, in
2.6 detaliaza

conformitate cu prevederile Directivei

Europene 377/90. Tabelul

intervalele de consum corespunzatoare fiecarei categorii in parte.

Tabelul 2.6. Intervalele de consum corespunzatoare consumatorilor eligibili

Categorii consumatori necasnici Consum anual [MWh]
Banda - IA < 20
Banda - IB 20-+500
Banda - IC 500 + 2000
Banda - ID 2000 + 20000
Banda - IE 20000 + 7000
Banda - IF 70000 + 150000
Altii > 15000

In fig. 2.16 se prezintd evolutia numarului consumatorilor alimentati in regim
concurential si a energiei electrice furnizate acestora.
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Fig. 2.16

Numar consumatori

Fig. 2.17. Numarul consumatorilor alimentati in regim concurential si consumul lor structurat
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pe categorii de consum si furnizori (septembrie 2008).

2.3.4. Operatorul de Transport si de Sistem

C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. efectueaza serviciul de transport, pentru care

percepe tarife de transport reglementate, care au doua componente:

componenta de generare, destinata orientarii echilibrate a noilor unitati de

producere;

componenta de consum, destinatd pozitionarii echilibrate pe teritoriul tarii a

consumatorilor.
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in fig. 2.18 este prezentatd structura veniturilor C.N. Transelectrica S.A. din
servicii de transport, care reflecta structura clientilor C.N. Transelectrica S.A. pentru
acest serviciu in septembrie 2008.

TL furnizori impliciti*
26,5% TL export

TL cpt distributie (zona)
3,6%

TL cons propriu prod
0,6%

TG import

0,8% TL pt cons alim concurential

17,3%

TG producatori
48,5%

Fig. 2.18. Structura veniturilor CN Transelectrica SA din serviciile de transport
(septembrie 2008).

Pentru realizarea functiei de operator de sistem, C.N. Transelectrica S.A.
prevede si contracteaza rezerve (servicii de sistem tehnologice) de la participantii calificati,
pe care le utilizeaza prin integrarea in piata de echilibrare. Acestea sunt: rezerva
(banda) de reglaj secundar, rezerva de reglaj tertiar rapid, rezerva de reglaj tertiar
lent si rezerva tertiard lenta de cogenerare. Incepand cu luna iulie 2007 au intrat in
vigoare regulile privind stabilirea dimensiunii, selectarea furnizorilor si utilizarea de
catre OTS a unui nou tip de rezerva si anume rezerva de capacitate.

Structura costurilor cu achizitia serviciilor tehnologice de sistem suportate
de C.N. Transelectrica S.A. in luna septembrie 2008 se prezintd in fig. 2.19. Pentru
acoperirea acestor costuri corespunzatoare contractelor pentru asigurarea serviciilor
de sistem tehnologice precum si pentru acoperirea costurilor proprii de operare, OTS
aplica tariful reglementat pentru servicii de sistem.

rez tert lenta cogen
41999 mii lei
50%

banda reglaj secundar
14174 mii lei
17%

rez capacitate

6048 mii lei
% rez tertiara rapida
16407 mii lei
rez tertiara lenta 19%

5633 mii lei
7%

Fig. 2.19. Structura veniturilor CN Transelectrica SA din serviciile de transport
(septembrie 2008).
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2.4. Concluzii

Se remarca faptul ca dezvoltarea cadrului legislativ primar si secundar din
Romania este in deplina concordanta cu cerintele Directivei europene 2003/54/EC.

S-a desprins concluzia potrivit careia planificarea in domeniul energiei si
controlul riguros al statului, ca mijloc de asigurare a securitatii energetice, au fost
intr-o masura importanta abandonate.

Infrastructura cu ajutorul careia este posibild existenta pietei de energie
electrica, este reprezentata de catre reteaua de transport. Dezvoltarea pietei si ampli-
ficarea tranzactiilor, a condus la aparitia congestiilor in cadrul acestei infrastructuri.

Pentru acceptarea oricdrei tranzactii trebuie verificata si asigurata indeplinirea
standardului de siguranta a functionarii sistemelor electrice interconectate in conditiile
criteriului N-1.

Incepand din 1 iulie 2005, in cadrul C.N. Transelectrica S.A. s-a implementat
un mecanism complex de piata, numit piata de echilibrare, cu ajutorul caruia OTS
foloseste criterii comerciale in activitatea sa de eliminare a dezechilibrelor aparute in
functionare si de gestionare a congestiilor aparute in reteaua de transport.

Analizand graficele din fig. 2.5, 2.6, respectiv 2.7, se observa faptul ca volumele
de energie electrica tranzactionate pe piata de echilibrare sunt semnificative si deloc
de neglijat. Acest aspect demonstreaza faptul ca OTS s-a confruntat si a fost nevoit
sa recurga la aceasta componenta a pietei de energie electrica, pentru eliminarea
unui numar important de situatii de congestie.

Aceasta analiza coroborata cu cea a tabelului 2.3, evidentiaza costurile mari
suportate de catre OTS, care au afectat semnificativ bugetul in cursul anului 2007,
in vederea rezolvarii situatiilor de congestie.

OTS este pus in fata unei probleme majore: trebuie sa conduca sistemul in
conditii de siguranta aplicand managementul congestiilor conform prevederilor Codului
Comercial, dar cu cheltuieli foarte mari.

Contributia personala se refera la realizarea unei sinteze a aspectelor actuale
ale pietei de energie electrica. Sinteza cuprinde stadiului actual al pietei de energie
electrica din Romania, in contextul modificarilor aparute si reglementarile in vigoare
la nivel international. S-a efectuat un studiu bibliografic sistematizat, orientat pe
definirea notiunilor cu care se opereaza, prezentarea componentelor pietei de energie
electrica din Romania si incadrarea in tematica generala a tezei.

Analiza acestor concluzii conduce la orientarea cercetarilor spre efectuarea
unui management optim al congestiilor, cu scopul eficientizarii pietei de energie
electrica si protejarii intereselor economice ale acesteia.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

e s-a efectuat un studiu bibliografic sistematizat referitor la aspectele actuale ale
pietei de energie electrica, in conditiile dereglementarii si aparitiei competitiei,
analizdndu-se de asemenea cazul pietei de energie electrica din Romania;

e prezentarea intr-o maniera proprie, graduala, a aspectelor pietei de energie
electrica din Romania.

BUPT



3. PROBLEME ACTUALE PRIVIND
MANAGEMENTUL CONGESTIILOR

Scopul capitolului 3 consta in a realiza o sinteza a preocuparilor in domeniu,
referitoare la metodele existente de management al congestiilor. Se analizeaza situatia
actuala a managementului congestiilor pe plan mondial, in cadrul pietelor de energie
dereglementate. Sunt prezentate de asemenea problemele cu care se confrunta
Operatorul de Transport si de Sistem, din punctul de vedere al managementului con-
gestiilor, pentru cazul Romaniei.

3.1. Consideratii preliminare

Recentele avarii care s-au produs in Europa, respectiv S.U.A., au determinat
managementul congestiilor sistemelor electroenergetice sé devind un domeniu de
foarte mare actualitate.

Managementul congestiilor reprezintd un demers complex care trateaza
legatura dintre capacitatea de transport a sistemelor electroenergetice si piata
energiei electrice, dar nu in ultimul rand managementul operational al puterilor
tranzitate pe liniile de interconexiune. Aceste subiecte sunt complexe, combinand
notiuni de inginerie, respectiv de economie aplicate sistemelor electroenergetice,
teoria comertului si o serie de definitii a termenilor uzitati.

In acest context operatorii sistemului de transport (OTS) declard ca a
conduce un sistem electroenergetic este o sarcina deosebit de complexa; atat de
complexa incat adesea au dificultati in a se face intelesi clientilor lor si celor care
stabilesc politicile de functionare !

Sarcina aceasta revine membrilor ETSO (European Transmission System
Operators) care au misiunea de a facilita piata de energie electrica din Europa,
acordand oportunitati egale tuturor ,actorilor” de pe piata.

Conceptul puterii de piata reprezintd o masura a puterii unei companii
pentru un anumit sector; in cazul de fata, energia electrica; unde pozitia dominanta
reprezinta un avantaj pentru legea concurentei.

Puterea de piata apare atunci cand un cumparator sau vanzator, are
abilitatea de a exercita o influenta semnificativa asupra unei cantitati de bunuri sau
servicii, sau asupra pretului la care acestea sunt vandute. Acest ,scenariu” nu exista
in prezenta unei ,competitii perfecte” [Hunt2002].

Se considera ca, acest concept de ,competitie perfecta” nu existd pentru
cazul energiei electrice. De ce ? Deoarece acest produs nu este ca oricare altul !
Energia electrica reprezinta un concept care conduce la piata de energie electrica.

Tinand cont de caracteristicile energiei electrice, care ar fi puterea maxima
tranzactionata pe piata ? Ar trebui sa consideram Uniunea Europeana ca un intreg ?
Ar trebui sd@ ne concentram pe zone regionale ? Ar trebui sa consideram fiecare stat de
sine statator ? Pentru moment la toate aceste intrebari, nu exista inca un raspuns unic.

Acum ar trebui discutat despre conceptul de pozitie dominanta.

Legislatia U.E. considera ca o companie detine o pozitie dominanta, daca
puterea sa economica ii permite sd opereze pe piata intr-o asemenea maniera incat
sa nu tina cont de reactiile competitorilor sai si consumatorilor.
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Totusi, aceeasi legislatie afirma ca afacerile eficiente sunt conduse cu scopul
de a cuceri piete, pana la punctul in care ele pot dobandi o pozitie foarte puternica
pe piata. Astfel, daca aceste principii sunt intelese corect, detinerea unei pozitii
dominante pe piatd nu este un lucru rau in sine, daca este rezultatul propriei
eficiente a companiei. Dar daca respectiva companie, exploateaza aceasta putere
pentru a Tndbusi competitia, devine o practica anticompetitiva, care constituie un
abuz. Este astfel un abuz, care trebuie pedepsit.

Deducem de aici ca legislatia U.E. nu considera ca fiind ilegal faptul ca o
anumitda companie detine o anumita putere de piata. Depinde doar de maniera in
care aceasta putere este permisa in sectorul energetic.

Apare acum o alta intrebare: care este maniera in care o anumitd companie
a dobandit sau a mentinut aceasta putere de piatd. Prin eficientd proprie sau prin
restrictionarea accesului (altor participanti) la anumite capacitati de transport.

Oricare ar fi raspunsul, este interesul tuturor participantilor ca o astfel de
putere de piata sa nu fie dobandita sau mentinuta prin intermediul mecanismelor de
management al congestiilor. Acesta este motivul pentru care, un mecanism
dezvoltat initial de catre OTS-uri din scopuri de fiabilitate, a devenit un subiect atat
de important [ETSO2003].

In Codul Tehnic al RET [Cod] se definesc drept congestii (restrictii de
retea), situatiile de functionare in care transportul energiei intre doua noduri sau
zone de sistem conduce la nerespectarea parametrilor de siguranta in functionare a
SEN, fiind necesara abaterea de la ordinea de merit a grupurilor dispecerizabile.

In Reglementarea CE 1228 / 2003 [EC2003], la articolul 2, paragraful 2.c,
congestia este definitd ca fiind situatia in care retelele de transport nu pot pune in
practica tranzactiile internationale solicitate de participantii la piata, datorita
capacitatii insuficiente a interconexiunilor sau a SEN respective. In aceeasi abordare,
enciclopedia Wikipedia [Wiki], considera congestia ca fiind incapacitatea retelei de a
alimenta consumatorii din cele mai ieftine surse, datoritd unor constrangeri de
capacitate (limite termice, de stabilitate sau securitate).

Managementul congestiilor are un impact puternic atat asupra securitatii
sistemului, cat si asupra lichiditatii pietei. Astfel acest subiect este discutat atat de
ingineri, care nu stapanesc in mod obligatoriu limbajul economic, cat si de
participanti la piata, cdrora adesea nu le este teama de restrictiile specifice
sistemului electroenergetic.

Pe aceasta tema s-a desfasurat la Florenta un forum, prezidat de catre
reprezentantii ETSO, unde s-au publicat 4 documente reprezentative. Primul
document publicat de catre ETSO la forumul amintit, se intituleaza ,Concepte
principale si definitii referitoare la produsele de acces la reteaua de transport (Key
Concepts and Definitions for Transmission Access Products)”. Rolul acestui document
este de a partaja, intre participanti, vocabularul si conceptele de baza. Descrie
principalele caracteristici ale ,produselor de transport” pe care le distribuie OTS-
urile. Aceste fundamente sunt necesare pentru a intelege avantajele si
dezavantajele diferitelor scheme posibile de management a congestiilor, atat din
punct de vedere al securitatii sistemului, cat si a lichiditatii comertului.

Acest prim document descrie importanta ,modelului caii”. Pana in momentul
curent, majoritatea mecanismelor de comert s-au bazat pe conceptul contractului,
potrivit caruia se presupune ca fluxul energiei electrice este dirijat conform
mecanismelor de comert stabilite. Acest concept a fost acceptat atata timp cat a fost
aplicat tranzactiilor pe termen lung intre companiile integrate. Acum prezinta
serioase dezavantaje. Cel putin previne obtinerea beneficiului maxim din facilitdtile
de transport existente in cadrul sistemelor interconectate. Cel mult, poate evita
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securitatea sistemului (contractele in lant, fara vizibilitate, au fost originea multor
situatii de functionare periculoase, datorita unor circulatii de putere neasteptate prin
sistemul electroenergetic al Belgiei). Deplasarea spre conceptul de ,cale fizica” in
timp ce se pastreaza complexitatea gestionarii circulatiilor fizice de putere spre
exteriorul pietei, reprezintd o provocare pentru anii urmatori.

Licitatiile coordonate, reprezinta subiectul tratat intr-un al doilea document
redactat de catre ETSO. Reprezinta o solutie flexibild axata pe piata, pentru alocarea
capacitatilor de transport si reprezinta un candidat pentru trecerea la managementul
»Caii fizice” (propus in viitor de catre membri ETSO). Licitatiile coordonate folosesc o
reprezentate reald a retelei si profitda de aceasta pentru a trata corespunzator
problema alocarii capacitatii de transport insuficiente in retelele interconectate; in
acelasi timp 1i usureaza pe comercianti de complexitatea de a obtine acces individual
la congestiile vecine. Nu prezinta niciun fel de incompatibilitati fata de nicio forma
de structura a pietei (contracte bilaterale, schimburi de putere - PX-uri etc.).
Implementarea sa necesitd un nivel ridicat de cooperare si coordonare intre OTS-uri
si este necesara mai intai o functionare experimentald. Nu in cele din urma, licitatiile
coordonate par sa fie o alternativda demna de luat in considerare in raport cu
divizarea pietei, prezentdnd avantajul luarii in considerare a interdependentelor
datorate retelelor interconectate.

Divizarea pietei, conectarea pietei sau ,Utilizarea coordonata a schimburilor
de putere pentru managementul congestiilor (Co-ordinated Use of Power Exchanges
for Congestion Management"”) reprezinta subiectele trate de catre ETSO in cadrul
celui de-al treilea document. Aceasta lucrare arata faptul ca folosirea schimburilor
de putere (PX-urilor) pentru organizarea comertului intre zonele congestionate este
un principiu foarte interesant. A functionat bine in zona nordica a Europei, timp de
10 ani, dar solicita cerinte semnificative care trebuie sa fie asigurate inainte de a lua
in considerare implementarea acestuia in afara sistemului Nordel (ansamblul sistemelor
electroenergetice ale tarilor din nordul Europei). De exemplu, sistemul de divizare a
pietei in Nordel se bazeaza pe abilitatea OTS-urilor de a calcula capacitatile de transport
din cadrul diferitelor zone. In Europa continentald, asemenea prognoze de calcule a
capacitatilor bilaterale intre zone nu pot tine cont de interactiunile dificile dintre
zonele interconectate. Nu in cele din urma, dezvoltarile spre conceptul ,caii fizice”
care au fost studiate in cadrul retelei licitatiilor coordonate pot fi de asemenea aplicate
pentru imbunatatirea metodelor de management al congestiilor bazate pe schimburi
de putere. Urmatorul pas in analiza ETSO este reprezintat de adaptarea principiilor
divizarii pietei pentru a coincide complexitatii retelelor Europei continentale.

Divizarea pietei este expresia utilizata in Scandinavia, unde o singurd piata
este divizata in cazul aparitiei unei congestii. In Europa continentalda, este foarte
greu de crezut ca in viitorul apropiat o piatd administrata de o singura entitate ar
crea conditii similare. Astfel, divizarea pietei adesea semnifica utilizarea coordonata
la schimburile de putere acolo unde mai multe piete vecine sunt administrate
separat, inaintea aparitiei congestiilor. Conectarea pietelor ar putea fi o expresie mai
indicat a se folosi pentru o asemenea schema de management al congestiilor.

Ultimul document prezentat de catre ETSO in cadrul forumului respectiv
»Definirea capacitatilor de transport in cadrul pietelor de energie liberalizate (Definitions
of Transfer Capacities in Liberalised Electricity Market)", trateazd armonizarea tuturor
definitiilor legate de capacitatile de transport intre zone. Noile definitii propuse de
catre reprezentantii ETSO, imbunatatesc notiunile legate de capacitatile de transport
peste granitele diferitelor state. Delimiteaza clar conceptele legate de programele de
schimb de putere (concept de comert), de cele legate de circulatia fizica. Sunt luate
de asemenea in considerare diferitele perioade de timp pentru alocarea capacitatii
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de transport. Acest document ofera o mai mare transparenta intr-un domeniu tehnic
complex. Nu in cele din urma, in retelele interconectate, conceptul de capacitate de
transport intre zone sufera mai multe limitari semnificative, legate de exemplu de
interdependentele dintre zone diferite [ETS02001].

3.2. Implementarea managementului congestiilor

Managementul congestiilor consta in parcurgerea a trei pasi secventiali:
e determinarea capacitatilor de transfer disponibile (NTC, ATC).

OTS-urile trebuie sa fie cu adevarat independente cand realizeaza aceste
calcule; este necesara o imbunatatire a schimbului de informatii si a armonizarii
criteriilor tehnice intre OTS-uri pentru a calcula mai bine aceste valori (licitatii
coordonate). Pe parcursul intregului proces de calcul se solicita o transparenta
maxima, asigurata atunci cand procedura este cunoscuta de catre toti jucatorii
si acceptata de catre diferitele Autoritati de Reglementare competente.

e atribuirea acestor capacitati explicit sau implicit diferitilor licitatori.

Acest proces implica asigurarea unor principii nediscriminatorii, de
eficienta economicd, transparente si fara ambiguitati, fezabile, compatibile cu
diferite tipuri de mecanisme de piata si contracte. Sunt mai multe metode care
asigura sau ofera capacitatea intr-un anumit cadru al pietei [Lasheras2003]:

= licitatii implicite sau explicite;

= divizarea pietei;

= contra comertul (counter trade).
Fiecare dintre aceste metode prezinta avantaje si dezavantaje.

= contra comertul poate fi utilizat doar daca congestia nu este frecventa
sau severa;

= divizarea pietei prezintd o serie de avantaje, dar solicitd un grad sporit
de armonizare;

= licitatiile nu maresc pretul, dar reflecta diferentele dintre preturi;

* nu exista o solutie universala. Cel mai indicat este utilizarea unei combinatii
de metode.

e dezvoltarea sistemului petru a reduce sau elimina congestiile:
= cresterea capacitatii de transport intre statele membre;
= construirea de noi capacitati in zonele cu un grad sporit de consum.

Etapa cea mai dificila in gasirea solutiilor potrivite destinate managementului
congestiilor consta in partea de organizare. Unele tari deja au publicat legislatia nece-
sara pentru abordari ale managementului congestiilor, la diferite nivele. S-au elaborat
abordari teoretice noi care pot sa descrie mai precis comportarea reald a sistemelor
electroenergetice interconectate, dar solicita un nivel ridicat de armonizare a legislatiei
din tarile implicate.

Cele doua concepte noi luate in discutie la ora actuald, sunt mecanismele de
alocare ,bilaterald” a capacitatii de transport, folosite deja frecvent in Europa si
mecanismele de alocare ,coordonata” a capacitatii, ca o imbunatatire teoretica a
procedurilor existente bilaterale. Acestea din urma se afla la ora actuala in faza de
proiect pilot in Olanda [ETSO2003SEE].

e alocarea ,bilateralda” a capacitatii, implica cunoasterea valorilor NTC la granitele
sistemului si alocarea capacitatii libere ca un proces bilateral;
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Mai este cunoscuta si sub denumirea alocarea bilaterala NTC, raspandita
in Europa continentald. Capacitatea este alocata bilateral pe termen scurt sau
lung, prin intermediul diferitelor proceduri: licitare bilaterala (implicita, explicitad),
limitare bazata pe valorile NTC (pro rata).

Este o metoda simpla pentru piata si avantajul sdu din punct de vedere
al implementarii in Sud-Estul Europei poate fi reprezentat de faptul ca anumite
OTS-uri deja o aplica in procesul de alocare (Austria, Italia, Slovenia, Ungaria),
ceea ce inseamna ca legislatia lor este deja orientata in acest sens. Calea contrac-
tuala a energiei nu corespunde circulatiilor fizice ale sistemului, in special in sistemele
puternic interconectate, astfel unele congestii apar datorita circulatiilor in bucla
semnificative si metoda nu contine mecanismele pentru a rezolva aceste congestii.

Desi aceasta metoda este cea mai simpla si cea mai usoara pentru
implementare, nu poate lua in considerare complexitatea sistemului interconectat
cu interdependente puternice si este aplicabila doar ,sistemelor peninsulare”,
care nu sunt influentate de tranzactiile transversale din restul interconexiunii.

e alocarea , coordonata” a capacitatii, implica procedurile de urmarire a
influentei fizice a fiecarei tranzactii si alocarea comuna coordonata la fiecare
granita cu toti partenerii implicati.

In cadrul acestei metode influentele tuturor tranzactiilor sunt sintetizate
prin intermediul factorilor de distribuire a puterii transportate la fiecare granita,
pana cand capacitatea fizic posibild de transport pe directia respectiva a fost atinsa.
Metoda implica interdependenta tuturor sistemelor interconectate si influenta
fiecarei tranzactii, la fiecare granita. Principalul dezavantaj il reprezinta complexitatea
unei asemenea abordari si solicitarea unui nivel ridicat de colaborare intre OTS-
urile implicate si de altfel compatibilitatea legislatiei fiecarei tari in ceea ce priveste
tranzactiile transfrontaliere.

S-a mentionat deja ca sistemul de management coordonat al congestiilor
implica colaborarea tuturor OTS-urilor, astfel zona cea mai buna pentru un proiect
pilot cu scopul investigarii acestui mecanism, ar fi zona 2 de functionare sincrona
a UCTE (fiind un sistem puternic interconectat, cu 8 OTS-uri). Dar aceste OTS-uri
sunt mai mult, sau mai putin, la inceputurile procesului de implementare a pietei
libere, astfel legislatia lor este cam redusa pentru a explora si implementa
mecanisme compatibile pe plan international, cum ar fi cele de management
coordonat al congestiilor.

3.3. Comertul transfrontalier si drepturile de transport
in Europa

3.3.1. Consideratii preliminare

Dezvoltarea pietei de energie electrica in Europa a impus OTS-urilor sa dezvolte
noi procese pentru a gestiona comertul international. Dezvoltarea licitatiilor explicite
a drepturilor de transport (in cazul majoritatii interconexiunilor U.E.), precum si
a sistemului de licitatii implicite (zona Polului Nord, piata Iberiana si zona TLC a Frantei,
Belgiei, Norvegiei) solicitd acorduri clare ale capacitatilor transfrontaliere care sunt
oferite pe piata.

Stabilitatea capacitatii alocate este una dintre cheile managementului congestiilor
transfrontaliere, care se afld in proces de reglementare si armonizare in toata Europa.

Ghidul managementului congestiilor aprobat recent la 1 decembrie 2006,
stipuleaza stabilitatea capacitatii transfrontaliere; totusi se permit anumite interpretari
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posibile referitor la conceptul de stabilitate, managementul capacitatii pentru a obtine
acest lucru si posibilele metodologii de compensare care pot fi accesate in cazul limitarilor.

in orice sistem electroenergetic, stabilitatea capacitatii oferitd pietei de catre
OTS-uri nu poate fi garantata permanent. Circulatia reala de putere se poate schimba
datorita diverselor motive si evenimente si se poate deosebi intr-o anumita masura
de circulatiile fizice de putere preconizate. In cadrul retelelor interconectate,
circulatiile comerciale programate permise prin intermediul procesului de management
al congestiilor la granite, pot varia semnificativ de la realitatea fizica a circulatiilor de
puteri schimbate si cele existente in retele. Acest lucru conduce la situatia in care
determinarea capacitatii disponibile pentru schimburi comerciale (precum si
gradul acesteia de stabilitate), trebuie sa ia adesea in considerare parametrii
complecsi si nesiguri, legati de topologia retelei, cu scopul de a mentine securitatea
sistemului in orice moment.

in cazul retelelor de curent continuu, aceste calcule sunt simplificate si gradul
de nesiguranta referitor la functionarea fizici este de asemenea redus. Intre regiunile
asincrone regimurile comerciale si fizice trebuie sa se potriveascad exact pentru a nu
expune pietele individuale si pe participantii acestora la costuri exagerate.

Congestiile pot aparea in retea datorita evenimentelor neasteptate sau nepro-
gramate si capacitatea transfrontaliera poate deveni incarcatd datorita necesitatii de
a implementa masuri pentru a asigura securitatea sistemului [ETS02007].

3.3.2. Terminologie si notiuni de baza

Cand se discuta despre tranzactiile transfrontaliere, trebuie analizate doua
puncte de vedere diferite, cu care se va opera in cele ce urmeaza.

a) Dimensiunea fizica (punctul de vedere al operatorului, OTS-ului).

Echilibrarea sistemului: o sarcina cheie care revine operatorului de sistem
consta in a asigura o balanta permanenta intre generare si consum, pentru intregul
sistem electroenergetic. Datorita faptului ca acest proces este unul complex si
deoarece controlul unei astfel de balante nu este fezabil la ora actuald, sarcina a fost
repartizata ,zonelor de control”. ,Zonele de control” individuale pot fi instabile
(importd sau exporta putere electricd), in timp ce situatia globala trebuie sa fie
permanent echilibrata (diferenta intre suma exporturilor, respectiv suma importurilor
trebuie sa fie zero).

Gestionarea circulatiilor: un sistem electroenergetic de curent alternativ
interconectat este format din surse (centrale), consumatori si legaturi (linii aeriene,
cabluri, statii electrice de transformare - reteaua de transport). Circulatiile de putere
de pe linii sunt determinate de surse, consumatori si topologia retelei, conform legilor
fizice care determina deplin modelul circulatiei de puteri. OTS-urile trebuie sa se
asigure permanent ca aceste circulatii se conformeaza regulilor de securitate. Daca
este detectata o posibila problema de securitate, OTS-urile pot stabili unele
restrictii. Acestea sunt cunoscute sub numele de limitari ale capacitatilor de
transport pentru cerintele pietei.

b) Dimensiunea comerciala (punctul de vedere al comerciantului).

In acest caz sistemul este considerat ca o piatd care asigurd flexibilitate
maxima de tranzactionare, pentru diferite tipuri de produse. Pentru orizonturile pe
termen scurt (piata pentru ziua urmatoare - PZU), cele mai obisnuite produse sunt
Jtransele de energie” (1 MWh), fara niciun fel de precizare referitor la origine sau
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destinatie. Astfel, chiar daca acestea par fizice pentru nespecialisti, nu sunt fizice,
dar sunt produse tanzactionabile pe hértie. Doar finalizarea tranzactiei va determina
o corelatie fizica In programarile puterilor generate si nivelul puterilor consumate.

Deoarece participantii la piata trebuie sa fie capabili s3 opereze pe intreaga
piata de energie electricd, acestia trebuie sa cunoasca eventualele restrictii ale retelei,
intr-un format cu care pot lucra. Aceste restrictii au condus la aparitia notiunilor de
NTC (capacitatea neta de transfer, ,Net Transfer Capacity") si ATC (capacitatea
disponibila de transfer, ,Available Transfer Capacity”). Aceste notiuni se refera la
schimburile comerciale, nu la circulatiile fizice. Ele aproximeaza, intr-o maniera foarte
simplificatd, bilaterala (zona A spre zona B), restrictiile complexe ale instabilitatilor
regionale permise si regulilor de securitate de transport, care se aplicd zonelor de control.
Schimburile intre aceste zone sunt supuse restrictiilor (capacitatilor de schimb). In
cadru UCTE, singurele schimburi autorizate la ora actuald sunt intre zonele vecine si
interconectate fizic [ETS02004].

Cele mai importante doua notiuni sunt TTC (capacitatea totala de transfer
.Jotal Transfer Capacity”) si NTC. Aceste notiuni sunt principalele obiective ale OTS-urilor.
Participantii la piata au nevoie de aceste valori pentru a anticipa si planifica tranzactiile.

Capacitatea totala de transfer (TTC - Total Transfer Capacity) se refera la
puterea maxima care poate fi vehiculata prin intermediul RET, in conditiile respectarii
cerintelor legate de siguranta in functionare. TTC tine cont de limitele maxim admisibile
din punct de vedere termic, de limitele tensiunii in nodurile sistemului si de limitele
de stabilitate a SEE [Momoh2001], [ANRE2004].

TRM (marja de siguranta a transferului ,Transmission Reliability Margin”)
reprezintd o limita de securitate care tine cont de incertitudinile valorii TTC calculate
[ETSO2001DEF]. Aceasta marime rezulta din:

o deviatii nedorite ale circulatiilor fizice in timpul functiondrii datorita scaderii
frecventei;

e schimburi de urgenta intre OTS-uri pentru a face fata la situatii de dezechilibre
in timp real;

¢ inadvertente (in achizitia de date si masuratori).

TRM este asociata functionarii reale si valoarea sa este determinata de fiecare
OTS, pentru a garanta securitatea sistemului propriu. Aceasta capacitate poate varia
in functie de sezon sau poate fi actualizata conform posibilelor modificari aparute in
sistemul electroenergetic.

NTC reprezinta programul de schimb maxim intre doua zone compatibile cu
standarde de securitate aplicabile in ambele zone, luand in considerare incertitudinile
tehnice din conditiile viitoare ale retelei [ETSO2001DEF].

NTC = TTC - TRM (3.1)

NTC face parte din etapa de planificare a sistemelor electroenergetice.

AAC (capacitatea deja alocata ,Already Allocated Capacity”) reprezinta
cantitatea totala de drepturi de transport alocate, putand fi reprezentate de capacitati
sau programe de schimb depinzéand de metoda de alocare.

ATC reprezinta partea NTC care ramane disponibila dupa fiecare faza a
procedurii de alocare, pentru activitati comerciale viitoare [ETSO2001DEF].

ATC = NTC - AAC (3.2)

AAC si ATC sunt rezultatul etapei de alocare a capacitatii de transport.

In fig. 3.1 [ETSO2001DEF] se prezintd o exemplificare grafica a notiunilor
mai sus definite.

Circulatiile de puteri apartin abordarii problematicii din punct de vedere al
dimensiunii fizice. Pentru un model real de retea cu intrari si iesiri, exista un model
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unic al circulatiilor pe laturi. Pot fi Tnsumate circulatiile de pe toate laturile care
traverseaza o anumita granitd, obtindndu-se circulatia pe granita respectiva.

Schimburile comerciale nu apartin dimensiunii comerciale. Ele se refera la
legatura dintre producatori, comercianti si consumatori. Acestea trebuie facute publice
inainte, pentru a le oferi comerciantilor timpul sa utilizeze informatia.
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Fig. 3.1. Definitiile capacitatilor de transfer.

Modelul circulatiilor trebuie sa fie privit ca fiind determinat de legile fizice,
care pot fi exprimate de un set de ecuatii. Poate fi usor determinat folosind software
corespunzator, daca generarea si consumurile sunt cunoscute (ex post) sau estimate
(ex ante).

Relatia dintre circulatii poate fi simplificata prin linearizare, aproximare valabila
insa doar in vecinatatea situatiei initiale, folosita pentru a evalua parametrii lineari.
Apoi circulatiile pe o anumita granita pot fi exprimate ca o combinatie liniara fie a
nodurilor de intrare / iesire, fie a echilibrelor zonale. ETSO a propus un astfel de model
folosind matricea factorilor de distribuire a puterii electrice transportate (PTDF - Factorii
de Distribuire a Puterii Transportate , Power Transfer Distribution Factors”), pentru a
fmbunatati precizia modelului din perspectiva comerciala [ETS02004].

3.3.3. Mecanisme de alocare a capacitatii transfrontaliere in
Europa de Sud-Est

OTS-urile din Europa de Sud-Est (ESE), grupate in SETSO (Operatorii de
Transport si de Sistem din Europa de Sud ,South European Transmission System
Operators”) lucreaza impreuna pentru a introduce mecanisme de alocare si
management al congestiilor in regiune.

Tarile din regiunea ESE membre SETSO sunt: Albania, Austria, Bosnia &
Herzegovina, Bulgaria, Croatia, Macedonia, Grecia, Ungaria, Italia, Romania, Serbia
& Montenegro, Slovenia si Turcia. Ca sistem electroenergetic regiunea ESE este la
momentul actual divizata in 3 zone sincrone (fig. 3.2) [ETSO2003SEE]:

1. Prima zona sincrona a UCTE formata din Italia, Austria, Ungaria, Slovenia, Croatia
si partea de Vest a Bosnia-Herzegovina, functionand sincron in cadrul retelei
continentale europene.
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2. A doua zona a UCTE formata din Romania, Bulgaria, Grecia, Albania, Serbia si
Montenegro, Macedonia si partea de Est a Bosnia-Herzegovina.
3. Turcia, functionand separat cu conexiuni periodice insulare la zona 2 a UCTE.

2nd UCTE
sync. zone

I UCTE members
SN candidates
NN Non members

Borders between synchronous zones
Fig. 3.2. Tarile din Europa de Sud-Est, membre in SETSO. Zonele sincrone ale UCTE.

Capacitatea de transport disponibilda la granite este determinatd, printre
altele, de topologia retelei europene (maniera in care elementele de sistem
functioneaza si maniera in care acestea sunt interconectate) si schimburilor cu alte
regiuni.

Factorii majori includ ocaziile in care elementele de sistem, inclusiv liniile de
transport si unitatile mari de generare, sunt deconectate. Acest lucru inseamna ca in
acest moment capacitatea intr-un anumit punct de interconexiune va depinde de
profilul consumatorilor si de alte puncte de interconexiune.

Circulatiile semnificative fizice de putere neprogramate pot reprezenta o
sursa importanta de nesiguranta pentru determinarea capacitatii schimburilor de
energie intre zonele apartinand diferitelor OTS-uri.

Circulatiile de putere sunt distribuite inegal pe componentele individuale ale
retelei de transport. In plus, este luat in considerare criteriul N-1, reliefand faptul ca
reteaua trebuie sa ramana in functiune chiar si dupa o intrerupere neprogramata.

Pentru a determina capacitatea totala de transfer intre doua sisteme, fiecare
operator de sistem defineste unul sau mai multe scenarii de baza. Fiecare scenariu
corespunde unei anumite situatii in cadrul sistemului pe baza observatiilor din anii
anteriori sau din luna sau zilele anterioare. Aceste scenarii indica circulatii fizice de
puteri in punctele cheie de interconexiune, depinzand de locul in care energia
electrica este generatda sau consumatd. Pentru aceste tari, operatorul de sistem
analizeaza partea de sistem care are impactul cel mai semnificativ asupra distributiei
circulatiei de puteri in cadrul propriei retele. Ele sunt utilizate ca baza pentru a
efectua simulari, cu scopul de a evalua circulatile de energie electrica in cadrul
retelei si astfel se determina capacitatea totala de transfer.

Datorita faptului ca retelele in Europa continentald sunt puternic interconectate,
OTS-ul cautd de asemenea sa profite de puterea electrica care va circula prin reteaua
acestuia fara a fi avertizat in prealabil. Aceste circulatii sunt adesea numite ,circulatii
neprogramate” (daca circulatiile programate nu corespund celor fizice), ,circulatii
paralele” (daca circulatiile fizice urmeaza o cale paralela cu cea programata, de exemplu
printr-o altad tard) sau ,circulatii in bucld”. Ele sunt rezultatul contractelor de transport
incheiate intre partile participante la piata atat in cadrul, cat si intre, retelele de
transport proprii sau ale altor operatori de sistem. ETSO in lucrarea , State of Play of
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Flow-based Allocations” a identificat o metodologie pentru a rezolva acest aspect,
tinand cont de parametri circulatiilor fizice de-a lungul retelelor interconectate.

In anumite cazuri, capacitatea actuald poate fi mai mica decat capacitatea
prognozata de catre OTS la momentul la care dreptul de transport a fost alocat.

Acesta ar fi cazul OTS-urilor care tind sa maximizeze capacitatea oferita
pietei, pentru drepturi de transport acordate cu un an sau cu o luna fnainte. O astfel
de maximizare a capacitatii se poate produce doar in cazul unei aprecieri riguroase a
riscurilor care pot sa aparda (din punct de vedere comercial si al securitatii
operationale), sau care pot fi luate in considerare dintr-un numar de scenarii de
functionare viitoare posibile. Cu alte cuvinte, exista o balanta risc \ beneficiu intre a
oferi o capacitate mai mare pe termen lung si a face fata riscului de a nu o avea
disponibila efectiv [ETSO2007].

In fig. 3.3.a, b, c se prezintd metodele de alocare la nivel anual, lunar si zilnic
in ESE (momentul octombrie 2005) [ETSO2005b].

Legenda:
e culoarea sagetii corespunde culorii tarii (OTS, ISO) care
aplica o anumitd metoda;
b

Metode de alocare: Il
o PL - list3 de priorititi; . A\l‘: ‘5 = capacitate divizata 50:50, fiecare OTS avand
e PR-prorata; alocatd cate o jumitate;
o EA - licitatii explicite; )
e IA - licitatji implicite; . ! | = aloc#ri separate, unilaterale;
e XX — nicio metoda de "
alocare. . C:_"w = alocarea in ambele directii;
—
. :; = alocare doar intr-o singura directie;

o« == _ nu exista functionare sincrona.
Fig. 3.3.a. Metode de alocare anuala a capacitatii.
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Metode de alocare:

PL - listd de prioritati;
PR - pro rata;

EA - licitatii explicite;
IA - licitatii implicite;

XX — nicio metoda de

alocare.

Legenda:
e culoarea sagetii corespunde culorii tarii (OTS, ISO) care
aplica o anumitd metoda;

QE:B = capacitate divizata 50:50, fiecare OTS avand

alocata cate o jumatate;

_r% -.
=
=

¥

——

= alocari separate, unilaterale;

alocarea in ambele direct;ii;

alocare doar intr-o singura directie;

nu existd functionare sincrona.

Fig. 3.3.b. Metode de alocare lunara a capacitatii.
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Metode de alocare:

PL - lista de prioritati;
PR - pro rata;

EA - licitatii explicite;
IA - licitatii implicite;
XX — nicio metoda de
alocare.

Legenda:
e culoarea sagetii corespunde culorii tarii (OTS, ISO) care

b

¢
oy

alocata
_hl _'II

F}—r
(—
)
Y

—"

aplicd o anumitd metoda;

= capacitate divizata 50:50, fiecare OTS avand
cate o jumatate;
= alocari separate, unilaterale;

= alocarea in ambele directii;

= alocare doar intr-o singura directie;

= nu exista functionare sincrona.

Fig. 3.3.c. Metode de alocare zilnica a capacitatii.

in fig. 3.4 se prezintd numarul de participanti la piatd care au castigat
alocarea capacitatii (in octombrie 2005) [ETSO2005a].

In Romania alocarea capacitatii transfrontaliere este efectuata de catre
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., folosind metode de alocare bazate pe valoarea ATC.

Se remarca acorduri bilaterale pentru calcularea anuald, lunara si armonizarea
NTC si alocarea ATC cu o divizare 50:50, atat pentru export, cat si pentru import,
incheiate cu Ungaria, Serbia si Bulgaria.
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Din ianuarie 2005, metodele de alocare la aceste granite, pe partea Romaniei
au fost reprezentate de licitatii explicite lunare si anuale, in conformitate cu o procedura
dezvoltata de catre Transelectrica si aprobata de Agentia Nationala de Reglementare
in domeniul Energiei (ANRE), in iunie 2005 (dupa o perioada de testare). Contractele
pe termen lung aprobate de Guvern au alocare preemtiva. Se aplica principiul ,utilizeaza
sau lasd”; drepturile de capacitate pot fi transferate.

Fig. 3.4. Numarul de participanti la piata in vederea alocarii capacitatii.

3.3.4. Alocarea capacitatii de transport bazata pe
circulatia de puteri

3.3.4.1. Prezentarea problemei

Alocarea capacitatii de transport pe baza circulatiei de puteri se caracterizeaza
la momentul actual de o atentie marita, considerandu-se a fi solutia optima pentru a
utiliza infrastructura actualad de transport congestionata.

Puterea electrica ,circula” de la sursa spre consumator. Modelele circulatiilor
din retele sunt determinate in orice moment de toate sursele, toti consumatorii si
topologia retelei. Transportul energiei electrice se realizeazd de-a lungul tuturor cdilor,
conform legilor fizicii. In fig. 3.5 se prezinta acest lucru; se accepta un schimb comercial

doar de 100 MW dinspre Germania (DE, sursa) spre Franta (FR, consumator).
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Fig. 3.5. Circulatii de puteri intre tarile din Europa.

In aceasta figur3, fiecare tard se considera a fi un singur nod electric in sistem,
care este conectat cu tarile vecine printr-o singura linie de transport transfrontaliera.
Factorii de distribuire a puterii electrice transportate (PTDF) descriu care ar fi circulatia
fizica de putere pe o linie de interconexiune, determinata de un schimb comercial
solicitat ntre doua tari sau intre doua zone de control. Cu alte cuvinte, au rolul de a
transforma o tranzactie comerciala intre doua zone, in circulatia asteptata pe intreaga
retea. Aceste doua tari (zone), nu este obligatoriu sa fie conectate direct. Factorii
care corespund situatiei ilustrata in fig. anterioara pot fi vizualizati in coloana din
dreapta acesteia: factorul PDTF D-NL, luand in considerare un schimb D-F, este de
27 %, factorul PDTF D-F este 36 %, tinand cont de acelasi schimb comercial. Astfel,
se poate deduce usor, ca un schimb comercial de 100 MW, dinspre Germania spre
Franta, are ca si consecinta o circulatie de 27 MW dinspre Germania spre Norvegia.

Toate ofertele pentru energia si / sau capacitatea transfrontalierd sunt optimi-
zate de catre o entitate centralizata care studiaza alocarea actuala (biroul de licitatii). In
cadrul mecanismului de alocare bazat pe circulatii, tranzactiile comerciale nu mai sunt
limitate la interconexiunile pe care apar, dar ele sunt convertite in circulatii fizice de
putere folosind o reprezentare simplificata a retelei astfel incat poate fi luat in considerare
impactul lor asupra unei treimi din interconexiuni, asigurand securitatea generala.

Termenul de ,laturi critice” se refera la acele laturi care pot fi restrictive in
alocarea transfrontaliera. Acesta este un set de laturi care contine cel putin toate
laturile de interconexiune dintr-o regiune, dar totodata poate contine si laturi interioare
(din cadrul unei zone de control, de exemplu). Aceste ,laturi critice” sunt reprezentate
in cadrul mecanismului de alocare axat pe circulatii, pe baza factorilor lor PTDF,
circulatia maxima permisa (F™) si o estimare a circulatiei care este deja prezenta
inaintea alocarii (Fe).

In cadrul mecanismului de alocare explicit bazat pe circulatii, toate tranzactiile
regionale comerciale sunt convertite folosind factorii PDTF in circulatii fizice de putere
pe ,laturile critice”. Influenta tuturor schimburilor comerciale transfrontaliere este
insumata pe fiecare ,latura critica”. In momentul in care circulatia fizica care a rezultat
este mai mare decat ceea disponibild pe o anumita ,latura critica” (diferenta intre
circulatia maxim permisa, respectiv circulatia care deja se inregistreaza inaintea alocarii),
oferta cu cel mai mic pret pe MW-ul din circulatie oferit pe ,latura criticd” cu congestie,
este prima care se va reduce pentru a preveni congestia.

Esenta: un set de oferte determina cea mai ridicata valoare a pietei pentru
capacitdtile de transport regionale licitate, in conditiile unor restrictii date.

In alocarea implicita bazata pe circulatii, influenta tuturor zonelor de pret este
fnsumata pe fiecare latura criticd si atunci cand circulatia fizica care a rezultat este
mai mare decéat cea disponibila pe respectiva latura critica (diferenta intre circulatia
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maxim permisa, respectiv circulatia care deja se inregistreaza inaintea alocarii), oferta de
energie cu cel mai mic pret oferit pe MW-ul din circulatie pe latura critica congestionata,
este primul care se va reduce. Este necesar un criteriu suplimentar pentru a defini
un set unic (de oferte) dintr-o infinitate de seturi posibile de schimburi comerciale
transfrontaliere. Acesta ar putea fi implementat sub forma unei probleme de progra-
mare liniara, pentru care descrierea matematica este data in cele ce urmeaza:
a) alocarea explicita bazata pe circulatii de puteri:
e maximizare: suma din (oferte de pret alocate x cantitate) (de exemplu, valoarea
de piata);
e cu conditia:
= 0 < cantitatea alocata < cantitatea ceruta;
= PTDF x cantitatea alocatd < (Fmax — Fref);
e variabila de control: cantitatea alocata;
b) alocarea implicitd bazata pe circulatii de puteri:
¢ maximizare: suma din (cererea x cantitatea - oferta x cantitatea) (de exemplu,
valoarea de piatd);
e cu conditia:
= 0 < cererile alocate; 0 < ofertele alocate;
= PTDF x pretul zonei instabile < (Fmax — Fref).
e variabila de control: pretul zonei instabile.

Procedura alocarii explicite nu are ca obiectiv reducerea diferentelor dintre
circulatiile fizice si schimburile comerciale pe o anumita ,laturd critica”, sau de
interconexiune, intre doua state in conditiile retelelor interconectate.

In cazul alocarii implicite, criteriul suplimentar necesar pentru a defini un set
unic de schimburi comerciale transfrontaliere, poate fi legat de diferenta dintre
schimburile comerciale transfrontaliere si circulatiile fizice. De aceea, utilizarea unei
alocari pe baza de circulatii ar putea sa nu reduca diferenta dintre schimburile comerciale
si circulatiile fizice pe liniile de interconexiune dintre zonele de control. In schimb
ofera mijloacele pentru a aloca capacitati acelor oferte care cu adevarat merita intr-o
anumita regiune, pastrand in acelasi timp modelul circulatiei regiunii analizate in
cadrul limitelor de securitate pentru toti operatorii de sistem participanti.

In momentul curent, in Europa alocarea pe baza circulatiilor nu este inca
implementat. Exista o implementare a principiului in Europa Centrald si de Est si o
implementare a licitatiilor coordonate in regiunea Europei de Sud-Est. In Europa
Centrald si de Vest este in dezvoltare un mecanism de alocare pe baza de circulatii.
In fig. 3.6 se prezintd dezvoltarea de la alocarea pentru urmatoarea zi, NTC sau
ATC, spre cea bazata pe circulatii.

| NTC (ATC) based | Flow-based

| Explicit [ implicit || Coordinated
Explicit Implicit Implicit
First Decentralized Centralized
come/ Explicit Bilateral Multilateral
First Pro-rata ATThnS implicit (_S can- Coordinated Flow-based Open-Market-
served Auctions dinavia) explicit auctions Market Coupling”
Coupling
o v
‘ Bilateral (g;o;mgatgi] Dry-run in SEE-Region,
(common) (NL. B.D) development in CEE-Region

Administrative || Market based methods: “Auctions”

Fig. 3.6. Dezvoltarea spre alocarea bazata pe circulatii.

BUPT



3.3.4.2. Implementarea practica

in cadrul implementarii unei astfel de alocéri, trebuie luate in considerare o
serie de aspecte.

a) Aspecte referitoare la piata

In cadrul mecanismului de alocare NTC, este alocata pietei o capacitate
disponibild de transfer (ATC); participantii la piata trimit ofertele lor referitoare la
parti din aceastd capacitate cdtre entitatea care a efectuat alocarea. In cazul unei
alocari pe baza de circulatii, nu exista notiuni precum ATC intre doua zone de control. In
acest caz, sunt disponibile doar circulatia maxim permisa pe anumite laturi (F™a) si
o estimare a circulatiei care se inregistreaza deja pe acele laturi, Tnaintea alocarii (Ff).
De fapt principala caracteristica a unei alocari a capacitatii de transport pe baza de
circulatii este reprezentata de gasirea echilibrului potrivit intre a mentine securitatea
retelei, pe de o parte si facilitarea pietei prin oferirea unui mecanism transparent de
alocare, pe de alta parte. Pentru participantii la piatd este important sa aiba permanent
o viziune asupra manierei in care oferta lor concureaza cu altele si in cazul in care
oferta lor nu a fost alocata, sa-si poata ajusta comportamentul de licitare corespunzator.
In general, toate ofertele care participa la o astfel de alocare concureaza unele cu
altele. Procedura de alocare este bazata pe algoritmul de optimizare prezentat in
paragraful 3.3.4.1. Optimul este gasit ca un echilibru intre capacitatea alocata si preturile
ofertelor relevante, respectand totodata limitele tehnice ale tuturor laturilor critice.
Participantii de pe piata cu schimburi comerciale intre doua zone de control adiacente
cu linii de interconexiuni necongestionate, pot contribui la rezolvarea congestiilor in
alte zone, in sistem. Unul dintre principalele avantaje ale alocarii pe baza circulatiilor,
este faptul ca acest efect este luat in considerare in timpul fazei de alocare. In acest
caz, oferte cu pret scazut dintre doua zone de control intre care conexiunile nu sunt
congestionate, trebuie sa concureze cu, printre altele, oferte avand pret ridicat, dintre
alte doua zone de control intre care conexiunile sunt congestionate, conform contributiei
lor la rezolvarea congestiei.

Datorita legilor fizice ale sistemului orice tranzactie comerciald va utiliza
capacitatea de transport pe orice interconexiune a sistemului interconectat. Daca un
OTS ofera 0 MW (sau o capacitate redusa nerealistda) pe anumite interconexiuni pentru a
face fata congestiilor in zona sa de control sau pe interconexiunile sale, toate tranzactiile
aditionale in toata regiunea si toate capacitatile vor fi blocate simultan. Metodele de
coordonate intre operatorii de sistem, politicile corespunzatoare, reglementarile ar
trebuie sa previna aparitia unor astfel de situatii.

b) Aspecte referitoare la implementarea tehnica

Pentru a determina parametrii aferenti circulatiei (PTDF, Fmax, Fref) cat mai
corect posibil, se impune pregatirea unui model al retelei, cu putere generatad si
consumata prognozate. O parte din circulatia maxima permisa pe laturile critice este
utilizaté deja (inaintea alocarii) de asa-numitele ,circulatii deja ocupate” care
constau din urmatoarele componente:

e circulatii naturale” (circulatii fizice transfrontaliere care vor aparea in permanentg,
chiar si atunci cdnd nu sunt schimburi comerciale intre zone); circulatii care rezulta
din surse / consumatori care sunt localizate intr-o singura zona de control;

e schimburi comerciale rezultate din rundele anterioare de licitatii;

e circulatii determinate de schimburi intre surse si consumatori care nu sunt
localizate in regiunea care participa la alocarea pe baza de circulatii;

e circulatii determinate de schimburi intre zone in care sursa este localizata in
regiunea care participa la alocarea pe baza de circulatii, iar consumatorul este
in afara zonei, si viceversa.
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Cazul principal (de baza) ar trebui sa fie reprezentativ pentru momentul la
care alocarea se va desfasura. Este evident faptul ca este multa incertitudine in crearea
unui astfel de caz.

Unele transformatoare cu reglaj transversal instalate sau care se vor instala
in viitorul apropiat, intervin in interconexiuni. Acestea ofera posibilitatea controlului
circulatiei puterii active prin interconexiunea pe care sunt instalate. Se realizeaza un
impact al lor asupra circulatiilor din vecinatatea acestora. De aceea, parametrii
circulatiei (PTDF, F¢f) sunt influentati de functionarea acestora. In formularea clasicd a
alocarii pe baza circulatiei, cantitatea alocata este singura variabilda de control pentru a
optimiza valoarea pietei. Poate fi utilizat doar un domeniu limitat al pozitiilor plotului
transformatoarelor cu reglaj transversal, ca o variabila de control suplimentara.

In cazul retelei, dup& cum am descris in paragraful anterior, o zon& de control
este reprezentata de un singur nod, care este conectat cu zonele vecine printr-o
singura linie de transport transfrontaliera. Este evident faptul ca aceasta constituie o
aproximare grosiera a realitatii fizice si astfel in [ETSO2004EP], [ETSO2005TSO] se
considera un model mai rafinat. Reprezentarea retelei trebuie aleasa de asemenea
maniera incat securitatea retelei sa fie asigurata, chiar si in cazul congestiilor, dar sa
constituie Tn acelasi timp un mecanism transparent pentru participantii la piata.

In cazul in care reteaua este reprezentata ca un singur nod, care este conectat
cu zonele vecine printr-o singura linie de transport transfrontalierd, circulatia maxima
permisa intre doua zone este numitd capacitate de frontiera (BC - border capacity)
sau capacitate ,flow-gate”. Aceasta capacitate de frontiera este una cumulata si nu
are nicio legatura fizica cu capacitatea fizica a unei linii de transport. Calculul parametrului
Fmax constituie atunci o problem&. In acest caz BC este valoarea totald dintre dou#
zone vecine, luand in considerare criteriul N-1.

Pentru fiecare delimitare electrica dintre OTS-urile participante, se determina
restrictiile tehnice care limiteaza circulatia fizica la granita respectiva, in ambele
sensuri (limitd numita BC). Termenul ,delimitare electricd” se refera la orice delimitare
(granitd) intre OTS-urile participante avand cel putin o conexiune sincron&. In tabelul
3.1 se prezinta aceste delimitari electrice, pentru Europa.

Tabelul 3.1. Delimitarile electrice, pentru Europa

\ ILF\_P\'/'J SK Ir_\k uﬁ:wist/#/f-."‘!\
\ L -

.
o
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( APG | Jl,’

MAVR

# OTS-uri:

I EMS <-> TEL
II EMS <-> NEK
III EMS <-> MEPSO
IV EMS <-> ATSO
\' EMS <-> EPCG
VI EMS <-> NOS
VII EPCG <-> NOS

VIII EPCG <-> ATSO
IX MEPSO <-> HTSO
X TEL <-> NEK
XI NEK <-> HTSO
XII HTSO <-> ATSO
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In cazul in care se utilizeaz& un model al retelei mai elaborat, care permite
mai multe noduri pentru un OTS sau zona de control, parametrul F™X pe laturile
critice care conecteazad respectivele noduri, poate fi determinat explicit addugéand
astfel mai multa exactitate si transparenta sistemului.

In cazul generarii, nu se cunoaste ex-ante distributia exactd a acesteia. Acest
lucru inseamnd ca operatorii de sistem si birourile de licitatii nu pot sa cunoasca care
centrald va fi utilizata pentru a furniza o capacitate solicitata spre o altd zona. Aceasta
constituie una dintre sursele majore de incertitudine cand se estimeaza si se apreciaza
situatiile posibile din retea.

Intr-un mediu al licitatiilor explicite, in cazul ofertelor bilaterale, participantii
la piata specifica atat sursa, cat si consumatorul.

In cazul unui mecanism de alocare, este chiar posibil ca participantii la
piata sa specifice o sursa si consumatorul, in tarile care nu sunt vecine.

Alocarea capacitatii de transport bazata pe circulatii indeplineste mai bine
solicitarile tehnice ale conceptului de licitatii explicite pentru asigurarea stabilitatii,
decat NTC / ATC. Acest lucru este ilustrat in fig. 3.7.

Exchange,_..
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~=== constraints polyhedron security domain
NTC =] Technical Profile
Implicit flow-based == Explicit flow-based

Fig. 3.7. Asigurarea securitatii pentru diferite tipuri de alocari a capacitatii de transport.

in aceastd figurd, domeniul de securitate pentru o retea cu 3 noduri este
reprezentat cu culoarea galbena care este delimitata de linii punctate. Se presupune
ca n acest grafic schimburile de la B la C sunt 0. Sunt de asemenea indicate granitele
domeniului de securitate in cazul NTC (culoarea verde), profilurile tehnice (culoarea
roz, mecanism de alocare bazat pe NTC), alocarea explicita pe baza circulatiilor
(culoarea albastru inchis) si alocarea implicita pe baza circulatiilor (culoarea albastru
deschis). Un mecanism de alocare pe baza de circulatii maximizeaza partea accesibila
a domeniului de securitate, restrictiile fiind integrate in mecanismul de alocare.
Intr-un mecanism de alocare implicit bazat pe circulatii, stabilitatea este parte integranta
a mecanismului de alocare, astfel incat intregul poliedron este accesibil. Un mecanism
de licitatie explicit bazat pe circulatii (NTC), n cadrul caruia alocarea se bazeaza pe faptul
ca drepturile optionale de capacitate sunt nominalizate mai tarziu, este mai putin
eficient deoarece nu poate fi folosit intregul domeniu de securitate.
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3.3.4.3. Exemplu explicativ

Pentru a demonstra principiul de aplicare si utilitatea unui mecanism de alocare
bazat pe circulatii, se prezinta in continuare, un mic exemplu care contine 5 zone (A,
B, C, D, E) cu preturi (care fac parte dintr-un sistem extins interconectat) si 7 laturi
critice (A_B, A_D, B C, B_E, C_E, D_E, B_D). Fig. 3.8 prezinta topologia retelei si valo-
rile parametrilor F si Ff ale laturilor critice [ETSO2007R], [ETSO2006a], [ETS02006b].
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Fig. 3.8. Topologia retelei si laturile critice, pentru exemplul considerat.

In tabelul 3.2 se prezintd matricea factorilor PTDF, corespunzétoare exemplului
analizat. Liniile tabelului reprezinta sursele si consumurile schimburilor comerciale, iar
coloanele reprezinta laturile critice. Latura B_D este deconectatd de aceea nu
face parte din matricea factorilor PTDF.

Tabelul 3.2. Matricea PTDF

Zona
A_B A_D B_C B_E C_E D_E
atura critica
A-C 0.311 0.317 0.355 0.145 -0.432 0.287
B-D -0.200 0.200 0.179 0.193 0.240 -0.433
C-B 0.010 -0.030 -0.488 -0.195 0.284 -0.089
E-B 0.013 -0.053 -0.305 -0.408 -0.437 -0.155

De exemplu, un schimb comercial de 100 MW dinspre zona A spre zona C,
determina o circulatie de 31.1 MW pe linia A_B, 31.7 MW pe linia A_D etc.

Ofertele prezentate in tabelul 3.3, sunt propuse pentru a simula mecanismul
de licitare.

In tabelul 3.4 se prezinta ofertele acceptate pe baza unui mecanism de alocare
a capacitatii bazat pe circulatii.
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Tabelul 3.3. Lista ofertelor propuse

oferts Volum oferta | Pret oferta | Pret oferta
# Propus [MW] [€/ MW] | [€E/MWh]
Sursa Consum
1 12006-12-05 12:40:55 B D 420.00 1,500.00 0.1712
2 [2006-12-05 12:41:43 C B 200.00 2,000.00 0.2283
3 [2006-12-05 12:45:55 E B 200.00 1,750.00 0.1998
4 [2006-12-05 12:49:03 A C 200.00 2,250.00 0.2568
Tabelul 3.4. Lista ofertelor acceptate
Oferta Volum Volum din Pret Pretul de
" Volum < '« - . .
# SursilConsum oferta acceptat [MW] oferta oferta [clearing al pietei
[MW] acceptat [%] [[€ / MW] [€ / MW]
1| B D 420.00 420.00 100.00 1,500.00 0.00
2| C B 200.00 200.00 100.00 2,000.00 0.00
3| E B 200.00 31.12 15.56 1,750.00 1,750.00
4] A C 200.00 200.00 100.00 2,250.00 1,729.98
1,020.00 851.12 83.44

Dupa procedeul de clearing singura latura critica congestionata este latura
C _E, in sens invers. Oferta 3 este oferta cu cel mai mic pret pe MW propus (in sens
invers). Astfel oferta 3 este cea care se va reduce prima: este acceptat doar 31.12
MW dintr-un total solicitat de 200 MW. Ofertele 1, 2 si 4 sunt acceptate in totalitate.
In tabelul 3.5 sunt prezentate laturile critice si circulatiile pe acestea.

Tabelul 3.5. Circulatiile obtinute pe laturile critice

Sensul direct Sensul opus
#| LA circulatie| Fmex - Frer pz::_'j"fz’ /| Circulatie | Fmox - e :r'l‘?:_f"["é
[MW] [MW] MW] [MW] [MW] / MW]
1 A B 64.60 200.00 0.00 -84.00 -200.00 0.00
2 A D 147.40 200.00 0.00 -7.65 -200.00 0.00
3 B C 146.18 200.00 0.00 -107.09 -200.00 0.00
4 B D 0.00 200.00 0.00 0.00 -200.00 0.00
5 B E 110.06 200.00 0.00 -51.70 -200.00 0.00
6 C E 157.60 200.00 0.00 -100.00 -100.00 [4,004.58
7 D E 57.40 250.00 0.00 -204.48 -250.00 0.00

In fig. 3.9 se prezinta structura retelei si circulatiile pe laturi.

Tabelul 3.5 si fig. 3.9 arata clar ca latura C_E este congestionata in sensul
opus (de la zona E spre zona C). Valoarea corespunzdtoare a congestiei respective
este 4,004.58 € / MW/.

Pretul de clearing este pretul marginal pentru capacitatea laturii critice conges-
tionate, adica pretul ultimei oferte acceptate (complet sau partial), care determina o
congestie. Datorita interdependentei circulatiilor fizice de puteri intr-o retea interco-
nectata, problema determindrii pretului marginal nu este o problema simpla.
Costurile ofertelor acceptate, care contribuie la congestia unei linii de transport, sunt
determinate in raport cu sensibilitatea ofertelor fatd de congestii.

Cand este implementat un mecanism de alocare pe baza de circulatii care
imbina drepturi si obligatii (detinatorii sunt obligati sa-si multumeasca furnizorii), preturile
de clearing pot fi negative. Un pret negativ al unei oferte indica faptul ca oferta
rezolva congestia si ca participantul la piatd care detine aceasta oferta este
recompensat.
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Fig. 3.9. Laturile critice si circulatiile pe acestea.
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Fig. 3.10. Situatia grafica a circulatiilor pe laturi.

3.4. Metode de management al congestiilor in Europa

Metodele destinate managementului congestiilor se pot clasifica dupa urma-
toarele criterii:
Dupa criteriul timp:

e metode preventive folosite in faza de planificare. Aceasta categorie de metode
reduce riscul aparitiei congestiilor fie limitand accesul, marind sau garantand
capacitatea de transport disponibild sau combinatii ale acestora. Licitatiile implicite
si explicite sunt considerate ca masuri preventive, limitdnd accesul prin alocarea
doar a capacitatii corespunzatoare valorii ATC.

e metode curative, aplicate pentru rezolvarea congestiilor neasteptate.
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Din punct de vedere al semnalelor localizate:

e semnalele publice localizate pot fi usor ascunse sau estompate cand se aplica
redispecerizarea, atunci cand adevaratul pret marginal este cunoscut doar OTS-
urilor si partilor implicate;

o totodata semnalele publice localizate sunt deopotriva baza si rezultatul licitatiilor
explicite si implicite.

Directiva 1228 / 2003 emisa de catre Parlamentul European in data de 26
iunie 2003 cu titlul ,,Conditiile accesului la reteaua de transport pentru schimburile
de energie electrica transfrontaliere — Conditions for access to the network for cross-
border exchanges in electricity” stipuleaza clar faptul ca implementarea metodelor
pentru managementul congestiilor bazate pe piata sunt preferate si ar trebui sa fie
»In lucru” nu mai tarziu de 1 iulie 2004 [ETS02006CM]

Cand participantii la piata planuiesc sa realizeze schimburi comerciale de energie
electrica care determina sistemul de transport sa functioneze sub, sau aproape de
limitele acestuia de securitate, se spune ca sistemul este congestionat.

Congestiile implica faptul ca unele unitati de generare avand pret redus, pot
fi nefolositoare datorita localizarii acestora, facand necesar in acest caz utilizarea
unei unitati mai scumpe intr-o alta locatie si viceversa.

Principalul obiectiv al metodelor de management al congestiilor este de a rezolva
astfel de probleme intr-o maniera economica, atat pe termen scurt, cat si lung.

Dincolo de obiectivul unei alocari eficiente a capacitatii disponibile de transfer
(ATC) pe interconexiuni, pot fi prezente alte obiective secundare, in momentul in care
se decide asupra metodei care se va utiliza. Principalul obiectiv al eficientei economice
poate, sau poate sa nu fie in rezonanta cu aceste obiective secundare; alegerea unei
anumite metode poate determina o tranzactie, in afara obiectivelor, pentru a implementa
o solutie practica. Suplimentar, pot interveni anumite restrictii de natura fizica sau
politica care limiteaza numarul solutiilor alternative [ETSO2005a].

Graficele din fig. 3.11.a si b prezinta gradul de implementare a metodelor de
management al congestiilor in Europa (ianuarie 2007).

Codul culorilor are urmatoarea semnificatie:

e mov - limitarea accesului;
albastru deschis - lista de prioritati;
orange — pro-rata;
verde - licitatii explicite;
rosu - licitatii implicite;
albastru inchis - lipsa congestii;

e roz — cadru legal diferit de cel din U.E.

Fig. 3.11.a. Metodele privind managementul congestiilor pentru ziua urmatoare (day-ahead).
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Codul culorilor are urmatoarea semnificatie:
orange - drepturi fizice de transport pro-rata;
verde - licitatii explicite ale drepturilor de transport fizice;
rosu - contracte financiare pentru diferente;
maro - licitatii ale drepturilor de transport.

Figura 3.11.b. Metoda de alocare pe termen lung.

Doua sageti orientate in acelasi sens de alocare pe o anumita interconexiune,
semnifica faptul ca pentru respectiva interconexiune, in sensul de alocare respectiv,
nu este o metoda unica de alocare a capacitatii sau mecanism de management al
congestiilor aplicat in comun de cei doi OTS implicati. Dreptunghiurile transparente
indica o alocare in comun de catre 2 OTS.

In cazul Roméniei NTC (capacitatea neta de transfer, ,Net Transfer Capacity”)
este divizatd 50 - 50 % intre Transelectrica si Mavir. De fiecare parte se desfasoara
anual si lunar licitatii explicite.

In continuare se prezinta caracteristicile fiecdreia dintre metodele de mana-
gement al congestiilor existente.

1. Limitarea accesului la reteaua de transport [ETSO2006CM]
Caracteristici:
e acces rationalizat;
o legaturile prezente sunt de curent continuu, avénd proprietar diferit fata de
retelele interconectate.
Analiza, observatiile si implicatiile financiare:
e niciun semnal economic;
¢ metoda nu este bazata pe piata;
e absenta semnalelor economice transfrontaliere eficiente destinate investitiilor in
generare / transport;
e niciun stimulent pan-European pentru maximizarea profitului;
e anumiti utilizatori pot obtine beneficii din comertul transfrontalier.

2. Lista de prioritati (primul venit, primul servit) [ETSO2006CM]
Caracteristici:

o participantilor la piata li se atribuie capacitate intr-o ordine de prioritate, pana
cand intreaga valoare a capacitatii ATC (capacitatea disponibila de transfer -
J~Available Transfer Capacity”) este alocata;

e exemple de criterii de prioritate: ordinea cronologica, ultima utilizare a capa-
citatii etc.;

¢ transparenta limitata de confidentialitate a comertului.
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Analiza, observatiile si implicatiile financiare:
selectie bazata pe rata de utilizare a capacitatii si nu pe eficienta economica;
metoda nu este axata pe piata;
noii intrati sunt mai putin favorizati (discriminati) desi poate de asemenea mini-
miza exercitiul puterii de piata, daca sunt impuse limitarile;
absenta semnalelor economice transfrontaliere eficiente destinate investitiilor in
generare / transport;
niciun stimulent pan-European pentru maximizarea profitului;
favorizeaza exporturile (sau importurile) cu un portofoliu larg de clienti (furnizori).

Rationalizare pro-rata [ETSO2006CM]

Caracteristici:
capacitatea este alocata proportional cu cererile, daca ele depasesc capacitatea
ATC anuntata.

Analiza, observatiile si implicatiile financiare:
metoda non-discriminatorie;
metoda care nu este bazata pe piata;
metoda fara semnale economice;
transparenta;
implementare simpla daca se compara cu alte mecanisme;
pretul capacitatii este stabilit arbitrar de catre autoritatile reglementatoare la
un nivel care nu este egal cu valoarea eficienta economica (care reprezintd
costul de oportunitate al comertului intre tari);
absenta semnalelor economice transfrontaliere eficiente destinate investitiilor in
generare / transport;
niciun stimulent pan-European pentru maximizarea profitului;
metoda supusa abuzului prin solicitarea de cereri excesive;
selectie bazata pe cereri (daca ele depasesc capacitatea ATC anuntatd) si nu pe
eficienta economica.

In acest caz nu este definita nicio ,prioritate” reala. Toate tranzactiile
sunt rezolvate dar OTS le limiteaza in cazul congestiilor conform raportului:
capacitatea existentad / capacitatea solicitata.

Este o metoda transparenta pentru utilizatori, dar determina o utilizare
ineficienta a sistemului: fiecare este limitat relativ la cantitatea oferita OTS-urilor,
niciun stimulent nu este acordat pentru a reduce congestia, nici participantilor,
nici OTS-urilor. In absenta unui mecanism de reglementare, s-ar putea ajunge
la cantitati de tranzactii supraevaluate.

. Licitatii explicite [ETSO2006CM], [ETS01999]

Caracteristici:
vanzatorul (OTS-ul) determina capacitatea ATC ex-ante realizand in prealabil o
analiza a securitatii, accepta oferte de la potentialii cumparatori si aloca capacitatea
celor care o pretuiesc cel mai mult.
Analiza, observatiile si implicatiile financiare:
semnale economice;
metoda non-discriminatorie;
transparenta;
adesea este un mecanism in comun coordonat intre OTS-urile implicate;
produse de alocare si frecvente diferite (an, luna, zi);
adoptare perfecta a pietei:
= pretul reflecta costul utilizarii capacitatii in venitul total;
= comertul intern sau transfrontalier prezinta aceeasi oportunitate de profit
pentru participanti;
* semnale eficiente pentru participantii la piatd pentru functionarea si valoarea
retelei.
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5. Licitatii implicite [ETSO2006CM], [ETS01999]
Caracteristici:
o pietele de energie ofera initial o curatare frecventa;
e dacad valoarea capacitatii ATC este atinsa, piata se divizeaza intre zone de pret
determinate, in prealabil ,aduse” individual la pretul zonei.
Analiza, observatiile si implicatiile financiare:
semnale economice;
metoda non-discriminatorie;
transparenta;
este un mecanism in comun, coordonat intre OTS-urile implicate, in cazul
multilateral; solicitd in acest caz piete de energie omogenizate;
solicitd un schimb de putere centralizat;
¢ solicita instrumente financiare pentru comertul bilateral intre zonele de pret;
e comertul intern sau transfrontalier prezintd aceeasi oportunitate de profit pentru
participanti;
e semnale eficiente pentru participantii la piata pentru functionarea si valoarea
retelei.
6. Divizarea pietei

Aceasta metoda consta in divizarea unui schimb de putere (PX) in zone
geografice de oferte cu capacitati de schimb limitate; este stabilit un pret conform
volumului de cereri si de generare oferit in toatda zona pietei. Apoi OTS-ul calculeaza
o circulatie de puteri si identifica liniile congestionate.

Zonele geografice, formate dintr-una sau mai multe zone de oferte, sunt definite
de fiecare parte a congestiei. In fiecare zona geografica, este definit un nou pret,
circulatiile de-a lungul zonelor fiind limitate la capacitatea liniilor de interconexiune.
Atunci fiecare zona are propriul pret: zonele din aval de congestie vor avea un pret
mai ridicat, cele din amonte, un pret mai redus. Cand este vizibil efectul pret-cerere
(cererea scade, pe masura ce pretul creste, fig. 3.12), congestia este rezolvata
complet prin mecanismul pietei: cererea scade in zonele cu pret ridicat si creste in
zonele cu pret redus. Efectul opus este observat, pe partea generarii.

Pret
A

Oferta

Cererea

» MW

Fig. 3.12. Explicativa referitor la efectul pret-cerere.

Aceasta metoda de management al congestiilor este aplicata in piata Nordica
(Norvegia, Suedia, Finlanda, Vestul Danemarcei): un pret spot al pietei este stabilit
pentru toatd piata si sunt zone de pret diferite conform congestiilor actuale. Consumatorii
din aval de congestie vor plati pretul cel mai ridicat, iar producatorii din amonte de
congestie vor fi platiti cu pretul minim. Costul congestiei este reprezentat de diferenta
dintre pretul in zona din aval si pretul in zona din amonte; este perceput de
operatorul de sistem si este folosit pentru a micsora tariful generarii si
consumului in cadrul fiecdrui sistem.
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Un avantaj al acestei metode, pe termen lung, il reprezinta faptul ca toti clientii
pot reactiona la preturile ridicate din zona congestionata prin conversia altor forme
de energie in energie electricd. Noile generatoare pot de asemenea decide sa se
conecteze la aceste zone, atrase fiind de preturile de vanzare ridicate si astfel introducand
un grad sporit de competitie, determinand reducerea preturilor supraevaluate.

Un alt avantaj il reprezinta faptul ca un pret este disponibil tuturor participantilor
la piata, in mod particular producatorilor care isi pot baza producerea pe acest pret:
apoi toti producatorii cu costuri marginale mai mici decat pretul pietei vor functiona,
ceilalti se vor opri.

Principalul dezavantaj este fezabilitatea metodei in cazul sistemelor la o scara
complexa. Sistemul va functiona cel mai bine daca exista o structura comuna a pietei
si organizare de ambele parti ale unei granite avuta in discutie la un moment dat.

7. Redispecerizarea R

Cand tranzactiile depasesc NTC, se aplica limitarea acestora. In aceasta situatie,
redispecerizarea generarii in zona de control a OTS-ului implicat, poate ajuta la
rezolvarea partiala a congestiei. Pentru a redispeceriza, OTS-ul solicitda informatii
asupra preturilor pentru a decide incarcarea sau descarcarea generatoarelor. Acest
procedeu de redispecerizare implica costuri suplimentare OTS-ului, care ar putea fi
alocate partilor responsabile cu scopul eficientei economice.

Pe baza circulatiilor fizice de putere, managementul congestiilor prin redispe-
cerizare asigura mai multe tranzactii, comparativ cu limitarea acestora prin NTC.
Redispecerizarea permite efectiv extinderea tranzactiei prin reoptimizare, in pofida
granitelor fizice (fig. 3.13).

Costul
redispecerizarii
A
Limita posibilitatii
de redispecerizare

Pretul ultimului generator
care participa la

rezolvarea congestiei
Tranzactiile vs.
>

g congestiile

Valoarea NTC
Fig. 3.13. Managementul congestiilor prin redispecerizare.

in sistemul Nordic al Europei costul redispecerizérii este platit initial de citre
OTS-uri. El este totusi recuperat prin intermediul tarifului de transport. Cu alte
cuvinte, toti clientii platesc o cota parte pentru costurile redispecerizarii.

De asemenea aceste costuri pot fi alocate unui participant la piata potrivit
pentru a asigura stimulentul economic. Bineinteles participantii la piata trebuie sa
cunoascd intregul potential pentru costurile de redispecerizare si trebuie sa aiba
posibilitatea fie sa renunte la planurile lor, daca considera costurile prea ridicate, fie
sd continue cu clientii lor. Daca costurile de redispecerizare sunt alocate in aceasta
manierd, redispecerizarea este corecta pentru toti participantii la piata. In plus, cu
exceptia cazului unei zone de control in care domina o anumita organizatie de piata,
avantajul publicarii preturilor de congestie aproximative in avans permite asigurarea
unei transparente totale a acestor aspecte pentru toti participantii si este perfect
compatibila cu analizele lor de management al riscului.
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Redispecerizarea este limitata la folosirea mijloacelor de generare interne,
proprii fiecarei tari.

8. Redispecerizarea coordonata transfrontaliera

Aceasta metoda reprezinta o extindere la mai multe OTS-uri a metodei interne
de redispecerizare. In cazul unei congestii OTS-urile isi coordoneaza redispecerizarile lor
si pot apela la ajutorul unor unitati producdtoare localizate in afara propriei zone de
control, prin intermediul OTS-urilor vecine.

Costurile metodei ar trebui sa fie alocate participantului la piata responsabil
pentru congestii. Ca si In cazul redispecerizarii interne, clientii trebuie sa aiba
posibilitatea sa aleaga intre schimbarea comportamentului sau sa plateasca pretul
redispecerizarii.

Metoda nu reprezinta o afacere de piata pentru profitul OTS-urilor. Este un
serviciu avansat, organizat de catre OTS pentru a oferi mai multa lichiditate pietei si
care nu aloca venituri suplimentare OTS-urilor (acestea incarca costul congestiei
corespunzator cu cat trebuie sa plateasca clientii pentru redispecerizare).

Efectul extinderii zonei pentru generatoarele folosite la redispecerizare -
fatd de redispecerizarea interna - este evident: limitele pentru schimbul capacitatii
vor fi atinse cdnd nu mai sunt disponibile resurse de generare (unitati de generare,
care prin localizarea acestora, ar putea avea o contributie pozitiva la congestie) sau
daca pretul pentru reducerea congestiei determind anumite tranzactii neactractive
participantilor la piata. Este o metoda corecta pentru toti participantii la piata pentru
ca regula este de obicei aceeasi, atat in cazul managementului intern, cat si transfron-
talier al congestiilor.

Aceasta metoda extinde limita pentru tranzactii si asigura lichiditatea
maxima a pietei atata timp cat semnale economice adecvate sunt oferite participantilor
la piata. Dar, extinderea posibilitatilor de tranzactionare este limitata de disponibilitatea
pentru OTS-uri a resurselor de generare adecvate.

9. Cadru legal diferit [ETSO1999]
Caracteristici:
e se regaseste in tarile: Republica Ceha, Rusia, SM, Croatia si Morroco, nu sunt
state membre ale U.E. si astfel legislatia U.E. nu se aplica in cazul acestor tari.
Analiza, observatiile si implicatiile financiare:
e aceste tari aplica metodele de management al congestiilor in conformitate cu
Directiva 1228 a Uniunii Europene.

3.5. Managementul congestiilor in Romania

In vederea asigurdrii sigurantei in functionare a SEN, OTS urmareste mentinerea
unui echilibru global intre puterea activa consumata si cea generata in sistem, atéat
prin realizarea si respectarea unei planificari (etapa de planificare operationald), cat
si prin initierea si aplicarea unor actiuni corective, in cazul evenimentelor neplanificate
(etapa de programare a functionarii). Astfel, in urma analizelor de regimuri se pot
constata situatii de functionare in care transportul energiei intre doua noduri sau zone
de sistem conduce la nerespectarea parametrilor de siguranta in functionare a SEN
si la aparitia congestiilor [Energetica2008].

1. Managementul congestiilor in etapa de planificare operationala

Pentru satisfacerea cerintelor de asigurare a functionarii sigure si economice
a SEN, cu evitarea aparitiei congestiilor de retea, se stabileste schema normala de

functionare (de vara si de iarna) pe baza unei prognoze a balantei de puteri si a planului
anual de retrageri din exploatare [Gal2008].
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in intocmirea planului anual de retrageri din exploatare se are in vedere
corelarea diverselor lucrari de investitii sau mentenanta cu programarea opririlor de
grupuri generatoare din centrale, astfel incat in urma analizelor diverselor scheme
de retrageri din exploatare a unor instalatii / echipamente, sa se evite aparitia congestiilor
si sa fie posibila asigurarea volumului necesar al serviciilor de sistem.

2. Managementul congestiilor in etapa de programare a functionarii

Fata de schema normala apar modificari in fiecare zi, atat in ceea ce priveste
productia si consumul prognozat de energie electrica, cat si topologia retelei. Se
impune astfel o analiza zilnica a regimurilor stationare in conditiile de functionare
prognozate pentru ziua urmatoare la varful de sarcina, tindnd cont de structura de
productie rezultatd dupa aprobarea notificarilor fizice ale participantilor la piata de
echilibrare, retragerile programate si indisponibiltatile din reteaua de transport (220
kV, respeciv 400 kV) si reteaua de distributie de 110 kV a SEN, precum si retelele de
transport ale sistemelor invecinate [Gal2008].

in urma verificarii respectarii criteriului de siguranta N-1 pot rezulta congestii
de retea, fiind necesara rezolvarea acestora pe piata de echilibrare, conform prevederilor
Codului Comercial.

Congestiile de retea s-au inregistrat in cea mai mare parte in sectiunile
caracteristice S4 (zona de N-V a tarii), S5 (zona de N-E a tarii), zone deficitare in
ceea ce priveste productia de energie si in alimentarea Municipiului Bucuresti.

Acestea au fost cauzate, in principal, de suprapunerea lucrarilor de retehno-
logizare a unor statii electrice (de ex. retehnologizarea statiilor de 400 / 220 kV Rosiori,
Iernut, Bucuresti Sud, Gutinas, statia de 220 kV Fundeni) cu retragerile accidentale
din exploatare ale unor linii electrice de 110 kV, 220 kV si 40 kV ca urmare a conditiilor
meteorologice nefavorabile, situatie intalnita in special in lunile de iarna ale anului
2007 sau a unor lucrari de investitii efectuate intr-o maniera neglijenta, care au condus
la indisponibilitati in reteaua de cablu de 110 kV [Gal2008].

Pentru eliminarea acestor congestii, OTS a achizionat energie de pe piata de
echilibrare, costurile aferente fiind foarte mari, in special in lunile august-septembrie
2005, ianurie 2007 si perioada iunie-septembrie 2007.

Astfel la nivelul anului 2005 costul anual al congestiilor a reprezentat 13.84 %
din costul total al echilibrérii. in anul 2007 costul anul al congestiilor a reprezentat
15.81 % din costul total al echilibrarii, mult mai mare decat cel inregistrat in anii
anteriori de functionare a pietei de echilibrare [Gal2008].

Problema majora in rezolvarea congestiilor aparute, a reprezentat-o si o
reprezinta in continuare, lipsa structurilor adecvate de productie in sectiunile caracteristice
S4, respectiv S5. in aceste conditii, selectiile pe piata de echilibrare pentru eliminarea
congestiilor, erau previzibile, fapt ce a determinat ofertarea de care producatori
dominanti din aceste zone, a centralelor proprii, astfel incat profitul obtinut sa fie
maxim. Acest mod de ofertare a dus la obtinerea unor profituri mari, nejustificate,
pentru producatori si a unor costuri foarte mari pentru OTS, nevoit sa selecteze la
preturi ridicate energie pe piata de echilibrare.

Costurile rezultate cu selectarea energiei pentru managementul congestiilor
sunt suportate de catre OTS si recuperate prin tariful de transport. Acesta este stadiul
la momentul actual. Dar, facand trimitere la analiza definitiilor [Cod], [EC2003], [Wiki]
asociate termenului de ,congestie”, se reliefeaza faptul ca versiunea prealuata din
cadrul Reglementarii Comisiei Europene [EC2003], asociaza congestiile cu restrictionarea
tehnica in satisfacerea unor cerinte comerciale.
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Din punct de vedere al cauzelor care concura la aparitia congestiilor in cadrul
retelei de transport, pot fi identificate urmatoarele:
e cauze financiare: modificarea unor preferinte comerciale ale participantilor la
piata de energie;
¢ cauze structural-dinamice: racordarea la retea de noi utilizatori, in locatii defavorabile
pentru retea si fara adaptarea corespunzatoare a acesteia (eventuala evolutie a
retelei necesitand finantare din partea operatorului acesteia, cu conditia recuperarii
ulterioare din tariful aplicat beneficiarilor).

Ambele cauze releva incapacitatea infrastructurii existente de a sustine
cresterea competitivitatii comerciale a participantilor la piata de energie. Trebuie
remarcat faptul ca infrastructura de transport nu poate fi considerata insuficienta in
sine sau pentru entitatea care o opereaza, ci in raport cu asteptarile beneficiarilor.
Astfel, costurile aferente tratarii congestiilor, nu pot fi lIdsate in sarcina operatorului
de retea. Ele trebuie reflectate si alocate pe utilizatorii retelei [Manescu2008]. Altfel,
impactul asupra bugetului OTS, poate fi extrem de nefavorabil, dupa cum s-a aratat
si in cadrul capitolului 2.

3.6. Concluzii

Managementul congestiilor, este probabil problema fundamentalda de manage-
ment al transportului, intr-o piata competitiva a energiei [Mazer2007].

Metodele principale de management a congestiilor sunt: actiuni implicite si
explicite, impartirea pietei si redispecerizarea.

Ca urmare a studiului bibliografic efectuat, s-a evidentiat directia de analiza
a congestiilor pe baza factorilor PTDF; directie de cercetare identificata in cazul grupului
de lucru ETSO. Tot in cadrul aceluiasi grup de lucru, o pondere mai accentuata o
constituie obiectivul unei alocari eficiente a capacitatii disponibile de transfer (ATC)
pe interconexiuni. Aceasta este efectuata de asemenea, pentru analiza conditiilor de
aparitie a congestiilor.

Managementul congestiilor prin redispecerizare asigura posibilitatea derularii
mai multor tranzactii, comparativ cu limitarea acestora pornind de la valorea NTC.
Pe baza acestei idei, specialistii din zona de operare a SEN, considera oportuna
continuarea analizarii impreuna cu ANRE, a propunerii de redispecerizare a puterii
consumate n cadrul portofoliului de grupuri generatoare al unui producator. Acest
fapt ar avea ca obiectiv reducerea costurilor aferente congestiilor, fapt ce ar aduce
beneficii atat OTS, cat si consumatorilor finali.

In sistemul Nordic al Europei costul redispecerizérii este platit initial de citre
OTS-uri. El este totusi recuperat prin intermediul tarifului de transport. Cu alte
cuvinte, toti clientii platesc o cota parte pentru costurile redispecerizarii.

In cazul Romaniei, la momentul actual, factura aferentd managementului
congestiilor este lasata in seama OTS-ului, avand consecinte nefavorabile pentru
bugetul acestuia. Din analiza literaturii de specialitate, respectiv din discutiile cu
specialistii implicati, avand ca suport definirea congestiilor pe baza Directivei C.E.
1228 / 2003, in cazul Romaniei, s-a initiat ideea potrivit careia, aceasta factura
trebuie alocatd acelor participanti la piata, care avand nevoie de o capacitate de
transport suplimentara, forteaza limitele functionale ale retelei. La ora actuald insa,
aceasta reprezinta doar o directie de analiza; nu a ajuns la stadiu de reglementare.
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Contributia personala se referd la realizarea unei sinteze a metodelor de
management a congestiilor existente, analizénd situatia actuald a managementului
congestiilor pe plan mondial, in cadrul pietelor de energie dereglementate. S-a efectuat
un studiu bibliografic sistematizat care a permis identificarea directiilor de cercetare,
care trebuie abordate, in scopul unui management eficient al congestiilor.

Cercetarile trebuie continuate prin imbinarea eforturilor specialistilor din zona
de operare a SEN, din invatamantul superior si din cercetarea din domeniile implicate.

in continuare se prezint3 o sintez& a contributiilor personale:

e s-a efectuat un studiu bibliografic sistematizat referitor la preocuparile actuale
si directiile de cercetare la nivel mondial din cadrul domeniului managementului
congestiilor;

e realizarea unei sinteze bibliografice intr-o maniera proprie, gradualad, a aspectelor
referitoare la mecanismele aferente managementului congestiilor.
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4. MODELUL MATEMATIC DETERMINIST
AL ANALIZEI CONGESTIILOR

Capitolul 4 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic determinist
corespunzator analizei congestiilor. Pentru inceput este elaborat un model determinist
al circulatiei de puteri in SEE complexe, cu considerarea unor valori deterministe privind
puterile consumate, respectiv generate. In continuare se prezintd modelul matematic
aferent optimizarii functiondrii momentane a SEE complexe, solutionata ca problema
de programare neliniara cu restrictii. Capitolul se finalizeaza cu modelul determinist
al analizei congestiilor.

4.1. Analiza regimului permanent normal

4.1.1. Consideratii preliminare

Analiza regimului permanent normal (calculul circulatiei de puteri) pentru SEE
complexe inseamna, 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 care descrie regimul permanent normal al unui SEE complex
consta, in principiu, dintr-un sistem de ecuatii neliniare, de foarte mari dimensiuni,
cu o pronuntata structura lacunara a matricelor de coeficienti [Kilyeni2008], [Eremia
2006], [Bergen2000], [Momoh2001], [El-Hawary2008], [Eremia1985], [Glover2006].

Solutionarea unor asemenea sisteme de ecuatii se poate realiza eficient numai
cu metode de tip Newton - metode care utilizeaza derivatele partiale ale functiilor
care definesc ecuatiile sistemului. Elementul cel mai important al unor asemenea metode
il reprezinta rezolvarea, la fiecare pas al procesului iterativ de solutionare, a sistemului
de ecuatii liniar in corectii. In conditiile date, solutionarea acestui sistem se realizeaza
cu metodele directe de rezolvare a sistemelor de ecuatii liniare. Aceste metode directe
folosesc tehnicile numerice de factorizare a matricelor sau alte tehnici asemanatoare
(diagonalizare sau triunghiularizare) [Kilyeni2004], [Gavrilag1999], [Naslau1999],
[Precup2002], [Precup2007], [Micu2007], [N&slau2005].

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

nodurilor), notatiile fiind i e N sau i=1,n, si r elemente de retea (R - multimea

elementelor de retea), dintre care n, sunt linii electrice (L — submultimea corespunzatoare)

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

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

existda doua tipuri mari de noduri [Kilyeni2008], [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 =1,9g;
e noduri consumatoare (unde nu exista surse de putere activa sau reactiva), in numar
de ¢ (C - submultimea nodurilor consumatoare), notatiile fiind i e C sau i=1,c.
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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 = G, dar pentru simplificarea scrierii relatiilor, fara a altera gradul

de generalitate a prezentarii, se considera un singur nod de echilibrare).

Pentru diversele tipuri de noduri, conditii la borne date inseamna urmatoarele:

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

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

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

Se mentioneaza ca toate relatiile care apar in acest capitol sunt exprimate in
unitati relative. Conventiile de semne pentru puterile nodale si cele care circuld prin
elementele de retea, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2008], la fel ca si marimile
de baza pentru sistemul de unitati relative.

4.1.2. Solutionarea modelului matematic
cu versiunea clasica a metodei Newton

Conform [Kilyeni2008], [Eremia2006], [Momoh2001], [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:

n
fp/' = U,-2-G,-,-+ZU,--UJ--[G,-j-cos(é,-—éj)+B,-j-sin(6,-—6]-)}—(Pg,-+PC,-):0 ’ i:1,n

j=1
J#i

n

fQi :_Uiz'Bii+ZUI'Uj'|:Gij'Sin(éi_éj)_Bij'Cos(ai_6j)}_(Qgi+Qci):O , i:1,n
-1
5’¢i

unde: Ui, ieN; &, ieN;Pyi, ieG; Qgi, i€G.

» elementele diagonale Y;;=Gj; +j-Bj;, i =1,n, reprezinta admitantele proprii sau
de intrare, valorile lor rezultand prin insumarea admitantelor tuturor laturilor incidente
la nodul j ;

» elementele nediagonale Y;;i=Gj;+j-Bj;, i=1,n, j=1,n,i =], reprezinta

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

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

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

Se observa ca cele g+1 necunoscute de tip Qg si Pyirezultd 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 [Kilyeni2008]:

Q,-j:—U,-Z-(B/ij+B/,-0)—U,--Uj‘[G/,-jsin (6,-—6j)—B/,-j~cos(6,~—6j)J

Sy =\ PF +F (4.3)

2 .
Pji = Uj .(G/,-j +G/j0)—U,-.Uj.[G/U..cos(5j—5,-)+B/,-j-sm(5j—5,-)J 4.4)
Qji :—U12-~(B/,~j+B/j0)—U,-~Uj-[G/,-j-sin(5j—6,-)—B,/ij‘cos(5j—5,-)}
S

i = ,jpjz,- +Q (4.5)
unde: G/,-j Si B/,-j reprezinta conductanta, respectiv susceptanta longitudinala a

elementului de retea ij; Gy;p, Byjo reprezintd conductanta, respectiv susceptanta

transversala corespunzatoare nodului i (considerand pentru elementele de retea scheme
echivalente in n, simetrice pentru liniile electrice, respective nesimetrice pentru transfor-
matoare si autotransformatoare); iar G, jor B, jo reprezinta conductanta, respectiv

susceptanta transversala corespunzatoare nodului j.

Situatia este similara si in ceea ce priveste pierderile de putere pe
elementele de retea [Kilyeni2008]:

APy = Py +Pj,~:U,-2-G/,-O+UJ2-~G/J-0+G/,-j-(U,-2+UJ2-)—2~U,--Uj~G/,-J--cos(6,-—5J-)

(4.6)
AQ,-J-:Q,-J-+QJ-,-=—U,-2-B/,-O—UJZ--B/J-O—B/,-j-(U,-2+UJZ-)+2~U,-~Uj~B/,-j-cos(5,-—6j)
cat si pe ansamblul SEE (sau zone ale SEE):
AP = ZAPI': ZPi: Z'Dgi+zpci
ijeR ieN ieG ieN (4.7)
Q=D 4Q5 =D Q=D Qi+ D Qi
ijeR ieN ieG ieN

Daca intereseazad si defalcarea pierderilor pe componente, atunci se utilizeaza
relatiile [Kilyeni2008]
2 2
Bitransy = YT Grio +Uj -G jo (4.8)
2 2 '
Wjtransy =Y Brio ~Yj By jo
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2 2
AP,'J'/ __G/ij'(Ui +Uj)—2'Ui-Uj-G/U-COS(5I—5j) (4.9)
AQ,'J'I = _B/I](U/ +U_])+2UIU_]B//JCOS(6I_5_])

Solutionarea sistemului linear de ecuatii (4.1) cu versiunea clasica a metodei
Newton [Kilyeni20004] se poate sintetiza dupa cum urmeaza [Kilyeni20008].
a) se initializeaza solutia (componentele vectorului de stare), de regula cu valorile
»flat” (sau cu orice alte valori convenabil alese):

V=1, iecC

(4.10)
57 =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 (4.1);
c) la acelasi pas k se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii
J - Ax=-f (4.11)
unde Ax este vectorul corectiilor,
NSy 1
A%
M}: AB”: (4.12)
AU AU,

=

f este vectorul valorilor functiilor (4.1),

f £
f:{P}: - Pn (4.13)

iar J este matricea jacobiana, partitionata corespunzator: J; (corespunde derivatelor
partiale ale functiilor de putere activa in raport cu fazele tensiunilor), J2 (corespunde
derivatelor partiale ale functiilor de putere activa in raport cu modulele tensiunilor),
Js (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere reactiva in raport cu
fazele tensiunilor) si J4 (corespunde derivatelor partiale ale functiilor de putere
reactiva in raport cu modulele tensiunilor):
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[ ofpy  ofpy ofpy |[ ofp;  0fpy ofpy ||
857 95 3, || oU;  aUy U,
ofpy  Ofpy ofpy || 0fpp  Ofpy ofp2
357 95y 3, || aU;  aUy U,
ofp ofp] || on  Ofen . Ofpn || en Oy O
J; I 08  oU L 031 08> 0% 1L oUq ou, ou, 11 (4.14)
N J3z J4 - an 5fQ B _3fQ1 6fQ1 6fQ1 __(3le (3le anl |
06 oU 35; 35y 38, || aU; AUy oUp,
5fQ2 5fQ2 (3fQ2 5fQ2 5fQ2 5fQ2
087 08y o8y || oU; Uy U,
6an (3an ann 3an 6an 5an
|| 985 05, o8y || 0U; Uy U, ||
elementele submatricelor jacobiene avand expresiile:
e elementele submatricei J1:
= elementele diagonale:
Mo . Ny u; (G sin(G—5)- B 5 -6 e N 4.15
TEL = Uj Uy [ Gy sin(8-8;) - By -cos (8, -0;)], ieN\le  (4.15)
i i=1
J#i
ofpe ey
—= =1 (valoare fictiva, fpe =0) (4.16)
00¢
= elementele nediagonale:
ofpj ) . . .
ﬁ”]{zu,--Uj-[G,-j-sm(cs,-—aj)—B,-j-cos(a,-—51-)],/e/v\e,Je/v\e,J;u (4.17)
ofpe . s
% =0, JjeN\e (valorifictive, fpo =0) (4.18)
J
—+=0, ieN\e (valorifictive, 6, =0) (4.19)
0%e
b) elementele submatricei J>:
= elementele diagonale:
ofp; 2 L
UI-TZZZ-U,' G,','+ZU,'-UJ'-|:G,'j-COS(5,'—5j)+B,j-Sin(5,'—5j)J, ieC (420)
=1
5’;&/
U; ~% =0, 1ieG (valori fictive, U; = const. ) (4.21)
i
= elementele nediagonale:
ofpj ) : : .
UJ--WPJ"=U,--UJ--[G,-J--cos(5,-—5j)+B,-j-sm (0;-0;)], ieN\e, jeC,j=i (4.22)
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ofpe

Uj - = 0, jeN,j=e (valori fictive, fpg =0) (4.23)
j
Uj'gffi -0, ieN\e, jeG,j=i (valorifictive, U; = const.) (4.24)
j

c) elementele submatricei J3:
= elementele diagonale:

ofgi < _ ,
A Z;U,.uj-[e,j.cos(a,-—5j)+B,-j.sm(5,-—5j)], ieC (4.25)
Jei
6’fQ,' i o L. .
35, =0, ieG (valorifictive, fg;=0,icG) (4.26)
= elementele nediagonale:
ofoi : . : o
6%’ = U; U [Gyj-cos (8;-8;)+By-sin(8;-5;)], ieC,jeN\e, j=i (4.27)
ofgi ) . o S .
5:0, ieG,jeN\e,j=i (valorifictive, fQ,-=0,/eG) (4.28)
J
ofqi . N
=0, ieC (valorifictive, 6o =0) (4.29)
00¢

d) elementele submatricei J4:
= elementele diagonale:

ofp; n
U - agf =-2.U7-Bjj+ Y U;-U;[Gjj-sin(8;-8;)-Bjj-cos (5;-5;)], i eC (4.30)
! =1
;#
ofp;
Uj - 6‘L(/2,~, =0, ieG (valorifictive, fo;=0,U; =const.,ieG)  (4.31)
= elementele nediagonale:
ofoi . ) . o
Uj-WQJ{=U,'-Uj~|:GU'-SIn(5,'—5J‘)—Bij-COS (5,—51):|, ieC,jeC,j=i (432)
ofp;
Uj - O _o, icG,jeC,j=i  (valorifictive, foi=0,ieG) (4.33)
6Uj
ofp;
Uj-ag' =0, ieC, jeG,j=i (valorifictive, Uj =const., jeG) (4.34)
J

d) se solutioneaza sistemul liniar in corectii (4.11), rezultdnd valorile curente ale
corectiilor efective de modul si unghi (Ad,k‘l , lieN\e, (AU,-/U,-)k‘l, ieC);
e) se calculeaza noile valori ale variabilelor:
SK=oK1ia5K1, ieN\e

k-1 k-1 (4.35)
Uk :U}<—1+U/<—1-("L‘lj'j :Uﬁ—l{u[‘#j } ieC
i
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f) se calculeaza puterile reactive generate Qgi,1€G, din conditiile fq,- =0,ieG (4.1):

n
Qyi=-U? Bj+ ZU,--UJ--[G,j-sin(a,-—aj)—s,-j.cos(5,-—51-)]—QC,-, icGle (4.36)
j=1
J=#l
g) se verifica respectarea limitelor impuse pentru puterile reactive generate la
nodurile generatoare (i € G) si eventuala ,revenire” a unui nod generator, anterior
trecut in randul nodurilor consumatoare, conform [Kilyeni2008]. 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{‘ f,’,(,- ‘}ss, ieN\e

! (4.37)
Max{‘ fé(,- ‘}se, 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
punctul b);

i) se calculeaza puterile activa si reactiva generata in nodul de echilibrare,
Pge ,Qge, din conditiile fpe =0, fge =0

n
Pye= UeZ.Gee+ZUe.Uj-[Gej.cos(ae—5j)+Bej-sin (8e-0;)]-Pee
j=1
J:’ (4.38)
Qge=-US -Bee+ Y Ug-Uj-[Gej-sin (8~ ;) - Bej-cos (5 ~8;) |- Qce
=1
5&/

j) se calculeaza circulatiile de puteri pe elementele de retea ((4.2) - (4.5)),
pierderile de putere pe elementele de retea ((4.6), (4.8), (4.9)), bilanturile de
puteri pe zone si pe ansamblul sistemului (4.7).

Observatii practice privind aplicarea versiunii clasice a metodei Newton si
caracteristicile sale principale sunt precizate in [Kilyeni2008], impunand utilizarea unor
versiuni mai eficiente, din punctul de vedere al timpului total de calcul si al memoriei
necesare, pentru SEE de mari dimensiuni: Newton decuplat, Newton decuplat rapid
si ultrarapid.

Dintre acestea se prezinta in continuare versiunea Newton decuplat ultrarapid,
utilizata in pachetul de programe de calcul POWER [Kilyeni2008].

4.1.3. Solutionarea modelului matematic cu versiunea
Newton decuplat ultrarapid

Termenul ,decuplat” este legat de reducerea dimensiunilor sistemului liniar
de ecuatii in corectii: sistemul liniar de ordinul 2n (4.11) se inlocuieste cu doua sisteme
liniare de ordinul n.
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Analiza modului de calcul a elementelor submatricelor jacobiene ((4.15)-(4.34)),
bazata pe valorile concrete ale marimilor care intervin (pentru SEE reale) evidentiaza
urmatoarele aspecte:

o ingeneral G;;/ By si G/ Bjj, deoarece pentru elementele se retea uzuale R/ X

(parametrii ,longitudinali") si G// B (parametrii ,transversali");
¢ unghiurile (J; —5j) au valori relativ mici (diferentele dintre fazele tensiunilor la

capetele unui element uzual de retea nu depasesc cateva grade), in consecinta
sin(6,-—c‘5j)’:/ cos(5,-—5j);

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

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

In consecintd, se poate considera

Jy=J3=0 (4.39)

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

3, 01[49 fo J1-A8=—1p
{0 J_,,]AU :_fQ = J .[ﬂ}:_f (4.40)
7] 4l v Q
Sistemul liniar de ordinul 2n a fost inlocuit cu douad sisteme liniare de ordinul n .
Etapele de calcul al regimului raman in principiu similare cu cele de la versiunea
clasica a metodei Newton, cu observatia ca o iteratie de Newton clasic corespunde la
doua semiiteratii de Newton decuplat: o semiiteratie P ~ §, respectiv una Q ~ U . Corectia
variabilelor se face in cadrul fiecarei semiiteratii, iar limitele puterilor reactive generate
se verificd numai dupa semiiteratia Q ~ U . Punctele b), c) si d) ale algoritmului versiunii
clasice devin:
b1) la un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul, kK = 1, 2, 3 ... , se calculeaza
noile valori ale functiilor fp,-, i e N\ e (folosind valorile curente ale variabilelor),
care sunt de fapt termenii liberi ai sistemului de ecuatii in corectii P~ ;
cl) se calculeaza coeficientii sistemului liniar in corectii P ~ § (elementele lui J1);

d1) se solutioneaza sistemul liniar in corectii P ~ § , rezultéand valorile corectiilor de
unghi;

J1-Ad=—fp (4.41)
el) se calculeaza noile valori ale unghiurilor tensiunilor, conform (4.35);
b2) se calculeaza noile valori ale functiilor fq,-, i e C (folosind valorile curente ale

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

J4-[AUIU]= Ao (4.42)

e2) se calculeaza noile valori ale modulelor tensiunilor, conform (4.35).
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Versiunea ultrarapida presupune adoptarea unor ipoteze suplimentare, pe
langa procesul de decuplare:
e se considera ca toate functiile de tip sin au valoarea 0 , iar cele de tip cos valoarea 1 ;
e se neglijeaza complet partea realda a elementelor matricei de admitanta nodala
(Gjj=0);

e se considera ca toate tensiunile au valoarea 1 .

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

n
T@Z_ZB,J-%_B,,, ieN\e (4.43)
J=1
J#l
= elementele nediagonale efective:
%z—B,-, ieN\e,jeN\e, j=i (4.44)
a5 J

b) elementele submatricei Js:
= elementele diagonale efective:

v 9 icc (4.45)
i =-Bjj, Ie .
] an 11
= elementele nediagonale efective:
ofgi . . o
J-~6U.:—B,-j, ieC,jeC,j=i (4.46)
J

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

In aceste conditii etapele de rezolvare raman practic similare cu cele de la
versiunea decuplata a metodei Newton, cu observatia ca cea mai mare parte din
solutionarea sistemelor de ecuatii liniare in corectii se efectueaza o singura data, in
afara ciclului iterativ. Spre exemplu, daca sistemul liniar in corectii se rezolva prin
factorizare LR [Kilyeni2004], atunci:

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

¢ 1n cadrul ciclului se efectueaza doar solutionarea sistemelor echivalente superior
inferior triunghiulare si superior triunghiulare.

Posibilitati suplimentare de reducere a memoriei si a timpului de calcul sunt
oferite de utilizarea tehnicilor de memorare si prelucrare a matricelor lacunare
[Kilyeni2008].

4.2. Optimizarea regimului permanent normal
4.2.1. Consideratii preliminare
Optimizarea regimului permanent normal pentru SEE complexe inseamnad, in

esenta, determinarea puterilor generate, a tensiunilor la bornele generatoarelor si a
rapoartelor de transformare pentru transformatoare si autotransformatoare in condi-
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tiile minimizarii cheltuielilor legate de producerea puterii active, cu respectarea unor
restrictii de natura tehnica si economica [Kilyeni2009], [Eremia2006], [Momoh2001],
[El-Hawary2008], [Pedregal2003].

Modelul matematic care descrie optimizarea regimului permanent normal al
unui SEE complex consta, 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(xy1,%X2, -+ Xp)=MINIM (4.47)
gj(X_Z/XZ/ Xn) =0, j=12,...,p (448)
gj(xl,xz, - Xp) <0, j=p+1,p+2,....m (4.49)

unde variabilele x;, x2, ..., 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 9j, j=12,....p

se refera la bilanturile de puteri in nodurile SEE (de forma (4.1)), iar cele de inegalitate,
definite de functiile gj,j=p+1,p+2,..m, la limitarea superioara si inferioara a

valorilor unor marimi.

Solutionarea unor asemenea probleme de optimizare neliniara se poate realiza
eficient numai cu metodele prezentate in [Kilyeni2009], [Eremia2006], [Momoh2001],
[El-Hawary2008]: metoda functiilor de penalizare, asociatd cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizatd si metoda gradientilor conjugati. Evident, la acestea se adauga
toate metodele si particula-ritatile descrise in paragraful 4.1.1, referitor la analiza
regimului permanent normal.

De asemenea, raman valabile toate precizarile din paragraful 4.1.1, legate
de structura si dimensiunile SEE la care se refera optimizarea.

4.2.2. Sistematizarea modelului matematic

Conform [Kilyeni2008], [Eremia2006], [Momoh2001], [El-Hawary2008], modelul
matematic complet al optimizarii regimului permanent normal reprezinta in esenta,
o problema de optimizare neliniara de foarte mari dimensiuni, avand forma definita
de relatiile (4.47) - (4.49) care definesc variabilele (de stare si de optimizare), relatiile
de restrictie (RR) si functia obiectiv (FOB).

Marimile care intervin in relatiile (4.50) - (4.68) au urmatoarele semnificatii:

e Py si Qy, i eN - puterile active si reactive consumate in nodul i ;

» Py si Qgj, i €G - puterile active si reactive generate in nodul 7 ;
e Uj si 0, i e N - modulul, respectiv faza, tensiunii in nodul J ;

e Usi 6 - vectorul modulelor, respectiv fazelor, tensiunilor nodale;
. pé?ln,pgf’;lax ,i € G- limitele inferioara si superioara ale puterii active generate

n npdul i;

. Qg;“” ,Qg;ax ,i € G - limitele inferioard si superioard ale puterii reactive generate
in nodul j ;

. U,-’”’” si Ul_max, i e N - limitele inferioara si superioara ale valorii tensiunii in
nodul j ;
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* Kjj, [j €T - raportul de transformare al transformatorului si autotransformatorului

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

° 2, ij e T - faza raportului de transformare al autotransformatorului cu

reglaj longo-transversal ij ;
e K, 2 - vectorii modulelor, respectiv fazelor, rapoartelor de transformare;

. KI.’J?”” si KiTaX , [j e T - limitele inferioara si superioard ale lui Kj; ;
. _QI.S.""” si _QITaX , [j €T - limitele inferioard si superioara ale lui €; ;
e Pj si Qj, ij eR - puterile active si reactive care circulad prin elementul de retea

ij, de la nodul i catre nodul j ;
* Pji si Qji, ijeR - puterile active si reactive care circuld prin elementul de

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

de la nodul / catre nodul j ;
o Sj,- (IJ-,-) - puterea aparenta (curentul) care circuld prin elementul de retea ij,

de la nodul j catre nodul i ;
o pI.J’."'” Si pI_Jf,”aX , Ij e R - limitele inferioara si superioara ale puterii active Py

. Pjrlnin si pJ(IUaX , ij € R - limitele inferioara si superioara ale puterii active Pji ;

. 5/.9.”"” si 5/,']7,73X(II.T"” si _rg'ax), ij € R - limitele inferioara si superioara ale puterii
aparente S,~J- (curentului I,~j);

. 55.7/” Si 59?/73X(_75.7"” Si _r;,;'ax), i[j € R— limitele inferioara si superioarad ale puterii
aparente Sj,- (curentului Ij,-);

o C,-(Pg,-) ,i € G - caracteristica costului puterii generate in nodul i ;

* g, b;, ¢j,i G - coeficienti caracteristicii Cj(Fy;) .

In aceste conditii, modelul matematic discutat este de forma (se mentioneaza
ca toate relatiile sunt exprimate in unitati relative, iar conventiile de semne pentru
puteri, sunt cele uzuale, precizate in [Kilyeni2008], la fel ca si marimile de baza pentru
sistemul de unitati relative):

e variabile:
= de stare (cele corespunzatoare circulatiei de puteri):
S6j,ieN\e, Pge, Ui, ieC, Qg,-,ieG (4.50)
si, eventual,
Pj,Qj,ii€R, Sj,ijeR sau Ijj, ij eR (4.51)
= de optimizare:
U, ieG, Pyi,ieG\e, Kj,ijeT, 9, ijeT (4.52)

e RR:
= de tip egalitate (corespunzatoare bilanturilor de puteri in noduri, caracteristice
calculelor de circulatie de puteri - relatiile (4.1)):
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Fi(U,8,K,R)-Fgi -F; =0, ieN (4.53)

Qi(ulalKl'Q)_Qgi_QCizol ieN .
unde puterile P; si Q; au expresiile definite in relatia (4.1):
P =Uf-Gj+ Y U;-Uj-[Gjj-cos(5;-5;)+ By -sin(5;-5;)], ieN

JeN
, 7! (4.54)

Q,‘ ——U,' ~B,','+ ZUI'Uj'[Gij'S"”(CSi—5j)—Bij'C05(5i—5j)J/ ieN

JeN

J#1

unde raman valabile precizarile facute dupa relatia (4.1), privind elementele
matricei de admitanta nodala.

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

Pég"” < Pge < Pge™ (4.55)

Qg,?f” < Qg < _g}ax , ieG (4.56)

umin <y sUmMax, jecC (4.57)

PP < Pj(U,8,K,2) <P, jeR (4.58)
P < Pji(U,8,K,2) <P, ij<R (4.59)
SP'" < Sj(U,8,K,2)< ST, ijeR (4.60)
SP" <S;i(U,8,K,2)<ST?*, ijeR (4.61)
P < Py <P, ieGle (4.62)
Uit <y <UMAX, jeG (4.63)
K/g,nin <Kj < KiTaX , ijeT (4.64)
umit <y <UMAX, jeG (4.65)

' < g < P ijeT (4.66)

1j ij ’
unde RR au fost astfel ordonate incat relatiile (4.55) - (4.61) privesc varia-
bilele de stare, relatiile (4.62) - (4.66) variabilele de optimizare, iar puterile
§ij = Fjj + JQj (§j,- = Pji + JQji), ij € R au expresiile date in relatiile (4.3) si
(4.5).

o functia obiectiv (FOB):
FOB = Z Ci(Pgi) = Minim (4.67)
ieG
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unde caracteristicile de cheltuieli C,-(Pg,-) au in general o forma oarecare, forma cea

mai simpla fiind un polinom de gradul 2 in Pgi :

Ci(Pgi)=2a-Pg +bj-Pyi+ci, ieG (4.68)

Pentru solutionarea acestei probleme de optimizare neliniard cu restrictii se
utilizeaza metoda functiilor de penalizare, asociatd cu cea a multiplicatorilor Lagrange
generalizatd si metoda gradientului conjugat, prezentate in [Kilyeni2009]. In acest
scop, se construieste functia auxiliara @ de forma:

Q:Z(a,-~Pg2,-+b,--Pg,-+c,-)+

ieG
+ Z Api- (P —Pgi- ci)+Z/\qi~(Qi—Qci)+
ieN\e ieC
* X X
+rpe-(Pge-Pge)’+1g- D Pqi-(Qqi-Qgi)°+1y D Pui-(Ui-U; )°+  (4.69)
ieG ieC
* 12 * 2
+pe D Ppip (Py =Py +p- D Ppi (Pji—Pji)? +
ijeR ijeR
* 12 %12
+rS-Zps,-j-(S,-j—S,-j) +rs'zpsij'(sji_5ji)
ijeR ijeR

unde: )\p,-, ieN\e; /\q,-, i e C - multiplicatori Lagrange;

fperlgTu,Tp, s = coeficienti de penalizare;

ppe;pq,-,ieG;pu,-,ieC;pp,-J-,ijeR;pS,-j,ijeR - coeficienti de

ponderare;
marimile Pye; Qpj,ieG; Ui, ieC; P}, Pji,ijeR;S;, Sy, ijeR se deter-
mina cu relatiile:
Pge  dacd PYEM <Pge < PIEX
Pge =1PYU"  dacs Pye < PYE" (4.70)

max ¥ max
Pge” daca Pye > Fge

Qi dacs Q" <Qq;< QP
Qpi ={Q0UN  dacs Qg; < QEY" , ieG (4.71)
Q™ dacd Qqi> Q™
Uj  dac UMM <u; <umax
Uf ={UmMn dacs U; <UMn , ieC (4.72)

umax dacsd U; > UM
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P dacd P" <Ppj < Pé."ax
P"M  dacd (Pj <P si Pj=P"") sau
Pj = sau (Pj <P si | P =P 121P; =P ) , ijeR (4.73)

PIeX dacd (Py>P"™ si Pji <P ) sau

ma i ma ma.
sau (PJ,>PU X Sl IPIJ_PI] XlZlei—PIj Xl)

Pj  dacd PN <pj; < P
P; =PI dac P; <PP'™ si Pj=P; , ijeR (4.74)
PIPX dacd Pji > P si Pj =Py
Sy dacd S['" <S; <SP
S,-Tm dacd (Sjj < S,-Tin si Sji=z S,-S-r'i”) sau
S; = sau (Sj <SPM si |S;-SPM 215 -S| ), ijeR(4.75)

max 4 max H max
S,.j daca (Sjj > S,.j si Sji < S,.j ) sau

ma. i ma. ma.
sau (Sji > Sj X i 1Sjj - Sj; X|z|5j,-—5ij X1)

Sji  dacd S| < Sy < ST
Sii=1SP" dacs Sy <SP si S;=S;, ijeR (4.76)

max ¥ . max O
S,.j daca Sjj > S,.J. si- Sjj = Sjj

Analiza relatiilor (4.69) - (4.76) evidentiaza urmatoarele observatii:
o functia @ are urmatoarele componente: FOB, termenii corespunzatori multipli-

catorilor Lagrange A,;,ieN\e; Az;,ieC) si cei aferenti coeficientilor de penalizare

fnesTgrTus o/ lsi
e termenii cu multiplicatori Lagrange corespund variabilelor de stare (4.50) si RR de
egalitate (4.53) aferente, mai putin cele pentru Pge si Qg,-, i e G, marimi care la

calculul circulatiei de puteri rezulta direct din relatiile de forma (4.53);

e termenii de penalizare corespund RR de inegalitate (4.55) - (4.61) care privesc
variabilele de stare;

e la variabilele de stare Pj,Qj,ij eRSl S, ijeR, s-a luat in calcul posibilitatea

depasirii limitelor la ambele capete ale elementelor de retea;

e eventuala limitare a valorii variabilelor de optimizare se realizeaza direct, la recal-
cularea lor pentru fiecare iteratie, in maniera prezentata la solutionarea modelului
matematic (paragraful 4.2.3).

Pe parcursul minimizarii functiei auxiliare @, aplicand metode de gradient
[Kilyeni2009], 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):
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e derivatele in raport cu variabilele de optimizare:
= derivatele Tn raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, Uy, k € G :

oD oP, oP,
Uk~0 =|(2-a-P, k+bk) Uy - :| {(2%3 i+bi) Uy - }+
U Uy igk ! au
5Pk OQ
+[A k-uk-]+ Z [/\ U ] Z[/\q ']
P i i
Uk) " ichre Uk
* oP,
2:rye (Pre—Poo) Uy -—&
+2:Ipe(Pge —Pge) Uk Uy +
+2:1 Pak- Qi Qi) U S+ 2 Y | pyy(Qgi-Qg1) U S|+
q Pgk (%gk~tg oUy qIG\kq gi~g U , keG
€
i=k i=k
s_au sau
j=k P =k % @Pj,'
+2~fp~z Ppij- (Pj—F )Uk +2:1p- Z Ppij - (Pji =Pji) Uk =~ |*
ijeR Uk ijeR k
i=k i=k
s_au sau
i 0S;; i . 0Sji
+2-r5.z psij - (Si s,J) Ug-—2 U +2-rg- Z ps,j.(sj,--sj,-).uk.ﬁ
ijeR k ijeR k
(4.77)
= derivatele in raport cu puterile active generate, Pok keG\e:
9P 2@ Py +be-Apk, keGle (4.78)

0Py K
= derivatele in functie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor si
autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal, respectiv in functie de modulele
rapoartelor de transformare la cele cu reglaj longo-transversal, Ky, , xy €T :

i=x i=x i=x
§au _SBU sau
=y =y =
o0 Z oP; oP; a0,
= (2-a,-~Pg,-+b,-)~ I:,'F z [Api' I] Z[/\ql I]
Ky ieG Ky ieN\e oKx
i=x
sau
OQ,
+2-1pe-(Pge - Pge) € 421, Z pgi-(Qgi- Qg,)
Ky ieG , xyeT
i=x i=x
say/§i say/si
= v OB 7 =
+2:1p- Z Ppij'(P:j—P/j)'aK +2:1p z Ppij - (Pji-P )a
ijeR L Xy ijeR L Kxy
i=x i=x
say/;i say/si
=T 0S| =T 55
£ 3 | 3 |
4255 ) ps,-j~(S,-j—S,-j)-—qKJ +2erg Y. ps,-j.(sj,-—sj,-)-iaKJ
ijer L Pxy | jeR L Xy
7 I (4.79)
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= derivatele in functie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-
toarelor cu reglaj longo-transversal, Q0 , Xy eT (evident nule la cele cu reglaj

longitudinal):
i=x i=x i=x
_sau §au §au
=y 1=y =y
o0 Z{ oP, oP, o)
= (2~a,-~Pg,-+b,-)‘— + Z Ap,'- +Z /\qi
04dxy ieG 04xy ieN\e 04dxy ieC 04dxy
i=x
sau
P
+2.rpe-(Pge ge) +2rq Z{pq/ (le le) Q
y ieG
i=x i=x r Xy et
sa_u/si say/si
J=y P | =y T oP::
* | * |
+2:1p Z {Pp/j'(/’/j—f’/j)'mj +2:1p Z pplj'(Pji_Pji)'iaQJ }
ijeR Xy ijeR L Xy
i=x i=x
say/§i say/§i
J=y S =T oS
* | *
+2:15: Z [psij'(s/j_slj)'agj +2:15- Z psi]"(sji—sji)‘agil
ijeR Xy ijeR L
(4.80)
e derivatele in raport cu variabilele de stare semnificative:
= derivatele in raport cu fazele tensiunile nodurilor, o, , k e N\e:
k
oD 0Py oP;
2-a +bp ) |+ 2-a;-Pyi+b;) =L |+
), {( k - Fgk + i) aak} Z {( i - Fgi + i) aékJ
ieG\k
Appe - —K Api - —L | +| Agpe - —X | + P |+
Dk * Z Di gk z ’\q/
[ D) ek 0k O ) i 00k
OPy
+2-rpe (Pge - e) —£ 4
pe (Fge —Fg EER
0
+2- Ig Pgk- (ng ng) Q k2. g z {pq/ (Qg/ Qg/) QI} kel
icG\k +keNie
i=k i=k
gau gau
J:k J:k_ % 6PJ,
+2-1p- Ppij - (Pj ) +2:1p- z Ppij (Pji=Pji) =5~ |+
ijeR ijerL k
i=k i=k
sau §au
J=k I=kr * GSJ','
+2:rg- Z Psijj - (Sij - SIJ) Ts- Psij'(sji_sji)'@
ijeR“-
(4.81)

BUPT



= derivatele in raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, Uy , k e C:

o Cory gy R 0P oF;
g g 3o

ieG ieN\e,k
0Qk Q * 0Pe
IEC\k
X

+2:1g- Z{pq/ (Qgi-Qgi)- Uk - 3’}2 iy Puk - (U =Uk) - Uk , keC

ieG

i=k i=k

$3LII< Slll(

J=KT J=KT .
+2-1 z i (Pi— ) u P +2:ry- --‘(P--—Pik-)-U ﬂ +

p Ppij - (Fjj k=7 a0 | p Ppij - (Fji —Fji) Uk U

fjeR™ ijeRL k

i=k i=k

sau sau

=g ooasy] o T oS
+2.rs.z ps,-j.(s,j—s,-j)-uk.@ +2.rS.Z psij- (Sji- J,) U U }

e I (4.82)

Tinédnd cont de expresiile puterilor injectate in noduri (4.54), derivatele lui
P si Q; Tn 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 relatia (4.14)) au expresiile similare cu cele din relatiile (4.15) - (4.34) (ramanand
valabile toate observatiile practice legate de calculul valorii acestor derivate):
a) elementele submatricei J;i:

= elementele diagonale (i = k):

26’3’; Zuk [Gij-sin (8, ~8;)~Byg-cos (5 ~5;)], keN  (4.83)
]::k
= elementele nediagonale (i = k):

% - Uy-Uy -[Gii-5in (81~ )~ Byj-cos (8~ )], i e N, k N, i+ k  (4.84)
65[(

b) elementele Iui J2:
= elementele diagonale'

U szk -2.U2. Gkk+JZ;Uk Uj [ Gyj-cos (8k—6) +Byj-sin(8-85) |, k e N (4.85)
Jj#k
= elementele nediagonale:

U ;5 =U;j- Uy [ Gj-cos (3;— O ) +Big-sin (0j-0y )], ieN,keN,i=k (4.86)
Kk
c) elementele lui Js:
= elementele diagonale:

Zgl; zUk [Gij-cos (8 ~5;) + Byj-sin(5 ~5;)], keN  (4.87)

J;tk
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= elementele nediagonale:

0Q;

—==Uj- Uy [ G- cos (8- 0 )+ By -sin (8;- 0 )| ,

00

d) elementele lui Jg:
= elementele diagonale:

k J=1
Jj=k
= elementele nediagonale:
Uy 22
oUy

Tinand cont de expresiile puterilor care circuld prin elementele de retea
(relatiile (4.2) si (4.4)), derivatele lui Pj si Pji, Qj si Qjj, respectiv S si Sy, in

:U,-~Uk~[G,-k-sin (0;—90 )—Biji-cos (5i_6k):|/

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

ieN,keN,

i#k

ieN,keN,izk

aPn i -a
T;:UIUJ[G//]SIn(aI_5J)_B/I_]Cos(al_a_]):|/ /_]ER
]
oFy : )
ﬁjZ—U/.Uj.|:G/ij~Sln(5i—5j)—B/ij.Cos(5i_6j):|, ijeR
aQ.' H e
661;']=—UI--Uj-[G/U.COS(5i—5j)+B/ij.5/n(5l._5j):|/ I]ER
oQy )
25, = [G/,J cos(6;-0; )+B/,J sin(d; —90; )} ijeR
ﬂ:—UuUu[G/u~sin(6-—6-)—B/~~cos(6- 5)}, ijeR
a9; N e ] J i ij j Qi
P _y (G -sin(8;~8:)~ By -cos(6;-5)], ij<R
66J - -] /I_] ’ ]
Qi _ U [G/ -cos (8; - 8;) + By i - sin(3; 5,)}, ijeR
56,' J ij ij
0Qji ) -
65J :_U/U_]|:G/I_]COS(6]_6I)+B/I]SIn(5]_5[):|/ /_]ER
0Qj
os; os UG
05, + UER
' \l 7+ Qf
0Q;
os. g TG U
ij iy
25; + TER
’ \/ 7+ Qf

(4.88)

n
~2.U3 Byy+ z Ug-U; [ Gyj-sin (8~ 8;) - Byj-cos (0x-8;) |, keN (4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)
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p. P, . Qi
3S :: i ji -
i 55 _ 0 R (4.101)
) \/ < +le-
oPy 2Qji
55j,' 65 55]' ..
5. - > , JeR (4.102)
J \/ ji + Qji

e derivatele partiale in raport cu modulele tensiunilor:

oP;
U; ﬁ = 2.U2(Gyjj+Gypig)-UpUj -[G/,-j-cos(d,-—éj)+8/,-j-sin (5,-—51-)} , ijeR (4.103)
]

oP; , 3
UJ-~WUJ——U,-~Uj-[G/U--cos(6,-—6j)+B/ij-S|n(6i—6]-)}, feR  (4.104)
29 ~2-U?-(Byj+Byig)-U-U;-[Gyjjsin(5-67)-B 5-0;)|, iieR  (4.10
=2 U (BriyBrio) ~Ur Uy Griy sin(8-3)-B - cos(3-6;) ], fj <R (4.105)
v, 2% Uj-[Gyij-sin(8;-8)~Byj-cos(5-6;)|, ijeR  (4.106)
j 8U Jj 19l i —Oj '/ ij i —Oj }/ [j e .
U-.LPJ’——U-.U--[G i c0s(8;-8;)+By;i-sin(d;-8;)], ijeR  (4.107)
oy Y 2ij J i /ij j /}/JE .

Pji 2 . y
UJ-.TJJ=2-UJ-.(G/,-J-+G/J-O)—U,--UJ-.[G/,-j-cos(aj—a,-)w/,-j-sm(51-—5,-)}, ijeR (4.108)

oQj . g
Uj- 6U]I :—U,-~UJ--[G/ij-S|n(5j—6,-)—B/,-j-cos(5j—6,-)J, ijeR  (4.109)
0Qji 2 . g
Uj-ﬁ:—zuju(B/,-J-+B/J-0)—U,-~Uj-[G/,-fsm(6]-—5,-)—3/,-j~cos(5j—6,-)}, ijeR (4.110)
oP; 6Q,J
0Sijj Ay Uiy, * QY oU; .
U " , jeR (4.111)
’ \/ 7+
P 0Q;j
P U; -2 40 -U; —4
osy 0 Yiau T Yy
Uj- = , JeR (4.112)
e |7+
oPj; oQji
Pii-Ui-—2+Qji U Qi
0Sji oU; oU; y
v — , ijeR (4.113)
! \/Pji+jS
oP; 0Q;
p..U;. I Ji
osy; I aUJ+QJ’ 7 oU; g
Uj- = , ijeR (4.114)
s \CAx
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Tinand cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotransforma-
toarelor in studiile de sistem [Kilyeni2009], rezulta contributia acestora la elementele
matricei de admitanta nodald (considerand elementul de retea ij € T, unde j reprezinta
nodul de inaltd tensiune, iar j nodul de joasa tensiune, raportul de transformare in
unitati absolute fiind considerat supraunitar):

e transformatoare si autotransformatoare cu reglaj longitudinal:

Yij = Yyij+Ytij
Yrij+Yeij
Y N % (4.115)
Ki
Yrij
YiielYip =~

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

Yii = Yrij+Yeif
Yrij+Yeij
Yii = ——5——
Kj
Y .
v o= - Yrij (4.116)
Qi
K,-j-e
Y/ij
Yij = ———5-
K/j.e 7

Avand in vedere si expresiile puterilor injectate in noduri (4.54), derivatele
lui P si Q; inraport cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt de forma:
o derivatele partiale in functie de rapoartele de transformare, pentru transformatoarele

si autotransformatoarele cu reglaj longitudinal:

oP, Grij+Geij Uy . )
aK’..=—2-U,-2. L2 '21.[G/,-j-cos(6,-—6J-)+B/,-j.sm(6,-—6j)}, feT (4.117)
) Byij+Beiy UrY . }
alf_'.zz.u,-z- L =T '21~[G/,-j~3|n(5,-—51-)—8/,-j~cos(5,-—6j)}, ijeT (4.118)
i K2 K&
ij 1
oP;  Ui-Uy
—J -2 0G,.icos(5;-8;)+By;;i-sin(d6;-8;)|, ijeT (4.119)
oKy K? [ 20 j OBl j /J
oQ; Uy ) y
6K,-I- = KI_?J.[G/,-j-sm(aj—5,-)—3/,-1--cos(5j_5,-)}, jeT (4.120)

e derivatele partiale in functie de modulele rapoartelor de transformare, pentru
autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal:
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. Gyii+Gpjj
%:-Z.UE.LB“H L ijeT
y (4.121)

+ﬁ-[(6/,-j-cosQU—B/,-J-~sin.Q,-j)~cos(6,-—5j)+(G/,-j-sinQ,-j+B/,-j~cosQ,-j)-sin(6,-—5J-)}
ij
. Byji+Bji
@:Z.U,Z.Lﬂ+ et

UL (4.122)
+%-[(G€U-cos_@,~j—Bg,~j~sin Qjj)-sin (5,-—61-)—(Ggij-sin.Q,-J-+B€,-j~cos.(2,-j)-cos (6;—6]-)}

ii
aTPJ':U"'gf. JjeT
oK S (4.123)

-[(G/U-cosﬂiﬁB/,j‘sinQ,-j)-cos(5j—6,-)—(G/,-j-sinQ,-j—B/,-j-cosQ,-j)~sin(5j—6,-)}

oQ; Ui-U;
&:7’ 21. JjeT
oK K (4.124)
-[(G/,j-cosQU+B/,-j-sinQ,~j)-sin(5J-—5,-)+(G/,-j-sinQ,-j—B/,-j~cosQ,j)~cos(5j—6,-)}
e derivatele partiale in functie de fazele rapoartelor de transformare, pentru
autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal:
on_ _UrYj

- JjeT
095 Kj (4.125)

-[(G/,j-sin.Q,-jJrB/,-jcosQ,-j)-cos(5,-—6j)—(G/,-j~cosQ,-J-—B/,-j~sinQ,-j)~sin(6,-—5J-)J

. Ui-U;
LQ/: =, ,jeT
0 Kji (4.126)
-[(G/,j-sin!),-ﬁB/,-jcosQ,j)-sin(6,-—5j)+(G/,-j-cosQ,-j—B/,-j-sinQ,-j)-cos(6,-—5j)}
oP; U;-U;
) _ 7T ,ijeT
0 Kji (4.127)
-[(G/,-j-sinQ,-J-—B/,-j-cos.Q,-j)~cos(6]-—6,-)+(G/,-J~cosQ,-j+B/,-j-sinQ,-j)-sin(6j76,-)}

GQJ :U,'-Uj'

- ,jeT
02 Kj (4.128)

~[(G/,j~sinQ,J~—B/,-j~cosQ,-J~)-sin(6j—6,')—(G/,-j-cosQ,-J-+B/,-J-~sin(2,-j)-cos(5j—6,-)}
Tindnd cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotrans-

formatoarelor in studiile de sistem [Kilyeni2009] si de expresiile puterilor care circula
prin elementele de retea (relatiile (4.2) - (4.5)), derivatele lui P; si Pj;, Q; si jS .

respectiv S,-j Si SJ-,- , In raport cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt

de forma:
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e derivatele partiale in raport cu rapoartele de transformare, pentru transformatoarele

si autotransformatoarele cu reglaj longitudinal:
oP;; oG oG
oy U/ [ /IJ+ /:0} UpU;- { /ij

oKij oKij oK i

0Q;; 0By i aB//O o8y
871-]-:_U' 6KJ ’J -sin(8;-0;)- 6KU
ij ij b
oP;: oG 0G oB
S _y2. /’J /J /'Jcos(é ~g)+ =L /
0K 6K,J
8 B, 0By 0By
9Qji _ _UZ.. Cly R0 -U;-U; °Griy -sin(0; 5)—7
oK oKj 0K i
6P 6Q,J
8Sj; P"J"aK Y9 ok
v _ by , jeT
aKij \/ i +Q,§
oPjj oQjj
Pi - J
os; 7 aK YQi 0Kjj .
K = > , [jeT
u \PF+Qf
unde
8G/U - G/,-j
T T2
6K,J K,'j
6’5/0 _ B/I'j
8K,-j K2
Grig _Crij [, 2 2
142 -
oKy K? Kij) k3 "7
Byio  Byij 2] 2
_ <. -
5K,'j K2 Kl] KI‘_—;) b
oK K2
0By jo Byij
3 2
oKij Kj

0B,
-cos (6;— 6 )+

ij

sm(6 O; )} ijeT (4.129)
cos (0;- 6) ijeT (4.130)
jeT (4.131)

cos(5 -0;)|,ijeT (4.132)

|
s,
}

(4.133)

(4.134)

(4.135)
(4.136)
(4.137)
(4.138)
(4.139)

(4.140)

o derivatele partiale in raport cu modulele rapoartelor de transformare, pentru auto-
transformatoarele cu reglaj longo-transversal, rezulta pe baza expresiilor puterilor
Pj si Qj, Pji si Qji pentru schema echivalenta nominala [Kilyeni2009]:
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2

U? U

Py- —K’_.-(G/,-J-+G/,-O)—7 [G/,J 00 (-3~ )+ By jsin (8- 5 Q,J)}
i ’J

(4.141)
U? Uj-Uj .
Qij:—K—U-(B/U+B/i0)—K7ij~[G/ij-Sln(5,'—61'—QU)—B/U~COS(5,'—5J'—.Q,'j):|
UpU;
Pji= U? (GG jo)-——L [G/,] cos (8- 8j+ )+ By j-sin (5 5+Q,J)j
Ky (4.142)

U;-U;
Qji :—UJZ- .(B/,ﬁsfjo)_%.[c;/ij.sm (8j=0;+j)~By j-cos (5J-—5,-+Q,-j)}
ij

oP; UpUj
67’{ (G/U+G/,0)+ [G/,J cos (8- 8- 2yj)+ By j-sin (5-5; Q,J)} (4.143)
i Kj Kf
Qy u? Uj-Uj
e = (B j+Byig)+—— [G/,J sin (8- 8- U)-B/UAcos(a,—aj—(z,j)} (4.144)
i § Kf
Py _YirY; 1[Gy j-cos (8;-8;+ )+ By 5sin (8;-6;+ )| (4.145)
oKji K7 2ij /el ] :
Qi UpUj
Ky 2 [GM sin (8- 8+ ;) ~ By jj-cos (3 5+Q,J)} (4.146)
oP; oQ;
-
os; Y aK A oKy
Kor > , jeT (4.147)
J A7+ 95
Pj; - JI +Qji - Qji
0S oK oK
J! i U jeT (4.148)
oK

ij JPJ-ZI+QJ2-,-

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

si Qj (relatia (4.141)), Pji si QJ-,- (relatia (4.142)):

sgz UKI.LJ.j [Gfu sin (0;-0;~ U)_B€ij'cos(6i_6j—-0ij)} (4.149)
23; :UL;./J-'[Gfij’cos(5i‘5j—f2/j)+54ij~sin(5,'—51'—!2/]')} (4.150)
ZZ;%.[GM sin (8;—08j+ )~ By -cos (8- 0j+ & ,-j)] (4.151)
Z?z{;: UK;/ [GM cos (8- 8;+ %)+ By j-sin (8- 8+ O ,-j)} (4.152)
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85,‘j 5.Q/j a.Q,'j .
0 = > > , ijeT (4.153)
g Pl] +Qjj
p. %P o Qi
oSy ooy T eqy
oY) = > > , [jeT (4.154)
U Pj,' +Qji

4.2.3. Solutionarea modelului matematic

Modelul matematic complet prezentat in paragraful anterior reprezinta o
problema de optimizare de tip programare neliniara de foarte mari dimensiuni. Ea se
solutioneaza cu: metoda functiilor de penalizare, asociata cu metoda multiplicatorilor
Lagrange generalizatd, cu metoda gradientului conjugat si cu metoda de interpolare
parabolica pentru determinarea valorii deplasarii dupa directia curenta de cautare
[Kilyeni2009].

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 cu valorile U,.O ,ieG, P_g,. ,

ieGle, K, ijeT,
.Qg.,ijeT si coeficientii de ponderare pg;,ieG; pyj,i€C; Pppjj,jeR;
pSij/IjER-

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

(o C C C C

rpes g My Ipsls-
¢) 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 Ulp’l ,ieG,
P_gi—l, ieG\e, K;;—l, ijeT, Q;J’.—l, ijj e T ale variabilelor de optimizare, fir8 a
impune limitari ale puterilor reactive generate (Qgi/ i e G sunt lasate ,libere”),
rezultdnd valorile variabilelor de stare: cele aferente nodurilor - 5;”1, ieN\e,

P_ge_l,Ulp’l, ieC, Qgj,i€G, respectiv circulatiile de puteri prin elementele de

retea - £9°1,Q571, Py 1, Q51 <R, S, S51 ijeR.

d) Se verifica respectarea RR de inegalitate (4.55) - (4.66) si se atribuie valorile
corespunzatoare pentru variabilele Qg,-,ieG;U,-,ieC;Pge;P,-J-,P]-,-,ijeR;S,-j,Sj,-,ijeR
(conform relatiilor (7.70) - (4.76)), apoi se calculeazd valoarea FOB, FoB°—1
(4.67), si a functiei auxiliare @, @°~1 (4.69).
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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:

o o-1
( J =0 , keN\e

00
k (4.155)

oD o-1
Uk-—AAA— =0, keC
oUy

de unde rezulta valorile multiplicatorilor Lagrange: Ag’kl ,keN\e; Agf ,keC.

f) Se determina componentele gradientului go‘l pentru toate variabilele de optimizare,
cu relatii de forma (4.77) - (4.80):

95l = [Uk : ;5;]01 , keG (4.156)
9Pk = ((;ZJOI , kecGle (4.157)
IRy = [(;fy}o_l , xyeT (4.158)
9Dy = {;iy}o_l , xyeT (4.159)

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

ll\jaé({g[oﬁ(l} <€ (4.160)

(S

Max {g% 1l < ¢ (4.161)

keare TPak '

)/(\;I/a>7(_{g,3_xly} < (4.162)
€

Max {gg—,}y} <e (4.163)

xyeT

Dacd 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 c) al algoritmului fiind solutia problemei
(regimul optim in conditiile date).
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i) Se determind componentele directiei de deplasare °-! pentru metoda gradientului

conjugat, calculdnd in prealabil valoarea scalarului go-1 [Kilyeni2009]:

DUGEP Y (B D (IR Y (9% )?

ﬁofl _ keG keG\e xyeT xyeT (4.164)
D GEE Y (BgR DR 2 D (953))°
keG keG\e xyeT xyeT
go-1 _ _g0-1 +ﬁo—l .d°=-2 keG (4.165)
Uk — Uk Uk 7 :
Aok = —9pgk +BO - dpgh . keGle (4.166)
Ry =GRy * B ARS, Xy eT (4.167)
d%_xly = —g?f}y +po1 -dg‘xzy , xyeT (4.168)

j) Se determind valoarea scalarului g1, care indicd marimea deplasarii dupa directia

gasita, cu metoda de interpolare parabolica [Kilyeni2009].
k) Se calculeaza noile valori ale variabilelor de optimizare cu relatiile specifice meto-
delor de gradient:

U =Ugt+a® 1 all, keG (4.169)
POk =Pl +a® T dpgk . k<Gle (4.170)
Ky =Kgy'+a® 1 dgl, xyeT (4.171)
By = +a® 1yl xyeT (4.172)

I) se verifica daca sunt indeplinite relatiile de restrictie (de limitare superioara si inferioara
a valorii variabilelor de optimizare), ludndu-se masurile corespunzatoare in caz de

nevoie:
o s o ymin o max
Uk daca Uk < Uk < Uk
Up =<U™ dacd Up <u™ , keG (4.173)

max 4 o] max
Uk daca Uk > Uk

P, dacd Pﬂ” < PO, < PITEX

Pk = Pg’[,ﬁ” dacd PY) < P_g}j” , keG (4.174)
Pé’}(ax dacd Pg > Pg”;’fx
Kg, —dacd KM < K9, <KX

KQy = KB dacs K, < K" , xyeT (4.175)

KX dacd KRy, > KX
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29, dacs Q" <f, < Afex

Qy =12%y" dacd g, < Q)'(’Z/’” , XyeT (4.176)

Q)’;r)',ax dacs Q)?y > Q)’Z)',ax

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:

Valorile initiale ale variabilelor de control (punctul a) al algoritmului trebuie sa fie
de regula in interiorul gamelor de valori admise pentru ele, astfel incat sa existe
posibilitatea modificarii lor in ambele sensuri in cadrul procesului de optimizare.
La punctul b) al algoritmului alegerea valorii initiale a coeficientilor de penalizare
c c ¢ ¢ ¢ . X . < A
TSe Tg, 1§, 15,1 S€ face pe baza experientei, cu mentiunea ca valorile initiale

Xn

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

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

Solutionarea repetata a circulatiei de puteri la punctul c) al algoritmului (si de doua
ori la fiecare iteratie de optimizare la punctul j), cand se determina valoarea lui «)
este un element extrem de sensibil in privinta timpului de calcul, impunandu-se
utilizarea unor algoritme extrem de performante, de tipul celor prezentate in
[Kilyeni2008].

Daca la punctul d) valoarea functiei auxiliare @ difera de cea a FOB (este mai mare),
fnseamna ca exista violari ale unor RR de tip inegalitate privind limitarea valorii
variabilelor de stare (aceste situatii sunt ,penalizate” in valoare lui @).
Solutionarea sistemului liniar (4.155), la punctul e) al algoritmului, este al doilea
element sensibil in ceea ce priveste timpul de calcul, analiza structurii lacunare a
matricei de coeficienti necesitdnd o atentie speciala [Kilyeni2008].

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 [Kilyeni2008].

Legat de conditiile de terminare de la punctul h) si de numarul maxim practic de
cicluri de optimizare, experienta arata ca la stabilirea corecta a valorii functiilor de
penalizare si a manierei de augmentare a acestora, 2-3 cicluri sunt de regula suficiente.
Componentele gradientului corespunzatoare unor variabile aflate in limitare sunt
exceptate la conditiile de terminare (4.160) - (4.163), cat si la calculul valorii
scalarului B (4.164).

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 g = 0, ceea ce inseamna comutare de la
gradient conjugat la gradient clasic).
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e Referitor la punctul k) al algoritmului se considera utile urmatoare precizari:

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

= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare inferioara componenta
corespunzatoare a vectorului d este pozitiva, variabila respectiva ,se elibereaza”
din limitare (se calculeaza noua valoare conform relatiilor (4.169) - (4.172);

= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare superioard componenta
corespunzatoare a vectorului d este pozitiva, ea ramane in continuare in limitare;

= daca pentru o variabila de optimizare aflata in limitare superioard componenta
corespunzdtoare a vectorului d este negativa, variabila respectiva ,se elibereaza”
din limitare (se calculeaza noua valoare conform relatiilor (4.169) - (4.172).

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

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

o124 ~2 (4.177)
dZ
= daca se activeaza limitarea inferioara:
min _
i B (4.178)
dZ

e 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.

¢ 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. Situatia este similara si la autotransfor-
matoarele cu reglaj longo-transversal. Considerarea caracterului discret al acestor
variabile pe parcursul procesului iterativ de solutionare reprezinta o problema foarte
dificila. De aceea, pe parcursul calculelor se prefera considerarea unei variatii
continue pentru Kj; si @, intre limita minima si maxima, oferite de dispozitivul

concret de reglaj sub sarcina al tensiunii. In final, dup& terminarea procesului de
optimizare, Kj; si 5 ,se rotunjesc” la valorile cele mai apropiate de cele rezultate

din calcul pentru regimul optim (evident, circulatia de puteri pentru regimul optim
se recalculeaza cu aceste valori rotunjite).

4.3. Analiza congestiilor

4.3.1. Consideratii preliminare

Congestiile reprezinta situatiile de functionare a SEE in care transportul energiei
intre doua noduri sau zone de sistem conduce la nerespectarea parametrilor de
siguranta in functionare, fiind necesara abaterea de la regimul optim de functionare,
determinat in conditiile din subcapitolul 4.2 (inclusiv reducerea valorii puterilor
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consumate in anumite noduri). Acestea apar in situatia in care puterea transportata
prin anumite elemente de retea, depaseste limita superioara admisa.

In esentd, modelul matematic al analizei congestiilor se bazeaza pe cel al opti-
mizarii regimului permanent normal, prezentat in subcapitolul 4.2, adaptat si completat
cu elementele specifice introduse de acestea.

Adaptarea si completarea se refera atat la variabilele de optimizare, cét si la
relatiile de restrictie, FOB fiind si ea completata cu termeni suplimentari.

4.3.2. Sistematizarea modelului matematic

Fata de modelul matematic prezentat in paragraful 4.2.2, in cazul analizei
congestiilor apar urmatoarele modificari si completari:
e variabile:
= de stare - raman cele definite de relatiile (4.50), (4.51);
= de optimizare - raman cele definite de relatia (4.52), la care se adauga:
Pj,ieN (4.179)
e RR:
= de tip egalitate - raman cele definite de relatia (4.53);
= de tip inegalitate (limitarea superioara si inferioara a valorii unor marimi):
= relatiile (4.55) - (4.57), referitoare la unele variabile de stare, raman
nemodificate;
= la relatiile (4.58) - (4.61) dispare limitarea superioara, rezulténd:

PN <Py(U,8,K,2), ijeR (4.180)
P]I:In’.n < PJ/(U/GIK/Q) ’ jeR (4.181)
SN < 5(U,8,K,2), ijeR (4.182)
Signin b SJI(UIJIKIQ) , jeR (4.183)

= relatiile (4.62) - (4.66), referitoare la unele variabile de optimizare, raman
nemodificate;
» se adauga relatia de limitare inferioard a valorii noii variabile de optimizare £ :

PIIN < Py < PMAX . jeN (4.184)

max
unde PCI.

= P.j din regimul initial.

e FOB se completeaza cu doi termeni corespunzatori costului de penalizare a congestiilor
(depasirea limitei superioare a puterii aparente printr-un element de retea) si un
termen corespunzator costului reducerii puterii consumate in anumite noduri ale SEE:

FOB = Ci(Pgi)+ Y TRj(S;-Si')+ D TRi(Sji-Sj )+

ieG ijeR ijeR (4.185)
+ Y Ci(Pej) = Minim
ieN

unde caracteristicile de cheltuieli referitoare la puterea generata Ci(Pgi) au fost
definite in paragraful 4.2.2, TP reprezinta costul de penalizare a depasirii limitei
superioare a puterii aparente prin elementul de retea ij (la un capat sau la celdlalt),

kK

Sii’ si Sji fiind definite de relatjile:
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Sji dacd Sj; < s}]ﬁax
Si" = sg”'ax dacd (S >5373X si Sji ssg’ax ) sau , ijeR (4.186)

max ; max max
sau (SJ/>SI] Sl lSIJ_S’J |Z|Sj,'—sij |)

4 max
Sj,' daca Sj,' < S’]

S = - . he . , ijeR (4.187)
Sl-jax daca Sj,'>SU- ax si S,'j :S/j

iar caracteristicile de cheltuieli corespunzatoare modificarii puterii consumate au
in general o forma neliniara oarecare, forma cea mai simpla fiind un polinom de
gradul 2'in A :

Ci(P-j)=tj - APZ +vj-AP-j, ieN (4.188)
In aceste conditii functia auxiliard @ devine:

¢:z(ai'szi+bi'Pgi+ci)+

ieG
+ D TR(S-Si)+ ) TRI(S)i - Sf) + D (8 - ARE +vj - APgj) +
ijeR ijeR ieN
+ Z /\pi'(Pi—Pgi—Pci)+Z/\qi'(Qi—Qci)+
ieN\e o ieC o . (4.189)
+rpe (Pge—Pge) +rq'zpqi'(Qgi_Qgi) +ru‘zpui'(Ui_Ui) +
ieG ieC
2 2
+1p+ 2 Ppij (P =Fj)2 415 D Ppiy (P = Pji)?+
ijeR ijeR
2 2
#rs- Y Psij-(Sii=Sj)? +rs- Y bsij-(Sji-Sji)
ijeR ijeR

unde: Ap,- ,ieN\e; /\q,- , [ € C = multiplicatori Lagrange;

fperTgrTu,TpsTs = coeficienti de penalizare;

Ppe -’ pq,-,ieG;pu,-,ieC; pp,-j,ijeR; ps,-j,ijeR - coeficienti
de ponderare;
marimile Pge; Qpj,i€G; Ui, ieC se determind cu relatiile (4.70) - (4.72),

Pj,Pji,ij €R; Sj;,Sji, [j € R se determind cu relatjile:
P dacd PJ"" <p;
Pj =P dacd (Pj <P si P;>P]"") sau , ijeR (4.190)
sau (P <P si |P;-PRI"M 2Py -PPM )

Py = Fi

J min s min o p*
Pj,' daca Pj,' < Pji Si PI] = PI_]

daci PPN <p;
7! I’ , ijeR (4.191)
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Sjj

S ={SP™ dacs (S; <SP™ si S;>SJ™)sau ,ijeR (4.192)

dacs S < s

sau (Sj <SPM si |S; -SSP |25, -S| )
Sji dacs ST <s;

sy=1"7 7o , ijeR (4.193)

Si,JT”n daca Sj,' < 5,:7”” Si 57]' = 5,']'
In ceea ce priveste derivatele functiei auxiliare @ in raport cu variabilele de

optimizare si in raport cu cele de stare, se remarca urmatoarele aspecte:

e derivatele in raport cu variabilele de optimizare, definite de relatiile (4.77) - (4.80)
se modificd corespunzator cu noua expresie a FOB, la care se adauga si cele in
raportcu P ,ielN:

= derivatele in raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, Uy , k € G :

0 oP, oP;
Uk~0 =|:(2~ak~Pk+bk)-Uk~k:|+ |:(2~a +b) Uk ]‘—
oUy 9 oUy ie%k ! oUy
i=k
sau
Sous
TP,J U ]+
iR oUy
|:(2 by - APy + Vi) - Uy - a[lj)k:| Z {(2 ti-APej+v;) Uy - 5:|+
k1 ienk
0Py §Q
+| Appe - U Api U U !
[pk . 5UkJ+,-NZ: [p' « 5Uk] Z[/\q' . j
eN\e, k
P , keG
*
+2-rpe-(Py ge)'Uk'ﬁ‘*
0Qx aQ
+2:15-Pgk (Qgk-Qg k) Uk Uk+2rq D | Pai(Qqi=Qgi) Ve =t
ieG\k
i=k i=k
S.al.ll< SE:ILII<
=T oP; =T . oP;
+2:10- ) | Ppij (Py=Pj) Ui }2 Y. pp,-,--(Pj,-—Pj,-)-uk-aUJ}+
ijeRt k ijeRL K
i=k i=k
$au sau
j=kr 5 j=kr S
+2‘rs.z Psjj (S ~Sji) Uk - U 12015 Z Psij(Sji~S5)- Uk - au
fjeR™ k ijerRL
(4.194)
= derivatele in raport cu puterile active generate, Pogk, keGle:
9P g Pyg+bi-Aok, keGle (4.195)
5ng
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= derivatele in functie de rapoartele de transformare ale transformatoarelor si
autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal, respectiv in functie de modulele

rapoartelor de transformare la cele cu reglaj longo-transversal, Kxy Xy eT:
i=x i=x i=x
sau say/§i sau
=y _ =4 oS- ) =Y Ap.
O N (2.4-Pyby)-—20 | TR0 | S (2.65-Pyev;) 2P|
oK ! K U ok et ek
XY jeG XY 1 jeR XY ) jeN Xy
i=Xx i=x
sau sau
i=y i=y
oP; 0Q;
ieN\e Ky jieC Ky
i=x
sau
T
+2-1ye- (P - ge) +2rq Z[pq, (Qgi-Qgi) 5 oQ 1 r XY €
y ieG y
i=Xx i=x
sau / si sau / si
J=y oP; =y T
*
+2:1p Z Ppij- (P -Pj)-— - |+2-ry- Z Ppij-(Pji—P )
4 oKy 4 Ky
ijeR y ijeR L 4
i=Xx i=Xx
sau/ si sau / si
]=y 0S:: =y T oS
(S Gk, U o (S _G% ).
+2:15- Z |:pSI] (Sij - Sjj) 6ny:|+2 Is Z Psij - (Sji = Sji) K
ijeR ijeR L

(4.196)

= derivatele in functie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-
toarelor cu reglaj longo-transversal, €, , xy €T (evident nule la cele cu reglaj

longitudinal):

i=x i=x i=x
sau sau / si sau
=y . =y 0S:: =y '
0P :Z[(Z-a,ngﬁb,-)aP’ ‘|+ Z [TPI] J ]+Z[(2'tf'PCf+vi)' 5P, ‘|+
00 00 00 00
XY jeG XY 1 jjeR XY ) ieN Xy
i=x =X
sau sau
i=y i=y
oP; o0Q;
+ Z [AP/IJ+Z[AQI 1 ]+
ieN\e ) (T Oy
i=Xx
sau
+2:rpe-( )3 +2rz (Qqi~Qgi) Q
pe Pge % q Pqi-(Cgi=Cqgi
ieG
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i=x

sau /si

]=y

+2-rg- Z

ijeR

Psij(Sij=Sij)- Qxy}+2fs

i=x
sau/sl

+2rp Z

ijeR
i=x

sau /si

1=y

2

ijeR

Ppij

Psij(Sji=Sji):

00y,

0P
(Pyi —PY ) —IL |+
g agxy

, xyeT

(4.197)

In ceea ce priveste derivatele functiei auxiliare @ in raport cu variabilele de
optimizare (tensiunile la bornele generatoarelor, puterile active generate, modulele
si fazele rapoartelor de transformare), raman valabile expresiile din relatiile (4.77) -
(4.80). La acestea se adauga derivatele in raport cu noile variabile de optimizare
PC/ ,ieN:

= derivatele in raport cu variabilele de optimizare suplimentare - puterile active

consumate, P, ieN:

OPq i

=2ty - APy +Vk—Apk

keN

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

0P
55

= derivatele in raport cu tensiunile nodurilor consumatoare, Uy , k € C :

0Py
|:(2 ay - gk+bk)-a5k:|+

+2-1pe(Pge

+2:15Pak(Qgk-Qpk) > Qk+2 S

Ly

+2-rp~z

ijeR“-

i=k
sau
L=kr

)

ijeR"“

+2-rg-

Ppij- (Fj =F

2,

ieG\k

oP,
|:(2-ai-Pgi+bi)~66;<:|+

oP; 0Q, 0Q;
A -.’]+EA .kj_,_ Z {A /]
pi gk qgi
[ %% ) il 00k
o ,
0,
Q)
{Dq/ (Qgi- Qg,) '}
ieG\k
i=k
satlJ(
S oP;;
*
ijeR“- Kk
i=k
s.au
= v . 0Sj;
Psijj - (Sjj - S,J) +2-rs- Z pSij'(Sji’Sji)‘W
o0k ijeR- Kk

(4.198)

,keN\e

(4.199)
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o o oP, P, oP,

Uy - FT Z{(Z.al.Pg,-é—b,)-UkaUk} [Apk U=, ]+' Z (Ap, T j
ieG ieN\e,k

P,

Uk

0Qk *
+[/\qk‘uk‘68k] Z [’\q/ Uk 3 ]*2 e Ppe(Pge ge)'Uk'ai+

ieC\k
*
+2:0g- Z{Pq, (Qqi - Q }2 Iy Puk (U —Uk)-Ug
ieG , keC
i=k i=k
sat;( sat;(
=7 oP;; | =7 oPj;
* I
2.5 3| Ppig (P =P ) Ug 55 |+ 2150 3| Ppi (Pii=Pji) Uk }
ijeRL k] ijeRL
i=k i=k
s_au s_au
Jj=kr 5 7 J=kr S
+2:15- 3" | psij-(Sij - Sjj)- Uk - T +2-rs~z Psii-(Sji~S5i) Ug- 0, }
fjeR- ijeRt
(4.200)

Derivatele partiale care intervin in relatiile ((4.194) - (4.200)) au expresiile
similare cu cele definite in paragraful 4.2.2: derivatele Iui P, si Q; n raport cu modulele

si fazele tensiunilor sunt definite de relatiile (4.83) - (4.90); derivatele lui P,-J- si Pji,
Q,-j Si QJ-,- , respectiv S,-j Si Sj,- , In raport cu modulele si fazele tensiunilor sunt definite

de relatiile (4.91) - (4.114); derivatele Iui P; si Q; in raport cu modulele si fazele

rapoartelor de transformare sunt definite de relatiile (4.117) - (4.128); derivatele lui
Pj st Pji, Qjj si Qjj, respectiv S5 si Sjj, in raport cu modulele si fazele rapoartelor

de transformare sunt definite de relatiile (4.129) - (4.154).

4.3.3. Solutionarea modelului matematic

Modelul matematic complet prezentat in paragraful anterior, la fel ca cel
prezentat in paragraful 4.2.2, 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 parabolicd pentru determinarea
valorii deplasarii dupa directia curenta de cautare [Kilyeni2009].

Algoritmul metodei de solutionare este asemanator cu cel prezentat in para-
graful 4.2.3, cu urmatoarele modificari:

a) La variabilele de control se adauga P~,,ie N, iar la coeficientii de ponderare se

CI’
adauga Ppci ieN.

b) La coeficientii de penalizare se adauga rgc

c) La valorile curente ale variabilelor de optimizare se adauga P‘_f’lfl ,ieN.
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d) La verificarea respectdrii RR de inegalitate se adauga si cele referitoare la F.;,ie N.

e) Punctul e) ramane nemodificat.

o0-1

f) La determinarea componentelor gradientului g pentru toate variabilele de

optimizare, se adaugd cele corespunzatoare noilor variabile de optimizare, P.;,ieN:

o0-1
o-1 _|_ 09
g) La verificarea conditiilor de terminare se adauga:
Max{ 0—1} <e 4.202
keN gPCk ( )

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) Punctul h) rédméane nemodificat.
i) La calculul componentelor directiei de deplasare ¢g°-1 se adaugd cele referitoare

la P.j,ieN:
dSt=-gSt+p1-d5 %, keN (4.203)

iar expresia care defineste valoarea scalarului 30*1 devine:

Y GG Y (G Y (G P D (95 Y (gheh )

Bo_l _ keG keG\e xyeT xyeT keN (4.204)
Y GG Y (GhR P D (GR 2D (958 P+ Y (9hh )
keG keG\e xyeT xyeT keN

j) Punctul j) ramane nemodificat.
k) La calculul noilor valori ale variabilelor de optimizare se adauga:

PO =Pt +a® 1. dS Lt , ken (4.205)

I) La verificarea indeplinirii RR se adauga:

PO,  dac PTIM < PO
PO, = PMN dacd PO, <P, keN (4.206)

max 4 (o] max
Pk daca P_, > P
m) Se sare la punctul c) al algoritmului pentru a incepe o noua iteratie de optimizare in

cadrul ciclului curent de optimizare c.

Raman valabile toate comentariile practice legate de utilizarea si implementarea
pe calculator a algoritmului de optimizare, precizate in paragraful 4.2.3.
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4.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a realizat o analiza si prezentare graduald si unitard a
modelelor matematice corespunzatoare analizei regimului permanent normal, optimizarii
regimului permanent normal si analizei congestiilor.

In urma analizei literaturii de specialitate, s-a evidentiat faptul ca marea majo-
ritate a modelelor utilizeaza multe ipoteze simplificatoare, mai mult sau mai putin
dure si de asemenea, mai mult sau mai putin justificate.

Experienta autorului arata ca sunt multe situatii in care rezultatele obtinute
sunt sensibil diferite (fata de cazurile in care se adopta diferite ipoteze simplificatoare).

Se considera ca in conditiile performantelor sistemelor informatice actuale si
a mediilor de programare si sistemelor de operare extrem de performante, implemen-
tarea modelului complet trebuie sa devina o practica comuna.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

e realizarea unei sinteze a modelelor matematice corespunzatoare analizei regimului
permanent normal;

e implementarea autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal (raport complex
de transformare) in modelul corespunzator optimizarii regimului permanent normal,
respectiv analizei congestiilor;

e elaborarea unui model matematic sistematizat, complet, cu toate detaliile pentru
analiza congestiilor;

e prezentarea in detaliu a tuturor aspectelor practice de implementare, necesare
pentru elaborarea unor programe de calcul performante;

e completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta
cu modelul matematic elaborat.
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5. METODE DE ALOCARE A COSTURILOR SI
PROBLEME CONEXE

La ora actuala SEE din intreaga lume sunt supuse unor transformari radicale,
trecand de la o industrie monopolista si reglementatd, la un model nou caracterizat
prin competitie si acces deschis la reteaua de transport [Christie2000], [Casazza2003].

Competitia prezenta in sectorul de generare si accesul deschis la reteaua de
transport au determinat o marire a numarului tranzactiilor intre participantii la piata
[Fang1999], in conditiile utilizarii optime a facilitatilor de transport [Momoh2001].
Tranzactiile derulate sunt definite de mecanismele de piata, fara a lua in considerare
restrictiile legate de functionarea SEE in conditii normale sau optime.

In acest context, au fost introduse o serie de concepte noi, care sa ofere cat
mai mult informatii si solutii OTS privind managementul regimurilor de functionare a
SEE complexe: alocarea costurilor de transport, factorii de distribuire a puterii transpor-
tate prin elementele de retea, capacitatea disponibila de transfer prin elementele de
retea etc.

Prima parte a capitolului trateaza problema alocarii costurilor de transport in
cazul SEE de mari dimensiuni. Se analizeaza stadiul actual al alocarii costurilor de
transport, cu scopul efectudrii unei analize critice a solutiilor. In urma analizei critice
efectuate, se prezinta trei metode de alocare a costurilor de transport.

A doua problema abordata se refera la determinarea factorilor de distribuire
a puterii transportate prin elementele de retea (PTDF - Power Transfer Distribution
Factors). Dupa elaborarea metodologiilor de calcul (una aproximativa, bazata pe
circulatia de puteri in curent continuu, respectiv alta exacta, utilizdnd versiunea
completa a circulatiei de puteri) s-a conceput un algoritm, implementat in final in
cadrul unei aplicatii software.

Al treilea aspect tratat are ca obiect evaluarea capacitatii disponibile de
transfer (ATC - Available Transfer Capacity) in cazul SEE de mari dimensiuni. La fel
ca la factorii PTDF, s-au elaborat doua metode: una aproximativa, bazata pe circulatia
de puteri in curent continuu, respectiv alta exacta, utilizand versiunea completa a
circulatiei de puteri. Algoritmul dezvoltat a fost implementat intr-o aplicatie software
corespunzatoare.

Toate cele trei aplicatii software au o serie de caracteristici comune. Ele
utilizeaza un fisier care contine topologia, parametrii si elementele caracteristice
regimului de functionare a SEE. Baza de date aferentd SEE este obtinuta din programul
Powerworld [Powerworld]. Programele de calcul au fost dezvoltate in mediul Matlab
[Matlab], realizand practic o interfatare cu programul Powerworld, pentru a extrage
informatiile necesare.

5.1. Metode de alocare a costurilor de transport

5.1.1. Prezentarea problemei

Alocarea costului se refera la stabilirea unor mecanisme pentru a determina
costurile serviciului oferit unor clienti ai respectivului serviciu [Fiertz2002]. Scopul
nu este de a determina pretul serviciului, ci mai degraba este de a stabili maniera in
care costul serviciului oferit este alocat intre participantii la piata. Este necesara deter-
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minarea alocarii costurilor, in vederea stabilirii corecte si juste a pretului serviciului
oferit [Leveque2003], [Nemes2007].
Costurile implicate in mecanismele de alocare sunt urmatoarele:
e costurile directe (sau separabile), reprezentand costurile corespunzatoare unui
singur tip de serviciu, referitoare la un singur consumator;
e costurile indirecte (sau comune), corespunzand mai multor tipuri de servicii;
e costurile incrementale, care variaza in functie de nivelul marimii de iesire
inregistrate.

OTS suporta costuri suplimentare in cazul in care congestiile RET impun
limitarea unor tranzactii cu energie pe piata si, in consecinta, inlocuirea grupurilor
generatoare ieftine cu unele mai scumpe, din afara ordinii de merit. Acestea se includ
in costurile de functionare, daca OTS decide sa plateasca pentru diferentele de pret,
sau in costurile activelor, dacd OTS decide sa elimine restrictiile prin investitii in retea.
In conformitate cu Reglementarea UE nr. 1228/2003 [EC2003], OTS trebuie sa suporte
si costul tranzactiilor transfrontaliere, rezultat ca efect al tranzactiilor proprii de
transport asupra altor sisteme ale pietei unice europene, prin participarea la fondul
comun de compensare [ANRE2004TT].

Tarifele de transport, ca element de cost al sectorului de energie electrica,
reprezinta o problema delicata deoarece [Plan2006]:

e trebuie sa aiba valori reduse pentru a nu afecta in mod semnificativ tarifele la
consumatorii finali;

e trebuie sa asigure un venit suficient pentru a permite OTS sa efectueze servicii
de Tnalt nivel calitativ, sa fie viabil din punct de vedere financiar si sa poata
asigura functionarea sigura si stabild a SEN.

Pe plan mondial, SEE au fost restructurate si liberalizate. Practic, conditia de
monopol a fost inlocuita cu o structura fireasca, in care functioneaza bursa energiei,
precum si noi conceptii privind alimentarea consumatorilor.

De-a lungul diferitelor componente ale furnizarii energiei, serviciul de transport
este considerat a fi cel mai dificil si mai complex. Au fost stipulate teorii economice
in ceea ce priveste costul serviciilor de transport, care ar trebui incluse intr-un pret
marginal de baza. S-a demonstrat ca pretul marginal este foarte volatil. Din aceasta
cauza nu exista o schema eficienta de stabilire a acestuia si nici o evaluare printr-o
prognoza. Un mecanism eficient pentru stabilirea unui pret de transport ar trebui sa
acopere costurile de utilizare a retelei intr-un mod adecvat [Stoft2003].

Pretul de transport include:

e costurile de functionare, mentenanta si servicii suplimentare;

e cheltuielile de investitii din trecut;

e cheltuielile privind investitile in derulare pentru viitoare extinderi si
consolidare, asociate cu cresterea consumului si cu tranzactiile suplimentare;

e costurile congestiilor aparute in sistem;

e costurile pierderilor de energie activa.

La ora actuala exista numeroase cercetari care au sintetizat problemele stabilirii
pretului de transport, existand, astfel, multe variante acceptate si practicate pe plan
international [Abhyankar2005], [Leevongwat2009], [Lo2007], [Majidi2008],
[Shahidehpour2002], [Shu2002], [Wang2006].

Timbrul postal (Postage stamp) reprezinta cea mai simpla metoda de alocare
a costurilor de transport. Ea contine un cost de sistem inglobat si depinde de marimea
puterii tranzactionate. Procedura ignora circulatia de puteri, distanta de transport si
configuratia retelei. De asemenea, ea se bazeaza pe faptul ca se foloseste intreg
sistemul de transport, indiferent de facilitatile actuale.

Metoda contractului bilateral a fost propusa pentru a minimiza cheltuielile
de transport si pentru a evita dezavantajele ,timbrului postal”. La fel ca cea anterioar3,
contractul bilateral contine un cost mediu inglobat si depinde de marimea puterii
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tranzactionate. Se presupune ca o parte a unei circulatii de puteri este specificata
pentru fiecare tranzactie.

Procedura MW-km elimina limitarile primelor doua proceduri. Este cunoscuta
ca o procedura ,laturd cu laturad”, deoarece ia in considerare circulatia de puteri, marimea
puterii tranzactionate si distanta la care se transmite puterea tranzactionata. Deci,
depinde de conditiile de functionare. Analiza circulatiei de puteri se realizeaza atat in
curent alternativ, cat si in curent continuu. Este o procedura mai mult intuitiva decat
teoretica si ofera stimulent pentru utilizarea maxima a intregului sistem. Din pacate,
aceasta procedura nu recupereaza toate costurile inglobate si pot sa apara circulatii
opuse.

Metoda MVA-km este o versiune extinsd a metodei MW-km, deoarece este
monitorizata si puterea reactiva.

Metoda capacitatii disponibile de transfer se aplica la aparitia unei diferente
intre capacitatea retelei si cea utilizatd. In acest caz, se poate spune ca pretul este
nedrept cu unii utilizatori, atunci cand ei sunt fortati sa plateasca costul unei retele
de transport scumpe, pentru care este utilizata numai o mica parte din capacitatea
instalatiei.

Potrivit metodei circulatiilor opuse (,counter flows") utilizatorii RET sunt
taxati sau creditati daca tranzactiile lor determina circulatii in sensul circulatiei de
puteri pe latura respectiva, respectiv in sens invers fata circulatia de puteri pe latura
respectiva. Metoda sugereaza faptul ca daca o anumita tranzactie se deruleaza in
sens opus, atunci tranzactia trebuie sa fie creditatd (adicd va avea un cost negativ).
Aceasta abordare difera de abordarea specifica procedurii MW-km si de alte metode
si proceduri de alocare, in cazul cdrora fiecare tranzactie este taxata in functie de
gradul de utilizare al RET, indiferent de sensul de transport al puterii. Dezavantaje
sale sunt legate de faptul ca furnizorii serviciilor de transport intdampina dificultati la
stabilirea platilor pentru circulatiile opuse.

Metoda matricelor de sistem aloca costul retelei de transport generatoarelor
si consumatorilor cu ajutorul matricelor de impedanta nodala si de admitanta nodala.
Tehnica acestei metode este urmatoarea:

o utilizeaza curentii injectati in noduri, determinati prin circulatia de puteri;

e prin parcurgerea succesiva a laturilor, impreuna cu nodurile apropriate din punct
de vedere electric, asigura un efect de proximitate;

o este independenta de alegerea nodului de echilibrare;

e nu este necesara o definire anterioara a proportiei divizarii costurilor intre grupurile
generatoare si consumatori;

e se pot determina pierderile de transport.

Metoda de alocare bazata pe factorii de distributie utilizeaza circulatia
de puteri. In general, ea este folosita la analize de contingente si de siguranta in
functionare. Ea determina si impactul generarii si a consumului asupra transportului,
tinand cont de configuratia sistemului, alegerea nodului de echilibrare si circulatia de
puteri. Factorii de distributie de tip A reprezinta o masura a circulatiei incrementale
in reteaua de transport, determinata de puterile generate si cele consumate, fiind
independenti de conditiile de functionare. Factorii de distributie a generarii (factorii D)
si cei ai consumului (factorii C) se bazeaza pe circulatia de puteri totald si depind de
conditiile de functionare.

Metodele bazate pe principiul proportiei utilizeaza legile lui Kirchhoff. Sunt
numite si metode de trasabilitate, principalele variante fiind metoda lui Bialek si
cea a lui Kirschen. Avantajul lor principal este acela ca elimina circulatiile de puteri
opuse. Depind de conditiile de functionare ale sistemului, determina contributia
fiecarui generator si consumator la circulatia de puteri din sistem si iau in considerare
costurile fixe.
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Tehnica pro rata este o procedura obisnuita din punct de vedere al alocarii
pierderilor de putere activa din sistem, realizata pe baza puterilor active generate
sau consumate din noduri.

Metoda de alocare bazata pe principiul schimburilor bilaterale echivalente
se caracterizeaza prin: independenta alegerii nodului de echilibrare, optiunea acceptului
sau excluderii circulatiilor opuse, volatilitatea temporara scazuta a ratelor si costurilor
de utilizarea a RET, rata dependenta de localizare, alocarea cheltuielilor tuturor
utilizatorilor retelei.

Aceasta procedurd poate include si pierderile de transport. Se pot evidentia
doua cazuri. In primul caz, circulatia de puteri va include pierderile individuale pe
laturi. In cel de-al doilea caz, determinarea pierderilor se poate realiza cu ajutorul
coeficientului incremental al pierderilor de transport. Aici pierderile sunt repartizate
pe nodurile generatoare si consumatoare in functie de ordinea de sensibilitate. Dezavan-
tajul utilizarii acestui coeficient consta in faptul ca procesul de alocare devine intot-
deauna arbitrar, pierderile determinéndu-se printr-o functie neliniard. Este avantajos
pentru un numar redus de participanti.

In Romania se utilizeaz3 ultima dintre metodele prezentate, tarifele practicate
de C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. (tariful pentru serviciul de transport, serviciile de
sistem si administrarea pietei) fiind stabilite de ANRE (Agentia Nationala de Reglemen-
tare in domeniul Energiei), pe baza costurilor justificate si realizate de Companie in
ultimele 12 luni.

Tariful pentru serviciul de transport se stabileste incepand cu 2005 pe baza
unei metodologii de reglementare de tip venit plafon.

Autoritatea competenta determinad venitul reglementat pentru serviciul de
transport, pentru o perioada de reglementare, inaintea inceperii acestei perioade.

Perioadele de reglementare sunt de 5 ani, cu exceptia primei perioade de
reglementare 2005-2007 care a fost de 3 ani.

Anual se aplica factori de corectie a venitului reglementat, determinat de:

e erorile de prognoza din anul / perioada precedent(3) pentru cantitatea de energie
electrica transportata;

e costul de achizitie a energiei electrice pentru acoperirea consumului propriu
tehnologic, costul eliminarii congestiilor;

e costul rezultat ca urmare a schimburilor transfrontaliere de energie electrica, cu
nerealizarea planului de investitii prognozat si aprobat de autoritatea competenta
in perioada de reglementare anterioara.

in fig. 5.1 se prezintd o comparatie intre tarifele medii din Europa [Plan2006].
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Fig. 5.1. Tarifele de transport Europa, exprimate in € / MWh (iunie 2004).
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Graficul din fig. 5.1 a fost realizat folosind baza date ETSO [CCE2007]. Se
observa ca tarifele de transport se situeaza intr-o gama larga de valori. Tariful de retea
mediu pentru o sarcind conectata la RET, taxa L, variaza de la 2 €/MWh (Suedia) la
9 €/MWh (Estul Danemarcei). Acelasi tip de tarif, dar pentru un generator conectat
la RET, taxa G, variaza de la 0 €/MWh (mai multe state membre) la 1.8 €/MWh (Irlanda).
Existd mai multi factori care explicd aceste diferente. in afard de costurile diferite de
infrastructura, aceste tarife pot include sau nu pierderi, semnale de localizare a
investitiilor, cheltuielile de intretinere a sistemului sau taxe care nu depind direct de
activitatile OTS. Acestea din urma sunt legate in special de obligatii de serviciu public,
cum ar fi sustinerea surselor de energie regenerabila si cogenerarea (CHP) [CCE2007].

Armonizarea tarifelor este necesara pentru a avea o abordare uniforma pentru
piata de energie electrica si reprezintd una dintre principalele probleme vizate de
Reglementarea UE nr. 1228/2003 [EC2003].

5.1.2. Elaborarea metodologiei de calul

Pe baza analizei critice efectuate in cadrul paragrafului anterior, in continuare
se iau Tn considerare urmatoarele metode de alocare a costurilor de transport:
e metoda timbrului postal;
e metoda costurilor marginale nodale (LMP);
e metoda zonala de alocare a costurilor de transport.

Metodologiile prezentate se transpun in algoritme practice de calcul, finalizate
prin realizarea unor instrumente soft adecvate. In capitolul 7 ele vor fi analizate
comparativ in cadrul studiilor de caz referitoare la SEE reale de mari dimensiuni.

A. Metoda timbrului postal

Este folosita de catre utilizatorii serviciilor de transport puternic interconectate.
De reguld, sunt incluse costuri separate pentru perioadele corespunzatoare varfului
de sarcina si cele din afara varfului, functie de sezon [Shahidehpour2002].

Metoda timbrului postal este foarte simpla si ofera un tarif unic:

C
trp = PTS [€/MWh] (5.1)
Vs

unde: typ - tariful de transport determinat pe baza metodei timbrului postal,;
Crs - costul total orar al functionarii sistemului de transport; R, - puterea totald

produsa in sistem la varful de sarcina.
Din punctul de vedere al alocarii costurilor, pierderile de putere activa pe ansam-
blul sistemului se defalcd pe consumatori, proportional cu puterile active consumate

Fei

2:5#1

ieN

AP,' = AP -

ieN (5.2)

unde: 4P; - pierderea care revine nodului i; AP - pierderile de putere pe ansamblul

SEE; P.; - puterea consumatd fn nodul i; Z F.j - puterea totald consumata in sistem.
ieN
In aceste conditii puterea consumatd augmentat# cu pierderile de putere,
utilizata la alocarea costurilor, se determina cu relatia
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PIOY = Pj+AP;, ieN (5.3)

Costul de transport pentru o tranzactie k in functie de puterea la varful de
sarcina este dat de relatia:

P
Cex = Crs -% [€/h] (5.4)

unde: Cp, - costul de transport al tranzactiei k; P, - puterea aferentd tranzactiei .

Puterea care face obiectul tranzactiei k, poate fi atat puterea generata in
nodul /i (puterea injectatd de producatori si cea importata de participantii la piata), cat
si puterea consumata determinata pe baza relatiei (5.3) (puterea extrasa de furnizorii
de energie electrica si participantii la piata care exporta energie electrica). Cele doua
componente ale alocarii costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1,
suma lor fiind evident 1). In aplicatiile practice din lucrare cele doud ponderi s-au
considerat egale (fiecare avand valoarea 0.5), instrumentele soft elaborate permitand
modificarea acestora in gama admisibila.

Aceasta metoda oferd un calcul usor, o procedura stabild si simpla. Dezavan-
tajele ei sunt legate de neluarea in considerare a variatiei costului in raport cu pozitia
in sistem a participantilor la piata si a congestiilor.

B. Metoda zonala de alocare a costurilor de transport
Tariful pentru serviciul de transport al energiei electrice se poate diferentia,
in maniera urmatoare:
e tariful pentru injectia de energie in retea, care se aplica urmatoarelor categorii
de participanti la piata:
= societati de producere a energiei electrice;
= furnizori, producatori si consumatori eligibili care importa energie electrica;
e tariful pentru extragerea de energie din retea, care se aplica urmatoarelor
categorii de client;i:
= furnizori de energie electrica (de exemplu, in Romania, S.C. Electrica S.A.
si unitatile teritoriale desprinse din aceasta, precum si alti furnizori licentiati
de ANRE);
» furnizori ai consumatorilor eligibili;
» producatori si furnizori care exporta energie electrica.

Pornind de la specificul RET, se poate adoptata un sistem de tarifare diferentiat
pe zone de producere si de consum. Un asemenea sistem, adoptat si in Romania,
conduce la urmatoarele avantaje principale [Plan2006]:

e se respecta principiul dupa care tarifele trebuie sa fie o masura a efortului pe
care il face sistemul de transport pentru asigurarea serviciului respectiv;

e se transmite, mult mai eficient, un semnal economic catre toti participantii la piata,
urmarindu-se inducerea unei sistematizari a noilor consumatori / producatori
pe o tendinta care sa conduca la dezvoltarea optima retelei de transport;

e se respecta faptul ca pentru o anumita zona de sistem efortul este diferit in
functie de natura serviciului oferit (injectia in sistem a puterii generate, respectiv
alimentarea cu putere a unui consumator).

in cazul metodei zonale de alocare a costurilor de transport, toate nodurile
care apartin unei zone se caracterizeaza prin acelasi pret de producere respectiv de
consum.
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Metodologia specifica acestei metode este sistematizata in cele ce urmeaza.

Etapa 1. Se stabilesc doud categorii de zone: zone de injectie a energiei in sistem
(zone de generare), respectiv zone de extragere a energiei din sistem (zone
de consum). Costul total de transport se poate defalca in douda componente
(prima corespunzatoare costului alocat generatoarelor - Cg, respectiv a doua,
aferenta costului alocat consumatorilor - Cc¢).

Etapa 2. Se efectueaza zonarea sistemului: se stabilesc zonele tarifare de generare
(Z16, Z26, ..., Zzgc, Unde zg reprezintd numarul zonelor de generare), respectiv
cele de consum (Zic, Zzc, ..., Zzcc, unde zc reprezinta numarul zonelor de
consum), in functie de o serie de criterii, legate de delimitarea administra-
tiva a subunitatilor OTS, stabilitatea zonarii etc. Se noteaza cu Njg, Nz, ...,
N»gc submultimea nodurilor apartinand zonei tarifare de generare 1G, 2G, ...,
zg G, respectiv cu Nic, Nac, ..., Nogc submultimea nodurilor apartinand zonei
tarifare de consum 1C, 2C, ..., zcC.

Etapa 3. Se stabilesc preturile specifice fiecarei zone tarifare de generare respectiv
de consum.

Etapa 4. Se determina componenta cheltuielilor de transport alocate generatoarelor:

zg
Co=2| D (gi-Pgp)|, [€/h] (5.5)
i=1\ jeNjg

unde: tgi - tariful de transport aferent puterii generate in zona de generare i;
Pg j - puterea generata in nodul j.

Etapa 5. Se determina componenta cheltuielilor de transport alocate consumatorilor:

zC
Cc=Y| D (tci-Pey)|, [€/h] (5.6)
i=1\ jeNjc

unde: t.; - tariful de transport aferent puterii consumate in zona de consum i;

Pc j - puterea consumata in nodul j, care inglobeaza si o fractiune din pierderile

totale de putere activa (calculata in maniera definita de relatiile (5.2), (5.3)).

La fel ca in cazul metodei timbrului postal, rezulta in final cele doua compo-
nente ale alocarii costului de transport, ponderea lor fiind stabilitda acum de raportul
dintre tarifele zonale de transport aferente puterilor generate, respectiv celor consumate.

Metoda este relativ mai evoluata fata de cea a timbrului postal, fara a introduce
complicatii semnificative in ceea ce priveste algoritmul si volumul de calcul. Avantajul
ei fata de metoda anterioara este ca permite atat o diferentiere a valorii costurilor
specifice de alocare in functie de zone predefinite in cadrul SEE, cat si stabilirea apriori
a ponderilor participarii generatoarelor din diverse zone, respectiv a consumatorilor,
la acoperirea costurilor de transport.

C. Metoda costurilor marginale nodale (LMP)

Metoda utilizeaza costurile marginale nodale [Nemes2003], [Shahidehpour2002]
pentru a adapta la conditiile concurentiale de piata alocarea costurilor de transport.
Ea inglobeaza si distantele de transport, cat si eventuala existentd a congestiilor in
sistem.
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Pretul marginal nodal aferent nodului i (LMP;) reprezinta costul minim necesar
asigurarii urmatorului MW de putere activa consumata in nodul /, in conditiile satisfacerii
tuturor restrictiilor de natura tehnica si economica (prezentate in subcapitolele 4.2 si
4.3), exprimat in €/MWh. Calculul acestor preturi marginale se efectueaza in maniera
prezentatd in [Shahidehpour2002], [Lai2001], [Powerworld], ele cuprinzand atat
costurile ,marginale” ale puterilor generate (valoarea derivatelor caracteristicilor de
cheltuieli ale puterilor generate corespunzatoare puterii generate curente) si cele ale
pierderilor de putere suplimentare, cat si costul aferent penalizarii congestiilor.

La fel cum s-a precizat la metodele anterioare, costul total de transport se
poate defalca in doua componente (prima corespunzatoare costului alocat genera-
toarelor — Cs, respectiv a doua, aferenta costului alocat consumatorilor - C¢). La
calculul celei de-a doua componente puterea consumata intr-un anumit nod, se augmen-
teaza cu o fractiune din pierderile totale de putere activa (calculata in maniera definita
de relatiile (5.2), (5.3)).

Cele doua componente ale alocarii costului de transport pot fi ponderate diferit,
coeficientii de ponderare fiind kg, respectiv kc (cuprinsi in gama 0+1, suma lor fiind
evident 1). In aplicatiile practice din lucrare cele doua ponderi s-au considerat egale
(fiecare avand valoarea 0.5), instrumentele soft elaborate permitand modificarea
acestora in gama admisibila.

Costul marginal nodal mediu LMP- aferent consumatorilor se determina cu

D LMP P
LMPc =N [€/MWA] (5.7)
Fei

relatia:

ieN
unde: LMP; - costul marginal nodal aferent nodului i; P.; - puterea consumata in
nodul i/ (considerata in maniera observatiei din paragraful anterior).

Componenta cheltuielilor de transport alocate consumatorilor se determina
cu relatia:

D (LMP; - Rj)
Cr=kr-Crc-i€N __ __ [€/h (5.8)
(o C "~TS LMPC'chiI [ ]
ieN
unde Crs reprezinta costul total orar al functionarii sistemului de transport.
Costul marginal nodal mediu LMP; aferent generatoarelor se determind cu

D LMP; - Py
LMPg =N, [€/MWh] (5.9)
Pyi

relatia:

ieN
unde: Py; - puterea generata in nodul /.
Componenta cheltuielilor de transport alocate generatoarelor se determina

cu relatia:
Z (LMP; - Fgj)
Co=kg Cre- €N T€/h (5.10)
G =KcCrs LM%‘EZ%i [ ]
ieN
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unde Crs reprezinta costul total orar al functionarii sistemului de transport.
Folosind o procedura similara, costurile de transport pot fi de asemenea ,alocate”
pe laturile SEE:

Ceys = Crs -~ 1// LP; [P [€/h)] (5.11)
ty =TS > LM [py| \,J\ Crs- ZLMP Pil
ijeR ijeR

unde: Ct,-j - costul de transport ,alocat” elementului de retea ij; Pjj » Pji — puterea

care circuld prin elementul de retea ij (dinspre nodul i spre nodul j, respectiv dinspre
nodul j spre nodul /, diferenta dintre ele datordndu-se pierderilor de putere).

Metoda este relativ mai evoluata fata de cele doua anterioare, necesitand
insa calculul costurilor marginale nodale, ceea ce implica un efort de calcul suplimentar.
Avantajul ei fata de metodele anterioare (care utilizau caracteristici globale sau quasi-
globale) consta in faptul ca tine cont de o serie de elemente locale de detaliu, legate
atat de costurile puterilor generate, pierderile de putere pe elementele de retea,
eventuala prezenta a congestiilor etc.

5.1.3. Elaborarea si implementarea aplicatiei software

In continuare se prezint3 aplicatia soft aferentd metodelor de alocare a costurilor
de transport pentru cazul SEE de mari dimensiuni, prezentate in paragraful anterior.

Aplicatia software, de sine statatoare, a fost dezvoltata in mediul Matlab,
utilizédnd din plin de facilitatile de interfata specifice sistemelor de operare Microsoft
Windows. Ea este interfatata cu programul Powerworld, de unde se obtin toate datele
referitoare la topologia, parametrii si regimul de functionare a SEE.

In fig. 5.2 se prezinta schema logica a instrumentului software conceput.

‘ Lansarea aplicatiei software ‘

‘ Creare figier script ‘
v

‘ Definire tablouri de date ‘

[Metode de alocare a costurilor de transprt.

METODA TIMBRULUI POSTAL METODA ZONALA DE ALOCARE A METODA COSTURILOR
(POSTAGE STAMP) COSTURILOR DE TRANSPORT MARGINALE NODALE
‘ Determinarea tarifului de ‘ ‘Defalcarea pierderilor pe consumatori‘ ‘Defalcarea pierderilor pe consumatori‘
transport

Determinarea costului marginal nodal
mediu aferent consumatorilor

tarifare de generare, respectiv de
consum ‘

i

Stabilirea preturilor specifice pentru
zonele tarifare

‘ Defalcarea pierderilor pe

Zonarea sistemului: stabilirea zonelor
consumatori ‘

Determinarea cheltuielilor de ‘

Determinarea cheltuielilor de transport alocate consumatorilor

transport alocate generatoarelor

Determinarea costului marginal nodal
mediu aferent generatoarelor

Determinarea cheltuielilor de
transport alocate consumatorilor|

Determinarea cheltuielilor de
transport alocate generatoarelor ‘ Determinarea cheltuielilor de ‘

I transport alocate generatoarelor
Determinarea cheltuielilor de $
transport alocate consumatorilor ‘ “"Alocarea"” costurilor de transport ‘

pe elemente de retea

Fig. 5.2. Schema logicad corespunzatoare aplicatiei concepute.
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in fig. 5.3 se prezinta fereastra principald a aplicatiei software dezvoltate.

u Metode de alocare a costurilor de transport — .E‘@léj

Fisier Calcul Vizualizare El

Creare fisier script
Definire vectori
Modificare optiuni

Stergere fisiere auxiliare

Parasire aplicatie

Fig. 5.3. Fereastra principala a aplicatiei software.

Dupa lansarea in executie a aplicatiei utilizatorul specifica fisierul care contine
baza de date Powerworld corespunzatoare SEE si regimului analizat (fig. 5.4). Apoi
se creeaza fisierul Matlab de tip script (f1), care contine numele fisierului *.pwb
corespunzator si o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de
informatii din fisierul *.pwb. Rularea fisierului script f1 are ca efect incarcarea in
Powerworld a fisierului *.pwb corespunzator, calculul circulatiei de puteri pentru datele
initiale cuprinse in fisierul *.pwb si extragerea, in fisiere text (meniul Fisier, optiunea
Creare fisier script), a tuturor informatiilor necesare pentru calculele ulterioare.

4\ Alegere fisier &J
Lockin: | | 4_Metode dlogare costur DET Vst | [l
L= Name Date modif... Type Size
<
Recent Places : backup
\®| DET final_NE_Sibiu.pwhb
! & DET final_NE_Sibiu_100MW pwh
Desktop %] DET final_NE_Sibiu_OPF.pwh
T" % | DET final_NE_Sibiu_OPF_modificat.pwb

\ I \%| DET final_NE_Sibiu_OPF_madificat_100 ...
Constantin

A
Computer
[ "
-
Network
File name |\ j Open
Files of type: [Powerword (* pub) | Cancel

Fig. 5.4. Fereastra de selectare a fisierului care contine baza de date a SEE analizat.

Informatiile necesar a fi extrase din fisierul *.pwb, corespunzator SEE si regimului
analizat sunt urmatoarele:
e lista nodurilor;
e lista laturilor;
e puterile active generate, respectiv consumate in noduri;
e circulatia de puteri prin elementele de retea;
e costurile marginale nodale.
Optiunea Definire vectori deschide fisierele text si transfera datele necesare in
tablouri de tip corespunzator.
Selectand meniul Calcul (fig. 5.5), utilizatorul poate opta intre cele trei metode
de alocare a costurilor implementate in cadrul aplicatiei software.
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Metode de alocare a costurilor de transport _ l_

Fisier | Calcul Vizualizare N

Metoda LMP

Metoda Postage Stamp

Metoda zonala

U — —

Fig. 5.5. Meniul Calcul.

Selectarea metodei de alocare a costurilor de transport bazata pe costurile
marginale nodale (LMP) nu implica afisarea unei ferestre suplimentare. Utilizatorul
este instiintat doar, prin afisarea unui mesaj corespunzator in momentul in care
procesul de calcul a fost finalizat.

Vizualizarea rezultatelor se poate efectua selectand optiunea Afisare rezultat,
din cadrul meniului Vizualizare (fig. 5.6).

u Metode de alocare a costurilor de transpert _

——

Fisier Circulatie probabilista de puteri  Alocarea determinista  Alocarea probabilista  Vizualizare

Costul RET alocat pe baza metodei Postage Stamp este 15864 7496 €h d

[

Fig. 5.6. Vizualizarea rezultatelor.

In cadrul acestei afisari insd, au fost listate doar rezultatele finale (cum ar fi
costul de transport alocat). Aplicatia software creata insa poate afisa si rezultatele
intermediare (cum ar fi taxa specifica, respectiv diferite rezultate pe parcursul
procesului de calcul). Acest lucru este posibil prin selectarea optiunii Modificare optiuni,
din cadrul meniul Fisier si bifarea optiunii Tipdriri intermediare.

Selectand meniul Calcul, optiunea Postage stamp, utilizatorul poate opta
pentru aplicarea metodei timbrului postal de alocare a costurilor de transport. in
continuare este afisata fereastra din fig. 5.7, in care utilizatorul este solicitat sa
introduca cota de participare in cadrul alocarii costurilor de transport, aferenta unitatilor
producatoare. Cota aferenta consumatorilor este ulterior determinata de catre aplicatia
software, prin diferenta fatd de valoarea 1 (corespunzatoare procentului de 100 %).

La finalizarea calculului, utilizatorul este instiintat prin intermediul unui mesaj
de avertizare corespunzator. Rezultatele pot fi vizualizate in maniera prezentata in
cazul metodei anterioare.
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Introduceti cota de participare pentru producator: | I
OK Cancel

Fig. 5.7. Fereastra de stabilire a cotei de participare pentru unitatile producatoare.

Selectand meniul Calcul, optiunea Metoda zonala, utilizatorul opteaza pentru
aplicarea metodei zonale de alocare a costurilor de transport. Aceasta metoda nu
implica afisarea unei ferestre suplimentare. Utilizatorul este informat numai prin afisarea
unui mesaj corespunzator in momentul in care procesul de calcul a fost finalizat.
Rezultatele pot fi vizualizate in maniera prezentata pentru metodele anterioare.

Parasirea aplicatiei se efectueaza prin selectarea optiunii Parasire aplicatie,
din cadrul meniului Fisier.

Aplicatia software dezvoltatd este protejata impotriva erorilor pe care utilizatorii
le pot efectua, afisdnd mesaje corepunzatoare. Situatiile speciale care pot sa apara
in timpul rularii aplicatiei sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

o utilizatorul nu a rulat fisierul script destinat extragerii datelor initiale din software-ul
Powerworld;

e utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului, dar a solicitat
aplicarea unei metode de alocare a costurilor de transport;

e utilizatorul nu a aplicat nicio metoda de alocare a costurilor de transport, dar a
solicitat afisarea rezultatelor;

e utilizatorul intrerupe procesul de calcul prin inchiderea ferestrei din fig. 5.7, in
cazul metodei timbrului postal.

Avand in vedere caracterul operatiilor efectuate de program nu se evidentiaza
situatii speciale din punct de vedere al timpului de calcul sau resurselor necesare.

5.2. Metodologie de calcul destinata determinarii
factorilor de distribuire a puterii transportate
(PTDF)

5.2.1. Consideratii preliminare

In cele ce urmeaza se prezintd elaborarea unei metodologii destinat3 deter-
minarii factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de retea, in
cazul SEE de mari dimensiuni (PTDF - Power Transfer Distribution Factors). Ea se
bazeaza pe circulatia de puteri in curent continuu. Factori PTDF permit analiza
comportarii sistemului in cauza in urma derularii unei anumite tranzactii (intre un nod
generator si un nod consumator) [Grigsby2001], [Saadat1999].

Tranzactiile reprezintd contracte incheiate intre unitatile producatoare si
consumatori [Overbye2008], obiectul tranzactiilor fiind puterea ceruta de consumatorul
din nodul implicat.
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Pe baza metodologiei elaborate este conceput un algoritm de calcul. Acest
algoritm este implementat intr-o aplicatie software, avand ca scop determinarea
factorilor PTDF pentru cazul SEE de mari dimensiuni.

Factorii PTDF au o larga utilizare in domeniul analizei pietelor de energie
electrica [Fradi2001], [Christie2000], [Shaaban1998], in cel al calculelor necesare
pentru luarea deciziilor referitoare la reducerea incarcarii retelei de transport
[Cansin2006] si in cel al aprobarii noilor tranzactii, respectiv al managementului
congestiilor [Dobson2001]. Ei sunt definiti ca fiind sensibilitatea circulatiei de putere
pe latura k, in raport cu injectia de putere in nodul m. Cu alte cuvinte, factorii PTDF
precizeaza fractiunea din puterea implicata in tranzactie, care este transportata pe
latura monitorizata k.

Fig. 5.8 ilustreaza la modul general semnificatia factorilor PTDF pentru o
tranzactie intre un nod generator si un nod consumator.

Nodul destinatie — buyer
(cel care cumpara)

1
il

Nodul sursa - seller
(cel care vinde)

Fig. 5.8. Ilustrarea notiunii de tranzactie pentru determinarea factorilor PTDF.

Eventualele erori care pot sa apara in determinarea factorilor PTDF, respectiv
suportul matematic necunoscut din spatele aplicatiilor software ,de firma”, pot
genera decizii incorecte ale operatorului, cu consecinte nefaste pentru siguranta in
functionare a SEE. in acest context se consider3 oportuna conceperea unei aplicatii
software destinata acestui scop.

Factorii PTDF depind de topologia RET. La orice modificare a topologiei,
factorii PTDF trebuie actualizati. Schimbarea parametrilor elementelor de retea
necesita de asemenea actualizarea valorii factorilor.
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5.2.2. Determinarea factorilor PTDF

5.2.2.1. Metoda aproximativa utilizand circulatia de puteri in
curent continuu

Se considera o linie electrica intre nodurile i, respectiv j, avand impedanta
Z, tensiunile la cele doud extremitati (avand valorile U; si U, respectiv fazele §; si §;)
si circulatia de putere activa, dupa cum se prezinta in fig. 5.9. Linia de transport
apartine unui SEE avand un numar de n noduri.

i P ’ Z, = X j
. S
Ui, o U, 9
T The=B T Tve-s
[ @

Fig. 5.9. Schema echivalentd in = a unei linii electrice aeriene.

Asa cum s-a prezentat in capitolul 4, versiunea clasica a metodei Newton
solutioneaza la fiecare iteratie sistemul liniar in corectii (4.11).

Vectorul Ax al necunoscutelor este partitionat in 2 subvectori: subvectorul
fazelor tensiunilor 48 si cel modulelor tensiunilor AU (4.12). Vectorul f al functiilor a
fost de asemenea partitionat corespunzator puterilor active (fp), respectiv puterilor
reactive (fg), asa cum rezulta din relatia (4.13). In relatia (4.14) este prezentat$
partitionarea corespunzatoare a matricei jacobiane J.

Se considera ipotezele simplificatoare din paragraful 4.1.3 (specifice versiunii
Newton decuplat ultrarapid), la care se adauga J4 = 0 (circulatie de puteri in curent

continuu).
Rezulta in final

AP = -B- A5 (5.12)
ceea ce scris in detaliu inseamna:
AP Big .. ... Byy| [45;
e e e ] (5.13)
AP, Bni .o ... Bpp| | 40,

unde matricea B (matricea de susceptanta nodald) are drept elemente partile ima-
ginare ale matricei de admitanta nodald Yp.
Din relatia (5.12) rezulta:

A5=-B1. AP =D 4P (5.14)

Se defineste matricea D , care se obtine prin anularea in matricea Bla
elementelor liniei si coloanei corespunzatoare nodului de echilibrare e:
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0 0 000 0 |e

_dnl dn2 .. 0 .- dnn_

In conditiile circulatiei de puteri in curent continuu, la care se adaugd ipoteza
perfect justificatd Tn aceste conditii (diferentele de faza dintre tensiunile la capetele
elementelor de retea fiind de ordinul de marime al gradelor)

6,-—6jzsin(5,-—5j), ij eR (5.16)

puterea P; prin elementul de retea /j se obtine prin particularizarea corespunzatoare
a relatiei (4.2):

Pj=(5-0;)-B,jj, ijeR (5.17)

Se definesc factorii PTDF care reflectd sensibilitatea circulatiei de puteri prin
elementele de retea in functie de puterile injectate in noduri.

oPj »
Pij,k=@/ keN\e, i[jeR (5.18)

Tinand cont de relatia (5.17) se obtine:
o[ -55)-Byjj]

Pjj k = 2Py , keN\e, ijeR (5.19)
rezultdnd Tn continuare:
65,' 65] ..
Pij,k:B/’ij’(aPk—apk , keN\e, ijeR (5.20)
Tinand cont de relatiile (5.14) - (5.15) relatia (5.20) devine:
Pijk =Brij-(Dik -Djk), keN\e, ijeR (5.21)

In final se poate defini matricea factorilor PTDF, ale c&rei linii corespund
elementelor de retea, iar coloanele nodurilor SEE.

e
P11 P12 0 Pin
0
P21 P22 ’ P2n (5.22)

P =|P31 P32 P3n
Pr1 Prz - 0 - pp
Se mentioneaza ca factorii PTDF definiti de relatia (5.22) sunt valabili pentru
situatia in care nodul sursa este nodul de echilibrare (evident, nodul destinatie poate
fi oricare dintre nodurile SEE, mai putin nodul de echilibrare). Daca se doreste
determinarea factorilor PTDF pentru un nod sursa oarecare, in mod obligatoriu acel

nod ,se considera” nod de echilibrare (nodul pentru care elementele liniei si coloanei
corespunzatoare in matricea D sunt nule).
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Cunoasterea valorilor factorilor PTDF conduce la rezolvarea unor probleme
suplimentare care deriva din aceasta metodologie de calcul.

Se pot determina aproximativ noile circulatii de puteri pe laturile sistemului,
dupa realizarea tranzactiei:

Pij nou = Pjj vechi + Pijk Ptranz » keN\e, [jeR (5.23)
unde: Pjj poy — noua valoare a circulatiei de putere prin elementul de retea ij, dupa
derularea tranzactiei; Pij vechi = circulatia de putere prin elementul de retea ij, inainte
de derularea tranzactiei; pj;, - factorul PTDF, corespunzator laturii ij; Ppgn, — puterea

care face obiectul tranzactiei.

Pentru OTS prezinta interes valorile obtinute pentru Pij nou -7 €R, deoarece

ele se pot compara cu valorile maxime admisibile, rezultand informatii in ceea ce
priveste decizia privind tranzactia in cauza. in acest context, factorii PTDF constituie
un instrument util in ceea ce priveste managementul congestiilor care pot sa apara
in RET [Wollenberg2007].

5.2.2.2. Metoda exacta utilizand circulatia de puteri in
curent alternativ

Metoda prezentata in subparagraful precedent determina factorii PTDF in
ipoteza neglijarii complete a pierderilor de putere activa.

Determinarea exacta a factorilor PTDF, in spiritul semnificatiei relatiei de
definitie (5.18) se poate realiza, cu un efort relativ mai mare de lucru, utilizand un
program de determinare a circulatiei de puteri.

Metodologia de determinare a factorilor PTDF pentru un anumit nod sursa
(considerat nodul de echilibrare e la calculul circulatiei de puteri) si un anumit nod
destinatie, cu alte cuvinte o coloana k, k e N\e a matricei p din relatia (5.22),
este urmatoarea:

a) se fixeaza nodul sursa drept nod de echilibrare;
b) se determina circulatia de puteri pentru regimul de functionare considerat;
c) se retin puterile P;;, ij € R care circuld prin elementele de retea;

d) se augmenteaza cu 1 MW puterea activa consumata in nodul destinatie;
e) se recalculeaza circulatia de puteri in noile conditii;

f) se retin noile puteri P,;fl, ij € R care circula prin elementele de retea;

g) se determind valoarea factorilor PTDF, in spiritul relatiei (5.21):
pijk=Pil-Pj, keN\e, ijeR (5.24)

Se procedeaza analog pentru toate nodurile SEE, rezultdnd matricea p a
factorilor PTDF definitd in relatia (5.22). Rezultatele obtinute sunt cu certitudine mai
bune decat cele aproximative din paragraful precedent, deoarece au la baza calculul
complet al circulatiei de puteri, cu considerarea riguroasa a pierderilor de putere.
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5.2.3. Elaborarea si implementarea aplicatiei software

In continuare se prezint3 aplicatia soft (PTDF Computing) aferentd determindrii
factorilor PTDF pentru cazul SEE de mari dimensiuni.

Aplicatia software, de sine statatoare, a fost dezvoltata in mediul Matlab,
utilizand din plin de facilitatile de interfata specifice sistemelor de operare Microsoft
Windows. Ea este interfatata cu programul Powerworld, de unde se obtin toate datele
referitoare la topologia, parametrii si regimul de functionare a SEE.

In fig. 5.10 se prezintd schema logicd a instrumentului software conceput.

| Lansarea aplicatiei software |

v
| Crearea figierului script f1 |
v
| Definirea tablourilor de date necesare |
v
| Stabilirea nodului sursa (cel care vinde) |
i v
Calculul matricei de susceptanta Calculul circulatiei de puteri pentru
nodala regimul de baza
v
Calculul inversei matricei de Alegerea nodului destinatie
susceptanta nodala (cel care cumpara)
Calculul factorilor PTDF | Modificarea cu 1 MW a puterii
active consumate in nodul destinatie
Calculul circulatiei de puteri pentru
noul regimul
v

| Calculul factorilor PTDF |
v
Vizualizarea rezultatelor |

Fig. 5.10. Schema logica corespunzatoare aplicatiei concepute.

In fig. 5.11 este prezentatd fereastra principald a aplicatiei dezvoltate.
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Definire vectori

Modificare optiuni

Stergere fisiere auxiliare

Parasire aplicatie

Fig. 5.11. Fereastra principala a aplicatiei software.

Dupa lansarea in executie a aplicatiei utilizatorul specifica fisierul care contine

baza de date Powerworld corespunzatoare SEE si regimului analizat. Apoi se creeaza
fisierul Matlab de tip script (f1), care contine numele fisierului *.pwb corespunzator
si 0 serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de informatii din fisierul
* pwb. Rularea fisierului script f1 are ca efect incarcarea in Powerworld a fisierului
* . pwb corespunzator, calculul circulatiei de puteri pentru datele initiale cuprinse in
fisierul *.pwb si extragerea, in fisiere text (meniul Fisier, optiunea Creare fisier script),
a tuturor informatiilor necesare pentru calculele ulterioare.

Informatiile necesar a fi extrase din fisierul *.pwb, corespunzator SEE si regimului

analizat sunt urmatoarele:

lista nodurilor;

lista laturilor;

numarul consumatorilor din fiecare nod;

puterile active, respectiv reactive consumate in noduri;
parametrii elementelor de retea.

Optiunea Definire vectori deschide fisierele text si transfera datele necesare in

tablouri de tip corespunzator.

Meniul Operatii (fig. 5.12) permite determinarea aproximativa a factorilor

PTDF, pe baza circulatiei de puteri in curent continuu si de asemenea determinarea
exacta a acestora pe baza circulatiei de puteri in curent alternativ.

B Calcul PTDF =R
Fisier | Operatii  Wizualizare rezultate L]
Calcul aproximativ PTDF
Calcul exact PTDF

Fig. 5.12. Meniul Operatii.
La selectarea optiunii Calcul aproximativ PTDF, din cadrul meniului Operatii,

este afisata fereastra din fig. 5.13.
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Datedeintrare EI = @

Puterea totala activa consumata: 50836766 MY
Murarul total de noduri din sistem: 148 noduri

Selectati nocul sursa;

Fig. 5.13. Fereastra de alegere a nodului sursa.

Aceasta fereastra afiseaza in partea superioara o serie de informatii preluate
din SEE analizat: puterea activa totala consumata, numarul total de noduri. In conti-
nuare utilizatorul este solicitat sa stabileasca o tranzactie. Conform celor precizate in
paragraful anterior tranzactia se stabileste intre doua noduri: un nod sursd, respectiv
un nod destinatie. In cadrul aplicatiei insa, se solicitd precizarea nodului sursa. Pentru
cazul nodurilor destinatie sunt considerate toate nodurile de acest tip din cadrul
sistemului. Astfel sunt analizate mai multe tranzactii - intre nodul sursa precizat de
utilizator, respectiv toate nodurile destinatie. Pentru fiecare dintre aceste tranzactii
sunt determinati factorii PTDF. Utilizatorul poate ulterior vizualiza, respectiv analiza
rezultatele doar pentru o anumita tranzactie.

La finalizarea procesului de calcul utilizatorul este informat prin aparitia unui
mesaj de avertizare corespunzator. Vizualizarea rezultatelor se efectueaza prin selec-
tarea optiunii Afisare factori PTDF, din cadrul meniului Vizualizare rezultate. Acestea
sunt salvate in fisier text. Aplicatia software insa, permite de asemenea prezentarea
si altor rezultate, in plus fata de valorile factorilor PTDF (cum ar fi de exemplu, ele-
mentele inversei matricei de susceptanta nodald). Acest lucru se realizeaza prin
selectarea optiunii Modificare optiuni, din cadrul meniului Fisier si selectarea optiunii
Afisare rezultate intermediare.

Selectarea optiunii Calcul exact PTDF din cadrul meniului Operatii, permite
determinarea exacta a factorilor PTDF, in conditiile circulatiei de puteri in curent
alternativ. Este afisata fereastra din fig. 5.14.

Datedeintrare = || B [ER

Selectati nodul destinatie in care doriti sa modificati consumul:

Introduceti valoarea cu care e va mari
OK Cancel

Fig. 5.14. Modificarea consumului.
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In cadrul acestei ferestre utilizatorul este solicitat sd selecteze nodul destinatie,
implicat in tranzactie (nodul sursa ramanand cel selectat in fig. 5.13). Conform celor
precizate in subparagraful 5.2.2.2, nodul sursa selectat se fixeaza nod de echilibrare
in sistem. In acest caz tablourile de date sunt completate cu informatiile necesare
pentru calculul exact al factorilor PTDF, referitoare la circulatia de puteri prin elemen-
tele de retea pentru regimul de functionare considerat.

Fereastra afisata solicitd de asemenea introducerea valorii cu care se va mari
consumul Tn nodul precizat de utilizator. Selectarea butonului OK determina calcul
unei circulatii de puteri in noile conditii. Tablourile de date sunt si in acest caz comple-
tate cu informatiile necesare referitoare la noile circulatii de puteri prin elementele
de retea. Pe baza tablourilor de date completate, factorii PTDF sunt calculati in spiritul
relatiei (5.24).

Rezultatele pot fi vizualizate prin selectarea optiunii Afisare valori exacte
factori PTDF, din cadrul meniului Vizualizare rezultate. Aceste rezultate sunt salvate
in fisier text. De asemenea aplicatia software permite afisarea variatiei circulatiei de
puteri, determinatd in urma regimului de baza si a modificarii consumului, prin
selectarea optiunii Afisare variatii circulatie de puteri, din cadrul aceluiasi meniu.

Parasirea aplicatiei se efectueaza prin selectarea optiunii Parasire aplicatie,
din cadrul meniului Fisier.

Aplicatia software dezvoltata este protejata impotriva erorilor pe care utiliza-
torii le pot efectua, afisand mesaje corespunzatoare. Situatiile speciale care pot sa
apara in timpul rularii aplicatiei sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

o utilizatorul nu a rulat fisierul script destinat extragerii datelor initiale din
software-ul Powerworld;

e utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului;

e factorii PTDF nu au fost calculati, dar utilizatorul a solicitat crearea fisierului care
contine rezultatele calculului acestor factori;

o factorii PTDF nu au fost calculati, dar utilizatorul a solicitat modificarea consumului
intr-un anumit nod;

e nu s-a solicitat modificarea consumului Tn niciun nod, dar utilizatorul solicita
afisarea variatiilor circulatiilor de puteri.

Avand in vedere caracterul operatiilor efectuate de program nu se evidentiaza
situatii speciale din punct de vedere al timpului de calcul sau resurselor necesare.

5.3. Metodologie de calcul destinata determinarii
Capacitatii Disponibile de Transfer (ATC)

5.3.1. Consideratii preliminare

Conform reglementarilor FERC 888, respectiv 889, toate OTS-urile sunt solici-
tate s@ determine si sa ofere valoarea capacitatii ATC, tinand cont de tranzactiile in
derulare, si sa asigure respectarea limitelor de securitate.

Capacitatea totala de transfer (TTC - Total Transfer Capacity) se refera la
puterea maxima care poate fi vehiculata prin intermediul RET, in conditiile respectarii
cerintelor legate de siguranta in functionare. TTC tine cont de limitele maxim admisibile
din punct de vedere termic, de limitele tensiunii in nodurile sistemului si de limitele
de stabilitate a SEE [Momoh2001], [ANRE2004].

Marja de sigurantd a transferului (TRM - Transmission Reliability Margin)
reprezintd rezerva de siguranta care ia in consideratie incertitudinile asupra valorii
calculate a TTC [Momoh2001], [ANRE2004].
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In aceste conditii, capacitatea ATC poate fi definita in felul urmator:
ATC =TTC — TRM —tranzactiile deja angajate (5.25)

unde tranzactiile deja angajate reprezinta de fapt circulatia de puteri in regimul de
baza.

ATC reprezintd o masura a capacitatii de transfer inca disponibila in reteaua de
transport pentru tranzactii comerciale, dupa ce tranzactiile angajate au fost procesate.
Intentia principala se referd la evaluarea abilitatii retelei de a transfera putere
electrica din cadrul zonelor de generare, spre zonele de consum. Aceasta analiza
poate sa tina cont sau nu de natura stohastica a consumatorilor si disponibilitatea
elementelor de sistem.

Se considera fig. 5.15, in care se prezinta o tranzactie de 1500 MW, intre
nodurile A1, respectiv B1. Puterea maxima care poate fi transportata pe latura A1-B1
este 2000 MW; in aceste conditii capacitatea ATC este 500 MW/.

Limita maxima a puterii
P =2000 MW

| |
Alj | B1
—
P = 1500 MW
Fig. 5.15. Definirea capacitatii ATC.

In cadrul unui mediu competitiv, companiile producitoare, utilitdtile de
distributie, respectiv brokerii comercializeazd energia electrica prin intermediul
tranzactiilor bilaterale sau multilaterale. Totusi, nu toata energia este comercializata
pe piata prin intermediul acestor tranzactii [David1998]. De exemplu, companiile
producatoare si consumatorii pot practica preturi si oferte pe bursa [David1998]. In
plus, pot exista unitati private care detin un anumit numar de centrale electrice si
alimenteaza consumatorii dintr-o anumita zona a SEE. In aceste cazuri, agentiile de
reglementare au puteri limitate referitor la masurile pe care le pot intreprinde pentru a
forta aceste unitati in a separa activitatea de generare, de cea de transport si distributie,
pentru a favoriza competitia [Christie2000].

Prin tranzactiile derulate pe piata, unitatile producatoare si consumatorii
apartindnd bursei, unitatile particulare etc. partajeaza reteaua de transport. Din
aceasta cauza, trebuie sa existe o strategie de coordonare referitoare la piata de
energie.

5.3.2. Determinarea capacitatii ATC

5.3.2.1. Metoda aproximativa utilizand circulatia de puteri in
curent continuu

Determinarea aproximativa a capacitatii ATC se realizeaza pe baza circulatiei
de puteri in curent continuu, cu acceptarea ipotezelor simplificatoare prezentate in
subparagraful 5.2.2.1. De altfel, metoda prezentatd in acest subparagraf utilizeaza
factorii PTDF calculati aproximativ in conditiile din subparagraful mentionat.

Determinarea capacitatii ATC se realizeaza in doua etape:

a) prima etapa se refera la calculul limitelor de transfer LTj; pentru toate elementele
de retea:

Pmax -
LT;; :'inu’f, ijeR (5.26)
ij
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unde: PI§T"3X— limita maxim admisibild a puterii care poate fi transportatd prin

elementul de retea ij; Pjj - puterea activa transportata prin elementul de retea ij

in regimul de baza (cu alte cuvinte, Thainte de implementarea tranzactiei analizate);
Pij factorul PTDF corespunzator elementului de retea ij, determinat in conditiile

mentionate in subparagraful 5.2.2.1 (nodul sursa fiind nodul de echilibrare).
b) a doua etapa realizeaza determinarea valorii capacitatii ATC ca fiind valoarea minima
dintre limitele de transfer calculate la punctul a):
ATC:m/_'n(LT,-J-), ijeR (5.27)
il

Evaluarea capacitatii ATC in curent continuu pentru cazul unei anumite tran-
zactii, reprezinta o prima metoda rapida de investigare.

5.3.2.2. Metoda exacta utilizand circulatia de puteri in
curent alternativ

Metoda prezentata in subparagraful precedent determind capacitatea ATC in
ipoteza neglijarii complete a pierderilor de putere activa.

Determinarea exacta a capacitatii ATC se poate realiza, cu un efort relativ
mai mare de lucru, utilizdnd un program de determinare a circulatiei de puteri.

Metodologia de determinare a capacitatii ATC pentru un anumit nod sursa
(considerat nodul de echilibrare e la calculul circulatiei de puteri) si un anumit nod
destinatie este urmatoarea:
a) se fixeaza nodul sursa drept nod de echilibrare si se alegere nodul destinatie d;
b) se determina circulatia de puteri pentru regimul de functionare considerat, memo-

rand valoarea puterii consumate in nodul destinatie PC”;;

c) se initializeaza valoarea pasului de incrementare h a puterii de transfer;
d) se calculeaza valoarea curenta a puterii active consumate in nodul d:

nou _ pvechi
Py =Py " +h (5.28)
respectiv cea a puterii reactive consumate (mentinand factorul de putere cos):
Nou — QUehi 1 h-tg g (5.29)

e) se calculeaza circulatia de puteri cu noua putere consumata in nodul d,

f) se verifica satisfacerea relatiilor de restrictie referitoare la valorile tensiunilor in
nodurile sistemului, respectiv la circulatiile de putere prin elementele de retea;

g) daca relatiile de restrictie de la punctul f) sunt satisfacute, se sare la punctul d);

h) daca relatiile de restrictie de la punctul f) nu sunt satisfacute, se reduce valoarea
pasului de incrementare h;

i) se verifica daca pasul de incrementare h este inca mai mare decat o valoare minima
impusa apriori (Amin);

j) daca conditia de la punctul i) este indeplinita, se sare la punctul d);

k) daca conditia de la punctul i) nu este indeplinita, calculul este terminat, ultima
valoare a puterii consumate in nodul d ( P.4) reprezinta capacitatea ATC cdutata.

Procedura descrisa se aplica similar si pentru alte situatii privind nodul sursa
si nodul destinatie. Rezultatele obtinute sunt cu certitudine mai bune decét cele
aproximative din paragraful precedent, deoarece au la baza calculul complet al circu-
latiei de puteri, cu considerarea riguroasa a pierderilor de putere.
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5.3.3. Elaborarea si implementarea aplicatiei software

In continuare se prezintd aplicatia soft (ATC Computing) aferentd evaludrii

capacitatii ATC pentru cazul SEE de mari dimensiuni.

Aplicatia software, de sine statatoare, a fost dezvoltata in mediul Matlab,
utilizand din plin de facilitatile de interfata specifice sistemelor de operare Microsoft
Windows. Ea este interfatata cu programul Powerworld, de unde se obtin toate
datele referitoare la topologia, parametrii si regimul de functionare a SEE.

In fig. 5.17 se prezinta schema logica a instrumentului software conceput,

destinat evaluarii capacitatii ATC.

Lansarea aplicatiei software

Crearea figierului script f1

¥

Stabilirea nodului sursa (cel care vinde)
v

| |
| |
| Definirea tablourilor de date necesare |
| |
| |

Stabilirea nodului destinatie (cel care cumpara)

v

v
Calculul matricei de
susceptantd nodala

v
Fixarea nodului sursa ca nod de
echilibrare

Calculul inversei matricei de
susceptantd nodala

Calculul circulatiei de puteri pentru
regimul considerat

Determinarea factorilor PTDF

Initializarea pasului (h) de
incrementare a puterii de transfer

¥

Calculul circulatiei de puteri
pentru regimul considerat

Calculul valorilor curente ale
puterilor consumate

Determinarea valorii capacitatii
ATC

v
Calculul circulatiei de puteri in noile

conditii

RR satisfacute

Reducerea valorii pasului h

NU

DA

¥

Vizualizarea rezultatelor

Fig. 5.16. Schema logica corespunzatoare aplicatiei concepute.
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in fig. 5.17 se prezintd fereastra principald a aplicatiei dezvoltate.

(RS 5 "W~ )
;Fisier Calcul  Vizualizare N

Creare fisier script
Definire vectori
Modificare optiuni

Stergere fisiere auxiliare

Parasire aplicatie

Fig. 5.17. Fereastra principala a aplicatiei software.

Dupa lansarea in executie a aplicatiei utilizatorul specifica fisierul care contine
baza de date Powerworld corespunzatoare SEE si regimului analizat. Apoi se creeaza
fisierul Matlab de tip script (f1), care contine numele fisierului *.pwb corespunzator
si 0 serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de informatii din fisierul
*.pwb. Rularea fisierului script f1 are ca efect incarcarea in Powerworld a fisierului
*.pwb corespunzator, calculul circulatiei de puteri pentru datele initiale cuprinse in
fisierul *.pwb si extragerea, in fisiere text (meniul Fisier, optiunea Creare fisier script),
a tuturor informatiilor necesare pentru calculele ulterioare.

Informatiile necesar a fi extrase din figierul *.pwb, corespunzator SEE si regimului
analizat sunt urmatoarele:

e lista nodurilor;

e lista laturilor;

e numarul consumatorilor din fiecare nod;

e puterile active, respectiv reactive consumate in noduri;

e circulatia de puteri prin elementele de retea;

¢ limitele inferioare, respectiv superioare ale tensiunilor nodurilor;

¢ limitele maxim admisibile din punct de vedere termic aferente elementelor de retea;
¢ limitele maxime de stabilitate termica ale elementelor de retea.

Optiunea Definire vectori deschide fisierele text si transfera datele necesare in
tablouri de tip corespunzator.

Prin intermediul meniului Operatii (fig. 5.18) utilizatorul poate opta intre
evaluarea aproximativa a capacitatii ATC (pe baza unei circulatii de puteri in curent
continuu), respectiv evaluarea exacta a acestora (pe baza unei circulatii de puteri
in curent alternativ).

u Evaluare ATC == [

Fisier | Operatii  Mizualizare k

Calcul aproximativ ATC
Calcul exact ATC

Fig. 5.18. Meniul Operatii.
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Selectand optiunea Calcul aproximativ ATC, din cadrul meniului anterior, este
afisatd fereastra din fig. 5.19. in cadrul acestei ferestre utilizatorul este solicitat s&
precizeze tranzactia care se analizeaza, prin selectarea celor doua tipuri de noduri care o
definesc: nodul sursa (cel care vinde), respectiv nodul destinatie (cel care cumpara).

B Date de intrare ==&

Selectsti nodul sursa: Selectati nodul destinatie:

Fig. 5.19. Fereastra de alegere a nodului sursa si a celui destinatie.

In continuare, conform celor precizate in subparagraful 5.2.2.1 sunt determinati
factorii PTDF (pe baza circulatiei de puteri in curent continuu). Utilizand acesti factori
se determind valoarea aproximativa a capacitatii ATC (subparagraful 5.3.2.1).

Optiunea Calcul exact ATC, din cadrul meniului Operatii, permite evaluarea
exacta a capacitatii ATC, pe baza circulatiei de puteri in curent alternativ. Este afisata
fereastra din fig. 5.20. In cadrul acestei ferestre, suplimentar fata de precizarea
tranzactiei dorite, utilizatorul este solicitat sa introduca valoarea pasului de incrementare
a puterii de transfer.

Conform celor precizate in subparagraful 5.3.2.2 nodul sursa selectat se fixeaza
nod de echilibrare in sistem. In acest caz tablourile de date sunt completate cu infor-
matiile necesare pentru evaluarea exacta a capacitatii ATC, referitoare la circulatia
de puteri prin elementele de retea pentru regimul de functionare considerat.

Date de intrare == &=
Introcucet valoares pasului
Selectati nodul sursa; Selectati nodul destinatie:

28709
28719 ﬂ

0K

Fig. 5.20. Fereastra aferenta evaluarii exacte a capacitatii ATC.

In continuare se determind valorile curente ale consumului in nodul destinatie
implicat in tranzactie. Se calculeaza o noua circulatie de puteri si se verifica respectarea
relatiilor de restrictie (referitoare la valorile tensiunilor in nodurile sistemului, respectiv
la circulatiile de puteri prin elementele de retea).
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Aceste etape sunt efectuate prin intermediul unui al doilea fisier script (cu
care opereazad aplicatia software creatd). Fisierul este creat de catre aplicatia conceputa
si utilizatorul este solicitat sa il ruleze in sofware-ul Powerworld (fig. 5.21).

B Evaluare ATC = | E) et

Wa rugam extrageti datele de interes din power flow |

Fig. 5.21. Validarea continuarii procesului de evaluare exacta a capacitatii ATC.

In urma ruldrii celui de-al doilea fisier script, aplicatia software creatd adopt3
decizii (pe baza informatiilor preluate din SEE) referitoare la necesitatea reducerii
pasului de incrementare si compararea acestuia cu valoarea minima impusd apriori.
In momentul in care utilizatorul raspunde negativ la mesajul prezentat in figura
anterioara, procesul de evaluare a capacitatii ATC este intrerupt.

Mesajul anterior este afisat la fiecare noua iteratie, iar aplicatia software creata
decide in functie de informatiile preluate din circulatia de puteri si de conditiile impuse
in cadrul algoritmului, in legatura cu maniera de continuare a procesului de evaluare
a capacitatii ATC. In momentul in care pasul de incrementare este mai mic decét
valoarea minima impusa.

In momentul in care calculul este finalizat, utilizatorul este atentionat printr-un
mesaj corespunzator. Afisarea rezultatelor se efectueaza selectand optiunea Vizualizare
rezultat, din cadrul meniului Vizualizare. Efectul consta in aparitia unei ferestre de
tipul celei din fig. 5.22, in care sunt afisate tranzactia care s-a analizat, valoarea
capacitatii ATC obtinuta, respectiv numarul total de iteratii.

TC Evaluation

Compute  View

[Transaction 28034 - 28002
]ATC final value (full AC evaluation method): 532 MY
[Total number of iterative steps: 14

Fig. 5.22. Afisarea rezultatelor finale.

in cadrul acestei vizualizdri sunt afisate doar rezultatele finale. Dar, aplicatia
software conceputad permite de asemenea afisarea rezultatelor intermediare. Acest
lucru este efectuat selectand optiunea Modificare optiuni, din cadrul meniului Fisier
si bifand optiunea Tipéariri intermediare. La acest tip de afisare, intreaga evolutie a
procesului iterativ de calcul este salvata intr-un fisier text. Utilizatorul poate ulterior
analiza toate deciziile pe care le-a adoptat aplicatia software, pe baza algoritmului
implementat, respectiv evolutia procesului de calcul pana s-a ajuns la valoare finala
afisata.
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Parasirea aplicatiei se efectueaza prin selectarea optiunii Pardsire aplicatie,
din cadrul meniului Fisier.

Aplicatia software dezvoltata este protejata impotriva erorilor pe care utiliza-
torii le pot efectua, afisand mesaje corepunzatoare. Situatiile speciale care pot sa
apara in timpul rularii aplicatiei sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

e utilizatorul nu a rulat fisierul script destinat extragerii datelor initiale din
software-ul Powerworld;
utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului;

e utilizatorul nu a rulat scriptul destinat Tncarcarii noilor valori ale consumului si
extragerii informatiilor necesare continuarii procesului de evaluare a capacitatii
ATC (a raspuns negativ la intrebarea legata de confirmarea rularii scriptului).

Avand in vedere caracterul operatiilor efectuate de program nu se evidentiaza
situatii speciale din punct de vedere al timpului de calcul sau resurselor necesare.

5.4. Concluzii

Determinarea si mai ales alocarea costurilor de transport al energiei electrice
pot fi realizate printr-o gama foarte larga de metode. In prezent nu existd nicio metoda
care sa beneficieze de o argumentatie si sustinere majoritar favorabild. Cea mai mare
parte din metodele de alocare necesita proceduri laborioase de aplicare pentru sisteme
mari, nefiind in schimb complet justificate din punct de vedere teoretic si economic.

In urma analizei critice, s-a optat pentru avantajele simplitatii in aplicare,
respectiv pentru buna adaptare la mediul concurential de piata libera a metodelor:

e metoda timbrului postal (Postage Stamp);
¢ metoda zonal3;
e metoda costurilor marginale nodale (LMP).

A fost elaborata o aplicatie software de sine statatoare, care permite aplicarea
celor trei metode de alocare a costurilor de transport, in cazul SEE de mari dimensiuni.

In cadrul celei de-a doua parti a capitolului s-au elaborat doua metodologii
pentru determinarea factorilor PTDF. O metodologie aproximativa, pe baza unei
circulatii de puteri in curent continuu, respectiv una exacta, pe baza circulatiei de
puteri in curent alternativ.

S-a prezentat de asemenea maniera in care cunoasterea valorii acestor factori,
poate fi utila in cadrul managementului congestiilor. A fost dezvoltata o aplicatie
software de sine statatoare, care permite determinarea factorilor PTDF pe baza celor
doua abordari.

Partea a treia a capitolului s-a axat pe elaborarea unei metodologii destinate
evaluarii capacitatii ATC. De asemenea, s-au realizat doua abordari: una aproximativa
in curent continuu, pe baza factorilor PTDF anterior determinati si una exacta, in
curent alternativ.

Studiile intreprinse pentru determinarea factorilor PTDF, respectiv a evaluarii
capacitatii ATC, se incadreaza in preocupadrile existente la nivel international in domeniul
managementului congestiilor.

Rezultatele obtinute in urma abordarii in curent alternativ, atat pentru factorii
PTDF, cat si pentru capacitatea ATC, sunt cu certitudine mai bune decat cele aproxi-
mative, deoarece au la baza calculul complet al circulatiei de puteri, cu considerarea
riguroasa a pierderilor de putere.

Alocarea costurilor de transport, prezinta de asemenea importanta pentru OTS.
Ofera o maniera clara de alocare a costurilor de transport intre participantii la piata.
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Aceste abordari au fost elaborate pentru cazul determinist. Ins3, in continuare
se considera includerea factorilor de incertitudine prezenti in cadrul SEE.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

e elaborarea unei metodologii de calcul destinata aplicarii a trei metode de alocare
a costurilor de transport, in cazul unui SEE de mari dimensiuni;

e elaborarea unei metodologii de calcul destinata determinarii factorilor de distri-
buire a puterii transportate (PTDF) prin elementele de retea, in curent alternativ,
in cazul SEE de mari dimensiuni;

e elaborarea unei metodologii de calcul destinata evaluarii in curent alternativ a
capacitatii disponibile de transfer (ATC) in cazul unui SEE de mari dimensiuni;

e dezvoltarea si implementarea unor instrumente software, in mediul Matlab, de
sine statatoare, bazate pe metodologiile anterior elaborate;

e s-a realizat o sinteza intr-o maniera proprie a situatiei actuale referitoare la
alocarea costurilor de trans-port in cadrul SEE de mari dimensiuni.
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6. ABORDAREA PROBABILISTA A
MANAGEMENTULUI CONGESTIILOR

Capitolul 6 are ca obiectiv abordarea probabilistd a managementului congestiilor.
Ea are la baza modelarea probabilista a elementelor de baza ale SEE. Pe baza infor-
matiilor din literatura de specialitate, se prezintda o modalitate proprie de solutionare
a acestei probleme.

Tratarea probabilistd se refera si la cele trei aspecte distincte tratate deter-
minist Tn capitolul 5: alocarea costurilor de transport, determinarea factorilor PTDF si
evaluarea capacitatii disponibile de transfer (ATC). La fel ca in cazul abordarii deterministe,
metodologiile de calcul elaborate sunt finalizate prin instrumente soft corespunzatoare.

Aplicatiile software au o serie de caracteristici comune. Ele utilizeaza un fisier
care contine topologia, parametrii si elementele caracteristice regimului de functionare
a SEE. Baza de date aferentd SEE este obtinuta din programul Powerworld [Powerworld].
Programele de calcul au fost dezvoltate in mediul Matlab [Matlab], realizdnd practic
o interfatare cu programul Powerworld, pentru a extrage informatiile necesare.

6.1. Prezentarea problemei

Restructurarea SEE si dereglementarea acestora au avut ca si consecinte
accentuarea gradului de incertitudine in ceea ce priveste datele caracteristice ale
regimurilor de functionare, modificarea unor obiective si aparitia unor noi criterii de
evaluare a situatiei [Griffin2005], [Ilic2000], [Lai2001].

In functionarea SEE se inregistreaza fluctuatii si se manifesta factori aleatori,
precum variatia puterilor consumate sau generate, schimbari in configuratia retelei
de transport si parametrilor de sistem, erori de prognoza [Saadat1999]. In consecinta,
se remarca doua surse principale care genereaza incertitudine:

1. cele legate de puterile consumate in nodurile sistemului, la care se pot adauga
eventual cele legate de puterile generate (datorate unor avarii aleatoare).

2. cele legate de configuratia retelei de transport al energiei electrice (datorate
deconectarii unor elemente de retea in urma unei avarii aleatoare), respectiv
de parametrii elementelor de retea.

Rolul companiilor de transport este de a oferi clientilor servicii fiabile. Aparitia
pietei competitive de energie electrica permite selectarea furnizorului de catre
consumatori, pe baza unui pret competitiv si a fiabilitatii. Ca urmare, companiile de
transport sunt solicitate sa asigure accesul deschis la RET, permitand noilor actori sa
incheie tranzactii cu clientii, in cadrul limitelor de securitate ale sistemului. In 1994,
FERC (Federal Energy Regulatory Commission) introduce un standard nou care
defineste rezervele care trebuie asigurate pentru accesul deschis la sistemul de
transport [FERC2005]. Acest standard solicita introducerea unui tarif corespunzator,
care nu trebuie sa fie anticompetitiv si discriminatoriu [Billinton1997]. Tariful astfel
reglementat i asigura OTS colectarea unui ,venit autorizat”, permitdndu-i acestuia
recuperarea costurilor legate de functionarea RET, precum si asigurarea unui profit
rezonabil [Merrill2003].
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Abordarea determinista a managementului congestiilor se bazeaza pe deter-
minarea regimurilor de functionare in conditiile unor valori fixe ale datelor initiale
care descriu regimul (puterile active si reactive consumate, puterile active generate,
topologia si parametrii elementelor de retea etc.). Incertitudinile mentionate mai sus
impun o abordare probabilista a problemei, ceea ce necesita un instrument de analiza
corespunzator al regimurilor de functionare. Circulatia probabilista de puteri presupune
modelarea stohastica a marimilor cu valoare fixa de la circulatia clasicd de puteri,
precum si a configuratiei SEE si a parametrilor elementelor de sistem.

Primele abordari probabiliste ale circulatiei de puteri au fost prezentate in
deceniul 8 al secolului trecut [Booth1972], [Borkowskal974], [Allan1974]. Ele se
refereau la o analiza simplificata, bazéandu-se pe considerarea puterilor active consu-
mate ca variabile aleatoare independente si pe determinarea circulatiei de puteri in
curent continuu (pierderile de putere activa si circulatia de putere reactiva fiind astfel
neglijate). Ulterior, acest model a fost extins in curent alternativ [Allan1976],
[Allan1981a]. Cateva extinderi si imbundtatiri ale acestei abordari pot fi gdsite in
[Silva1985], [Silva1990a], [Silva1990b]. In [Allan1981b] este prezentatd o aproxi-
mare multiliniara, cu scopul de a obtine rezultate mai exacte.

Abordarile ulterioare utilizeaza cu precadere circulatia de puteri in curent alter-
nativ, efectuand cel mult o liniarizare in jurul punctului de functionare pentru calcule
suplimentare [Chen2008], [Chun2005], [Hu2006], [Silva1990], [Vorsic1991].

In acest context, capitolul de fata trateaza urmatoarele probleme:

a) abordarea probabilista a circulatiei de puteri;

b) analiza aleatoare a contingentelor semnificative din punctul de vedere al manage-
mentului congestiilor;

c) alocarea costurilor in conditiile punctelor a) si b);

d) determinarea factorilor PTDF in conditiile punctelor a) si b);

e) evaluarea capacitatii ATC in conditiile punctelor a) si b).

6.2. Abordarea probabilista a circulatiei de puteri
6.2.1. Consideratii preliminare

Principalele tehnici de abordare probabilista a circulatiei de puteri [Caramanis
1982], [Meliopoulos2003], [PSCC2005], [Stefopoulos2004], [Vorsic1991], [Zhang2004]
pot fi grupate in trei mari categorii:
e metode de tip Monte Carlo;
e metode care utilizeaza convolutia;
e metode care utilizeaza momentele statistice.

In lucrare s-a utilizat metoda simuldrii Monte Carlo. Toate analizele au fost
efectuate in curent alternativ.

Metoda simularii Monte Carlo (Monte Carlo Simulation — MCS) este folosita
in general pentru simularile stohastice folosind numerele aleatoare [Anders1990],
[Chowdhury2006], [Rubinstein1981]. Procesul de simulare consta in generarea
esantioanelor de numere aleatoare pentru marimile de interes, care sunt ulterior
supuse analizelor statistice. Partea principala de calcul este determinista si nu solicita
modele matematice complexe pentru de a asigura aplicarea metodei [Caramanis1982],
[Stefopoulos2005].

Principalul dezavantaj al metodei consta in faptul ca pentru a obtine rezultate
corespunzatoare este necesara analiza unui numar mare de regimuri, ceea ce poate
conduce la un timp de calcul exagerat. Rezultatele obtinute depind de numarul de
esantioane considerat (nesant). Performantele actuale ale tehnicii de calcul si ale
software-urilor dedicate scopului propus elimind in mare parte acest dezavantaj.
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Metoda convolutiei [Borkowskal974] se concentreaza pe modul in care
functiile de distributie ale datelor initiale referitoare la puterea consumata influenteaza
pe cele ale circulatiei de putere prin elementele de retea. Se presupune ca circulatia
de putere activa si cea reactiva sunt independente una fata de cealalta. Procesul
aleator asociat cu datele initiale referitor la puterile consumate este presupus inde-
pendent si are in general o distributie statistica care este calculata printr-o analiza
liniara de circulatie de puteri folosind o tehnica de convolutie. Functia de distributie
rezultata ofera o viziune practica a probabilitatii de depasire a capacitatii de transport
pentru circulatiile de puteri si un domeniu practic si probabil al valorii circulatiilor de
puteri prin elementele de retea [Velicescu2005].

Metoda momentelor statistice porneste de la determinarea momentelor
statistice ale variabilelor aleatoare simple si multiple [Velicescu2005]. Pentru a folosi
proprietatile simple ale acestora si cunoscand momentele unei variabile aleatoare,
problema circulatiei de puteri se foloseste in forma liniarizata. Dupa liniarizarea ecuatiilor
asociate sistemului, momentele statistice ale tensiunilor si circulatiilor de puteri prin
elementele de retea sunt folosite pentru a determina distributia statistica a tensiunilor
si circulatiilor de puteri prin elementele de retea.

Abordarea probabilistd a circulatiei de puteri se realizeaza in maniera urmatoare:

e generarea aleatoare a esantioanelor puterilor consumate;

¢ determinarea valorii necesare a numarului de esantioane, astfel incat rezultatele
obtinute sa prezinte un grad ridicat de incredere;

e calculul valorilor medii si ale dispersiilor pentru marimile care reprezinta rezultatele
circulatiei de puteri, cu o atentie speciala pentru puterile care circula prin elemen-
tele de retea (aspect semnificativ din punct de vedere al managementului
congestiilor).

Partea de calcul efectiv a circulatiei de puteri se realizeazd cu programe
clasice [Power], [Powerworld], iar pentru generarea aleatoare a esantioanelor de
putere consumata si prelucrarea probabilista a rezultatelor circulatiei de puteri s-au
utilizat mediul Matlab [Matlab], programul Statistica [Statistica] si programe proprii.

6.2.2. Modelarea probabilista a puterilor consumate

Se considera o perioada de timp de n; ani pe parcursul careia este cunoscuta
puterea consumata. Pe baza acestor date, se efectueaza prognoza puterilor consumate
pentru urmatorii nr- ns ani (fig. 6.1), tinand cont si de influenta unei componente
aleatoare a consumului [Lustrea2001].

| Perioada cunoscuta | |  Perioada prognozata |
| | | !
[onuim] [anuinoet ]

Fig. 6.1. Maniera de considerare a consumurilor.

Experienta activitatii de prognoza recomanda utilizarea unei regresii polino-
miale de gradul 2 (ceea ce inseamna aplicarea metodei celor mai mici patrate, cu o functie

de aproximare de tip polinom de gradul m = 2, P2(x)) [Lustrea2001], [Kilyeni2004],
[Borlea2005], [Iova2005]:
P2(x):a0+a1~x+a2~x2 (6.1)

In vederea stabilirii coeficientilor ap, a: si az, se considerd perechile de puncte
cunoscute

X Vi), k=1, ng (6.2)
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unde n, — numarul de ani anteriori pentru care se cunosc puterile consumate (pentru
aproximarea buna a tendintei se recomandd n; > 5); xx — numarul anului; y = f(xy) -

puterea consumata in anul k.
Valorile coeficientilor polinomului P>(x) de aproximare cu metoda celor mai

mici patrate se determina in maniera prezentata in [Kilyeni2004], rezultand prin
solutionarea sistemului liniar de ordinul 3 de forma:
So-A0+S]_~A1 +52-A2 =t0
51-A0+52~A1+S3~A2:t1 (6.3)
Sy AO + 53 'Al + 5S4 ~A2 =t2
unde
Sp =Nz + 1

Ng Na ) Ng 3 Ng 4
51=Zxk;52:2xk;53:Zxk;s4:2xk (6.4)
k=1 k=1 k=1 k=1

Na N Nag
to= D Vkiti= 2 (k-X)i ta= D (Vi Xp).
i1 i P

Se determina valorile medii ale variabilelor xx respectiv yx.

Ng Ng

- 1 - 1
X=T=2 %k Y=17-2.Yk (6.5)
9 k=1 9 k=1
Aplicand relatia (6.1) se obtin valorile medii prognozate ale puterilor consumate,

y] /j =Ng41,Nf .
In final se obtin limitele superioara si inferioara a valorilor prognozate, cu
certitudinea de realizare de p [%]:

y7 =yj+ej, J=nai1nf (6.6)
yTin —y;-€;, Jj=na1,nf (6.7)

unde ¢; se determina pe baza relatiei:

2
X;i—X
2 k202 14 L I | (6.8)
na Ng
D (i -x)°
k=1
o? reprezinta dispersia variabilei y
1 &
0% =% (vi-7), (6.9)
a k=1
iar prin coeficientul K
K =tu/2,n, (6.10)
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unde « - pragul de semnificatie pentru repartitia Student, n, - numarul de grade de
libertate ale functiei de aproximare

n=nyg-m-1 (6.11)
se introduce corectia necesara care tine cont de probabilitatea p
p” =100-(1- ) (6.12)

ca valoarea maxima (minima) estimata a componentei aleatoare £j sa fie realizata.

Pe baza metodologiei prezentate s-a realizat o aplicatie software, numita
Prognoza, care permite realizarea prognozei necesare, luand in considerare influenta
aleatoare a consumatorilor. Aplicatia software a fost dezvoltata in mediul Matlab.

6.2.3. Determinarea valorii necesare a humarului de esantioane

Stabilirea numarului necesar de esantioane pentru simularea Monte Carlo
utilizata in circulatia probabilista de puteri s-a realizat pe cale practica, utilizand sistemul
TEST 50 [Kilyeni2008]. Datele initiale (referitoare la noduri si elemente de retea),
precum si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimul de baza sunt prezentate in
[Kilyeni2008]. S-a considerat ca dimensiunile acestui sistem test sunt suficient de mari
pentru a obtine rezultate utilizabile si pentru sistemele reale analizate in continuare.

Procedura utilizata pentru stabilirea numarului necesar de esantioane nNesant
(fig. 6.2) constd in generarea aleatoare a unor seturi de puteri consumate, calculul
circulatiei deterministe pentru fiecare esantion si prelucrarea statistica a rezultatelor,
calculele fiind terminate atunci cand rezultatele prelucrarii statistice se stabilizeaza
(valorile medii si dispersiile puterii care circuld prin elementele de retea nu se modi-

fica semnificativ).

‘ Stabilirea esantionului initial ‘

Generarea esantionului 7al
puterilor consumate

‘

‘ Calculul circulatiei deterministe de puteri ‘

Salvarea circulatiilor de puteri prin elementele de
retea

Prelucrarea statistica
a rezultatelor

Rezultatele prelucrarii
statistice de la pasul /diferd semnificativ de
cele de la pasul /7?7

Nesant=1

Fig. 6.2. Metodologia aferentd determindrii numarului necesar de esantioane.
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Metoda prezentata s-a aplicat pentru un numar mare de regimuri de functionare
aferente sistemului Test 50, obtinand astfel valoarea finald a numarului necesar de
esantioane.

6.2.4. Exprimarea probabilista a rezultatelor circulatiei de puteri

Pentru fiecare esantion al puterilor consumate se determina circulatia de
puteri, retinandu-se rezultatele de interes.

In contextul scopului urmarit, se realizeaza calculul valorilor medii si ale
dispersiilor pentru marimile care reprezinta rezultatele circulatiei de puteri, cu o
atentie speciald pentru puterile care circuld prin elementele de retea (aspect semnificativ
din punct de vedere al managementului congestiilor).

Pentru o anumita marime x valoarea medie x si abaterea medie patratica o
se determina cu relatiile:

_ 1 Nesant
X = Xk (6.10)
Nesant =5
1 Nesant B
o=\o? = Z Xy - x)° (6.10)
Nesant [ =3

unde xx - valoarea marimii x pentru esantionul k.

Rezultatele se pot prezenta sub forma unor histograme (exemplificate in fig.
6.3), aferente fiecarui element de retea.
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Fig. 6.3. Exemplu de histograma.

Histograma contine informatii extrase din toate esantioanele referitoare la
un anumit element de retea. Ele sunt de tip bi-dimensional [Wikil], fiind o reprezentate
grafica a frecventei de distributie (ordonata) a marimii selectate (abscisa).

Sunt analizate de asemenea toate regimurile care conduc la aparitia unor
congestii, cauzele care au generat congestiile si se sugereaza maniera de solutionare
a acestora.
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6.3. Analiza aleatoare a contingentelor

Din punctul de vedere al regimurilor de functionare care pot sa conduca la
aparitia unor congestii, respectiv al managementului congestiilor, prezinta interes si
analiza unor regimuri cu unele elemente de retea scoase din functiune (motivele pot
fi legate de avarie, revizii si reparatii planificate etc.).

Daca se considera un singur element de retea scos din functiune, atunci
rezultd o contingenta (regim contingent) de tipul N-1. Daca numarul de elemente de
retea scoase din functiune este m, atunci rezulta o contingenta de tipul N-m.

Analizele efectuate au aratat ca, pentru sistemele reale analizate si regimurile
de functionare considerate, contingentele de tipul N-1 nu au condus la situatii deose-
bite in ceea ce priveste posibilitatea aparitiei unor congestii. Din acest motiv, in cadrul
lucrarii se analizeaza numai contingente de tip N-2, ceea ce inseamna iesirea conco-
mitentd din functiune a doua elemente de retea: linii electrice, transformatoare si
autotransformatoare, bobine de compensare, transformatoare bloc (impreuna cu
grupurile generatoare aferente).

Contingentele N-2 sunt generate aleator, mecanismul de principiu utilizat
fiind prezentat in fig. 6.4 (unde cifra 1 semnifica element conectat, iar cifra 0 element
deconectat).

Generare aleatoare a
N N elementelor deconectate

Elemente retea Elemente retea
deconectate conectate

Elem
retea 1

Elem
retea 2

Elem
retea 3

Elem
retea 4

retea r-71

Elem retea
n-1

Elem
retea n

R R
Fig. 6.4. Explicativa referitor la generarea contingentelor aleatoare.

In maniera prezentata, se genereazd contingentele de tipul N-2. Numarul
regimurilor analizate se determina in maniera prezentata in paragraful 6.2.3, cu
observatia ca se mai pot adauga unele contingente considerate a fi semnificative din
punctul de vedere al posibilelor congestii. Pentru fiecare regim se determina circu-
latia de puteri, retinandu-se rezultatele de interes.

Prelucrarea rezultatelor se efectueaza similar cu cele prezentate in paragraful
6.2.4, la care se adauga analiza in detaliu a regimurilor care conduc la aparitia unor
congestii, a cauzelor care au generat congestiile si @ masurilor care se impun din
punct de vedere al managementului unor asemenea situatii.
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6.4. Alocarea costurilor de transport

Pentru fiecare dintre regimurile probabiliste analizate alocarea costurilor de
transport se realizeaza cu metodele prezentate in paragraful 5.1.2. Prezinta interes
analiza comparativa a rezultatelor, cu precadere pentru cazul regimurilor cu congestionate.

6.5. Abordarea probabilista a determinarii factorilor
PTDF

Determinarea factorilor PTDF se realizeaza cu metodele prezentate in paragraful
5.2.2, adaptate corespunzator abordarii probabiliste.

In fig. 6.5 se prezinta metodologia de determinare a factorilor PTDF in conditiile
mentionate. Acestia sunt calculati pentru ambele situatii discutate in acest capitol:
a) abordarea probabilista a circulatiei de puteri;

b) analiza aleatoare a contingentelor semnificative din punctul de vedere al manage-

mentului congestiilor.

Modelare probabilista Contingente N-2
consumator
' v
Introducerea numarului total de Introducerea numarului de
esantioane (Nesan;) contingente (/1¢)
i=1
n
{ l
Generarea esantionului /al Generarea contingentei
puterilor consumate aleatoare /
\ |
!
Calculul factorilor PTDF
’

Salvarea rezultatelor

=it

Prelucrarea statistica si analiza
rezultatelor obtinute

Fig. 6.5. Abordarea probabilistd a determinarii factorilor PTDF.

BUPT



6.6. Abordarea probabilista a evaluarii capacitatii ATC

Evaluarea probabilistd a capacitatii ATC se realizeaza in aceleasi ipoteze ca
in cazul factorilor PTDF (din punct de vedere al regimurilor considerate).

Determinarea capacitatii ATC se realizeaza cu metodele prezentate in para-
graful 5.2.3, adaptate corespunzator abordarii probabiliste.

In fig. 6.6 se prezinta metodologia de determinare a capacitatii ATC in conditiile
mentionate. Acestia sunt calculati pentru ambele situatii discutate in acest capitol:
a) abordarea probabilista a circulatiei de puteri;

b) analiza aleatoare a contingentelor semnificative din punctul de vedere al manage-

mentului congestiilor.

Modelare probabilista .
P Contingente N-2
consumator
Introducerea numarului total de Introducerea numarului de
esantioane (Mesan) contingente (/cy)
i=1
{ ) l
Generarea esantionului /7al Generarea contingentei
puterilor consumate aleatoare /

\ \
v

Calculul capacitatii ATC
!

Salvarea rezultatelor

i=it+1

Prelucrarea statistica si analiza
rezultatelor obtinute

Fig. 6.6. Abordarea probabilista a determinarii capacitatii ATC.

6.7. Elaborarea si implementarea aplicatiei software

In continuare se prezint3 aplicatia soft aferentd abord&rii probabiliste a
circulatiei de puteri pentru cazul SEE de mari dimensiuni.
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Aplicatia software, de sine statatoare, a fost dezvoltata in mediul Matlab,
utilizand din plin de facilitatile de interfata specifice sistemelor de operare Microsoft
Windows. Ea este interfatatd cu programul Powerworld, de unde se obtin toate datele

referitoare la topologia, parametrii si regimul de functionare a SEE.

in fig. 6.7 se prezintd schema logicd a instrumentului software conceput.

Lansarea aplicatiei ‘

]

Creare si rulare fisier script f1

|
|

)

}

Calcul PTDF
regim de baza

Calcul ATC regim
de baza

Abordarea
probabilista

]

l

Introducere numar esantion
initial e si final ef

i=ei

»

! v

Calcul PTDF Calcul ATC

L i=iva

)

‘ Salvare rezultate ‘

Lo

DA

|

Prelucrarea si analizarea rezultatelor

Algoritmul corespunzator abordarii probabiliste a circulatiei de puteri este

prezentat in fig. 6.8.

Fig. 6.7. Schema logica corespunzatoare aplicatiei concepute.
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‘ Lansarea aplicatiei ‘

I

‘ Creare fisier script /7. Rulare figier script /7 ‘

I

‘ Stabilirea numarului total de esantioane (esan) ‘

i=1

¥ v )
Generarea Generarea
esantionului /al Generarea esantionului 7al
X contingentei aleatoare / sa
puterilor consumate puterilor consumate

Salvare date in figierul | | Salvare date in fisierul Generarea
script 2 script 2 contingentei aleatoare /
Salvare date in fisierul
script 22
]

‘ Rulare figier script 2 ‘

I

Salvarea rezultatelor

NU
i=it1 @
DA

Prelucrarea si analizarea rezultatelor

Fig. 6.8. Schema logica corespunzatoare abordarii probabiliste a circulatiei de puteri.

In fig. 6.9 se prezints fereastra principald a aplicatiei.

File Deterministic PTDF  Probabilistic power flowe  Probabilistic PTDF - ATC Compute  View k)

Create script file
Arrays definition
Options

Delete auxiliary files

Exit

Fig. 6.9. Fereastra principala a aplicatiei software.

Dupa lansarea in executie a aplicatiei utilizatorul specifica fisierul care contine
baza de date Powerworld corespunzatoare SEE si regimului analizat (fig. 6.10). Apoi
se creeaza fisierul Matlab de tip script (f1), care contine numele fisierului *.pwb cores-
punzator si o serie de elemente care permit extragerea diverselor tipuri de informatii
din fisierul *.pwb. Rularea fisierului script f1 are ca efect incarcarea in Powerworld a
fisierului *.pwb corespunzator, calculul circulatiei de puteri pentru datele initiale cuprinse
in fisierul *.pwb si extragerea, in fisiere text (meniul File, optiunea Create script file),
a tuturor informatiilor necesare pentru calculele ulterioare.
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u Please select power system file &J

Lookin: | | 3_ATC_interfata EN - £ B
= Name Date modif.. Type Size
e b _—
J Aplicat
Recent Places pleatie
| backup
! ,DOC
Desktop , QLD
- | Samples_set 3
Sl | Teste
CrERTn [ DET final_NE_Sibiu_OPF_modificat.pwh
P |
A
Computer
A
-,
Network

File name: | j l&l
Files of type: |Powerw0r|d (" pwb) j m

Fig. 6.10. Fereastra de selectare a fisierului care contine baza de date a SEE analizat.

Informatiile necesar a fi extrase din fisierul *.pwb, corespunzator SEE si regi-
mului analizat sunt urmatoarele:
lista nodurilor;
lista laturilor;
numarul consumatorilor din fiecare nod;
puterile active, respectiv reactive consumate in noduri;
circulatia de puteri prin elementele de retea;
limitele inferioare, respectiv superioare ale tensiunilor nodurilor;
parametrii elementelor de retea;
limitele maxim admisibile din punct de vedere termic aferente elementelor de
retea.
Optiunea Arrays definition deschide fisierele text si transfera datele necesare
in tablouri de tip corespunzator.
In continuare se procedeaza se parcurg urmatorii pasi:

1. Selectarea meniului Deterministic PTDF (fig. 6.11) din bara de meniuri permite
utilizatorului calculul factorilor PTDF pentru regimul de baza.

| File | Deterministic PTDF  Probabilistic power flowe  Probabilistic PTDF ATC Compute  View N

P-U bus ---- P-Q bus
P-U bus ---- P-Q buses

I—

Fig. 6.11. Meniul pentru determinarea factorilor PTDF pentru regimul de baza.

Calculul factorilor PTDF se poate efectua in doua ipoteze:
e pentru cazul unei singure tranzactii, utilizatorul alegere optiunea P-U bus-P-Q
bus, cu specificarea nodului sursa (P-U bus) si a nodului destinatie (P-Q bus),
conform fig. 6.12.
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u Input data

Please select the seller type bus:

28034
26458
20454
28509
26524
28362
28709
26719
28730
28737

26746 ﬂ
OK

i

Fig. 6.12. Fereastra de alegere a nodului sursa si a celui destinatie.

e pentru calculul tuturor tranzactiilor posibile din nodul sursa i (P-U bus), utiliza-
torul alegere optiunea P-U bus-P-Q buses, specificand nodul sursa (fig. 6.13).

Bl nput data

= | B ||

Total sctive consumed powet: 3377.2 MY
System buses: 55 buses

Pleasze select the seller type bus:

OK

[

Cancel

Fig. 6.13. Fereastra de alegere a nodului sursa.

2. Selectarea meniului Probabilistic power flow (fig. 6.14) din bara de meniu ofera

utilizatorului urmatoarele optiuni:

u ATC Evaluation

File Deterministic PTDF| Probabilistic power flowe Probabilistic PTDF ATC Compute View ASbout

Probabilistic consumer

Randaorm transmission network contingencies

Probabilistic consurner and transmission network contingencies

(===

Fig. 6.14. Meniul de determinare probabilistd a circulatiei de puteri.
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a) optiunea Probabilistic consumer - considerarea probabilista a consumatorilor;

b) optiunea Random transmission network contingencies — analiza aleatoare a
contingentelor;

c) optiunea Probabilistic consumer and transmission network contingencies —consi-
derarea simultana a celor doua optiuni anterioare.

Selectand oricare dintre optiunile acestui meniu este afisata fereastra din
fig. 6.15, in care utilizatorul este solicitat sa introduca numarul total de esantioane.

Probabilistic power flow - Input data & | o S|

Powver system data:
Total active conzsumed power: 3377 .2 MY
Total reactive consumed poveer: 255 .4 MY Ar

Tatal number of buses: 55 buses

Please enter the total number of samples:

OK Cancel

Fig. 6.15. Fereastra de specificare a numarului de esantioane.

in continuare se procedeaza succesiv fiecare esantion in parte.

Pentru esantionul curent se creeaza automat fisierul script f2, care genereaza
si memoreaza valorile puterilor consumate pentru esantionul curent sau / si datele
despre contingenta de tipul N-2 selectata aleator. Rularea fisierului script f2 are ca
efect incarcarea in Powerworld a fisierului *.pwb corespunzator (care cuprinde modi-
ficarile mentionate anterior), calculul circulatiei de puteri pentru noile conditii de
functionare si extragerea, in fisiere text a tuturor informatiilor necesare pentru
analizele ulterioare (factori PTDF, capacitate ATC).

3. Selectarea meniului Probabilistic PTDF din bara de meniu permite utilizatorului
determinarea factorilor PTDF pentru toate esantioanele calculate. Pe ecran apare
un meniu similar cu cel din fig. 6.11, care, impreuna cu submeniurile similare cu
cele din fig. 6.12 si 6.13, ofera posibilitatea determinarii factorilor PTDF pentru o
anumita tranzactie sau pentru toate tranzactiile posibile dintr-un anumit nod sursa.
Calculul efectiv se poate realiza atat pentru toate esantioanele, cat si pentru un
anumit numar de esantioane (in fig. 6.16 se prezinta fereastra de alegere a esan-
tionului initial, cu posibilitate de terminare a calculelor dupa fiecare esantion curent).

Rezultatele obtinute in urma determinarii factorilor PTDF pentru toate esan-
tioanele sunt exportate, prin intermediul fisierului script f2, care genereaza fisiere
text corespunzatoare, in mediul Excel, pentru prelucrarea statistica finala.

]

Probabilistic PTDF evaluation = | B |

Plesze enter the sample value that you vwish 1o start with:

OK Cancel

Proceed with the following sample |

Fig. 6.16. Fereastra de selectarea a esantionului initial.
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Rezultatele calculelor PTDF sunt salvate in fisiere text corespunzatoare.

4. Selectarea meniului ATC compute (fig. 6.17) permite utilizatorului evaluarea
capacitatii ATC in urmatoarele conditii:

B ATC Evaluation o=

File  Deterministic PTDF  Probabilistic poweer flowe  Probabilistic PTDF | ATC Compute  View L]
DC ATC Cornputing
Deterministic ATC Cormputing
Prababilistic ATC Cormputing

Fig. 6.17. Meniu de evaluare a capacitatii ATC.

a) optiunea DC ATC computing - calculul capacitatii ATC pentru regimul de baz3,
cu metoda in curent continuu, prezentata in subparagraful 5.3.2.1;
b) optiunea Deterministic ATC computing — calculul capacitatii ATC pentru regimul
de baza, cu metoda in curent alternativ, prezentata in subparagraful 5.3.2.2;
c) optiunea Probabilistic ATC computing — calculul capacitatii ATC, in conditiile de
la punctul b), pentru toate esantioanele. Calculul efectiv se poate realiza printr-
o singura rulare atat pentru toate esantioanele, cat si pentru un anumit numar
de esantioane (in fig. 6.16 se prezinta fereastra de alegere a esantionului initial,
cu posibilitate de terminare a calculelor dupa fiecare esantion curent).
Rezultatele obtinute in urma determinarii capacitatii ATC pentru toate esan-
tioanele (optiunea c) din lista anterioara) sunt exportate, prin intermediul fisierului
script f2, care genereaza fisiere text corespunzatoare, in mediul Excel, pentru prelu-
crarea statistica finala.
in fig. 6.18 se prezinta optiunile meniului View care permite vizualizarea

rezultatelor.
=k

B ATC Evaluation
File  Deterministic PTDF  Probabilistic power flowe  Probabilistic PTDOF - ATC Corpute | Wiews ]

ATC DC rmethod
ATC value

PTDF Results Specific transaction

Wiey N
ATC Results b

PTDF Results

Fig. 6.18. Meniul View.

Optiunile oferite de meniul View sunt urmatoarele:
a) rezultatele privind valorile factorilor PTDF pentru o anumita tranzactie;
b) rezultatele privind valorile factorilor PTDF pentru toate tranzactiile;
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c) rezultatele privind valorile capacitatii ATC pentru o anumita tranzactie, determinate
cu metoda utilizand circulatia de puteri in curent continuu;

d) rezultatele privind valorile capacitatii ATC pentru o anumita tranzactie, determinate
cu metoda utilizand circulatia de puteri in curent alternativ.

Parasirea aplicatiei se efectueaza prin selectarea optiunii Exit, din cadrul
meniului File.

Prelucrarea statistica a rezultatelor privind circulatiile de puteri prin
elementele de retea, factorii PTDF si capacitatea ATC (determinarea valoare minima,
maxima, valoare medie, abatere medie patraticd) se realizeaza in mediul Excel,
utilizdnd figierele text generate automat de fisierul script f2. Pe baza acelorasi
fisiere, utilizdnd programul Statistica, se genereaza o gama larga de histograme,
oferind o vedere de ansamblu asupra rezultatelor obtinute.

Aplicatia software dezvoltatd este protejata impotriva erorilor pe care utilizatorii
le pot efectua, afisand mesaje corespunzatoare. Situatiile speciale care pot sa apara
in timpul ruldrii aplicatiei sunt sintetizate in cele ce urmeaza:

¢ utilizatorul nu a rulat fisierul script destinat extragerii datelor initiale din software-ul
Powerworld;

o utilizatorul nu a definit tablourile de date necesare algoritmului, dar a solicitat
abordarea probabilista a circulatiei de puteri, determinarea factorilor PTDF, sau
evaluarea capacitatii ATC;

e utilizatorul solicita evaluarea capacitatii ATC in curent continuu, dar nu a deter-
minat factorii PTDF pentru o anumita tranzactie;

e utilizatorul nu a determinat factorii PTDF, respectiv nu a solicitat evaluarea
capacitatii ATC (determinist sau probabilist), dar a solicitat afisarea rezultatelor
(pentru factorii PTDF, respectiv capacitatea ATC);

e utilizatorul nu a rulat scriptul destinat incarcarii noilor valori ale consumului in
sistemul analizat si extragerii informatiilor necesare continuarii procesului de
evaluare a capacitatii ATC;

¢ utilizatorul nu a rulat scriptul destinat realizarii contingentelor sau scriptul desti-
nat Tncarcarii valorilor probabiliste ale consumului, in cazul abordarii probabiliste
a circulatiei de puteri.

6.8. Concluzii

In cadrul acestui capitol a fost evidentiats utilitatea circulatiei probabiliste de
puteri, ca instrument de lucru in analiza congestiilor si s-a elaborat o metodologie
proprie de calcul, implementata in instrumente soft corespunzatoare. S-a avut in
vedere atat modelarea probabilista a puterilor consumate, cat si analiza unor contin-
gente de tipul N-2 generate aleator.

In conditiile mentionate anterior, s-au aplicat metodele de alocare a costurilor
de transport, de calcul a factorilor PTDF si de determinare a capacitatii ATC, prezentate
in capitolul 5.

in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

e elaborarea unei metodologii destinate modelarii probabiliste a elementelor de
baza ale SEE;

e realizarea unei aplicatii software destinata abordarii probabiliste a circulatiei de
puteri;

e elaborarea unei metodologii destinate evaluarii probabiliste a capacitatii ATC;
elaborarea unei metodologii destinate abordarii probabiliste a factorilor PTDF;

e conceperea unei aplicatii software destinate evaluarii probabiliste a factorilor
PTDF, respectiv capacitatii ATC.
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7. STUDII DE CAZ SI REZULTATE

Capitolul 7 reprezinta principala parte aplicativa a lucrarii. Elementele teoretice
prezentate in capitolele anterioare, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele
soft aferente au fost aplicate si utilizate la solutionarea unei game largi de probleme
legate de managementul congestiilor in SEE complexe. Analizele efectuate au pornit
de la sisteme test consacrate de dimensiuni relativ mai reduse (14, 25, 31, 50, 100
de noduri) si au ajuns in final la SEE reale, de mari dimensiuni (Sistemul Electroenergetic
al Romaniei si subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Timisoara, completat
cu unele parti din subsistemele vecine).

Prima parte a capitolului prezinta bazele de date referitoare la SEE analizate
(topologia si parametrii elementelor de retea, respectiv rezultatele circulatiei de
puteri pentru regimurile de baza). Datele initiale in ceea ce priveste puterile active si
reactive consumate au fost obtinute in urma unor studii de prognoza, bazate pe
consumurile reale din perioada anterioara.

A doua parte are ca obiect prezentarea si analiza criticd a programelor de
calcul utilizate pentru determinarea circulatiei de puteri, rezultdnd in final o solutie
de compromis, care a permis atat exploatarea la maxim a facilitatilor de import /
export a bazelor de date caracteristice programului Powerworld [Powerworld], cét si
certitudinea asupra rezultatelor obtinute, oferite de pachetul de programe Power
[Kilyeni2008].

A treia parte realizeaza analiza determinista a congestiilor, exemplificata
pentru subsistemul DET Vest. S-au luat in considerare atat contingente de tipul N-1 si
de tipul N-2, cat si o serie de regimuri semnificative posibile in viitorul mai apropiat
sau mai indepartat.

A patra parte este consacrata analizei probabiliste a congestiilor. Dupa un
studiu preliminar privind determinarea numarului necesar de esantioane pentru puterile
consumate, sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cele doua SEE reale mentionate
mai sus. Abordarea probabilista se refera atat la situatia generarii aleatoare a valorilor
puterilor consumate (intre limitele minime si maxime prognozate), cat si a contingen-
telor de tip N-2 (considerate semnificative pentru scopul analizei). Evident, din motive
de spatiu, in teza se prezinta doar o selectie semnificativa a rezultatelor obtinute,
suficiente pentru a formula si unele concluzii cu caracter mai general (rezultatele in
extenso sunt accesabile pe suport electronic).

A cincea parte se refera la alocarea costurilor de transport al energiei electrice,
din aceleasi motive de spatiu fiind prezentate rezultatele pentru subsistemul DET
Vest (obtinute atat pe cale deterministad, cat si pe cale probabilistd).

Subcapitolul 6 prezinta determinarea factorilor PTDF, rezultatele prezentate
referindu-se de aceasta data la SEN.

Subcapitolul 7 este consacrat evaluarii capacitatii ATC, rezultatele prezentate,
obtinute atat in conditii deterministe, cat si in conditii probabiliste, referindu-se la
ambele sisteme reale analizate.

Concluziile finale privind analiza rezultatelor studiilor de caz incheie acest capitol.
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7.1. Prezentarea SEE studiate
7.1.1. Consideratii preliminare

Analizele efectuate Tn cadrul acestui capitol au pornit de la sisteme test
consacrate de dimensiuni relativ mai reduse (14, 25, 31, 50, 100 de noduri) si au
ajuns in final la SEE reale, de mari dimensiuni (Sistemul Electroenergetic al Romaniei
si subsistemul deservit de Dispeceratul Energetic Timisoara, completat cu unele
parti din subsistemele vecine).

Pe parcursul derularii perioadei de cercetare aferenta ciclului de studii de nivel
Doctorat, au fost utilizate urmatoarele sisteme test:

e sistemele test Test 25, Test 50, Test 100 [Kilyeni2008], avand un numar de 25,
50 si respectiv 100 de noduri, elaborate in cadrul Catedrei de Electroenergetica a
Universitatii , Politehnica” din Timisoara;

e sistemele test consacrate IEEE 14, 30, 57, 118 (cifra referindu-se la numarul de
noduri) [IEEE1999].

Aceste sisteme test au fost utilizate ca studii de caz, in vederea testarii
aplicatiilor software elaborate in cadrul tezei si validarii acestora. Prezentarea sistemelor
test, impreuna cu rezultatele obtinute au fost publicate in cadrul referatelor elaborate
pe parcursul perioadei de studii doctorale [Barbulescu2008], [Barbulescu2009], respec-
tiv al unor lucrari publicate [Barbulescu2007b], [Barbulescu2007c], [Kilyeni2007a],
[Kilyeni2008a].

Cele doua SEE reale, la care se refera marea majoritate a rezultatelor prezen-
tate in acest capitol sunt:

e Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN);

e Subsistemul de Vest, Sud-Vest, Nord-Vest al SEN, acoperit in principal de Dispece-
ratul Electroenergetic Teritorial Timisoara (DET Vest) si, partial de Dispeceratele
Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca.

Se prezinta in continuare bazele de date referitoare la SEE analizate (topologia
si parametrii elementelor de retea, respectiv rezultatele circulatiei de puteri pentru
regimurile de baza), precedate de exemplificarea obtinerii puterile active si reactive
consumate prin studii de prognoza, bazate pe consumurile reale din perioada anterioara.

7.1.2. Prognoza puterilor active si reactive consumate

Pe baza puterilor consumate (active, respectiv reactive) in anii 1997-2006 (regim
maxim seara-iarnd), s-a efectuat prognoza puterilor consumate pentru perioada
2007-2016 (fig. 7.1).

| Perioada cunoscutd | | Perioada prognozata |

| | |

Fig. 7.1. Maniera de considerare a puterilor consumate in cadrul studiilor de prognoza.

Folosind aplicatia software proprie Prognoza, prezentata in capitolul 6, s-a
realizat prognoza puterilor active si reactive pentru fiecare nod consumator in parte.

Rezultatele prognozei se exemplificd prin cele obtinute pentru 2 noduri
consumatoare reprezentative din cadrul SEN (28015, 28023).
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Tabelul 7.1. Prognoza consumului de putere activa din nodul 28015, pe urmatorii 10 ani

A. Nodul 28015

In tabelul 7.1 se prezintd rezultatele prognozei puterii active pentru perioada
2007-20016 (valorile medii, minime si maxime). Ilustrarea grafica este data in fig. 7.2.

Tabelul 7.2. Prognoza consumului de putere reactiva din nodul 28015, pe urmatorii 10 ani

200

5 6 7 8 9 10
An de prognoza

Nr. An de Valori prognozate [MW]
crt. prognoza Minim Mediu Maxim
1. 1 179.86 206.80 233.74
2. 2 180.17 211.84 243.51
3. 3 180.19 216.62 253.05
4. 4 179.94 221.14 262.34
5. 5 179.42 225.40 271.38
6. 6 178.64 229.41 280.17
7. 7 177.60 233.15 288.70
8. 8 176.29 236.63 296.98
9. 9 174.72 239.86 305.00
10. 10 172.88 242.82 312.76
320 T T T T T T T T
—#— Valoarea minima prognozata :
300 || —S— Valoarea maxima prognozata |.
—+&— Valoarea medie prognozata
280 | | 1 1
g
% 260 |remmme b mmm b
% 240
g 220
N

Fig. 7.2. Reprezentarea graficd a prognozei consumului de putere activa
efectuata pentru nodul 28015.

In tabelul 7.2 se prezint3 rezultatele prognozei puterii reactive pentru perioada
2007-20016 (valorile medii, minime si maxime). Ilustrarea grafica este data in fig. 7.3.

Nr. An de Valori prognozate [MVAr]
crt. prognoza Minim Mediu Maxim
1. 1 97.26 112.80 128.34
2. 2 97.08 115.36 133.63
3. 3 96.69 117.71 138.73
4. 4 96.08 119.85 143.62
5. 5 95.27 121.79 148.32
6. 6 94.24 123.53 152.81
7. 7 93.00 125.05 157.10
8. 8 91.56 126.37 161.19
9. 9 89.90 127.49 165.07
10. 10 88.04 128.39 168.74
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Putere consumata [MVAr]

170

160 I

80

—#— Valoarea minima prognozata |
—— Valoarea maxima prognozata fi--

—=#&— Valoarea medie prognozata

2 3 4 5

6 7 ] 9 10

An de prognoza

Fig. 7.3. Reprezentarea graficd a prognozei consumului de putere reactiva
efectuata pentru nodul 28015.

B. Nodul 28023

in tabelul 7.3 se prezint3 rezultatele prognozei puterii active pentru perioada
2007-20016 (valorile medii, minime si maxime). Ilustrarea grafica este data in fig. 7.4.

Tabelul 7.3. Prognoza consumului putere activa din nodul 28023, pe urmatorii 10 ani

Nr. An de Valori prognozate [MW]
crt. prognozé Minim Mediu Maxim
1. 1 57.37 65.96 74.55
2. 2 57.46 67.57 77.67
3. 3 57.47 69.09 80.71
4. 4 57.39 70.53 83.68
5. 5 57.23 71.89 86.56
6. 6 56.98 73.17 89.36
7. 7 56.65 74.36 92.08
8. 8 56.23 75.48 94.72
9. 9 55.73 76.50 97.28
10. 10 55.14 77.45 99.76
100 T T I I T T
—=— Valoarea minima prognozata H
95 | —— Valoarea maxima prognozata | +-- -
—#&— Valoarea medie prognozata
:
g

55

2 3 4 [

6 T 8 9 10

An de prognoza

Fig. 7.4. Reprezentarea graficd a prognozei consumului de putere activa
efectuata pentru nodul 28023.
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Tabelul 7.4. Prognoza consumului de putere reactiva din nodul 28023, pe urmatorii 10 ani

In tabelul 7.4 se prezintd rezultatele prognozei puterii active pentru perioada
2007-20016 (valorile medii, minime si maxime). Ilustrarea grafica este data in fig. 7.5.

Pentru regimurile de baza ale sistemelor DET Vest si SEN, s-au utilizat puterilor

An de prognoza

Fig. 7.5. Reprezentarea graficd a prognozei consumului de putere reactiva
efectuata pentru nodul 28023.

aferente anului 2007 (primul an al prognozei).

Esantioanele referitoare la puterile consumate, utilizate in cadrul abordarii
probabiliste a circulatiei de puteri, au fost generate astfel incat sa fie cuprinse intre
valoarea minima si maxima prognozatd, corespunzatoare anului 2016 (ultimul an al

prognozei).

7.1.3. Sistemul DET Vest

Schema subsistemului din Zona de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest a Romaniei a
fost extrasa din baza de date primitd de la Unitatea Operationala ,Dispecerul Energetic
National” (UnODEN) referitoare la regimul de Maxim-Seara-Iarna. A rezultat un SEE

avand urmatoarele elemente caracteristice (fig. 7.6):

e numar total de noduri — 88, dintre care 35 cu generatoare (17 reale, 18 echiva-

lente) si 42 noduri cu consum;

Nr. An de Valori prognozate [MVAr]
crt. prognoza Minim Mediu Maxim
1. 1 27.04 31.36 35.68
2. 2 26.99 32.07 37.15
3. 3 26.88 32.73 38.57
4. 4 26.71 33.32 39.93
5. 5 26.49 33.86 41.24
6. 6 26.20 34.34 42.48
7. 7 25.86 34.77 43.68
8. 8 25.45 35.13 44.81
9. 9 24.99 35.44 45.89
10. 10 24.48 35.69 46.91
50 I I I I T ! T
—#— Valoarea minima prognozata . i
—— Valoarea maxima prognozata | | :
45 H{ —%— Valoarea medie prognozata
% 40
E 3
£ 30
o
E
% e R .
20 i i i i 1 i 1
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e numar total elemente de retea — 110, dintre care 45 linii electrice aeriene,
58 transformatoare si autotransformatoare, 4 cuple si 3 bobine de compensare
inductiva transversala.

Fig. 7.6. Structura subsistemului electroenergetic din Zona de Vest si Sud-Vest a Romaniei.

Acest subsistem, parte a SEN, se afla in gestiunea Dispeceratului Electroenergetic
Teritorial Timisoara si, partial, in gestiunea Dispeceratelor Electroenergetice Teritoriale
Craiova si Cluj-Napoca. Se observa ca in zona de interes au fost luate in considerare
in principal nivele de tensiune de 400 si 220 kV, generatoarele reale fiind introduse
la medie tensiune, impreund cu transformatoarele bloc aferente. De asemenea s-au
considerat in schema autotransformatoarele de 220 / 110 kV.

In toate nodurile sistemului s-au introdus atat consumurile reale, cat si cele
echivalente rezultate prin eliminarea unor parti din SEN, respectiv a retelei de 110 kV
din zona.

In aceste conditii, s-au luat toate masurile ca regimul de functionare pentru
subsistemul ramas sa coincida, in limite rezonabile, cu cel furnizat de catre UnODEN
pentru regimul de maxim-seara-iarna.

Bazele de date au fost elaborate atat pentru programul de calcul Powerworld
versiunea 8, cat si pentru pachetul de programe POWER, cu care s-a efectuat
analiza regimurilor de functionare.
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S-au luat in considerare 2 situatii privind nodul de echilibrare:
a) grupul 5 de la Rovinari (nodul 29119);
b) generatorul echivalent de pe bara de 400 kV de la Sibiu (nodul 28034).

Elementele esentiale legate de regimurile initiale de functionare pentru ambele
situatii se prezintAé in Anexele 1, respectiv 2, cu observatia ca diferentele sunt total
nesemnificative. In cadrul Anexei 1, informatia prezentata se refera la urmatoarele
aspecte:

a) tabelul Al.1 - datele initiale ale nodurilor generatoare;

b) tabelul A1.2 - datele initiale ale nodurilor consumatoare;

c) tabelul A1.3 - parametrii liniilor electrice;

d) tabelul A1.4 - parametrii transformatoarelor si autotransformatoarelor;

e) tabelul A1.5 - rezultatele circulatiei de puteri referitoare la noduri;

f) tabelele A1.6 si 1.7 - circulatiile de puteri prin elementele de retea (linii
electrice, respectiv transformatoare si autotransformatoare);

g) tabelul A1.8 - bilantul general de puteri.

Compararea rezultatelor obtinute cu cele corespunzatoare regimului maxim-
seara-iarna furnizat de catre UnODEN evidentiaza o buna concordanta atat in ceea
ce priveste nivelul de tensiune, céat si circulatia de puteri. Edificatoare in acest sens
este compararea puterii generate in nodul de echilibrare (grupul 5 de la Rovinari):
269.32 MW (in loc de 270 MW), respectiv 108.9 MVAr (in loc de 100 MVAr).

Avand in vedere incarcarea grupurilor de la Rovinari apropiata de limita maxima,
se propune in continuare considerarea ca generator de echilibrare a generatorului
echivalent conectat pe bara de 400 kV de la Sibiu.

Anexa 2, se referd la aceasta situatie, evidentiind diferentele fata de situatia
initiald (cea cu nodul de echilibrare 29119).

Compararea rezultatelor obtinute cu cele corespunzatoare regimului maxim-
seara-iarna furnizat de catre UnODEN evidentiaza o buna concordanta atat in ceea
ce priveste nivelul de tensiune, cat si circulatia de puteri. Edificatoare in acest sens
este compararea puterii generate in nodul de echilibrare (grupul echivalent conectat
pe bara de 400 kV de la Sibiu): 227.75 MW (in loc de 228.4 MW), respectiv 73.22 MVAr
(in loc de 73.5 MVAr). De asemenea, se mentioneaza puterile debitate de grupul 5
de la Rovinari: puterea activa identica cu cea corespunzatoare regimului DEN (270 MW),
respectiv puterea reactiva 108.92 MVAr (fata de 100 MVAr).

7.1.4. Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN)

Schema SEN a fost extrasa din baza de date primita de la UnODEN referitoare
la regimul de maxim-seara-iarna al anului 2007. A rezultat un SEE avand urmatoarele
elemente caracteristice (fig. 7.7):

e numar total de noduri - 145, dintre care 46 cu generatoare (31 reale, 15 echi-
valente) si 89 noduri cu consum;

e numar total laturi de retea — 193, dintre care 133 linii electrice aeriene, 54
transformatoare si autotransformatoare, 6 cuple si 7 bobine de compensare
inductiva transversala.

Se observa ca in zona de interes au fost luate in considerare in principal
nivelele de tensiune de 400 si 220 kV, generatoarele reale fiind introduse la medie
tensiune, impreund cu transformatoarele bloc aferente.

In toate nodurile sistemului s-au introdus atat consumurile reale, cét si cele
echivalente rezultate prin eliminarea retelei de 110 kV.
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Fig. 7.7. Structura SEN.

in aceste conditii s-au luat toate masurile ca regimul de functionare pentru
subsistemul ramas sa coincida, in limite rezonabile, cu cel furnizat de catre UnODEN
pentru regimul de maxim-seara-iarna.

Toate bazele de date au fost implementate in programul de calcul Powerworld
versiunea 8, respectiv in pachetul de programe Power, cu care s-au efectuat analiza
regimurilor de functionare.

Nodul de echilibrare a fost mentinut cel modelat in cadrul regimului primit
de la UnoDEN, respectiv grupul 5 de la Rovinari.

Elementele esentiale legate de regimul initial de functionare se prezinta in
Anexa 3. Informatia prezentatd in cadrul acestei anexe, este structuratd in aceeasi
maniera ca in cazul celei prezentate in Anexa 1.

Operatiile referitoare la crearea si actualizarea bazei de date pentru regimurile
actuale de functionare ale SEE din Sud-Vestul Romaniei, respectiv regimul actual de
functionare al Sistemului Electroenergetic National, au fost efectuata in doua etape:

e obtinerea si verificarea datelor necesare de la C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
Unitatea Operationald , Dispecerul Energetic National” (UnODEN), pentru regimurile
actuale de functionare;

e crearea si actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Electroenergetic
National pentru programele de calcul dedicate utilizate.
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7.2. Programe de calcul utilizate

Pentru analiza regimurilor de functionare a SEE reale (considerate ca studii
de caz), au fost utilizate urmatoarele categorii de instrumente software [Heydt1996]:

e pachetul de programe Power: include programul Power (utilizat la realizarea
circulatiei de puteri si pentru implementarea contingentelor), respectiv programul
Optim (permite calculul OPF-ului). Acest pachet de programe a fost elaborat in
cadrul Catedrei;

e instrument software destinat calculului circulatiei probabiliste de puteri;

e instrument software elaborat pentru aplicarea metodelor de alocare a costurilor
de transport;

e instrument software elaborat pentru determinarea factorilor PTDF;

e instrument software destinat evaluarii capacitatii disponibile de transfer (ATC);

e software-ul ,de firma” Powerworld.

Simulatorul PowerWorld [Powerworld], [Barbulescu2008] a fost lansat pe
piata SEE de catre Universitatea Ilinois din Urbana, director de proiect T.J. Overbye
prin PowerWorld Corporation. Este conceput pentru analiza sistemelor de peste
100.000 de noduri, Facultatea de Electrotehnica din cadrul Universitatii , Politehnica”
din Timisoara dispunand de o varianta pentru sisteme cu 7.000 de noduri.

Pachetul de programe POWER [Kilyeni2008] este destinat calculului regi-
mului permanent al SEE complexe, solutiondand atat problema in sine, cat si o serie
de aspecte conexe: crearea si utilizarea unor ,cataloage” de elemente de sistem tipizate,
elaborarea si gestionarea unei baze de date de utilitate generald pentru programele
de analiza a regimurilor de functionare a SEE complexe.

Cautand sa raspunda cat mai bine cerintelor generale formulate in [Kilyeni2009]
pachetul POWER are urmatoarea structura:

a) programul POWERCAT, care are ca obiect gestionarea cataloagelor de elemente
de sistem tipizate. El realizeaza crearea, actualizarea, vizualizarea si listarea unor
cataloage de transformatoare (TR), autotransformatoare (ATR), linii electrice
aeriene (LEA), linii electrice subterane (LES) si elemente transversale (ET). O
asemenea maniera alternativa de lucru faciliteaza simtitor operatiile de creare
si de actualizare a bazelor de date referitoare la SEE de foarte mari dimensiuni;

b) programul POWERSYS, este destinat solutionarii tuturor aspectelor legate de
baza de date referitoare la SEE de foarte mari dimensiuni: creare, actualizare,
gestionare, vizualizare, listare la imprimanta. Baza de date cuprinde toate
informatiile referitoare la topologia SEE si parametrii elementelor de sistem,
necesare la analiza regimurilor neperturbate, prelucrate si sistematizate cores-
punzator. Structura modulara a bazei de date asigura o deosebita flexibilitate,
facilitdnd extinderea ei ulterioara cu elementele specifice regimurilor perturbate.
Baza de date este utilizabila intr-o gama larga de aplicatii: calculul circulatiei de
puteri, optimizarea functionarii momentane, estimarea starii statice, calculul
sigurantei in functionare etc.;

c) programul POWERFLW, calculeaza efectiv circulatia de puteri. El utilizeaza bazele
de date elaborate cu POWERSYS, completandu-le cu elementele specifice analizei
de regim permanent (marimile care caracterizeaza un anumit regim de functionare),
determinand apoi modulele si fazele tensiunilor, puterile reactive generate,
puterea activa si reactivd generata in nodul de echilibrare, circulatiile de puteri
pe laturile SEE si bilanturile de puteri (pe zone si pe ansamblul SEE). Pe langa
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calculul efectiv al circulatiei de puteri, programul solutioneaza si aspectele conexe
legate de completarea bazei de date cu elementele caracteristice regimului de
functionare considerat, de actualizarea bazei de date, de vizualizarea si listarea
la imprimanta a datelor initiale si/sau a rezultatelor calculului de regim permanent.

Programul de calcul OPTIM realizeaza optimizarea functionarii momentane
(circulatiei de puteri) a SEE complexe. Solutionarea modelului matematic al optimizarii
circulatiei de puteri se realizeaza conform celor prezentate in cadrul capitolului 4,
subcapitolul 4.2, respectiv paragraful 4.2.3. La fel ca si programele pachetului POWER,
programul OPTIM este scris in limbajul Turbo Pascal, utilizand mediul de lucru Delphi
(versiunile sub sistemul de operare Microsoft Windows), respectiv Turbo Vision (pentru
versiunile anterioare, sub sistemul de operare DOS.

Pe langa multiplele calitati ale software-ului Powerworld, versiunea 8, analiza
critica a manierei sale de utilizare a condus la evidentierea urmatoarelor aspecte
(din punct de vedere al cerintelor unui program de calcul - [Kilyeni2009], destinat
scopului precizat):

e utilizatorul trebuie sa introduca si sa primeasca rezultatele in unitati uzuale (cu
care acesta este obisnuit). in cazul Powerworld o serie de parametrii (sau rezultate)
se introduc (afiseaza) in unitati relative (rezistenta, reactanta, conductanta,
tensiunea la bornele grupurilor generatoare), respectiv altii in unitati absolute
(puterile active / reactive consumate, generate, pierderile, limitele minime,
respectiv maxime ale puterilor active / reactive);

o parametrul conductantd nu poate fi introdus de utilizator. In situatia in care se
doreste neglijarea acestuia, utilizatorul trebuie sa aiba posibilitatea sa introduca
valoarea zero - ca in pachetul de programe Power;

e nu exista posibilitatea utilizarii unor cataloage (colectii de obiecte tip - transfor-
matoare, autotransformatoare, bobine);

e se caracterizeaza printr-o metodologie dificila referitoare la modelarea transforma-
torului. Este necesara o anumita metodologie din punct de vedere al stabilirii
nodurilor intre care este conectat un transformator / autotransformator;

e programul nu solita plotul pe care functioneaza un transformator / autotransfor-
mator. Este solicitat raportul de transformare exprimat in unititi relative. In cadrul
pachetului de programe Power, utilizatorul este solicitat sa introduca plotul curent
al transformatorului / autotransformatorului;

e dificultati referitoare la precizarea gamei de reglaj, in cazul transformatoarelor /
autotransformatoarelor;

e parametrii elementelor de sistem nu se cunoaste sigur in ce fel de unitati rela-
tive trebuie introdusi;

e evaluarea capacitatii ATC este efectuata doar in curent continuu.

Tindnd cont de aceste considerente, toate analizele efectuate au fost dublate
de pachetul de programe Power. Regimurile de functionare au fost verificate folosind
acest pachet software. La randul sau, cu alte ocazii, rezultatele pe care le ofera pachetul
de programe Power au fost validate de alte programe, iar in cadrul colectivului de
cercetare, acest pachet este considerat ,etalon”.

De asemenea, s-a lucrat la elaborarea si completarea ultimelor versiuni ale
programelor din pachetul Power, in concordanta cu cele prezentate in capitolul 4.

Celelalte programe utilizate, au fost deja prezentate in cadrul capitolelor 5,
respectiv 6.
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7.3. Analiza determinista a congestiilor
pentru subsistemul DET Vest

In cadrul acestei analize s-a considerat subsistemul DET Vest in care genera-
torul de echilibrare este reprezentat de grupul instalat pe bara de 400 kV de la Sibiu.

Pentru schema si regimul considerat s-au analizat urmatoarele situatii care
ar putea conduce la aparitia potentiala a unor congestii:

a) contingente de tipul N-1 (un element de sistem deconectat) referitoare la toate
elementele de sistem (linii electrice, transformatoare si autotransformatoare,
grupuri generatoare), pentru regimul de baza;

b) contingente de tipul N-2 (doud elemente de sistem deconectate) referitoare la
combinatii de linii electrice, respectiv linii electrice si grupuri generatoare, pentru
regimul de baza;

c) regim de functionare cu toate consumurile de putere activa si reactiva marite
cu 30 %;

d) regim de functionare cu transfer de putere de 500 MW injectata prin nodul de
interconexiune de 400 kV de la Arad si evacuata prin legaturile aferente nodurilor
de 400 kV Urechesti (300 MW) si Portile de Fier (200 MW);

e) regim de functionare cu transfer de putere de 1000 MW injectatad prin nodul de
interconexiune de 400 kV de la Arad si evacuata prin legaturile aferente nodurilor
de 400 kV Urechesti (600 MW) si Portile de Fier (400 MW).

7.3.1. Contingente de tipul N-1 pentru regimul de baza

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingentele de tipul N-1
(eliminarea unui element de sistem, restul schemei fiind in functiune) referitoare la:
a) 45 linii electrice;
b) 58 transformatoare si autotransformatoare;
c) 17 grupuri generatoare (cele reale).

a) Contingente simple referitoare la liniile electrice

Marea majoritate a contingentelor analizate nu au condus la probleme
semnificative privind regimul de functionare.

Se enumera in continuare regimurile contingente care au ridicat probleme,
cu mentiunea ca toate aceste regimuri se refera la deconectarea unor elemente de
retea aflate la periferia subsistemului din zona de Vest si Sud-Vest a SEN:

¢ Deconectarea liniei de 400 kV Iernut — Gadalin conduce la imposibilitatea stabilirii
unui regim de functionare pentru subsistemul analizat, in conditiile date. Daca
se deconecteaza bobinele de la Oradea si Iernut, situatia revine la normal, din
toate punctele de vedere (nivel de tensiune, incdrcare elemente de retea).

¢ Deconectarea liniei de 400 kV Rosiori — Gadalin conduce la un nivel inadmisibil
de tensiune in zona Iernut, Baia Mare, Oradea, Rosiori, Vetis si la aparitia unor
congestii pe linia de 220 kV Iernut — Baia Mare si pe autotransformatorul de
400 / 220 kV de la Iernut. Daca se deconecteaza bobinele de la Oradea si Iernut,
situatia revine la normal, din toate punctele de vedere (nivel de tensiune, incarcare
elemente de retea).

e Deconectarea unui circuit al liniei de 220 kV Ungheni — Iernut conduce la o usoara
supraincarcare a circuitului ramas in functiune, fara a afecta semnificativ nivelul
tensiunilor.

b) Contingente simple referitoare la transformatoare si autotransformatoare
Marea majoritate a contingentelor analizate nu au condus la probleme
semnificative privind regimul de functionare.
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Se enumera in continuare regimurile contingente care au ridicat probleme,
cu mentiunea ca toate aceste regimuri se refera la deconectarea unor elemente de
retea aflate la periferia subsistemului din zona de Vest si Sud-Vest a SEN:

e Deconectarea autotransformatorului de 400 / 220 kV de la Rosiori conduce la un
nivel inadmisibil de tensiune in zona Iernut, Baia Mare, Rosiori, Vetis si la aparitia
unor congestii pe linia de 220 kV Iernut - Baia Mare si pe autotransformatorul
de 400 / 220 kV de la Iernut. Daca se deconecteaza bobina de la Iernut situatia
revine la normal, din toate punctele de vedere (nivel de tensiune, incarcare
elemente de retea).

e Deconectarea autotransformatorului de 400 / 220 kV de la Urechesti conduce la
un nivel scazut al tensiunii pe 220 kV in zona Urechesti, Targu Jiu, Paroseni,
motivata de ,taierea” legaturii pe 220 kV cu SEN de pe bara Urechesti (nod de
granita al subsistemului). In conditiile functionarii ansamblului SEN aceasta
problema este mult diminuata.

c) Contingente simple referitoare la grupurile generatoare

Pentru regimul de baza analizat nici una dintre contingentele studiate nu a
pus probleme privind nivelul de tensiune in sistem sau supraincarcarea inadmisibila
a unor elemente de retea.

7.3.2. Contingente de tipul N-2 pentru regimul de baza

Pentru regimul de baza considerat s-au analizat contingentele de tipul N-2
(eliminarea simultana a doua elemente de sistem, restul schemei fiind in functiune)
referitoare la combinatii dintre 2 linii electrice, o linie electrica si un autotransformator
(transformator), respectiv o linie electrica si un grup generator.

Se mentioneaza ca pentru toate combinatiile in care apare unul dintre elemen-
tele de sistem care au generat probleme semnificative la contingentele de tip N-1 (linia
de 400 kV Iernut - Gadalin, linia de 400 kV Rosiori — Gadalin, autotransformatorul de
400 / 220 kV de la Rosiori si autotransformatorul de 400 / 220 kV de la Urechesti),
apar probleme similare cu cele prezentate in subcapitolul precedent, motiv pentru
care se renunta la prezentarea lor in detaliu.

Se prezinta in continuare celelalte situatii care conduc la probleme din punctul
de vedere al analizei efectuate:

e Deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si a liniei de 220 kV
Mintia — Timisoara, conduce la imposibilitatea stabilirii unui regim de functionare
pentru subsistemul analizat, in conditiile date.

e Deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia - Arad si a liniei de 220 kV Arad -
Timisoara, conduce la un nivel inadmisibil de tensiune in zona Arad, Sacalaz,
Timisoara, Resita, Iaz si la aparitia unor congestii pe liniile de 220 kV Mintia -
Timisoara (111 %), Timisoara — Sacalaz (137 %) si Arad - Sacalaz (106 %).

e Deconectarea simultand a liniei de 400 kV Mintia - Arad si a unui circuit al liniei
de 220 kV Portile de Fier — Resita conduce la un nivel scazut de tensiune in
zona Resita, Iaz, Arad, Timisoara, Sacalaz si la aparitia unei congestii pe circuitul
ramas in functiune al liniei de 220 kV Portile de Fier — Resita (121 %).

e Deconectarea simultana a ambelor circuit ale liniei de 220 kV Portile de Fier -
Resita conduce la aparitia unor congestii pe autotransformatorul de 400 / 220
kV de la Urechesti (137 %), respectiv pe liniile de 220 kV Urechesti - Targu Jiu
(118 %), Targu Jiu - Paroseni (130 %), Paroseni - Baru Mare (113 %), Baru
Mare - Hasdat (111 %).

e Deconectarea simultana a liniei de 400 kV Mintia — Arad si a liniei de 220 kV
Sacalaz - Timisoara, conduce la un nivel scdzut de tensiune in Sacadlaz si la
aparitia unei usoare depasiri pe linia de 220 kV Timisoara — Arad (107 %).
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e Deconectarea simultana a unui circuit al liniei de 220 kV Portile de Fier - Resita
si unor linii electrice din zona (220 kV Paroseni — Baru Mare, Targu Jiu — Paroseni,
Urechesti - Targu Jiu, 400 kV Portile de Fier — Urechesti) conduce la aparitia
unor congestii pe circuitul ramas in functiune al liniei de 220 kV Portile de Fier -
Resita (110-125 %).

¢ Deconectarea simultand a unui circuit al liniei de 220 kV Portile de Fier - Resita
si a unei alte linii electrice din zona conduce la o usoara depasire pe circuitul
ramas in functiune al liniei de 220 kV Portile de Fier - Resita (101-105 %).

o Deconectarea simultand a unui grup de la Rovinari si a linie de 400 kV Portile de
Fier — Urechesti conduce la aparitia unei congestii pe axa de 220 kV Urechesti
Targu Jiu - Paroseni — Baru Mare - Hasdat (110 - 121 %).

¢ Deconectarea simultana a unui grup de la Rovinari si a liniei de 400 kV Mintia
Arad conduce la aparitia unei congestii pe axa de 220 kV Urechesti — Targu Jiu
Paroseni - Baru Mare - Hasdat (113 - 126 %) si pe linia de 220 kV Mintia
Timisoara (133 %).

Se mentioneaza ca prin redistribuirea puterilor generate multe din situatiile
mentionate la congestiile anterioare pot fi eliminate.

De asemenea, marea majoritate a problemelor aparute la analiza contingentelor
simple si duble din zona propriu-zisa a DET Timisoara ar putea fi eliminate prin instalarea
unui grup generator de 100 MW in zona Timisoara.

7.3.3. Analize deterministe suplimentare

Din punctul de vedere al scopului urmarit, s-a considerat utila analiza unui
regim de functionare al subsistemului din Zona de Vest si Sud-Vest a Romaniei pentru
care toate consumurile (de putere activa si reactiva) au fost marite cu 30 % fata de
regimul de baza considerat. Singura modificare efectuata fata de schema initiala a
fost deconectarea bobinelor de compensare inductiva transversala de la Oradea si
Iernut, cea de la Mintia ramanand in functiune.

In continuare se ia in considerare un regim de functionare cu un transfer de
putere de 500 MW prin zona de interes. Se considera o injectie de putere de 500 MW
prin nodul de 400 kV de la Arad, evacuata prin legaturile aferente nodurilor de 400 kV
Urechesti (300 MW) si Portile de Fier (200 MW).

S-a considerat de asemenea un regim de functionare cu un transfer de
putere de 1000 MW prin zona de interes. Se considera o injectie de putere de 1000
MW prin nodul de 400 kV de la Arad, evacuata prin legaturile aferente nodurilor de
400 kV Urechesti (600 MW) si Portile de Fier (400 MW).

Calculul regimului de functionare evidentiaza faptul ca apar inca de la regimul
initial congestii pe axa de 220 kV Baru Mare—Paroseni-Targu Jiu—-Urechesti (130-146 %).
Redistribuirea puterilor generate permite fara probleme stabilirea unui regim de
functionare cu toate marimile in banda admisa

Rezultatele si concluziile aferente acestor analize, impreuna cu regimurile de
functionare corespunzatoare sunt prezentate in [Barbulescu2008].

7.4. Abordarea probabilista a congestiilor

Acest subcapitol este consacrat analizei probabiliste a congestiilor. Dupa un
studiu preliminar privind determinarea numarului necesar de esantioane pentru
puterile consumate, sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cele doua SEE reale
mentionate mai sus. Abordarea probabilistd se refera atat la situatia generarii
aleatoare a valorilor puterilor consumate (intre limitele minime si maxime prognozate),
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cat si a contingentelor de tip N-2 (considerate semnificative pentru scopul analizei).
Evident, din motive de spatiu, in tezd se prezintd doar o selectie semnificativa a
rezultatelor obtinute, suficiente pentru a formula si unele concluzii cu caracter mai
general (rezultatele in extenso sunt accesabile pe suport electronic).

7.4.1. Determinarea valorii necesare a numarului de esantioane

Determinarea numarului necesar de esantioane s-a realizat in conformitate
cu cele prezentate in paragraful 6.2.3.

in tabelul 7.5 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma circulatiei proba-
biliste de puteri pe seturi de esantioane de la 100 la 1000 de valori per variabila
statistica. Pentru fiecare set de esantioane sunt prezentate valori ale mediei circula-
tiilor de puteri (Pmed), diferenta dintre valoarea medie a circulatiei obtinuta prin
abordarea probabilista si cea rezultatd prin abordarea determinista (5P), respectiv
abaterea medie patratica (o) pentru circulatiile probabiliste de puteri. Este redata de
asemenea si valoarea medie generala a variatiilor si a abaterii medii patratice pentru
fiecare set.

Tabelul 7.5. Rezultate statistice ale circulatiilor de puteri pe laturi

Set de 100 esantioane | Set de 300 esantioane| Set de 500 esantioane

P P med P P med oP P med SP
MWI | tMWI o1 | C | tMwl | %] | C | MWD | [
7-1 -964.65 -822.01 |14.79%{91.90] -824.58 |14.52%(94.87] -949.75 |1.54%|72.48
10-2 | -957.77 -957.66 |0.01%| 0.81 ] -957.72 |0.01%| 0.78 | -957.57 |0.02%| 0.76
11-3 | -598.55 -582.13 |2.74%(79.32] -583.07 |2.59% (78.77] -472.79 |2.01% |69.25
18-4 -49.74 -49.75 10.01%| 0.00 -49.75 |[0.01% 0.00 -49.74 10.01%| 0.00
21-5 -19.92 -19.92 10.01%| 0.00 -19.92 |(0.01% 0.00 -19.92 [0.01%| 0.00
26-29 | 287.69 313.53 |8.98%(12.36] 313.36 |8.92%|11.96] 330.20 |14.77%10.89
29-34 | 226.26 22991 |1.61%(27.17] 229.40 |1.39%|27.21] 209.29 |7.50% (26.63
31-32 | 102.06 108.34 |[6.15%(31.27] 103.60 |1.51%(33.91] 109.16 (6.96% |36.43
46-48 | -349.47 -349.49 |0.01% (| 4.48 ] -349.31 |0.05% | 4.92 ]| -349.29 |0.05%| 4.97
|Medie generala: 8.67%]12.53] 8.10%12.88| 4.64%11.74]

Latura c

Tabelul 7.5. Rezultate statistice ale circulatiilor de puteri pe laturi (continuare)

Set de 1000 esantioane
Latura P [MW] P med [MW] 3P [%] c
7-1 -964.65 -892.27 7.50% 93.94
10-2 -957.77 -957.52 0.03% 0.83
11-3 -598.55 -520.80 2.99% 69.47
18-4 -49.74 -49.74 0.00% 0.00
21-5 -19.92 -19.92 0.00% 0.00
26-29 287.69 321.57 11.78% 11.57
29-34 226.26 218.47 3.44% 27.73
31-32 102.06 107.78 5.61% 34.60
46-48 -349.47 -349.17 0.09% 4.99
Medie generalé: 3.54% 12.59

Se remarca pentru valorile nule ale variatiei si abaterii medii patratice, laturile
18-4 si 21-5. In acelasi timp trebuie observata posibilitatea de realizare a unor abateri
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medii patratice ale circulatiilor de puteri pe laturi mult mai mari decat 10 % din valoarea
medie considerata pentru marimile de intrare. Acest fapt indica posibilitatea ca la variatii
relativ normale ale puterilor consumate, circulatiile de pe laturile respective sa se abata
mult de la circulatia determinista.

Ca si concluzie a acestui subparagraf, se remarca faptul ca erorile de modelare
prin simularea Monte Carlo sunt perfect acceptabile pentru setul de 1000 de esantioane.
In aceste conditii pentru simularile si analizele care urmeaza a fi efectuate se vor
utiliza seturi de 1000 de esantioane.

7.4.2. Subsistemul DET Vest

Analiza probabilista a congestiilor s-a efectuat folosind aplicatia software
proprie dezvoltata si prezentata in cadrul capitolului 6.

S-a considerat regimul initial al subsistemului DET Vest, in care generatorul
de echilibrare este reprezentat de generatorul echivalent conectat pe bara de 400 kV
de la Sibiu. Pentru schema si regimul considerat, s-au analizat urmatoarele situatii
care ar putea conduce la aparitia potentiala a unor congestii:

a) variatia probabilistd a puterilor consumate;

b) contingente aleatoare de tipul N-2 referitoare la laturi (aplicatia software dezvol-
tata opereaza atat cu contingente de tipul N-1, cat si N-2. S-au efectuat ambele
tipuri de analize, dar pentru prezentare a fost selectat cazul N-2, datorita faptului
ca rezultatele obtinute sunt mai interesante, metodologia de calcul este mai
laborioasa);

c) variatia probabilista a puterilor consumate, in cazul in care acestea au fost
marite cu 30 % fata de regimul initial.

A. Circulatia de puteri in conditiile modelarii probabiliste a consumurilor

In tabelul 7.6.a, b, se prezinta parametrii statistici ai consumatorilor din
nodurile subsistemului DET Vest (puteri active, respectiv reactive). Valorile prezentate in
tabelul 7.6 au fost obtinute folosind aplicatia software proprie destinata calculului
circulatiei probabiliste de puteri, in conditiile modelarii probabiliste a consumatorilor,
considerand un numar de 1000 esantioane.

Tabelul 7.6.a. Parametrii statistici ai consumurilor de putere activa din nodurile
subsistemului DET Vest

Nr. Nr. nod P_c P_med P_max P_min 5 Stdev / Pmed
crt. [MW] [MW] [MW] [MW] [%]
1. 75 219.80 220.62 284.65 148.49 21.52 9.75
2 84 10.80 10.79 14.04 7.09 1.12 10.36
3 85 62.60 62.74 84.63 42.45 6.25 9.97
4. | 28002 629.70 630.38 837.13 451.57 65.40 10.37
5. 28004 327.90 327.35 422.07 189.69 32.47 9.92
6 28034 277.10 277.50 363.89 191.01 27.75 10.00
7 28045 91.20 91.52 116.53 63.28 9.42 10.29
8. 28052 23.80 23.90 32.12 16.03 2.48 10.36
9. 28065 17.80 17.81 22.45 11.44 1.78 9.98
10. | 28068 61.60 61.66 79.99 41.36 6.13 9.93
11. 28086 123.20 122.98 168.66 76.21 12.59 10.24
12. | 28088 59.20 59.06 75.98 38.84 6.06 10.26
13. | 28093 1.00 1.00 1.29 0.63 0.09 9.41
14. | 28459 87.20 87.14 111.01 61.09 8.82 10.12
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Nr. Nr. nod P_c P_med P_max P_min 5 Stdev / Pmed
crt. [MW] [MW] [MW] [MW] [%]
15. 28460 25.50 25.56 33.03 17.94 2.58 10.09
16. 28484 71.00 70.95 95.07 52.1 6.94 9.78
17. 28485 57.10 56.80 73.66 33.94 5.75 10.13
18. 28491 52.10 52.42 69.50 31.6 5.34 10.18
19. 28509 85.10 84.70 116.02 60.56 8.79 10.38
20. 28524 113.80 113.76 149.57 77.41 11.27 9.90
21. 28537 50.10 49.92 67.68 33.81 5.05 10.12
22. 28538 48.90 48.91 63.87 33.96 4.99 10.19
23. 28562 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24, 28694 53.80 53.94 70.17 35.52 5.26 9.76
25. 28709 7.40 7.40 10.23 4.98 0.77 10.34
26. 28719 39.30 39.39 51.42 26.81 4.05 10.28
27. 28729 57.00 56.79 75.45 37.67 5.47 9.64
28. 28730 21.90 21.88 29.29 14.5 2.16 9.85
29. 28736 26.00 26.10 35.44 16.23 2.61 9.98
30. 28737 63.60 63.22 82.48 43.99 6.45 10.20
31. 28746 79.20 79.83 108.24 54.36 7.90 9.90
32. 28747 43.80 43.69 62.19 28.91 4.43 10.13
33. 28756 55.80 55.91 75.09 34.27 5.52 9.87
34. 28774 59.20 59.63 79.43 37.43 5.84 9.79
35. 28775 26.70 26.79 34.67 17.97 2.72 10.15
36. 28787 47.40 47.30 65.02 30.1 4,97 10.50
37. 28792 51.70 51.63 70.74 34.35 5.15 9.98
38. 28795 39.80 39.92 54.72 26.02 3.93 9.84
39. 28800 25.70 25.74 33.37 16.49 2.64 10.27
40. 28808 84.80 84.81 111.50 54.79 8.37 9.87
41. 28839 78.90 78.98 105.20 51.31 7.90 10.01
42. 29102 18.70 18.62 24.31 12.27 1.91 10.24

Tabelul 7.6.b. Parametrii statistici ai consumurilor de putere reactiva din nodurile
subsistemului DET Vest

Nr. Nr. nod Q_c Q_med Q_max Q_min 5 Stdev / Qmed

crt. [MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [%]
1. 75 -60.00 -60.15 -43.24 -76.12 5.57 -9.26
2. 84 -57.20 -57.36 -37.05 -74.07 5.86 -10.22
3. 85 22.80 22.92 29.82 15.34 2.25 9.84
4. 28002 -66.40 -66.94 -45.79 -87.59 6.56 -9.80
5. 28004 -22.30 -22.34 -15.48 -28.76 2.27 -10.18
6. 28034 -14.90 -14.90 -9.54 -19.55 1.55 -10.37
7. 28045 41.60 41.28 53.87 29.08 4.05 9.81
8. 28052 10.90 10.99 14.35 7.30 1.10 10.01
9. 28065 9.90 9.91 13.20 7.10 0.96 9.65
10. | 28068 -16.60 -16.61 -11.80 -22.62 1.69 -10.17
11. | 28086 5.00 5.00 6.29 3.34 0.50 10.06
12. | 28088 20.00 19.98 25.68 13.18 1.98 9.92
13. | 28093 16.90 16.94 22.69 11.35 1.66 9.79
14. | 28459 16.50 16.52 21.96 10.61 1.69 10.25
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Nr. Nr. nod Q_c Q_med Q_max Q_min 5 Stdev / Qmed

crt. [MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [%]
15. | 28460 4.70 4.69 6.15 3.40 0.47 9.93
16. | 28484 12.50 12.43 16.64 8.41 1.31 10.57
17. | 28485 12.30 12.29 16.27 8.66 1.21 9.82
18. | 28491 14.30 14.27 19.07 9.19 1.48 10.38
19. | 28509 21.10 21.08 28.67 14.58 2.12 10.04
20. | 28524 0.60 0.60 0.78 0.41 0.06 10.06
21. | 28537 19.10 19.12 25.62 11.84 1.93 10.07
22. | 28538 18.70 18.77 24.38 12.67 1.92 10.25
23. | 28562 -0.90 -0.90 -0.90 -0.90 0.00 0.00
24. | 28694 65.50 65.40 85.66 43.65 6.44 9.85
25. | 28709 3.40 3.39 4.60 2.36 0.34 10.13
26. | 28719 21.30 21.42 27.53 14.46 2.04 9.53
27. | 28729 15.20 15.15 20.44 10.22 1.61 10.65
28. | 28730 3.00 3.01 3.89 1.94 0.30 9.95
29. | 28736 19.80 19.65 27.47 12.20 2.01 10.21
30. | 28737 7.10 7.09 9.10 4.33 0.71 9.98
31. | 28746 9.10 9.09 12.27 5.91 0.90 9.91
32. | 28747 3.60 3.60 4.85 2.44 0.36 9.98
33. | 28756 9.50 9.49 12.54 6.21 0.94 9.92
34. | 28774 12.90 12.88 16.54 9.07 1.32 10.23
35. | 28775 3.90 3.90 5.07 2.68 0.39 9.87
36. | 28787 7.20 7.21 9.75 4.88 0.72 9.95
37. | 28792 7.70 7.71 10.52 4.63 0.76 9.88
38. | 28795 8.00 7.98 10.18 5.70 0.77 9.71
39. | 28800 -4.40 -4.44 -3.09 -5.87 0.43 -9.74
40. | 28808 46.90 47.05 62.22 34.77 4.59 9.75
41. | 28839 18.20 18.22 24.38 11.44 1.87 10.25
42. | 29102 -11.10 -11.07 -7.39 -14.43 1.12 -10.10

In cele doud tabele sunt redate valorile medii probabiliste ale puterilor active,
respectiv reactive consumate, valorile minime si maxime, respectiv abaterea medie
patratica fata de consumul mediu. Este de asemenea calculata abaterea medie patratica
raportata la consumul mediu. Se observa faptul ca acest raport are valoarea maxima in
jur de 10 + 10.5 %, valoare care se accepta.

Tabelul A4.1 din cadrul Anexei 4 prezinta in detaliu parametrii statistici cores-
punzatori rezultatelor circulatiei de puteri aparente pe laturile sistemului, obtinute in
conditiile modelarii probabiliste a consumatorilor si considerandu-se numarul de
esantioane specificat anterior in cadrul paragrafului. Acesta contine valorile medii,
minime si maxime, abaterea medie patraticd si nivelul de incarcare al fiecarei laturi
a sistemului analizat. Trebuie semnalate in special cazurile de abatere medie patratica
mai mari decat valoarea raportata la medie (10 %) pentru variabila probabilista,
respectiv depasirea limitei de incarcare a unora dintre laturi; ambele elemente
justificand o analiza probabilista a situatiilor posibile de congestii.

Analizénd rezultatele prezentate in cadrul anexei nu au fost identificate situatii
de congestie in cadrul sistemului analizat. Se observa faptul cd nu s-a depasit limita
de incdrcare corespunzatoare laturilor sistemului. Au fost identificate valori ale abaterii
medii patratice mai mari decat 10 %, dar analiza acestor cazuri nu a condus la
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identificarea unor situatii de congestie. Pentru majoritatea laturilor incarcarile sunt
relativ reduse comparativ cu limita maxima admisibila din punct de vedere termic.

in cadrul tabelului A4.2 (Anexa 4) sunt prezentate histogramele corespunzdtoare
puterilor aparente transportate prin acele elemente de retea, pentru care abaterea
medie patraticd este mai mare de 10 %.

B. Circulatia probabilista de puteri in conditiile contingentelor aleatoare de
tipul N-2

In cadrul acestui paragraf se prezintd rezultatele obtinute pentru subsistemul
DET Vest, in conditiile contingentelor aleatoare de tipul N-2.

Rezultatele obtinute au fost prelucrate considerandu-se numarul de esantioane
similar cu cel de la punctul A. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri prin elementele
de retea sunt prezentati in detaliu in cadrul Anexei 4, tabelul A4.3.

Laturile pentru care s-a inregistrat depasirea limitei maxime a puterii care
poate fi transportatd pe latura respectiva, sunt prezentate in cadrul tabelului 7.7.
Acestea se preteaza analizei destinate identificarii situatiilor posibile de congestie,
conducand la probabilitatea cea mai mare de aparitie a congestiilor.

Tabelul 7.7. Laturile care se preteaza analizei probabiliste a congestiilor

Nr.crt. Nur_nér . Nume no_duri Nr.crt. Nu|_115r . Nu_me .
noduri laturi laturi noduri laturi noduri laturi

1. 28008-28775 Arad-Arad B 15. 28062-28063 Tg. Jiu-Paroseni
2. 28036-28087 Iernut-Iernut 16. 28063-28064 | Paroseni-Baru Mare
3. 28094-28039 | Rosiori—-Rosiori 17. 28064-28065 | Baru Mare-Hasdat O.
4, 28046-28047 | P.D.F.B.-P.D.F.A 18. 28065-28068 | Hasdat O.-Mintia B
5. 28046-29191 | P.D.F.B.-P.D.F 3 19. 28066-28067 Pestis— Mintia A
6. 28046-29192 | P.D.F.B.-P.D.F 4 20. 28067-28071 Mintia A-Timis
7. 28046-29193 | P.D.F.B.-P.D.F 5 21. 28067-29260 Mintia A-Mintia 3
8. 28047-28052 P.D.F.A-Regsita 22. 28067-29262 Mintia A-Mintia 6
9. 28047-28052 P.D.F.A-Regsita 23. 28069-28774 Arad-Arad A
10. 28047-29189 | P.D.FA-P.D.F. 1 24, 28087-28093 Iernut-Baia Mare
11. 28047-29190 | P.D.F.A-P.D.F. 2 25. 28087-29159 Iernut- Iernut 5
12, 28047-29250 | P.D.FA-P.D.F. 6 26. 28087-29160 Iernut- Iernut 6
13. 28052-28071 Resita-Timis 27. 28774-28775 Arad A-Arad B
14. 28052-28071 Resita-Timis

in continuare se analizeazd in detaliu o parte dintre cazurile prezentate in
cadrul tabelului 7.7. Pe histogramele prezentate este marcata limita maxima a puterii
care poate fi transportatd. Tabelul A4.4 (Anexa 4) contine histogramele corespunzatoare
aferente.

B1. Latura 28008-28775

in fig. 7.8 se prezintd histograma pentru latura 28008-28775. Aceasta este
latura de tip transformator de 400 / 110 kV de la Arad. Analiza este efectuata in
corelatie cu tabelul de frecvente (tabelul 7.8).

Se observa ca majoritatea valorilor sunt mai mici decat limita maxim admisibila
(250 MVA). Acest lucru este evidentiat si pe baza histogramei prezentata in fig. 7.8.
Se inregistreaza o singura valoare mai mare decat limita de incarcare.
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Fig. 7.8. Distributia probabilista a circulatiei de putere aparenta pe latura 28008-28775.
Tabelul 7.8. Tabelul de frecvente corespunzator laturii 28008-28775

Interval valori probabiliste Frecventa de aparitie fVanarea _cumulata_l _a

recventei de aparitie
-20.00 < x <= 0.00 21 21
0.00 < x <= 20.00 273 294
20.00 < x <= 40.00 640 934
40.00 < x <= 60.00 10 944
60.00 < x <= 80.00 19 963
80.00 < x <= 100.00 1 964
100.00 < x <= 120.00 22 986
120.00 < x <= 140.00 13 999
140.00 < x <= 160.00 0 999
160.00 < x <= 180.00 0 999
180.00 < x <= 200.00 0 999
200.00 < x <= 220.00 0 999
220.00 < x <= 240.00 0 999
240.00 < x <= 260.00 1 1000
260.00 < x<= 280.00 0 1000

Rezultatele obtinute au permis identificarea regimului in cadrul caruia a aparut
congestia respectiva (regimul numarul 874, din cadrul celor 1000 de esantioane),
precum si conditiile care au condus la aparitia acesteia. Latura analizata este conges-
tionata in cazul aparitiei unei contingente duble a laturilor 28045-28002 (autotrans-
formatorul de 220/400 kV de la Urechesti), respectiv 28069-28008 (autotransformatorul
de 220/400 kV de la Arad). In aceste conditii nu poate fi stabilit un regim valid de
functionare, pentru sistemul analizat.

Pornind de la analiza acestei laturi, a fost identificatd o singura situatie de
congestie.

B2. Latura 28036-28087

In fig. 7.9 se prezintd histograma pentru latura 28036-28087. Aceasta
este latura de tip autotransformator de 400 / 220 kV de la Iernut. Analiza este
efectuata in corelatie cu tabelul de frecvente (tabelul 7.9).
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Fig. 7.9. Distributia probabilista a circulatiei de putere aparenta pe latura 28036-28087.
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Tabelul 7.9. Tabelul de frecvente corespunzator laturii 28036-28087

Interval valori probabiliste Frecventa de aparitie f‘::l?l:;egaeic:;n:;::?g?e
-50.00 < x <= 0.00 39 39
0.00 < x <= 50.00 1 40

50.00 < x <= 100.00 0 40

100.00 < x <= 150.00 2 42

150.00 < x <= 200.00 48 90

200.00 <x <= 250.00 820 910
250.00 <x <= 300.00 20 930
300.00 <x <= 350.00 36 966
350.00 <x <= 400.00 1 967
400.00 <x <= 450.00 0 967
450.00 <x <= 500.00 2 969
500.00 <x <= 550.00 26 995
550.00 <x <= 600.00 5 1000
600.00 <x <= 650.00 0 1000

Analiza histogramei releva faptul ca, spre deosebire de cazul analizat anterior,
de aceasta data exista un numar considerabil de valori mai mari decét limita de incarcare

a laturii. Acest fapt este evidentiat si de tabelul de frecventa (tabelul 7.9).
Concluziile care s-au desprins in urma analizei sunt urmatoarele:

o laturile 28036-28087 (autotransformatorul de 220/400 kV de la Iernut), respectiv
28087-28093 (linia de 220 kV Iernut-Baia Mare) sunt congestionate in urmatoarele

conditii:

= deconectarea laturilor 28094-28039 (autotransformatorul de 220/400 kV de
la Rosiori), respectiv 28040-28100 (un circuit al liniei de 220 kV Lotru-Sibiu).
De asemenea se inregistreaza un nivel redus al tensiunii in zona Vetis, Baia

Mare, Rosiori (pentru nivelele de 110, respectiv 220 kV);

= deconectarea laturilor 28087-29159 (transformatorul bloc al grupului 5 de la
Iernut), respectiv 28087-29160 (transformatorul bloc al grupului 6 de la Iernut).
Latura analizatd este congestionata. in cadrul acestui regim profilul tensiunilor
este corespunzator;
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» deconectarea laturilor 28036-28037 (linia de 400 kV Iernut-Gadalin), respectiv
28095-28491 (autotransformatorul de 110/220 kV de la Vetis). De asemenea
se inregistreaza un nivel redus al tensiunii in zona Cluj Est, Oradea, Baia Mare
(pentru nivelul de 110 kV), respectiv Rosiori, Vetis, Baia Mare, Cluj Est, Gadalin,
Oradea (nivelele de 220, respectiv 400 kV);

» deconectarea laturilor 28069-28070 (linia de 220 kV Arad-Sacalaz), respectiv
28037-28039 (linia de 400 kV Gadalin-Rosiori). De asemenea se inregistreaza
un nivel redus al tensiunii in zona Oradea, Rosiori, legatura cu Ucraina (pentru
nivelul de 400 kV), respectiv Baia Mare, Rosiori, Vetis, Oradea (nivelele de 110,
respectiv 220 kV);

= deconectarea laturilor 28037-28038 (linia de 400 kV Gadalin-Cluj E), respectiv
28094-28039 (autotransformatorul de 220/400 kV de la Rosiori). De asemenea
se inregistreaza un nivel redus al tensiunii in zona Rosiori, Vetis, Baia Mare
(nivelele de 220, respectiv 110 kV);

= deconectarea laturilor 28094-28039 (autotransformatorul de 220/400 kV de
la Rosiori), respectiv 28729-28737 (linia de 110 kV Resita-Iaz). De asemenea
se inregistreaza un nivel redus al tensiunii in zona Rosiori, Vetis, Baia Mare,
Oradea (nivelele de 220, respectiv 110 kV);

= deconectarea laturilor 28065-28068 (linia de 220 kV Hasdat-Mintia), respectiv
28037-28039 (linia de 400 kV Gadalin-Rosiori). De asemenea se inregistreaza
un nivel redus al tensiunii in zona Rosiori, Vetis, Baia Mare, Oradea (nivele
de 220, respectiv 110 kV);

= deconectarea laturilor 28065-28795 (autotransformatorul de 110/220 kV de
la Hasdat), respectiv 28037-28039 (linia de 400 kV Gadalin-Rosiori). De
asemenea se inregistreaza un nivel redus al tensiunii in zona Oradea, Rosiori,
legatura cu Ucraina (pentru nivelul de 400 kV), respectiv Baia Mare, Rosiori,
Vetis, Oradea (nivelele de 110, respectiv 220 kV).

B3. Latura 28052-28071

In fig. 7.10 se prezinta histograma pentru latura 28052-28071. Aceasta este
un circuit al liniei de 220 kV Resita-Timisoara. Analiza este efectuata in corelatie cu
tabelul de frecvente (tabelul 7.10).
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28052-28071
Fig. 7.10. Distributia probabilista a circulatiei de putere aparentd pe latura 28052-28071.
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Tabelul 7.10. Tabelul de frecvente corespunzator laturii 28052-28071

Interval valori probabiliste | Frecventa de aparitie Valoarea 'cumulat§ a
frecventei de aparitie
-50.00 < x <= 0.000 17 17
0.00 < x <= 50.00 0 17
50.00 < x <= 100.00 44 61
100.00 < x <= 150.00 145 206
150.00 < x <= 200.00 621 827
200.00 < x <= 250.00 142 969
250.00 < x <= 300.00 4 973
300.00 < x <= 350.00 26 999
350.00 < x <= 400.00 0 999
400.00 < x <= 450.00 1 1000
450.00 < x<= 500.00 0 1000

in urma analizei histogramei, respectiv a tabelului de frecvente, se observa
ca valorile circulatiei de puteri se concentreaza in jurul valorii deterministe. Histograma
evidentiaza faptul ca exista si o zona cu valori mai mari decét limita de incarcare a
laturii. Conform tabelului de frecvente, se observa faptul ca acestea se caracterizeaza
printr-o valoare redusa.

Analiza acestor cazuri a condus la concluzia potrivit careia, un regim valid de
functionare nu poate fi obtinut in urmatoarele situatii:

e contingente duble care implica latura 28002-28004 (linia de 400 kV Urechesti-
Portile de Fier), respectiv, succesiv laturile: 28054-28737 (autotransformatorul
de 110/220 kV de la Iaz), 28040-29233 (transformatorul bloc al grupului 2 de
la Lotru), 28100-28537(autotransformatorul de 110/220 kV de la Sibiu), 28062-
28063 (linia de 220 kV Targu Jiu-Paroseni);

e deconectarea laturilor 28045-28002 (autotransformatorul de 220/400 kV de la
Urechesti), respectiv 28065-28066 (linia de 220 kV Hasdat-Pestis). Acelasi
rezultat se obtine si in cazul deconectarii laturii 28003-28008 (linia de 400 kV
Mintia-Arad), in locul linei de 220 kV Hasdat-Pestis.

Pe baza analizei acestei laturi au fost identificate situatii care conduc la
imposibilitatea stabilirii unui regim valid de functionare pentru subsistemul analizat.

Masurile de remediere a situatiilor evidentiate in urma acestor analize, sunt
similare cu cele prezentate in paragraful 7.3.2.

in tabelul 7.11 se prezintd concluziile referitoare la analiza probabilistd a conges-
tiilor in conditiile contingentelor aleatoare de tipul N-2, pentru subsistemul DET Vest.
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Pentru a remedia situatiile evidentiate masurile care se adopta sunt similare
cu cele precizate in paragraful 7.3.2

C. Regim de functionare cu puterile consumate marite cu 30 %

Avand in vedere situatia posibila de evolutie Tn perspectiva mai indepartatd a
subsistemului DET Vest, s-a luat in considerare si un regim de functionare unde puterile
consumate in regimul de baza au fost augmentate cu 30 %.

Rezultatele obtinute au fost prelucrate considerandu-se numarul de esantioane
similar cu cel de la punctul A. Parametrii statistici ai circulatiei de puteri prin
elementele de retea sunt prezentati in detaliu in cadrul Anexei 4, tabelul A4.5.

Analiza efectuata nu a condus la evidentierea unor laturi pentru care s-a
inregistrat depasirea limitei maxime a puterii transportate. S-au evidentiat insa
laturi pentru care valoarea abaterii medii patratice este mai mare decat 10 %
(tabelul 7.12).

Tabelul 7.12. Laturile pentru care abaterea medie patratica depaseste 10 %

Nr.crt. Nul_nér . Nume no_duri Nr.crt. Nu|_115r . Nu_me -
noduri laturi laturi noduri laturi noduri laturi

1. 75-28008 XSA_AR11-Arad 16. |28038-28509 Cluj E-Cluj ES
2. 28002-28004 | Urechesti-P.D.Fie 17. |28045-28062| Urechesti-Targu Jiu
3. 28045-28002 [Urechesti-Urechesti 18. |28046-28047 P.D.F.B-P.D.F.A
4. 28003-28008 Mintia-Arad 19. |28047-28052 P.D.F.A-Resita
5. 28003-28034 Mintia-Sibiu 20. |28052-28071 Resita-Timis
6. 28067-28003 Mintia A-Mintia 21. |28062-28063| Targu Jiu-Parogeni
7. 28068-28003 Mintia B-Mintia 22. |28063-28064| Paroseni-Baru Mare
8. 28046-28004 P.D.F.B-P.D.FIE 23. |28064-28065 [ Baru Mare-Hasdat Ot.
9. 28047-28004 P.D.F.A-P.D.FIE 24. [28065-28068| Hasdat Ot.-Mintia B
10. 28069-28008 Arad-Arad 25. |28066-28067 Pestis-Mintia A
11. 28034-28036 Sibiu-Iernut 26. |28069-28071 Arad-Timis
12. 28036-28037 Iernut-Gadalin 27. [28086-28087 Ungheni-Iernut
13. 28036-28087 Iernut-Iernut 28. |[28086-28459 Ungheni-Unghe.A
14. 28037-28038 Gadalin-Cluj E 29. |28087-28524 Iernut-Iernut
15. 28037-28039 Gadalin-Rogiori

In tabelul A4.6 (Anexa 4) sunt prezentate histogramele corespunzitoare
acestor laturi. Nu s-au semnalat situatii de congestie.

7.4.3. Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN)

Analiza probabilistda a congestiilor s-a efectuat folosind aplicatia software
proprie dezvoltata si prezentata in cadrul capitolului 6, pornind de la regimul initial
al SEN.

Pentru schema si regimul considerat, s-au analizat urmatoarele situatii
care ar putea conduce la aparitia potentiala a unor congestii:

a) variatia probabilista a puterilor consumate;

b) contingente aleatoare de tipul N-2 referitoare la laturi (aplicatia software dezvol-
tata opereaza atat cu contingente de tipul N-1, cat si N-2. S-au efectuat ambele
tipuri de analize, dar pentru prezentare a fost selectat cazul N-2, datorita faptului
ca rezultatele obtinute sunt mai interesante, metodologia de calcul este mai
laborioasa);
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A. Circulatia de puteri in conditiile modelarii probabiliste a consumurilor

in tabelul A5.1, respectiv A5.2, din cadrul Anexei 5, se prezintd parametrii
statistici ai consumatorilor din nodurile SEN (puteri active, respectiv reactive). Valorile
prezentate in cadrul celor doua tabele, au fost obtinute utilizdnd aplicatia software
proprie destinata calculului circulatiei probabiliste de puteri, in conditiile modelarii
probabiliste a consumatorilor, pentru numarul de esantioane specificat in cadrul
analizei din subparagraful 7.4.2.

in cele doud tabele sunt redate valorile medii probabiliste ale puterilor active,
respectiv reactive consumate, valorile minime si maxime, respectiv abaterea medie
patratica fata de consumul mediu. Este de asemenea calculata abaterea medie
patratica raportata la valoarea medie a consumului.

Tabelul A5.3, prezinta in detaliu parametrii statistici corespunzatori rezultatelor
circulatiei de puteri aparente pe laturile sistemului, obtinute in conditiile modelarii
probabiliste a consumatorilor si considerandu-se numarul de esantioane specificat anterior
in cadrul paragrafului. Acesta contine valorile medii, minime si maxime, abaterea
medie patratica si nivelul de incarcare al fiecarei laturi a sistemului analizat. Trebuie
semnalate n special cazurile avand abateri medii patratice mai mari decat valoarea
raportata la medie (10 %) pentru variabila probabilista, respectiv depasirea limitei de
incarcare a unora dintre laturi; ambele elemente justificAnd o analiza probabilista a
situatiilor posibile de congestii.

Analizand rezultatele prezentate in cadrul anexei nu au fost identificate situatii
de congestie pentru sistemul analizat. Se observa faptul cd nu s-a depasit limita de
fncarcare corespunzatoare laturilor sistemului. Au fost identificate valori ale abaterii
medii patratice mai mari decat 10 %, dar analiza acestor cazuri nu a condus la iden-
tificarea unor situatii de congestie. In urma analizei efectuate s-a observat faptul c3
pentru majoritatea laturilor, nivelurile de incarcare ale acestora sunt reduse comparativ
cu limita maxima a puterii care se poate transportata pe latura respectiva.

in cadrul tabelului A5.4 (Anexa 5) sunt prezentate histogramele corespun-
zatoare puterilor aparente transportate pe laturi, obtinute in urma circulatiei probabiliste
de puteri, Tn conditiile modelarii probabiliste a consumatorilor. Acesta contine doar
cazurile laturilor care se supun observatiei anterioare.

B. Circulatia probabilista de puteri in conditiile contingentelor aleatoare de
tipul N-2

Analiza probabilista a congestiilor, in cadrul acestui paragraf, este efectuata
pe baza unei circulatii probabiliste de puteri, in conditiile considerarii contingentelor
de tipul N-2 referitoare la laturile sistemului.

in aceste conditii, rezultatele obtinute in urma utiliz&rii aplicatiei software
proprii dezvoltate, au fost prelucrate considerandu-se acelasi numar de esantioane.
Parametrii statistici ai circulatiei probabiliste de puteri aparente pe laturile sistemului
analizat, sunt prezentati in detaliu in cadrul Anexei 5, tabelul A5.5.

in continuare se vor analiza cazurile deosebite care au apdrut in urma utilizarii
programului. Pe histogramele care se vor prezenta este marcatd limita maxima a
puterii care poate fi transmisa pe fiecare dintre laturile analizate.

B1. Latura 28055-28007

in fig. 7.11 se prezintd histograma pentru latura 28055-28007. Aceasta este
latura de tip autotransformator de 400 / 220 kV din statia Slatina. Analiza este
efectuata in corelatie cu tabelul de frecvente (tabelul 7.13).
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Fig. 7.11. Distributia probabilistd a circulatiei de putere aparenta pe latura 28055-28007.

28055-28007

Tabelul 7.13. Tabelul de frecvente corespunzator laturii 28055-28007

. - . Valoarea cumulata a
Interval valori probabiliste | Frecventa de aparitie frecventei de aparitie
-50.00 < x <= 0.00 15 15
0.00 < x <= 50.00 0 15
50.00 < x <= 100.00 0 15
100.00 < x <= 150.00 0 15
150.00 < x <= 200.00 37 52
200.00 < x <= 250.00 908 960
250.00 < x <= 300.00 23 983
300.00 < x <= 350.00 0 983
350.00 < x <= 400.00 16 999
400.00 < x <= 450.00 1 1000
450.00 < x <= 500.00 0 1000

Analizand histograma prezentata in fig. 7.11, impreuna cu tabelul frecventelor
de aparitie, se observa faptul ca majoritatea valorilor sunt concentrate in jurul valorii
deterministe. Acestea sunt caracterizate, conform tabelului 7.13, de frecventa cea
mai mare de aparitie (908 aparitii).

Continuand analiza se intélnesc alte valori probabiliste ale circulatiei de puteri
aparente pe latura analizatd, cu o frecventa de aparitie semnificativ redusa fata de
setul anterior de valori (16 aparitii). Aceste valori insa, sunt mai mici decat limita
maxima a puterii care poate fi transmisa pe latura in cauza (400 MVA). Exista de
asemenea valori mai mari decat limita respectiva, valori a caror analiza conduce la
identificarea situatiilor de congestie. Se inregistreaza o singurd valoare corespunzatoare
acestei situatii, pentru cazul laturii de fatd. Aceasta conduce la evidentierea unei
congestii. Rezultatele pe care le ofera programul permit identificarea esantionului in
cadrul cdruia a aparut respectiva incdlcare a limitei. Analizand regimul respectiv de
functionare s-a ajuns la concluzia ca deconectarea simultana a liniei de 220 kV Craiova-
Sardane (28058-28061), respectiv a autotransformatorului de 220/400 kV din statia
Slatina (28055-28007), conduce la congestionarea celuilalt autotransformator ramas
in functiune in statia Slatina.

Alte situatii deosebite plecand de la analiza histogramei acestei laturi, nu au
fost identificate.

B2. Latura 28074-28075

In fig. 7.12 se prezinta histograma pentru latura 28074-28075 (LEA de 220 kV
Lacul Sarat-Filesti). Analiza este efectuata in corelatie cu tabelul de frecvente (tabelul
7.14).
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Fig. 7.12. Distributia probabilista a circulatiei de putere aparenta pe latura 28074-28075.
Tabelul 7.14. Tabelul de frecvente corespunzator laturii 28074-28075

Interval valori probabiliste | Frecventa de aparitie f\::::l:‘e;ic:::;::?t;
-20.00 < x <= 0.00 11 11
0.00 < x <= 20.00 0 11
20.00 < x <= 40.00 10 21
40.00 < x <= 60.00 0 21
60.00 < x <= 80.00 0 21
80.00 < x <=100.0 0 21

100.00 < x <= 120.00 9 30

120.00 < x <= 140.00 11 41

140.00 < x <= 160.00 389 430
160.00 < x <= 180.00 509 939
180.00 < x <= 200.00 43 982
200.00 < x <= 220.00 1 983
220.00 < x <= 240.00 5 988
240.00 < x <= 260.00 9 997
260.00 < x <= 280.00 1 998
280.00 < x <= 300.00 1 999
300.00 < x <= 320.00 1 1000
320.00 < x <= 340.00 0 1000

Ca si In cazul analizei precedente, cazul histogramei curente conduce la o
concentrare a valorilor probabiliste corespunzatoare circulatiei de puteri aparente pe
latura analizata Tn jurul valorii deterministe. Aceste valori sunt caracterizate prin
frecventele cele mai mari de aparitii. Urmeaza un set de valori cuprinse intre valoarea
determinista si limita maxima a puterii care poate fi transmisa pe latura analizata.

Se inregistreaza insa si cateva valori probabiliste mai mari decat aceasta
limita. Valorile sunt caracterizate printr-o frecventa redusa de aparitie, dar acestea
conduc la identificarea situatiilor deosebite.

Identificand si analizand esantionul care contine regimul in cadrul caruia s-au
inregistrat valori interesante pentru analizd s-a evidentiat faptul ca deconectarea
simultana a autotransformatorului de 220/400 kV de la Gutinas, respectiv a liniei de
220 kV Stejaru-Gheorghieni, conduce la congestionarea liniei de 220 kV Lacul Sarat-
Filesti.

In tabelul 7.15 se prezinta sinteza concluziilor care se desprind in urma analizei
efectuate la punctul B.
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in urma analizei probabiliste efectuate au fost identificate doud laturi
congestionate.

Autotransformatorul de la Gutinas are o importanta foarte mare pentru
stabilitatea sistemului. O eventuala contingenta care implica aceasta latura, conduce
la imposibilitatea stabilirii unui regim valid de functionare.

Aceste situatii pot fi rezolvate prin instalarea unui grup de 100 MW in statia
Gutinas. In cazul contingentei care implica latura Bucuresti Sud-Fundeni, deconectarea
suplimentara a bobinei de statia Bucuresti Sud-B, conduce la stabilirea unui regim
de functionare.

Deconectarea simultana a unui circuit al liniei de 220 kV Portile de Fier-Resita,
respectiv a grupului 5 de la Mintia, conduce la incdrcarea la limitd a circuitului ramas
in functiune al liniei de 220 kV Portile de Fier-Resita.

7.5. Alocarea costurilor de transport

in cadrul acestui subcapitol se prezint§ rezultatele obtinute in urma aplicirii
metodelor de alocare a costurilor de transport prezentate in paragraful 5.1.2, utilizand
instrumentul soft aferent (paragraful 5.1.3).

Aplicatiile concrete descrise in continuare se refera la subsistemul DET Vest
(din motive de spatiu), cele pentru SEN fiind accesibile in format electronic.

7.5.1. Abordarea determinista

A. Metoda timbrului postal

S-a considerat participarea in mod egal (50 %) a consumatorilor si a grupurilor
generatoare in cadrul procesului de alocare a costurilor de transport. S-a considerat
costul total orar de functionare al RET Crs = 47850 €/MWh, puterea totala produsa
in sistem la varful de sarcina fiind Pvs = 8700 MW.

In tabelul 7.16 se prezinta rezultatele obtinute (Cc - componenta cheltuielilor
de transport alocate consumatorilor, respectiv Cs - componenta cheltuielilor de
transport alocate generatoarelor).

Tabelul 7.16. Alocarea costurilor de transport folosind metoda timbrului postal

Numérul| Numele Pc AP [Pc +AP| Pg Cost transport
nodului | nodului | [MW] [Mw] [MW] | [MW] | ccre/h] Ce [€/h]
75 XSA_AR11 [ 219.80 | 3.43 | 223.23 0.00 613.89 0.00
84 XRO_MU11 10.80 [(0.17| 10.97 0.00 30.16 0.00
85 XPF_DJ11 62.60 | 0.98| 63.58 0.00 174.84 0.00
28002 [URECHESI 629.70 [9.84 | 639.54 0.00 1758.72 0.00
28003 [ MINTIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28004 [P.D.FIE 327.90 | 5.12 | 333.02 0.00 915.81 0.00
28008 [ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28034 [SIBIU 277.10 | 4.33 | 281.43 | 227.75 773.93 626.31
28036 [IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28037 | GADALIN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28038 [CLUJE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28039 [ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28040 [LOTRU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28045 [URECHESI 91.20 [1.42] 92.62 0.00 254.72 0.00
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Numérul| Numele Pc AP |Pc+AP| Pg Cost transport
nodului nodului [MW] |[[MW] [MW] [MW] Cc [€/h] Ce [€/h]
28046 | P.D.F.B 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
28047 |P.D.FA 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28048 |TR.SEV 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
28049 |TR.SEV 0.00 | 0.00]| 0.00 0.00 0.00 0.00
28050 | CETATE1 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28051 | CALAFAT 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
28052 | RESITA 23.80 | 0.37| 24.17 0.00 66.47 0.00
28053 |IAZ 2 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28054 |IAZ 1 0.00 | 0.00]| 0.00 0.00 0.00 0.00
28062 |TG.JIU 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28063 | PAROSEN 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28064 |BARUM 00.00 [0.00| O0.00 0.00 0.00 0.00
28065 | HAJID OT. 17.80 [0.28( 18.08 0.00 49.71 0.00
28066 | PESTIS 0.00 |0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
28067 | MINTIA A 0.00 |0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
28068 | MINTIA B 61.60 |0.96| 62.56 0.00 172.05 0.00
28069 | ARAD 0.00 |0.00] 0.00 0.00 0.00 0.00
28070 | SACALAZ 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28071 | TIMIS 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28086 | UNGHENI 123.20 [{1.92| 125.12 0.00 344.09 0.00
28087 |IERNUT 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28088 | CUPT.C.T 59.20 | 0.92| 60.12 0.00 165.34 0.00
28093 | BAIA M. 1.00 [0.02| 1.02 0.00 2.79 0.00
28094 | ROSIORI 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28095 | VETIS 0.00 |0.00]| 0.00 0.00 0.00 0.00
28096 | ORADEA 0.00 | 0.00]| 0.00 0.00 0.00 0.00
28100 |SIBIU 0.00 |0.00| 0.00 0.00 0.00 0.00
28459 | UNGHE.A 87.20 |1.36| 88.56 0.50 243.55 1.38
28460 | UNGHE.B 25.50 | 0.40| 25.90 0.00 71.22 0.00
28484 | BAIA MA3 71.00 |1.11| 72.11 16.10 198.30 44.28
28485 | BAIA MA 57.10 | 0.89| 57.99 0.00 159.48 0.00
28491 | VETIS 52.10 |0.81| 52.91 0.00 145.51 0.00
28509 | CLUJES 85.10 | 1.33| 86.43 17.50 237.68 48.13
28524 [IERNUT 113.80 {1.78 ]| 115.58 82.50 317.84 226.88
28537 | SIBIU SB 50.10 | 0.78| 50.88 0.00 139.93 0.00
28538 |SIBIU S 48.90 [0.76| 49.66 0.00 136.58 0.00
28562 | LOTRU 0.00 |0.00] 0.00 89.20 0.00 245.30
28694 |URECHEST [ 53.80 |0.84| 54.64 0.00 150.26 0.00
28709 [ CALAFAT 7.40 0.12 7.52 14.80 20.67 40.70
28719 |TR.S.ES 39.30 | 0.61] 39.91 66.00 109.76 181.50
28729 | RESITA A 57.00 | 0.89| 57.89 0.00 159.20 0.00
28730 |RESITA B 21.90 10.34| 22.24 10.10 61.17 27.78
28736 |IAZ A 26.00 |0.41| 26.41 0.00 72.62 0.00
28737 |IAZB 63.60 | 0.99| 64.59 75.00 177.63 206.25
28746 |TIMIS A 79.20 |1.24( 80.44 1.20 221.20 3.30
28747 | TIMIS B 43.80 [0.68( 44.48 0.00 122.33 0.00
28756 | SACALAZ 55.80 | 0.87| 56.67 6.20 155.85 17.05
28774 |[ARAD A 59.20 ]10.92| 60.12 0.00 165.34 0.00
28775 | ARAD B 26.70 | 0.42| 27.12 15.90 74.57 43.73
28787 | MINTIA 47.40 [0.74| 48.14 0.00 132.39 0.00
28792 | PESTIS 51.70 |0.81] 52.51 0.00 144.40 0.00
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Numérul| Numele Pc AP [Pc +AP| Pg Cost transport
nodului nodului [MW] [[MW]| [MW] [MW] Cc [€/h] Ce [€/h]
28795 HASDAT 39.80 | 0.62| 40.42 45.40 111.16 124.85
28800 [BARU MA 25.70 1 0.40| 26.10 18.60 71.78 51.15
28808 [ PAROSEN 84.80 |1.32| 86.12 70.00 236.84 192.50
28839 [ORAD II 78.90 |1.23| 80.13 50.60 220.36 139.15
28914 [R.MARE 0.00 |0.00]| 0.00 0.00 0.00 0.00
29102 [CETATE 18.70 [0.29| 18.99 81.80 52.23 224.95
29119 |[ROVIN 5 0.00 |0.00| 0.00 270.00 0.00 742.50
29121 |[ROVIN 3 0.00 |0.00]| 0.00 229.60 0.00 631.40
29159 [IERNUT 5 0.00 | 0.00] O0.00 193.00 0.00 530.75
29160 [IERNUT 6 0.00 |0.00]| 0.00 193.00 0.00 530.75
29162 [RETEZAT1 0.00 | 0.00| 0.00 72.30 0.00 198.83
29169 [MINTIA 5 0.00 | 0.00] 0.00 150.00 0.00 412.50
29189 [PD.F1 0.00 |0.00| 0.00 111.50 0.00 306.63
29190 (PD.F2 0.00 |0.00] 0.00 111.50 0.00 306.63
29191 [PD.F3 0.00 |0.00] O0.00 111.50 0.00 306.63
29192 (P.D.F4 0.00 |0.00| 0.00 111.50 0.00 306.63
29193 [PD.F5 0.00 |0.00] 0.00 111.50 0.00 306.63
29232 |[LOTRU 1 0.00 |0.00| 0.00 99.00 0.00 272.25
29233 [LOTRU 2 0.00 |0.00| 0.00 98.20 0.00 270.05
29238 [ROVIN 4 0.00 |0.00] 0.00 258.30 0.00 710.33
29250 ([P.D.F.6 0.00 |0.00| 0.00 111.50 0.00 306.63
29260 [MINTIA 3 0.00 | 0.00| 0.00 157.60 0.00 433.40
29262 [ MINTIA 6 0.00 | 0.00] 0.00 150.80 0.00 414.70
Total: 3377.20]52.75] 3429.95 | 3429.95 9432.36 9432.36

Costul total de transport alocat pe baza acestei metode este 18864.72 € / h.

B. Metoda zonala de alocare a costurilor de transport

Aceasta metoda de alocare a costurilor de transport este aplicata la ora actuala
de catre C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Etapele de aplicare a algoritmului metodei,

decurg in maniera prezentata in cadrul paragraful 5.1.2.

Sistemul actual de tarifare al serviciului de transport este structurat pe 6 zone
tarifare de generare (fig. 7.13) si 8 zone tarifare de consum (fig. 7.14), stabilirea lor

fiind explicata in paragraful 5.1.2 [Plan2006].

in tabelul 7.17 se prezintd tarifele zonale, aferente serviciului de transport

corespunzatoare celor doua tipuri de zonelor.

Tabelul 7.17. Tarifele zonale aferente serviciului de transport

Nr. crt. | Zona| Tarif zonal [€E/MWh] Nr. crt. | Zona Tarif zonal [€/MWh]
1. ZiG 2.70 8. Zoc 2.70
2. ZaG 2.10 9. Z3c 2.40
3. Z3G 2.60 10. Zac 2.50
4, Z4G 3.10 11. Zsc 3.10
5. ZsG 2.20 12. Zsc 3.90
6. ZsG 2.60 13. Z7c 4.30
7. Zic 3.30 14. Zsc 2.80
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Fig. 7.13. Stabilirea zonelor tarifare de generare pentru SEN
1G - Muntenia, 2G - Transilvania de Nord, 3G - Transilvania Centrald, 4G - Oltenia,
5G - Moldova, 6G - Dobrogea.
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Fig. 7.14. Stabilirea zonelor tarifare de consum pentru SEN
1L - Muntenia de Nord, 2L - Muntenia de Sud, 3L - Oltenia, 4L - Banat,
5L - Transilvania de Sud, 6L - Transilvania de Nord, 7L - Moldova, 8L — Dobrogea.
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in tabelul 7.18 se prezintd rezultatele obtinute in urma aloc3rii costurilor de

transport folosind metoda zonala.

Tabelul 7.18. Alocarea costurilor de transport folosind metoda zonala

Numarul| Numele Pc AP [Pc +AP| Pg Zona Zona Cog: transz:rt
nodului | nodului [MW] |[MW]| [MW] [[MW] [consum(generare) [e/h] | 1€/h]
75 XSA_AR11 | 219.80 | 3.43 | 223.23 | 0.00 Zac 558.08 [ 0.00
84 XRO_MU11| 10.80 0.17 10.97 0.00 Zec 42.78 0.00
85 XPF_DJ11 62.60 0.98 63.58 0.00 Z3c 152.59 0.00
28002 | URECHESI | 629.70 | 9.84 | 639.54 0.00 Z3c 1534.89| 0.00
28003 | MINTIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28004 | P.D.FIE 327.90 | 5.12 | 333.02 | 0.00 Z3c 799.25( 0.00
28008 | ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28034 | SIBIU 277.10 | 4.33 | 281.43 | 227.75 Zsc Z3c 872.43 | 592.15
28036 |IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28037 | GADALIN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28038 |CLUJE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28039 | ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28040 |LOTRU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28045 |URECHESI | 91.20 | 1.42 | 92.62 0.00 Z3c 222.30 [ 0.00
28046 |P.D.F.B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28047 |P.D.FA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28048 | TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28049 | TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28050 | CETATE1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28051 | CALAFAT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28052 | RESITA 23.80 | 0.37 | 24.17 0.00 60.43 0.00
28053 |IAZ 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28054 |IAZ 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28062 | TG.JIU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28063 | PAROSEN 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28064 | BARU M 00.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28065 | HAID OT. 17.80 | 0.28 | 18.08 0.00 Zac 45.20 0.00
28066 | PESTIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28067 | MINTIA A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28068 | MINTIA B 61.60 0.96 62.56 0.00 Zac 156.41 0.00
28069 | ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28070 | SACALAZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28071 | TIMIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28086 | UNGHENI 123.20 | 1.92 | 125.12 | 0.00 Zsc 387.89 [ 0.00
28087 | IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28088 | CUPT.C.T 59.20 0.92 60.12 0.00 186.39 0.00
28093 | BAIA M. 1.00 0.02 1.02 0.00 Zsc 3.96 0.00
28094 | ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28095 | VETIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28096 | ORADEA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28100 |SIBIU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28459 | UNGHE.A 87.20 | 1.36 | 88.56 0.50 Zsc Z2G 274.54 [ 1.05
28460 |UNGHE.B 25.50 | 0.40 | 25.90 0.00 Zsc 80.28 0.00
28484 | BAIA MA3 71.00 | 1.11 [ 72.11 | 16.10 Zsc ZG 281.23 | 33.81
28485 | BAIA MA 57.10 | 0.89 | 57.99 0.00 Zsc 226.17 [ 0.00
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Numarul| Numele Pc AP |Pc +AP| Pg Zona Zona Cogct trans:)::rt

nodului | nodului [MW] |[[MW]| [MW] [[MW] [consum|generare [e/h | r€/h1
28491 | VETIS 52.10 0.81 52.91 0.00 Zec 206.36 0.00
28509 | CLUJES 85.10 1.33 86.43 17.50 Zsc Z2G 337.07 | 36.75
28524 |IERNUT 113.80 | 1.78 | 115.58 | 82.50 Zsc Z2G 358.29 | 173.25
28537 |SIBIU SB 50.10 | 0.78 | 50.88 0.00 Zsc 157.74 | 0.00
28538 |SIBIU S 48.90 0.76 49.66 0.00 Zsc 153.96 0.00
28562 |LOTRU 0.00 0.00 0.00 89.20 Z3G 0.00 | 231.92
28694 | URECHEST | 53.80 0.84 54.64 0.00 Z3c 131.14 0.00
28709 | CALAFAT 7.40 0.12 7.52 14.80 Z3c ZaG 18.04 45.88
28719 |TR.S.ES 39.30 [ 0.61 | 39.91 | 66.00 Z3c ZsG 95.79 [ 204.60
28729 |RESITA A 57.00 0.89 57.89 0.00 Zac 144.73 0.00
28730 |RESITA B 21.90 | 0.34 | 22.24 | 10.10 Zac Z3G 55.61 | 26.26
28736 |IAZ A 26.00 | 0.41 | 26.41 0.00 Zac 66.02 0.00
28737 |IAZ B 63.60 0.99 64.59 75.00 Zac Z3 161.48 | 195.00
28746 |TIMIS A 79.20 | 1.24 | 80.44 1.20 Zac Z3G 201.09 | 3.12
28747 |TIMIS B 43.80 | 0.68 | 44.48 0.00 Zac 111.21 | 0.00
28756 | SACALAZ 55.80 0.87 56.67 6.20 Zac Z3 141.68 | 16.12
28774 | ARAD A 59.20 0.92 60.12 0.00 Zac 150.31 0.00
28775 | ARAD B 26.70 | 0.42 | 27.12 | 15.90 Zac Z3c 67.79 | 41.34
28787 | MINTIA 47.40 0.74 48.14 0.00 Zac 120.35 0.00
28792 | PESTIS 51.70 0.81 52.51 0.00 Zac 131.27 0.00
28795 | HASDAT 39.80 | 0.62 | 40.42 | 45.40 Zac Z3G 101.05 | 118.04
28800 |BARU MA 25.70 0.40 26.10 18.60 Zac Z3 65.25 48.36
28808 | PAROSEN 84.80 | 1.32 | 86.12 | 70.00 Zac Z3G 215.31 | 182.00
28839 |ORADII 78.90 | 1.23 | 80.13 | 50.60 Zec ZaG 312.52 [ 106.26
28914 | R.MARE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29102 | CETATE 18.70 | 0.29 | 18.99 | 81.80 Zec ZaG 45.58 | 253.58
29119 |ROVIN 5 0.00 0.00 0.00 |270.00 Z3G 0.00 | 837.00
29121 |ROVIN 3 0.00 0.00 0.00 |229.60 Z3c 0.00 | 711.76
29159 |IERNUT 5 0.00 0.00 0.00 |193.00 Z2G 0.00 |405.30
29160 |IERNUT 6 0.00 0.00 0.00 |193.00 Z2G 0.00 | 405.30
29162 | RETEZAT1 0.00 0.00 0.00 72.30 Z3c 0.00 | 187.98
29169 |MINTIA 5 0.00 0.00 0.00 |150.00 Z3G 0.00 | 390.00
29189 |P.D.F1 0.00 0.00 0.00 |111.50 Zag 0.00 | 345.65
29190 |P.D.F?2 0.00 0.00 0.00 |111.50 Z4G 0.00 | 345.65
29191 |P.D.F3 0.00 0.00 0.00 |111.50 ZaG 0.00 | 345.65
29192 |P.D.F 4 0.00 0.00 0.00 |111.50 ZaG 0.00 | 345.65
29193 |P.D.F5 0.00 0.00 0.00 |111.50 Z4G 0.00 | 345.65
29232 |LOTRU 1 0.00 0.00 0.00 99.00 Z3G 0.00 | 257.40
29233 |LOTRU 2 0.00 0.00 0.00 98.20 Z3G 0.00 | 255.32
29238 |ROVIN 4 0.00 0.00 0.00 |258.30 Z3c 0.00 | 800.73
29250 |P.D.F.6 0.00 0.00 0.00 |111.50 ZaG 0.00 | 345.65
29260 | MINTIA 3 0.00 0.00 0.00 |157.60 Z3G 0.00 | 409.76
29262 | MINTIA 6 0.00 0.00 0.00 |150.80 Z3G 0.00 | 392.08
Total 3377.20 | 52.75 | 3429.95 |3429.95 9434.43]9436.02

Aplicand aceasta metoda costul de transport alocat participantilor la piata
este 18870.45 € / h.
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C. Metoda costurilor marginale nodale (LMP)

Aceasta metoda, spre deosebire de cele utilizate anterior, tine cont de
costurile marginale nodale (LMP) si de puterea transportata prin elementele de retea
(paragraful 5.1.2).

Tabelul 7.19 sintetizeaza rezultatele obtinute.

Tabelul 7.19. Alocarea costurilor de transport folosind metoda LMP

Cost
Numarul| Numele Pc AP (Pc +AP| Pg LMP LMPc LMPg transport
nodului| nodului |[MW] [MW]| [MW] | [MW] |[€/MWh]|[€/Mwh][[€/Mwh] Cc Cs
[€/h] [[€/h]
75 XSA_AR11 [219.80 | 3.43 | 223.23 0.00 37.2 8304.27 0.00 640.52 | 0.00
84 XRO_MU11]| 10.80 | 0.17 | 10.97 0.00 38.54 422.73 0.00 32.61 [ 0.00
85 XPF_DJ11 62.60 | 0.98 | 63.58 0.00 32.49 2065.64 0.00 159.33| 0.00
28002 [ URECHESI [629.70] 9.84 | 639.54 [ 0.00 33.03 21123.86 0.00 1629.31| 0.00
28003 [ MINTIA 0.00 0.00 0.00 0.00 36.62 0.00 0.00 0.00 0.00
28004 [ P.D.FIE 327.90f 5.12 | 333.02 0.00 32.49 10819.87 0.00 834.55] 0.00
28008 [ ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 37.01 0.00 0.00 0.00 0.00
28034 | SIBIU 277.10 | 4.33 | 281.43 | 227.75| 37.36 [10514.16 | 8508.74 [810.97 [673.66
28036 [ IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 38.01 0.00 0.00 0.00 0.00
28037 [ GADALIN 0.00 0.00 0.00 0.00 38.21 0.00 0.00 0.00 0.00
28038 [CLUJE 0.00 0.00 0.00 0.00 38.23 0.00 0.00 0.00 0.00
28039 [ ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 38.53 0.00 0.00 0.00 0.00
28040 [LOTRU 0.00 0.00 0.00 0.00 35.57 0.00 0.00 0.00 0.00
28045 [URECHESI | 91.20 | 1.42 | 92.62 0.00 33.42 3095.51 0.00 238.76 [ 0.00
28046 [ P.D.F.B 0.00 0.00 0.00 0.00 32.31 0.00 0.00 0.00 0.00
28047 [P.D.F.A 0.00 0.00 0.00 0.00 32.31 0.00 0.00 0.00 0.00
28048 |[TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00 32.29 0.00 0.00 0.00 0.00
28049 [TR.SEV 0.00 0.00 0.00 0.00 32.29 0.00 0.00 0.00 0.00
28050 [ CETATE1 0.00 0.00 0.00 0.00 31.92 0.00 0.00 0.00 0.00
28051 [ CALAFAT 0.00 0.00 0.00 0.00 32.05 0.00 0.00 0.00 0.00
28052 [ RESITA 23.80 [ 0.37 | 24.17 0.00 35.1 848.43 0.00 65.44 [ 0.00
28053 [IAZ 2 0.00 0.00 0.00 0.00 35.19 0.00 0.00 0.00 0.00
28054 [IAZ 1 0.00 0.00 0.00 0.00 35.07 0.00 0.00 0.00 0.00
28062 [ TG.JIU 0.00 0.00 0.00 0.00 33.83 0.00 0.00 0.00 0.00
28063 [ PAROSEN 0.00 0.00 0.00 0.00 34.73 0.00 0.00 0.00 0.00
28064 [ BARU M 00.00 | 0.00 0.00 0.00 35.18 0.00 0.00 0.00 0.00
28065 [HAJID OT. 17.80 | 0.28 | 18.08 0.00 36.09 652.44 0.00 50.32 [ 0.00
28066 | PESTIS 0.00 0.00 0.00 0.00 36.32 0.00 0.00 0.00 0.00
28067 [ MINTIA A 0.00 0.00 0.00 0.00 36.34 0.00 0.00 0.00 0.00
28068 | MINTIA B 61.60 [ 0.96 | 62.56 0.00 36.45 2280.39 0.00 175.89 | 0.00
28069 [ ARAD 0.00 0.00 0.00 0.00 37.07 0.00 0.00 0.00 0.00
28070 [ SACALAZ 0.00 0.00 0.00 0.00 36.76 0.00 0.00 0.00 0.00
28071 [ TIMIS 0.00 0.00 0.00 0.00 36.48 0.00 0.00 0.00 0.00
28086 | UNGHENI [123.20 1.92 [ 125.12 | 0.00 38.42 | 4807.28 0.00 370.79 | 0.00
28087 [ IERNUT 0.00 0.00 0.00 0.00 38.14 0.00 0.00 0.00 0.00
28088 [ CUPT.C.T 59.20 | 0.92 | 60.12 0.00 38.58 2319.61 0.00 178.91| 0.00
28093 [ BAIA M. 1.00 0.02 1.02 0.00 38.73 39.33 0.00 3.03 0.00
28094 [ ROSIORI 0.00 0.00 0.00 0.00 38.61 0.00 0.00 0.00 0.00
28095 [ VETIS 0.00 0.00 0.00 0.00 38.79 0.00 0.00 0.00 0.00
28096 [ ORADEA 0.00 0.00 0.00 0.00 38.6 0.00 0.00 0.00 0.00
28100 [ SIBIU 0.00 0.00 0.00 0.00 37.29 0.00 0.00 0.00 0.00
28459 [ UNGHE.A 87.20 [ 1.36 | 88.56 0.50 38.52 3411.41 19.26 263.13 [ 1.52
28460 [ UNGHE.B 25.50 [ 0.40 | 25.90 0.00 38.45 995.79 0.00 76.81 [ 0.00
28484 |BAIAMA3 | 71.00 [ 1.11 [ 72.11 | 16.10 38.79 2797.11 | 624.52 [215.75]49.44
28485 [ BAIA MA 57.10 | 0.89 | 57.99 0.00 38.79 2249.50 0.00 173.51| 0.00
28491 | VETIS 52.10 | 0.81 | 52.91 0.00 38.85 2055.70 0.00 158.56 | 0.00
28509 [CLUJ ES 85.10 [ 1.33 | 86.43 17.50 38.3 3310.24 670.25 [255.32]53.07
28524 [IERNUT 113.80| 1.78 [ 115.58 | 82.50 38.19 4413.90 | 3150.68 | 340.45 [249.45
28537 [ SIBIU SB 50.10 | 0.78 | 50.88 0.00 37.34 1899.95 0.00 146.55| 0.00
28538 |[SIBIUS 48.90 | 0.76 | 49.66 0.00 37.34 1854.45 0.00 143.04 | 0.00
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Cost
Numarul| Numele Pc AP |Pc +AP| Pg LMP LMPc LMPg transport
nodului| nodului |[[MW] [MW] [MW] |[[MW] [[€/MWh][[€/Mwh][[€/Mwh] Cc Ce
[€/h] |[€/h]
28562 | LOTRU 0.00 0.00 0.00 89.20 35.46 0.00 3163.03 0.00 [250.43
28694 | URECHEST | 53.80 | 0.84 | 54.64 0.00 33.49 1829.90 0.00 141.14| 0.00
28709 [ CALAFAT 7.40 0.12 7.52 14.80 32.03 240.72 474.04 18.57 | 37.53
28719 [TR.S.ES 39.30 [ 0.61 39.91 66.00 32.28 1288.42 | 2130.48 | 99.38 [168.68
28729 [RESITAA 57.00 [ 0.89 | 57.89 0.00 35.31 2044.11 0.00 157.67| 0.00
28730 |RESITAB | 21.90 [ 0.34 | 22.24 | 10.10 | 35.31 785.37 | 356.63 | 60.58 [ 28.24
28736 [IAZ A 26.00 [ 0.41 | 26.41 0.00 35.25 930.82 0.00 71.80 [ 0.00
28737 |[IAZ B 63.60 | 0.99 | 64.59 | 75.00 34.97 2258.83 | 2622.75 | 174.23 |207.65
28746 [ TIMIS A 79.20 [ 1.24 | 80.44 1.20 36.59 2943.19 43.91 227.01 | 3.48
28747 | TIMIS B 43.80 | 0.68 | 44.48 0.00 36.59 1627.67 0.00 125.54| 0.00
28756 [ SACALAZ 55.80 [ 0.87 | 56.67 6.20 36.84 2087.78 228.41 [161.03|18.08
28774 | ARAD A 59.20 [ 0.92 | 60.12 | 0.00 37.09 [ 2230.02 0.00 [172.01] 0.00
28775 [ARAD B 26.70 [ 0.42 | 27.12 15.90 37.09 1005.77 589.73 77.58 | 46.69
28787 [ MINTIA 47.40 | 0.74 | 48.14 0.00 36.5 1757.12 0.00 135.53| 0.00
28792 | PESTIS 51.70 [ 0.81 52.51 0.00 36.37 1909.70 0.00 147.30 | 0.00
28795 | HASDAT 39.80 [ 0.62 | 40.42 | 45.40 [ 36.08 | 1458.41 | 1638.03 | 112.49 [129.69
28800 | BARU MA 25.70 [ 0.40 | 26.10 18.60 35.19 918.51 654.53 70.85 | 51.82
28808 [ PAROSEN 84.80 | 1.32 | 86.12 | 70.00 34.75 2992.83 | 2432.50 |230.84 |192.59
28839 [ORAD II 78.90 [ 1.23 | 80.13 50.60 38.63 3095.51 | 1954.68 | 238.76 |154.76
28914 [ R.MARE 0.00 0.00 0.00 0.00 35.95 0.00 0.00 0.00 0.00
29102 | CETATE 18.70 | 0.29 18.99 | 81.80 31.85 604.90 2605.33 | 46.66 [206.27
29119 | ROVIN 5 0.00 0.00 0.00 |270.00 32.91 0.00 8885.70 0.00 [703.50
29121 [ROVIN 3 0.00 0.00 0.00 | 229.60 32.91 0.00 7556.14 0.00 [598.24
29159 [IERNUT 5 0.00 0.00 0.00 193.00 38.07 0.00 7347.51 0.00 [581.72
29160 [IERNUT 6 0.00 0.00 0.00 193.00 38.07 0.00 7347.51 0.00 [581.72
29162 | RETEZAT1 0.00 0.00 0.00 72.30 35.83 0.00 2590.51 0.00 [205.10
29169 [ MINTIA 5 0.00 0.00 0.00 150.00 36.33 0.00 5449.50 0.00 [431.45
29189 (P.D.F1 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 [283.11
29190 ([P.D.F2 0.00 0.00 0.00 111.50 32.08 0.00 3576.92 0.00 [283.19
29191 ([P.D.F3 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 [283.11
29192 |P.D.F4 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 [283.11
29193 [P.D.F5 0.00 0.00 0.00 111.50 32.08 0.00 3576.92 0.00 [283.19
29232 [LOTRU 1 0.00 0.00 0.00 99.00 35.35 0.00 3499.65 0.00 [277.08
29233 [LOTRU 2 0.00 0.00 0.00 98.20 35.37 0.00 3473.33 0.00 [274.99
29238 [ ROVIN 4 0.00 0.00 0.00 |258.30 32.92 0.00 8503.24 0.00 [673.22
29250 [P.D.F.6 0.00 0.00 0.00 111.50 32.07 0.00 3575.81 0.00 [283.11
29260 [ MINTIA 3 0.00 0.00 0.00 157.60 36.19 0.00 5703.54 0.00 [451.56
29262 [ MINTIA 6 0.00 0.00 0.00 150.80 36.19 0.00 5457.45 0.00 [432.08
Total 3377.20|52.75 | 3429.95 |3429.95 122291.17[119138.64( 9432.5 |9432.5

Aplicand metoda LMP se obtine un cost marginal mediu pentru consumatori
LMP- = 35.65 € /MWh, respectiv un cost marginal mediu pentru generatoare

LMPg; = 34.73 € / MWh . Costul total de transport alocat este 18865.00 € / h.

In tabelul 7.20 se prezintd ,alocarea” costurilor de transport pe laturi,
folosind metoda prezentata.

Tabelul 7.20. ,Alocarea” costurilor de transport pe laturi folosind metoda LMP

Nr. Nr. Nr. LMP; Pij |Ps | LMP; - By tra(r::;Stort

crt. | nodi nodj |[€/Mwh]l| [MW] [MW] [€/h] e /E]
1. 75 28008 37.2 | -219.80 | 219.8 | 8176.56 516.32
2. 84 28039 | 38.54 | -10.80 10.8 416.23 26.28
3. 85 28004 | 32.49 | -62.60 62.6 2033.87 128.43
4. | 28002 28004 | 33.03 | -61.19 61.19 | 2021.11 127.63
5. | 28002 20119 | 33.03 | -269.08 | 269.08 | 8887.71 561.23
6. | 28002 29121 | 33.03 | -228.84 | 228.84 | 7558.59 477.30
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Cost

Nr. Nr. Nr. LMP; Pi; 1Ps] LMP; - B
crt. | nodi nodj |[€/MWhl| [MW [MW] [€/h] 7 “?gjm’“
7.1 28002 | 29238 | 33.03 | -257.48 | 257.48 | 8504.56 537.03
8. | 28003 | 28034 | 36.62 | 95.16 95.16 | 3484.76 | 220.05
9. | 28003 | 28008 | 36.62 | 206.07 | 206.07 | 7546.28 | 476.52
10. | 28008 | 28775 | 37.01 | 21.08 21.08 | 780.17 49.27
11, | 28034 | 28036 | 37.36 | 224.78 | 224.78 | 8397.78 530.29
12. | 28036 | 28087 | 38.01 | 14.74 14.74 | 560.27 35.38
13. | 28036 | 28037 | 38.01 | 208.35 | 208.35 | 7919.38 500.08
14, | 28037 | 28038 | 38.21 | 68.03 68.03 | 2599.43 164.14
15. | 28037 | 28039 | 38.21 | 139.36 | 139.36 | 5324.95 336.25
16. | 28038 | 28500 | 38.23 | 67.82 67.82 | 2592.76 163.72
17. | 28039 | 28096 | 38.53 | 29.93 29.93 | 1153.20 72.82
18. | 28040 | 28562 | 35.57 | -89.00 89 3165.73 199.01
19, | 28040 | 28100 | 35.57 | 142.78 | 142.78 | 5078.68 320.70
20. | 28040 | 28100 | 35.57 | 142.78 | 142.78 | 5078.68 320.70
21. | 28040 | 29232 | 35.57 | -98.68 | 98.68 | 3510.05 221.65
22. | 28040 | 29233 | 35.57 | -97.88 | 97.88 | 3481.59 219.85
23. | 28045 | 28694 | 33.42 | 53.99 53.99 | 1804.35 113.94
24. | 28045 | 28002 | 33.42 | -186.26 | 186.26 | 6224.81 393.08
25. | 28045 | 28062 | 33.42 | 41.07 41.07 | 1372.56 86.67
26. | 28046 | 28004 | 32.31 | 157.25 | 157.25 | 5080.75 320.83
27. | 28046 | 29193 | 32.31 | -111.15 | 111.15 | 3591.26 | 226.78
28. | 28046 | 28004 | 32.31 | 157.25 | 157.25 | 5080.75 320.83
20. | 28046 | 29192 | 32.31 | -111.14 | 111.14 | 3590.93 226.76
30. | 28046 | 29191 | 32.31 | -111.14 | 111.14 | 3590.93 226.76
31. | 28046 | 28047 | 32.31 | 18.94 18.94 | 611.95 38.64
32. | 28047 | 28004 | 32.31 | 139.60 | 139.6 | 4510.48 284.82
33. | 28047 | 29190 | 32.31 | -111.15 | 111.15 | 3591.26 | 226.78
34. | 28047 | 29250 | 32.31 | -111.14 | 111.14 | 3590.93 226.76
35. | 28047 | 28052 | 32.31 | 154.17 | 154.17 | 4981.23 314.55
36. | 28047 | 28052 | 32.31 | 154.17 | 154.17 | 4981.23 314.55
37. | 28047 | 29189 | 32.31 | -111.14 | 111.14 | 3590.93 226.76
38. | 28047 | 28051 | 32.31 | -24.54 | 24.54 | 792.89 50.07
39. | 28047 | 28050 | 32.31 | -44.61 | 44.61 | 1441.35 91.02
40. | 28047 | 28049 | 32.31 | -13.21 13.01 | 426.82 26.95
41, | 28047 | 28048 | 32.31 | -13.21 13.01 | 426.82 26.95
42, | 28048 | 28719 | 32.29 | -13.25 13.05 | 427.84 27.02
43. | 28049 | 28719 | 32.29 | -13.25 13.05 | 427.84 27.02
24, | 28050 | 29102 | 31.02 | 45.11 | 45.11 | 1439.91 90.93
45. | 28051 | 28709 | 32.05 | -25.00 25 801.25 50.60
26. | 28052 | 28729 | 35.1 48.59 48.50 | 1705.51 107.70
47. | 28052 | 28071 | 35.1 96.40 96.4 | 3383.64 | 213.67
48. | 28052 | 28071 | 35.1 96.40 96.4 | 3383.64 | 213.67
29. | 28052 | 28054 | 35.1 9.25 9.05 324.68 20.50
50. | 28052 | 28053 | 35.1 26.23 26.23 | 920.67 58.14
51. | 28053 | 28736 | 35.19 | 26.11 26.11 | 918.81 58.02
52. | 28054 | 28737 | 35.07 9.17 9.17 321.59 20.31
53. | 28062 | 28063 | 33.83 | 40.98 40.98 | 1386.35 87.54
54. | 28063 | 28064 | 34.73 | 25.88 25.88 | 898.81 56.76
55. | 28064 | 28065 | 35.18 | 18.59 18.59 | 654.00 41.30
56. | 28064 | 28800 | 35.18 7.20 7.2 253.30 15.99
57. | 28065 | 28795 | 36.00 | -2.70 2.7 97.44 6.15
58. | 28065 | 28914 | 36.09 | -71.53 | 71.53 | 2581.52 163.01
50. | 28065 | 28068 | 36.00 | 47.32 4732 | 1707.78 107.84
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Cost

Nr. Nr. Nr. LMP; P; Pij LMP; - B
crt. | nodi nodj |[€/MWh]| [MW [!\4\/’\1'] [€/h] J t"’[‘gjﬁ‘]’“
60. | 28065 | 28066 | 36.09 | 30.26 30.26 | 1092.08 68.96
61. | 28065 | 28795 | 36.09 | -2.70 2.7 97.44 6.15
62. | 28066 | 28792 | 36.32 | 51.83 51.83 | 1882.47 118.87
63. | 28066 | 28068 | 36.32 | 38.76 38.76 | 1407.76 88.90
64. | 28066 | 28067 | 36.32 | -60.42 | 60.42 | 2194.45 138.57
65. | 28067 | 28003 | 36.34 | 17590 | 1759 | 6392.21 403.65
66. | 28067 | 29262 | 36.34 | -150.31 | 150.31 | 5462.27 344.92
67. | 28067 | 29260 | 36.34 | -157.08 | 157.08 | 5708.29 360.46
68. | 28067 | 28071 | 36.34 | 70.91 70.91 | 2576.87 162.72
69. | 28068 | 28003 | 36.45 | 126.22 | 126.22 | 4600.72 290.52
70. | 28068 | 29169 | 36.45 | -149.51 | 149.51 | 5449.64 344.13
71. | 28068 | 28787 | 36.45 | 47.53 47.53 | 1732.47 109.40
72. | 28069 | 28774 | 37.07 | 49.21 49.21 | 1824.21 115.19
73. | 28069 | 28071 | 37.07 | -61.58 | 61.58 | 2282.77 144.15
74. | 28069 | 28070 | 37.07 | -25.91 2591 | 960.48 60.65
75. | 28069 | 28008 | 37.07 | 38.28 38.28 | 1419.04 89.61
76. | 28070 | 28756 | 36.76 | 49.73 49.73 | 1828.07 115.44
77. | 28070 | 28071 | 36.76 | -75.88 | 75.88 | 2789.35 176.14
78. | 28071 | 28747 | 36.48 | 61.04 61.04 | 2226.74 140.61
79. | 28071 | 28746 | 36.48 | 61.04 61.04 | 2226.74 140.61
80. | 28086 | 28460 | 38.42 | 25.60 25.6 983.55 62.11
81. | 28086 | 28459 | 38.42 | 86.89 86.89 | 3338.31 210.80
82. | 28086 | 28087 | 38.42 | -124.32 | 124.32 | 4776.37 301.61
83. | 28086 | 28087 | 38.42 | -111.37 | 111.37 | 4278.84 270.19
84. | 28087 | 29160 | 38.14 | -192.18 | 192.18 | 7329.75 | 462.85
85. | 28087 | 29159 | 38.14 | -192.16 | 192.16 | 7328.98 | 462.80
86. | 28087 | 28524 | 38.14 | 31.45 31.45 | 1199.50 75.74
87. | 28087 | 28093 | 38.14 | 70.74 70.74 | 2698.02 170.37
88. | 28087 | 28088 | 38.14 | 59.72 59.72 | 2277.72 143.83
89. | 28093 | 28485 | 38.73 | 57.24 57.04 | 2216.91 139.99
90. | 28093 | 28484 | 38.73 | 55.03 5503 | 2131.31 134.59
91. | 28093 | 28094 | 38.73 | -21.95 | 21.95 | 850.12 53.68
92. | 28093 | 28094 | 38.73 | -21.95 | 21.95 | 850.12 53.68
93. | 28094 | 28039 | 38.61 | -96.61 96.61 | 3730.11 235.54
94. | 28094 | 28095 | 38.61 | 52.46 52.46 | 2025.48 127.90
95. | 28095 | 28491 | 38.79 | 52.23 52.23 | 2026.00 127.94
96. | 28096 | 28839 | 386 28.46 28.46 | 1098.56 69.37
97. | 28100 | 28538 | 37.29 | 49.03 49.03 | 1828.33 115.45
98. | 28100 | 28537 | 37.29 | 50.23 50.23 | 1873.08 118.28
99. | 28100 | 28034 | 37.29 | 90.61 90.61 | 3378.85 213.36
100. | 28100 | 28034 | 37.29 | 90.61 90.61 | 3378.85 213.36
101. | 28709 | 29102 | 32.03 | -17.71 17.71 | 567.25 35.82
102. | 28729 | 28737 | 35.31 | -20.33 | 2033 | 717.85 4533
103. | 28729 | 28730 | 35.31 | 11.80 118 416.66 26.31
104. | 28746 | 28747 | 36.59 | -17.10 17.1 625.69 39.51
105. | 28774 | 28775 | 37.09 | -10.12 10.12 | 37535 23.70
106. | 28808 | 28063 | 34.75 | -14.80 148 514.30 32.48
107. | 28914 | 29162 | 35.95 | -72.05 | 72.05 | 2590.20 163.56
Total 8413.17 |298749.29] 18865.00
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Aplicand aceastd metoda s-au efectuat doua tipuri de alocari: pe participantii
la piata, respectiv pe laturile SEE. Costul de transport alocat este acelasi.

Evaluarea determinista a celor trei metode, pentru studiul de caz reprezentat
de subsistemul DET Vest, evidentiaza concluziile de mai jos.

Din punct de vedere economic, costul maxim de transport alocat participantilor
la piata de energie electricd, se obtine in cazul aplicarii metodei zonale de alocare a
costurilor de transport. Aceasta metoda este actualmente utilizata in cadrul C.N.T.E.E.
Transelectrica. Dintre metodele analizate metoda costului marginal nodal este singura
care tine cont de circulatia de puteri pe laturile sistemului.

Metoda timbrului postal nu tine cont de configuratia SEE si nu ia in considerare
distantele dintre surse si consumatori. Totusi, datorita simplitatii sale este implementata
in cadrul multor OTS-uri. Aplicand metoda LMP, respectiv metoda timbrului postal,
costul de transport alocat se caracterizeaza prin valori foarte apropiate. Diferenta
inregistrata intre metoda zonala si cele doua metode de alocare a costurilor este
introdusa de preturile zonelor tarifare de generare, respectiv de consum.

Diferenta esentiala intre cele trei metode constad in maniera in care este
cuantificatd utilizarea RET.

In prezent nu exista nicio metoda care sa beneficieze de o argumentatie si
sustinere majoritar favorabila.

In tabelul 7.21 se prezinta o sinteza partiala a rezultatelor obtinute, referitoare
la alocarea costurilor de transport pe generatoare.

Tabelul 7.21. Sinteza partiala referitoare la alocarea costurilor de transport pe generatoare

Nr Componenta cheltuielilor de transport
crt.. Numérul nodului | Numele nodului alocate generatoarelor [€/h]
Timbrul postal LMP Zonala
1. 29121 ROVIN 3 631.40 598.24 711.76
2. 29160 IERNUT 6 530.75 581.72 405.30
3. 29162 RETEZAT1 198.83 205.10 187.98
4. 29169 MINTIA 5 412.50 431.45 390.00
5. 29190 P.D.F 2 306.63 283.19 345.65
6. 29232 LOTRU 1 272.25 277.08 257.40

Sinteza partiala a rezultatelor obtinute, referitoare la alocarea costurilor de
transport pe consumatori, se prezinta in tabelul 7.22.

Tabelul 7.22. Sinteza partiald referitoare la alocarea costurilor de transport pe consumatori

Nr Componenta cheltuielilo_r de transport
crt. | Numérul nodului | Numele nodului alocate consumatorilor [€/h]
Timbrul postal LMP Zonala
1. 28045 URECHESI 254.72 238.76 222.30
2. 28491 VETIS 145.51 158.56 206.36
3. 28509 CLUJ ES 237.68 255.32 337.07
4. 28709 CALAFAT 20.67 18.57 18.04
5. 28808 PAROSEN 236.84 230.84 215.31
6. 28839 ORAD II 220.36 238.76 312.52

Analizand rezultatele prezentate in cadrul celor doua tabele, se evidentiaza
faptul cd metoda timbrului postal si metoda LMP conduc la obtinerea unor rezultate
foarte apropiate (in marea majoritate a cazurilor). Se remarca de asemenea o variatie
»Naturald” a rezultatelor, obtinute cu cele trei metode, pentru un anumit nod (consumator
sau generator).
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7.5.2. Abordarea probabilista

Metodele de alocare a costurilor de transport se aplica pentru cazul a doua
regimuri congestionate, identificate in paragraful 7.3.1.
Se prezinta cazul liniei de 220 kV Iernut-Baia Mare (28087-28093), respectiv
al unui circuit al liniei de 220 kV Portile de Fier-Resita (28047-28052).
In fig. 7.15 sunt reprezentate costurile marginale pentru regimul initial
necongestionat.
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Fig. 7.15. Costurile marginale nodale pentru regimul initial necongestionat.

Pentru cele doua situatii analizate se efectueaza alocarea costurilor de
transport utilizdnd cele trei metode prezentate in paragraful 5.1.2 si instrumentul
soft corespunzator (paragraful 5.1.3).

Tabelul 7.23 si 7.24 sunt sintetizate rezultatele pentru regimul in care linia
de 220 kV Iernut-Baia Mare este congestionata, respectiv pentru care un circuit al
liniei de 220 kV Portile de Fier-Resita este congestionat (paragraful 7.3.1).

Tabelul 7.23. Alocarea costurilor de transport pentru regimul cu
linia de 220 kV Iernut-Baia Mare congestionata

Nr. crt. Denumire metode Co:il:oc:;: li:acn/shp]ort
1. Metoda timbrului postal 19043.06
2. Metoda costurilor marginale nodale 19043.00
3. Metoda zonala de alocare a costurilor de transport 19074.64

Tabelul 7.24. Alocarea costurilor de transport pentru regimul cu
un circuit al liniei de 220 kV Portile de Fier-Resita congestionat

Cost de transport

Nr. crt. Denumire metode alocat [€/h]
1. Metoda timbrului postal 19016.92
2. Metoda costurilor marginale nodale 19017.00
3. Metoda zonala de alocare a costurilor de transport 19048.25
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in fig. 7.16.a, b se prezintd variatia costurilor marginale in cazul celor doud
regimuri congestionate. Se observa faptul ca in cazul regimurilor congestionate
costurile marginale difera foarte mult (semnaldnd congestia). Dimpotriva, pentru
regimurile valide (necongestionate) costurile marginale in nodurile SEE, sunt aproximativ

constante (asa cum reiese din analiza fig. 7.15).
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Fig. 7.16.a. Costurile marginale nodale pentru regimul cu
linia de 220 kV Iernut-Baia Mare congestionata.
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Fig. 7.16.b. Costurile marginale nodale pentru regimul cu
un circuit al liniei de 220 kV Portile de Fier-Resita congestionat.

Figura 7.16.a evidentiaza o variatie foarte mare a costurilor marginale nodale.
Analiza costurilor marginale nodale maxime identifica urmatoarele noduri (de 220 kV):
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Baia Mare (28093), Rosiori (28094), Vetis (28095), respectiv nodurile (de 110 kV): Baia
Mare (28484, 28485), Vetis (28491). Aceste noduri delimiteaza zona din sistem in
care este prezenta congestia. Nodurile care definesc latura discutata (28087, respectiv
28093) evidentiaza prezenta congestiei prin diferenta mare dintre costurile marginale.
Aceste valori ofera un semnal de localizare, care solicita interventii in partea de sistem
aferentd nodului de 220 kV Baia Mare (28093).

In fig. 7.16.b valorile maxime ale costurilor marginale nodale se inregistreaza in
zona nodului de 110 kV Iaz, respectiv nodurilor de 220 kV Iaz si Resita. Pe baza
semnalului de localizare oferit, sunt necesare interventii in partea de sistem aferenta
nodului de 220 kV Resita (28052).

La fel ca la abordarea deterministd cu metoda timbrului postal, respectiv cu
metoda zonala, se obtin rezultate aproximativ egale. Costul de transport alocat
participantilor la piata, este mai mare in acest caz, justificat de prezenta congestiei.
Dintre cele doua regimuri analizate, costul de transport pentru primul regim este
mai mare, deoarece congestia in acest caz este mai accentuata.

Rezultatele oferite de metoda zonala de alocare a costurilor de transport sunt
ugor diferite de celelalte doua metode. Metoda timbrului postal este foarte simpla si
cu multe ipoteze simplificatoare. In schimb metoda costurilor marginale nodale este
singura care tine cont de circulatiile de puteri prin elementele de retea; permite de
asemenea ,alocarea” costurilor de transport pe laturile SEE. Folosind informatii cu
caracter local (preturile marginale nodale — LMP), permite evidentierea unor semnale de
localizare de pret.

Rezultatele obtinute evidentiaza faptul ca in cazul regimurilor congestionate se
recomanda aplicarea metodei costurilor marginale nodale.

7.6. Determinarea factorilor PTDF

In cadrul acestui subcapitol se prezintd rezultatele obtinute in urma aplicarii
metodelor de determinare a factorilor PTDF, prezentate in paragraful 5.2.2, utilizand
instrumentul soft aferent (paragraful 5.2.3).

Aplicatiile concrete descrise in continuare se refera la SEN, pentru regimul
de baza tip maxim-seara-iarna (paragraful 7.1.4), determinate atat cu ajutorul
circulatiei de puteri in curent continuu (metoda aproximativa), cat si cu cea in curent
alternativ (metoda exacta).

Rezultatele prezentate in detaliu in acest subcapitol se refera la cateva tran-
zactii semnificative (din motive de spatiu), nodurile sursa si cele destinatie fiind
prezentate in tabelul 7.25, respectiv tabelul 7.26. Analizele pentru alte tranzactii
sunt accesibile sub forma electronica.

Tabelul 7.25. Nodurile sursa implicate in tranzactii

Nr. crt. 1 2 3 4 5
Sursa Turceni Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru

Tabelul 7.26. Nodurile destinatie implicate in tranzactii

| Nr.crt. | 1 2 3 4 5 6 7 8
IDestinatie]Drégénesti Gutinas | Pelicanu | Bacdu | Brasov | Cluj Est | Resita | Slatina

A. Analiza tranzactiei Mintia-Draganesti

Factorii PTDF pentru aceasta tranzactie, cu metoda aproximativa, sunt pre-
zentati in tabelul 7.27. Acestia sunt exprimati in procente calculate fatda de puterea
cerutd de consumatorul din nodul Draganesti (28006). S-au considerat semnificative
valorile mai mari decat 2 % (85 laturi), ele fiind doar prezentate in tabelul 7.27.
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Tabelul 7.27. Factorii PTDF pentru tranzactia Mintia - Draganesti
(in curent continuu)

Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF
crt. [%] crt. [%] crt. [%]
1. 28068-2 100.00 || 30. ]28021-28022| 3.96 59. ]128063-28064[ 25.21
2. 128001-28002| 10.45 31. ]28022-28024| 7.10 60. 128064-28065[ 25.21
3. [28001-28007| 42.60 32. 128024-28031| 4.77 61. |28065-28066( 3.57
4. 128001-28033| 7.62 33. |28077-28024| 2.12 62. 128065-28068| 21.63
5. [28001-28034[ 24.53 34. 128031-28032( 12.97 63. 128066-28067| 23.38
6. [28002-28004| 5.22 35. 128031-28033| 9.47 64. |28066-28068| 26.95
7. 128045-28002| 16.15 36. 128031-28034( 27.22 65. 128067-28071| 10.22
8. [28003-28008| 9.04 37. 128032-28904| 12.97 66. |28068-28097( 10.17
9. 128003-28034| 45.35 38. 128034-28036| 6.39 67. |28069-28070| 3.64

10. |28067-28003| 13.16 39. ]28036-28037| 3.08 68. 128069-28071| 5.40
11. |28068-28003| 41.24 || 40. |28036-28087| 3.31 69. |28070-28071| 3.64
12. 128004-28007| 24.49 || 41. |28037-28039| 3.08 70. 128073-28079| 2.03
13. |128046-28004| 6.42 42. 128094-28039| 3.08 71. 128073-28905| 2.03
14. |28046-28004| 6.42 43. 128045-28061| 9.06 72. 128077-28078[ 3.78
15. |128047-28004| 6.43 44. 128045-28062| 25.21 73. 128078-28083| 3.78
16. |128006-28007| 100.00 || 45. |28046-28047| 12.84 74. 128079-29051| 2.03
17. |28007-28011| 21.49 || 46. |28047-28052| 9.63 75. 128083-28084[ 3.78
18. |128055-28007| 5.71 47. 128047-28052| 9.63 76. 128084-28085| 3.78
19. [28055-28007| 5.71 48. ]128052-28071| 9.63 77. 128085-28086( 3.78
20. |28069-28008| 9.04 49. 128052-28071| 9.63 78. 128087-28088| 5.95
21. 128010-28011| 11.24 50. ]28055-28057( 3.51 79. 128088-28089| 5.95
22. 128010-28904| 10.77 51. |28055-28058| 3.52 80. |28089-28091[ 4.22
23. 128011-28015| 3.40 52. ]28055-28060| 2.57 81. 128089-28097( 10.17
24. 128011-28016| 5.15 53. ]28057-28058| 3.30 82. 128091-28093| 4.22
25. 128015-28973| 3.40 54. ]128057-28060| 2.16 83. 128901-28902( 2.37
26. [28016-28021| 6.17 55. ]28057-28902| 2.37 84. 128905-28904| 2.21
27. 128017-28019| 2.39 56. |28058-28060| 2.24 85. 128905-29051( 2.03
28. |28017-28973| 2.39 57. 128058-28061| 9.06
29. |28019-28020| 2.39 58. ]28062-28063| 25.21

Pe baza factorilor PTDF poate fi marcata ,calea” de transfer a puterii de
la nodul sursa, spre nodul destinatie, devenind in aceasta maniera, un instrument
de trasabilitate. Analizénd valorile din tabelul 7.27, se observa faptul ca, pornind din
nodul sursa, puterea implicata in tranzactie este transportatd prin intermediul
transformatorului bloc al grupului - latura 2-28068 (100 %). In continuare, din
nodul 28068 exista 4 ramificatii: 28068-28065 (21.63 %), 28068-28003 (41.24 %),
28068-28097 (10.17 %), 28068-28066 (26.95 %), spre nodul destinatie (fig. 7.17).

28097
10.17 %

28068

21.63% 41.24% 26.95%

28065 28066
28003

Fig. 7.17. Explicativa referitor la analiza tranzactiei Mintia-Draganesti.
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Se observa faptul ca legaturile spre Hasdat Olt (28065) si Pestis (28066)
preiau o parte redusa din tranzactie. Majoritatea puterii se transporta spre Sibiu
(28034), respectiv spre Alba Iulia (28097). Daca se analizeaza in continuare traseul
pornind din nodul Sibiu (28034), se identifica doua cai: Sibiu (28034)-Brasov (28031)-
Bradu (28033)-Tantareni (28001), respectiv Sibiu (28034)-Tantareni (28001). Din
nodul Tantareni, puterea angajata in tranzactie este transportata printr-o legatura
radiald (valoarea factorului PTDF fiind 100 %) spre nodul Draganesti. Similar se pot
urmari si celelalte trasee.

In tabelul 7.28 se prezintd valorile factorilor PTDF pentru cazul aceleasi
tranzactii, dar determinati in curent alternativ.

Tabelul 7.28. Factorii PTDF pentru tranzactia Mintia - Draganesti
(in curent alternativ)

Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF
crt. [%] crt. [%] crt. [%]
1. 28068-2 100 30. |28021-28022| 3.80 59. |28063-28064| 25.60
2. |28001-28002( 11.30 31. |28022-28024| 6.90 60. |28064-28065| 25.50
3. [28001-28007| 43.10 32. |28024-28031| 4.70 61. |28065-28066| 3.70
4, |28001-28033| 7.40 33. |28077-28024| 2.00 62. |28065-28068| 21.70
5. 128001-28034| 23.90 34. |28031-28032| 12.50 63. |28066-28067| 23.50
6. [28002-28004| 4.70 35. |28031-28033| 9.30 64. |28066-28068| 27.00
7. |28045-28002| 16.60 36. |28031-28034| 26.60 65. |28067-28071| 9.90
8. [28003-28008| 8.00 37. |28032-28904| 12.50 66. |28068-28097| 10.50
9. [28003-28034( 44.20 38. |28034-28036| 6.40 67. |28069-28070| 3.20

10. |28067-28003| 13.40 39. |28036-28037( 3.00 68. ]28069-28071( 4.90
11. [28068-28003| 39.20 40. |28036-28087( 3.40 69. |28070-28071| 4.90
12. |128004-28007| 23.80 41. ]128037-28039| 2.90 70. ]28073-28079( 2.10
13. |28046-28004| 6.50 42. ]128094-28039| 2.90 71. ]28073-28905( 2.00
14. |128046-28004| 6.50 43. |28045-28061| 9.20 72. |28077-28078| 3.80
15. |28047-28004| 6.60 44. ]28045-28062| 25.90 73. |28078-28083( 3.70
16. |28006-28007| 100 45. ]28046-28047| 13.10 74. ]28079-29051| 2.00
17. 128007-28011| 21.10 46. |28047-28052| 9.30 75. |28083-28084| 3.70
18. |28055-28007| 5.80 47. 128047-28052| 9.30 76. |28084-28085( 3.80
19. |28055-28007| 5.80 48. ]128052-28071| 9.00 77. |28085-28086( 3.90
20. |28069-28008| 8.00 49. |28052-28071| 9.00 78. |28087-28088| 6.00
21. [28010-28011( 11.00 50. |28055-28057| 3.60 79. ]28088-28089( 5.90
22. |28010-28904( 10.30 51. ]28055-28058| 3.60 80. |28089-28091| 4.10
23. |28011-28015| 3.30 52. ]28055-28060| 2.60 81. |28089-28097| 10.50
24. [28011-28016( 5.10 53. |28057-28058| 3.20 82. ]28091-28093( 4.10
25. |28015-28973| 3.4 54. ]28057-28060| 2.20 83. |28901-28902| 2.50
26. |28016-28021| 6.00 55. ]128057-28902| 2.50 84. |28905-28904| 2.20
27. |28017-28019( 2.40 56. |28058-28060| 2.30 85. ]28905-29051( 2.00
28. [28017-28973( 2.30 57. |28058-28061| 9.20
29. |28019-28020| 2.40 58. ]128062-28063| 25.70

Analizand valorile prezentate in cele doua tabele, se observa ca, pentru
aceasta tranzactie, diferentele sunt in limite rezonabile.

B. Analiza tranzactiei Turceni-Slatina
Factorii PTDF pentru aceasta tranzactie, cu metoda aproximativa, sunt
prezentati in tabelul 7.29.
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Tabelul 7.29. Factorii PTDF pentru tranzactia Turceni-Slatina (in curent continuu)

Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF
crt. [%] crt. [%] crt. [%]
1. 28001-1 100.00 17. |28022-28024| 2.75 33. |28057-28058| 2.60

28001-28002[ 26.25 18. 128024-28031| 2.73 34. 128057-28060| 3.37
3 28001-28007( 59.31 19. 128031-28032| 4.29 35. 128057-28902| 6.20
4. 128001-28033| 7.82 20. [28031-28033| 3.79 36. [28058-28060| 3.43
5. [28001-28034| 6.63 21. |28031-28034| 3.22 37. |28058-28061| 11.47
6. 128002-28004| 12.21 22. 128032-28904| 4.29 38. |128073-28079| 2.06
7

8

28002-28010( 4.35 23. 128044-28033| 2.01 39. 128073-28905]| 2.06
. 128045-28002| 9.69 24. 128044-28033| 2.01 40. 128079-28901| 3.10
9. [28003-28034| 2.60 25. |28044-28910| 2.01 41. 128079-28935| 3.10
10. |28004-28007| 13.36 26. |28044-28911| 2.01 42, [28079-29051| 2.06
11. [28007-28011| 9.67 27. 128045-28061| 11.47 43. [28901-28902| 6.20
12. [28055-28007| 41.17 28. 128055-28056| 2.82 44, [28901-28935| 3.10
13. |28055-28007| 41.17 29. |28055-28057| 5.43 45. 128905-28910| 2.01
14. 128010-28011| 8.55 30. [28055-28058| 5.44 46. 128905-28911| 2.01
15. 128010-28904| 4.20 31. |28055-28060| 3.98 47. 128905-29051| 2.06
16. [28016-28021[ 2.30 32. 128056-28060] 2.82

Pornind din nodul sursd, puterea implicata in tranzactie este transportata prin
intermediul transformatorului bloc al grupului — latura 1-28001 (100 %). In continuare
din nodul Tantareni (28001) exista 4 ramificatii (fig. 7.18): Tantareni-Slatina (28001-
28007, 59.31%), Tantireni-Urechesti (28001-28002, 26.25%), Tant3reni-Sibiu (28001-
28034, 6.63%), respectiv Tantareni-Bradu (28001-28033, 7.82%).

28034
6.63 %

28001

7.82%

\4
o—— ) 3033 26.25% 59.31%

— 28002

28007

Fig. 7.18. Explicativa referitoare la analiza tranzactiei Turceni-Slatina.

Dintre acestea, laturile Tantareni-Slatina, respectiv Tantareni-Urechesti sunt
cele mai solicitate; cantitatea cea mai mare din puterea implicatd in tranzactie este
transportata pe latura Tantareni-Slatina. Din acest nod, prin intermediul autotransfor-
matoarelor (laturile 28007-28055), este alimentat consumatorul implicat in tranzactie.

Celdlalt traseu (Tantareni-Urechesti) conduce la urmadtoarele concluzii. Din
nodul Urechesti (28002), puterea este transferata in continuare prin intermediul a 3
cdi. Un traseu spre Urechesti (28045), Sardane, Craiova, Isalnita, Gradiste, Slatina,
care preia o parte redusa din tranzactie. Un traseu alternativ este reprezentat de
Urechesti-Portile de Fier (28002-28004, 12.21%). In continuare puterea este transferata
pe latura Portile de Fier-Slatina (28004-28007, 13.36%) si de aici prin intermediul
autotransformatoarelor amintite anterior, la consumatorul implicat in tranzactie.

Ultimul traseu destinat transferului puterii din nodul Urechesti, este urmatorul:
Urechesti-Domnesti (28002-28010, 4.35%), Domnesti-Bucuresti Sud (28010-28011,
8.55%), Bucuresti Sud-Slatina (28011-28007, 9.67%).

Situatia finald a traseelor de transfer a puterii implicate in tranzactie, identificate,
sunt prezentate in fig. 7.19.
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In tabelul 7.30 se prezinta valorile factorilor PTDF determinati pe baza circulatiei
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\ 4
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\ 4
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!
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Fig. 7.19. Finalizarea tranzactiei Turceni-Slatina.

de puteri in curent alternativ.

Tabelul 7.30. Factorii PTDF pentru tranzactia Turceni-Slatina (in curent alternativ)

C. Analiza tranzactiei Rovinari-Brasov

Factorii PTDF pentru aceasta tranzactie, cu metoda aproximativa, sunt

prezentati in tabelul 7.31.

Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF
crt. [%] crt. [%] crt. [%]
1. 28001-1 100 17. |128022-28024| 2.80 33. |28057-28058| 2.50
2. |28001-28002| 26.80 18. [28024-28031( 2.70 34. |28057-28060| 3.60
3. |28001-28007| 59.10 19. [28031-28032( 4.30 35. |28057-28902| 6.70
4. |28001-28033| 8.00 20. |28031-28033| 3.70 36. |28058-28060| 3.60
5. [28001-28034| 6.80 21. |28031-28034| 3.50 37. |28058-28061| 12.00
6. |28002-28004| 11.90 22. [28032-28904| 4.40 38. [28073-28079| 2.20
7. [28002-28010| 4.50 23. |28044-28033| 2.10 39. |28073-28905| 2.10
8. |28045-28002| 10.30 24. |28044-28033| 2.10 40. [28079-28901| 3.30
9. |28003-28034| 2.50 25. |28044-28910| 2.10 41. |28079-28935| 3.40
10. [28004-28007| 12.60 26. |28044-28911| 2.00 42. [28079-29051 2.20
11. |28007-28011| 9.70 27. [28045-28061( 12.00 43. 128901-28902| 6.70
12. |28055-28007| 40.80 28. |28055-28056| 3.00 44. |28901-28935| 3.30
13. |28055-28007| 40.80 29. |28055-28057| 5.70 45. [28905-28910| 2.10
14. |28010-28011| 8.70 30. [28055-28058| 5.70 46. |28905-28911| 2.00
15. [28010-28904| 4.20 31. |28055-28060| 4.20 47. |28905-29051| 2.10
16. |28016-28021| 2.40 32. |28056-28060| 3.00
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Tabelul 7.31. Factorii PTDF pentru tranzactia Rovinari-Brasov (in curent continuu)

Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF Nr. Latura PTDF
crt. [%] crt. [%] crt. [%]

28002-3 100.00 21. 128011-28016| 7.99 41. |28047-28052 3.34

28001-28002| 45.34 22. 128015-28973| 5.29 42. |28052-28071 3.34

28001-28007| 3.79 23. [28016-28021] 9.53 43. [28052-28071 3.34

28001-28033| 23.66 24. 128017-28019| 3.74 44. |28057-28058 3.21

28002-28004| 18.75 26. 128019-28020| 3.74 46. |28058-28061 3.46

28002-28010| 24.89 27. 128020-28022| 2.55 47. |28062-28063 7.56

28045-28002| 11.02 28. [28020-28022| 2.55 48. [28063-28064| 7.56

1
2
3
4.
5. [28001-28034( 17.88 25. [28017-28973| 3.74 45. [28057-28902 3.06
6
7
8
9

28003-28008( 4.39 29. 128021-28022| 6.66 49. |28064-28065 7.56

10. [28003-28034| 12.28 30. 128022-28024| 11.76 50. |128065-28066 3.76

11. |28067-28003| 4.03 31. [28024-28031| 14.68 51. [28065-28068| 3.80

12. [28068-28003| 3.86 32. 128077-28024| 2.66 52. 128066-28068 2.03

13. 128004-28007| 12.06 33. [28031-28032| 29.38 53. [28067-28071| 2.30

14. [28046-28004| 2.23 34. |128031-28033| 25.22 54. |28069-28071 2.62

15. [28046-28004| 2.23 35. 128031-28034| 30.72 55. 128073-28079 2.66

16. 128047-28004| 2.23 36. [28032-28904| 29.38 56. [28073-28905| 2.66

17. [28007-28011| 16.26 37. 128045-28061| 3.46 57. 128079-29051 2.66

18. [28069-28008| 4.39 38. 128045-28062| 7.56 58. 128901-28902 3.06

19. 128010-28904| 25.62 39. [28046-28047| 4.46 59. [28905-28904| 3.76

20. 128011-28015] 5.29 40. |28047-28052| 3.34 60. |28905-29051 2.66

Pornind din nodul sursd, puterea implicata in tranzactie este transportatd prin
intermediul transformatorului bloc al grupului — latura 3-28002 (100 %). In continuare
din nodul Urechesti (28002) exista 4 ramificatii (fig. 7.20).

28045 en— —r 28001

11.02% 45.34%

28002

18.75%

\ 4
o 28004 24.89%

Y 28010

Fig. 7.20. Explicativa referitoare la analiza tranzactiei Rovinari-Brasov.

Primul traseu este Urechesti-Tantareni (28002-28001, 45.34%), Tantareni-
Sibiu (28001-28034, 17.88%), Sibiu-Brasov (28034-28031, 30.72%) care preia o
parte semnificativa din tranzactie.

Din nodul Tantareni (28001), se ramifica doua trasee suplimentare. Unul
dintre acestea este reprezentat de: Tantdreni-Bradu (28001-28033), Bradu-Sibiu
(28033-28031, 25.22%). Celalalt traseu poate fi analizat in maniera similara.

Al doilea traseu prin care se transporta o parte semnificativa din tranzactie, este
reprezentat de laturile Urechesti-Domnesti (28002-28010, 24.89%), Domnesti-Brazi
(28010-28904, 25.62%), Brazi-Dirste (28904-28032, 29.38%), Dirste-Brasov
(28032-28031, 29.38%).

Urmatorul traseu este reprezentat de laturile Urechesti-Portile de Fier (28002-
28004, 18.75%), Portile de Fier-Slatina (28004-28007, 12.06%), Slatina-Bucuresti
Sud (28007-28011, 6.26%). Din nodul Bucuresti Sud (28011), se ramifica alte doua
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trasee. Acestea trapsporté puterea care face obiectul tranzactiei, spre nodul de 220 kV
Smirdan (28022). In continuare, pe laturile Smirdan-Gutinas (28022-28024, 11.76%),
respectiv Gutinas-Brasov (28024-28031, 14.68%), puterea este transportata spre
nodul Brasov.

Ultimul traseu implicat in tranzactie este reprezentat, de latura 28002-28045
(autotransformatorul de 400 / 220 kV de la Urechesti). Din nodul Urechesti (8045)
traseul este urmatorul: Targu Jiu (28062), Paroseni (28063), Baru Mare (28064),
Hasdat (28065), Pestis (28066), Mintia A (28067), Mintia A (28003), Sibiu (28034),
Bragov (28031).

In fig. 7.21 se prezinta situatia finald, referitoare la traseul necesar transferului
de putere implicat in tranzactie, de la nodul sursa (Rovinari), spre nodul destinatie
(Brasov).

| 17.88% | 52.04%

28045 I 28001

23.66% v i
11.02% 45.34% — 28034

28002
c

18.75% 24.89%
28004 v 28010 28033 A 30.72%

12.06% 25.60%

v 25.22%

28007 28904

16.26% 29.38% 29.38%

\4
28011 |"| L 20 Y ‘"¢ 28031
24.18% 19.42%
Pc = 99 MW

28022
14.68%

11.76%

28024

Fig. 7.21. Finalizarea tranzactiei Rovinari-Brasov.

In tabelul 7.32 se prezintd valorile factorilor PTDF determinati pe baza circu-
latiei de puteri in curent alternativ.

Tabelul 7.32. Factorii PTDF pentru tranzactia Rovinari-Brasov (in curent alternativ)

Nr. PTDF Nr. PTDF Nr. PTDF
crt. Latura [%] crt. Latura [%] crt. Latura [%]
1. 28002-3 100 21. 128011-28016( 8.10 41. |128047-28052 3.50
2. |28001-28002( 48.40 22. |128015-28973( 5.30 42. [28052-28071 3.40
3. [28001-28007| 4.40 23. [28016-28021| 9.60 43. [28052-28071 3.40
4. [28001-28033] 23.90 24. [28017-28019| 3.70 44. 128057-28058 3.40
5. [28001-28034| 18.50 25. 128017-28973( 3.80 45. [28057-28902 3.20
6. [28002-28004| 19.60 26. [28019-28020| 3.70 46. |28058-28061 3.60
7. [28002-28010| 24.70 27. [28020-28022| 2.50 47. |128062-28063 8.20
8. 128045-28002( 12.00 28. |128020-28022( 2.50 48. |28063-28064 8.10
9. |28003-28008| 4.40 29. [28021-28022| 6.60 49. |28064-28065 8.10
10. |28003-28034( 12.50 30. [28022-28024| 11.70 50. [28065-28066 4.00
11. [28067-28003| 4.20 31. [28024-28031| 15.10 51. [28065-28068 4.10
12. |28068-28003( 3.90 32. [28077-28024| 2.90 52. [28066-28068 2.20
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Nr. PTDF || Nr. PTDF || Nr. PTDF
crt, | latura [%] || crt. | Latura [%] || crt. | Latura [%]

13. 128004-28007| 11.90 33. [28031-28032| 28.80 53. [28067-28071| 2.30

14. [28046-28004| 2.50 34. 128031-28033| 25.40 54. 128069-28071 2.60

15. |28046-28004| 2.50 35. [28031-28034| 31.50 55. [28073-28079| 2.70

16. |28047-28004| 2.50 36. [28032-28904| 28.90 56. [28073-28905| 2.70

17. [28007-28011| 16.10 37. 128045-28061| 3.60 57. 128079-29051 2.70

18. [28069-28008| 4.40 38. [28045-28062| 8.20 58. [28901-28902| 3.20

19. [28010-28904| 24.90 39. 128046-28047| 5.00 59. 128905-28904| 4.00

20. [(28011-28015] 5.40 40. [28047-28052| 3.50 60. [28905-29051 2.70

in urma calculelor efectuate se remarcd faptul c& valorile factorilor PTDF
determinati in curent alternativ, nu difera semnificativ de cele calculate in curent
continuu. Aplicatiile software, respectiv tehnica de calcul actuald, justifica utilizarea
in continuare a metodologiilor exacte de calcul (bazate pe circulatia de puteri in curent
alternativ).

7.7. Evaluarea capacitatii disponibile de transfer (ATC)

in cadrul acestui subcapitol se prezint§ rezultatele obtinute in urma aplicdrii
metodelor de evaluare a capacitatii ATC, prezentate in paragraful 5.3.2, utilizdnd
instrumentul soft aferent (paragraful 5.3.3).

Aplicatiile concrete descrise in continuare se refera la subsistemul DET Vest
(paragraful 7.1.3), respectiv SEN (paragraful 7.1.4), pentru regimul de baza tip
maxim-seara-iarnd, determinate atat cu ajutorul circulatiei de puteri in curent
continuu (metoda aproximativa), cat si cu cea in curent alternativ (metoda exacta).
Evaluarea capacitatii ATC s-a efectuat atat in conditii deterministe, cat si
probabiliste.

Rezultatele prezentate Tn detaliu in acest subcapitol se refera la cateva
tranzactii semnificative (din motive de spatiu). Analizele pentru alte tranzactii sunt
accesibile sub forma electronica.

7.7.1. Abordarea determinista

7.7.1.1. Subsistemul DET Vest

in tabelele 7.33, respectiv 7.34 se prezintd nodurile sursd, respectiv destinatie
implicate in tranzactiile analizate.

Tabelul 7.33. Stabilirea nodurilor sursa

Nr. crt. 1 2 3 4

Sursa Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru

Tabelul 7.34. Stabilirea nodurilor destinatie

Nr. crt. 1 2 3 4 5 6
Sursa XSA_AR11 | XRO _MU11 Urechesti Resita Hasdat Olt Ungheni
Nr. crt. 7 8 9 10 11 12
Destinatie | Cupt.C.T Baia Mare Ungheni B Baia Mare Vetis Sibiu SB
Nr. crt. 13 14 15 16 17
Destinatie | Urechesti Iaz A Arad A Mintia Pestis
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In tabelul 7.35 se prezint3 rezultatele evaludrii deterministe a capacitatii ATC,
in curent alternativ. Tabelul 7.36, prezintd rezultatele determinate in cazul evaluarii
ATC in curent continuu (pentru aceleasi tranzactii).

Tabelul 7.35. Rezultate evaluare ATC determinist, in curent alternativ

Nr. crt. No!:luri_ — - diuri surs_é -

destinatie Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru
1. XSA_AR11 340 248 216 220
2. XRO_MU11 32 32 32 32
3. Urechesti 160 48 48 72
4. Resita 360 224 — 176
5. Hasdat Olt 228 192 180 216
6. Ungheni 60 52 52 64
7. Cupt. C.T 44 36 36 44
9. Ungheni B 48 40 40 48
9. Baia Mare 40 36 36 40
10. | Vetis 36 32 32 40
11. Sibiu SB 72 60 60 72
12. Urechesti 56 28 28 48
13. Taz A 120 120 120 120
14. |Arad A 188 152 140 136
15. Mintia 144 144 144 144
16. Pestis 140 140 140 140

Tabelul 7.36. Rezultate evaluare ATC determinist, in curent continuu
Nr. crt. No!:luri_ — - Ngduri sursé -

destinatie Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru
1. XSA_AR11 250 400 104.5 91
2. XRO_MU11 250 400 104.5 91
3. Urechesti 250 234.9 104.5 91
4. Resita 250 400 104.5 91
5. Hasdat Olt 250 376.4 104.5 91
6. Ungheni 250 275.2 104.5 91
7. Cupt. C.T 245.8 245.8 104.5 91
8. Ungheni B 174.5 174.5 104.5 91
9. Baia Mare 142.9 142.9 104.5 91
10. | Vetis 147.9 147.9 104.5 91
11. Sibiu SB 149.9 149.9 104.5 91
12. Urechesti 146.2 146.2 104.5 91
13. Taz A 174 174 104.5 91
14. |Arad A 219.6 240.9 104.5 91
15. Mintia 250 305.2 104.5 91
16. Pestis 148.3 148.3 104.5 91

Tranzactiile care implica nodurile XRO_MU11 (interconexiunea cu Mukacevo),
Iaz A, Mintia, respectiv Pestis, conduc la obtinerea acelorasi valori indiferent de nodul
sursa implicat in tranzactie.

In cazul nodurilor destinatie Ungheni, pentru cazul tuturor centralelor implicate
se obtin valori foarte mici ale capacitatii ATC. Puterile care fac obiectul tranzactiei
pentru cele doud noduri sunt 120 MW, respectiv 25.5 MW. In primul caz se obtine o
valoare mai mare a capacitatii ATC (factorul de putere este de asemenea mai mare
pentru cazul primului consumator). Valorile determinate in curent continuu sunt cu
un ordin de marime mai mari, decat cele obtinute conform metodologiei in curent
continuu, fapt care inca o data scoate in evidenta concluziile nerealiste pe care aceasta
metodologie de abordare le evidentiaza. O analizd asemanatoare este efectuatd de
asemenea, pentru cazul nodului destinatie Baia Mare. Pentru aceste cazuri se obtin
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aproximativ aceleasi valori ale capacitatii ATC, indiferent de centralele (nodurile sursad),
implicate in tranzactiile analizate.

Pentru cazul nodului destinatie Arad A, se obtin valori semnificative ale
capacitatii ATC, care variaza in raport cu centrala considerata ca nod sursa. Astfel,
valoarea maxima se obtine in situatia in care se considera ca nod sursa centrala Mintia.
Puterea care face obiectul tranzactiei este 60 MW. in acest caz insa, laturile care
participa la realizarea tranzactiei sunt incarcate mai putin (in regimul de baza), ceea
ce conduce la cresterea capacitatii ATC (in urma realizarii acestei tranzactii). Spre
deosebire de cazul precedent, in care chiar daca puterea care a facut obiectul tranzactiei
a fost mai mica (25.5 MW), s-au obtinut valori mai mici ale capacitatii ATC, tocmai
datorita faptului ca laturile care au fost implicate in realizarea tranzactiei erau incarcate
semnificativ din regimul de baza. Se remarca de asemenea faptul ca pentru cazul
centralelor Mintia, respectiv Rovinari, valorile capacitatii ATC, obtinute in curent
alternativ sunt mai mici decat cele obtinute in curent continuu.

Nodurile Vetis, Sibiu, Urechesti, conduc la obtinerea unor valori ale capacitatii
ATC, foarte reduse (in curent alternativ). Valorile obtinute in curent continuu sunt
egale, pentru fiecare dintre nodurile sursa considerate in tranzactiile stabilite in raport
cu aceste noduri destinatie. Fata de centralele Portile de Fier, respectiv Rovinari se
obtin valorile cele mai reduse, datorita distantei electrice mici, intre acestea si nodurile
destinatie. Pentru centralele Mintia, respectiv Lotru, valorile capacitatii ATC incep sa
creasca. Dar nu cresc mult, datorita resurselor (laturi incarcate inca din regimul de
baza) relativ reduse din SEE analizat.

In cazul nodului Urechesti (bara de 220 kV, care reprezintd linia 3 in tabelul
7.35) se remarca o variatie foarte mare a valorilor capacitatii ATC pentru cele patru
centrale considerate ca potentiale noduri sursd. Intr-o m&surd mai putin pronuntata,
acest trend este sugerat insa si de valorile capacitatii ATC corespunzatoare manierei
de abordare in curent continuu. Pentru cazul in care se considera ca nod sursa centrala
Mintia, se obtine valoarea maxima a capacitatii ATC, pentru cazul nodului destinatie
analizat. Iar pe masura ce distanta electrica dintre nodurile sursa, respectiv destinatie
se reduce, valoarea capacitatii ATC, se reduce de asemenea. Astfel, in cazul in care
se considera centrala Lotru ca sursa, valoarea ATC este mai redusad; valoarea minima
obtinandu-se in cazul centralelor Portile de Fier, respectiv Rovinari, fata de care
distanta electrica este minima. Scaderea valorii ATC, in cazul in cazul in care centralele
Mintia, respectiv Lotru, sunt considerate ca noduri sursa, este accentuata. Cauzele
sunt multiple: resursele de care dispune reteaua de transport, intre aceste noduri, puterea
implicata in tranzactie (91.2 MW), precum si rezerva de care dispune centrala Lotru.

Valori semnificative ale capacitatii ATC se obtin pentru cazul tranzactiilor in
care este implicata interconexiunea cu SEE Maghiar. Puterea care face obiectul acestei
tranzactii este 220 MW.

In cazul nodului Hasdat Olt, valoarea maxim& a capacititii ATC se obtine daca
se considera ca nod sursa centrala Mintia. Aceasta valoare maxima este justificata de
distanta electricd mare dintre cele doud noduri, precum si de topologia si resursele
retelei de transport. In ordinea descrescitoare a valorilor capacititii ATC, se considera
centrala Lotru; valoare justificata datorita gradului de buclare a retelei de transport
intre nodurile implicate. Centralele Portile de Fier, respectiv Rovinari, se conecteaza
cu nodul destinatie, prin intermediul unei legaturi (multiple) radiale, conducand la
valoarea redusa a capacitatii ATC, pentru aceste tranzactii.

in tabelul 7.37 se prezintd maniera in care decurge calcul complet pentru
cazul tranzactiei Rovinari-Resita, in conformitate cu cele precizate in subparagraful
5.3.2.2.
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Tabelul 7.37. Evolutia determinarii capacitatii ATC pentru cazul tranzactiei Rovinari-Resita

Numarul Valoarea ATC -
iteratiei P [MW] |Q [MVAr] [MW] Observatii
1. 123.8000 | 56.6983 100 limitele nu au fost incalcate
2. 223.8000 | 102.4966 200 limitele nu au fost incélcate
3. 323.8000 | 148.2950 300 limitele au fost incalcate
243.8000 [ 111.6563 220 limitele nu au fost incdlcate
4. 263.8000 | 120.8160 240 limitele au fost incalcate
247.8000 | 113.4882 224 limitele nu au fost incalcate
limitele au fost incalcate;
251.8000 | 115.3202 228 valoarea minima a pasului de calul a fost
atinsa.

In urma evolutiei calculului (dupd cum reiese din tabelul 7.37) valoarea
obtinuta pentru capacitatea ATC este de 224 MW, calculul fiind finalizat n 4 iteratii.

7.7.1.2. Sistemul SEN

In tabelele 7.38, respectiv 7.39 se prezintd nodurile sursd, respectiv destinatie
implicate in tranzactiile analizate pentru cazul SEN.

Tabelul 7.38. Stabilirea nodurilor sursa

Nr. crt. 1 2 3 4 5

Sursa Turceni Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru

Tabelul 7.39. Stabilirea nodurilor destinatie

Nr. crt. 1 2 3 4 5 6 7 8
Sursa |XSA_AR11| Arad Gutinas2 Pelicanu Tulcea |Smardan|Brasov|Cluj E
Nr.crt. | 9 10 11 12 13 14 15 16
IDestinatie] Slatina | Arad Timis Dumbrava|Gheorghieni|Ungheni|Cluj FL| Salaj
Nr.crt. | 17 18 19 20 21
IDestinatie] Baia Mare|Oradeal Turnu M3gurele| Brazi A | Targoviste

In tabelul 7.40 se prezintd rezultatele evaludrii deterministe a capacitatii
ATC, in curent alternativ, pentru cazul SEE analizat.

Tabelul 7.40. Rezultate evaluare ATC determinist, in curent alternativ

Nr. crt. No_duri_ - — Nodu!'i syrsé - -

destinatie Turceni Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru
1. XSA_AR11 804 236 780 — 576
2. Arad 240 232 240 240 240
3. Gutinas2 240 232 240 240 240
4. Pelicanu 504 236 504 504 504
5. Tulcea 532 236 532 532 532
6. Smardan 588 236 588 588 548
7. Brasov 804 236 804 736 568
8. Cluj E 272 232 272 272 272
9. Slatina 368 244 368 372 372
10. Arad 596 236 620 640 572
11. Timis 492 236 492 612 508
12. Dumbrava 140 140 140 140 140
13. Gheorghieni 204 204 204 204 204
14. Ungheni 324 236 324 324 332
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Nr. crt Noduri Noduri sursa
) ) destinatie Turceni Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru
15. Cluj FL 304 232 304 304 304
16. Salaj 160 156 160 160 160
17. Baia Mare 276 228 276 276 276
18. Oradea 116 116 116 116 116
19. Turnu Magurele 244 232 244 244 244
20. Brazi A 500 236 500 500 488
21. Targoviste 220 220 220 220 220

in continuare se efectueazd o analizd a valorilor prezentate in cadrul
tabelului 7.40.

Pentru cazul nodurilor consumatoare Dumbrava, Gheorghieni, Targoviste,
respectiv Oradea, se obtine aceeasi valoare a capacitatii ATC, indiferent de nodul
generator implicat in tranzactie.

Nodurile Arad (28069), respectiv Timis (28071) se caracterizeaza prin factori
de putere avand valorile cele mai ridicate (0.9998, respectiv 0.9934). Se obtin in aceste
cazuri valori ridicate ale capacitatii ATC. In tabelul 7.41 se prezinta valorile capacitatii
ATC determinate in curent continuu.

Tabelul 7.41. Valorile capacitatii ATC determinate in curent continuu
pentru nodurile Arad, respectiv Timis

Nr. crt. No!:Iuri_ _ _ Noduri sqrsé _ _
destinatie Turceni Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru
1. Arad (28069) 400 250 400 136 170
2. Timis (28071) 400 250 400 136 170
3. Arad (28008) 400 250 400 136 170

Conform metodologiei de evaluare a capacitatii ATC in curent continuu, se
obtin aceleasi valori indiferent de nodul destinatie implicat in tranzactiile considerate
fatd de un anumit nod sursa. Valorile obtinute folosind aplicatia software ATC
Computing sunt identice cu cele furnizate de software-ul Powerworld. Insa aceasta
abordare nu este realista.

Analizand valorile obtinute in urma evaluarii ATC in curent alternativ (obtinute
folosind aplicatia proprie), se observa faptul ca aceste valori difera (concluzie, de
altfel, agteptata, pentru majoritatea cazurilor).

In cazul nodului consumator Arad, valoarea capacitatii ATC este minima in
situatia Tn care tranzactia este stabilita fatd de centrala Mintia (236 MW). Tranzactia
stabilita fata de centrala Portile de Fier (640 MW), conduce la valoarea maxima a
capacitatii ATC, pentru acest nod consumator. Valoarea ATC se micsoreaza in cazul
unei tranzactii stabilite fata de centrala Rovinari (620 MW). In situatia in care tranzactiile
sunt stabilite fata de centralele Turceni, respectiv Lotru se obtin valori aproximativ
egale (596 MW, respectiv 572 MW).

Astfel, din aceasta analiza se evidentiaza faptul ca valoarea capacitatii ATC
este cu atat mai mare, cu cét distanta electrica intre cele doua noduri implicate in
tranzactie (nodul sursd, nodul destinatie), creste. Aceastd concluzie se bazeaza pe
faptul ca o distanta electrica mare, implica existenta unor ,solutii multiple” care concura
la implementarea si finalizarea tranzactiei respective. O distanta electrica redusa,
intre un nod sursa si un nod destinatie, implicd o topologie a retelei de transport
limitata, ceea ce conduce la valori mici ale capacitatii ATC.

Valoarea capacitdtii maxime pentru nodul consumator Timis, se obtine in
cazul in care tranzactia este stabilita fata de centrala Portile de Fier. In situatia in
care tranzactia este stabilita fatd de centrala Mintia, valoarea capacitatii ATC obtinuta,
este minima. Concluziile care se desprind in urma analizei acestei tranzactii se
inscriu pe aceeasi directie, ca in cazul tranzactiei care a implicat nodul Arad.
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Nodul Arad (linia numarul 2 din tabelul 7.40, reprezentand bara de 400 kV
din statia Arad) se caracterizeaza prin factorul de putere cel mai scazut, dintre
nodurile consumatoare implicate in tranzactiile analizate. In cazul acestor noduri, cu
factor de putere redus, se observa faptul ca valoarea capacitdtii ATC se reduce substan-
tial. In general, se obtin valori mai mici decat cele corespunzatoare determinarii
capacitatii ATC Tn curent continuu - centralele Turceni, Mintia, Rovinari, dupa cum se
observa din tranzactia analizata.

In cazul nodului consumator Baia Mare (factor de putere 0.976), valoarea
minima a capacitatii ATC se obtine dacd tranzactia este stabilita fata de centrala Mintia.
In situatia in care se considera centralele Portile de Fier, Rovinari, Turceni, respectiv
Lotru, se obtine aceeasi valoare corespunzatoare capacitatii ATC.

Analizand tranzactiile stabilite in raport cu nodul Ungheni (factor de putere
0.9738) se observa ca valoarea maxima a capacitatii ATC se obtine in situatia in care
centralele Portile de Fier, Rovinari, Turceni sunt considerate ca noduri sursa in cadrul
tranzactiei. Daca se analizeaza valorile corespunzatoare capacitatii ATC determinate
folosind metodologia in curent continuu, se obtin aceleasi valori, ca cele prezentate
in tabelul 7.46; ceea ce reprezinta o situatie complet nerealista. Situatii asemanatoare
se obtin si pentru nodurile destinatie Cluj FL, Turnu Magurele, Gutinas2, Cluj E, res-
pectiv Tulcea.

Tranzactiile in care este implicat nodul consumator reprezentat de interco-
nexiunea cu SEE al Ungariei conduc la obtinerea capacitatii ATC maxime in situatia
in care centrala Turceni este selectata ca sursa. In acest caz, puterea care face obiectul
tranzactiei este aproximativ 230 MW. In cazul in care tranzactia se stabileste fata de
centrala Portile de Fier, nu se obtine un regim valid de functionare.

In cazul nodului consumator Salaj, factorul de putere are valoare redusa
(0.9464), ceea ce conduce la obtinerea unor valori semnificativ diminuate comparativ
cu cazurile nodurilor consumatoare in care acesta are valori ridicate. Se obtin valori
mai mici decét cele determinate in curent continuu.

Tranzactiile care implica nodul consumator Brazi (factor de putere 0.97) se
caracterizeaza prin obtinerea unor valori ridicate. Situatia este similara ca in cazul
celorlalte noduri consumatoare cu factor de putere ridicat. Valoarea maxima a capacitatii
ATC se obtine in cazul in care tranzactiile sunt stabilite fata de Turceni, Rovinari sau
Portile de Fier.

Nodurile consumatoare Smardan, respectiv Pelicanu, in urma tranzactiilor in
care sunt implicate, conduc la obtinerea unor valori mari ale capacitatii ATC. Puterea
care face obiectul acestor tranzactii are valoarea de 75 MW, respectiv 207 MW. Faptul
ca se obtin aceleasi valori pentru cazul in care tranzactiile sunt stabilite fata de centralele
Turceni, Rovinari si Portile de Fier, se explica prin pozitionarea favorabilda a acestor
noduri (Smardan, respectiv Pelicanu) in cadrul sistemului, beneficiind din plin de
topologia retelei de transport.

Tranzactiile care implica nodul destinatie Brasov, conduc la obtinerea unora
dintre cele mai mari valori din cadrul analizei efectuate. Valori mari, corespunzatoare
capacitatii ATC, s-au obtinut si in cazul nodului Smardan. Dar intre cele doua noduri
destinatie, nodul Brasov se caracterizeaza printr-un factor de putere de valoare mai
ridicata (ceea ce conduce si la obtinerea unor valori semnificative ale capacitatii ATC).
De asemenea, puterea implicatd in tranzactii, in cazul nodului Brasov, are valoare
mai mare. Era necesara o comparatie intre impactul pe care il au asupra sistemului
cele doud tranzactii, deoarece ambele noduri, au o pozitionare asemanatoare in
cadrul SEE, din punct de vedere al distantei electrice (fata de centralele implicate).

In tabelul 7.42.a, b se prezintd maniera in care decurge calcul aferent evaluarii
capacitatii ATC (in curent alternativ) pentru cazul a doua tranzactii.
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Tabelul 7.42.a. Evolutia determinarii capacitatii ATC pentru cazul tranzactiei Turceni-Pelicanu

Numarul Valoarea ATC

iteratiei P [MW] |Q [MVAr] [MW] Observatii
1. 306.8000 | 167.3455 100 limitele nu au fost incadlcate
2. 406.8000 [ 221.8909 200 limitele nu au fost incdlcate
3. 506.8000 | 276.4364 300 limitele nu au fost incalcate
4. 606.8000 | 330.9818 400 limitele nu au fost incdlcate
5. 706.8000 | 385.5273 500 limitele nu au fost incalcate
6. 806.8000 [ 440.0727 600 limitele au fost incdlcate
726.8000 | 396.4364 520 limitele au fost incdlcate
710.8000 | 387.7091 504 limitele nu au fost incalcate
limitele au fost incalcate;
7. 714.8000 | 389.8909 508 valoarea minima a pasului de calul a fost

atinsa.

Tabelul 7.42.b. Evolutia determinarii capacitatii ATC pentru cazul tranzactiei Rovinari-Salaj

Numarul Valoarea ATC .
iteratiei P [MW] |Q [MVAr] [MW] Observatii
1. 160.6600 | 54.8246 100 limitele nu au fost incdlcate
2. 260.6600 | 88.9493 200 limitele au fost incdlcate
180.6600 [ 61.6496 120 limitele nu au fost incadlcate
3. 200.6600 | 68.4745 140 limitele nu au fost incdlcate
4. 220.6600 | 75.2994 160 limitele nu au fost incalcate
5 240.6600 | 82.1243 180 limitele au fost incdlcate
limitele au fost incalcate;
224.6600 | 76.6644 164 valoarea minima a pasului de calul a fost

atinsa.

Calculul prezentat in cele doua tabele a decurs in maniera prezentata in
subparagraful 5.3.2.2. In momentul in care pasul de incrementare este mai mic
decat valoarea minima impusa, calculul este finalizat. Se considera ca valoare capaci-
tatii ATC, valoarea obtinuta la ultima iteratie valida (restrictiile nu au fost incalcate).

In urma evolutiei calculului (dupa cum reiese din tabelul 7.42) valorile
obtinute pentru capacitatea ATC sunt de 504 MW, respectiv de 160MW, calculul fiind
finalizat in 6, respectiv 4 iteratii.

Analizand valorile capacitatii ATC, pentru cele doua sisteme reale utilizate,
se observa faptul ca s-au obtinut valori mai mari in cazul SEN. Concluzia se explica pe
baza resurselor existente in cadrul sistemului, din punctul de vedere al rezervelor
centralelor (implicate in tranzactii), respectiv a gradului de buclare si topologiei
retelei de transport.

Numarul de iteratii aferent determinarii capacitatii ATC, in cazul unei tranzactii,
este influentat de valoarea pasului de incrementare, introdusa de utilizator. Selectarea
ca valoare a pasului de calcul a valorii capacitatii ATC determinata in curent continuu
contribuie la reducerea sensibilda a numarului de iteratii.

7.7.2. Abordarea probabilista
7.7.2.1. Sistemul DET VEST

in cadrul acestui subparagraf se prezintd rezultatele obtinute in cazul
evaludrii probabiliste a capacitatii ATC. Aceasta s-a efectuat folosind aplicatia software
prezentatd in subcapitolul 6.7. Din punctul de vedere al evenimentelor probabiliste
considerate s-a tinut cont de indisponibilitatea elementelor componente ale RET.
Pentru analiza curenta s-a considerat un numar de 200 de contingente de tipul N-2,
generate aleator.

BUPT



Au fost analizate din punct de vedere probabilist tranzactiile prezentate in
tabelul 7.43. Pentru fiecare dintre regimurile obtinute in urma circulatiei probabiliste

de puteri s-a realizat evaluarea capacitatii ATC pentru tranzactiile specificate.

Tabelul 7.43. Tranzactiile analizate din punct de vedere probabilist

Nr. crt. 1 2 3 4
Sursa Mintia Rovinari Portile de Fier Lotru
Destinatie Urechesti Resita Arad A Resita

in fig. 7.22.a, b, ¢, d se prezintd grafic rezultatele obtinute in urma evaluarii
probabiliste a capacitatii ATC pentru cazul tranzactiilor din tabelul 7.43. Rezultatele

corespund metodologiei de determinare a capacitatii ATC in curent alternativ.
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Valoarea determinista a capacitatii ATC, pentru cazul tranzactiei Mintia-Urechesti
este 160 MW. In urma analizei fig. 7.22.a, rezultd faptul c& predomind valorile capaci-
tatii ATC, mai mici decat cea determinista. Pentru cazul acestei tranzactii, s-au
obtinut valori ale capacitatii ATC in intervalul 10 = 172 MW.

in cazul tranzactiei Rovinari-Resita (fig. 7.22.b) valoarea deterministd a
capacititii ATC este 224 MW. In acest caz se observa variatii mult mai mari, decat in
situatia tranzactiei anterioare. S-a obtinut o variatie a capacitatii ATC in intervalul
12 + 300 MW.

Evaluarea probabilistd a capacitatii ATC in cazul tranzactiei Portile de Fier-Arad
(fig. 7.22.c) conduce la obtinerea unui numar semnificativ de valori mai mari decat
valoarea determinista (140 MW). Analizénd variatia prezentata in figura se observa
ca s-au obtinut ,seturi” aproximativ egale de valori, in functie de contingentele duble
care au fost create si au determinat topologii diferite ale subsistemului analizat.

in fig. 7.22.d se prezint3 variatia capacitdtii ATC in cazul tranzactiei Lotru-
Resita. De asemenea, s-au obtinut valori mai mari decéat valoarea determinista a
capacitatii ATC (176 MW); intervalul de variatie este 16 = 224 MW,

Valorile minime ale capacitatii ATC pentru cazul acestei tranzactii se obtin in
urma deconectarii urmatoarelor laturi:

e autotransformatorului de 220/110 kV din statia Timisoara (28074-28746) si
linia de 220 kV Portile de Fier-Resita (28047-28052);

e linia de 400 kV Mintia-Arad (28003-28008) si grupul 1 de 15.75 kV din centrala
Lotru (28040-29232);

¢ liniile de 220 kV Pestis-Mintia (28066-28068) si Paroseni-Baru Mare (28063-28064);

e liniile de 220 kV Pestis-Mintia (28066-28068) si Portile de Fier-Resita (28047-
28052);

e autotransformatorul de 400/220 kV de la Mintia (28068-28003) si lina de 220 kV
Resita-Timisoara;

e linia de 220 kV Portile de Fier-Drobeta Turnu Severin si linia de 220 kV Portile
de Fier-Resita;

e linia de 220 kV Targu Jiu-Paroseni (28062-28063);

e autotransformatorul de 400/220 kV de la Sibiu (28100-28034) si grupul 1 de
15.75 kV din centrala Lotru (28040-29232);

e linia de 400 kV Mintia-Arad (28003-28008) si grupul 1 de 15.75 kV din centrala
Lotru (28040-29232);

e autotransformatorul de 400/220 kV de la Sibiu (28100-28034) si linia de 220 kV
Targu Jiu-Paroseni.

in urma circulatiei probabiliste de puteri, au fost identificate o serie de contin-
gente care au condus la imposibilitatea stabilirii unui regim valid de functionare.
Acest lucru are ca si consecinta imposibilitatea implementarii unor tranzactii, urmata
de evaluarea capacitatii ATC:

e deconectarea autotransformatorului de 400/220 kV de la Iernut (28036-28087)
si un circuit al liniei de 220 kV Resita-Timisoara (28052-28071);

e deconectarea autotransformatorului de 400/220 kV de la Iernut (28036-28087)
si a liniei de 220 kV Baia Mare-Rosiori (28093-28094);

e deconectarea liniei de 400 kV Iernut-Gadalin (28036-28037) si liniei de 400 kV
Mintia-Arad (28003-28008);

e deconectarea liniei de 400 kV Iernut-Gadalin (28036-28037) si a autotransfor-
matorului de 220/110 kV de la Resita (28052-28729);

e deconectarea liniei de 400 kV Iernut-Gadalin (28036-28037) si liniei de 220 kV
Arad-Timisoara (28069-28071).
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Pentru cazul primei contingente, daca se deconecteaza bobina de la Oradea
(nodul 28096), situatia revine la normal.

Deconectarea bobinei de la Iernut (nodul 28087), conduce la eliminarea
problemei aparute, in cazul celei de-a doua contingente.

Problemele aparute in cazul urmatoarelor trei contingente, se elimina prin
deconectarea bobinelor de la Oradea si Iernut (nodurile 28096 si 28087).

7.7.2.2. Sistemul SEN

Pentru cazul SEN au fost analizate din punct de vedere probabilist,
tranzactiile prezentate in tabelul 7.44. Toate analizele au fost efectuate in conditiile
precizate in paragraful 7.7.2.1 (referitoare la software-ul utilizat, numarul de
contingente).

Tabelul 7.44. Tranzactiile analizate din punct de vedere probabilist

Nr. crt. 1 2 3
Sursa Turceni Mintia Rovinari
Destinatie Slatina Gutinag Pelicanu

In fig. 7.23.a, b, c se prezintd grafic rezultatele obtinute in urma evaludrii
probabiliste a capacitatii ATC pentru cazul tranzactiilor specificate.
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Figura 7.23. Reprezentarea graficd a variatiei capacitatii ATC.

in tabelul 7.45 se prezintd parametrii statistici, determinati in urma analizei
probabiliste efectuate.

Tabelul 7.45. Parametrii statistici corespunzatori analizei probabiliste a capacitatii ATC

Parametrii statistici Tranzactii
Turceni-Slatina Mintia-Gutinas | Rovinari-Pelicanu
Valoarea deterministd a
capacitatii ATC [MW] 368 232 S04
Valoarea minima [MW] 184 40 100
Valoarea maxima [MW] 412 236 508
Valoarea medie [MW] 352 198 424

in cazul tranzactiei Turceni-Slatina (fig. 7.23.a), se intdlnesc cele mai putine
variatii din punct de vedere al valorilor capacitatii ATC, obtinute in urma analizei
probabiliste. Majoritatea valorilor tind spre valoarea determinista; un singur esantion
a condus la obtinerea unei valori mai mari decat cea determinista. Valoarea minima
care s-a obtinut este egala cu jumatate din valoarea determinista. Cazul acestei
tranzactii, din punct de vedere al analizei probabiliste a capacitatii ATC, este cel mai
favorabil. De asemenea, valoarea medie obtinuta se apropie foarte mult de cea
determinista.

Valoarea maxima a capacitatii ATC, pentru cazul acestei tranzactii s-a obtinut
in conditiile contingentei duble referitoare la deconectarea liniei de 400 kV Portile de
Fier-Slatina si a liniei de 220 kV Pestis-Mintia.

Analiza probabilista a capacitatii ATC in cazul tranzactiei Mintia-Gutinas (fig.
7.23.b), evidentiaza faptul ca predomind valori ale capacitatii ATC care se aproprie
foarte mult de cea deterministd. ins3, se intalnesc mai multe variatii decat in cazul
anterior.
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Valoare minima a capacitatii ATC s-a obtinut in conditiile in care liniile de 220 kV
Tihdu-Salaj (28091-28092), respectiv Munteni-FAI (28080-28081) sunt deconectate.

Ultima tranzactie, Rovinari-Pelicanu (fig. 7.23.c), se caracterizeaza prin cea
mai mare valoare deterministd a capacitdtii ATC. In urma analizei probabiliste aceasts
valoare se mentine, majoritatea rezultatelor obtinute fiind foarte apropiate de aceasta.
Valoarea minima obtinuta (100 MW), ar reprezenta cazul nefavorabil, pentru aceasta
tranzactie, care ar trebui evitat. Aceasta valoare s-a obtinut in conditiile contingentei
duble care implica latura de 220 kV Craiova-Isalnita (28058-28060), respectiv deco-
nectarea grupului 3 de la Turceni.

In urma tuturor analizelor efectuate, referitoare la abordarea probabilistd a
capacitatii ATC pentru cele doua studii de caz, s-au evidentiat variatii mari in cazul
DET Vest, comparativ cu SEN. In cazul SEN s-a obtinut un procent semnificativ de
valori probabiliste ale capacitatii ATC, care se aproprie foarte mult de cele deterministe.

De asemenea, in urma circulatiei probabiliste de puteri, au fost identificate
contingente care nu permit alocarea capacitatii ATC (conducéand la imposibilitatea
obtinerii unui regim valid de functionare). Aceste tipuri de contingente, ar trebui evitate,
pe cat posibil. Totusi, pentru fiecare din aceste cazuri au fost identificate solutii a
caror aplicare conduce la eliminarea problemelor aparute (prezentate la finele
subcapitolului 7.4).

7.8. Concluzii

Rezultatele prezentate au fost obtinute utilizdnd instrumentele software
concepute. Toate aplicatiile se refera la subsistemul DET Vest, respectiv sistemul
SEN (ambele sunt sisteme reale, de mari dimensiuni, create in cadrul lucrarii).
Toate analizele efectuate au fost realizate folosind atat ,programul de firma”
Powerworld, cat si pachetul de programe Power.

In cazul subsistemului DET Vest, au fost identificate situatii de congestie.
Pentru aceste situatii, s-au prezentat solutii care conduc la remedierea lor. Atat analiza
deterministd, cat si probabilista, a fost efectuata pentru o serie de regimuri de
functionare (evolutie a sarcinii, tranzit de putere etc.).

Prin redistribuirea puterilor generate multe din situatiile de congestie identi-
ficate pot fi eliminate. De asemenea, marea majoritate a problemelor aparute la analiza
contingentelor simple si duble din zona propriu-zisa a DET Timisoara ar putea fi eliminate
prin instalarea unui grup generator de 100 MW in zona Timisoara.

In urma circulatiei probabiliste de puteri in cazul SEN, au fost identificate un
numar redus de posibile situatii de congestie. Acesta este un sistem robust,
caracterizat prin incdrcari slabe ale elementelor de retea, in regimul initial.

Determinarea factorilor de distribuire a puterii transportate (PTDF) prin
elementele de retea, permite marcarea ,caii de transfer” a puterii de la nodul sursg,
spre nodul destinatie. Utilizarea acestor factori permite analiza manierei in care se
comporta sistemul in urma implementarii unei anumite tranzactii. Valorile factorilor
PTDF determinate in urma circulatiei de puteri in curent alternativ sunt cu
certitudine mai bune decat cele aproximative, determinate in curent continuu,
deoarece au la baza calculul complet al circulatiei de puteri, cu considerarea riguroasa
a pierderilor de putere.

Capacitatea ATC reprezintd un standard de securitate in cadrul SEE. La ora
actuald, in cadrul ,programelor de firma” (Powerworld, versiunea 8) este implementata
numai metodologia de determinare a capacitatii ATC in curent continuu. Utilizand aplicatia
software proprie, s-a realizat in cadrul acestui capitol evaluarea capacitatii ATC in
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curent alternativ (programul permite aplicarea ambelor metodologii). Rezultatele
obtinute in curent continuu, sunt nerealiste, conducand la obtinerea acelorasi valori,
in cazul unor tranzactii care implica diferite noduri destinatie si acelasi nod
sursa. In cazul consumatorilor cu factor de putere de valoare redusé,ﬁ se obtin
valori ale capacitatii ATC, inferioare celor determinate in curent continuu. In situatia
in care factorii de putere au valori ridicate, capacitatea ATC creste de asemenea. Distanta
electrica, intre nodurile sursa, respectiv destinatie, implicate in tranzactie, are de
asemenea importanta pentru valoarea capacitatii ATC. O distanta electrica mare intre
cele doud noduri, conduce la obtinerea unor valori mari. Factorii PTDF determinati in
curent continuu, sunt folositi pentru determinarea valorii capacitatii ATC in curent
continuu.

In cazul regimurilor valide de functionare, metoda zonala de alocare a
costurilor de transport este stimulanta din punct de vedere financiar pentru OTS.
Pentru regimurilor congestionate prezinta interes metoda LMP de alocare a costurilor
de transport, bazata pe costurile marginale nodale.

in continuare se prezint3 o sintez& a contributiilor personale:

e acest capitol este in intregime original;

e crearea si actualizarea bazei de date referitoare la Sistemul Electroenergetic
National;

e crearea si actualizarea bazei de date referitoare la subsistemul DET Vest;

e utilizarea unor sisteme reale, de mari dimensiuni, ca studii de caz, pentru analizele
intreprinse;

e efectuarea unei analize deterministe, pentru cazul subsistemului DET Vest in scopul
evidentierii cazurilor deosebite care pot sa apara;

e efectuarea unei analize probabiliste pentru a identifica situatiile posibile de
congestie pentru cele doua studii de caz utilizate;

e analiza comportarii sistemelor, in cazul diferitelor tranzactii luate in considerare,
pe baza factorilor de distribuire a puterii (PTDF) prin elementele de retea;

o utilizarea capacitatii ATC ca standard de securitate in analiza SEE;

e utilizarea factorilor PTDF, in scopul evaluarii capacitatii ATC in curent continuu;

e dezvoltarea si aplicarea unei metodologii destinate evaluarii capacitatii ATC in
curent alternativ, in cazul sistemelor de mari dimensiuni;

e utilizarea valorii capacitatii ATC in curent continuu, ca valoare a pasului de
calcul in evaluarea in curent alternativ;

e metoda de alocare zonala a costurilor de transport este stimulanta din punct de
vedere financiar pentru OTS, pentru cazul regimurilor valide de functionare;

e se propune utilizarea in cazul regimurilor congestionate a metodei de alocare
bazata pe costurile marginale;

e toate aplicatiile dezvoltate permit utilizarea lor in cazul unor sisteme reale, de
mari dimensiuni;

e analizele efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate
folosind modelul matematic complet al analizei regimului permanent normal.
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8. CONCLUZII GENERALE

Acest capitol sintetizeaza concluziile generale ale lucrarii, contributiile originale

aduse in cadrul tezei, modul de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile
de continuare si aprofundare a cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat evidentiaza

urmatoarele concluzii cu caracter mai general:
o Pe baza analizei evolutiei pietei de energie electricd, se pot afirma urmatoarele:

cadrul legislativ primar si secundar din Romania este in deplind concordanta cu
cerintele Directivei europene 2003/54/EC;

incepand din 1 iulie 2005, in cadrul C.N. Transelectrica S.A. s-a implementat un
mecanism complex de piata, numit piata de echilibrare, care permite OTS
eliminarea dezechilibrelor aparute in functionare si gestionarea congestiilor
aparute in reteaua de transport;

cantitatile de energie electrica tranzactionate pe piata de echilibrare sunt semni-
ficative si deloc de neglijat; OTS a fost nevoit sa recurga la aceastd componenta
a pietei pentru eliminarea unui numar important de situatii de congestie.

o Practicile si mecanismele aferente managementului congestiilor, la nivel international,
respectiv national, conduc la urmatoarele concluzii:

infrastructura care face posibila existenta pietei de energie electrica, este repre-
zentata de reteaua de transport. Dezvoltarea pietei si amplificarea tranzactiilor
a condus la aparitia congestiilor in cadrul acestei infrastructuri;

in cadrul pietelor competitive de energie, managementul congestiilor, reprezinta,
probabil, una dintre componentele fundamentala de management al transportului.
Existd preocupari multiple la nivel mondial, in cadrul unor grupuri renumite de
cercetare, in aceasta directie;

metodele de management al congestiilor cu cea mai larga raspandire sunt:
actiunile implicite si explicite, impartirea pietei si redispecerizarea.

o Abordarea determinista, respectiv probabilista, a analizei congestiilor si problemele
conexe au condus la urmatoarele concluzii:

s-a evidentiat o modalitate de analiza a congestiilor pe baza factorilor de distribuire
a puterii transportate (PTDF), cu precadere in cazul grupului de lucru ETSO;

o pondere mai accentuata, in aceeasi directie de analiza, o constituie obiectivul
unei alocari eficiente a capacitatii disponibile de transport (ATC) pe interconexiuni;
utilizarea factorilor PTDF, respectiv evaluarea capacitatii ATC, reprezinta mecanisme
eficiente de analiza a congestiilor in conditiile pietei libere a energiei electrice;
evaluarea capacitdtii ATC in urma realizarii unei tranzactii reprezinta standardul
fundamental de securitate operationald a infrastructurii, in cadrul noilor conditii
de functionare a SEE;

ambele instrumente ofera informatii foarte utile OTS, in vederea gestionarii
tranzactiilor care urmeaza a fi efectuate (acceptarea sau refuzul acestora, analiza
comportarii SEE in urma realizarii unei tranzactii);

identificarea factorilor care influenteaza valorile capacitatii ATC, in cazul unor
tranzactii, reprezinta un element esential;

dintre metodele de alocare a costurilor de transport, metoda timbrului postal,
metoda zonald si metoda costurilor marginale nodale s-au dovedit a fi cele mai
eficiente, fiind utilizate in aplicatii si implementate in instrumentele soft elaborate;
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o

si

e metoda de alocare zonala a costurilor de transport este stimulanta din punct de
vedere financiar pentru OTS, pentru cazul regimurilor valide de functionare; in
cazul regimurilor congestionate se propune utilizarea metodei de alocare bazata
pe costurile marginale;

e in conditiile actuale de functionare a SEE, modelarea consumatorului din punct
de vedere determinist nu mai este de actualitate. Abordarea probabilista a analizei
congestiilor este mult mai apropiata de realitate, decat cea determinista, eforturile
suplimentare de calcul fiind pe deplin justificate;

e utilizarea circulatiei probabiliste de puteri permite modelarea incertitudinilor care
se manifesta in functionarea SEE si care pot influenta semnificativ regimurile de
functionare, conducand la aparitia unor situatii deosebite;

e abordarea probabilista a analizei congestiilor permite identificarea unor situatii
speciale, care nu pot fi scoase in evidenta pe baza circulatiei deterministe.

Din punct de vedere al aplicatiilor software dezvoltate pentru analiza congestiilor

in SEE complexe, se pot evidentia urmatoarele concluzii:

e in literatura de specialitate se remarca utilizarea preponderenta a abordarii
analizei congestiilor 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;

e in conditiile actuale ale performantelor sistemelor informatice, a mediilor de
programare si sistemelor de operare, implementarea modelului complet al
circulatiei de puteri trebuie sa devina o practica comuna;

e analizele efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate
folosind modelul matematic complet al circulatiei de puteri;

o 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;

e toate instrumentele software elaborate sunt destinate SEE reale, de mari
dimensiuni; de altfel, marea majoritate a studiilor de caz prezentate in teza se
refera la SEE al Romaniei, respectiv un subsistem consistent din cadrul SEN.

in continuare se prezintd sinteza principalelor contributii originale, teoretice
aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

In cadrul capitolului 2, avand ca obiectiv prezentarea stadiului actual de evolutie a

pietei de energie electrica, pot fi enumerate urmatoarele contributii:

e efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la aspectele actuale ale
pietei de energie electrica, in conditiile dereglementarii si competitiei, finalizat
cu cazul particular al pietei de energie electrica din Romania;

e prezentarea intr-o maniera proprie, graduald, a caracteristicilor pietei de energie
electrica din Romania.

In capitolul 3, destinat prezentarii stadiului actual al managementului congestiilor

care pot sa apara in reteaua de transport al energiei electrice, in cadrul pietelor

de energie dereglementate, se pot evidentia urmatoarele contributii:

e efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la preocuparile actuale si
directiile de cercetare la nivel mondial in domeniul managementului congestiilor;

e abordarea intr-o maniera proprie, graduald, a tuturor aspectelor referitoare la
mecanismele aferente managementului congestiilor, cu referire speciala si la
OTS care deserveste SEN.

Obiectivul capitolului 4 este reprezentat de elaborarea unui model matematic

determinist complet al analizei congestiilor, subliniindu-se urmatoarele contributii:

e realizarea unei sinteze graduale si unitare a modelelor matematice corespunzdtoare
analizei regimului permanent normal, optimizarii regimului permanent normal
si analizei congestiilor;
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¢ implementarea autotransformatoarelor cu reglaj longo-transversal (raport complex
de transformare) in modelul corespunzator optimizarii regimului permanent
normal, respectiv cel al analizei congestiilor;

e elaborarea unui model matematic sistematizat, complet, destinat analizei con-
gestiilor in SEE complexe;

e prezentarea in detaliu a tuturor aspectelor practice de implementare, necesare
pentru elaborarea unor programe de calcul performante;

e completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordanta
cu modelul matematic elaborat.

in cadrul capitolului 5 se trateazd o serie de aspecte conexe managementului

congestiilor. Contributiile aduse in aceasta directie sunt urmatoarele:

e realizarea unei sinteze a situatiei actuale referitoare la alocarea costurilor de
transport in cadrul SEE de mari dimensiuni;

e realizarea unei analize critice, pe baza literaturii de specialitate, a metodelor de
alocare a costurilor de transport;

¢ elaborarea unei metodologii de calcul destinata aplicarii a trei metode de alocare
a costurilor de transport, in cazul unui SEE de mari dimensiuni;

o identificarea factorilor de distribuire a puterii transportate prin elementele de
retea (PTDF), respectiv a utilizarii capacitatii disponibile de transport (ATC) ca
standard de securitate in cazul noilor conditii de functionare a SEE;

e elaborarea unei metodologii de determinare a PTDF in curent alternativ pentru
elementele de retea ale SEE de mari dimensiuni, in cazul in care se stabileste o
anumita tranzactie;

e elaborarea unei metodologii de calcul destinata evaluarii in curent alternativ a
ATC in cazul SEE de mari dimensiuni;

e dezvoltarea si implementarea unor instrumente software, in mediul Matlab, de
sine statatoare, bazate pe metodologiile de calcul elaborate.

in urma analizei critice a modelelor deterministe, in capitolul 6 este abordatd

tratarea probabilista a managementului congestiilor. In aceasta directie pot fi

enumerate urmatoarele contributii:

e elaborarea unei metodologii destinate modelarii probabiliste a consumatorilor;

e realizarea unei instrument software destinat calculului probabilist al circulatiei
de puteri;

¢ elaborarea unei metodologii destinate evaluarii probabiliste a ATC;

¢ elaborarea unei metodologii destinate abordarii probabiliste a PTDF;

e conceperea unei aplicatii software complexe, destinata evaluarii probabiliste a
PTDF, respectiv a ATC.

Capitolul 7 este in intregime original, cuprinzand partea aplicativa a tezei de doctorat.
Se pot scoate in evidenta urmatoarele contributii originale:
e crearea si actualizarea bazelor de date pentru regimurile actuale de functionare ale
celor doua SEE studiate (sisteme electroenergetice reale, de mari dimensiuni):
= Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN);

* Subsistemul de Vest, Sud-Vest, Nord-Vest al SEN (DET Vest), acoperit in
principal de Dispeceratul Electroenergetic Teritorial Timisoara si, partial,
de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca;

o efectuarea unei analize deterministe, pentru cazul subsistemului DET Vest,
pentru a evidentia cazurile deosebite care pot sa apara;

o efectuarea unei analize probabiliste cu scopul identificarii situatiilor posibile de
congestie pentru cazul celor doua SEE studiate;

e analiza comportarii sistemelor in cazul diferitelor tranzactii, luate in considerare pe
baza PTDF pentru elementele de retea;

e utilizarea ATC ca standard de securitate in analizele efectuate;

e utilizarea PTDF pentru evaluarea ATC pe baza circulatiei de puteri in curent continuu;
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e dezvoltarea si aplicarea unei metodologii destinate evaluarii ATC pe baza
circulatiei de puteri in curent alternativ, in cazul SEE de mari dimensiuni;

e evidentierea metodei de alocare zonala a costurilor de transport ca fiind stimulanta
din punct de vedere financiar pentru OTS, pentru regimuri valide de functionare;

e argumentarea propunerii de utilizare, in cazul regimurilor congestionate, a metodei
de alocare bazata pe costurile marginale;

e toate aplicatiile dezvoltate permit utilizarea lor in cazul unor sisteme reale, de
mari dimensiuni;

e analizele efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate
folosind modelul matematic complet al analizei regimului permanent normal.

Marea majoritate a aplicatiilor prezentate in cadrul tezei se refera la sisteme
reale, cu caracteristici complexe si de foarte mari dimensiuni: SEN si DET Vest. Aceste
analize au fost precedate de studii de caz referitoare la SEE test consacrate (IEEE 14,
IEEE 30, IEEE 118) si la SEE test elaborate la Catedra de Electroenergetica a Universitatii
,Politehnica” din Timisoara (Test 13, Test 25, Test 50, Test 100), care au constituit
obiectul unor lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate sau volume ale
unor conferinte, din tara si din strainatate [Barbulescu2007b], [Barbulescu2007c],
[Barbulescu2008], [Barbulescu2008HSI], [Barbulescu2009], [Barbulescu2009IT],
[Kilyeni2007a], [Kilyeni 2007b], [Pop02008a], [Pop02008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b],
[Vuc2008b], [Vuc2008c].

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in totalitate in cadrul unor
contracte de cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din
Timisoara si C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. Pana in prezent s-au derulat 3 asemenea
contracte [***2007a[, [***2007b], [***2007c]. De altfel, la baza stabilirii temei tezei
de doctorat au stat solicitarile operatorului national de transport si sistem privind
derularea unor asemenea cercetari, de maxima importanta si actualitate pentru
sistemul electroenergetic al Romaniei, in conditiile functionarii interconectate cu
sistemul european si ale pietei libere de energie.

De asemenea, cea mai mare parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au
fost publicate si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 29 lucrari,
17 au fost prezentate si publicate in reviste de prestigiu si in volumele unor manifestari
stiintifice recunoscute din strainatate [Barbulescu2007a], [Barbulescu2007b], [Barbulescu
2008a], [Barbulescu2008HSI], [Barbulescu2008IT], [Barbulescu2008SP], [Barbulescu
2009IT], [Barbulescu2009RU], [Jigoria20091T], [Jigoria2009RU], [Kilyeni2005a], [Kilyeni
2005b], [PopD2008a], [Pop02008a], [Pop02008b], [Vuc2007a], [Vuc2007b], 11 dintre
ele fiind cotate ISI, iar restul de 12 in tara [Barbulescu2007c], [Barbulescu2008E1],
[Barbulescu2008E2], [Barbulescu2008E3], [Groza2005], [Kilyeni2007a], [Kilyeni2007b],
[Kilyeni2008a], [PopD2008b], [PopD2008c], [Vuc2008a], [Vuc2008b], [Vuc2008c].

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

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

e crearea unui sistem expert destinat prognozei situatiilor de congestie care ar
putea sa apara in cazul diverselor regimuri de functionate a SEE complexe;

e extinderea aplicatiei software destinate evaluarii ATC, in vederea determinarii
acesteia pentru cazul unor tranzactii intre diferite zone ale SEE complexe.
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Anexa 1. REGIMUL INITIAL AL SUBSISTEMULUI

DET VEST CONSIDERAND CA GENERATOR DE
ECHILIBRARE GRUPUL 5 DE LA ROVINARI

Tabelul Al1.1. Datele initiale ale nodurilor generatoare

Nr. Nod Nume Un Pg Ub Pmin Pmax Qmin Qmax Pc Qc
crt. nod [kv] | [MW] [ [kV] [ [MW] [ [MW] [[MVAr]{[MVAr]| [MW] |[[MVAr]
1. | 29159 | IERNUT5 | 15.75 [ 193.00 | 15.800 | 66.00 | 193.00 | 0.00 | 126.00 | 0.00 0.00
2. | 29160 | IERNUT 6 [ 15.75 | 193.00 | 15.800 | 66.00 | 193.00 | -26.00 | 126.00 | 0.00 0.00
3. | 29162 | RETEZATL | 15.75 | 72.30 | 14.962 | 65.00 | 100.00 | -15.00 [ 34.00 0.00 0.00
4. | 29169 | MINTIAS5 | 15.75 | 150.00 [ 15.300 [ 46.00 [ 165.00 | -22.00 | 140.00 | 0.00 0.00
5. | 29189 | P.D.F1 15.75 | 111.50 | 14.985 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
6. | 29190 | P.D.F2 15.75 | 111.50 [ 15.152 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
7. | 29191 P.D.F 3 15.75 | 111.50 | 14.986 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
8. [ 29192 | P.D.F4 15.75 | 111.50 | 14.986 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
9. 129193 | P.DF5 15.75 | 111.50 | 15.152 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
10. [ 29232 | LOTRU 1 15.75 | 99.00 | 15.000 | 20.00 | 170.00 | -40.00 | 40.00 0.00 0.00
11. ] 29233 | LOTRU 2 15.75 | 98.20 | 15.000 | 20.00 | 152.10 | -40.00 | 40.00 0.00 0.00
12.] 29250 | P.D.F.6 15.75 | 111.50 [ 14.985 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
13. ] 29260 | MINTIA3 | 15.75 | 157.60 | 15.356 | 140.00 | 185.00 | -39.00 [ 140.00 [ 0.00 0.00
14. [ 29262 | MINTIA6 | 15.75 | 150.80 | 15.356 | 140.00 | 185.00 | -39.00 [ 140.00 [ 0.00 0.00
15. | 29119 | ROVIN 5 24.00 - 24.552 | 210.00 | 278.00 | 100.00 | 204.00 | 0.00 0.00
16. | 29121 | ROVIN 3 24.00 [ 229.60 | 24.578 | 210.00 | 278.00 | 100.00 | 204.00 [ 0.00 0.00
17. | 29238 | ROVIN 4 24.00 | 258.30 | 24.000 | 189.00 | 287.00 | 0.00 | 204.00 [ 0.00 0.00
Tabelul A1.2. Datele initiale ale nodurilor consumatoare

Nr v Un Pc Qc
crt. Numar nod Nume nod [kV] [MW] [MVAr]
1. 28459 UNGHE.A 110 -86.70 -16.50
2. 28460 UNGHE.B 110 -25.50 -4.70
3. 28484 BAIA MA3 110 -54.90 -13.20
4. 28485 BAIA MA 110 -57.10 -12.30
5. 28491 VETIS 110 -52.10 -14.30
6. 28509 CLUJ ES 110 -67.60 -32.80
7. 28524 IERNUT 110 -31.30 -3.80
8. 28537 SIBIU SB 110 -50.10 -19.10
9. 28538 SIBIU S 110 -48.90 -18.70
10. 28562 LOTRU 110 +89.20 -0.50
11. 28694 URECHEST 110 -53.80 -65.50
12. 28709 CALAFAT 110 +7.40 -15.40
13. 28719 TR.S.ES 110 +26.70 -20.90
14. 28729 RESITA A 110 -57.00 -15.20
15. 28730 RESITA B 110 -11.80 -1.50
16. 28736 IAZ A 110 -26.00 -19.80
17. 28737 IAZ B 110 +11.40 +3.70
18. 28746 TIMIS A 110 -78.00 -8.50
19. 28747 TIMIS B 110 -43.80 -3.60
20. 28756 SACALAZ 110 -49.60 -10.9
21. 28774 ARAD A 110 -59.20 -12.90
22. 28775 ARAD B 110 -10.80 -1.20
23. 28787 MINTIA 110 -47.40 -7.20
24. 28792 PESTIS 110 -51.70 -7.70
25. 28795 HASDAT 110 5.60 -16.00
26. 28800 BARU MA 110 -7.10 +10.50
27. 28808 PAROSEN 110 -14.80 -40.90
28. 28839 ORAD II 110 -28.30 -18.30
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Nr. v Un Pc Qc

crt. Numar nod Nume nod [kV] [MW] [MVAr]
29. 29102 CETATE 110 +63.10 -15.90
30. 28040 LOTRU 220 0.00 0.00
31. 28045 URECHESI 220 -91.20 -41.60
32. 28046 P.D.F.B 220 0.00 0.00
33. 28047 P.D.F.A. 220 0.00 0.00
34. 28048 TR. SEV 220 0.00 0.00
35. 28049 TR. SEV 220 0.00 0.00
36. 28050 CETATEL 220 0.00 0.00
37. 28051 CALAFAT 220 0.00 0.00
38. 28052 RESITA 220 -23.80 -10.90
39. 28053 IAZ2 220 0.00 0.00
40. 28054 1IAZ1 220 0.00 0.00
41. 28062 TG. JIU 220 0.00 0.00
42. 28063 PAROSEN 220 0.00 0.00
43. 28064 BARU M 220 0.00 0.00
44. 28065 HAID OT. 220 -17.80 -9.90
45. 28066 PESTIS 220 0.00 0.00
46. 28067 MINTIA A 220 0.00 0.00
47. 28068 MINTIA B 220 -61.60 +16.60
48. 28069 ARAD 220 0.00 0.00
49. 28070 SALACAZ 220 0.00 0.00
50. 28071 TIMIS 220 0.00 0.00
51. 28086 UNGHENI 220 -123.20 -5.00
52. 28087 IERNUT 220 0.00 0.00
53. 28088 CUPT.C.T 220 -59.20 -20.00
54. 28093 BAIA M. 220 +1.00 -16.90
55. 28094 ROSIORI 220 0.00 0.00
56. 28095 VETIS 220 0.00 0.00
57. 28100 SIBIU 220 0.00 0.00
58. 28914 R. MARE 220 0.00 0.00
59. 75 XSA_AR11 400 -219.80 +60.00
60. 84 XRO_MU11 400 -10.80 +57.20
61. 85 XPF_DJ11 400 -62.60 -22.80
62. 28002 URECHESI 400 -629.70 +66.40
63. 28003 MINTIA 400 0.00 0.00
64. 28004 P.D.FIE 400 -327.90 +22.30
65. 28808 ARAD 400 0.00 0.00
66. 28034 SIBIU 400 +1.30 +88.40
67. 28036 IERNUT 400 0.00 0.00
68. 28037 GADALIN 400 0.00 0.00
69. 28038 CLUJ E 400 0.00 0.00
70. 28039 ROSIORI 400 0.00 0.00
71. 28096 ORADEA 400 0.00 0.00

Tabelul A1.3. Parametrii liniilor electrice

Nr. Nr. Nume Un Nr. Nume R X B Smax

crt.| nod 1 nod 1 [kV] nod 2 nod 2 [u.r.] [u.r] [u.r] [MVA]
1. | 28709 CALAFAT 110 29102 CETATE 0.02023 | 0.12436 | 0.01210 95
2. 28729 RESITA A 110 28730 RESITA B 0.00000 | 0.00001 | 0.00000 111
3. [ 28729 RESITA A 110 28737 IAZ B 0.03986 | 0.10710 | 0.01010 95
4. 28746 TIMIS A 110 28747 TIMIS B 0.00000 | 0.00001 | 0.00000 114
5. | 28774 ARAD A 110 28775 ARAD B 0.00000 [ 0.00083 | 0.00000 114
6. 28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 | 0.07527 | 0.11870 333
7. | 28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 [ 0.07527 | 0.11870 333
8. 28045 URECHESI 220 28062 TG.JIU 0.00270 | 0.01658 | 0.02580 305
9. 28046 P.D.F.B 220 28047 P.D.F.A 0.00000 | 0.00001 | 0.00000 333
10. 28047 P.D.F.A 220 28049 TR.SEV 0.00181 | 0.01104 | 0.01740 333
11.| 28047 P.D.F.A 220 28048 TR.SEV 0.00181 [ 0.01104 | 0.01740 333
12. 28047 P.D.F.A 220 28050 CETATE1 0.01293 | 0.07869 | 0.12410 305
13.| 28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 [ 0.10008 | 0.15780 305
14. 28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 | 0.10008 | 0.15780 305
15.| 28047 P.D.F.A 220 28051 CALAFAT 0.01798 [ 0.10949 | 0.17270 333
16. 28052 RESITA 220 28054 IAZ 1 0.00431 | 0.02626 | 0.04140 333
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Nr. Nr. Nume Un Nr. Nume R X B Smax
crt. [ nod 1 nod 1 [kV] nod 2 nod 2 [u.r.] [u.r] [u.r] [MVA]
17.] 28052 RESITA 220 28053 1AZ 2 0.00431 | 0.02626 | 0.04140 333
18.| 28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 | 0.06253 | 0.09860 333
19. 28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 | 0.06253 | 0.09860 333
20.| 28062 TG.JIU 220 28063 PAROSEN 0.00597 | 0.03290 | 0.05060 274
21. 28063 PAROSEN 220 28064 BARU M 0.00317 | 0.01749 | 0.02690 305
22.| 28064 BARU M 220 28065 HAID OT. 0.00689 | 0.03800 | 0.05840 305
23.| 28065 HAID OT. 220 28066 PESTIS 0.00252 | 0.01389 | 0.02170 305
24.| 28065 HAID OT. 220 28068 MINTIA B 0.00362 | 0.02228 | 0.03460 305
25. 28065 HAJD OT. 220 28914 R.MARE 0.00186 | 0.02524 | 0.07620 305
26.| 28066 PESTIS 220 28068 MINTIA B 0.00290 | 0.01604 | 0.02500 305
27. 28066 PESTIS 220 28067 MINTIA A 0.00290 | 0.01604 | 0.02500 305
28.| 28067 MINTIA A 220 28071 TIMIS 0.01826 | 0.11227 | 0.17430 333
29. 28069 ARAD 220 28071 TIMIS 0.00755 | 0.04593 | 0.07240 333
30. | 28069 ARAD 220 28070 SACALAZ 0.00774 | 0.04713 | 0.07430 333
31.| 28070 SACALAZ 220 28071 TIMIS 0.00346 | 0.02104 | 0.03320 333
32.| 28086 UNGHENI 220 28087 TERNUT 0.00455 | 0.02511 | 0.03860 305
33. 28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00230 | 0.02249 0.0550 242
34.| 28087 TERNUT 220 28088 CUPT.C.T 0.01005 | 0.05540 | 0.08520 305
35. 28087 IERNUT 220 28093 BAIA M. 0.02136 | 0.13127 | 0.20390 305
36.| 28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 | 0.02831 | 0.04460 305
37.| 28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 | 0.02831 | 0.04460 305
38.| 28094 ROSIORI 220 28095 VETIS 0.00492 | 0.02994 | 0.04720 343
39. 75 XSA_AR11 400 28008 ARAD 0.00106 | 0.01119 | 0.29700 1212
40. 84 XRO_MU11 400 28039 ROSIORI 0.00086 | 0.00812 | 0.21090 | 1178
41. 85 XPF_DJ11 400 28004 P.D.FIE 0.00002 | 0.00027 | 0.00340 1330
42.] 28002 URECHEST 400 28004 P.D.FIE 0.00181 | 0.01773 | 0.47370 | 1247
43. 28003 MINTIA 400 28034 SIBIU 0.00276 | 0.02701 | 0.72140 1178
44.| 28003 MINTIA 400 28008 ARAD 0.00295 | 0.02889 | 0.77170 | 1178
45. [ 28034 SIBIU 400 28036 TERNUT 0.00180 | 0.01759 | 0.46970 | 1178
46.| 28036 TERNUT 400 28037 GADALIN 0.00108 | 0.01059 | 0.28300 | 1178
47. | 28037 GADALIN 400 28038 CLUJE 0.00041 | 0.00406 | 0.10850 | 1178
48.| 28037 GADALIN 400 28039 ROSIORI 0.00253 | 0.02483 | 0.66320 | 1109
49. 28039 ROSIORI 400 28096 ORADEA 0.00284 | 0.02778 | 0.74210 1178
Tabelul Al1.4. Parametrii transformatoarelor si autotransformatoarelor
Nr. Nume |[Un: Nume |Un2 Sn R X B Nr. |AUpiot
crt.[N%9 Y nod 1 [[vy{N®9 2| nod 2 [[kvi|tMval ]| [ur] | [ur] | [ur.] [P ploturi] [%]
1./ 28808 [ PAROSEN | 110 | 28063 | PAROSEN | 220 200 0.00111 | 0.04691 [-0.00570| +1 +12 1.25
2.| 28045 | URECHEST | 220 | 28002 | URECHESI | 400 | 400 | 0.00064 | 0.02875 |-0.02000] 0 | =12 | 1.25
3.[28046 | P.D.F.B_| 220 | 28004 | P.D.FIE | 400 | 500 |0.00041 | 0.02540 [-0.02500] 0 [ =12 | 1.25
4.| 28046 P.D.F.B 220 | 28004 P.D.FIE 400 500 0.00041 | 0.02540 |-0.02500| O +12 1.25
5.1 28047 P.D.F.A 220 | 28004 P.D.FIE 400 400 0.00064 | 0.02856 |-0.02000| O +12 1.25
6.] 28067 | MINTIA A | 220 [ 28003 | MINTIA | 400 | 400 | 0.00064 | 0.02875 [-0.02000] 0 | +12 [ 1.25
7.] 28068 | MINTIA B | 220 [ 28003 | MINTIA [ 400 | 400 | 0.00064 | 0.02875 [-0.02000] 0 | +12 [ 1.25
8.1 28069 | ARAD [ 220 [ 28008 | ARAD [ 400 | 400 |0.00064 | 0.02875 [-0.02000] 0 | +12 [ 1.25
9.] 28094 | ROSIORI [ 220 [ 28039 | ROSIORI [ 400 | 400 | 0.00064 [ 0.02875 [-0.02000 0 | +12 [ 1.25
10.[ 28100 SIBIU | 220 [ 28034 | SIBIU | 400 | 400 |0.00064 | 0.02875 |-0.02000] 0 | =12 | 1.25
11.[ 28100 SIBIU [ 220 [ 28034 | sSIBIU | 400 | 400 [0.00064 [ 0.02875 |-0.02000] 0 | =12 | 1.25
12.| 28040 LOTRU 220 | 28562 LOTRU 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
13.] 28045 [ URECHESI | 220 | 28694 |URECHEST| 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.00580| O +12 1.25
14.[ 28048 | TR.SEV | 220 [ 28719 | TR.S.ES | 110 | 200 | 0.00147 | 0.06441 |-0.01320| 0 | =12 | 1.25
15.[ 28049 [ TR.SEV_ [ 220 [ 28719 TR.S.ES [ 110 | 200 [0.00147 [0.06441|-0.01320] 0 [ 12 | 1.25
16.| 28050 | CETATE1 | 220 | 29102 | CETATE 110 200 0.00147 | 0.06441 |-0.01320| O +12 1.25
17.]1 28051 [ CALAFAT | 220 | 28709 | CALAFAT | 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
18.[ 28052 [ RESITA | 220 | 28729 | RESITAA | 110 | 200 | 0.00147 | 0.06050 |-0.01320] 0 | =12 | 1.25
19.[28053 | 1Az2 [ 22028736 | 1AzZA [ 110 | 200 [0.00147[0.06050]-0.01320] 0 [ *12 | 1.25
20.] 28054 IAZ 1 220 | 28737 IAZ B 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
21.] 28064 | BARUM 220 | 28800 | BARU MA | 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
22.] 28065 | HAID OT. | 220 | 28795 | HASDAT | 110 | 200 | 0.00147 | 0.06050 [-0.01320] 0 | +12 | 1.25
23.] 28065 | HAID OT. | 220 [ 28795 [ HASDAT [ 110 | 200 |0.001470.06050 [-0.01320[ 0 [ +12 [ 1.25
24.] 28066 PESTIS 220 | 28792 PESTIS 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
25.]1 28068 | MINTIAB | 220 | 28787 MINTIA 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
26.]28069 | ARAD | 220 [ 28774 | ARADA | 110 | 200 |0.001470.06050 [-0.01320] 0 | +12 | 1.25
27.1 28070 | SACALAZ | 220 [ 28756 [ SACALAZ [ 110 | 200 | 0.001470.06050 [-0.01320[ 0 [ +12 [ 1.25
28.] 28071 TIMIS 220 | 28747 | TIMIS B 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
29.]28071 | TimMis [ 220 [28746 | TiMISA [ 110 | 200 [0.00147]0.06050-0.01320] 0 | +12 [ 1.25
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Nr. Nume |Un: Nume |Un2 Sn R X B Nr. [AUpiot
crt. /N9 Y nod 1 [(kv1N° 2| nod 2 |[kvi|MvAT| [u.r] | [url | [urd [P ploturi| [%]
30.] 28086 | UNGHENI | 220 | 28460 | UNGHE.B | 110 200 0.00147 | 0.06050 |[-0.01320| O +12 1.25
31.] 28086 | UNGHENI | 220 | 28459 | UNGHE.A | 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
32.| 28087 IERNUT 220 | 28524 IERNUT 110 200 0.00214 | 0.09432 |-0.01160| O +12 1.25
33.] 28093 | BAIA M. 220 | 28484 | BAIA MA3 | 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
34.] 28093 | BAIA M. 220 | 28485 | BAIA MA 110 200 0.00147 | 0.06050 |[-0.01320| O +12 1.25
35.] 28095 VETIS 220 | 28491 VETIS 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
36.] 28100 SIBIU 220 | 28538 SIBIU S 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
37.] 28100 SIBIU 220 | 28537 | SIBIU SB | 110 200 0.00147 | 0.06050 |-0.01320| O +12 1.25
38.] 28040 LOTRU 220 | 29233 | LOTRU 2 |15.75 190 0.00138 | 0.06621 |-0.01130| O +1 5
39.| 28040 LOTRU 220 | 29232 | LOTRU 1 |15.75 190 0.00138 | 0.06621 |-0.01130| O +1 5
40.| 28046 P.D.F.B 220 | 29191 P.D.F3 |15.75 216 0.00138 | 0.06481 |-0.01300| O +1 5
41.| 28046 P.D.F.B 220 | 29193 P.D.F5 |15.75 216 0.00138 | 0.06481 |-0.01300| O + 1 5
42.| 28046 P.D.F.B 220 | 29192 P.D.F4 |15.75 216 0.00138 | 0.06481 |[-0.01300| O +1 5
43.] 28047 P.D.F.A 220 | 29190 P.D.F2 |[15.75 216 0.00138 | 0.06481 |-0.01300| O +1 5
44.| 28047 P.D.F.A 220 | 29250 P.D.F.6 |15.75 216 0.00138 | 0.06481 |-0.01300| O +1 5
45.| 28047 P.D.F.A 220 | 29189 P.D.F1 |15.75 216 0.00138 | 0.06481 |-0.01300| O + 1 5
46.| 28067 | MINTIA A | 220 | 29262 | MINTIA 6 [15.75 250 0.00133 ] 0.04347 |-0.00990| +1 +1 5
47.]1 28067 | MINTIA A | 220 | 29260 | MINTIA 3 |15.75 250 0.00133 | 0.04347 |-0.00990| +1 +1 5
48.] 28068 | MINTIA B | 220 | 29169 | MINTIA 5 |15.75 250 0.00133 | 0.04347 |-0.00990| +1 +1 5
49.| 28087 IERNUT 220 | 29159 | IERNUT 5 |15.75 250 0.00133 | 0.04388 |-0.00990| O + 1 5
50.| 28087 IERNUT 220 | 29160 | IERNUT 6 [15.75 250 0.00133]0.04388 |[-0.00990| O +1 5
51.| 28914 R.MARE 220 | 29162 | RETEZAT1 |15.75 190 0.00138 | 0.06621 |-0.01130| O +1 5
52.| 28036 IERNUT 400 | 28087 IERNUT 220 400 0.00081 | 0.02756 |-0.01450| O +12 1.25
53.] 28008 ARAD 400 | 28775 | ARAD B 110 250 0.00151 | 0.07740 |-0.00930| O +12 1.56
54.] 28038 CLUJ E 400 | 28509 | CLUJ ES 110 250 0.00151 | 0.07744 |-0.00930| O +12 1.56
55.| 28096 | ORADEA | 400 | 28839 | ORAD II 110 250 0.00151 | 0.07744 |-0.00930| O +12 1.56
56.| 28002 | URECHESI | 400 | 29119 | ROVIN 5 24 400 0.00080 | 0.03900 [-0.01600| +1 +1 5
57.] 28002 | URECHESI | 400 | 29238 | ROVIN 4 24 400 0.00080 | 0.03900 [-0.01600| +1 +1 5
58.] 28002 | URECHESI | 400 | 29121 | ROVIN 3 24 400 0.00080 | 0.03900 [-0.01600| +1 +1 5
Tabelul A1.5. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la noduri

Nr. - m 5 Pq Q. Pe Q-
crt, |Numar nod | Nume nod [kvl | [grade] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
1. 29159 IERNUT 5 15.800 -16.270 193.00 118.48 0.00 0.00
2. 29160 IERNUT 6 15.800 -16.280 193.00 111.50 0.00 0.00
3. 29162 RETEZAT1 14.935 -10.695 72.30 -12.40 0.00 0.00
4. 29169 MINTIA 5 15.300 -11.285 150.00 22.08 0.00 0.00
5. 29189 P.D.F 1 14.985 -2.557 111.50 -7.49 0.00 0.00
6. 29190 P.D.F 2 15.152 -2.620 111.50 8.07 0.00 0.00
7. 29191 P.D.F 3 14.986 -2.557 111.50 -7.35 0.00 0.00
8. 29192 P.D.F 4 14.986 -2.557 111.50 -7.35 0.00 0.00
9. 29193 P.D.F 5 15.152 -2.620 111.50 8.07 0.00 0.00
10. 29232 LOTRU 1 15.000 -7.583 99.00 -11.31 0.00 0.00
11. 29233 LOTRU 2 15.000 -7.616 98.20 -11.35 0.00 0.00
12. 29250 P.D.F.6 14.985 -2.557 111.50 -7.49 0.00 0.00
13. 29260 MINTIA 3 15.356 -10.311 157.60 21.94 0.00 0.00
14. 29262 MINTIA 6 15.356 -10.491 150.80 21.67 0.00 0.00
15. 29119 ROVIN 5 24.552 -4.158 269.32 108.92 0.00 0.00
16. 29121 ROVIN 3 24.578 -5.048 229.60 108.91 0.00 0.00
17. 29238 ROVIN 4 24.000 -4.243 258.30 47.20 0.00 0.00
18. 28459 UNGHE.A 118.560 -25.252 0.50 0.00 87.20 16.50
19. 28460 UNGHE.B 119.491 -23.448 0.00 0.00 25.50 4.70
20. 28484 BAIA MA3 118.180 -27.757 16.10 -0.70 71.00 12.50
21. 28485 BAIA MA 118.229 -27.823 0.00 0.00 57.10 12.30
22. 28491 VETIS 118.018 -28.186 0.00 0.00 52.10 14.30
23. 28509 CLUJ ES 119.013 -24.950 17.50 -11.70 85.10 21.10
24. 28524 IERNUT 120.228 -22.664 82.50 -3.20 113.80 0.60
25. 28537 SIBIU SB 120.345 -18.769 0.00 0.00 50.10 19.10
26. 28538 SIBIU S 120.373 -18.734 0.00 0.00 48.90 18.70
27. 28562 LOTRU 121.449 -9.160 89.20 -1.40 0.00 -0.90
28. 28694 URECHEST 117.359 -14.556 0.00 0.00 53.80 65.50
29. 28709 CALAFAT 119.794 -4.871 14.80 -12.00 7.40 3.40
30. 28719 TR.S.ES 120.640 -6.607 66.00 0.40 39.30 21.30
31. 28729 RESITA A 118.047 -16.606 0.00 0.00 57.00 15.20
32. 28730 RESITA B 118.047 -16.606 10.10 1.50 21.90 3.00
33. 28736 IAZ A 116.994 -16.265 0.00 0.00 26.00 19.80
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Nr. < U 8 Pg Qg Pc Qc
crt, |[Numar nod | Nume nod ikv] | [grade] | Mwi | (Mvar] | Mw] | [Mvan
34. 28737 1AZ B 119.12 -15.572 75.00 10.80 63.60 7.10
35. 28746 TIMIS A 119.199 | -20.290 1.20 0.60 79.20 9.10
36. 28747 TIMIS B 119.199 | -20.290 0.00 0.00 43.80 3.60
37. 28756 SACALAZ 119.009 | -20.831 6.20 -1.40 55.80 9.50
38. 28774 ARAD A 120.781 -21.534 0.00 0.00 59.20 12.90
39. 28775 ARAD B 120.791 -21.530 15.90 2.70 26.70 3.90
40, 28787 MINTIA 121.094 | -16.612 0.00 0.00 47.40 7.20
41, 28792 PESTIS 120.954 | -16.400 0.00 0.00 51.70 7.70
42, 28795 HASDAT 120.743 | -14.596 45.40 -8.00 39.80 8.00
43. 28800 BARU MA 121.45 -14.487 18.60 6.10 25.70 -4.40
44, 28808 PAROSEN 123.458 | -14.350 70.00 6.00 84.80 46.90
45, 28839 ORAD II 117.346 | -25.681 50.60 -0.10 78.90 18.20
46. 29102 CETATE 120.056 -3.796 81.80 -27.00 18.70 -11.10
47. 28040 LOTRU 231.987 | -11.697 0.00 0.00 0.00 0.00
48, 28045 URECHEST 232,129 | -13.021 0.00 0.00 91.20 41.60
49, 28046 P.D.F.B 231.911 -7.110 0.00 0.00 0.00 0.00
50. 28047 P.D.F.A 231.911 -7.110 0.00 0.00 0.00 0.00
51. 28048 TR.SEV 231.669 -7.022 0.00 0.00 0.00 0.00
52. 28049 TR.SEV 231.669 -7.022 0.00 0.00 0.00 0.00
53. 28050 CETATEL 231.038 -5.197 0.00 0.00 0.00 0.00
54, 28051 CALAFAT 230.564 -5.610 0.00 0.00 0.00 0.00
55. 28052 RESITA 227.332 | -15.171 0.00 0.00 23.80 10.90
56. 28053 1AZ 2 225.903 | -15.493 0.00 0.00 0.00 0.00
57. 28054 1AZ 1 227.311 -15.303 0.00 0.00 0.00 0.00
58. 28062 TG.JIU 231.532 | -13.355 0.00 0.00 0.00 0.00
59. 28063 PAROSEN 230.027 | -14.004 0.00 0.00 0.00 0.00
60. 28064 BARU M 230.766 | -14.278 0.00 0.00 0.00 0.00
61. 28065 HAID OT. 231.521 -14.682 0.00 0.00 17.80 9.90
62. 28066 PESTIS 232,117 | -14.931 0.00 0.00 0.00 0.00
63. 28067 MINTIA A 233.222 | -14.466 0.00 0.00 0.00 0.00
64. 28068 MINTIA B 232.3 -15.269 0.00 0.00 61.60 -16.60
65. 28069 ARAD 230.921 -20.127 0.00 0.00 0.00 0.00
66. 28070 SACALAZ 228.785 | -19.380 0.00 0.00 0.00 0.00
67. 28071 TIMIS 228.648 | -18.505 0.00 0.00 0.00 0.00
68. 28086 UNGHENI 228.853 | -22.705 0.00 0.00 123.20 5.00
69. 28087 IERNUT 230.54 -21.259 0.00 0.00 0.00 0.00
70. 28088 CUPT.C.T 227.354 | -22.915 0.00 0.00 59.20 20.00
71, 28093 BAIA M. 227.517 | -26.132 0.00 0.00 1.00 16.90
72. 28094 ROSIORI 228.926 | -25.850 0.00 0.00 0.00 0.00
73. 28095 VETIS 227.323 | -26.641 0.00 0.00 0.00 0.00
74. 28100 SIBIU 232,273 | -17.347 0.00 0.00 0.00 0.00
75. 28914 R.MARE 230.999 | -13.728 0.00 0.00 0.00 0.00
76. 75 XSA_AR11 405.402 | -22.201 0.00 0.00 219.80 -60.00
77. 84 XRO_MU11 404.833 | -24.355 0.00 0.00 10.80 -57.20
78. 85 XPF_DJ11 405.61 -9.378 0.00 0.00 62.60 22.80
79. 28002 URECHEST 413.685 | -10.091 0.00 0.00 629.70 -66.40
80. 28003 MINTIA 401.102 | -17.353 0.00 0.00 0.00 0.00
81. 28004 P.D.FIE 405.639 -9.369 0.00 0.00 327.90 -22.30
82. 28008 ARAD 403.122 | -20.777 0.00 0.00 0.00 0.00
83. 28034 SIBIU 404.414 | -18.847 228.40 73.50 277.10 -14.90
84. 28036 TERNUT 403.445 | -21.070 0.00 0.00 0.00 0.00
85. 28037 GADALIN 403.475 | -22.323 0.00 0.00 0.00 0.00
86. 28038 CLUJE 402.83 -22.471 0.00 0.00 0.00 0.00
87. 28039 ROSIORI 402.687 | -24.273 0.00 0.00 0.00 0.00
88, 28096 ORADEA 393.106 | -24.606 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabelul A1.6. Rezultatele circulatiei de puteri pe liniile electrice
Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 Q: Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kVv] | [MW] | [MW] |[MVAr]|[[MVAr]| [MW] [[MVAr]
1.| 28709 | CALAFAT | 29102 CETATE 110 | -17.71 | 17.87 | 0.25 | -1.36 | 0.159 | -1.106
2.| 28729 | RESITAA [ 28730 | RESITAB 110 | 11.80 | -11.80 | 1.50 | -1.50 [ 0.000 [ 0.000
3.| 28729 | RESITAA | 28737 IAZ B 110 | -20.33 | 20.48 | -2.61 | 1.83 [ 0.145 | -0.785
4.| 28746 | TIMIS A 28747 TIMIS B 110 | -17.10 | 17.10 | -2.45 | 2.45 [ 0.000 [ 0.000
5.| 28774 ARAD A 28775 ARAD B 110 | -10.16 | 10.16 | -12.57 | 12.57 | 0.000 [ 0.002
6.| 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 | 142.79|-140.25] -24.66 | 25.45 | 2.535 | 0.784
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Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 1 Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kV] | [MW] [ [MW] |[[MVAr]{[MVAr]| [MW] [[MVAr
7.| 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 |142.79|-140.25] -24.66 | 25.45 | 2.535 | 0.784
8.| 28045 | URECHESI | 28062 TG.JIU 220 | 40.73 | -40.63 [ 9.33 [ -11.93 | 0.094 | -2.601
9.| 28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 | 18.70 | -18.70 | 34.80 [ -34.80 | 0.000 | 0.000
10.| 28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 220 [-44.61| 45.11 | 6.55 | -18.74 | 0.500 |-12.193
11.| 28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 220 [-13.21| 13.25 | 11.70 [ -13.60 | 0.041 | -1.898
12. 28047 P.D.F.A 28050 | CETATEL 220 [-13.21 | 13.25 | 11.71 [ -13.61 | 0.041 | -1.898
13.[ 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 [154.00|-150.18| -1.36 [ 5.54 | 3.819 | 4.173
14.| 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 [154.00|-150.18| -1.36 | 5.54 | 3.819 | 4.173
15. 28047 P.D.F.A 28051 [ CALAFAT 220 [-24.54 | 25.00 | 0.70 | -19.07 | 0.458 |-18.373
16.] 28052 RESITA 28054 IAZ 1 220 | 96.24 | -95.11 | -28.03 [ 23.16 | 1.128 | -4.872
17.| 28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 | 96.24 | -95.11 | -28.03 [ 23.16 | 1.128 | -4.872
18.[ 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 | 26.23 | -26.11 | 19.11 [ -23.22 | 0.125 | -4.112
19.] 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 9.25 | -9.17 | -3.34 | -1.06 | 0.082 [ -4.399
20.| 28062 TG.JIU 28063 [ PAROSEN 220 | 40.63 | -40.43 | 11.93 [ -16.95 | 0.202 | -5.014
21.| 28063 | PAROSEN | 28064 BARU M 220 | 25.54 | -25.45 | -26.11 [ 23.36 | 0.089 | -2.749
22.| 28064 BARU M 28065 | HAID OT. 220 | 18.25 | -18.10 | -15.91 [ 9.64 | 0.148 | -6.277
23.| 28065 | HAID OT. | 28066 PESTIS 220 | 30.07 | -29.99 | -27.11 [ 24.90 | 0.080 | -2.212
24.| 28065 | HAID OT. | 28068 | MINTIA B 220 |[-71.53 | 72.05 | 11.56 [ -18.75 | 0.519 | -7.190
25.] 28065 | HAID OT. | 28914 R.MARE 220 | 47.17 | -47.01 | -26.05 [ 22.77 | 0.161 | -3.281
26.| 28066 PESTIS 28068 | MINTIA B 220 [ -60.53 | 60.69 | -23.24 [ 21.04 | 0.159 | -2.199
27.| 28066 PESTIS 28067 [ MINTIA A 220 | 38.70 | -38.60 | -13.74 [ 11.20 | 0.094 | -2.548
28.| 28067 | MINTIAA | 28071 TIMIS 220 | 71.01 | -69.83 | 0.75 | -14.84 | 1.179 |-14.084
29.| 28069 ARAD 28071 TIMIS 220 [ -61.45| 61.94 | 30.69 [ -36.51 | 0.484 | -5.819
30.] 28069 ARAD 28070 [ SACALAZ 220 |[-25.82 | 26.06 | 21.98 [ -29.51 | 0.241 | -7.533
31.] 28070 | sAcALAz | 28071 TIMIS 220 |[-75.79 | 76.05 | 14.35 [ -16.77 | 0.257 | -2.419
32.| 28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 220 [-124.32] 125.00 | -24.17 [ 21.49 | 0.675 | -2.681
33.] 28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 220 [-111.37] 111.97 | -12.29 | 10.98 | 0.603 | -1.304
34.| 28087 IERNUT 28088 [ CuPT.C.T 220 | 70.74 | -69.37 | -8.72 | -7.43 | 1.368 |-16.144
35.| 28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 | 59.72 | -59.20 | 12.72 [ -20.00 | 0.520 | -7.281
36.| 28093 BAIA M. 28094 [ ROSIORI 220 |[-21.95| 22.07 [ -22.11 [ 17.54 | 0.124 | -4.569
37.] 28093 BAIA M. 28094 [ ROSIORI 220 [-21.95| 22.07 | -22.11 [ 17.54 | 0.124 | -4.569
38.] 28094 | ROSIORI | 28095 VETIS 220 | 52.46 | -52.23 | 14.49 [ -18.72 | 0.228 | -4.235
39.] 75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 400 [-219.80( 220.36 | 60.00 | -84.46 | 0.557 |-24.457
40.| 84 XRO_MU11 | 28039 [ ROSIORI 400 | -10.80 [ 10.84 | 57.20 | -78.31 | 0.040 |-21.113
41.| 85 XPF_DJ11 | 28004 P.D.FIE 400 | -62.60 | 62.60 | -22.80 | 22.46 | 0.001 | -0.338
42.| 28002 | URECHESI [ 28004 P.D.FIE 400 | -61.53 | 62.69 | 98.80 |-145.30| 1.167 |-46.501
43.| 28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 | 206.29 [-203.70| -71.08 | 5.54 | 2.593 |-65.540
44.| 28003 MINTIA 28008 ARAD 400 | 94.50 [ -92.98 | -75.32 | 4.96 | 1.523 |-70.362
45.| 28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 [ 224.78 [-223.09| -28.68 | -10.55 | 1.699 |-39.230
46.| 28036 IERNUT 28037 [ GADALIN 400 | 208.35 [-207.40| -34.03 | 9.79 | 0.952 |-24.243
47.| 28037 | GADALIN [ 28038 CLUJ E 400 [139.36 [-137.74| -37.51 | -25.13 | 1.621 |-62.641
48.| 28037 | GADALIN [ 28039 | ROSIORI 400 | 68.03 | -67.82 | 27.72 | -38.52 | 0.210 |-10.793
49.] 28039 | ROSIORI [ 28096 | ORADEA 400 | 29.93 [ -28.46 | 46.27 |-117.55] 1.466 |-71.279
Tabelul A1.7. Rezultatele circulatiei de puteri pe transformatoare si autotransformatoare
Nr. | Nr. Nume | Un1 | Nr. Nume | Un2 P1 P2 Q1 Q2 AP AQ
crt. [nod 1| nod 1 [[kV]|nod 2| nod 2 |[kv]| [MW] | [MW] |[[MVAr]|[MVAr]| [MW] |[MVAr]
1. | 28808 | PAROSEN | 110 | 28063 | PAROSEN | 220 | -14.80 | 14.89 [ -40.90 | 43.05 | 0.093 | 2.153
2. | 28045 [URECHESI | 220 [28002 |URECHESI| 400 | -185.92 | 186.55 | -121.57 | 140.27 | 0.630 | 18.694
3. | 28046 | P.D.F.B | 220 [28004 | P.D.FIE | 400 [ 157.36 | -156.96 | -38.16 | 50.05 | 0.405 | 11.880
4. | 28046 | P.D.F.B_[ 220 [28004| P.D.FIE | 400 | 157.36 | -156.96 | -38.16 | 50.05 [ 0.405 [ 11.880
5. | 28047 P.D.F.A | 220 [28004 | P.D.FIE [ 400 [ 139.71 [-139.28 | -34.95 | 45.04 | 0.430 | 10.095
6. | 28067 | MINTIA A [ 220 [ 28003 | MINTIA | 400 | 175.68 | -175.19 | -4.64 | 17.65 [ 0.489 [ 13.006
7. | 28068 | MINTIA B [ 220 [ 28003 | MINTIA | 400 | 125.99 | -125.60 | -19.36 | 28.20 [ 0.397 | 8.844
8. [ 28069 | ARAD 220 |28008| ARAD | 400 | 38.11 | -37.78 [ -57.19 | 62.76 | 0.326 | 5.568
9. [ 28094 | ROSIORI [ 220 [ 28039 | ROSIORI | 400 | -96.61 | 96.98 | -49.57 | 57.17 [ 0.371 [ 7.606
10. | 28100 [ SIBIU 220 | 28034 | siBIU | 400 | 90.62 | -90.25 [ -48.78 | 56.06 | 0.365 | 7.277
11. | 28100 SIBIU 220 |28034| siBlU | 400 | 90.62 | -90.25 [ -48.78 | 56.06 | 0.365 | 7.277
12. 128040 LOTRU | 220 [28562| LOTRU | 110 | -89.01 | 89.20 7.46 -0.50 | 0.193 | 6.958
13. | 28045 [ URECHEST | 220 [ 28694 |URECHEST| 110 | 53.99 | -53.80 | 70.64 | -65.50 | 0.190 [ 5.139
14. | 28048 | TR.SEV [ 220 [28719] TR.S.ES | 110 | -13.25 | 13.35 | 13.61 | -10.45 | 0.100 [ 3.155

BUPT



Nr. | Nr. Nume | Uni | Nr. Nume | Un2 Pi1 P2 1 2 AP AQ
crt. |nod 1f nod1 ([kV]|nod 2| nod 2 ([kV]| [MW] | [MW] [[MVAr]{[MVAr]| [MW] |[MVAr]
15. | 28049 | TR.SEV | 220 |28719| TR.S.ES | 110 | -13.25 | 13.35 | 13.60 | -10.45 | 0.100 | 3.155
16. | 28050 | CETATEL [ 220 | 29102 | CETATE | 110 | -45.11 | 45.23 | 18.74 | -14.54 | 0.124 | 4.205
17. | 28051 | CALAFAT | 220 | 28709 | CALAFAT | 110 [ -25.00 [ 25.11 [ 19.07 [ -15.65 [ 0.107 [ 3.419
18. | 28052 | RESITA | 220 | 28729 | RESITAA | 110 | 48.59 | -48.47 | 18.31 [ -14.09 [ 0.126 | 4.226
19. [ 28053 [ 1Az 2 220 [28736| IAZA 110 | 26.11 | -26.00 | 23.22 | -19.80 | 0.106 [ 3.424
20. | 28054 | 1AZ 1 220 [28737| IAzB 110 | 9.17 -9.08 1.06 1.87 0.094 | 2.933
21. | 28064 | BARUM | 220 |28800 | BARUMA | 110 [ 7.20 -7.10 -7.44 | 10.50 | 0.097 | 3.057
22. [ 28065 [ HAID OT. [ 220 | 28795 | HASDAT | 110 | -2.70 2.80 11.03 | -8.00 | 0.097 | 3.033
23. [ 28065 [ HAID OT. [ 220 | 28795 | HASDAT | 110 | -2.70 2.80 11.03 | -8.00 | 0.097 | 3.033
24. 128066 | PESTIS | 220 [28792| PESTIS | 110 | 51.83 [ -51.70 | 12.08 | -7.70 | 0.130 | 4.378
25. | 28068 | MINTIAB | 220 [ 28787 | MINTIA | 110 [ 47.53 [ -47.40 | 11.36 | -7.20 | 0.125 | 4.163
26. [ 28069 [ ARAD 220 | 28774 | ARADA | 110 [ 49.17 | -49.04 | 4.52 -0.33 [ 0.125 [ 4.187
27. | 28070 | SACALAZ [ 220 | 28756 | SACALAZ | 110 | 49.73 | -49.60 | 15.16 | -10.90 | 0.127 | 4.258
28. [ 28071 [ TIMIS 220 | 28747 | TIMISB | 110 [ 61.04 [ -60.90 [ 10.90 [ -6.05 [ 0.141 [ 4.851
29. | 28071 | TIMIS 220 (28746 | TIMISA | 110 [ 61.04 [ -60.90 [ 10.90 [ -6.05 [ 0.141 | 4.851
30. [ 28086 | UNGHENI | 220 [ 28460 | UNGHE.B [ 110 | 25.60 | -25.50 [ 7.97 -4.70 | 0.103 | 3.272
31. | 28086 | UNGHENI | 220 [ 28459 [ UNGHE.A [ 110 | 86.89 | -86.70 | 23.48 | -16.50 | 0.193 | 6.981
32. | 28087 | IERNUT | 220 [28524  1ERNUT [ 110 | 31.45 | -31.30 | 7.19 -3.80 [ 0.151 [ 3.390
33. [ 28093 | BAIAM. | 220 |28484 [ BAIAMA3 [ 110 | 55.03 | -54.90 | 17.76 | -13.20 | 0.134 [ 4.564
34. [ 28093 | BAIAM. | 220 [28485| BAIAMA [ 110 | 57.24 | -57.10 | 16.98 | -12.30 [ 0.137 [ 4.679
35. | 28095 | VETIS 220 [28491| VETIS 110 | 52.23 | -52.10 | 18.72 | -14.30 | 0.130 [ 4.422
36. | 28100 | SIBIU 220 | 28538 | sSIBIUS | 110 [ 49.03 [ -48.90 [ 23.10 [ -18.70 [ 0.131 [ 4.400
37. | 28100 | SIBIU 220 | 28537 | SIBIUSB | 110 [ 50.23 [ -50.10 [ 23.57 [ -19.10 [ 0.133 [ 4.468
38. | 28040 | LOTRU | 220 [29233 | LOTRU2 [15.75]| -97.88 | 98.20 | 20.90 | -11.35 | 0.317 | 9.542
39. | 28040 | LOTRU | 220 [29232 [ LOTRU1 [15.75]| -98.68 | 99.00 | 20.97 | -11.31 | 0.319 | 9.657
40. [ 28046 | P.D.F.B | 220 | 29191 | P.D.F3 |15.75([-111.14 [ 111.50 [ 19.04 [ -7.35 [ 0.357 [ 11.696
41. [ 28046 | P.D.F.B | 220 |29193| P.D.F5 |15.75[-111.15[ 111.50 [ 3.44 8.07 0.353 | 11.509
42. | 28046 P.D.F.B | 220 | 29192 | P.D.F4 |15.75([-111.14 [ 111.50 [ 19.04 [ -7.35 [ 0.357 [ 11.696
43. | 28047 P.D.F.A | 220 |29190| P.D.F2 |15.75]|-111.15] 111.50 | 3.44 8.07 0.353 | 11.509
44. | 28047 | P.D.F.A | 220 |29250| P.D.F.6 |15.75]-111.14 | 111.50 | 19.19 | -7.49 | 0.357 | 11.699
45. [ 28047 | P.D.F.A | 220 | 29189 | P.D.F1 |15.75(-111.14 [ 111.50 [ 19.19 [ -7.49 [ 0.357 [ 11.699
46. | 28067 [ MINTIA A | 220 | 29262 | MINTIA 6 | 15.75 -150.31 [ 150.80 [ -8.92 [ 21.67 [ 0.492 [ 12.748
47. | 28067 | MINTIA A | 220 | 29260 | MINTIA 3 |15.75| -157.08 | 157.60 | -8.23 | 21.94 | 0.521 | 13.713
48. | 28068 [ MINTIA B [ 220 | 29169 | MINTIA 5 | 15.75] -149.51 | 150.00 | -9.37 | 22.08 | 0.490 | 12.708
49. | 28087 [ IERNUT | 220 | 29159 | IERNUT 5 |15.75]-192.16 | 193.00 | -94.04 | 118.48 | 0.840 | 24.443
50. | 28087 | IERNUT | 220 [29160 [ IERNUT 6 [15.75]-192.18 | 193.00 | -87.75 | 111.50 | 0.819 | 23.746
51. | 28914 | R.MARE | 220 [29162 [RETEZAT1[15.75]| -72.05 | 72.30 | 18.75 | -12.40 | 0.249 | 6.352
52. [ 28036 | IERNUT | 400 [28087 [ IERNUT [ 220 | 14.74 | -14.54 | 44.59 | -41.08 | 0.195 [ 3.503
53. | 28008 | ARAD 400 |28775| ARADB | 110 | 21.12 | -20.96 | 16.16 | -13.77 | 0.159 | 2.391
54. 128038 | CLUJE | 400 [28509 | cLuiEs [ 110 | 67.82 | -67.60 | 38.52 | -32.80 | 0.224 | 5.718
55. | 28096 | ORADEA | 400 [ 28839 ORADII [ 110 | 28.46 | -28.30 | 20.96 | -18.30 | 0.159 | 2.663
56. | 28002 | URECHESI | 400 [ 29119 | ROVINS [ 24 |-268.40 | 269.32 | -74.14 | 108.92 | 0.913 | 34.787
57. | 28002 | URECHESI | 400 [29238 | ROVIN 4 [ 24 |-257.48 | 258.30 | -16.97 | 47.20 | 0.821 [ 30.227
58. | 28002 | URECHESI| 400 [29121 [ ROVIN3 [ 24 |-228.84 | 229.60 | -81.56 | 108.91 | 0.761 [ 27.352
Tabelul A1.8. Bilantul general al puterilor

Ps N AP AQ

[MW] [MVAr]

3429.9 548.2 [MW] [MVAr]

Pc Qc

[MW] [MVAr] 52.72 -83.56

3377.2 255.4
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Anexa 2. REGIMUL INITIAL AL SUBSISTEMULUI

DET VEST CONSIDERAND CA NOD DE

ECHILIBRARE NODUL SIBIU

Tabelul A2.1. Datele initiale ale nodurilor generatoare

Nr. Nod Nume Un Pg Ub Pmin Pmax Qmin Qmax Pc Qc
crt. nod [kv] | [MW] | [kV] | [MW] | [MW] [[MVAr]{[MVAr]| [MW] [[MVAr]
18.[ 29159 | IERNUT5 | 15.75 | 193.00 | 15.800 | 66.00 [ 193.00 | 0.00 | 126.00 | 0.00 0.00
19.] 29160 | IERNUT6 | 15.75 | 193.00 | 15.800 | 66.00 | 193.00 | -26.00 [ 126.00 | 0.00 0.00
20.[ 29162 | RETEZATL | 15.75 | 72.30 | 14.962 | 65.00 | 100.00 [ -15.00 | 34.00 | 0.00 0.00
21| 29169 | MINTIAS5 | 15.75 [ 150.00 | 15.300 | 46.00 | 165.00 | -22.00 | 140.00 [ 0.00 0.00
22| 29189 | P.D.F1 15.75 | 111.50 | 14.985 | 80.00 [ 190.00 [ -10.00 | 93.00 | 0.00 0.00
23 29190 [ P.D.F2 15.75 | 111.50 | 15.152 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 | 0.00 0.00
24 29191 | P.D.F3 15.75 | 111.50 | 14.986 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 | 0.00 0.00
25 29192 | P.D.F4 15.75 | 111.50 | 14.986 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 | 0.00 0.00
26.| 29193 | P.D.F5 15.75 | 111.50 | 15.152 | 80.00 [ 190.00 | -10.00 | 93.00 | 0.00 0.00
27.1 29232 | LoTRU1 | 15.75 | 99.00 | 15.000 | 20.00 [ 170.00 [ -40.00 | 40.00 | 0.00 0.00
28.] 29233 | LOTRU2 [ 15.75 | 98.20 | 15.000 | 20.00 | 152.10 | -40.00 | 40.00 [ 0.00 0.00
29.] 29250 | P.D.F.6 15.75 | 111.50 | 14.985 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 | 0.00 0.00
30. [ 29260 | MINTIA3 | 15.75 | 157.60 | 15.356 | 140.00 [ 185.00 | -39.00 | 140.00 | 0.00 0.00
31. | 29262 | mMINTIA6 | 15.75 | 150.80 | 15.356 | 140.00 [ 185.00 [ -39.00 | 140.00 | 0.00 0.00
32. [ 29119 | ROVINS5 | 24.00 | 270.00 | 24.552 | 210.00 [ 278.00 [ 100.00 | 204.00 | 0.00 0.00
33.] 29121 | ROVIN3 [ 24.00 | 229.60 | 24.578 | 210.00 | 278.00 | 100.00 | 204.00 [ 0.00 0.00
34.] 29238 | ROVIN4 [ 24.00 | 258.30 | 24.000 | 189.00 | 287.00 | 0.00 | 204.00 [ 0.00 0.00
35. | 28034 SIBIU 400.00 - 404.400 [ -500.00 | 500.00 | -200.00 | 200.00 [ 0.00 0.00
Tabelul A2.2. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la noduri

Nr < U [ Pg Qg Pc Qc
crt, |[Numar nod | Nume nod [kvl | [grade] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr]
89 29159 IERNUT 5 15.800 -16.270 193.00 118.51 0.00 0.00
90 29160 IERNUT 6 15.800 -16.280 193.00 111.53 0.00 0.00
91 29162 RETEZAT1 14.962 -10.693 72.30 -10.87 0.00 0.00
92 29169 MINTIA 5 15.300 -11.273 150.00 21.69 0.00 0.00
93 29189 P.D.F 1 14.985 -2.523 111.50 -7.50 0.00 0.00
94 29190 P.D.F 2 15.152 -2.586 111.50 8.06 0.00 0.00
95 29191 P.D.F 3 14.986 -2.523 111.50 -7.36 0.00 0.00
96 29192 P.D.F 4 14.986 -2.523 111.50 -7.36 0.00 0.00
97 29193 P.D.F5 15.152 -2.586 111.50 8.05 0.00 0.00
98. 29232 LOTRU 1 15.000 -7.581 99.00 -11.19 0.00 0.00
99. 29233 LOTRU 2 15.000 -7.614 98.20 -11.23 0.00 0.00
100 29250 P.D.F.6 14.985 -2.523 111.50 -7.50 0.00 0.00
101 29260 MINTIA 3 15.356 -10.299 157.60 21.71 0.00 0.00
102 29262 MINTIA 6 15.356 -10.479 150.80 21.44 0.00 0.00
103 29119 ROVIN 5 24.552 -4.104 270.00 108.92 0.00 0.00
104 29121 ROVIN 3 24.578 -5.009 229.60 108.84 0.00 0.00
105] 29238 ROVIN 4 24.000 -4.204 258.30 47.13 0.00 0.00
106] 28459 UNGHE.A 118.559 | -25.253 0.50 0.00 87.20 16.50
107] 28460 UNGHE.B 119.49 -23.448 0.00 0.00 25.50 4.70
108] 28484 BAIA MA3 118.177 | -27.758 16.10 -0.70 71.00 12.50
109] 28485 BAIA MA 118.226 | -27.823 0.00 0.00 57.10 12.30
110 28491 VETIS 118.015 | -28.186 0.00 0.00 52.10 14.30
111] 28509 CLUJES 119.01 -24.95 17.50 -11.70 85.10 21.10
112 28524 IERNUT 120.227 | -22.665 82.50 -3.20 113.80 0.60
113 28537 SIBIU SB 120.339 | -18.769 0.00 0.00 50.10 19.10
114 28538 SIBIU S 120.367 | -18.735 0.00 0.00 48.90 18.70
115] 28562 LOTRU 115.384 -8.886 89.20 -1.40 0.00 -0.90
116] 28694 URECHEST 117.374 | -14.522 0.00 0.00 53.80 65.50
117 28709 CALAFAT 119.795 -4.837 14.80 -12.00 7.40 3.40
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Nr. < U 8 Pg Qg Pc Qc
crt, |[Numar nod | Nume nod ikv] | [grade] | Mwi | (Mvar] | mwy | [Mvan
118 28719 TR.S.ES 120.641 -6.574 66.00 0.40 39.30 21.30
119 28729 RESITA A 118.049 | -16.581 0.00 0.00 57.00 15.20
120 28730 RESITA B 118.049 | -16.581 10.10 1.50 21.90 3.00
121 28736 1AZ A 116.996 -16.24 0.00 0.00 26.00 19.80
122 28737 1AZ B 119.122 | -15.547 75.00 10.80 63.60 7.10
123 28746 TIMIS A 119.204 -20.27 1.20 0.60 79.20 9.10
124 28747 TIMIS B 119.204 -20.27 0.00 0.00 43.80 3.60
125 28756 SACALAZ 119.014 | -20.812 6.20 -1.40 55.80 9.50
126 28774 ARAD A 120.788 | -21.519 0.00 0.00 59.20 12.90
127] 28775 ARAD B 120.798 | -21.515 15.90 2.70 26.70 3.90
128 28787 MINTIA 115.034 | -16.745 0.00 0.00 47.40 7.20
129 28792 PESTIS 120.979 | -16.387 0.00 0.00 51.70 7.70
130 28795 HASDAT 120.78 -14.583 45.40 -8.00 39.80 8.00
131 28800 BARU MA 115.503 -14.49 18.60 6.10 25.70 -4.40
132 28808 PAROSEN 115.684 | -14.326 70.00 6.00 84.80 46.90
133 28839 ORAD II 117.343 | -25.681 50.60 -0.10 78.90 18.20
134 29102 CETATE 120.057 -3.763 81.80 -27.00 18.70 -11.10
135 28040 LOTRU 231.966 | -11.696 0.00 0.00 0.00 0.00
136] 28045 URECHEST 232,155 | -12.988 0.00 0.00 91.20 41.60
137] 28046 P.D.F.B 231.914 -7.076 0.00 0.00 0.00 0.00
138 28047 P.D.F.A 231.913 -7.076 0.00 0.00 0.00 0.00
139 28048 TR.SEV 231.671 -6.989 0.00 0.00 0.00 0.00
140 28049 TR.SEV 231.671 -6.989 0.00 0.00 0.00 0.00
141 28050 CETATEL 231.041 -5.164 0.00 0.00 0.00 0.00
142 28051 CALAFAT 230.567 -5.576 0.00 0.00 0.00 0.00
143 28052 RESITA 227.337 | -15.146 0.00 0.00 23.80 10.90
144 28053 1AZ 2 225.908 | -15.468 0.00 0.00 0.00 0.00
145] 28054 1AZ 1 227.316 | -15.278 0.00 0.00 0.00 0.00
146 28062 TG.JIU 231.566 | -13.324 0.00 0.00 0.00 0.00
147 28063 PAROSEN 230.079 -13.98 0.00 0.00 0.00 0.00
148 28064 BARU M 230.825 | -14.258 0.00 0.00 0.00 0.00
149 28065 HAID OT. 231.591 -14.669 0.00 0.00 17.80 9.90
150 28066 PESTIS 232.164 | -14.919 0.00 0.00 0.00 0.00
151 28067 MINTIA A 233.247 | -14.454 0.00 0.00 0.00 0.00
152 28068 MINTIA B 232.342 | -15.256 0.00 0.00 61.60 -16.60
153 28069 ARAD 230.933 -20.11 0.00 0.00 0.00 0.00
154 28070 SACALAZ 228.795 | -19.362 0.00 0.00 0.00 0.00
155 28071 TIMIS 228.658 | -18.485 0.00 0.00 0.00 0.00
156 28086 UNGHENI 228.85 -22.705 0.00 0.00 123.20 5.00
157 28087 IERNUT 230.537 | -21.259 0.00 0.00 0.00 0.00
158 28088 CUPT.C.T 227.35 -22.915 0.00 0.00 59.20 20.00
159 28093 BAIA M. 227.512 | -26.133 0.00 0.00 1.00 16.90
160 28094 ROSIORI 228.92 -25.85 0.00 0.00 0.00 0.00
161 28095 VETIS 227.318 | -26.642 0.00 0.00 0.00 0.00
162 28100 SIBIU 232.261 -17.347 0.00 0.00 0.00 0.00
163 28914 R.MARE 231.154 | -13.717 0.00 0.00 0.00 0.00
164 75 XSA_AR11 405.429 | -22.187 0.00 0.00 219.80 -60.00
165 84 XRO_MU11 404.822 | -24.356 0.00 0.00 10.80 -57.20
166) 85 XPF_DJ11 405.616 -9.342 0.00 0.00 62.60 22.80
167 28002 URECHEST 413.696 | -10.053 0.00 0.00 629.70 -66.40
168 28003 MINTIA 401.134 | -17.343 0.00 0.00 0.00 0.00
169 28004 P.D.FIE 405.645 -9.333 0.00 0.00 327.90 -22.30
170 28008 ARAD 403.149 | -20.763 0.00 0.00 0.00 0.00
171 28034 SIBIU 404.4 -18.847 227.75 73.22 277.10 -14.90
172 28036 TERNUT 403.434 -21.07 0.00 0.00 0.00 0.00
173] 28037 GADALIN 403.464 | -22.323 0.00 0.00 0.00 0.00
174 28038 CLUJE 402.82 -22.471 0.00 0.00 0.00 0.00
175 28039 ROSIORI 402.677 | -24.273 0.00 0.00 0.00 0.00
176 28096 ORADEA 393.096 | -24.607 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabelul A2.3. Rezultatele circulatiei de puteri pe liniile electrice
Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 Q: Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kVv] | [MW] | [MW] |[MVAr]|[[MVAr]| [MW] [[MVAFr]
500 28709 | CALAFAT | 29102 CETATE 110 | -17.71 | 17.87 | 0.25 | -1.36 | 0.159 | -1.107
51] 28729 | RESITAA [ 28730 | RESITAB 110 | 11.80 | -11.80 | 1.50 | -1.50 [ 0.000 [ 0.000
521 28729 | RESITAA | 28737 IAZ B 110 | -20.33 [ 20.48 | -2.61 | 1.83 [ 0.145 | -0.786
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Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 1 Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kV] | [MW] [ [MW] |[[MVAr]{[[MVAr]| [MW] [[MVAr
53 28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 110 | -17.10 | 17.10 | -2.45 | 2.45 | 0.000 | 0.000
54 28774 ARAD A 28775 ARAD B 110 | -10.12 [ 10.12 | -12.58 | 12.59 | 0.000 | 0.002
55 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 [142.78 |-140.25] -24.71 | 25.50 | 2.535 | 0.789
56 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 [142.78 |-140.25] -24.71 | 25.50 | 2.535 | 0.789
571 28045 | URECHESI | 28062 TG.JIU 220 | 41.07 | -40.98 | 9.03 [ -11.62 | 0.095 | -2.599
58 28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 | 18.94 | -18.94 | 34.80 [ -34.80 | 0.000 | 0.000
59.| 28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 220 |[-44.61 | 45.11 | 6.55 [ -18.74 | 0.500 |-12.194
60.| 28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 220 [-13.21| 13.25 | 11.70 [ -13.60 | 0.041 | -1.898
61.| 28047 P.D.F.A 28050 | CETATEL 220 [-13.21| 13.25 | 11.71 [ -13.61 | 0.041 | -1.898
62.| 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 [154.17]-150.34| -1.38 | 5.60 | 3.827 | 4.219
63.| 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 [154.17]-150.34| -1.38 [ 5.60 | 3.827 | 4.219
64.| 28047 P.D.F.A 28051 [ CALAFAT 220 |[-24.54 | 25.00 | 0.70 | -19.07 | 0.458 |-18.374
65.| 28052 RESITA 28054 IAZ 1 220 | 96.40 | -95.27 | -28.09 [ 23.24 | 1.131 | -4.853
66.| 28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 | 96.40 | -95.27 | -28.09 [ 23.24 | 1.131 | -4.853
67.| 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 | 26.23 | -26.11 | 19.11 [ -23.22 | 0.125 | -4.113
68.| 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 9.25 [ -9.17 | -3.34 [ -1.06 | 0.082 [ -4.399
69.| 28062 TG.JIU 28063 [ PAROSEN 220 | 40.98 | -40.78 | 11.62 [ -16.64 | 0.203 | -5.011
70.| 28063 | PAROSEN [ 28064 BARU M 220 | 25.88 | -25.79 | -26.37 [ 23.63 | 0.090 | -2.746
71.| 28064 BARU M 28065 | HAJD OT. 220 | 18.59 | -18.45 | -16.12 | 9.84 | 0.149 | -6.274
72.| 28065 [ HAID OT. | 28066 PESTIS 220 | 30.26 [ -30.18 | -26.33 | 24.12 | 0.080 | -2.217
73.| 28065 [ HAID OT. | 28068 | MINTIAB 220 | -71.53 [ 72.05 | 9.97 | -17.18 | 0.519 | -7.210
74.| 28065 | HAID OT. [ 28914 R.MARE 220 | 47.32 | -47.16 | -25.45 [ 22.16 | 0.160 | -3.286
75.] 28066 PESTIS 28068 [ MINTIA B 220 | 38.76 | -38.67 | -13.59 [ 11.04 | 0.094 | -2.549
76.| 28066 PESTIS 28067 | MINTIA A 220 | -60.42 | 60.57 | -22.61 | 20.40 | 0.158 | -2.206
77.] 28067 | MINTIAA [ 28071 TIMIS 220 | 70.91 [ -69.74 | 0.83 | -14.93 | 1.177 |-14.100
78.| 28069 ARAD 28071 TIMIS 220 |-61.58 | 62.07 | 30.74 [ -36.55 | 0.485 | -5.812
79.| 28069 ARAD 28070 [ SACALAZ 220 [-25.91| 26.15 | 22.01 [ -29.54 | 0.242 | -7.531
80.| 28070 | SACALAZ | 28071 TIMIS 220 |[-75.88 | 76.13 | 14.38 [ -16.80 | 0.258 | -2.417
81.| 28086 [ UNGHENI | 28087 IERNUT 220 |-111.37[ 111.97 | -12.29 | 10.98 | 0.603 | -1.303
82.| 28086 [ UNGHENI | 28087 IERNUT 220 |-124.32 125.00 | -24.17 | 21.49 | 0.675 | -2.681
83.| 28087 IERNUT 28088 [ CUPT.C.T 220 | 70.74 | -69.37 | -8.71 | -7.43 | 1.368 |-16.143
84.| 28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 | 59.72 | -59.20 | 12.72 [ -20.00 | 0.520 | -7.280
85.| 28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 220 |[-21.95| 22.07 | -22.11 [ 17.54 | 0.124 | -4.568
86.| 28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 220 [-21.95| 22.07 | -22.11 [ 17.54 | 0.124 | -4.568
87.| 28094 [ ROSIORI | 28095 VETIS 220 | 52.46 | -52.23 | 14.49 | -18.72 | 0.228 | -4.235
88.| 75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 400 [-219.80( 220.36 | 60.00 | -84.46 | 0.557 |-24.461
89.| 84 XRO_MU11l | 28039 [ ROSIORI 400 | -10.80 [ 10.84 | 57.20 | -78.31 | 0.040 |-21.112
90.[ 85 XPF_DJ11 | 28004 P.D.FIE 400 | -62.60 | 62.60 | -22.80 | 22.46 [ 0.001 | -0.338
91.| 28002 [ URECHESI | 28004 P.D.FIE 400 | -61.19 | 62.36 | 98.82 |-145.33| 1.166 |-46.508
92.| 28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 | 95.16 | -93.63 | -74.96 | 4.62 | 1.525 |-70.340
93.| 28003 MINTIA 28008 ARAD 400 | 206.07 [-203.48| -71.04 | 5.46 | 2.590 |-65.579
94.| 28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 | 224.78 | -223.09 | -28.73 | -10.50 [ 1.699 |-39.227
95.| 28036 IERNUT 28037 | GADALIN 400 | 208.35 |-207.40 | -34.03 | 9.79 | 0.952 |-24.241
96.| 28037 [ GADALIN | 28038 CLUJE 400 | 68.03 | -67.82 | 27.73 | -38.52 | 0.210 |-10.793
97.| 28037 | GADALIN [ 28039 | ROSIORI 400 [139.36 [-137.74| -37.52 | -25.12 | 1.621 |-62.638
98.] 28039 | ROSIORI [ 28096 | ORADEA 400 | 29.93 [ -28.46 | 46.27 |-117.54| 1.466 |-71.275
Tabelul A2.4. Rezultatele circulatiei de puteri pe transformatoare si autotransformatoare
Nr. | Nr. Nume | Uni | Nr. Nume | Un2 P1 P2 Q1 Q2 AP AQ
crt. [nod 1| nod1 ([kV]|nod 2| nod 2 [[kV]| [MW] [ [MW] [[MVAr]|{[MVAr]| [MW] |[MVAr]
59.] 28808 | PAROSEN | 110 | 28063 | PAROSEN | 220 | -14.80 | 14.89 | -40.90 | 43.01 | 0.093 | 2.108
60.| 28045 | URECHESI | 220 [ 28002 [ URECHESI | 400 | -186.26 | 186.89 | -121.26 [ 139.97 [ 0.630 [ 18.707
61.[28046 | P.D.F.B | 220 [28004 | P.D.FIE | 400 | 157.25 | -156.84 [ -38.19 | 50.06 [ 0.405 [ 11.872
62.[ 28046 | P.D.F.B_ [ 220 [ 28004 | P.D.FIE | 400 | 157.25 | -156.84 | -38.19 | 50.06 [ 0.405 | 11.872
63./ 28047 | P.D.F.A_ [ 220 [28004| P.D.FIE | 400 | 139.60 | -139.17 | -34.97 | 45.06 [ 0.430 [ 10.088
64.] 28067 | MINTIA A | 220 [ 28003 | MINTIA [ 400 | 175.90 |-175.41 | -4.53 | 17.56 [ 0.489 [ 13.027
65.] 28068 | MINTIA B | 220 [ 28003 MINTIA [ 400 | 126.22 |-125.82 | -19.02 [ 27.87 [ 0.397 [ 8.856
66./ 28069 | ARAD 220 | 28008 [ ARAD 400 | 38.28 | -37.95 | -57.25 | 62.83 | 0.326 | 5.575
67.| 28094 | ROSIORI | 220 [ 28039 | ROSIORI | 400 | -96.61 | 96.98 | -49.56 | 57.17 | 0.371 [ 7.606
68. | 28100 | SIBIU 220 [28034 [ sIBIU 400 | 90.61 | -90.25 | -48.83 | 56.11 | 0.365 | 7.278
69. | 28100 | SIBIU 220 [ 28034 siBIU 400 | 90.61 | -90.25 | -48.83 | 56.11 | 0.365 | 7.278

BUPT



Nr. | Nr. Nume | Uni | Nr. Nume | Un2 Pi1 P2 1 2 AP AQ
crt. |nod 1f nod1 ([kV]|nod 2| nod 2 ([kV]| [MW] | [MW] [[MVAr]{[MVAr]| [MW] |[MVAr]
70. | 28040 | LOTRU | 220 | 28562 | LOTRU | 110 | -89.00 | 89.20 7.81 -0.50 | 0.203 | 7.305
71. | 28045 [ URECHESI [ 220 | 28694 |URECHEST| 110 | 53.99 | -53.80 | 70.64 | -65.50 | 0.190 | 5.139
72. 128048 | TR.SEV | 220 [28719| TR.S.ES | 110 [ -13.25 [ 13.35 [ 13.61 [ -10.45 [ 0.100 | 3.155
73. | 28049 | TR.SEV | 220 [28719| TR.S.ES | 110 [ -13.25 [ 13.35 [ 13.60 [ -10.45 [ 0.100 | 3.155
74. | 28050 | CETATE1 [ 220 [ 29102 | CETATE | 110 | -45.11 | 45.23 | 18.74 | -14.54 | 0.124 | 4.205
75. | 28051 | CALAFAT [ 220 | 28709 | CALAFAT | 110 | -25.00 | 25.11 | 19.07 | -15.65 | 0.107 | 3.419
76. | 28052 | RESITA | 220 | 28729 | RESITAA | 110 | 48.59 | -48.47 | 18.31 | -14.09 | 0.126 | 4.226
77. 128053 | 1AZ2 220 [28736| IAZA 110 | 26.11 | -26.00 | 23.22 | -19.80 | 0.106 [ 3.424
78. | 28054 | 1Az 1 | 220 [28737| 1AzB 110 | 9.17 -9.08 1.06 1.87 0.094 | 2.933
79. [ 28064 | BARUM [ 220 |28800| BARUMA | 110 | 7.20 -7.10 | -7.51 | 10.50 | 0.098 | 2.990
80. | 28065 | HAJD OT. | 220 | 28795 | HASDAT | 110 [ -2.70 2.80 11.03 | -8.00 | 0.097 | 3.035
81. | 28065 | HAJD OT. | 220 | 28795 | HASDAT | 110 [ -2.70 2.80 11.03 | -8.00 | 0.097 | 3.035
82. | 28066 | PESTIS | 220 [28792| PESTIS | 110 [ 51.83 [ -51.70 [ 12.08 [ -7.70 [ 0.130 | 4.379
83. | 28068 | MINTIA B | 220 [ 28787 | MINTIA | 110 [ 47.53 [ -47.40 [ 11.41 [ -7.20 [ 0.128 | 4.210
84. | 28069 | ARAD 220 (28774 | ARADA | 110 [ 49.21 [ -49.08 | 4.51 -0.32 | 0.125 | 4.189
85. | 28070 | SACALAZ | 220 [ 28756 | SACALAZ | 110 [ 49.73 [ -49.60 [ 15.16 [ -10.90 | 0.127 | 4.258
86. | 28071 | TIMIS 220 (28747 | TIMISB | 110 | 61.04 | -60.90 [ 10.90 [ -6.05 [ 0.141 | 4.851
87. | 28071 | TIMIS 220 (28746 | TIMISA | 110 [ 61.04 | -60.90 [ 10.90 [ -6.05 [ 0.141 | 4.851
88. | 28086 | UNGHENI | 220 | 28460 | UNGHE.B | 110 | 25.60 | -25.50 | 7.97 -4.70 | 0.103 | 3.272
89. | 28086 | UNGHENI | 220 | 28459 | UNGHE.A | 110 [ 86.89 [ -86.70 [ 23.48 [ -16.50 | 0.193 | 6.981
90. | 28087 | IERNUT | 220 [28524 | IERNUT | 110 [ 31.45 [ -31.30 | 7.19 -3.80 | 0.151 | 3.390
91. | 28093 | BAIAM. | 220 [ 28484 | BAIAMA3 | 110 [ 55.03 [ -54.90 [ 17.76 [ -13.20 | 0.134 | 4.563
92. | 28093 | BAIAM. | 220 [28485| BAIAMA | 110 [ 57.24 [ -57.10 | 16.98 [ -12.30 | 0.137 | 4.679
93. 128095 | VETIS | 220 [28491| VETIS 110 | 52.23 | -52.10 | 18.72 | -14.30 | 0.130 [ 4.422
94. | 28100 | SIBIU 220 (28538 | SIBIUS | 110 [ 49.03 [ -48.90 [ 23.10 [ -18.70 [ 0.131 | 4.399
95. | 28100 | SIBIU 220 28537 | sIBIUSB | 110 [ 50.23 [ -50.10 [ 23.57 [ -19.10 | 0.133 | 4.468
96. | 28040 | LOTRU | 220 [29233| LOTRU2 [15.75[ -97.88 [ 98.20 [ 20.77 [ -11.23 | 0.317 | 9.540
97. | 28040 | LOTRU | 220 [29232| LOTRU 1 [15.75| -98.68 [ 99.00 [ 20.85 [ -11.19 [ 0.319 | 9.654
98. | 28046 | P.D.F.B_| 220 [29191| P.D.F3 [15.75[-111.14 [ 111.50 [ 19.06 [ -7.36 | 0.357 | 11.696
99. | 28046 | P.D.F.B | 220 [29193| P.D.F5 |15.75[-111.15 111.50 | 3.46 8.05 0.353 | 11.509
100.] 28046 | P.D.F.B | 220 [29192| P.D.F4 [15.75[-111.14 [ 111.50 [ 19.06 | -7.36 | 0.357 | 11.696
101.]28047| P.D.F.A | 220 [29190| P.D.F2 [15.75[-111.15 111.50 [ 3.45 8.06 0.353 | 11.509
102.]28047| P.D.F.A | 220 [29250| P.D.F.6 |15.75[-111.14 [ 111.50 | 19.20 | -7.50 | 0.357 | 11.699
103.]|28047 | P.D.F.A | 220 [29189| P.D.F1 |15.75[-111.14 [ 111.50 [ 19.20 | -7.50 | 0.357 | 11.699
104. | 28067 | MINTIA A | 220 | 29262 | MINTIA 6 |15.75[ -150.31 [ 150.80 | -8.69 [ 21.44 | 0.492 | 12.744
105. | 28067 | MINTIA A | 220 | 29260 | MINTIA 3 |15.75[ -157.08 [ 157.60 | -8.00 | 21.71 [ 0.521 | 13.708
106. | 28068 | MINTIA B | 220 [ 29169 | MINTIA 5 [15.75 [ -149.51 [ 150.00 [ -8.99 [ 21.69 [ 0.490 [ 12.701
107.] 28087 | IERNUT | 220 | 29159 | IERNUT 5 |15.75[ -192.16 [ 193.00 | -94.06 | 118.51 | 0.840 | 24.446
108. ] 28087 | IERNUT | 220 [ 29160 | IERNUT 6 |15.75[ -192.18 [ 193.00 | -87.78 | 111.53 | 0.819 | 23.749
109.] 28914 | R.MARE | 220 [29162 | RETEZAT1|15.75[ -72.05 [ 72.30 [ 17.18 [ -10.87 | 0.249 | 6.314
110.] 28036 | IERNUT | 400 [28087 | IERNUT | 220 [ 14.74 [ -14.54 | 44.53 [ -41.03 | 0.195 | 3.502
111.]28008 | ARAD 400 |28775| ARADB | 110 | 21.08 | -20.92 | 16.18 | -13.79 | 0.159 | 2.391
112.]128038 | CLUJE | 400 [28509 | CLUJES | 110 [ 67.82 [ -67.60 | 38.52 [ -32.80 | 0.224 | 5.718
113.] 28096 | ORADEA | 400 [ 28839 | ORADII | 110 [ 28.46 [ -28.30 [ 20.96 [ -18.30 [ 0.159 | 2.663
114. | 28002 | URECHESI | 400 [ 29119 | ROVIN5 | 24 [-269.08 [ 270.00 | -73.99 | 108.92 | 0.916 | 34.924
115. ] 28002 | URECHESI | 400 [ 29238 | ROVIN 4 | 24 [-257.48 [ 258.30 [ -16.91 [ 47.13 [ 0.820 | 30.225
116. ] 28002 | URECHESI| 400 | 29121 | ROVIN 3 | 24 [-228.84 [ 229.60 | -81.50 | 108.84 | 0.761 | 27.347
Tabelul A2.5. Bilantul general al puterilor

Py N AP AQ

[MW] [MVAr]

3430 548.7 [Mw] [MVAr]

PC (o]

[MW] [MVAr] 52.75 -83.07

3377.2 255.4
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Anexa 3. PREZENTAREA REGIMULUI INITIAL

AL SEN

Tabelul A3.1. Datele initiale ale nodurilor generatoare

Nr. Nod Nume Un Pg Ub Pmin Pmax Qmin Qmax Pc Qc
crt. nod [kv] | [MW] | [kV] | [MW] | [MW] [[MVAr]{[MVAr]| [MW] [[MVAr]
36.] 29125 | AREFU 1 10.50 | 35.00 | 10.346 | 35.00 | 55.00 | -8.00 | 16.00 0.00 0.00
37.| 29128 | AREFU 4 10.50 | 35.90 | 10.000 [ 35.00 | 55.00 | -8.00 | 16.00 0.00 0.00
38.] 29136 | BUC.S S 13.80 | 100.00 | 13.248 | 58.00 [ 106.00 | -10.00 | 80.00 0.00 0.00
39.] 29137 | BUC.S 6 13.80 | 97.00 | 13.248 | 58.00 | 106.00 | -10.00 | 80.00 0.00 0.00
40.[ 29159 | 1ERNUTS5 | 15.75 | 193.00 | 15.800 | 66.00 | 193.00 [ 0.00 [ 126.00 [ 0.00 0.00
41.| 29160 | IERNUT 6 | 15.75 | 193.00 | 15.800 | 66.00 | 193.00 | -26.00 [ 126.00 [ 0.00 0.00
42.| 29162 | RETEZATL | 15.75 | 65.00 | 14.962 | 65.00 | 100.00 [ -15.00 [ 34.00 0.00 0.00
43.[ 29164 | MARISELL | 15.75 | 60.00 | 15.665 | 60.00 | 73.50 | -20.00 | 29.00 0.00 0.00
44.[ 29169 | MINTIA5 | 15.75 | 150.00 | 15.300 | 46.00 | 165.00 [ -22.00 [ 140.00 [ 0.00 0.00
45. | 29170 | GALCEAGL | 15.75 [ 60.00 [ 15.800 | 50.00 | 60.00 | -15.00 | 26.00 0.00 0.00
46. | 29172 | suGaG1 | 15.75 | s51.10 | 15.800 [ 50.00 | 65.00 | -15.00 | 26.00 0.00 0.00
47.1 29173 | sugaG2 | 15.75 | 51.20 | 15.800 [ 50.00 | 65.00 | -15.00 | 26.00 0.00 0.00
48.] 29189 [ P.D.F1 15.75 | 190.00 | 14.985 | 0.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
49.[ 29190 [ P.D.F2 15.75 | 190.00 | 15.152 | 0.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
50. | 29191 | P.D.F3 15.75 | 168.00 | 14.986 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
51.] 29192 | P.D.F4 15.75 | 80.00 | 14.986 | 80.00 [ 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
52.| 29193 | P.D.F5 15.75 | 168.00 | 15.152 | 80.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
53. 129219 [ BRAILA1 | 15.75 | 197.00 | 14.962 [ 70.00 [ 210.00 [ -10.00 [ 90.00 0.00 0.00
54. | 29232 | LOTRU 1 15.75 | 20.00 | 15.000 | 20.00 | 170.00 | -40.00 | 40.00 0.00 0.00
55. [ 29233 | LOTRU 2 15.75 | 20.00 | 15.000 | 20.00 | 152.10 | -40.00 | 40.00 0.00 0.00
56. | 29250 | P.D.F.6 15.75 | 174.35 | 14.985 | 0.00 | 190.00 | -10.00 | 93.00 0.00 0.00
57. 1 29260 | MINTIA3 | 15.75 | 140.00 | 15.356 | 140.00 [ 185.00 [ -39.00 [ 140.00 [ 0.00 0.00
58. | 29262 | MINTIA6 | 15.75 | 140.00 | 15.356 [ 140.00 [ 185.00 [ -39.00 [ 140.00 [ 0.00 0.00
59. | 29110 | TURCENI1 | 24.00 | 174.00 | 24.000 | 174.00 [ 278.00 [ 0.00 | 150.00 | 0.00 0.00
60. | 29112 [ TURCENI3 | 24.00 | 210.00 [ 24.000 | 210.00 | 285.00 | 0.00 | 150.00 | 0.00 0.00
61. | 29113 [ TURCENI4 | 24.00 - 24.000 | 210.00 | 285.00 | 0.00 | 150.00 | 0.00 0.00
62. | 29114 | TURCENIS [ 24.00 [ 210.00 | 24.000 | 210.00 | 285.00 | 0.00 | 150.00 | 0.00 0.00
63. | 29119 [ ROVIN 5 24.00 | 270.00 | 24.552 | 210.00 | 278.00 [ 0.00 [ 204.00 [ 0.00 0.00
64. | 29121 [ ROVIN 3 24.00 | 229.60 [ 24.576 | 210.00 | 278.00 | 0.00 | 204.00 | 0.00 0.00
65. | 29218 | CERNAV.1 | 24.00 | 655.00 [ 23.400 [ 0.00 | 655.00 | 0.00 | 340.00 | 0.00 0.00
66. | 29238 | ROVIN4 | 24.00 [ 189.00 | 24.000 | 189.00 | 287.00 | 0.00 | 204.00 | 0.00 0.00
Tabelul A3.2. Datele initiale ale nodurilor consumatoare

Nr. » Un Pc Qc

crt. Numar nod Nume nod [kV] [MW] [MVAr]
72 28012 GUTINAS2 220 -86.11 -43.57
73 28023 FOCSANI 220 -65.96 -31.36
74 28025 BACAU 220 -15.00 -20.86
75 28040 LOTRU 220 +89.00 -7.00
76 28041 AREF 220 -25.99 +6.38
77 28042 RIURENI 220 +58.40 -18.00
78 28043 STUPARE 220 +116.80 -30.00
79 28044 BRADU 220 -13.12 -9.06
80 28045 URECHEST 220 -53.09 -75.80
81. 28046 P.D.F.B 220 0.00 0.00
82. 28047 P.D.F.A 220 0.00 0.00
83. 28048 TR.SEV 220 +13.20 -12.10
84. 28049 TR.SEV 220 +13.20 -12.10
85. 28050 CETATE1 220 +45.20 -11.40
86. 28051 CALAFAT 220 +24.90 -24.00
87. 28052 RESITA 220 -58.45 -23.65
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Nr. v Un Pc Qc
crt. Numar nod Nume nod [kV] [MW] [MVAr]
88. 28053 IAZ 2 220 -24.52 -21.68
89. 28054 IAZ 1 220 -13.30 -0.32
90. 28055 SLATINA 220 -402.90 -200.86
91. 28056 GRADIST 220 -14.62 -4.92
92. 28057 CRAIOV A 220 0.00 0.00
93. 28058 CRAIOV B 220 +43.20 -28.20
94. 28059 ISALNI B 220 +17.60 -21.50
95. 28060 ISALNI A 220 +17.30 -22.00
96. 28061 SARDANE 220 -21.12 -59.56
97. 28062 TG. JIU 220 0.00 0.00
98. 28063 PAROSEN 220 -15.66 -45.43
99. 28064 BARU M 220 -5.67 +9.80
100 28065 HAJD OT. 220 -12.25 -30.27
101 28066 PESTIS 220 -57.82 -11.46
102 28067 MINTIA A 220 0.00 0.00
103 28068 MINTIA B 220 -47.42 -11.90
104 28069 ARAD 220 -51.34 +0.95
105 28070 SACALAZ 220 -52.04 -13.68
106 28071 TIMIS 220 -149.55 -18.29
107 28072 BUC.S-A 220 0.00 0.00
108 28073 FUNDENI 220 -225.69 -123.98
109 28074 L.SARAT 220 -76.08 -9.68
110 28075 FILESTI 220 -36.63 -11.07
111 28076 BARBOSI 220 -62.72 -30.96
112 28077 GUTINAS 220 -62.63 -41.49
113 28078 DUMBRAVA 220 -15.91 -11.36
114 28079 BUC.S-B 220 +18.10 +42.00
115 28080 MUNTENI 220 -42.70 -14.26
116 28081 FAI 220 +4.50 -10.40
117 28082 SUCEAVA 220 -52.41 -28.97
118 28083 STEJARU 220 -17.28 -3.09
119 28084 GHEORGH 220 -48.18 -15.00
120 28085 FINTINE 220 -32.37 -7.17
121 28086 UNGHENI 220 -113.24 -26.31
122 28087 IERNUT 220 -27.36 -6.44
123 28088 CUPT.C.T 220 -45.33 -39.17
124 28089 CLUJ FL 220 -87.94 -17.99
125 28090 MARISEL 220 0.00 0.00
126 28091 TIHAU 220 -34.74 -11.70
127 28092 SALAJ 220 -60.66 -20.70
128 28093 BAIA M. 220 -114.92 -31.02
129 28094 ROSIORI 220 0.00 0.00
130 28095 VETIS 220 -54.14 -14.34
131 28096 ORADEA 220 -29.02 -20.28
132 28097 AL.JL 220 -93.42 -50.01
133 28098 SUGAG 220 0.00 0.00
134 28099 GILCEAG 220 0.00 0.00
135 28100 SIBIU 220 -109.35 -42.70
136 28855 MOSTIST 220 -64.87 -16.25
137 28900 PIT S 220 -0.38 -1.21
138 28901 GHIZDARU 220 -47.07 -18.20
139 28902 TR. MAG 220 -51.28 -17.32
140 28905 BRAZI A 220 -188.23 -56.51
141 28906 TELEAJEN 220 0.00 0.00
142 28907 STILPU 220 -67.17 -17.60
143 28910 TIRGO 22 220 -27.61 -4.83
144 28911 TIRGOVI 220 -200.65 -91.19
145 28912 DOICES B 220 0.00 0.00
146 28913 DOICES A 220 0.00 0.00
147 28914 R. MARE 220 0.00 0.00
148 28935 RAC. MOST 220 0.00 0.00
149 28950 ROMAN 220 -19.23 -17.75
150 29051 FUNDENI 220 0.00 0.00
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Nr. = Un Pc Qc
crt. Numar nod Nume nod [kV] [MW] [MVAr]
151 21 XDO_IS11 400 +86.96 -11.16
152 22 XKO_TI11 400 -163.10 -26.00
153 23 XKO_TI12 400 -132.9 -25.27
154 75 XSA_AR11 400 -228.5 +60.17
155 84 XRO_MU11 400 -10.90 +52.35
156) 85 XPF_DJ11 400 -51.86 -22.36
157 181 XVA_IS11 400 +91.31 -10.01

158 28001 TANTAREN 400 0.00 0.00
159 28002 URECHESI 400 0.00 0.00
160 28003 MINTIA 400 0.00 0.00
161 28004 P.D.FIE 400 0.00 0.00
162 28006 DRAGANES 400 -28.99 -16.10
163 28007 SLATINA 400 0.00 0.00
164 28008 ARAD 400 -24.38 -21.99
165 28010 DOMNESTI 400 -84.50 -114.17
166) 28011 BUC. S 400 0.00 0.00
167 28015 PELICANU 400 -206.8 -112.80
168| 28016 GR.IAL 400 -84.44 -52.28
169 28017 CONSTAN 400 -64.70 -38.99
170 28019 TULCEA 400 -247.60 -105.76
171. 28020 ISACCEA 400 0.00 0.00
172. 28021 L. SARAT 400 0.00 0.00
173. 28022 SMIRDAN 400 -144.28 -75.30
174. 28024 GUTINAS 400 0.00 0.00
175. 28031 BRASOV 400 -179.83 -57.71
176. 28032 DIRSTE 400 -87.31 -21.52
177. 28033 BRADU 400 0.00 0.00
178. 28034 SIBIU 400 0.00 0.00
179. 28036 IERNUT 400 0.00 0.00
180. 28037 GADALIN 400 0.00 0.00
181. 28038 CLUJ E 400 -67.62 -41.21
182. 28039 ROSIORI 400 0.00 0.00
183. 28904 BRAZI 400 0.00 0.00
184. 28973 CERNAV 400 -63.77 -4.45
185. 28974 MEDGID 400 -91.91 -26.77
Tabelul A3.3. Parametrii liniilor electrice
Nr. Nr. Nume Un Nr. Nume R X B Smax
crt. [ nod 1 nod 1 [kV] nod 2 nod 2 [u.r.] [u.r] [u.r] [MVA]
50] 28012 GUTINAS2 220 28080 MUNTENI 0.01630 | 0.09922 | 0.15650 333
51 28023 FOCSANI 220 28076 BARBOSI 0.01399 [ 0.07713 [ 0.11860 305
52| 28023 FOCSANI 220 28077 GUTINAS 0.01364 | 0.07523 | 0.11570 305
53] 28025 BACAU 220 28077 GUTINAS 0.00391 [ 0.03827 | 0.09354 305
54| 28025 BACAU 220 28950 ROMAN 0.00410 | 0.04014 | 0.09811 305
55 28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 [ 0.07527 | 0.11871 333
56, 28040 LOTRU 220 28100 SIBIU 0.01236 | 0.07527 | 0.11871 333
57] 28041 AREF 220 28042 RIURENI 0.00660 | 0.04059 | 0.06304 333
58] 28041 AREF 220 28044 BRADU 0.01044 | 0.06417 | 0.09970 305
59.| 28042 RIURENI 220 28043 STUPARE 0.00170 [ 0.01045 | 0.01620 305
60.| 28043 STUPARE 220 28044 BRADU 0.00993 | 0.06106 | 0.09480 333
61.| 28044 BRADU 220 28900 PIT S 0.00100 [ 0.00554 | 0.00850 305
62.| 28044 BRADU 220 28910 TIRGO 22 0.00752 | 0.04576 | 0.07216 333
63.| 28044 BRADU 220 28911 TIRGOVI 0.00752 | 0.04576 | 0.07220 333
64.| 28045 URECHESI 220 28061 SARDANE 0.01057 | 0.05826 | 0.08958 305
65.| 28045 URECHESI 220 28062 TG.JIU 0.00270 | 0.01658 | 0.02575 286
66.| 28046 P.D.F.B 220 28047 P.D.F.A 0.00000 | 0.00001 | 0.00000 333
67.| 28047 P.D.F.A 220 28048 TR.SEV 0.00181 [ 0.01104 | 0.01740 333
68.| 28047 P.D.F.A 220 28049 TR.SEV 0.00181 | 0.01104 | 0.01740 305
69.| 28047 P.D.F.A 220 28050 CETATE1 0.01293 | 0.07869 | 0.12410 305
70.| 28047 P.D.F.A 220 28051 CALAFAT 0.01798 | 0.10949 [ 0.17266 305
71.| 28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 | 0.10008 | 0.15782 333
72.| 28047 P.D.F.A 220 28052 RESITA 0.01644 | 0.10008 [ 0.15782 333
73.] 28052 RESITA 220 28053 IAZ 2 0.00431 | 0.02626 | 0.04141 333
74.| 28052 RESITA 220 28054 IAZ 1 0.00431 | 0.02626 | 0.04141 333
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Nr. Nr. Nume Un Nr. Nume R X B Smax
crt. [ nod 1 nod 1 [kV] nod 2 nod 2 [u.r.] [u.r] [u.r] [MVA]
75. 28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 | 0.06253 [ 0.09861 333
76. 28052 RESITA 220 28071 TIMIS 0.01027 | 0.06253 | 0.09860 333
77.] 28055 SLATINA 220 28056 GRADIST 0.00327 | 0.01993 | 0.03140 286
78. 28055 SLATINA 220 28057 CRAIOV A 0.00763 | 0.04210 [ 0.06580 305
79. 28055 SLATINA 220 28058 CRAIOV B 0.00763 | 0.04210 [ 0.06580 305
80. 28055 SLATINA 220 28060 ISALNI A 0.00829 | 0.05047 | 0.07960 305
81. 28056 GRADIST 220 28060 ISALNI A 0.00843 | 0.05132 | 0.08090 333
82. 28057 CRAIOV A 220 28058 CRAIOV B 0.00000 | 0.00021 [ 0.00000 333
83. 28057 CRAIOV A 220 28060 ISALNI A 0.00135 | 0.00821 | 0.01300 305
84. 28057 CRAIOV A 220 28902 TR. MAG 0.01686 | 0.10364 | 0.16090 305
85. 28058 CRAIOV B 220 28060 ISALNI A 0.00149 | 0.00823 | 0.01290 305
86. 28058 CRAIOV B 220 28061 SARDANE 0.01054 | 0.05809 [ 0.08930 305
87. 28059 ISALNI B 220 28060 ISALNI A 0.00000 | 0.00021 | 0.00000 305
88. 28062 TG.JIU 220 28063 PAROSEN 0.00597 | 0.03290 [ 0.05060 274
89. 28063 PAROSEN 220 28064 BARU M 0.00317 | 0.01749 | 0.02689 305
90. 28064 BARU M 220 28065 HAJD OT. 0.00689 | 0.03800 [ 0.05840 305
91. 28065 HAJD OT. 220 28066 PESTIS 0.00252 | 0.01389 | 0.02170 305
92. 28065 HAJD OT. 220 28068 MINTIA B 0.00362 | 0.02228 | 0.03460 305
93.| 28065 HAJD OT. 220 28914 R.MARE 0.00186 | 0.02524 | 0.07620 305
94. 28066 PESTIS 220 28067 MINTIA A 0.00290 | 0.01604 [ 0.02505 305
95. 28066 PESTIS 220 28068 MINTIA B 0.00290 | 0.01604 | 0.02500 305
96. 28067 MINTIA A 220 28071 TIMIS 0.01826 | 0.11227 | 0.17430 333
97.| 28068 MINTIA B 220 28097 AL.JL 0.01357 | 0.07480 | 0.11500 305
98. 28069 ARAD 220 28070 SACALAZ 0.00774 | 0.04713 | 0.07432 333
99. 28069 ARAD 220 28071 TIMIS 0.00755 | 0.04593 | 0.07244 333
100| 28070 SACALAZ 220 28071 TIMIS 0.00346 | 0.02104 | 0.03318 333
101| 28072 BUC.S-A 220 28079 BUC.S-B 0.00000 | 0.00021 | 0.00000 333
102| 28073 FUNDENI 220 28079 BUC.S-B 0.00351 | 0.02138 | 0.03370 333
103| 28073 FUNDENI 220 28905 BRAZI A 0.00945 | 0.05757 | 0.09080 333
104| 28073 FUNDENI 220 29051 FUNDENI 0.00000 | 0.00001 [ 0.00000 305
105 28074 L.SARAT 220 28075 FILESTI 0.00417 | 0.02565 | 0.03980 305
106| 28075 FILESTI 220 28076 BARBOSI 0.00110 | 0.00606 | 0.00932 305
107| 28077 GUTINAS 220 28078 DUMBRAVA 0.01138 | 0.06995 | 0.10863 305
108| 28077 GUTINAS 220 28081 FAI 0.02669 | 0.16252 | 0.25629 305
109/ 28078 DUMBRAVA 220 28083 STEJARU 0.00475 | 0.02919 | 0.04533 333
110| 28079 BUC.S-B 220 28901 GHIZDARU 0.01012 | 0.06159 | 0.09710 305
111 28079 BUC.S-B 220 28935 RAC.MOST 0.00084 | 0.00513 | 0.00809 305
112| 28079 BUC.S-B 220 29051 FUNDENI 0.00351 | 0.02138 | 0.03372 305
113| 28080 MUNTENI 220 28081 FAIL 0.01044 | 0.06355 | 0.10022 333
114| 28081 FAI 220 28082 SUCEAVA 0.01631 | 0.10027 | 0.15571 333
115/ 28082 SUCEAVA 220 28950 ROMAN 0.00707 | 0.06921 | 0.16920 305
116] 28083 STEJARU 220 28084 GHEORGH 0.01044 | 0.05757 | 0.08850 274
117[ 28084 GHEORGH 220 28085 FINTINE 0.01222 | 0.06735 | 0.10360 305
118 28085 FINTINE 220 28086 UNGHENI 0.00440 | 0.02424 | 0.03730 305
119] 28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00230 | 0.02249 | 0.05498 305
120 28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00455 | 0.02511 | 0.03860 242
121]| 28087 IERNUT 220 28088 CUPT.C.T 0.01005 | 0.05540 | 0.08518 305
122 28087 IERNUT 220 28093 BAIA M. 0.02136 | 0.13127 | 0.20386 305
123| 28088 CUPT.C.T 220 28089 CLUJ FL 0.00745 | 0.04577 | 0.07108 305
124| 28089 CLUJ FL 220 28090 MARISEL 0.00357 | 0.02194 | 0.03406 305
125| 28089 CLUJ FL 220 28091 TIHAU 0.00937 | 0.05761 | 0.08946 333
126/ 28089 CLUJ FL 220 28097 AL.JL 0.01349 | 0.08291 | 0.12875 305
127| 28091 TIHAU 220 28092 SALAJ 0.00379 | 0.02310 | 0.03642 333
128 28091 TIHAU 220 28093 BAIA M. 0.00808 | 0.04966 | 0.07712 333
129] 28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 | 0.02831 | 0.04465 305
130/ 28093 BAIA M. 220 28094 ROSIORI 0.00465 | 0.02831 | 0.04465 305
131] 28094 ROSIORI 220 28095 VETIS 0.00492 | 0.02994 | 0.04721 333
132| 28097 AL.JL 220 28098 SUGAG 0.00660 | 0.04059 [ 0.06300 333
133| 28097 AL.JL 220 28099 GILCEAG 0.00815 | 0.05009 | 0.07780 305
134| 28855 MOSTIST 220 28935 RAC.MOST 0.00745 | 0.04577 | 0.07108 305
135| 28901 GHIZDARU 220 28902 TR. MAG 0.01155 | 0.07099 [ 0.11025 305
136/ 28901 GHIZDARU 220 28935 RAC.MOST 0.00927 | 0.05645 | 0.08903 305
137| 28905 BRAZI A 220 28906 TELEAJEN 0.00261 | 0.02554 [ 0.06240 305
138 28905 BRAZI A 220 28910 TIRGO 22 0.00710 | 0.04320 | 0.06810 333
139] 28905 BRAZI A 220 28911 TIRGOVI 0.00710 | 0.04320 | 0.06810 333
140 28905 BRAZI A 220 29051 FUNDENI 0.00945 | 0.05757 | 0.09080 333
141] 28906 TELEAJEN 220 28907 STILPU 0.00375 | 0.03668 [ 0.08960 305
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Nr. Nr. Nume Un Nr. Nume R X B Smax
crt. [ nod 1 nod 1 [kV] nod 2 nod 2 [u.r.] [u.r] [u.r] [MVA]
142 28910 TIRGO 22 220 28913 DOICES A 0.00215 | 0.01309 | 0.02060 333
143 28911 TIRGOVI 220 28912 DOICES B 0.00211 | 0.01283 | 0.02020 333
144 21 XDO_IS11 400 28020 ISACCEA 0.00232 | 0.02765 | 0.91770 1212
145 22 XKO_TI11 400 28001 TANTAREN 0.00211 | 0.01790 | 0.63328 | 1109
146 23 XKO_TI12 400 28001 TANTAREN 0.00211 | 0.01790 | 0.63330 1109
147 75 XSA_AR11 400 28008 ARAD 0.00106 | 0.01119 | 0.29702 | 1212
148 84 XRO_MU11 400 28039 ROSIORI 0.00086 | 0.00812 | 0.21090 1178
149. 85 XPF_DJ11 400 28004 P.D.FIE 0.00002 | 0.00027 | 0.00336 | 1330
150. 181 XVA_IS11 400 28020 ISACCEA 0.00184 | 0.02742 | 1.02620 2425
151.] 28001 TANTAREN 400 28002 URECHEST 0.00150 | 0.01466 | 0.39140 | 1178
152. 28001 TANTAREN 400 28007 SLATINA 0.00180 | 0.01759 | 0.46970 1178
153.] 28001 TANTAREN 400 28033 BRADU 0.00425 | 0.04167 | 1.11280 | 1178
154. 28001 TANTAREN 400 28034 SIBIU 0.00556 | 0.05444 | 1.45390 1178
155.] 28002 URECHEST 400 28004 P.D.FIE 0.00181 | 0.01773 | 0.47370 | 1247
156. 28002 URECHESI 400 28010 DOMNESTI 0.00543 | 0.05318 | 1.42040 1178
157.] 28003 MINTIA 400 28008 ARAD 0.00295 | 0.02889 | 0.77170 | 1178
158. 28003 MINTIA 400 28034 SIBIU 0.00276 | 0.02701 | 0.72140 1178
159.| 28004 P.D.FIE 400 28007 SLATINA 0.00338 | 0.03308 | 0.88350 | 1109
160.| 28006 DRAGANES 400 28007 SLATINA 0.00070 | 0.00656 | 0.21220 | 1109
161.] 28007 SLATINA 400 28011 BUC.S 0.00368 | 0.03601 | 0.96180 | 1109
162. 28010 DOMNESTI 400 28011 BUC.S 0.00094 | 0.00921 | 0.24610 1178
163.] 28010 DOMNESTI 400 28904 BRAZI 0.00137 | 0.01340 | 0.35790 | 1178
164. 28011 BUC.S 400 28015 PELICANU 0.00238 | 0.02255 | 0.72200 1109
165.] 28011 BUC.S 400 28016 GR.IAL 0.00299 | 0.02931 | 0.78290 | 1178
166.| 28015 PELICANU 400 28973 CERNAV 0.00203 [ 0.01989 | 0.53130 | 1178
167.] 28016 GR.IAL 400 28021 L.SARAT 0.00152 | 0.01487 | 0.39700 | 1109
168. 28016 GR.IAL 400 28973 CERNAV 0.00134 | 0.01269 | 0.40618 1178
169.| 28016 GR.IAL 400 28973 CERNAV 0.00128 | 0.01256 | 0.33552 | 1178
170. 28017 CONSTAN 400 28019 TULCEA 0.00256 | 0.02424 | 0.77598 1178
171.] 28017 CONSTAN 400 28973 CERNAV 0.00156 | 0.01528 | 0.40822 | 1178
172. 28019 TULCEA 400 28020 ISACCEA 0.00062 | 0.00607 | 0.16220 1178
173.] 28020 ISACCEA 400 28021 L.SARAT 0.00143 | 0.01403 | 0.37467 | 1178
174. 28020 ISACCEA 400 28022 SMIRDAN 0.00118 | 0.01117 | 0.35770 1178
175.] 28020 ISACCEA 400 28022 SMIRDAN 0.00118 | 0.01117 | 0.35770 | 1178
176. 28021 L.SARAT 400 28022 SMIRDAN 0.00073 | 0.00712 | 0.19013 1178
177.] 28022 SMIRDAN 400 28024 GUTINAS 0.00286 | 0.02806 | 0.74930 | 1178
178.| 28024 GUTINAS 400 28031 BRASOV 0.00263 | 0.02575 | 0.68780 | 1109
179.] 28031 BRASOV 400 28032 DIRSTE 0.00028 | 0.00272 | 0.07270 | 1178
180.| 28031 BRASOV 400 28033 BRADU 0.00323 | 0.03162 | 0.84440 | 1109
181.] 28031 BRASOV 400 28034 SIBIU 0.00269 | 0.02638 | 0.70460 | 1178
182. 28032 DIRSTE 400 28904 BRAZI 0.00244 | 0.02387 | 0.63750 1109
183.| 28034 SIBIU 400 28036 TERNUT 0.00180 | 0.01759 | 0.46970 | 1178
184.| 28036 TERNUT 400 28037 GADALIN 0.00108 | 0.01059 | 0.28300 | 1178
185.| 28037 GADALIN 400 28038 CLUJE 0.00041 | 0.00406 | 0.10848 | 1178
186.] 28037 GADALIN 400 28039 ROSIORI 0.00253 | 0.02483 | 0.66322 | 1109
187. 28039 ROSIORI 400 28096 ORADEA 0.00284 | 0.02778 | 0.74206 1178
188.] 28973 CERNAV 400 28974 MEDGID 0.00042 | 0.00398 [ 0.12731 | 1247
Tabelul A3.4. Parametrii transformatoarelor si autotransformatoarelor
Nr. Nume |Un: Nume |Un: Sn R X B Nr. |AUpiot
crt. /N9 Y nod 1 [[kv1N°Y 2| nod 2 |[kvi|MvAT| [u.r] | [ur] | [ur.] [P ploturi| [%]
59] 28002 [ URECHESI | 400 | 28045 | URECHESI | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875 [ -0.0200 | 0 | +12 [ 1.25
60 28003 | MINTIA | 400 | 28067 | MINTIAA | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875 -0.0200 | 0 | #12 | 1.25
61 28003 | MINTIA | 400 | 28068 [ MINTIAB | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875 | -0.0200 | 0 | #12 | 1.25
62 28004 P.D.FIE 400 | 28046 P.D.F.B 231 400 0.00041 [ 0.0254 | -0.0250 0 +12 1.25
63| 28004 P.D.FIE 400 | 28046 P.D.F.B 231 400 0.00041 [ 0.0254 | -0.0250 0 +12 1.25
64 28004 | P.D.FIE | 400 | 28047 | P.D.F.A_ | 231 | 400 |0.00041 | 0.0254 | -0.0250 | 0 | 12 | 1.25
65 28007 | SLATINA | 400 | 28055 [ SLATINA | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875 | -0.0200 | 0 | #12 | 1.25
66] 28007 | SLATINA | 400 | 28055 | SLATINA | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875] -0.0200 | 0 | +12 [ 1.25
67/ 28008 | ARAD [ 400 [ 28069 | ARAD [ 231 | 400 |0.00064]0.02875]-0.0200| 0 [ +12 [ 1.25
68.] 28011 | BUC.S | 400 [ 28079 | BUC.S-B | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875[-0.0200 | 0 | 12 | 1.25
69.]28011| BUC.S | 400 [ 28079 [ BUC.S-B [ 231 | 400 |0.00064 [ 0.02875]-0.0200 [ 0 | 12 | 1.25
70.] 28021 | L.SARAT [ 400 | 28074 | L.SARAT | 231 400 0.00064 [ 0.02875 | -0.0200 0 +12 1.25
71.1 28021 | L.SARAT | 400 | 28074 | L.SARAT | 231 400 0.00064 [ 0.02875 | -0.0200 0 +12 1.25
72.] 28024 | GUTINAS | 400 [ 28012 [GUTINAS2 [ 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875[-0.0200 | 0 | 12 | 1.25
73.] 28024 | GUTINAS | 400 [ 28077 [ GUTINAS [ 231 | 400 0.00064 [0.02875]-0.0200] 0 | 12 [ 1.25
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Nr. Nume |[Un: Nume |Un2 Sn R X B Nr. |AUpiot
crt.[N%9 1 nod 1 [1kv1{N°? 2| nod 2 [rkvilMvAl| [u.r] | [u.r] | [u.r] [P ploturi] [%]
74.128033 | BRADU | 400 [ 28044 | BRADU [ 231 | 400 |0.00064 [0.02867[-0.0200 [ 0 | +12 [ 1.25
75.128033 | BRADU | 400 | 28044 | BRADU | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02867 | -0.0200 | 0 | 12 | 1.25
76.]28034 | SIBIU | 400 [28100| SIBIU [ 231 | 400 |0.00064 [0.02875[-0.0200 [ 0 | +12 [ 1.25
77.128034 | SIBIU | 400 [28100| SIBIU [ 231 | 400 |0.00064 |0.02875[-0.0200 [ 0 | 12 [ 1.25
78.128036 | IERNUT | 400 [ 28087 | IERNUT [ 231 | 400 [0.000810.02756 | -0.0145 | 0 | +12 [ 1.25
79.128039 | ROSIORI | 400 | 28094 | ROSIORI | 231 | 400 | 0.00064 | 0.02875[ -0.0200 | 0 | 12 | 1.25
80.| 28904 | BRAZI | 400 [ 28905 | BRAZI A | 231 | 400 |0.00064[0.02875[-0.0200 | 0 | +12 | 1.25
81.] 28001 | TANTAREN| 400 [ 29110 [ TURCENI1 [ 24 400 | 0.00080 | 0.03900 [ -0.0160 [ +1 | =1 5
82.] 28001 | TANTAREN| 400 [ 29112 [ TURCENI3 | 24 400 | 0.00080 [ 0.03900 | -0.0160 | +1 | +1 5
83.] 28001 | TANTAREN| 400 | 29113 [ TURCENI4 | 24 400 | 0.00080 | 0.03900 [ -0.0160 | +1 | =1 5
84.| 28001 | TANTAREN | 400 | 29114 [ TURCENI5 | 24 400 [ 0.00080 [ 0.03900 [ -0.0160 [ +1 | +1 5
85.] 28002 | URECHESI | 400 [ 29119 [ ROVIN 5 | 24 400 | 0.00080 | 0.03900 [ -0.0160 [ +1 | =1 5
86.] 28002 | URECHESI | 400 [ 29121 [ ROVIN 3 [ 24 400 | 0.00080 [ 0.03900 | -0.0160 | +1 | +1 5
87.] 28002 | URECHESI | 400 | 29238 | ROVIN 4 | 24 400 | 0.00080[0.03900 | -0.0160 | +1 | =+1 5
88.] 28973 | CERNAV_| 400 | 29218 [ CERNAV.1 | 24 440 [ 0.00073[0.03557 | -0.0176 | 0 +1 5
89.] 28973 | CERNAV_| 400 | 29218 [ CERNAV.1 | 24 440 | 0.00073[0.03557 [ -0.0176 | 0 +1 5
90.]28040 | LOTRU | 242 [29232 [ LOTRU 1 [15.75] 190 | 0.00138[0.06621 ] -0.0113 [ 0 +1 5
91.[28040 | LOTRU | 242 [ 29233 | LOTRU 2 [15.75] 190 |0.001380.06621 | -0.0113 | 0 +1 5
92.[28046 | P.D.F.B | 242 [29191| P.D.F3 [15.75| 216 |0.00138]0.06481 ] -0.0130 | O +1 5
93.]28046 | P.D.F.B_| 242 [29192 | P.D.F4 [15.75] 216 |0.00138[0.06481]-0.0130 | 0 +1 5
94.128046 | P.D.F.B | 242 [ 29193 | P.D.F5 |15.75| 216 |0.001380.06481 | -0.0130 | O +1 5
95.128047 | P.D.F.A | 242 [29189| P.D.F1 |15.75] 216 | 0.001380.06481 | -0.0130 | 0 +1 5
96.128047 | P.D.F.A | 242 29190 | P.D.F2 [15.75| 216 |0.001380.06481 ] -0.0130 | O +1 5
97.]28047 | P.D.F.A_| 242 [29250 | P.D.F.6 [15.75] 216 |0.001380.06481]-0.0130 | 0 +1 5
98.] 28067 | MINTIA A | 242 [ 29260 | MINTIA 3 [15.75] 250 | 0.00133[0.04347 [ -0.0099 [ 0 +1 5
99.] 28067 | MINTIA A | 242 | 29262 | MINTIA 6 |15.75| 250 | 0.00133[0.04347 | -0.0099 | 0 +1 5
100] 28068 | MINTIA B | 242 [ 29169 | MINTIA 5 [15.75] 250 | 0.00133[0.04347 [ -0.0099 | 0 +1 5
101 28074 | L.SARAT | 242 [ 29219 | BRAILA 1 [15.75] 250 |0.00133[0.05636 | -0.0099 | 0 +1 5
102 28087 [ TERNUT | 242 [ 29159 | IERNUT 5 [15.75] 250 [ 0.00133[0.04388 | -0.0099 | 0 +1 5
103] 28087 | IERNUT | 242 [ 29160 | IERNUT 6 [15.75] 250 | 0.00133 [ 0.04388 | -0.0099 | 0 +1 5
104] 28090 | MARISEL | 242 [ 29164 | MARISEL1 [15.75] 90 | 0.00436 | 0.13977 [ -0.0036 | 0 +1 5
105 28098 | SUGAG | 242 | 29172 | SUGAG 1 [15.75] 90 | 0.00436 | 0.13977 | -0.0036 | 0 +1 5
106| 28098 | SUGAG | 242 [ 29173 SUGAG 2 [15.75] 90 [ 0.00436 [0.13977 | -0.0036 | 0 +1 5
107] 28099 | GILCEAG | 242 | 29170 [GALCEAG1 [15.75] 90 | 0.00436 | 0.13977 | -0.0036 | 0 +1 5
108| 28914 | R.MARE | 242 [ 29162 |RETEZAT1 [15.75] 190 | 0.00138[0.06621 [ -0.0113 | 0 +1 5
109 28079 [ BUC.S-B | 242 [ 29136 | BUC.S5 [13.80] 170 [0.00212[0.07941 | -0.0077 | 0 +1 5
110[ 28079 [ BUC.S-B | 242 [ 29137 BUC.S6 [13.80] 170 [0.00212[0.07941 | -0.0077 | 0 +1 5
111] 28041 | AREF | 242 [ 29125 AREFU1 [10.50] 60 | 0.01319[0.16133]-0.0028 | 0 +1 5
112] 28041 | AREF | 242 [29128 | AREFU4 [10.50] 60 | 0.01319[0.16133 [ -0.0028 | 0 +1 5
Tabelul A3.5. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la noduri
Nr « u 3 Pg Qg Pc Qc
crt, |[Numér nod | Nume nod kvl | rgrade] | [Mw1 | [MVAr] | [Mw] | [MVAF]
17] 29125 AREFU 1 10.346 -14.602 35.00 14.01 0.00 0.00
17{ 29128 AREFU 4 10.000 -14.232 35.90 -5.83 0.00 0.00
17{ 29136 BUC.S 5 13.248 -17.720 100.00 23.13 0.00 0.00
18 29137 BUC.S 6 13.248 -17.871 97.00 22.95 0.00 0.00
18 29159 IERNUT 5 15.800 -17.694 193.00 110.86 0.00 0.00
18] 29160 IERNUT 6 15.800 -17.705 193.00 103.86 0.00 0.00
18] 29162 RETEZAT1 14.962 -12.573 65.00 -9.96 0.00 0.00
18] 29164 MARISELL 15.665 -18.738 60.00 29.00 0.00 0.00
18] 29169 MINTIA 5 15.300 -12.809 150.00 21.52 0.00 0.00
186] 29170 GALCEAG1 15.800 -12.750 60.00 21.47 0.00 0.00
187 29172 SUGAG 1 15.800 -12.937 51.10 18.48 0.00 0.00
188] 29173 SUGAG 2 15.800 -12.929 51.20 18.49 0.00 0.00
189 29189 P.D.F 1 14.985 3.493 190.00 4.29 0.00 0.00
190 29190 P.D.F2 15.152 3.393 190.00 19.79 0.00 0.00
191 29191 P.D.F3 14.986 2.587 168.00 2.07 0.00 0.00
192 29192 P.D.F 4 14.986 -1.019 80.00 -3.86 0.00 0.00
193 29193 P.D.F5 15.152 2.498 168.00 17.47 0.00 0.00
194 29219 BRAILA 1 14.962 -18.045 197.00 2.79 0.00 0.00
195 29232 LOTRU 1 15.000 -17.190 20.00 -18.23 0.00 0.00
196] 29233 LOTRU 2 15.000 -17.190 20.00 -18.23 0.00 0.00
197] 29250 P.D.F.6 14.985 2.849 174.35 2.58 0.00 0.00
198] 29260 MINTIA 3 15.356 -12.403 140.00 21.25 0.00 0.00
199 29262 MINTIA 6 15.356 -12.403 140.00 21.25 0.00 0.00
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Nr. N M 5 Py Q Pe Q

crt, |Numar nod | Nume nod kvl | [grade] | tMwi | Mvar] | Mwi | (Mvar
200 29110 TURCENI1 24.000 -8.650 174.00 39.54 0.00 0.00
201 29112 TURCENI3 24.000 -7.833 210.00 41.53 0.00 0.00
202 29113 TURCENI4 24.000 -6.638 262.54 45.36 0.00 0.00
203 29114 TURCENI5 24.000 -7.833 210.00 41.53 0.00 0.00
204 29119 ROVIN 5 24.552 -3.998 270.00 115.46 0.00 0.00
205 29121 ROVIN 3 24.576 -4.905 229.60 115.11 0.00 0.00
206 29218 CERNAV.1 23.400 -15.034 655.00 66.13 0.00 0.00
207 29238 ROVIN 4 24.000 -5.679 189.00 48.81 0.00 0.00
208 28012 GUTINAS2 230.414 -28.846 0.00 0.00 86.11 43.57
209 28023 FOCSANI 225.622 -29.703 0.00 0.00 65.96 31.36
210 28025 BACAU 227.195 -30.579 0.00 0.00 15.00 20.86
211 28040 LOTRU 232.851 -18.031 89.00 -7.00 0.00 0.00
212 28041 AREF 232.147 -17.915 0.00 0.00 25.99 -6.38
213 28042 RIURENI 230.993 -16.830 58.40 -18.00 0.00 0.00
214 28043 STUPARE 230.798 -16.878 116.80 -30.00 0.00 0.00
215 28044 BRADU 230.881 -20.995 0.00 0.00 13.14 9.06
216 28045 URECHESI 231.318 -13.177 0.00 0.00 53.09 75.80
217 28046 P.D.F.B 231.093 -4.294 0.00 0.00 0.00 0.00
218 28047 P.D.F.A 231.092 -4.294 0.00 0.00 0.00 0.00
219 28048 TR.SEV 230.884 -4.208 13.20 -12.10 0.00 0.00
220 28049 TR.SEV 230.884 -4.208 13.20 -12.10 0.00 0.00
221 28050 CETATE1 231.442 -2.424 45.20 -11.40 0.00 0.00
222 28051 CALAFAT 228.543 -2.733 24.90 -24.00 0.00 0.00
223 28052 RESITA 225.808 -14.291 0.00 0.00 58.45 25.65
224 28053 IAZ 2 224.471 -14.597 0.00 0.00 24.52 21.68
225 28054 IAZ 1 225.788 -14.486 0.00 0.00 13.30 0.33
226 28055 SLATINA 224.081 -18.168 0.00 0.00 402.90 200.86
227 28056 GRADIST 223.790 -18.153 0.00 0.00 14.62 4.92
228 28057 CRAIOV A 223.362 -17.712 0.00 0.00 0.00 0.00
229 28058 CRAIOV B 223.351 -17.702 43.20 -28.20 0.00 0.00
230 28059 ISALNI B 223.210 -17.688 17.60 -21.50 0.00 0.00
231 28060 ISALNI A 223.220 -17.690 17.30 -22.00 0.00 0.00
232 28061 SARDANE 223.742 -15.596 0.00 0.00 21.12 59.56
233 28062 TG.JIU 230.785 -13.715 0.00 0.00 0.00 0.00
234 28063 PAROSEN 229.418 -14.775 0.00 0.00 15.66 45.43
235 28064 BARU M 230.347 -15.263 0.00 0.00 5.67 -9.80
236 28065 HAJD OT. 231.339 -16.151 5.40 -20.00 17.65 10.27
237 28066 PESTIS 231.917 -16.484 0.00 0.00 57.82 11.46
238 28067 MINTIA A 232.990 -16.092 0.00 0.00 0.00 0.00
239 28068 MINTIA B 232.128 -16.792 0.00 0.00 47.42 11.90
240 28069 ARAD 229.946 -21.084 0.00 0.00 51.34 -0.96
241 28070 SACALAZ 227.608 -20.050 0.00 0.00 52.04 13.68
242 28071 TIMIS 227.357 -19.009 0.00 0.00 149.55 18.19
243 28072 BUC.S-A 228.096 -22.724 0.00 0.00 0.00 0.00
244 28073 FUNDENI 224.645 -24.244 0.00 0.00 225.69 123.98
245 28074 L.SARAT 231.434 -25.067 0.00 0.00 76.08 9.68
246 28075 FILESTI 228.004 -27.071 0.00 0.00 36.63 11.07
247 28076 BARBOSI 227.388 -27.437 0.00 0.00 62.72 30.96
248 28077 GUTINAS 229.087 -29.365 0.00 0.00 62.63 41.49
249 28078 DUMBRAVA 227.762 -29.462 0.00 0.00 15.91 11.36
250 28079 BUC.S-B 228.096 -22.724 18.10 42.00 0.00 0.00
251 28080 MUNTENI 228.957 -31.170 0.00 0.00 42.70 14.26
252 28081 FAI 229.142 -31.226 4.50 -10.40 0.00 0.00
253 28082 SUCEAVA 225.789 -32.543 0.00 0.00 52.41 28.97
254 28083 STEJARU 227.566 -29.260 0.00 0.00 17.28 3.09
255 28084 GHEORGH 227.130 -28.298 0.00 0.00 48.18 15.00
256 28085 FINTINE 228.880 -25.470 0.00 0.00 32.37 7.17
257 28086 UNGHENI 229.960 -24.049 0.00 0.00 113.24 26.31
258 28087 IERNUT 231.346 -22.672 0.00 0.00 27.36 6.44
259 28088 CUPT.C.T 227.867 -24.130 0.00 0.00 45.33 39.17
260 28089 CLUJ FL 228.866 -24.370 0.00 0.00 87.94 17.99
261 28090 MARISEL 230.398 -23.726 0.00 0.00 0.00 0.00
262 28091 TIHAU 226.707 -27.456 0.00 0.00 34.74 11.70
263 28092 SALA) 225.262 -28.179 0.00 0.00 60.66 20.70
264 28093 BAIA M. 228.969 -27.661 0.00 0.00 114.92 31.02
265 28094 ROSIORI 230.346 -27.414 0.00 0.00 0.00 0.00
266 28095 VETIS 229.013 -28.237 0.00 0.00 54.14 14.34
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Nr. < U 8 Pg Qg Pc Qc
crt, |[Numar nod | Nume nod ikv] | [grade] | Mwi | (Mvar] | mwy | [Mvan
267| 28097 AL.JL 232.130 | -19.054 0.00 0.00 93.42 50.01
268 28098 SUGAG 235.932 | -17.065 0.00 0.00 0.00 0.00
269 28099 GILCEAG 235.068 | -17.617 0.00 0.00 0.00 0.00
270 28100 SIBIU 234.261 -20.602 0.00 0.00 109.35 42.70
271 28855 MOSTIST 225.424 | -24.477 0.00 0.00 64.87 16.25
272 28900 PIT S 230.872 | -20.995 0.00 0.00 0.38 1.21
273 28901 GHIZDARU 226.218 | -23.158 0.00 0.00 47.07 18.20
274 28902 TR. MAG 223.699 | -22.146 0.00 0.00 51.28 17.32
275 28905 BRAZI A 224.784 | -25.115 0.00 0.00 188.23 56.51
276. 28906 TELEAJEN 223.992 | -26.062 0.00 0.00 0.00 0.00
277. 28907 STILPU 222.339 | -27.412 0.00 0.00 67.17 17.60
278. 28910 TIRGO 22 227.609 | -23.427 0.00 0.00 27.61 4.83
279. 28911 TIRGOVI 221.841 -25.374 0.00 0.00 200.65 91.19
280. 28912 DOICES B 221.869 | -25.375 0.00 0.00 0.00 0.00
281. 28913 DOICES A 227.639 | -23.428 0.00 0.00 0.00 0.00
282. 28914 R.MARE 230.966 | -15.294 0.00 0.00 0.00 0.00
283. 28935 RAC.MOST 227.777 | -22.922 0.00 0.00 0.00 0.00
284. 28950 ROMAN 226.342 | -31.560 0.00 0.00 19.23 17.75
285. 29051 FUNDENI 224.647 | -24.244 0.00 0.00 0.00 0.00
286. 21 XDO_IS11 413.237 | -23.878 0.00 0.00 -86.96 11.16
287. 22 XKO_TI11 413.093 | -14.153 0.00 0.00 163.10 26.00
288. 23 XKO_TI12 413.447 | -13.863 0.00 0.00 132.90 25.27
289. 75 XSA_AR11 404.279 | -23.649 0.00 0.00 228.50 -60.17
290. 84 XRO_MU11 406.549 | -25.972 0.00 0.00 10.90 -52.35
291. 85 XPF_DJ11 403.541 -7.613 0.00 0.00 51.86 22.36
292, 181 XVA_1S11 413.810 | -23.823 0.00 0.00 -91.31 10.01
293. 28001 TANTAREN 414.043 | -12.579 0.00 0.00 0.00 0.00
294, 28002 URECHEST 412.652 -9.959 0.00 0.00 0.00 0.00
295. 28003 MINTIA 401.186 | -18.969 0.00 0.00 0.00 0.00
296. 28004 P.D.FIE 403.568 -7.605 0.00 0.00 0.00 0.00
297. 28006 DRAGANES 399.227 | -15.298 0.00 0.00 28.99 16.10
298. 28007 SLATINA 399.454 | -15.190 0.00 0.00 0.00 0.00
299. 28008 ARAD 402.036 | -22.161 0.00 0.00 24.38 21.99
300. 28010 DOMNESTI 398.467 | -21.033 0.00 0.00 84.50 114.17
301. 28011 BUC.S 398.514 | -21.421 0.00 0.00 0.00 0.00
302. 28015 PELICANU 397.057 | -23.023 0.00 0.00 206.80 112.80
303. 28016 GR.IAL 402.744 | -22.918 0.00 0.00 84.44 52.28
304. 28017 CONSTAN 403.767 | -23.794 0.00 0.00 64.70 38.99
305. 28019 TULCEA 405.920 | -25.523 0.00 0.00 247.60 105.76
306. 28020 ISACCEA 408.507 | -25.136 0.00 0.00 0.00 0.00
307. 28021 L.SARAT 405.398 | -24.796 0.00 0.00 0.00 0.00
308. 28022 SMIRDAN 406.391 -25.383 0.00 0.00 144.28 75.30
309. 28024 GUTINAS 400.447 | -26.681 0.00 0.00 0.00 0.00
310. 28031 BRASOV 402.724 | -23.627 0.00 0.00 179.83 57.71
311. 28032 DIRSTE 402.303 | -23.656 0.00 0.00 87.31 21.52
312. 28033 BRADU 403.209 | -19.683 0.00 0.00 0.00 0.00
313. 28034 SIBIU 406.351 -20.759 0.00 0.00 0.00 0.00
314. 28036 IERNUT 405.228 | -22.752 0.00 0.00 0.00 0.00
315. 28037 GADALIN 405.226 | -23.982 0.00 0.00 0.00 0.00
316. 28038 CLUJE 404.542 | -24.128 0.00 0.00 67.62 41.21
317. 28039 ROSIORI 404.566 | -25.892 0.00 0.00 0.00 0.00
318. 28096 ORADEA 395.033 | -26.232 0.00 0.00 29.02 20.28
319. 28904 BRAZI 398.150 | -22.686 0.00 0.00 0.00 0.00
320. 28973 CERNAV 401.787 | -22.109 0.00 0.00 63.77 4.45
321, 28974 MEDGID 401.307 | -22.312 0.00 0.00 91.91 26.77
Tabelul A3.6. Rezultatele circulatiei de puteri pe liniile electrice
Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 Q: Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kVv] | [MW] | [MW] |[MVAr]|[[MVAr]| [MW] [[MVAr]
o9 28012 | GUTINAS2 | 28080 | MUNTENI 220 | 44.80 | -44.20 | -8.02 | -7.23 | 0.601 [-15.255
10l 28023 [ FOCSANI | 28077 | GUTINAS 220 | -54.19 | 54.81 | -5.99 [ -4.42 | 0.621 [-10.409
10l 28023 [ FOCSANI | 28076 | BARBOSI 220 |-11.77| 12.06 [ -25.37 [ 13.38 | 0.291 [-11.990
10 28025 BACAU 28950 ROMAN 220 | -61.20 | 61.35 [ -21.31 [ 12.69 | 0.147 | -8.620
10 28025 BACAU 28077 | GUTINAS 220 | 46.20 | -45.54 | 0.45 | -10.07 | 0.667 | -9.619
10 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 | 64.32 | -63.59 [ -24.70 | 14.31 | 0.730 [-10.391
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Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 1 Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kV] | [MW] [ [MW] |[[MVAr]{[MVAr]| [MW] [[MVAr
10 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 64.32 | -63.59 | -24.70 | 14.31 | 0.730 [-10.391
10| 28041 AREF 28044 BRADU 220 | -48.05 | 48.34 [ 18.44 | -24.40 | 0.292 | -5.965
10 28041 AREF 28042 RIURENI 220 92.32 | -91.32 -8.60 2.47 0.998 | -6.135
108 28042 RIURENI 28043 STUPARE 220 10.06 | -10.02 6.40 -8.17 0.035 | -1.770
109| 28043 STUPARE 28044 BRADU 220 |126.82|-125.16( -21.83 | 20.45 | 1.663 | -1.374
110 28044 BRADU 28910 | TIRGO 22 220 |103.91 |-103.01| 15.21 | -18.42 | 0.902 | -3.203
111] 28044 BRADU 28911 TIRGOVI 220 0.40 -0.38 0.27 -1.21 | 0.018 [ -0.936
112 28044 BRADU 28900 PIT S 220 188.16 | -185.27 | 66.11 -57.02 | 2.889 9.093
113| 28045 URECHESI 28062 TG.JIU 220 86.29 | -85.18 | 43.20 -47.64 | 1.105 [ -4.447
114] 28045 | URECHESI | 28061 SARDANE 220 63.33 | -63.18 | 3.91 -6.15 | 0.149 | -2.235
115 28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 | -40.93 | 40.93 [ 54.74 | -54.74 | 0.000 [ 0.000
116 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 -13.16 | 13.20 10.21 -12.10 | 0.040 [ -1.888
117| 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 -13.16 | 13.20 10.21 -12.10 [ 0.040 [ -1.888
118 28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 220 -44.71 | 45.20 -0.85 -11.40 | 0.485 [-12.254
119) 28047 P.D.F.A 28050 CETATEL 220 | -24.42 | 24.90 6.00 | -24.00 | 0.476 [-18.003
120| 28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 220 |188.90 | -183.27 [ 1.85 13.54 | 5.631 | 15.394
121 28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 220 188.90 | -183.27 1.85 13.54 5.631 [ 15.394
122 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 24.64 | -24.52 17.59 -21.68 | 0.118 [ -4.088
123| 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 13.39 | -13.30 | -3.99 | -0.32 | 0.085 | -4.317
124] 28052 RESITA 28054 IAZ 1 220 ]135.03|-133.00( -33.17 | 33.98 | 2.038 | 0.813
125] 28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 135.03 | -133.00 | -33.17 | 33.98 2.038 0.812
126 28055 SLATINA 28060 ISALNI A 220 -0.21 0.27 5.15 -8.40 0.059 | -3.245
127| 28055 SLATINA 28058 CRAIOV B 220 -17.45 | 17.60 7.74 -14.37 | 0.154 [ -6.630
128 28055 SLATINA 28057 | CRAIOV A 220 | -17.86 | 18.02 7.94 | -14.56 | 0.155 | -6.621
129 28055 SLATINA 28056 GRADIST 220 | -15.26 | 15.43 6.36 | -14.41 | 0.174 | -8.059
130[ 28056 GRADIST 28060 ISALNI A 220 -14.89 | 15.07 3.48 -11.69 | 0.174 [ -8.210
131 28057 CRAIOV A 28902 TR. MAG 220 -89.71 [ 89.71 25.54 | -25.52 | 0.000 0.018
132 28057 CRAIOV A 28060 ISALNI A 220 -3.30 3.33 7.88 -9.21 0.026 | -1.332
133| 28057 [ CRAIOV A | 28058 | CRAIOV B 220 75.41 | -74.16 | -19.05 [ 8.25 1.245 [-10.800
134 28058 | CRAIOVB | 28061 SARDANE 220 -1.05 1.07 6.86 -8.19 | 0.026 | -1.324
135 28058 CRAIOV B 28060 ISALNI A 220 -63.47 | 64.06 5.02 -11.92 | 0.590 | -6.891
136 28059 ISALNI B 28060 ISALNI A 220 17.60 | -17.60 | -21.50 [ 21.50 0.000 0.002
137] 28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 220 63.18 | -62.86 | 6.15 | -10.47 | 0.321 | -4.320
138 28063 | PAROSEN 28064 BARU M 220 47.20 | -47.05 [ -34.96 | 32.56 | 0.150 | -2.398
139 28064 BARU M 28065 HAJD OT. 220 41.38 | -41.13 [ -22.77 | 17.06 | 0.248 | -5.705
140[ 28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 220 41.43 | -41.33 | -28.50 | 26.40 0.100 | -2.096
141 28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 220 51.72 | -51.54 | -26.93 | 23.75 0.177 | -3.175
142 28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 220 | -64.27 | 64.77 8.09 | -15.52 | 0.501 | -7.428
143| 28066 PESTIS 28067 MINTIA A 220 | -51.60 | 51.74 [ -23.95| 21.61 | 0.134 | -2.338
144 28066 PESTIS 28068 MINTIA B 220 35.11 [ -35.02 | -13.91 11.33 0.087 | -2.580
145 28067 MINTIA A 28071 TIMIS 220 52.53 [ -51.70 7.13 -23.18 | 0.837 |-16.052
146| 28068 MINTIA B 28097 AL.JL 220 57.20 | -56.56 | -15.61 | 5.06 | 0.641 |-10.557
147| 28069 ARAD 28071 TIMIS 220 | -36.45| 36.75 [ 25.88 | -32.96 | 0.303 | -7.075
148 28069 ARAD 28070 SACALAZ 220 | -78.33 | 79.01 [ 37.25 | -41.78 | 0.683 | -4.527
149 28070 SACALAZ 28071 TIMIS 220 -88.79 | 89.13 19.28 [ -21.19 | 0.334 | -1.909
150 28072 BUC.S-A 28079 BUC.S-B 220 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
151] 28073 FUNDENI 29051 FUNDENI 220 |-139.63| 140.44 [ -51.99 | 52.93 | 0.805 [ 0.949
152| 28073 FUNDENI 28905 BRAZI A 220 26.75 | -26.51 | -10.02 [ 0.95 0.236 | -9.065
153| 28073 FUNDENI 28079 BUC.S-B 220 |-112.81) 112.81 | -61.98 | 61.98 0.000 0.002
154] 28074 L.SARAT 28075 FILESTI 220 |155.38 | -154.33 [ 39.08 | -37.43 | 1.052 [ 1.648
155 28075 FILESTI 28076 BARBOSI 220 |117.70 |-117.53| 26.36 | -26.54 | 0.166 | -0.176
156] 28077 GUTINAS 28081 FAI 220 21.39 | -20.78 | -17.17 | -9.94 | 0.612 |-27.111
157 28077 GUTINAS 28078 | DUMBRAVA [ 220 4.08 -3.86 2.43 | -14.08 | 0.220 [-11.656
158 28078 | DUMBRAVA | 28083 STEJARU 220 | -12.05| 12.14 2.72 -7.53 | 0.095 | -4.807
159 28079 BUC.S-B 29051 FUNDENI 220 15.17 [ -14.95 | 6.72 | -16.86 [ 0.220 |-10.140
160| 28079 BUC.S-B 28935 RAC.MOST 220 75.11 | -75.05 16.68 | -17.27 | 0.061 | -0.585
161 28079 BUC.S-B 28901 | GHIZDARU 220 |140.38 |-139.58 [ 52.91 | -51.97 | 0.805 | 0.943
162| 28080 MUNTENI 28081 FAL 220 1.50 -1.30 | -7.03 | -3.83 | 0.196 [-10.861
163| 28081 FAI 28082 SUCEAVA 220 26.58 [ -26.15 3.37 -19.24 | 0.425 |-15.872
164 28082 SUCEAVA 28950 ROMAN 220 -26.26 | 26.31 -9.73 -7.68 0.046 |-17.412
165 28083 STEJARU 28084 | GHEORGH 220 | -29.42 | 29.69 4.44 | -13.38 | 0.264 | -8.937
166| 28084 | GHEORGH | 28085 FINTINE 220 | -77.87 | 78.77 | -1.62 | -5.65 | 0.901 | -7.277
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Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 1 Q2 AP AQ
crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kV] [[MW] | [MW] [[MVAr]|[[MVAr]| [MW] [[MVAr]
167 28085 FINTINE 28086 | UNGHENI 220 |-111.14]| 111.71 | -1.52 0.23 | 0.576 | -1.288
168 28086 | UNGHENI 28087 IERNUT 220 |-118.82] 119.46 [ -18.71 | 15.63 | 0.642 [ -3.078
169 28086 UNGHENI 28087 IERNUT 220 ]-106.13] 106.68 | -7.84 6.19 0.548 | -1.645
170[ 28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 53.87 | -53.40 16.19 -23.80 | 0.470 | -7.610
171] 28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 220 72.71 | -71.29 | -11.26 | -4.82 | 1.418 [-16.072
172 28088 CUPT.C.T 28089 CLUJ FL 220 8.07 -7.92 | -15.37 | 7.80 | 0.152 | -7.575
173 28089 CLUJ FL 28097 AL.JL 220 | -59.51 | 59.72 | -24.86 | 21.97 | 0.202 [ -2.885
174 28089 CLUJ FL 28091 TIHAU 220 |-121.41] 123.51 -0.12 -2.67 2.102 | -2.781
175 28089 CLUJ FL 28090 MARISEL 220 100.91 | -99.85 -0.82 -3.35 1.055 | -4.171
176 28091 TIHAU 28093 BAIA M. 220 60.88 | -60.66 | 17.75 | -20.70 | 0.216 [ -2.953
177 28091 TIHAU 28092 SALAJ 220 4.24 -4.05 | -26.09 | 18.06 | 0.188 | -8.037
178 28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -19.79 | 19.91 -22.13 17.47 0.121 | -4.661
179 28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 220 -19.79 | 19.91 -22.13 17.47 0.121 | -4.661
180[ 28094 ROSIORI 28095 VETIS 220 54.37 | -54.14 10.04 | -14.34 | 0.231 | -4.296
181 28097 AL.JL 28099 GILCEAG 220 [ -59.29 | 59.73 | -22.09 | 15.05 | 0.439 | -7.044
182 28097 AL.JL 28098 SUGAG 220 [-101.08] 101.86 | -30.31 | 27.17 | 0.778 | -3.138
183| 28855 MOSTIST 28935 RAC.MOST 220 -64.87 | 65.32 | -16.25 10.62 0.446 | -5.634
184 28901 GHIZDARU 28935 RAC.MOST 220 -22.57 | 22.88 14.67 | -25.57 | 0.309 |-10.900
185) 28901 | GHIZDARU | 28902 TR. MAG 220 -9.55 9.74 | -16.01 | 6.65 | 0.190 | -9.361
186 28905 BRAZI A 29051 FUNDENI 220 | -26.53 | 26.77 0.95 | -10.01 | 0.236 | -9.065
187 28905 BRAZI A 28911 TIRGOVI 220 68.34 | -67.86 | 4.73 | -10.07 | 0.482 | -5.339
188 28905 BRAZI A 28910 TIRGO 22 220 -74.83 | 75.36 | -20.56 15.80 0.530 | -4.759
189 28905 BRAZI A 28906 TELEAJEN 220 15.61 | -15.41 25.55 -32.12 | 0.200 | -6.566
190| 28906 | TELEAJEN | 28907 STILPU 220 67.86 | -67.17 | 10.07 | -17.60 | 0.690 | -7.526
191 28910 | TIRGO 22 | 28913 | DOICES A 220 0.04 0.00 -2.21 0.00 | 0.041 | -2.205
192 28911 TIRGOVI 28912 DOICES B 220 0.04 0.00 -2.05 0.00 0.037 | -2.054
193 21 XDO_IS11 28020 ISACCEA 400 86.96 | -86.76 | -11.16 | -83.34 | 0.195 [-94.500
194 22 XKO_TI11 28001 TANTAREN 400 |-163.10) 163.63 | -26.00 | -37.22 | 0.527 |-63.222
195 23 XKO_TI12 | 28001 | TANTAREN 400 |-132.90]| 133.25 | -25.27 | -39.52 | 0.350 [-64.786
196] 75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 400 |-228.50| 229.10 | 60.17 | -84.00 | 0.601 [-23.832
197 84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 400 -10.90 | 10.93 52.35 -73.71 | 0.034 | -21.356
198. 85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 400 -51.86 | 51.86 | -22.36 | 22.03 0.001 | -0.334
199.| 181 XVA_IS11 | 28020 ISACCEA 400 91.31 | -91.13 | -10.01 | -95.77 | 0.178 [-105.777|
200.| 28001 | TANTAREN | 28034 SIBIU 400 | 287.73|-284.91( 166.16 | -195.19| 2.825 [-29.023
201.| 28001 | TANTAREN | 28007 SLATINA 400 |-325.89]| 328.15 | 44.59 | -71.23 | 2.259 [-26.645
202. 28001 TANTAREN 28002 URECHESI 400 316.21 [ -310.18 | -5.26 -71.11 | 6.027 | -76.364
203.[ 28001 TANTAREN 28033 BRADU 400 278.98 [ -272.35] -50.03 | -63.31 | 6.632 [-113.344
204.| 28002 | URECHESI | 28010 | DOMNESTI 400 | 379.21|-369.22| -9.40 | -63.10 | 9.987 [-72.500
205.| 28002 | URECHESI | 28004 P.D.FIE 400 |-224.41| 226.54 | 134.83 [-171.46| 2.130 |-36.628
206. | 28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 112.60 | -110.92 | -93.84 | 24.58 1.680 |-69.252
207.| 28003 MINTIA 28008 ARAD 400 192.80 | -190.39 | -60.40 -6.66 2.415 [-67.056
208.| 28004 P.D.FIE 28007 SLATINA 400 | 404.54 | -397.61 | -28.20 | -7.75 | 6.932 |-35.947
209.| 28006 | DRAGANES | 28007 SLATINA 400 | -28.99 | 29.33 [ -16.10 | -4.99 | 0.337 [-21.092
210.| 28007 SLATINA 28011 BUC.S 400 |299.88 [-294.95] -55.68 | -7.69 | 4.924 |-63.375
211.[ 28010 DOMNESTI 28011 BUC.S 400 72.28 | -71.81 | -20.60 -3.34 0.465 |-23.936
212.( 28010 DOMNESTI 28904 BRAZI 400 212.45 [ -211.22 | -30.47 1.08 1.224 |-29.389
213.| 28011 BUC.S 28015 | PELICANU 400 |123.68 | -122.20 | -31.02 | -36.93 | 1.482 [-67.954
214.| 28011 BUC.S 28016 GR.IAL 400 85.64 | -84.03 | -82.30 | 6.45 1.607 |-75.849
215.| 28015 | PELICANU | 28973 CERNAV 400 | -84.60 | 85.70 | -75.87 | 24.85 [ 1.097 |-51.020
216.[ 28016 GR.IAL 28973 CERNAV 400 |-110.23) 110.97 | 14.24 | -46.54 | 0.741 |-32.299
217.| 28016 GR.IAL 28021 L.SARAT 400 218.73 [ -217.26 | -83.69 50.76 1.463 |-32.924
218.| 28016 GR.IAL 28973 CERNAV 400 |-108.91] 109.72 | 10.72 | -50.19 | 0.814 [-39.463
219.| 28017 | CONSTAN 28973 CERNAV 400 |-189.22( 190.52 | 34.13 | -69.68 | 1.298 |-35.549
220.| 28017 CONSTAN 28019 TULCEA 400 124.52 | -122.86 | -73.12 -2.45 1.658 |-75.569
221.| 28019 TULCEA 28020 ISACCEA 400 |-124.74| 125.17 [-103.31| 87.95 0.432 |-15.360
222.| 28020 ISACCEA 28022 | SMIRDAN 400 | -37.30 [ 38.03 | 41.00 | -79.10 | 0.728 |-38.098
223.| 28020 ISACCEA 28022 | SMIRDAN 400 45.01 | -44.39 | 25.08 | -61.77 | 0.625 |-36.696
224.| 28020 ISACCEA 28021 L.SARAT 400 45.01 | -44.39 | 25.08 | -61.77 | 0.625 |-36.696
225.( 28021 L.SARAT 28022 SMIRDAN 400 143.41 | -142.92| -59.02 [ 41.03 0.495 |-17.987
226.| 28022 SMIRDAN 28024 GUTINAS 400 87.42 | -85.86 7.21 -80.82 | 1.559 |-73.602
227.| 28024 GUTINAS 28031 BRASOV 400 |-207.45[ 209.76 | -29.80 | -28.41 | 2.312 |-58.202
228.| 28031 BRASOV 28032 DIRSTE 400 22.24 | -22.11 | 33.04 | -40.35 | 0.131 [ -7.312

BUPT



Nr. Nr. Nume Nr. Nume Un P1 P2 1 Q2 AP AQ

crt. | nod 1 nod 1 nod 2 nod 2 [kV] | [MW] [ [MW] |[[MVAr]{[MVAr]| [MW] [[MVAr
229.| 28031 BRASOV | 28033 BRADU 400 [-217.41] 220.40 | -16.77 | -53.88 | 2.991 |-70.643
230.| 28031 BRASOV | 28034 SIBIU 400 [-194.43| 196.66 | -45.57 | -16.57 | 2.233 |-62.145
231.| 28032 DIRSTE 28904 BRAZI 400 | -65.20 | 66.45 | 18.83 | -81.02 | 1.248 |-62.188
232.| 28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 | 203.82 [-202.28| -25.29 | -16.00 | 1.541 |-41.287
233.| 28036 IERNUT 28037 | GADALIN 400 | 206.38 [-205.44| -33.26 | 8.64 | 0.943 |-24.624
234.| 28037 | GADALIN | 28039 [ ROSIORI 400 [137.61 [-135.99] -38.97 | -24.44 | 1.615 |-63.407
235.| 28037 | GADALIN | 28038 CLUJ E 400 | 67.83 [ -67.62 | 30.33 | -41.21 | 0.212 [-10.882
236.| 28039 | ROSIORI [ 28096 | ORADEA 400 | 30.50 [ -29.02 | 45.82 |-117.81| 1.476 |-71.994
237.] 28973 | CERNAV 28974 | MEDGID 400 | 92.15 [ -91.91 | 14.29 | -26.77 | 0.239 |-12.479
Tabelul A3.7. Rezultatele circulatiei de puteri pe transformatoare si autotransformatoare

Nr. | Nr. Nume | Uni | Nr. Nume | Un2 Pi1 P2 1 Q2 AP AQ

crt. [nod 1| nod1 ([kV]|nod 2| nod 2 [[kV]| [MW] [ [MW] [[MVAr]|{[MVAr]| [MW] |[MVAr]
117 28002 | URECHESI | 400 | 28045 | URECHEST | 231 | 203.38 | -202.71 | 143.68 | -122.91 | 0.675 | 20.771
114 28003 | MINTIA | 400 | 28067 [ MINTIAA [ 231 [-174.35[ 174.84 | 21.79 | -8.83 | 0.488 | 12.957
119 28003 | MINTIA | 400 | 28068 [ MINTIAB [ 231 [-131.05 [ 131.46 | 31.85 | -22.55 | 0.407 | 9.299
124 28004 | P.D.FIE | 400 | 28046 | P.D.F.B [ 231 [-227.22 | 227.74 | 65.07 | -46.02 | 0.519 | 19.049
12128004 | P.D.FIE | 400 |28046| P.D.F.B | 231 [-227.22 | 227.74 | 65.07 | -46.02 | 0.519 | 19.049
1224 28004 | P.D.FIE | 400 | 28047 | P.D.F.A [ 231 [-228.50 [ 229.02 | 47.49 | -29.25 | 0.514 | 18.237
123 28007 | SLATINA | 400 | 28055 | SLATINA | 231 [ 176.65 [ -176.06 | 131.80 | -114.02 | 0.595 | 17.780
124 28007 | SLATINA | 400 | 28055 | SLATINA [ 231 [ 176.65 | -176.06 | 131.80 | -114.02 | 0.595 | 17.780
129 28008 | ARAD 400 | 28069 | ARAD 231 | -63.09 | 63.44 | 68.67 [ -62.18 | 0.346 | 6.493
126.|28011| BUC.S | 400 | 28079 | BUC.S-B | 231 | 78.73 | -78.38 | 62.18 | -55.33 | 0.350 | 6.850
127.|28011| BUC.S | 400 | 28079 | BUC.S-B | 231 | 78.73 | -78.38 | 62.18 | -55.33 | 0.350 | 6.850
128. [ 28021 | L.SARAT | 400 | 28074 | L.SARAT | 231 | 17.91 | -17.60 [ 43.68 [ -38.94 | 0.310 | 4.736
129.]28021 | L.SARAT | 400 | 28074 | L.SARAT | 231 | 17.91 | -17.60 [ 43.68 [ -38.94 | 0.310 | 4.736
130. | 28024 | GUTINAS | 400 | 28012 |GUTINAS2| 231 | 131.32 | -130.91 [ 45.08 [ -35.55 | 0.412 | 9.536
131. [ 28024 | GUTINAS | 400 | 28077 | GUTINAS | 231 | 161.99 [ -161.51 [ 65.53 [ -52.82 | 0.483 | 12.713
132.[ 28033 | BRADU | 400 | 28044 | BRADU | 231 | 44.89 | -44.56 [ 62.49 [ -56.78 | 0.329 | 5.708
133.]28033 | BRADU | 400 | 28044 | BRADU | 231 | 44.89 | -44.56 [ 62.49 | -56.78 | 0.329 | 5.708
134.]28034 | SIBIU | 400 | 28100 SIBIU 231 | -8.61 8.91 40.29 | -35.66 | 0.308 | 4.637
135.28034 | sSIBIU | 400 | 28100 SIBIU 231 | -8.61 8.91 40.29 | -35.66 | 0.308 | 4.637
136. [ 28036 | IERNUT | 400 | 28087 | IERNUT | 231 | -4.10 4.30 49.26 | -45.69 | 0.198 | 3.578
137.[ 28039 | ROSIORI | 400 | 28094 | ROSIORI | 231 | 94.56 | -94.19 [ 52.33 [ -44.98 | 0.367 | 7.344
138.[28904 | BRAZI | 400 | 28905 | BRAZI A | 231 | 144.77 [-144.31 [ 79.93 | -68.14 | 0.460 | 11.793
139. | 28001 | TANTAREN| 400 | 29110 [TURCENIL| 24 |-173.48 | 174.00 | -23.77 | 39.54 | 0.524 | 15.764
140. | 28001 | TANTAREN| 400 | 29112 [TURCENI3| 24 |-209.36 | 210.00 [ -20.31 | 41.53 | 0.636 | 21.217
141. [ 28001 | TANTAREN| 400 | 29113 [TURCENI4 | 24 |-261.70 | 262.54 [ -14.33 | 45.36 | 0.837 | 31.028
142. [ 28001 | TANTAREN| 400 | 29114 [TURCENI5 | 24 |-209.36 | 210.00 [ -20.31 [ 41.53 | 0.636 | 21.217
143. | 28002 | URECHESI | 400 | 29119 | ROVINS | 24 |-269.07 [ 270.00 | -80.00 | 115.46 | 0.926 | 35.454
144. | 28002 | URECHESI | 400 | 29121 | ROVIN3 | 24 |-228.83 | 229.60 [ -87.25 | 115.11 | 0.770 | 27.857
145. [ 28002 | URECHESI | 400 | 29238 | ROVIN4 | 24 |-188.43 | 189.00 [ -30.63 | 48.81 | 0.572 | 18.184
146. [ 28973 | CERNAV | 400 | 29218 [ CERNAV.1| 24 |-326.41 | 327.50 [ 10.96 [ 33.07 | 1.086 | 44.021
147.]28973 | CERNAV | 400 | 29218 [CERNAV.1| 24 |-326.41 | 327.50 [ 10.96 | 33.07 | 1.086 | 44.021
148.128040 | LOTRU | 242 | 29232 | LOTRU 1 |15.75]| -19.82 | 20.00 [ 21.20 [ -18.23 | 0.181 | 2.963
149.[28040 | LOTRU | 242 |29233| LOTRU 2 [15.75] -19.82 | 20.00 [ 21.20 [ -18.23 | 0.181 | 2.963
150.[ 28046 | P.D.F.B | 242 | 29191 | P.D.F3 [15.75|-167.40 [ 168.00 [ 20.87 2.07 0.596 | 22.942
151.[ 28046 | P.D.F.B | 242 | 29192 | P.D.F4 [15.75]| -79.74 | 80.00 [ 11.19 [ -3.86 | 0.263 | 7.331
152.] 28046 | P.D.F.B_| 242 |29193| P.D.F5 |15.75|-167.41 | 168.00 [ 5.25 17.47 | 0.591 | 22.714
153.128047| P.D.F.A | 242 |29189| P.D.F1 [15.75]-189.28 | 190.00 [ 24.30 4.29 0.716 | 28.593
154.] 28047 | P.D.F.A | 242 |29190| P.D.F2 |[15.75]-189.29 | 190.00 [ 8.49 19.79 | 0.709 | 28.288
155.( 28047 | P.D.F.A | 242 | 29250 | P.D.F.6 [15.75]-173.72 | 174.35 [ 21.92 2.58 0.629 | 24.503
156. [ 28067 | MINTIA A | 242 | 29260 | MINTIA 3 |15.75] -139.55 | 140.00 [ -9.95 [ 21.25 | 0.447 | 11.301
157.1 28067 | MINTIA A | 242 | 29262 | MINTIA 6 | 15.75] -139.55 | 140.00 [ -9.95 [ 21.25 | 0.447 | 11.301
158. [ 28068 | MINTIAB | 242 | 29169 | MINTIA 5 |15.75] -149.51 | 150.00 [ -8.82 [ 21.52 | 0.489 | 12.694
159. [ 28074 | L.SARAT | 242 | 29219 | BRAILA 1 [15.75] -196.26 | 197.00 [ 29.13 [ -2.79 | 0.737 | 26.337
160. [ 28087 | IERNUT | 242 | 29159 [ IERNUT 5 [15.75] -192.18 | 193.00 [ -87.16 [ 110.86 | 0.818 | 23.696
161.]28087 | IERNUT | 242 | 29160 | IERNUT 6 |15.75] -192.20 | 193.00 [ -80.81 | 103.86 | 0.798 | 23.043
162. | 28090 | MARISEL | 242 | 29164 | MARISELL |15.75]| -59.72 | 60.00 [ -21.97 [ 29.00 | 0.283 | 7.028
163.]| 28098 | SUGAG | 242 | 29172 | SUGAG 1 |15.75| -50.88 | 51.10 | -13.59 | 18.48 | 0.220 | 4.891
164.| 28098 | SUGAG | 242 | 29173 | SUGAG 2 | 15.75| -50.98 | 51.20 [ -13.58 | 18.48 | 0.220 | 4.906
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Nr. | Nr. Nume | Uni | Nr. Nume | Un2 Pi1 P2 1 2 AP AQ
crt. |nod 1| nod1 [[kV]|nod 2| nod 2 ([kV]| [MW] | [MW] [[MVAr]{[MVAr]| [MW] |[MVAr]
165. | 28099 | GILCEAG | 242 | 29170 |GALCEAGL|15.75| -59.73 | 60.00 | -15.05 | 21.47 | 0.267 | 6.425
166. [ 28914 | R.MARE | 242 | 29162 |RETEZAT1|15.75| -64.77 | 65.00 | 15.52 [ -9.96 [ 0.233 | 5.561
167. [ 28079 | BUC.S-B | 242 | 29136 | BUC.S5 |13.80| -99.62 | 100.00 | -12.48 [ 23.13 | 0.381 | 10.655
168. [ 28079 | BUC.S-B | 242 | 29137 | BUC.S6 |13.80| -96.63 | 97.00 | -12.82 [ 22.95 | 0.367 | 10.138
169.[ 28041 | AREF 242 |29125| AREFU 1 [10.50| -34.68 | 35.00 | -11.64 | 14.01 | 0.320 | 2.362
170.[ 28041 | AREF 242 | 29128 [ AREFU 4 |10.50]| -35.58 [ 35.90 8.18 -5.83 | 0.319 | 2.353
Tabelul A3.8. Bilantul general al puterilor
Ps Qb AP AQ
[MW] [MVAr]
5245.5 752.3 [MW] [MVAr]
Pc Qc
[MW] [MVAr] 159.81 -1853.18
5085.7 2077.3

BUPT



Anexa 4. REZULTATELE ANALIZEI PROBABILISTE.

SUBSISTEMUL DET VEST

Tabelul A4.1. Parametrii statistici ai circulatiei probabiliste de puteri aparente - analiza tip A

Nr. Latura Limita |Niv. incarc.| S_Max S_Min S_Medie 5
crt. [MVA] [%] [MVA] [MVA] [MVA]
1. 75-28008 1212 23.87 289.356 162.7433 228.8142
2. 84-28039 1178 6.400 75.3469 38.3767 58.3905 5.7608
3. 85-28004 1330 6.600 87.8264 48.3189 66.8606 5.9648
4. 28002-28004 1247 16.15 201.389 87.0522 121.1015 20.1300
5. 28045-28002 400 74.42 297.671 171.0419 223.1903 18.9352
6. 28002-29119 400 74.23 296.921 261.2814 279.2720 6.2021
7. 28002-29121 400 65.10 260.406 225.6553 243.1217 6.0157
8. 28002-29238 400 68.93 275.725 240.0278 258.2195 6.3167
9. 28003-28008 1178 23.78 280.122 164.4274 219.4131 19.0145
10. 28003-28034 1178 20.60 242.676 61.2449 122.3155 30.9636
11. 28067-28003 400 53.76 215.029 141.7266 175.9232 11.4736
12. 28068-28003 400 44.47 177.864 89.2326 127.6546 13.2625
13. 28046-28004 500 39.42 197.095 123.7809 161.9679 12.4353
14. 28046-28004 500 39.42 197.095 123.7809 161.9679 12.4353
15. 28047-28004 400 43.82 175.293 110.0877 144.0488 11.0599
16. 28069-28008 400 30.54 122.155 51.0442 72.2183 9.0986
17. 28008-28775 250 20.09 50.2210 13.1587 26.0459 4.2909
18. 28034-28036 1178 25.68 302.459 143.5614 225.7836 24.4857
19. 28100-28034 400 28.91 115.648 90.7995 103.1298 4.1091
20. 28100-28034 400 28.91 115.648 90.7995 103.1298 4.1091
21. 28036-28037 1178 21.19 249.609 162.9473 210.8673
22. 28036-28087 400 20.42 81.6980 40.5310 49.9517 6.1038
23. 28037-28038 1109 9.310 103.243 51.2679 73.1776 8.4815
24. 28037-28039 1178 14.85 174.950 115.8261 144.4973 9.4710
25. 28038-28509 250 42.59 106.473 56.4953 77.7696 8.0664
26. 28094-28039 400 33.51 134.059 89.7474 108.6067 7.0907
27. 28039-28096 1178 6.450 75.964 43.6774 55.6124 4.8394
28. 28040-28100 333 45.96 153.052 136.5285 144.9792 2.9305
29. 28040-28100 333 45.96 153.052 136.5285 144.9792 2.9305
30. 28040-28562 200 44.67 89.3378 89.3375 89.3376 0.0001
31. 28040-29232 190 57.59 109.416 92.0710 100.9395 3.0744
32. 28040-29233 190 56.70 107.722 92.1895 100.1350 2.7519
33. 28045-28062 305 38.64 117.863 4.9428 43.7923 20.2536
34. 28045-28694 200 53.41 106.819 72.1670 89.1490
35. 28046-28047 333 28.17 93.9057 26.7025 43.0538 10.2701
36. 28046-29191 216 56.98 123.067 102.3405 112.8395 3.7319
37. 28046-29192 216 56.98 123.067 102.3405 112.8395 3.7319
38. 28046-29193 216 56.36 121.727 100.4496 111.2998 3.7940
39. 28047-28048 305 7.320 22.3312 12.9081 17.7215 1.6556
40. 28047-28049 333 6.700 22.3275 12.9019 17.7410 1.6632
41. 28047-28050 333 15.00 49.9640 40.9396 45.1559 1.3073
42. 28047-28051 333 8.300 27.6239 21.8182 24.5858 0.7674
43. 28047-28052 305 64.73 197.439 116.6183 154.3564 11.8153
44. 28047-28052 305 64.73 197.439 116.6183 154.3564 11.8153
45, 28047-29189 216 56.99 123.088 102.3405 112.8637 3.7312
46. 28047-29190 216 56.36 121.727 100.4494 111.2997 3.7940
47. 28047-29250 216 56.99 123.088 102.3405 112.8637 3.7312
48. 28048-28719 200 11.70 23.3964 14.5597 19.0664 1.5905
49, 28049-28719 200 11.70 23.3922 14.5531 19.0888 1.5943
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Nr. Latura Limita [Niv. incdrc.| S_Max S_Min S_Medie s
crt. [MVA] [%] [MVA] [MVA] [MVA]

50. 28050-29102 200 26.71 53.4236 44,9599 48.9170 1.2648
51, 28051-28709 200 17.05 34.1070 29.2149 31.4764 0.6948
52. 28052-28053 332 12.30 40.8219 21.9695 32.5324 2.5006
53. 28052-28054 332 6.950 23.0594 2.2199 9.8803

54. 28052-28071 333 41.90 139.540 68.8619 100.6571

55, 28052-28071 333 41.90 139.540 68.8619 100.6571

56. 28052-28729 200 33.56 67.1300 35.3763 51.6822 4.9022
57. 28052-28730 200 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000
58. 28053-28736 200 21.60 43.2049 24.9542 34.9947 2.4193
59. 28054-28737 200 11.40 22.8092 0.4853 9.0742

60. 28062-28063 274 42.89 117.527 7.4944 44.5818 19.6021
61. 28063-28064 305 37.08 113.096 12.6332 40.7446 16.1148
62. 28808-28063 200 33.33 66.6524 30.2443 44.3580
63. 28064-28065 305 33.22 101.331 6.4514 30.1371 15.7958
64. 28064-28800 200 8.340 16.6726 6.7785 10.6420

65. 28065-28066 305 26.80 81.7484 18.8100 40.7233

66. 28065-28068 305 28.73 87.6207 25.5809 53.8672

67. 28065-28795 200 7.260 14.5227 9.8963 11.4909

68. 28065-28795 200 7.260 14.5227 9.8963 11.4909

69. 28065-28914 305 25.36 77.3614 67.0653 72.2631

70. 28066-28067 305 28.93 88.2442 34.9912 64.6739

71. 28066-28068 305 18.37 56.0371 26.7579 41.0893

72. 28066-28792 200 36.04 72.0783 36.1846 53.1769

73. 28067-28071 333 27.58 91.8527 48.0975 71.2356

74. 28067-29260 250 67.52 168.798 145.4633 157.4194 4.1189
75. 28067-29262 250 64.83 162.080 138.7355 150.6987 4.1157
76. 28068-28787 200 33.10 66.2040 31.9496 48.8005 4.9038
77. 28068-28787 200 0.000 0.00000 0.0000 0.0000 0.0000
78. 28068-29169 250 64.54 161.342 137.9556 149.9217 4.1116
79. 28069-28070 333 15.85 52.7800 20.2136 34.0554 5.7627
80. 28069-28071 333 30.10 100.228 42.9648 68.8297 9.2254
81. 28069-28774 200 44.67 89.3341 36.7800 50.6790 5.8322
82. 28070-28071 333 30.73 102.337 56.0169 77.3584 7.3124
83. 28070-28756 200 35.34 70.6828 31.6145 52.1259 5.3563
84. 28071-28746 200 39.00 77.9910 48.7560 62.2736 4.4233
85. 28071-28747 200 38.99 77.9861 48.7551 62.2707 4.4229
86. 28086-28087 242 55.02 133.137 90.9794 111.9569 7.3631
87. 28086-28087 305 49.33 150.449 102.8953 126.5520 8.3063
88. 28086-28459 200 57.24 114.475 64.9736 89.9958

89. 28086-28460 200 17.04 34.0796 19.5260 26.8864

90. 28087-28088 305 25.58 78.0137 40.2468 60.9621

91. 28087-28093 305 28.46 86.8088 53.6171 71.3459

92. 28087-28524 200 34.01 68.0296 6.4013 32.3767

93. 28087-29159 250 90.16 225.394 201.5330 214.0859 3.8871
94. 28087-29160 250 89.12 222.810 198.7934 211.4190 3.9299
95, 28093-28094 305 13.19 40.2230 24.8740 31.1135 2.4767
96. 28093-28094 305 13.19 40.2230 24.8740 31.1135 2.4767
97. 28093-28484 200 40.91 81.8211 38.9240 57.8060 6.7434
98. 28093-28485 200 37.65 75.2937 37.8268 59.4363 5.6306
99. 28094-28095 343 20.96 71.8797 34.7155 54.7692 5.3238
100. 28095-28491 200 36.23 72.4585 36.7659 55.8265 5.1625
101. 28096-28839 250 24.11 60.2813 18.2473 35.7967 6.4736
102. 28100-28537 200 36.39 72.7710 39.9640 55.3982 4.7354
103. 28100-28538 200 34.40 68.7972 40.8275 54.3090 4.7311
104. 28709-29102 95 20.80 19.7567 15.5820 17.7406 0.6949
105. 28729-28730 111 17.39 19.2488 4.8456 11.8865 2.1362
106. 28729-28737 95 29.58 28.0993 13.2689 20.5869 2.4596
107. 28746-28747 114 30.72 35.1139 2.8215 17.6625 4.5453
108. 28774-28775 114 46.40 53.0370 4.4665 15.6897 5.1374
109. 28914-29162 190 41.69 79.2058 68.8305 74.0964 1.8223
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Tabelul A4.2. Histograme corespunzatoare circulatiei probabiliste de puteri aparente pe laturile

subsistemului DET Vest - analiza tip A
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Tabelul A4.3. Parametrii statistici ai circulatiei probabiliste de puteri aparente — analiza tip B

Nr. crt. Latura Limita [MVA] |Niv. incdrc. [%]| S_Max [MVA] |S_Medie [MVA]
L. 75-28008 1212 20.9700 254.1879 222.1096
2, 84-28039 1178 4.9400 58.2107 55.7398
3 85-28004 1330 6.4700 86.0578 65.5202
4. | 28002-28004 1247 48.6700 606.8722 344.4569
5. | 28045-28002 400 93.1200 372.4664 293.2207
6. | 28002-29119 400 92.5100 370.0571 226.7280
7. | 28002-29121 400 92.4900 369.9748 229.2943
8. | 28002-29238 400 94.1100 376.4281 191.2131
9. | 28003-28008 1178 28.7800 339.0747 115.3565

10. | 28003-28034 1178 61.9400 729.6427 348.8858
11. | 28067-28003 400 100.0000 400.0000 244.6960
12. | 28068-28003 400 99.2500 396.9846 184.0651
13. | 28046-28004 500 85.1900 425.9375 246.6092
14, | 28046-28004 500 85.1900 425.9375 245.7305
15. | 28047-28004 400 94.6800 378.7215 217.5553
16. | 28069-28008 400 94.4100 377.6431 154.3702
17. | 28008-28775 250 257.9440 27.0810
18. | 28034-28036 1178 58.3100 686.8935 462.3775
19. | 28100-28034 400 79.9900 319.9464 156.9295
20. | 28100-28034 400 90.4100 361.6254 159.4769
21. | 28036-28037 1178 45.9600 541.4210 226.1151
22. | 28036-28087 400 558.3750 239.5095
23, | 28037-28038 1109 7.4500 82.6048 70.0145
24. | 28037-28039 1178 39.1400 461.0806 165.4905
25. | 28038-28509 250 33.2600 83.1531 74.0972
26. | 28094-28039 400 100.2300 400.9178 127.9969
27. | 28039-28096 1178 4.8600 57.3035 51.4922

35.7080
11.7138
70.2045
58.0468
35.3670
27.1696
31.0542
43.6253
90.1038
46.0915
47.7038
50.4846
51.0936
46.6354
49.4506
19.6103
80.6838
34.8960
35.8880
66.5228
72.2963
15.6459
52.0488
17.0632
45.5444
11.6786
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Nr. crt. Latura Limita [MVA] [Niv. incdrc. [%]| S_Max [MVA] | S_Medie [MVA]

28. 28040-28100 333 100.0000 333.0000 199.3341 37.5075
29. 28040-28100 333 100.0000 333.0000 200.7474 36.4826
30. 28040-28562 200 44.6700 89.3416 87.9015 11.2488
31. 28040-29232 190 91.2900 173.4571 164.3609 26.3488
32. 28040-29233 190 81.6500 155.1341 147.9185 22.5874
33. 28045-28062 305 97.5900 297.6493 132.2956 51.4060
34. 28045-28694 200 54.2100 108.4293 87.1016 12.8189
35. 28046-28047 333 186.9600 623.3271 102.9617 52.4309
36. 28046-29191 216 102.6800 221.7875 180.9985 32.3240
37. 28046-29192 216 102.6800 221.7875 181.4192 31.8557
38. 28046-29193 216 110.3700 238.3954 183.0526 26.9452
30. 28047-28048 305 12.0800 36.8506 17.6307 4.8143
40. 28047-28049 333 11.0600 36.8454 17.8409 4.8428
41. 28047-28050 333 22.7200 75.6497 45.4790 9.1173
42. 28047-28051 333 22.6600 75.4459 25.2816

43. 28047-28052 305 219.0800 668.2020 245.3999 51.4505
44, 28047-28052 305 219.0800 668.2020 243.2125 55.1242
45, 28047-29189 216 102.6500 221.7200 181.5880 28.7154
46. 28047-29190 216 110.3800 238.4268 182.2916 28.9453
47. 28047-29250 216 102.6500 221.7200 181.5690 28.6714
48. 28048-28719 200 19.0700 38.1399 18.8443

49. 28049-28719 200 19.0700 38.1339 19.0634

50. 28050-29102 200 40.1900 80.3828 48.8156 10.6986
51. 28051-28709 200 41.0700 82.1319 31.6764 10.7639
52. 28052-28053 332 10.1900 33.8455 31.1199

53, 28052-28054 332 18.9900 63.0530 11.2279

54, 28052-28071 333 401.9980 182.6316 46.2948
55, 28052-28071 333 120.7200 401.9980 183.8728 45.6465
56. 28052-28729 200 36.2300 72.4518 52.0906 8.3159
57. 28052-28730 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
58. 28053-28736 200 17.4700 34.9438 33.1774 7.3959
59. 28054-28737 200 31.9000 63.7965 10.3229

60. 28062-28063 274 108.2500 296.6029 131.9851 51.1624
61. 28063-28064 305 114.8500 350.2917 125.5943 49.3757
62. 28808-28063 200 43.6170 42.1821
63. 28064-28065 305 130.7700 398.8485 117.1139 49.6194
64. 28064-28800 200 5.6900 11.3789 10.2608
65. 28065-28066 305 90.3100 275.4531 89.9466 36.6652
66. 28065-28068 305 116.3400 354.8466 110.6528 37.2435
67. 28065-28795 200 9.9500 19.8926 11.2182

68. 28065-28795 200 9.9500 19.8961 11.2781

69. 28065-28914 305 33.7900 103.0476 95.4857 17.4888
70. 28066-28067 305 114.9300 350.5491 58.4046 38.3025
71 28066-28068 305 77.6100 236.6976 75.6945 29.4862
72. 28066-28792 200 26.6200 53.2380 51.8262
73. 28067-28071 333 120.5400 401.4015 43.2736 27.0549
74. 28067-29260 250 104.2900 260.7362 152.4709 26.9923
75. 28067-29262 250 104.2900 260.7362 152.3392 25.9832
76. 28068-28787 200 24.4400 48.8861 47.7879

77. 28068-28787 200 0.0000 0.0000 0.0000

78. 28068-29169 250 99.9200 249.7957 122.6589 43.2627
79. 28069-28070 333 74.7400 248.8801 77.8678 26.0977
80. 28069-28071 333 99.0200 329.7504 132.8722 37.9496
81. | 28069-28774 200 231.0092 71.4032 18.9233
82. 28070-28071 333 83.5400 278.1977 118.6506 29.1753
83. 28070-28756 200 26.8700 53.7440 50.2688
84. 28071-28746 200 62.1500 124.2975 61.5221 12.9266
85. 28071-28747 200 62.1600 124.3266 62.4733 12.9394
86. 28086-28087 242 98.5500 238.4915 108.5329 26.3527
87. 28086-28087 305 83.7100 255.3219 123.5190 27.9970
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Nr. crt. Latura Limita [MVA] [Niv. incdrc. [%]| S_Max [MVA] |S_Medie [MVA]
88. 28086-28459 200 48.8300 97.6638 86.6731 17.3098
89. 28086-28460 200 13.7400 27.4749 25.9781
90. 28087-28088 305 21.8200 66.5590 58.7161 12.0478
91. 28087-28093 305 163.3400 498.1808 61.1974 85.0170
92. 28087-28524 200 33.4183 30.9414
93. 28087-29159 250 121.0900 302.7158 125.7386 34.9603
94. 28087-29160 250 100.7900 251.9644 121.2491 33.9109
95, 28093-28094 305 54.9100 167.4633 42.6589 20.9883
96. 28093-28094 305 54.9100 167.4633 42.1620 21.1319
97. 28093-28484 200 30.0000 59.9970 55.7506 10.8173
98. 28093-28485 200 30.9800 61.9516 57.3774 11.6054
99. 28094-28095 343 19.0100 65.2065 51.3606 12.9201
100. 28095-28491 200 29.5600 59.1188 52.0647 13.4435
101. 28096-28839 250 14.5700 36.4245 33.1291 8.5507
102. 28100-28537 200 27.7700 55.5306 54.4749 7.4016
103. 28100-28538 200 27.1200 54.2311 53.1021 7.6132
104. 28709-29102 95 69.4600 65.9877 18.8371 8.8027
105. 28729-28730 111 10.8600 12.0186 11.6517 1.6711
106. 28729-28737 95 74.5300 70.7996 20.7931 7.6126
107. 28746-28747 114 68.6500 78.4648 19.1236 10.6326
108. 28774-28775 114 221.8660 25.5756 19.3456
109. 28914-29162 190 102.3760 96.2499 18.4919
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Tabelul A4.5. Parametrii statistici ai circulatiei probabiliste de puteri aparente - analiza tip C

Nr. crt. Latura Limita [MVA] | Niv. incarc. [%] [ S Max [MVA] [ S_Medie [MVA] 3

1. 75-28008 1212 31.0400 376.1629 297.4781

2. 84-28039 1178 8.3200 97.9509 75.9009 7.4897
3. 85-28004 1330 8.5800 114.1718 86.9156 7.7573
4. 28002-28004 1247 21.0700 262.7611 147.5166

5. 28045-28002 400 97.6600 390.6329 291.9054

6. 28002-29119 400 94.1000 376.4098 353.3754 8.0999
7. 28002-29121 400 84.5100 338.0597 315.4316 7.8918
8. 28002-29238 400 88.8900 355.5429 332.6670 8.2162
9. 28003-28008 1178 32.1100 378.2441 294.2988 26.0696
10. 28003-28034 1178 24.3600 287.0035 130.0579 28.9175
11. 28067-28003 400 66.5400 266.1547 212.5937 15.0363
12. 28068-28003 400 52.8900 211.5637 145.6115 17.4206
13. 28046-28004 500 51.5300 257.6456 211.4629 16.3788
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Nr. crt. Latura Limita [MVA] [ Niv. incarc. [%] | S_Max [MVA] | S Medie [MVA]
14. 28046-28004 500 51.5300 257.6456 211.4629 16.3788
15. 28047-28004 400 57.2800 229.1236 188.0435 14.5685
16. 28069-28008 400 58.3400 233.3425 85.2232 11.3296
17. 28008-28775 250 22.2600 55.6577 41.8155
18. 28034-28036 1178 40.2500 474.1047 380.6946 28.8793
19. 28100-28034 400 35.5900 142.3707 126.1722 5.2938
20. 28100-28034 400 35.5900 142.3707 126.1722 5,2938
21. 28036-28037 1178 30.5800 360.1797 313.9965
22. 28036-28087 400 32.6700 130.6761 59.8657
23. 28037-28038 1109 12.6500 140.2843 100.4069
24. 28037-28039 1178 22.6500 266.8417 235.2075
25. 28038-28509 250 57.4100 143.5174 104.8644
26. 28094-28039 400 46.3300 185.3013 152.6943 9.0780
27. 28039-28096 1178 8.3500 98.3398 75.7038 6.6163
28. 28040-28100 333 56.9700 189.6946 179.1629 3.8260
29. 28040-28100 333 56.9700 189.6946 179.1629 3.8260
30. 28040-28562 200 44.6600 89.3152 89.3150 0.0001
31. 28040-29232 190 77.8900 147.9882 136.8912 4.0301
32. 28040-29233 190 74.8500 142.2086 132.2798 3.6055
33. 28045-28062 305 51.4000 156.7848 59.4729 27.9904
34. 28045-28694 200 70.4800 140.9549 117.1281
35. 28046-28047 333 44.3400 147.8391 79.1474 18.7341
36. 28046-29191 216 78.4900 169.5407 156.0251 4.9242
37. 28046-29192 216 78.4900 169.5407 156.0251 4.9242
38. 28046-29193 216 78.4500 169.4510 155.8520 4.9434
39. 28047-28048 305 7.2100 21.9928 16.7932 1.6486
40. 28047-28049 333 6.6000 21.9865 16.7866 1.6488
41. 28047-28050 333 14.0000 46.6245 40.3611 1.6973
42. 28047-28051 333 7.6300 25.3987 21.4576 0.9962
43. 28047-28052 305 86.2400 263.0397 205.5726 15.8433
44. 28047-28052 305 86.2400 263.0397 205.5726 15.8433
45, 28047-29189 216 78.4900 169.5479 156.0336 4.9239
46. 28047-29190 216 78.4500 169.4513 155.8523 4.9434
47. 28047-29250 216 78.4900 169.5479 156.0336 4.9239
48. 28048-28719 200 11.8100 23.6128 18.4865 1.5978
49. 28049-28719 200 11.8000 23.6063 18.4798 1.5980
50. 28050-29102 200 24.8700 49.7491 43.8784 1.6415
51, 28051-28709 200 15.9500 31.9066 28.5706 0.8827
52, 28052-28053 332 16.2200 53.8626 42.8572 3.2843
53. 28052-28054 332 13.6200 45.2191 27.0926 5.8585
54. 28052-28071 333 52.5600 175.0157 119.7674 14.1991
55, 28052-28071 333 52.5600 175.0157 119.7674 14.1991
56. 28052-28729 200 48.7400 97.4889 77.0278 6.5182
57. 28052-28730 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
58. 28053-28736 200 27.8900 55.7788 44.9828 3.1835
59. 28054-28737 200 22.6400 45.2828 27.2652 5.8282
60. 28062-28063 274 56.9600 156.0583 59.8617 27.4058
61. 28063-28064 305 43.9000 133.9087 55.1907 15.0331
62. 28808-28063 200 51.0200 102.0436 68.9215
63. 28064-28065 305 37.3000 113.7544 43.9913 13.1405
64. 28064-28800 200 13.1700 26.3431 17.4853 2.8959
65. 28065-28066 305 28.9700 88.3492 40.2278 9.6539
66. 28065-28068 305 31.7100 96.7027 56.4911
67. 28065-28795 200 9.1100 18.2285 12.8527 0.8840
68. 28065-28795 200 9.1100 18.2285 12.8527 0.8840
69. 28065-28914 305 32.5400 99.2514 92.7795 2.3503
70. 28066-28067 305 41.6000 126.8683 95.0359 8
71. 28066-28068 305 22.0200 67.1544 48.1219 6.0771
72. 28066-28792 200 46.8600 93.7206 69.0146 6.6470
73. 28067-28071 333 38.8600 129.3971 102.4813 9.8056
74. 28067-29260 250 88.6900 221.7137 206.8508 5.3261
75. 28067-29262 250 86.0300 215.0828 200.2143 5.3220
76. 28068-28787 200 43.0400 86.0717 63.3395 6.4084
77. 28068-28787 200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
78. 28068-29169 250 85.8100 214.5243 199.5797 5.3071
79. 28069-28070 333 24.2700 80.8206 41.5510 6.6587
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Nr. crt. Latura Limita [MVA] | Niv. incarc. [%] | S_Max [MVA] | S _Medie [MVA] 3
80. 28069-28071 333 42.6800 142.1171 82.7444
81. 28069-28774 200 54.6100 109.2247 63.0587 6.2404
82. 28070-28071 333 40.2500 134.0169 95.5865 9.3497
83. 28070-28756 200 46.8500 93.7094 69.3392 7.0446
84. 28071-28746 200 50.8400 101.6725 81.1268 5.7813
85. 28071-28747 200 50.8300 101.6660 81.1229 5.7808
86. 28086-28087 242 71.5700 173.2086 145.6619 9.5938
87. 28086-28087 305 64.1600 195.6895 164.6072 10.8244
88. 28086-28459 200 74.8100 149.6148 117.4519 11.5004
89. 28086-28460 200 22.0800 44.1642 34.7423 3.2511
90. 28087-28088 305 33.5200 102.2211 80.0097 7.9332
91. 28087-28093 305 37.0600 113.0229 92.9366 5.9290
92. | 28087-28524 200 56.8400 113.6732 66.4479
93. 28087-29159 250 81.7000 259.8634 244.4603 5.4759
94. 28087-29160 250 81.7000 258.9119 243.5752 5.4865
95. 28093-28094 305 18.8800 57.5769 45.9001 3.1873
96. 28093-28094 305 18.8800 57.5769 45.9001 3.1873
97. 28093-28484 200 55.6900 111.3809 79.8156 8.8851
98. 28093-28485 200 49.0300 98.0579 77.2966 7.3653
99. 28094-28095 343 27.4100 94.0258 71.6136 6.9658
100. 28095-28491 200 47.1800 94.3501 72.5686 6.7621
101. 28096-28839 250 37.2900 93.2263 59.6210 9.3945
102. 28100-28537 200 47.3200 94.6450 71.8683 6.2141
103. 28100-28538 200 44.7200 89.4373 70.4385 6.2090
104. 28709-29102 95 20.5300 19.4992 16.8562 0.8973
105. 28729-28730 111 25.3600 28.0755 18.5118 2.7781
106. 28729-28737 95 31.0700 29.5206 19.7963 3.1738
107. 28746-28747 114 40.1100 45.8402 23.1567 5.9078
108. 28774-28775 114 36.6800 41.9260 24.5093 3.1750
109. 28914-29162 190 52.7200 100.1597 93.6099 2.3629
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Anexa 5. REZULTATELE ANALIZEI PROBABILISTE.

SISTEMUL SEN

Tabelul A5.1. Parametrii statistici ai consumurilor de putere activa din nodurile SEN

Nr. crt. | Nr. nod P_c P_med P_max P_min 5 Stdev / Pmed

[MW] [MW] [MW] [MW] [%]
43, 21 -86.96 -86.62 -59.21 -114.85 8.6202 -9.9522
44, 22 163.10 163.24 210.16 105.70 17.0487 10.4441
45, 23 132.90 133.26 172.73 86.57 13.2670 9.9556
46, 75 228.50 228.91 295.92 151.53 22.7578 9.9419
47. 84 10.90 10.94 14.22 7.15 1.1096 10.1404
48, 85 51.86 52.06 69.08 38.43 5.1082 9.8116
49, 181 -91.31 -91.97 -63.35 -124.49 9.0673 -9.8593
50. 28006 28.99 29.04 37.93 18.79 2.8997 9.9859
51. 28008 24.38 24.35 31.47 17.29 2.4290 9.9744
52. 28010 43.77 43.60 59.07 27.32 4.5309 10.3926
53. 28010 40.73 40.78 54.09 26.63 3.9925 9.7900
54. 28012 86.11 86.48 116.42 59.28 8.8377 10.2196
55. 28015 206.80 207.41 268.56 136.50 20.7624 10.0105
56. 28016 84.44 84.38 115.82 59.08 8.4996 10.0729
57. 28017 64.70 64.39 85.93 44.06 6.3325 9.8350
58. 28019 114.50 113.94 147.58 80.30 11.5316 10.1208
59, 28019 133.10 133.73 177.71 86.14 14.5097 10.8498
60. 28022 74.53 74.52 97.51 52.27 7.4477 9.9945
61. 28022 69.75 69.52 90.45 45,36 6.9024 9.9282
62. 28023 65.96 66.36 84.10 41.72 6.6184 9.9740
63. 28025 15.00 15.05 20.74 10.30 1.4855 9.8715
64. 28031 80.86 81.02 110.69 53.54 8.2141 10.1386
65. 28031 98.97 98.86 128.51 67.76 9.9175 10.0323
66. 28032 87.31 86.97 114.86 57.11 8.8735 10.2034
67. 28038 67.62 67.73 90.27 43.44 7.0539 10.4149
68. 28041 25.99 25.99 33.98 16.08 2.6283 10.1110
69. 28044 6.68 6.69 8.71 4.62 0.6528 9.7626
70. 28044 6.46 6.45 8.76 4.07 0.6624 10.2711
71. 28045 53.09 53.37 72.17 37.64 5.4515 10.2136
72. 28052 38.30 38.35 48.68 25.54 3.8375 10.0076
73. 28052 20.15 20.05 26.10 14.31 1.9648 9.8006
74. 28053 24.52 24.59 31.03 17.95 2.4008 9.7628
75. 28054 13.30 13.31 17.85 9.48 1.3443 10.1003
76. 28055 135.50 134.78 179.66 85.24 13.6801 10.1496
77. 28055 267.40 268.60 341.99 181.63 27.3625 10.1872
78. 28056 14.62 14.62 18.80 10.28 1.4358 9.8198
79. 28061 21.12 21.16 28.54 14.46 2.1994 10.3951
80. 28063 15.66 15.69 21.40 9.87 1.6341 10.4155
81. 28064 5.67 5.67 7.45 3.88 0.5641 9.9458
82. 28065 17.65 17.75 23.17 12.70 1.8159 10.2309
83. 28066 57.82 57.79 77.09 36.72 6.0403 10.4515
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Nr. crt. | Nr. nod P_c P_med P_max P_min 5 Stdev / Pmed

[MW] [MW] [MW] [MW] [%]
84. 28068 47.42 47.57 64.06 33.66 4.5889 9.6459
85. 28069 51.34 51.26 66.50 34.30 4.8941 9.5481
86. 28070 52.04 52.08 69.18 31.00 5.2847 10.1464
87. 28071 71.38 71.15 93.30 50.75 7.0482 9.9065
88. 28071 78.17 78.44 104.54 57.95 7.6971 9.8127
89. 28073 160.50 160.14 211.38 111.66 15.8165 9.8770
90. 28073 65.19 65.49 87.09 41.83 6.4701 9.8796
91, 28074 40.58 40.63 53.09 26.89 3.9653 9.7586
92. 28074 35.50 35.68 45.32 25.51 3.4178 9.5797
93. 28075 36.63 36.82 47.60 25.14 3.6405 9.8866
94, 28076 62.72 62.85 84.36 43.70 6.3396 10.0866
95. 28077 62.63 62.79 82.06 37.22 6.2917 10.0208
96. 28078 15.91 15.91 21.20 11.60 1.5478 9.7260
97. 28080 42.70 42.84 56.75 28.86 4.2329 9.8816
98. 28082 25.36 25.38 33.31 16.85 2.5269 9.9564
99. 28082 27.05 27.03 36.45 18.14 2.7488 10.1711
100. 28083 17.28 17.34 23.64 10.00 1.8247 10.5232
101. 28084 48.18 48.16 63.46 32.45 4.8608 10.0929
102. 28085 32.37 32.31 44.72 22.08 3.2182 9.9607
103. 28086 88.49 88.41 113.70 63.45 8.8280 9.9855
104. 28086 24.75 24.59 31.96 17.15 2.3702 9.6378
105. 28087 27.36 27.42 35.03 18.43 2.6913 9.8154
106. 28088 45.33 45.11 61.28 27.49 4.5732 10.1384
107. 28089 37.46 37.40 48.71 27.19 3.7974 10.1543
108. 28089 50.48 50.29 67.37 28.88 5.1198 10.1800
109. 28091 34.74 34.69 47.18 22.79 3.5681 10.2868
110. 28092 60.66 61.02 77.91 38.78 6.1858 10.1367
111. 28093 51.03 50.86 65.21 36.74 5.0668 9.9613
112. 28093 63.89 64.28 87.10 43.40 6.3660 9.9041
113. 28095 54.14 54.17 69.52 34.58 5.5046 10.1613
114. 28096 29.02 29.04 37.99 19.62 2.9345 10.1063
115. 28097 46.51 46.48 60.88 33.16 4.5837 9.8609
116. 28097 46.91 46.84 66.60 30.31 4.7502 10.1412
117. 28100 52.22 52.60 68.04 36.58 5.1772 9.8427
118. 28100 57.13 56.95 74.12 40.35 5.5806 9.7989
119. 28855 64.87 64.85 84.24 39.84 6.6691 10.2837
120. 28900 0.38 0.38 0.50 0.24 0.0368 9.7122
121. 28901 47.07 46.97 63.03 33.12 4.5056 9.5931
122. 28902 51.28 51.06 65.88 33.62 5.2661 10.3141
123. 28905 104.50 104.51 134.32 71.08 10.5505 10.0948
124, 28905 83.73 83.61 106.26 56.69 8.2815 9.9048
125. 28907 67.17 66.87 90.25 48.71 6.6364 9.9243
126. 28910 27.61 27.56 37.96 17.29 2.8020 10.1673
127. 28911 156.20 155.43 206.73 110.57 15.5947 10.0330
128. 28911 44.45 44.72 57.81 29.35 4.3369 9.6987
129. 28950 19.23 19.18 25.24 12.99 1.8675 9.7374
130. 28973 63.77 63.69 80.90 41.31 6.2705 9.8446
131. 28974 91.91 91.94 123.82 60.45 9.0871 9.8841

BUPT



Tabelul A5.2. Parametrii statistici ai consumurilor de putere reactiva din nodurile SEN

Nr. crt. | Nr. nod Q_c Q_med Q_max Q_min 5 Stdev / Qmed
[MVAr] [MVAr] [MVAr] [MVAr] [%]
1. 21 11.16 11.16 14.64 7.48 1.0975 9.8332
2. 22 26 26.01 34.61 17.77 2.5474 9.7953
3. 23 25.27 25.35 34.10 18.22 2.5616 10.1051
4, 75 -60.17 -60.01 -35.13 -78.71 6.0341 -10.0557
5. 84 -52.35 -52.43 -32.28 -69.92 5.1994 -9.9167
6. 85 22.36 22.32 30.63 15.42 2.2019 9.8637
7. 181 10.01 9.98 13.09 6.18 1.0127 10.1474
8. 28006 16.1 16.17 21.00 10.89 1.6547 10.2346
9. 28008 21.99 22.01 29.38 14.14 2.2641 10.2887
10. 28010 45.67 45.84 60.89 30.00 4.7074 10.2691
11. 28010 68.5 68.66 91.16 47.83 7.1091 10.3533
12. 28012 43.57 43.46 56.73 30.24 4.4025 10.1306
13. 28015 112.8 113.25 154.04 83.89 10.8838 9.6106
14, 28016 52.28 52.37 66.55 37.97 5.0837 9.7072
15. 28017 38.99 38.95 50.25 24.40 3.8101 9.7822
16. 28019 47.94 48.37 62.08 34.01 4.8704 10.0697
17. 28019 57.82 57.69 77.05 37.79 5.8527 10.1457
18. 28022 45.21 44.98 60.97 32.22 4.4426 9.8760
19, 28022 30.09 30.01 43.42 20.93 2.9081 9.6917
20. 28023 31.36 31.39 41.58 21.58 3.0915 9.8497
21. 28025 20.86 20.83 27.52 14.23 2.0356 9.7729
22. 28031 25.81 25.75 33.79 17.63 2.6251 10.1960
23. 28031 31.9 32.05 44.20 19.78 3.3440 10.4325
24. 28032 21.52 21.57 28.31 14.97 2.1415 9.9299
25. 28038 41.21 41.25 52.56 27.46 4.3160 10.4625
26. 28041 -6.377 -6.34 -4.48 -8.19 0.6098 -9.6183
27. 28044 5.036 5.08 6.45 3.19 0.5188 10.2156
28. 28044 4.02 4.02 5.28 2.07 0.4146 10.3044
29, 28045 75.8 75.76 100.36 54.32 7.2311 9.5446
30. 28052 13.8 13.79 19.15 9.09 1.4172 10.2753
31. 28052 11.85 11.82 15.73 8.02 1.1884 10.0533
32. 28053 21.68 21.83 28.87 15.06 2.1678 9.9301
33. 28054 0.3249 0.32 0.44 0.22 0.0329 10.1801
34. 28055 71.66 71.49 94.33 48.43 7.5057 10.4985
35. 28055 129.2 129.38 168.85 91.44 13.1309 10.1487
36. 28056 4.917 4.90 6.30 3.36 0.4991 10.1822
37. 28061 59.56 59.67 77.46 39.93 6.0147 10.0805
38. 28063 45.43 44.99 61.72 28.57 4.7043 10.4554
39. 28064 -9.796 -9.80 -6.38 -12.85 0.9848 -10.0446
40. 28065 10.27 10.32 13.63 6.82 1.0077 9.7692
41, 28066 11.46 11.48 15.23 7.67 1.1538 10.0498
42. 28068 11.9 11.89 15.36 7.62 1.1923 10.0286
43, 28069 -0.9545 -0.96 -0.69 -1.22 0.0915 -9.5547
44, 28070 13.68 13.62 18.63 9.70 1.3611 9.9933
45, 28071 9.15 9.12 12.21 5.62 0.9437 10.3432
46. 28071 9.036 9.04 11.75 6.47 0.9026 9.9901
47. 28073 108.8 109.18 152.07 69.42 11.2934 10.3438
48. 28073 15.18 15.18 20.42 10.12 1.5587 10.2670
49, 28074 4.308 4.30 5.66 2.59 0.4399 10.2246
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Nr. crt. | Nr. nod  C Q_med Q_max Q_min 5 Stdev / Qmed
[MVAr] [MVAr] [MVAr] | [MVAr] [%]
50. 28074 5.368 5.36 6.89 3.77 0.5291 9.8695
51. 28075 11.07 11.11 14.92 7.17 1.1270 10.1405
52. 28076 30.96 30.94 43.28 20.45 3.2284 10.4327
53, 28077 41.49 41.55 55.42 27.48 4.2363 10.1956
54. 28078 11.36 11.39 14.94 6.93 1.1870 10.4196
55, 28080 14.26 14.35 19.31 9.45 1.3829 9.6386
56. 28082 14.78 14.79 19.55 9.74 1.5033 10.1628
57. 28082 14.19 14.17 18.75 9.46 1.3772 9.7163
58. 28083 3.094 3.09 4.08 2.17 0.3013 9.7368
59. 28084 15 14.92 20.59 10.38 1.4610 9.7896
60. 28085 7.172 7.20 9.52 4.62 0.7088 9.8432
61. 28086 20.68 20.64 25.69 13.74 2.0038 9.7076
62. 28086 5.633 5.63 7.29 3.45 0.5642 10.0134
63. 28087 6.441 6.44 8.26 4.51 0.6414 9.9575
64. 28088 39.17 39.14 49.49 26.12 3.7839 9.6672
65. 28089 8.65 8.63 11.61 6.14 0.8795 10.1870
66. 28089 9.343 9.36 12.67 6.48 0.9363 10.0007
67. 28091 11.7 11.70 15.71 8.08 1.1499 9.8296
68. 28092 20.7 20.73 27.91 14.42 2.1193 10.2223
69. 28093 16.77 16.77 21.78 11.28 1.6910 10.0853
70. 28093 14.25 14.28 19.03 8.86 1.4128 9.8934
71. 28095 14.34 14.37 19.32 9.88 1.4197 9.8788
72. 28096 20.28 20.28 26.57 14.04 1.9842 9.7846
73. 28097 27.81 27.83 37.28 17.25 2.8167 10.1196
74. 28097 22.2 22.14 28.47 15.61 2.1412 9.6702
75. 28100 22.75 22.70 30.49 14.72 2.2522 9.9212
76. 28100 19.95 20.01 26.76 13.52 2.0404 10.1969
77. 28855 16.25 16.29 22.16 11.41 1.6452 10.0978
78. 28900 1.206 1.21 1.61 0.81 0.1202 9.9437
79. 28901 18.2 18.32 23.81 12.12 1.8237 9.9548
80. 28902 17.32 17.33 22.81 12.48 1.7310 9.9913
81. 28905 26.14 26.27 33.87 16.39 2.5935 9.8721
82. 28905 30.37 30.33 41.92 20.02 3.0948 10.2029
83. 28907 17.6 17.62 23.82 12.89 1.7767 10.0860
84. 28910 4.825 4.82 6.47 3.23 0.4874 10.1154
85. 28911 66.42 66.28 86.11 39.30 6.5806 9.9287
86. 28911 24.77 24.80 33.07 13.89 2.5499 10.2799
87. 28950 17.75 17.82 23.67 11.39 1.7414 9.7728
88. 28973 4.452 4.47 6.07 2.85 0.4464 9.9930
89. 28974 26.77 26.95 34.90 17.44 2.6717 9.9148
Tabelul A5.3. Parametrii statistici ai circulatiei probabiliste de puteri aparente — analiza tip A
Nr. Latura Limita Niv. incarc. S_Max S_Min S_Medie 5
crt. [MVA] [%] [MVA] [MVA] [MVA]
110 21-28020 1212 9.5200 115.3754 60.4222 87.3462 8.5504
111 22-28001 1109 19.1200 212.0882 108.9724 165.3411
11 23-28001 1109 15.7400 174.6118 90.1878 135.6973
11 75-28008 1212 24.7900 300.4722 162.4901 236.7929
114 84-28039 1178 6.0000 70.7121 34.0851 53.5818 5.0990
119 85-28004 1330 5.4800 72.8681 44.1380 56.7200 4.7595
114  181-28020 2425 5.1500 124.8079 64.2325 92.5183 9.0127
117 28001-28002 1178 30.4600 358.7948 255.2332 326.4249
11§ 28001-28007 1178 31.4700 370.7652 291.7330 333.6673 12.4482
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Nr. Latura Limita Niv. incéarc. S_Max S_Min S_Maedie 5
crt. [MVA] [%] [MVA] [MVA] [MVA]

119. | 28001-28033 1178 29.0700 342.4478 282.0426 315.0440 9.7818
120. | 28001-28034 1178 26.1300 307.7697 239.4418 280.3465 9.8141
121.] 28001-29110 400 44.1700 176.6864 173.8732 175.1417 0.5045
122.] 28001-29112 400 52.8800 211.5090 209.5303 210.3835 0.3579
123.] 28001-29113 400 65.8000 263.2186 260.9166 262.1331 0.4589
124.] 28001-29114 400 52.8800 211.5090 209.5303 210.3835 0.3579
125. | 28002-28004 1247 24.2600 302.5281 142.0975 258.0046 29.3622
126. | 28002-28010 1178 34.6700 408.3926 338.7068 378.1868 11.6834
127.] 28045-28002 400 63.1600 252.6338 213.3019 236.6709 5.9498
128.] 28002-29119 400 70.8400 283.3577 277.5315 280.7290 1.0405
129.] 28002-29121 400 62.0500 248.1877 240.8767 244.9135 1.3036
130. ] 28002-29238 400 48.1400 192.5662 189.3120 190.9307 0.5978
131.| 28003-28008 1178 21.2700 250.5728 154.8907 203.6930 14.6687
132.] 28003-28034 1178 14.9700 176.3610 116.1798 144.7070 10.1753
133.] 28067-28003 400 46.0000 183.9893 164.7735 174.4007 3.1736
134.| 28068-28003 400 36.0800 144.3324 118.4837 133.0105 4.1136
135. | 28004-28007 1109 39.8000 441.2168 310.7148 403.0171 22.1877
136. | 28046-28004 500 51.0500 255.2589 160.2852 230.2335 16.9242
137.] 28046-28004 500 51.0500 255.2589 160.2852 230.2335 16.9242
138. | 28047-28004 400 63.5600 254.2472 156.8352 228.7094 17.3107
139. | 28006-28007 1109 3.9100 43.3551 26.1375 33.3014 2.6014
140. | 28007-28011 1109 31.3600 347.8300 258.2405 303.7573 14.8462
141.| 28055-28007 400 61.6600 246.6207 173.0598 210.0109 10.5334
142.| 28055-28007 400 61.6600 246.6207 173.0598 210.0109 10.5334
143. ] 28069-28008 400 27.4600 109.8501 63.6751 88.0051
144.| 28010-28011 1178 10.1300 119.2783 43.2861 75.8389 11.8763
145. | 28010-28904 1178 20.4000 240.2964 179.3444 213.1330
146.] 28011-28015 1109 15.3500 170.2836 76.1970 127.7038 15.2256
147.] 28011-28016 1178 12.7700 150.4234 90.2754 118.7674 9.6353
148. | 28079-28011 400 29.2400 116.9713 77.0609 95.8352 5.4916
149. | 28079-28011 400 29.2400 116.9713 77.0609 95.8352 5.4916
150. | 28012-28024 400 40.9500 163.8043 112.6743 136.1409 8.2010
151.| 28012-28080 333 16.5900 55.2579 37.2683 45.5698 2.7988
152. | 28015-28973 1178 12.2400 144.1493 86.6531 114.5184 9.1496
153. | 28016-28021 1109 24.0200 266.4358 207.1074 233.9513 9.6057
154. | 28016-28973 1178 10.3900 122.3543 92.8697 109.4315 4.5126
155. | 28016-28973 1178 10.5300 124.0754 94.3889 111.1384 4.5722
156.| 28017-28019 1178 13.9200 163.9101 126.0964 144.3368 6.1063
157.] 28017-28973 1178 18.3900 216.6213 164.0683 191.9307 7.8307
158. | 28019-28020 1178 16.4300 193.5777 130.3690 162.4852 11.3589
159. | 28020-28021 1178 5.8100 68.4334 43.5788 55.3579 4.1827
160. | 28020-28022 1178 6.0100 70.7474 37.1255 51.5648 5.2399
161.| 28020-28022 1178 6.0100 70.7474 37.1255 51.5648 5.2399
162. | 28021-28022 1178 15.2100 179.0980 136.6776 154.5236 5.7885
163. | 28074-28021 400 13.1100 52.4385 35.5844 42.9185 2.4305
164. | 28074-28021 400 13.1100 52.4385 35.5844 42.9185 2.4305
165. | 28022-28024 1178 10.4800 123.4038 46.7335 87.3904 M
166. | 28023-28076 305 22.5500 68.7890 42.8641 54.5918 3.8934
167.| 28023-28077 305 12.0000 36.6114 20.9909 28.3951 2.6850
168. | 28024-28031 1109 23.0100 255.0983 173.7112 210.7454

169. | 28077-28024 400 47.6400 190.5434 150.4314 170.2030 6.0420
170.| 28025-28077 304 24.4000 74.1792 55.2962 64.9133 2.8531
171.] 28025-28950 304 17.9000 54.4141 38.4226 46.2309 2.6337
172.| 28031-28032 1178 6.0800 71.5966 23.5595 41,1089 6.9721
173.] 28031-28033 1178 20.0400 236.0857 196.4832 217.1228 6.7288
174.| 28031-28034 1109 24.2800 269.1271 155.4295 202.7417
175.| 28032-28904 1109 8.2800 91.7439 33.4740 66.6633 8.3518
176.| 28044-28033 400 21.0400 84.1535 61.7342 72.2702 3.4189
177.| 28044-28033 400 21.0400 84.1535 61.7342 72.2702 3.4189
178.| 28034-28036 1178 21.3000 250.8568 162.3400 205.7143
179.] 28100-28034 400 22.0900 88.3608 32.4957 39.7267 7.1140
180. | 28100-28034 400 22.0900 88.3608 32,4957 39.7267 7.1140
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Nr. Latura Limita Niv. incérc. S_Max S_Min S_Medie 5
crt. [MVA] [%] [MVA] [MVA] [MVA]

181. | 28036-28037 1178 20.6500 243.1757 180.3200 209.3639 9.0786
182. | 28036-28087 400 17.0900 68.3688 39.8856 49.9271 4.0830
183. | 28037-28038 1109 8.7600 97.0764 51.5493 74.5870 6.6656
184.] 28037-28039 1178 13.8000 162.4957 122.0218 143.2127 6.0267
185. | 28094-28039 400 30.0100 120.0264 86.8093 104.5190 5.6626
186. | 28039-28096 1178 5.3200 62.6326 47.8789 55.1045 2.3911
187. | 28040-28100 333 40.4500 134.8747 67.7184 73.4044 10.6105
188. | 28040-28100 333 40.4500 134.8747 67.7184 73.4044 10.6105
189. | 28040-29232 190 43.5500 82.7542 26.5474 32.1555
190. | 28040-29233 190 52.0400 98.8802 26.5590 33.9316 10.6509
191. | 28041-28042 305 18.0000 54.8750 47.7761 51.4838 0.9686
192. | 28041-28044 333 29.7700 99.1359 87.5865 92.7259 1.6805
193. | 28041-29125 60 62.0400 37.2236 35.4320 36.6034 0.3677
194. | 28041-29128 60 61.7800 37.0672 35.7279 36.5103 0.2734
195. | 28042-28043 305 4.8600 14.8305 9.5473 11.9706 0.9152
196. | 28043-28044 333 39.7500 132.3824 125.5811 128.6865 0.9574
197. | 28044-28900 305 0.2500 0.7559 0.3001 0.4924 0.0725
198. | 28044-28910 333 34.4300 114.7839 94.5352 105.0328 3.3806
199. | 28044-28911 333 68.0300 226.5440 171.4028 199.2847 8.5524
200.| 28045-28061 286 39.1700 111.9392 81.4770 96.7182 4.7708
201. [ 28045-28062 305 26.6800 81.3325 44.4947 62.6167 5.6047
202.| 28046-28047 333 24.4900 81.6452 40.6392 60.2796 8.4167
203. [ 28046-29191 216 88.3000 190.7182 125.1517 173.1327

204.| 28046-29192 216 37.7800 81.6139 79.9778 80.5778

205. | 28046-29193 216 87.7200 189.4706 123.7556 174.1742

206. | 28047-28048 305 5.4700 16.6658 16.6388 16.6570 0.0047
207. | 28047-28049 333 5.0000 16.6658 16.6388 16.6570 0.0047
208. | 28047-28050 333 13.4200 44.7297 44.7211 44.7235 0.0015
209.| 28047-28051 333 7.5500 25.1854 25.0759 25.1487 0.0192
210.| 28047-28052 305 68.4400 208.5957 157.9800 187.9410 7.4543
211.| 28047-28052 305 68.4400 208.5957 157.9800 187.9410 7.4543
212.] 28047-29189 216 88.4300 191.0193 115.7653 179.7686 14.7685
213.| 28047-29190 216 87.7500 189.5505 114.0137 180.4829 13.0925
214.| 28047-29250 216 88.4000 190.9483 141.5561 175.5722 15.3337
215.| 28052-28053 332 11.7700 39.0149 22.0829 30.5031 2.3995
216. | 28052-28054 332 5.5400 18.3550 10.3723 13.9836 1.2865
217.| 28052-28071 333 46.3000 154.1918 110.9182 138.0864 6.7545
218.| 28052-28071 333 46.2500 154.1919 110.9183 138.0866 6.7544
219.| 28055-28056 305 2.6200 8.0005 2.3630 5.4003 0.7807
220. [ 28055-28057 286 8.9000 25.4653 12.8043 19.2652 2.0136
221.] 28055-28058 305 8.5100 25.9445 13.2588 19.7220 2.0139
222.| 28055-28060 305 6.9700 21.2579 11.8940 16.6507 1.4841
223.| 28056-28060 333 5.5800 18.5906 11.5853 15.3735 1.1135
224. | 28057-28058 305 33.6000 102.4191 84.4974 93.1074 2.7545
225. [ 28057-28060 305 3.9700 12.1008 5.7093 8.5944 0.9075
226. ] 28057-28902 333 26.7300 89.0106 65.1344 77.4189 4.3121
227.| 28058-28060 305 3.4300 10.4752 3.8659 7.0359 0.8776
228.| 28058-28061 305 26.1600 79.7918 48.9841 63.7961 4.4631
229. [ 28059-28060 305 9.1200 27.7873 27.7850 27.7852 0.0003
230. | 28062-28063 274 29.6800 81.3169 44.7330 62.6504 5.5556
231.| 28063-28064 305 24.4600 74.5459 40.0111 57.9109 5.0782
232.| 28064-28065 305 20.8500 63.5636 26.6683 46.3768 5.3373
233.| 28065-28066 305 19.6400 59.8702 40.4811 49.9991 2.9454
234. | 28065-28068 305 22.7800 69.4240 48.8769 57.8126 2.7705
235. | 28065-28914 305 30.4400 92.7689 64.4003 65.0144 1.9222
236.| 28066-28067 305 22.6800 69.1355 44.8218 56.8077 3.9119
237.| 28066-28068 305 16.2600 49.5651 27.1671 37.3546 3.3580
238. | 28067-28071 333 20.9500 69.7725 41.5306 53.8711 4.2546
239. [ 28067-29260 250 56.2300 140.5638 139.5650 139.9323 0.1809
240.] 28067-29262 250 56.2300 140.5638 139.5650 139.9323 0.1809
241.| 28068-28097 305 26.2400 80.0319 37.5961 58.6320 6.1808
242.] 28068-29169 250 60.1700 150.4206 149.5157 149.7959 0.1523
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Nr. Latura Limita Niv. incéarc. S_Max S_Min S_Maedie 5
crt. [MVA] [%] [MVA] [MVA] [MVA]
243.| 28069-28070 333 16.6300 55.4378 31.4215 44.2762 3.8816
244.| 28069-28071 333 29.9200 99.7579 67.2078 86.0395 5.8091
245.| 28070-28071 333 31.5200 105.0896 71.0146 90.4314 5.3670
246.| 28072-28079 333 0.0000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000
247.| 28073-28079 305 55.1000 168.0601 127.3063 148.8504 6.3663
248.| 28073-28905 333 12.8900 42.9187 14.7488 28.4380 4.3912
249.| 28073-29051 333 46.0000 153.3725 100.9593 128.9406 8.0531
250. | 28074-28075 305 59.5600 181.6531 140.5183 160.6607 6.7263
251.| 28074-29219 250 79.8500 199.6127 196.6398 198.3974 0.6291
252.| 28075-28076 305 46.0700 140.4204 104.0885 120.8457 6.0400
253.| 28077-28078 305 5.8500 17.8299 0.2677 5.8439 2.9969
254. | 28077-28081 305 10.3400 31.5171 23.5822 27.4617 1.2652
255.| 28078-28083 333 8.3800 27.9342 2.6420 12.9341 4.3192
256.| 28079-28901 305 8.1900 24.9892 8.1230 16.7054 2.6092
257.| 28079-28935 305 32.3100 98.4939 57.9281 77.0050 6.6915
258.| 28079-29051 305 55.6800 169.7062 127.6998 149.8780 6.5688
259.| 28079-29136 170 60.0400 102.0755 99.6349 100.4845 0.4570
260.| 28079-29137 170 58.3800 99.2406 96.6538 97.5691 0.4829
261.| 28080-28081 333 3.6200 12.0528 3.7010 7.5346 1.2796
262.| 28081-28082 333 9.9400 33.1389 20.8371 26.7832 2.0224
263. | 28082-28950 304 12.4800 37.9425 21.0146 28.0712 2.2030
264. | 28083-28084 274 16.4700 45.1197 17.2916 30.3050 4.3828
265.| 28084-28085 305 31.4000 95.7636 62.9932 78.4003 4.7715
266.| 28085-28086 305 42.9100 130.8869 95.1017 111.6141 5.4806
267.| 28086-28087 242 49.0200 118.7841 91.2522 106.5353 4.2617
268.| 28086-28087 305 44.0400 134.2301 103.1699 120.4112 4.8086
269.| 28087-28088 305 22.9100 69.8436 41.2281 56.0297 4.5386
270.| 28087-28093 305 27.1900 82.8642 64.0442 73.6578 2.9097
271.| 28087-29159 250 86.1600 215.4018 206.9845 211.1339 1.3089
272.| 28087-29160 250 85.0700 212.6699 204.6942 208.6054 1.2407
273.| 28088-28089 305 9.2000 28.0441 9.5351 17.6659 2.5630
274.| 28089-28090 305 24.9800 76.1357 63.5746 65.2421 2.8100
275.| 28089-28091 333 35.3100 117.7352 83.9813 101.3843 4.9509
276.| 28089-28097 305 44.5500 135.7791 105.7429 120.8487 4.9800
277.| 28090-29164 90 84.0900 75.6779 62.7792 64.4073 2.9121
278.| 28091-28092 333 24.1600 80.5342 43.9932 63.8291 6.0619
279.| 28091-28093 333 11.1100 37.0441 19.9880 26.9529 2.0273
280. | 28093-28094 305 12.4800 38.0315 23.2662 29.7927 2.1108
281.| 28093-28094 305 12.4800 38.0315 23.2662 29.7927 2.1108
282.| 28094-28095 343 20.5600 70.4881 36.2801 55.3573 5.4749
283.| 28097-28098 333 32.0900 106.8474 104.2590 105.5418 0.4052
284.| 28097-28099 305 21.0400 64.1665 62.3878 63.2846 0.2779
285.| 28098-29172 90 59.2200 53.2994 52.0708 52.6715 0.1926
286.| 28098-29173 90 59.3200 53.3914 52.1660 52.7650 0.1921
287.| 28099-29170 90 69.2000 62.2832 60.9651 61.6082 0.2067
288.| 28855-28935 305 28.1200 85.6956 43.0468 66.9050 6.4826
289.| 28901-28902 305 13.5500 41.3075 14.7155 26.8883 4.0116
290.| 28901-28935 305 8.2800 25.2319 11.6526 18.8343 1.7895
291.| 28905-28904 400 46.7100 186.8208 126.8527 159.5042 8.4036
292.| 28905-28906 305 30.1900 92.0809 49.7979 68.2339 6.7085
293.| 28905-28910 333 26.7000 88.9167 68.5943 77.6713 3.0856
294.| 28905-28911 333 17.1500 57.1240 14.3808 30.6813 6.0031
295.| 28905-29051 333 12.3700 41.1980 10.7140 26.3712 4.6450
296.| 28906-28907 305 30.1800 92.0351 49.9793 68.3389 6.6347
297.| 28910-28913 333 0.6800 2.2575 2.1540 2.2048 0.0161
298.| 28911-28912 333 0.6400 2.1250 1.9917 2.0538 0.0202
299.| 28914-29162 190 49.6400 94.3068 65.7723 66.8399 1.9070
300. | 28973-28974 1247 9.9900 124.5764 63.6238 93.3562 8.9635
301.| 28973-29218 440 74.5400 327.9577 326.4098 326.6500 0.2355
302.| 28973-29218 440 74.5400 327.9577 326.4098 326.6500 0.2355
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Tabelul A5.4. Histograme corespunzatoare circulatiei probabiliste de puteri aparente
pe laturile SEN - analiza tip A
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Tabelul A5.5. Parametrii statistici ai circulatiei probabiliste de puteri aparente — analiza tip B

Nr. crt. Latura Limita [MVA]| Niv. incdrc. [%] | S_Max [MVA] | S_Medie [MVA] 5
1. 21-28020 1212 7.4400 90.1220 86.9739 7.8187
2 22-28001 1109 14.9000 165.1897 163.3379 17.2437
3 23-28001 1109 12.2000 135.3058 133.5183 15.3391
4. 75-28008 1212 19.8500 240.5972 234.8759 18.2671
5. 84-28039 1178 4.6200 54.4500 52.6711 6.5064
6 85-28004 1330 4.2600 56.6815 56.1364 4.3658
7 181-28020 2425 3.8900 94.4022 90.9404 9.1494
8. 28001-28002 1178 54.7800 645.2547 325.4559 63.9420
9. 28001-28007 1178 57.1000 672.6029 336.3958 55.6263
10. 28001-28033 1178 44.1300 519.8612 315.6284 38.6654
11. 28001-28034 1178 34.2800 403.8411 275.8383 41.9596
12. 28001-29110 400 367.3400 1469.3583 174.8317 45.2589
13. 28001-29112 400 57.6700 230.6746 207.6073 25.6640
14. 28001-29113 400 236.2700 945.0881 264.7844 43.6377
15. 28001-29114 400 57.6700 230.6746 207.8179 24.8076
16. 28002-28004 1247 53.5700 668.0710 256.6079 64.9785
17. 28002-28010 1178 48.2000 567.6973 374.7567 54.5238
18. 28045-28002 400 75.8800 303.5305 232.5437 30.9657
19. 28002-29119 400 75.7900 303.1616 278.6877 28.0964
20. 28002-29121 400 68.6600 274.6380 242.6551 27.9646
21. 28002-29238 400 62.0600 248.2376 189.1888 20.9781
22. 28003-28008 1178 24.2200 285.2803 203.0672 27.9951
23. 28003-28034 1178 21.1300 248.9467 137.5740 26.5849
24. 28067-28003 400 66.6500 266.5985 170.7277 26.7288
25. 28068-28003 400 82.3600 329.4410 129.4429 25.6749
26. 28004-28007 1109 57.6000 638.4657 400.5565 61.1701
27. 28046-28004 500 74.2700 371.3683 227.7503 37.0070
28. 28046-28004 500 74.7200 373.6050 227.1047 38.0586
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INr. crt. Latura Limita [MVA]{ Niv. incarc. [%] | S_Max [MVA] | S_Medie [MVA] 3
29. 28047-28004 400 93.4100 373.6593 228.2261 36.8141
30. 28006-28007 1109 2.9900 33.1677 33.0275 2.0952
31. 28007-28011 1109 45.7200 507.0683 301.3798 47.8330
32. 28055-28007 400 93.3900 373.5628 210.0661 34.3221
33. 28055-28007 400 107.5400 430.1434 210.5056 34.4192
34. 28069-28008 400 63.9600 255.8548 87.0325 21.9189
35. 28010-28011 1178 24.0100 282.7579 85.3280 39.0857
36. 28010-28904 1178 27.3400 322.0151 206.3489 39.6756
37. 28011-28015 1109 19.5700 216.9960 127.2874 22.2194
38. 28011-28016 1178 19.9700 235.2482 119.5549 20.1594
39. 28079-28011 400 55.1300 220.5347 95.3799 17.7014
40. 28079-28011 400 40.6900 162.7792 96.1911 16.1615
41. 28012-28024 400 76.0600 304.2423 137.1491 17.2311
42. 28012-28080 333 62.6000 208.4450 47.6494 12.7276
43. 28015-28973 1178 21.2600 250.4718 115.5368 20.4005
44. 28016-28021 1109 51.4300 570.3284 234.0203 35.2027
45. 28016-28973 1178 19.2100 226.2226 110.0740 19.8710
46. 28016-28973 1178 19.4100 228.5814 112.2489 19.6132
47. 28017-28019 1178 23.9500 282.1047 145.5063 22.8947
48. 28017-28973 1178 28.4400 334.9979 193.7510 29.4890
49. 28019-28020 1178 27.3300 321.9213 159.3432 25.8767
50. 28020-28021 1178 14.3300 168.7210 56.1765 13.9621
51. 28020-28022 1178 10.3900 122.3973 52.3306 12.5434
52. 28020-28022 1178 9.7600 114.9494 52.6381 12.1270
53. 28021-28022 1178 29.1800 343.6807 153.8786 26.3732
54. 28074-28021 400 27.1400 108.5495 43.4631 10.7143
55. 28074-28021 400 27.1400 108.5495 42.9563 11.0352
56. 28022-28024 1178 22.4400 264.3822 88.8788 31.3771
57. 28023-28076 305 58.1800 177.4339 56.9288 14.0380
58. 28023-28077 305 60.9600 185.9287 30.7153 20.8394
59. 28024-28031 1109 31.8600 353.1968 213.0465 32.5896
60. 28077-28024 400 81.2700 325.0700 172.4471 35.2632
61. 28025-28077 304 48.2500 146.6677 63.8499 12.2497
62. 28025-28950 304 40.2900 122.4874 45.5904 9.6507
63. 28031-28032 1178 15.3500 180.8048 48.4132 24.3903
64. 28031-28033 1178 29.8000 351.0178 216.3297 34.2817
65. 28031-28034 1109 34.3700 381.0447 212.2190 40.9765
66. 28032-28904 1109 17.0300 188.7288 65.2285 23.0880
67. 28044-28033 400 34.7900 139.1794 73.2301 12.1286
68. 28044-28033 400 34.1800 136.7281 72.9782 12.3361
69. 28034-28036 1178 33.3600 392.8845 207.2686 33.9351
70. 28100-28034 400 39.7500 159.0015 46.8308 23.9195
71. 28100-28034 400 39.7500 159.0015 46.8143 24.2683
72. 28036-28037 1178 22.8000 268.5915 205.0348 27.9385
73. 28036-28087 400 49.1500 196.5942 54.6696 25.1533
74. 28037-28038 1109 6.8200 75.5692 73.3762 8.4305
75. 28037-28039 1178 16.9900 200.1255 141.2032 19.7417
76. 28094-28039 400 41.2100 164.8234 104.1074 14.9660
77. 28039-28096 1178 4.7800 56.3242 54.3816 4.9356
78. 28040-28100 333 62.0300 206.8102 83.3865 29.3590
79. 28040-28100 333 72.9700 243.2941 83.1011 29.9813
80. 28040-29232 190 90.1300 171.2481 41.4136 27.4525
81. 28040-29233 190 80.8000 153.5275 42.2743 27.3167
82. 28041-28042 305 59.4000 181.0398 53.2535 16.2568
83. 28041-28044 333 65.9100 219.4849 92.7238 18.5339
84. 28041-29125 60 64.3100 38.5846 36.5061 3.5015
85. 28041-29128 60 63.2200 37.9302 36.0616 2.8254
86. 28042-28043 305 39.4400 120.2866 15.1539 16.3025
87. 28043-28044 333 66.3500 220.9348 127.9753 18.7041
88. 28044-28900 305 0.2400 0.7397 0.4804 0.0540
89. 28044-28910 333 68.5000 228.3637 105.5421 20.1553
90. 28044-28911 333 83.5300 278.1434 200.0057 25.8807
91. 28045-28061 286 51.9800 148.5609 96.7332 18.5248
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Nr. crt. Latura Limita [MVA]| Niv. incdrc. [%] | S_Max [MVA] | S_Medie [MVA] ]
92. 28045-28062 305 44.6200 135.9973 60.1729 18.2358
93. 28046-28047 333 94.3800 314.6547 69.9874 28.0837
94. 28046-29191 216 89.3300 192.9539 167.3694 28.8616
95. 28046-29192 216 67.8800 146.6194 79.8791 9.7795
96. 28046-29193 216 88.0600 190.2144 169.0731 23.6804
97. 28047-28048 305 5.5800 16.9985 16.4770 1.7395
98. 28047-28049 333 5.1000 16.9985 16.4103 2.0272
99. 28047-28050 333 13.4700 44.9195 44.2753 4.4543
100. 28047-28051 333 7.7500 25.8531 24.8095 2.9595
101. 28047-28052 305 100.0000 304.8003 187.0498 27.0598
102. 28047-28052 305 100.0000 304.8003 186.9970 26.8870
103. 28047-29189 216 100.9500 218.0621 182.8566 22.2409
104. 28047-29190 216 88.0600 190.2148 181.8912 22.8822
105. 28047-29250 216 88.6800 191.5408 175.8860 21.6802
106. 28052-28053 332 9.3700 31.0727 30.1074 2.3420
107. 28052-28054 332 4.2600 14.1341 13.7936 1.5218
108. 28052-28071 333 85.7300 285.4960 137.9607 22.6005
109. 28052-28071 333 79.0700 263.6339 136.1583 23.3222
110. 28055-28056 305 7.0900 21.5955 6.1787 2.5965
111. 28055-28057 286 14.4800 41.4232 19.8400 5.0800
112. 28055-28058 305 13.7200 41.8498 20.4656 5.2289
113. 28055-28060 305 10.0900 30.7792 16.9101 3.9667
114. 28056-28060 333 8.7200 29.0730 15.4669 3.1005
115. 28057-28058 305 40.0700 122.1233 92.0426 13.3727
116. 28057-28060 305 28.8200 87.8535 10.0645 8.1362
117. 28057-28902 333 41.3600 137.7230 77.2061 11.0989
118. 28058-28060 305 26.3700 80.4198 8.6410 7.4895
119. 28058-28061 305 35.6200 108.6278 65.2370 11.7996
120. 28059-28060 305 9.1200 27.7913 27.4786 2.9009
121. 28062-28063 274 49.4500 135.4870 60.2519 18.0940
122. 28063-28064 305 49.5000 150.8691 57.5993 16.3147
123. 28064-28065 305 46.4200 141.4957 46.2181 16.7076
124. 28065-28066 305 34.3600 104.7258 50.2543 12.1286
125. 28065-28068 305 37.5400 114.4366 58.4765 12.5690
126. 28065-28914 305 32.9100 100.3045 68.3129 12.7670
127. 28066-28067 305 68.2000 207.8835 59.9459 19.7495
128. 28066-28068 305 43.7300 133.2953 38.8025 14.8137
129. 28067-28071 333 58.1200 193.5229 55.1223 16.5156
130. 28067-29260 250 73.7700 184.4173 139.3887 10.9456
131. 28067-29262 250 73.7700 184.4173 139.3874 10.9454
132. 28068-28097 305 77.4900 236.3424 61.6251 16.9715
133. 28068-29169 250 76.1400 190.3563 147.8572 18.3191
134. 28069-28070 333 34.2000 114.0092 44.3370 11.6895
135. 28069-28071 333 57.9000 193.0435 85.4873 18.4477
136. 28070-28071 333 50.0200 166.7541 89.5755 14.6285
137. 28072-28079 333 0.0000 0.0056 0.0000 0.0002
138. 28073-28079 305 88.8600 271.0169 150.1852 24.9342
139. 28073-28905 333 30.4000 101.2312 28.1205 9.8261
140. 28073-29051 333 78.4800 261.6507 127.4774 22.9063
141. 28074-28075 305 103.8700 316.7904 159.4314 25.4961
142. 28074-29219 250 83.6600 209.1421 195.4868 21.5805
143. 28075-28076 305 87.0500 265.3215 120.5137 20.4969
144. 28077-28078 305 39.3200 119.8523 11.0083 18.4932
145. 28077-28081 305 43.9800 134.0605 28.5272 10.0881
146. 28078-28083 333 40.5500 135.1776 17.7420 15.4126
147. 28079-28901 305 38.1200 116.2801 18.1877 8.9006
148. 28079-28935 305 37.2500 113.5442 76.2970 10.7822
149. 28079-29051 305 89.8900 273.9890 149.1426 25.4449
150. 28079-29136 170 69.6000 118.3184 100.1704 9.6339
151. 28079-29137 170 68.3300 116.1659 96.9078 11.2045
152. 28080-28081 333 44.0500 146.8539 10.4197 14.6632
153. 28081-28082 333 32.2100 107.4001 28.9915 11.8346
154. 28082-28950 304 32.0600 97.4701 28.2416 7.9781
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INr. crt. Latura Limita [MVA]{ Niv. incarc. [%] | S_Max [MVA] | S_Medie [MVA] 3
155. 28083-28084 274 56.1400 153.8112 33.0529 12.4818
156. 28084-28085 305 68.7700 209.7471 78.1913 16.0183
157. 28085-28086 305 84.9300 259.0353 110.5290 20.5562
158. 28086-28087 242 94.6900 229.4337 105.8078 18.6029
159. 28086-28087 305 73.8700 225.1670 120.4690 19.1723
160. 28087-28088 305 41.7400 127.2295 57.3038 14.3404
161. 28087-28093 305 65.1500 198.5904 75.2409 18.5865
162. 28087-29159 250 94.5200 236.3100 210.3957 21.2920
163. 28087-29160 250 93.2200 233.0440 207.3788 23.9651
164. 28088-28089 305 25.9200 78.9917 20.5646 10.4911
165. 28089-28090 305 24.9900 76.1652 65.7096 10.7637
166. 28089-28091 333 60.1800 200.6525 101.4260 17.1042
167. 28089-28097 305 78.4900 239.2373 119.7847 18.0989
168. 28090-29164 90 84.1100 75.7000 64.9387 10.9720
169. 28091-28092 333 19.1400 63.8117 62.7294 6.6224
170. 28091-28093 333 30.0400 100.1576 28.7276 11.1183
171. 28093-28094 305 27.7500 84.5867 30.9861 8.1092
172. 28093-28094 305 27.7500 84.5867 31.1180 8.1367
173. 28094-28095 343 16.3500 56.0710 54.6973 5.7745
174. 28097-28098 333 33.0500 110.0643 104.1549 11.7724
175. 28097-28099 305 21.2600 64.8281 62.4267 7.9210
176. 28098-29172 90 61.0000 54.9032 52.4430 5.0385
177. 28098-29173 90 61.1000 54.9906 52.3723 5.8086
178. 28099-29170 90 69.8300 62.8511 60.6229 8.4537
179. 28855-28935 305 22.1700 67.5832 66.4068 5.5812
180. 28901-28902 305 28.2900 86.2323 27.9984 7.9052
181. 28901-28935 305 21.7400 66.2590 20.0554 6.3635
182. 28905-28904 400 59.9600 239.8287 158.4680 23.8562
183. 28905-28906 305 23.0900 70.4152 66.8182 10.4044
184. 28905-28910 333 56.8900 189.4470 78.5028 16.6433
185. 28905-28911 333 69.5200 231.5057 32.4222 23.8115
186. 28905-29051 333 31.9800 106.4834 26.8343 11.1306
187. 28906-28907 305 22.9300 69.9301 66.8327 10.9305
188. 28910-28913 333 0.6900 2.2851 2.1701 0.1863
189. 28911-28912 333 0.6300 2.1039 2.0171 0.1644
190. 28914-29162 190 53.7000 102.0318 69.8307 13.1753
191. 28973-28974 1247 7.9100 98.7009 92.6135 7.7856
192. 28973-29218 440 148.5500 653.6390 327.0306 41.8312
193. 28973-29218 440 148.6500 654.0530 329.6446 41.7114
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