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Rezumat:

Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul analizei
si optimizarii regimurilor de functionare a sistemelor electroenergetice
complexe, in conditiile liberalizarii pietei de energie electrica. Teza trateaza
o serie de aspecte esentiale ale pretului accesului la reteaua de transport:
alocarea cat mai echitabild, riguros fundamentata, a costurilor legate
de transportul energiei electrice, tinand cont si de posibilitatea aparitiei
congestiilor si cu inglobarea cheltuielilor legate de consumul propriu
tehnologic (pierderile de putere).

Principalele metode de alocare, aplicate intr-o maniera originald, folosind
instrumente soft consacrate si proprii, sunt urmatoarele: metoda bazata
pe matricele de sistem, metoda factorilor de distributie, metoda Bialek si
metoda Kirschen (ultimele doua utilizdnd si conceptul de trasabilitate).
O atentie aparte se acorda considerarii pierderilor de putere, managementului
congestiilor, inclusiv cele interzonale, si transferului indirect de putere
prin intermediul unui sistem tampon.

Toate metodologiile elaborate au la baza a 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 numerice concrete din cadrul tezei se refera atat la sisteme test
consacrate, cat si la subsistemul de Vest, Sud-Vest, Nord-Vest al sistemului
electroenergetic al Romaniei, corespunzator Dispeceratului Electroenergetic
Teritorial Timisoara si, partial, Dispeceratelor Electroenergetice Teritoriale
Craiova si Cluj-Napoca.
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1. INTRODUCERE

Restructurarea sistemelor electroenergetice a fost orientata in directia cresterii
consumului de energiei electrica, a incurajarii producatorilor independenti, fara
contributia financiara a guvernelor tarilor respective. Traditionala industrie a energiei
electrice s-a fragmentat in entitati distincte: generarea, transportul, distributia,
operatorul independent de sistem si, mai nou, pietele, furnizorii si distribuitorii.
Schimbarile care au condus la dereglementarea sistemelor impun o modificare a
managementului acestora si un control mai sofisticat, care sa asigure obiectivele
esentiale, care sunt sintetizate atat prin cerinte sporite de eficienta economica, cat si
prin respectul pentru toate categoriile de consumatori, intelegand prin aceasta asigurarea
unui serviciu de furnizare a energiei electrice de calitate ireprosabila.

Reteaua de transport a energiei electrice, la nivel regional, national, zonal sau
continental, constituie un element esential al lantului de producere, transport si distributie
a energiei electrice, mai ales in conditiile actuale ale pietei libere a energiei, in general,
si a energiei electrice, in special. Sistemul concurential si globalizarea isi spun cuvantul
din ce in ce mai apdsat si in acest domeniu. Conditiile actuale de criza la scara
planetara se resimt si in industria energetica.

Asigurarea accesului liber la reteaua de transport a energiei electrice este una
dintre problemele cele mai ,spinoase” si totodata interesante la ora actuald in acest
domeniu. Componentele costului acestui serviciu sunt dificil de apreciat datorita
aparitiei unor aspecte cu totul nou, generate de liberalizarea pietei de energie si
dereglementarea sistemelor electroenergetice actuale. Din motive economice,
capacitatile de transport trebuie exploatate la maxim, dar in conditiile asigurarii
fiabilitatii serviciului. Costul cuprinde acum si o serie de componente legate de
depasirea capacitatii maxime de transport a unor elemente de retea (aparitia
congestiilor), de reducerea puterii furnizate unor consumatori pentru a reveni la
conditii fezabile de functionare etc. Aceste costuri sunt suportate de toti participantii
la piata de energie, de toti cei care utilizeaza reteaua de transport.

in conditiile stabilirii echitabile a pretului serviciului de transport, operatorii
de transport si sistem se confrunta cu o problema foarte delicatd: cum sa realizeze
defalcarea costului (alocarea costului) pentru toate categoriile de participanti la
procesul de producere, comercializare si utilizare a energiei electrice. Literatura de
specialitate abunda la ora actuala de diverse abordari ale acestor probleme, mai
mult sau mai putin riguroase, dar, cu certitudine, fara a oferi o solutie clara.

In acest context, teza de doctorat trateazd o serie de aspecte esentiale ale
pretului accesului la reteaua de transport: alocarea cat mai echitabild, riguros
fundamentata, a costurilor legate de transportul energiei electrice, cu considerarea
posibilitatii aparitiei congestiilor si cu inglobarea cheltuielilor legate de consumul
propriu tehnologic (pierderile de putere). Managementul congestiilor presupune o
noua strategie, care sa rezolve probleme specifice sistemelor electroenergetice
interconectate. Multitudinea metodelor care incearca sa rezolve aceasta problema
dovedeste complexitatea si dificultatea ei. Aspectele economice au o pondere cel
putin egala la ora actuala cu cele tehnice, responsabilitatea exclusiva asupra functio-
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narii in coditii oprime a sistemului electroenergetic revenind operatorului independent
de sistem (C.NT.E.E. Transelectrica S.A. pentru sistemul electroenergetic al Romaniei).

Teza de doctorat, extinsa pe 240 de pagini, este structurata pe 8 capitole, o
prefata, 7 anexe si o lista bibliografica. Ea cuprinde peste 80 de figuri si scheme si
peste 100 de tabele. Lista bibliograficd contine 137 de titluri, semnalandu-se prezenta
unor articole si carti reprezentative, atat cele considerate deja clasice in domeniul
abordat, cat si cele de data relativ mai recenta, aparute in tara sau in reviste de
prestigiu din strainatate. Se mentioneaza si cele 14 lucrari proprii ale doctorandei,
elaborate n calitate de autor sau coautor (lucrari publicate in reviste si in volumele
unor manifestari stiintifice, protocoale de contracte de cercetare, referate stiintifice)

Capitolul 1 are un caracter introductiv, cuprinzand incadrarea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, urmatad de prezentarea structurii
lucrdrii. In incheiere se evidentiazd 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.
Programele elaborate sunt de aplicabilitate generald, oferind un instrument eficient
operatorilor de transport si sistem.

Capitol 2 prezinta doua dintre problemele deosebit de importante si care
constituie, de fapt, motivatia cercetarii. Acestea sunt: managementul congestiilor si
pretul serviciului de transport. S-au introdus o serie de notiuni fundamentale, ca de
exemplu: modelele structurilor de comert [Lai2001], [Shahidehpour2001], [Khatib2007],
componentele pretului de transport [1lic1998], [Kovasc1994], [Ferrero1998], [Jiang1995],
[Walters1993], pretul marginal local [Chen2002], [EIKeib1997], [Sun]2006], [Ma1998],
[Kim2000], [Alvarado1999], [Dai2000], [Conejo2005], drepturile de transport [Li2005],
[Harvey2005], [Kristiansen2008], [Bushnell1998], [Gribik2005], [Sarkar2008],
[Sun2006] si managementul congestiilor [Shahidehpour2001], [Shahidehpour2004],
[Lai 2001]. Se formuleaza critici intemeiate in ceea ce priveste determinarea
pretului marginal local si abordarea managementului congestiilor pe baza unor
modele matematice simplificate, cu totul nejustificate la ora actuald. Se prezinta
un model matematic complet, bazat pe circulatia de puteri in curent alternativ si
pe solutionarea unor probleme de optimizare neliniara de mari dimensiuni, fara a
face uz de ipoteze simplificatoare. Acest model matematic, completat cu elemente
specifice, este utilizat si in capitolele urmatoare. La sfarsitul capitolului s-a realizat
un studiu de caz [Nemes2003b], [Nemes2002a], [Nemes2002b], [Nemes2003a],
[Nemes2003c], [Nemes2005b], [Nemes2004], [Paunescu2003] referitor la influenta
asupra costurilor de transport a pierderilor, a congestiilor si a valorii taxei de
penalizare aferente.

Capitolul 3 are ca obiect analiza diverselor metode de alocare pentru stabilirea
pretului utilizarii retelei de transport al energiei electrice. Atentia este focalizata in
principal pe metoda bazata pe utilizarea matricelor de sistem si pe cea a factorilor de
distributie. Prima metoda a fost extinsa si la problema puterilor reactive de transfer,
a pierderilor de putere activa si reactiva. Se prezinta modele matematice complete
pentru aceste metode, solutionate pe baza unor algoritme si instrumente soft proprii.
Studiile de caz realizate, utilizdnd aceste instrumente, prezinta implementarea
practica a metodelor discutate in acest capitol, furnizdnd material si pentru o serie
de comparatii intre rezultatele obtinute cu diverse metode.

Capitolul 4 se refera la o categorie aparte de metode de alocare, bazate pe
principiul repartitiei proportionale si al trasabilitatii. Sunt analizate in principal doua
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metode: metoda Bialek [Bialek1996], [Bialek1997], [Bialek1998], [Bialek2004],
[Gamm2005] si metoda Kirschen [Kischen1997], [Strbac1998], [Kirschen1999],
[Kirschen2004]. Metodele au fost extinse si pentru alocarea pierderilor de putere
activa, cu o procedura originala de evaluarea a pierderilor de putere activa [Pop2007].
Studiile de caz realizate evidentiaza o serie de aspecte de implementare practica,
utilizand instrumente soft proprii. Si in acest capitol se formuleaza aprecieri critice la
privind unele ipoteze simplificatoare nejustificate.

Capitolul 5 abordeaza problema managementului congestiilor interzonale si
intrazonale in sistemele electroenergetice interconectate [Bielecki2004], [Krause2005],
[Harvey2000], [Hunt2002], [Laffaye2004], [Shahidehpour2001], [Alomoush1999],
[Griffin2005], [Stoft1997], [Shahidehpour2004]. Se subliniaza si in acest domeniu
necesitatea abordarii cu metode care sa nu faca uz de ipoteze simplificatoare de
genul circulatiei de puteri in curent continuu, extinzandu-se modelele matematice
discutate in capitolul 2. Studiile de caz, realizate asupra unor sisteme test, lamuresc
o serie de aspecte practice de implementare a metodelor discutate,

Capitolul 6 prezinta si solutioneaza problema transferurilor indirect de putere
de ordinul sutelor de MW prin intermediul unui sistem tampon. Si aici se utilizeaza
un model matematic complet, bazat pe circulatia de puteri in curent alternativ. Studiul
de caz, realizat asupra unui sistem test, conduce la o serie de concluzii interesante.

Capitolul 7 este in intregime original, reprezentand principala parte aplicativa
a lucrarii. El are ca obiect un amplu studiu de caz privind aplicarea metodelor de
acces la sistemul de transport al energiei electrice, cu alte cuvinte alocarea
costurilor de transport participantilor la piata de energie electrica (generic numiti
producatori si consumatori) la un sistem electroenergetic real de mari dimensiuni.
Acesta este subsistemul de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest al sistemului electroenergetic
al Romaniei, acoperit in principal de Dispeceratul Electroenergetic Teritorial Timisoara
si, partial, de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca.
Regimul de functionare analizat este unul real, de tip varf de sarcina, la nivelul
anilor 2007-2008. Aplicatii similare au fost utilizate si in cadrul unor contracte de
cercetare derulate in perioada respectiva in cadrul Catedrei de Electroenergetica a
Universitatii "Politehnica" din Timisoara, beneficiar fiind C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
operatorul de transport si de sistem in Romania, prin intermediul Sucursalei de
Transport Timisoara.

Ultimul capitol sintetizeaza concluziile generale ale tezei si realizeaza o
prezentare sistematizatd a contributiilor originale, urmate de reliefarea directiilor si
perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea
rezultatelor si a experientei obtinute. Instrumentele soft elaborate sunt de utilitate
generald, oferind un suport eficient operatorilor de transport si sistem.

Cele 7 anexe ale tezei de doctorat prezintd o serie de elemente si rezultate
de detaliu, referitoare la sistemele Test folosite in cadrul tezei si la cel real (parte
importanta a sistemului electroenergetic al Romaniei), precum si la regimurile de
functionare studiate si la rezultatele obtinute.

O buna parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate sau sunt
in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din totalul de 14 lucrari proprii care
figureaza in lista bibliografica, 3 au fost publicate in volumele unor manifestari stiintifice
de prestigiu din strainatate [Pop2008a], [Pop2008b], [Barbulescu2008], restul fiind
publicate in tara [Nemes2005a], [Nemes2005b], [Nemes2007], [Pop2007], [Pop2008c],
[Pop2009] sau constituind protocoale de contract si referate de cercetare.
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Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de directii privind cercetarea ulterioara in domeniu.
Se recomanda ferm dezvoltarea unor modele matematice complete, fara ipoteze
simplificatoare (unele cu totul nejustificate in conditiile tehnicii de calcul actuale), si
continuarea cercetarilor in ceea ce priveste alegerea celor mai echitabile metode de
alocare a costului transportului energiei electrice participantilor la piata de energie.
Problema prezinta un deosebit interes atat operatorilor de transport si de sistem, cat
si participantilor la piata de energie electrica (producatorii, distribuitorii si utilizatorii
de energie electricd). Teza de doctorat reprezintda un pas in solutionarea unor probleme
in care cu siguranta nu s-a spus inca ultimul cuvant.
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2. ACCESUL DESCHIS LA
RETEAUA DE TRANSPORT

2.1. Consideratii preliminare

Accesul deschis la reteaua de transport este una dintre problemele cele mai
controversate in privatizarea energiei electrice [Hautot2000]. Sursele de energie
electrica sunt concentrate, de regula, in anumite zone, in general mai restranse, iar
consumatorii sunt raspanditi in toata aria de interes. Reteaua de transport reprezinta
un sistem cu coordonare complexa, care are rolul de a furniza energie consumatorilor
energia produsa de cele mai diverse tipuri de surse. Acest serviciu trebuie asigurat
in conditiile respectarii unui numar mare de restrictii de natura tehnica si economica,
a standardelor de calitate si de fiabilitate.

Accesul deschis la reteaua de transport (Transmission Open Access — TOA)
este un concept ale carei structuri economice, regulatorii si de implementare continua
sa se adapteze cerintelor specifice fiecarei tari. La ora actualda au fost propuse si
implementate diferite variante ale accesului deschis, scopul ramanand mereu acelasi -
combinarea pretul serviciului traditional cu piata de energie competitiva. Accesul deschis
la reteaua de transport [Perez1995, Ilic1998] se poate clasifica in functie de:

e Structurile sistemului electric

Exista doua probleme structurale relevante. Accesul deschis poate fi considerat
ca o structurd unica de repartizare independentd, care se poate intinde de la o singura
structurd integrata vertical pana la o piata de energie inchis3, respectiv ca un nivel de
structuri multiple, cu repartizare independentd. Transportul energiei electrice poate fi
integrat vertical sau poate fi independent de generare si de distributie. In cazul unei
companii de transport independente, reglarea pretului pentru furnizarea serviciilor
de sistem pe baze nediscriminatorii se realizeaza mult mai usor. Pentru structurile de
transport integrate vertical, producatorii de energie si companiile de distributie au
tendinta de a adopta costuri diferite, pe baza celor corespunzatoare fiecarei utilitati.

e Caracteristicile tranzactiei
Tipic, accesul la reteaua de transport nu este garantat tuturor participantilor
din sistemul electric de putere. Un exemplu sugestiv se refera la furnizori independenti,
al caror acces poate fi limitat, deoarece isi pot comercializa energia din surse de
generare proprii. Dreptul poate fi garantat tuturor serviciilor electrice din cadrul
companiilor cu repartizare independentd, dar si generatoarelor independente si/sau
tuturor consumatorilor. In aceste doud cazuri, dreptul se va aplica prin tranzactii:
= tranzactii pe termen scurt - tranzactii fizice negociate si contractate in timpul
repartizarii economice in timp real.
* tranzactii pe termen lung - tranzactii contractate in avans, pentru durate de
ordinul de marime al saptamanilor, lunilor sau chiar anilor.
O alta clasificarea se refera la tipul tranzactiilor:
* tranzactii fizice, realizate intre agentii tranzactiei, in conditiile inexistentei
unor conflicte privind criteriile de siguranta in functionare;
* tranzactiile monetare, care se refera la intelegeri comerciale, intre un anumit
producdtor si un anumit consumator, fiind de obicei ignorate la repartizarea optima
a puterii generate (nu implica prioritate pentru consumatorul contractant).

Majoritatea tranzactiilor sunt de tip ,mixt”, continand atat caracteristici fizice,
cat si monetare.
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2.2. Structura sistemelor electroenergetice (SEE)
dereglementate

Componentele pietei de energie electrica [Lai2001], [Shahidehpour2003]
sunt companiile de generare, consumatorii, companiile de distributie, coordonatorii
planificdrii, proprietarii retelei de transport, operatorul independent de sistem si
operatorii pietei. In functie de structura si de cadrul de reglementate, unele din
aceste componente pot fi independente sau partial grupate.

e GENCOs (Generation Companies) - companiile de generare, responsabile
pentru producerea energiei electrice. Accesul deschis la reteaua de transport
permite accesul fara restrictii al tuturor companiilor de generare;

o DISCOs (Distribution Companies) si comerciantii — DISCOs asigura distributia
energiei electrice, in timp ce comerciantii ofera energiei electrica vanzatorilor si
cumparatorilor.

o Proprietarii retelei de transport (Transmission Operators — TOs) - asigura
transportul energiei electrice de la producatori la distribuitori, in conditiile tratarii
nediscriminatorii a tuturor utilizatorilor retelei de transport

e Operatorii grupului BOT (Build Operation Transfer - BOT) — se ocupa de
contractele pe termen lung.

e Coordonatorii planificarii (Scheduling Coordinators — SCs) - coordoneaza
planificarea incdrcarii grupurilor generatoare, dupa reguli care pot diferi de cele
ale pietei. In majoritatea situatiilor sunt componente integrante ale pietei, dar
sunt si piete care nu permit operarea SC.

e Operatorul independent de sistem (Independent System Operator — ISO) -
institutia suprema in controlul sistemului de transport, asigurand mentinerea
echilibrului in sistem intre puterea generatd si cea consumata. Coordoneaza
repartitia puterilor generate, in conditiile respectarii tuturor cerintelor si restrictiilor
de natura tehnica si economica.

e Operatorii pietei - pietele ,day-ahead” (,cu o zi inainte”) si ,hour-ahead”
(,cu o ora inainte”). Pentru prima piata planificarea ofertelor se realizeaza pentru
fiecare ora a zilei urmatoare, vanzatorii si cumparatorii licitand planificarea
puterilor generate, respectiv a celor consumate (preturile de cliring sunt
determinate pentru fiecare ora). Piata ,hour-ahead” realizeaza negocierile
pentru urmatoarea ora, ofertele nefiind iterative (ca la piata ,day-ahead”).

2.3. Pietele spot si bursele de energie
2.3.1. Pietele spot

O piata spot este definita ca o piata in care produsele sunt vandute si cumparate
pentru livrare imediata. Aceasta difera de pietele ,futures”, in care livrarea produsului
(in acest caz, energia) se va realiza la o data viitoare. Timpul este singurul criteriu
care distinge pietele spot de alte piete. In cadrul pietelor de energie liberalizate,
termenul de piata spot este folosita in contextul pietelor ,day-ahead”, ,hour-ahead”
si ,real-time” (,in timp real”), chiar data terminologia difera putin. La ora actual3,
pietele ,real-time” sunt considerate piete spot, in care majoritatea schimburilor de
energie se refera la tranzactii ,day-ahead” ca tranzactii spot.

De obicei, pietele spot sunt organizate ca licitatii, in care participantii isi prezinta
ofertele de generare si de consum. Cunoscand aceste date, operatorul independent
de sistem determina mecanismul de cliring al pietei, pentru care balanta dintre cerere
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si oferta determina pretul de cliring. Pentru functionarea pietelor spot se pot distinge

patru etape:

1. Ofertarea. Perioada de timp pentru care este realizata ofertarea este, de obicei,
planificata la perioade de o ora sau 30 de minute. Pentru fiecare interval, ofertele
vor fi transferate operatorului independent de sistem pana la un termen limita fixat.
Producatorii de energie isi plaseaza ofertele de putere generata in functie de pretul
si de cantitatea de energie pe care ei doresc sa o produca. Consumatorii isi propun
ofertele privind puterea consumata si pretul maxim pe care ei doresc sa il plateasca.

2. Cliring-ul. Cand licitatia este inchisa, operatorul pietei calculeaza pretul de cliring
si cantitatea de energie pentru fiecare interval de timp. Solutia pietei reprezinta
intersectia curbelor de generare si de consum. Pretul de cliring sau pretul marginal
va fi fixat de generatorul din nodul de echilibrare.

3. Livrarea fizica. Dupa stabilirea tranzactiilor, are loc livrarea fizica. Generatoarele
si consumatorii produc, respectiv consuma, in functie de rezultatul procesului de
cliring a pietei.

4. Tranzactiile financiare. Acesta este ultima etapa. Cumparatorii platesc pentru
energia consumatad, in timp ce operatorul pietei va plati producatorilor energia
injectata in sistem. Pretul marginal este aplicat tuturor participantilor pietei.

2.3.2. Bursele de energie

Bursa de energie (Power Exchange - PX) este o organizatie independents,
nonguvernamentala si nonprofit, ce administreaza piata de energie. Uneori, aceasta
organizatie este cunoscuta si sub denumirea de piata pretului spot. Caracteristica
esentiala este ca energia poate fi achizitionata sau vanduta intr-o manierda competitiva,
in functie de oferte si de preturi. Participantii din cadrul bursei sunt:

¢ producatorii de energie;
brokerii;
companiile de consum;
vanzatorii cu amanuntul;
clientii industriali mari;
sursele de cogenerarea.

in general, bursa include pietele ,day-ahead” si ,hour-ahead”. Ea ofera o piata
competitiva prin existenta unei licitatii electronice, in cadrul careia participantii vand
si cumpara energie rapid si simplu. In cadrul licitatiei se stabileste un pret de cliring
al pietei pentru fiecare ora a zilei urmatoare. La aceasta se adauga faptul ca bursa
administreaza planificarea si echilibrarea resurselor de generare si de consum.

Obiectivele bursei constau in garantarea accesului liber al tuturor participantilor,
cu exceptia consumatorilor mici. Avantajul bursei constd in eliminarea complexitatii
intelegerilor privind generarea, transportul si achizitionarea energiei.

2.4. Metode generale pentru managementul congestiilor

in conditiile pietei libere a energiei existd posibilitatea aparitiei congestiilor
in reteaua de transport a energiei electrice (depasirea capacitatii fizice de transport
pentru anumite elemente de retea. Structurile gi regulile diferite de piata conduc la
diverse metode de management al congestiilor. In esentd, o metoda adecvata pentru
rezolvarea congestiilor in pietele competitive ar trebui aiba urmatoarele caracteristici:
e Corectitudine si nediscriminare. Pentru acelasi serviciu, participantii pietei
ar trebui sa plateasca acelasi pret si ar trebui sa fie tratati egal.
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e Eficienta economica. Comportamentul individual al generatoarelor, al consu-
matorilor si operatorilor retelei de transport ar trebui sa conduca la un sistem
cu o functionare optima, folosind stimulente relevante, care pot implica cheltuieli
ce reflecta costul implicat.

o Transparenta si nonambiguitate. Procesul de management al congestiilor ar
trebui sd fie clar pentru fiecare participant la piatd si ar trebui sa prezinte si o
protectie pentru prevenirea jocului pietei. In plus, simplitatea este esentiala pentru
ca toti participantii sa inteleaga regulile pietei.

e Fezabilitate. Managementului congestiilor trebuie sa conduca intotdeauna la o
solutie fezabila, cu mentinerea sigurantei in functionare a sistemului.

o Compatibilitate cu diferite tipuri de contracte. Este necesara compatibilitatea
cu piata spot, piata ,real-time” si cu contractele bilaterale, pe termen scurt sau
pe termen lung.

Se mentioneaza si doud caracteristici suplimentare pentru managementul
congestiilor in reteaua de transport al energiei electrice:
e reglarea tranzactiilor care asigura mentinerea functionarii sistemului in limitele
de securitate;
e colectarea cheltuielilor de congestie de la participantii pietei si plata cheltuielilor
de congestie cdtre compania care administreaza reteaua de transport, pentru
compensarea investitiilor necesare.

Pornind de la caracteristicile descrise anterior, existda o multitudine de solutii
pentru proiectarea pietelor de energie. Datorita nivelului de complexitate si a numarului
redus al pietelor existente este dificila realizarea unei clasificari stricte a modelelor
de piata. In literatura sunt prezentate [Conejo2002b, Finney1997] trei modele:

Modelul PoolCo

Modelul PoolCo este definit ca o piata centralizatd, in care participantii (vanzatorii
sau cumparatorii) isi prezinta ofertele de pret pentru vdnzarea sau cumpdrarea
energiei. Modelul PoolCo [Shahidehpour2001, Lai2001] cuprinde:

e furnizorii de energie;

e companiile de distributie a energiei;

e 0 entitate (ISO) responsabila pentru stabilirea procedurilor de ofertare, pentru
programarea si repartizarea puterilor generate, pentru mentinerea unor conditii
corespunzatoare de functionare a sistemului si pentru asigurarea unui acces liber.

PoolCo nu este proprietarul surselor de putere si al retelei de distributie, dar
controleaza disponibilitatea retelelor de transport si de distributie. De asemenea, asigura
accesul nediscriminatoriu la cele doua retele, incurajand functionarea eficienta prin
fixarea libera a taxelor la producatori si distribuitori, pentru ca acestia sa isi poata
acoperi cheltuielile de functionare.

In aceasta piatd, vanzatorii si cumparatorii isi prezinta ofertele pentru energia
generatad, in bursad sau in afara ei. Vanzatorii pot concura pentru dreptul de injectare
a puterii in retea, mai putin pentru clientii specificati. Daca pretul ofertat al unui
producator este prea mare, atunci este foarte posibil ca acest producator sa nu isi
poata vinde energia. Pe de alta parte, daca oferta de pret a unui cumparator este
prea mica, atunci acest cumparator nu va putea achizitiona energie. Bursele de
energiei vor determina un singur pret spot, oferind participantilor un semnal clar
pentru decizii de investitii si de consum.

Ofertantii producatori care castiga, sunt platiti la pretul spot al bursei. De regula,
acesti producatori sunt incurajati sa extinda ofertele, ceea ce poate conduce la fortarea
iesirii din cadrul bursei a surselor foarte scumpe. Dinamica bursei va conduce pretul
spot la un nivel competitiv, egal cu costul marginal al celor mai eficiente grupuri
generatoare.
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Vanzatorii si cumpatatorii nu au dreptul sa incheie contracte individuale de
energie,dar pot detine contracte financiare optionale - contracte pentru diferente
(Contract for Differences - CFDs). Acestea sunt contracte bilaterale incheiate intre
companiile de generare si cele de distributie, avand rol de protectie a preturilor pe
termen lung. Aparitia acestor contracte este cauzata volatilitatea preturilor spot ca
urmare a unor situatii de conjunctura.

Modelul contractelor bilaterale

Modelul contractelor bilaterale prezintd doua caracteristici importante:
e rolul operatorului independent de sistem este limitat;
¢ participantii la piata pot negocia direct.

Acest model permite contracte directe intre participanti, fara ca ei sa foloseasca
aranjamentele bursei. Accesul liber la reteaua de transport este garantat si se fixeaza
regulile pietei. Operatorul independent de sistem trebuie informat de catre producatori
in ceea ce priveste pretul, cantitatea, locatia si modul de repartizare al puterilor
generate.

De asemenea, operatorul trebuie sa se asigure ca exista suficiente resurse
pentru realizarea tranzactiilor, cu mentinerea sigurantei sistemului. Astfel, este
necesar ca producatorii sa prezinta oferte incrementale, respectiv decrementale, de
energie pentru a preveni aparitia congestiilor in sistem. Pentru evitarea restrictiilor
incdlcarii restrictiilor, se calculeaza circulatiile de puteri. In plus, acest model poate
determina contributiile surselor individuale la circulatiile de puteri. In cazul in care
utilizatorii pierd in procesul de ofertare, ei pot sa-si gaseasca alti furnizori de energie
pentru satisfacerea consumului, sau isi pot modifica profilul consumului.

Modelul hibrid

Acest model combina caracteristicile celor doua modele anterioare. Modelul
hibrid [Lai2001, Stoft2003] difera de modelul PoolCo, deoarece utilizarea bursei nu
este obligatorie, iar participantii pot incheia contracte bilaterale si isi pot alege furnizorii
din bursa. Bursa va deservi toti participantii (cumparatorii, vanzatorii), care nu doresc
sa semneze contracte bilaterale. Un astfel de exemplu este modelul California din
Statele Unite ale Americii. Structura sa prezinta avantajul unei flexibilitati maxime:
cumparatorii pot apela la bursa sau direct la furnizori.

La fel ca in modelul PoolCo, companiile de generare, care vor opta pentru a
concura n cadrul bursei vor prezenta oferte competitive. Toate contractele bilaterale
vor fi planificate pentru a satisface consumul, cu exceptia situatiilor cand ar conduce
la depasirea limitei superioare pe liniile de transport.

Existenta bursei poate conduce la identificarea eficienta a cerintelor consuma-
torilor individuali de energie si simplifica procesul de echilibrare a producerii de energie.
Modelul hibrid ofera participantilor pietei posibilitatea de a alege intre doua optiuni
bazate pe preturi si pe servicii.

2.5. Pretul transportului energiei

Una dintre problemele cheie a sistemului de transport al energiei intr-un mediu
independent se refera la necesitatea stabilirii unui pret pentru serviciile de sistem pe
baze nediscriminatorii. Preturile trebuie sa fie simple si transparente. Un pret
stabilit corect furnizeaza semnale economice pentru recuperarea cheltuielilor curente,
pe termen scurt, respectiv a celor de investitii, pe termen lung, precum si pentru o
alocare corecta a preturilor pentru participanti.
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Pretul serviciului de transport contine patru componente:

e Costul de functionare, care se referd la cheltuielile de producere a puterii
generate aferente unei tranzactii. Determinat din ora in ora, el poate fi estimat
folosind modelul circulatiei optime de puteri (Optimal Power Flow — OPF )

e Costul de oportunitate, care reprezinta componenta de pret pe care o obtine
proprietarul sistemului de transport ca o consecinta incalcarii unor restrictii de
functionare, din cauza tranzactiei in cauza, element ce pot afecta siguranta
sistemului.

e Costul de extindere, care se reprezintd o parte din cheltuielile de investitii
necesare pentru conectarea unor noi utilizatori, respectiv pentru extinderea pe
termen lung a sistemului.

e Costul existent, care cuprinde cheltuielile propriu-zise de transport implicate
de o anumita tranzactie.

In general, pretul total transportului puterii aferente unei tranzactii in este suma
tuturor celor patru componente. Primele trei componente constituie pretul incremental
(diferential). In [Ilic1998], [Lai2001] sunt folosite notiunile de pret incremental pe
termen scurt, respectiv pret incremental pe termen lung. Pretul incremental pe termen
scurt se refera la costul de functionare si cel de oportunitate, in timp ce pretul pe
termen lung cuprinde si costul de expansiune. O altd notiune utilizata este costul
congestiei, care este o componenta a costului de oportunitate.

In consecinta, pentru o anumita tranzactie t pretul transportului are expresia:

TCt ZOPGt+OPYt+RH—t+EXTt (21)

unde: OPG; - costul de functionare pentru tranzactia t; OPY; — costul de oportunitate
pentru tranzactia t; RFT; — costul de expansiune pentru tranzactia t; EXT; — costul
existent pentru tranzactia t.

Pretul transportului este una din problemele cele mai complicate din cadrul
restructurarii sistemelor de putere, din cauza legilor fizice care guverneaza circulatia
de puteri din reteaua de transport. Avand in vedere ca generatoarele si consumatorii
sunt conectati la reteaua de transport, actiunea unui participant are consecinte si asupra
celorlalti participantii, facand dificila investigarea componentei de pret care revine
fiecarui participant in parte.

Pentru determinarea costului transportului s-au propus si alte metode, cateva
din ele fiind prezentate in [Khatib2007], [Shirmohammadi1l996]. Majoritatea metodelor
folosesc doua marimi: pretul capacitatatii de transport si pretul unitar al capacitatii de
transport. Pretul capacitatii de transport poate fi calculat cu ajutorul preturilor inglobate,
incrementale si marginale. El poate fi determinat pe termen scurt, pentru capacitatea
de transport existenta, sau pe termen lung, cu includerea extinderii acesteia.

In continuare, se vor prezenta notiunile de pret inglobat si pret incremental.

Pretul inglobat

Pretul inglobat reprezinta pretul corespunzator platii facilitatilor de transport
existente. Pretul inglobat anual ECC; corespunzator tranzactiei t se defineste astfel:

- 4P ¢|-ECr
feF Z ‘APf/S‘
seS
unde: APq; — modificarea circulatiei de putere activd datorate tranzactiei t pe
facilitatea f; AP;s — modificarea circulatiei de putere activd datorate tranzactiei s
pe facilitatea f; EC; — pretul inglobat anual al facilitatii de transport f; S — multimea
tranzactiilor; F - multimea facilitatilor de transport.

(2.2)
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Pretul incremental

Pretul incremental [Kovasc1994], [Ferrero1998], [Meisel1993], [Walters1993]
reprezinta corespunzator platii noilor facilitati de transport realizate pe toata durata
contractului referitor la o anumita tranzactie. Pretul incremental ICC; corespunzator
tranzactiei t se defineste astfel:

IC
G =3 ¥ LY. pw, (2.3)
yeY feFI ‘APf s,y
seS
in care: AP, - modificarea circulatiei de putere activa datorate tranzactiei t pe
facilitatea f pentru anul y; AP, - modificarea circulatiei de putere activd datorate
tranzactiei s pe facilitatea f pentru anul y; IC¢, - pretul incremental al facilitatii f in
anul y; PWF, - coeficientul de actualizare a cheltuielilor pentru anul y (Present Worth
Factor — PWF); S - multimea tranzactiilor; FT - multimea facilitatilor incrementale; Y
- multimea anilor serviciului.

Pretul serviciului de transport se determina ca fiind suma preturilor inglobate

si a preturilor incrementale ale furnizarii serviciului de transport.

2.6. Pretul marginal local
2.6.1. Definirea pretului marginal

Pretul marginal local este pretul de referinta pentru vanzarea si cumpararea
energiei electrice intr-un sistem dereglementat, fiind determinat pentru fiecare nod.
Prin definitie pretul nodal sau pretul marginal local (Locational Marginal Price
- LMP) reprezinta pretul minim al furnizarii urmatorului MW pentru consum, intr-un
un nod specificat, luand in considerare preturile marginale al puterilor generate si
relatiile de restrictie specifice OPF.
Pretul marginal local poate fi abordat sub in urmatoarele ipoteze [Jiang1995],
[Shirmohammadil996]:
e pretul marginal pe termen scurt (Short-Run Marginal Price - SRMP);
e pretul marginal pe termen lung (Long-Run Marginal Price - LRMP).

Pretul marginal pe termen scurt este pretul marginal pentru furnizarea unui MW
suplimentar mentinand celelalte puteri consumate constante. Conform [Tabors1994],
pretul marginal pe termen scurt cuprinde urmatoarele componente:

Costul marginal al + Costul eventualelor Costul marginal al

LMP = puterii generate congestii pierderilor de putere

(2.4)

Acest pret se bazeaza pe pretul spot si reflecta valoarea ,shadow” sau costul
de oportunitate asociat cu incrementul cererii la un nod dat din retea.

Pretul marginal pe termen lung include in plus si valoarea investitiilor pentru
extinderea sistemului, scopul fiind sustinerea cregterii consumului.

SRMP poate fi mai mare sau mai mic LRMP. in absenta congestiilor valoarea
ei fi mai mic# sau egald cu cea a LRMP. In prezenta congestiilor, valoarea SRMP poate
fi mai mare decat cea a LRMP.

Pretul marginal pe termen scurt este folosit mai frecvent, deoarece prezinta
un proces de calcul simplu, in care valorile se determina pe termen lung. Chiar daca
aceste preturi sunt stabile pe durata unui an, ele au tendinta sa fie volatile pentru
calculul valorilor de retea de la an la an, deoarece sunt afectate de perioada de timp
a deciziilor de investitii individuale. Pretul marginal pe termen lung este mult mai
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corect, insa aplicarea sa in practica poate intampina dificultatii datorita complexitatii
calculului si a restrictiilor impuse.

In [Chen2002] se prezinta modul de determinare a componentelor preturilor
marginale locale utilizat de catre operatorul independent de sistem Mid-West (MISO)
din Statele Unite ale Americii, unde se considera cd MW-ul suplimentar va fi generat
in nodul de echilibrare e al sistemului.

In aceste conditii, pentru un nod i relatia (2.4) se poate scrie si sub forma:

LMP; = MECg + MCC;j + MLC; (2.5)

unde MEC, - componenta corespunzatoare puterii generate in nodul de echilibrare;
MCC; - componenta corespunzatoare eventualelor congestii; MLC; - componenta
corespunzatoare pierderilor de putere.

Componenta corespunzatoare puterii generate este determinata de curba de
cost a puterii generate in nodul de echilibrare.

Componenta aferentd eventualelor congestii se determina cu relatia:
MCC; = z (GSFiy - FSPy) (2.6)
keK

unde k - congestie din multimea K a congestiilor; GSFy - factorul de distributie a
puterii generate pentru nodul j si congestia k; FSP, — taxa de penalizare a congestiei k.

Componenta corespunzatoare pierderilor se determina cu relatia:

MLC; = (DF; — 1)- MEC, (2.7)
unde DF; este factorul de distributie in nodul i al puterii generate in nodul de echilibrare:
DF; =1- 4P (2.8)

ani

unde 4P - pierderile de putere pe ansamblul sistemului; P, - puterea generata in
nodul de J.

Deci, aAP/an,- reprezinta modificarea pierderilor de putere din sistem datorata

unei modificari infinitezimale in injectia de putere la nodul /.

Este necesara o procedura de ofertare, impreund cu un model matematic
pentru determinarea preturilor marginale locale.

2.6.2. Procedura de ofertare

Pentru un anumit regim de functionare (structura sistemului data, puterile
consumate cunoscute), operatorul independent de sistem determina puterile generate
pe baza OPF si preturile marginale.

Procedura de ofertare pentru o perioada specificata este urmatoarea:

= fiecare producator transmite operatorului independent de sistem informatii privind
puterea minima si maxima pe care o poate livra sistemului, precum si oferta de
pret pentru vanzarea unui MW;

= fiecare consumator transmite operatorului independent de sistem informatiile
cu privire la puterea minima si maxima cerutd, precum si solicitarea de putere
in conditii de urgenta;

= operatorul independent de sistem va determina circulatiile de puteri pentru fiecare
regim de functionare (in conditii de OPF si tindnd cont de ofertele producatorilor
si cererile consumatorilor) si preturile marginale aferente.
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2.6.3. Calculul pretului marginal local

in acest paragraf se prezinta maniera propusa in lucrare pentru calcului pretului
marginal local pe termen scurt (nu se iau in considerare investitiile ulterioare pentru
extinderea sistemului de transport al energiei electrice), considerat in cele ce urmeaza
ca pret marginal local.

Metodele prezentate in marea majoritate a lucrarilor, chiar si de data relativ
recentd, au la baza determinarea circulatiei de puteri ,in curent continuu” si solutionarea
simplificata a optimizarii regimului (OPF) ca problema de programare liniara [Lai2001],
[Abhyankar2006], [Alomoush1999], [Alvarado1999], [Buygi2004a], [Krause2005],
[Chun2005], [Kumar2004], [Nemes2004], [Paunescu2007], [Shahidehpour2004],
[Yu2005], [Gribik2005], [Nemes2006].

Maniera adoptata in lucrare pentru determinarea preturilor marginale locale
are la baza modelele prezentate n [Kilyeni2008], [Barbulescu2009], [Momoh2001].
Circulatia de puteri se solutioneaza complet (in curent alternativ), iar problema de
OPF care sta la baza calculului preturilor marginale se solutioneaza de asemenea
complet, ca o problema de optimizare de foarte mari dimensiuni [Kilyeni2009].

Aspectele prezentate in acest paragraf se refera la calculul LMP in absenta
congestiilor, cu alte cuvinte intra in discutie prima si a treia componenta din relatia (2.4).
Evaluarea LMP in cu in prezenta congestiilor va fi prezentata in subcapitolul 2.8.

2.6.3.1. Modelul 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 (2.9) - (2.11) care definesc variabilele (de stare si de optimizare), relatiile
de restrictie (RR) si functia obiectiv (FOB).

Marimile care intervin in relatiile (2.9) - (2.24) au urmatoarele semnificatii:

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

o Pyi i Qgi, 1€G - puterile active si reactive generate in nodul 7 ;
e U; si §;, i e N - modulul, respectiv faza, tensiunii in nodul i ;

e U si 6 - vectorul modulelor, respectiv fazelor, tensiunilor nodale;
. ng7’” ,pé?ax , I € G - limitele inferioara si superioara ale puterii active generate

in nodul 7 ;

. Qg}m ,anx ,i € G - limitele inferioard si superioara ale puterii reactive generate
in nodul J ;

. Uimin si UI{’”aX, i e N - limitele inferioard si superioara ale valorii tensiunii in
nodul 7 ;

* Kjj, [jeT - raportul de transformare al transformatorului si autotransformatorului
(modulul la autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal) ij ;

e i, ij eT - faza raportului de transformare al autotransformatorului cu reglaj
longo-transversal ij ;

e K, Q- vectorii modulelor, respectiv fazelor, rapoartelor de transformare;

o Kl.fJ.T’i” si KiTaX , ij € T - limitele inferioard si superioara ale lui Kj; ;
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o Qgﬂn Si Qéﬁax , [j €T - limitele inferioard si superioara ale lui ; ;
* B Si Q,-]-, ij e R - puterile active si reactive care circula prin elementul de retea

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

de la nodul / catre nodul j ;

o pé.ﬂlﬂ si plﬁ,"ax , ij € R - limitele inferioard si superioard ale puterii active Py ;

o 5/.’}27"7 si SiTaX(IiTm si [,,97_73)( ), ij € R— limitele inferioard si superioard ale puterii
aparente Sj; (curentului I,-j);

» Cij(Pgj),i € G — caracteristica costului puterii generate in nodul / ;

e aj,bj, ¢, i eG - coeficienti caracteristicii Cj(Pg;).

In aceste conditii, modelul matematic discutat este de forma urmatoare
(cu mentiunea 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):
Oj,ieN\e, Pge, Uj,ieC, Qgj,icG (2.9)
si, eventual,
Pj,Qj,ii€R, Sj,ijeR sau I, ij € R (2.10)
= de optimizare:
Ui, ieG, Pg,-,ieG\e, Kij,jeT, G, ijeT (2.11)

o relatii de restrictie (RR):
= de tip egalitate (corespunzatoare bilanturilor de puteri in noduri, caracteristice
calculelor de circulatie de puteri - relatiile (2.1)):

PI(UIJIK/Q)_PQI—PC/ZO, ieN (2 12)
Qj(ulalK/Q)_Qgi_Qcizol ieN '
unde puterile P; si Q; au expresiile definite in relatia (2.1):
P =UI-2~G,','+ zU,'-Uj-|:G,'j-COS(5,'—5j)+B,'j~Sin(5i—5j)], ieN
JeN
>N (2.13)
Qi =-Uj -Bjj + Z U -Uj [ Gjj - sin(3; - 85) - Byj - cos(8; - 87)|, i eN
JeN
J#i

unde elementele diagonale Y;; = G;j; + j-Bj;, i = 1,n ale matricei de admitanta

nodald Y, reprezinta admitantele proprii sau de intrare, valorile lor rezultand
prin Tnsumarea admitantelor tuturor laturilor incidente la nodul J, iar cele

nediagonale Yij=Gjj+Jj-Bjj, i=1n, j=1n,i=j, reprezinta admitantele

de legatura sau de transfer, valorile lor rezultand prin insumarea cu semn
schimbat a admitantelor tuturor laturilor care leaga nodul i de nodul j .
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= de tip inegalitate (limitarea superioara si inferioara a valorii unor marimi):

PRI < P < PR (2.14)

Q" < Qg < QI , icG (2.15)

umin <y suMax o jec (2.16)
P < Pj(U,8,K,2)<PI®, ijeR (2.17)
SP" <S;(U,8,K,2)<S?*, jeR (2.18)
Périwn < Pgi < P;;ax , ieG\e (2.19)
Uit <y sUMaX . jeG (2.20)
K < Kj; sKI.TaX ,  ijeT (2.21)
oM <y <™, jeT (2.22)

unde RR au fost astfel ordonate incat relatiile (2.14) - (2.18) privesc varia-
bilele de stare, relatiile (2.19) - (2.23) variabilele de optimizare, iar puterile
§,-j =Pj +JQjj , i € R au expresiile:

Pj= U7 -(Gyij+Gyio)-U;-Uj-[Gyij-cos(8;-8;)+Byjs-sin(3; - 5;)]

QI,J,=_UI_2,(B/ij+B/I.0)_Ui.Uj.|:G/ij-sin(5,'—6j)—B/,'j~COS(5,'—5j):|
Sjj = /P,.J?+Q,.2. , ijeR (2.24)

FOB = z Ci(Pgi) = Minim (2.25)
ieG
unde caracteristicile de cheltuieli Cj(Pgj) au in general o formd oarecare, forma cea
mai simpla fiind un polinom de gradul 2 in Pgi :

, ifeR (2.23)

e functia obiectiv (FOB):

c,-(Pg,-)za,-.szi+b,--Pgi+c,- , ieG (2.26)

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

@ = (@ PG+ b Py + i)+
ieG
£ D Api (P =Pgi~Pei)+ D Agi(Qi = Qi)+
ieN\e ieC
* X E3

+pe-(Pge—Pae)®+1g- Y Pqi-(Qgi-Qgi)?+ry Y pui-(Ui-U; Y+
ieG ieC
*\2 *4\2

+p- > Ppij (P —Pj)? +1s- ) psij (S ~Sj)

ijeR ijeR

(2.27)
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unde Ap,- ,ieN\e; )\q,- , i e C — multiplicatori Lagrange; fperlgrTusTp,ls = coefi-

cienti de penalizare; Ppe/ Pgi-i€G; Pyi,i €C; Ppjj, i €R; Psjj, i €R - coeficienti
de ponderare; mérimile Pge,; Qgj,i€G; U ,ieC;Pj,ijeR;Sj;,ij eR sedetermina
cu relatiile:

s pmin ma
Pge  dacd Pga" <Pge <Pge”
kS i v i
Pge = 1Pge’ dacd Pye <Py (2.28)

max 4 max
Pge~ daca Pye > FPge

Qi  dacs QI <Qy; < QI

gi
Q;,-= Q_[;'}"” daca Qg,-<Q§”,-"” , ieG (2.29)
QX dacd Qq; > Q™
Uj  dac UMM <u; <umax
Ui ={Umn dacs U; < Umin , ieC (2.30)

umax dacad U; > UM

... ¥ pmin . max
P,J daca Pij < P,J < P,.j

Pj =Py dacd Py <P , jeR (2.31)
P dacd Pj > PJ'%X
Sij  dacd S,T’” < Sjj <SP

Sy =1SP"™  dacs Sj <SP , ijeR (2.32)

max 4 . max
S,.j daca Sjj > Sij

Analiza relatiilor (2.27) - (2.32) evidentiaza urmatoarele observatii:
e functia @ are urmatoarele componente: FOB, termenii corespunzatori multipli-
catorilor Lagrange Ap,-, ieN\e, /\q,-, i eC si cei aferenti coeficientilor de penalizare

fperfg:Tusp,rsi
e termenii cu multiplicatori Lagrange corespund variabilelor de stare (2.9) si RR de
egalitate (2.12) aferente, mai putin cele pentru Pge si Qgi,ieG, marimi care la

calculul circulatiei de puteri rezulta direct din relatiile de forma (2.13);

e termenii de penalizare corespund RR de inegalitate (2.14) - (2.22) care privesc
variabilele de stare;

e eventuala limitare a valorii variabilelor de optimizare se realizeaza direct, la recal-
cularea lor pentru fiecare iteratie, in maniera prezentata la solutionarea modelului
matematic (subparagraful 2.6.3.2).

Pe parcursul minimizarii functiei auxiliare @, aplicand metode de gradient

[Kilyeni2009], se vor utiliza derivatele lui @ n raport cu variabilele de optimizare (la

calculul directiei de deplasare) si cu cele de stare (la calculul multiplicatorilor Lagrange):
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derivatele in raport cu variabilele de optimizare:
= derivatele in raport cu tensiunile la bornele generatoarelor, Uy, k € G :

Ug - — oo [(2 ak - Pok +by)- Uk -

oUy

+[Apk~Uk-§3l<<j+ z

ieN\e, k

+2:1q Pk (Qgk— ng) Uk

i=k
sau

Jj=k
+2:1p- Z{Ppij'(Plj
ijeR

(ﬂ Z{(z 3 - Py +b)- Uk - uk}

of

ieG\k

o o )

+2-rpe-(Pye —Pye)- Uk - au

e |
&+2 r. { Q
g Pgi (Qg/ Qg ) Uk
oUk Ie;\k oUk
i=k

sau

=k
oP; 1 aS;
l]) Uk - Uk}rz Is E {Psu (Sij - S/]) Uk - U

ifeR

, keG (2.33)

= derivatele in functie de modulele rapoartele de transformare ale transformatoarelor

si autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal sau longo-transversal,

i=x
Ssau
o
(2-a-Fgi +by)-
0Kyy IEZJ g

+2:Ipe- (Pge Pge)

i=x
sau / 51

+2:1p- z {pplj (Fj- PI_])

ijeR

i=y i=y
ny}-z [Api.afgy} Z[/\q/ aQ’]

i=x i=x
sau sau

ieN\e
i=x
sau
0
+ 21y Z{Pq/ (Qgi- Qg/) @ }

y ieG

i=x

sau / si

P' j:y

ijeR

0S;;
+2-r5- {pS,J (Sjj~Sp) =2
xy} z Kxy

ny,xyeT:

, Xy eT (2.34)

= derivatele in functie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-
toarelor cu reglaj longo-transversal, Oy, Xy eT:

i=x
sau
=y

0,
By (T
+2:Ipe- (Pge Pge)
i=x
sau/ si

=y

ijeR

op | & p ) &
xy}+ 2 (Ap’ 042 ij Z(/\q’ ‘mxy}

o0
—Z{(Z-a,-~Pg,-+b,-)~6Q

i=x i=x
sau sau

ieN\e
i=x
sau
+ 21y Z{pq/ (Qgi- Qg/) a_QQI }
ieG
i=x
sau/ si

oR, g

ijeR

65,j

3

+2:1p- Z {Ppg'(ﬁ]‘ﬁ])‘agxy}+2'rs' z |:pSI]'(SI]_SI])'60

, xyeT (2.35)
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= derivatele in raport cu puterile active generate, Pok keG\le:

9P 2Py +be-Apk, keGle (2.36)

8ng

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

0D 0Py oP,;
66k—|:(zakpgk+bk)66kj|+le§k|:(2 aI Pgl+bl aak:|+

Lo o) 2 o ) e ) 3 (o )

ieN\e, k ieC\k

+2-rpe - (Pge - Pge) 0Pe ,keN\e (2.37)

+2-1g-Pgk (Qgk— ng) 8(52 +2:1g- Z {qu (Qgi- Qg/) 8Q,}

ieG\k
i=k i=k
sau sau
T 0P T oS;
* I I
+2'rp’Z{pp"j'('p’j_aj)'aaj}LZ‘rS‘Z{ps’f (Sij - S,J) aaj}
iieR k ieR
e ije

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

oD Z{(z a;-Pgi+by)- U/< } (Apk Uk 83;} Z [/\ U - 65}

Y s0
ieG ieN\e,k
o o,
+[/\qk'Uk'68l;} Z (Aq/ Uk }+2 I'pe Ppe (Pge Pge) Ue—F Uk
ieC\k
oQ *
#2153 Poi- Qi -G Ue G| +2 0Pk U0 U, k<C - (238)
ieG
i=k i=k
sau sau
& OB i a5y
+2:1p- Z Ppij - (Fj - /]) Uk U +2:r5- Z Psjj- (Sjj SI]) Uk - U
ijeR ifeR

Tinand cont de expresiile puterilor injectate in noduri (2.13), derivatele lui
P si @ in raport cu modulele si fazele tensiunilor, care sunt de fapt elementele

matricei jacobiene J de la calculul circulatiei de puteri, partitionata in maniera
prezentata in [Kilyeni2008]

o ofp

(3 1] |8 U (2.39)
J3 J4 ofg ofg
08 oU

au expresiile:
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a) elementele submatricei J;:
= elementele diagonale (i = k):

n
0Py .
3 —j; Uk -Uj -[ Gy - sin(Bk —87) — Byj -cos (8 - 3;)|,  keN (2.40)
jzk

= elementele nediagonale (i zk):
% — Uj-Ug [Gik-sin (8- 8k) - Byg-cos (5-8k)], i e N ke N, i =k (2.41)
k

b) elementele lui J,:
= elementele diagonale:

n
0Py 2 .
Uk-@:Z-Uk -G +J§ UkUj [ Gyj-cos (8- 8;)+ Byj-sin(8k-85) |, k N (2.42)
Jj=k

= elementele nediagonale:
Uk-aaii =U,'~Uk-[G,'k-COS(5/—5k)+B;k~Sin (5,-—5/()], ieN,keN,i=k (2.43)

k
c) elementele lui J3:

= elementele diagonale:

n
0Qk .
Fr JZ; Uk -Uj -[Gyj -cos (B —87) + By -sin (8 —8;)], keN (2.44)
Jj=k

= elementele nediagonale:
%&:_Ui’uk ~[G,'k-COS(5,'—5k)+B,'k-sin(é,-—ék)], ieN,keN,i+k (2.45)
k
d) elementele lui Jg:
= elementele diagonale:

n
0 .
Uk.%?z-ui-skw D" Uk-Uj [ Gig-sin(Bx ~87)~Byj-cos (8 ~65)], keN (2.46)
j=1
5’¢k
= elementele nediagonale:
Uk'sgi :U,'-Uk-[G,'k-sin(5/—5k)—Bik-Cos (5,'—5/()], ieN,keN,i=k (2.47)
k
Tinand cont de expresiile puterilor care circula prin elementele de retea

(relatiile (2.2) si (2.4)), derivatele lui Pj st Pji. Qj si Qjj, respectiv S si Sy, in
raport cu modulele si fazele tensiunilor sunt de forma:
o derivatele partiale in raport cu fazele tensiunilor:

oP; _ -

a—é{:U,-.uj[G/,-j.sm(a,-—aj)—B/,-j-cos(a,-—aj)], ijeR (2.48)
!

0P ) »

#:-u,--UJ-.[G/,-J-.sm(a,-—5j)—5/,j.cos(5,-—5j)], ijeR (2.49)
J

oQjj . »

a—a’_]:—u,-.uj.[G/,-j.cos(a,-—5J-)+B/,-j.sm(5,-—5j)}, ijeR (2.50)
1
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o . )
w5 Ui Uj|Grij-cos(®-0))+Byyy-sin(3-8p], ij<R
j
oP; 0Q;j
Pyt Q=
osy U2, U O iR
: 2.02
2 \PF+Qf
i _ J I jjeRr
25, JPE+Qf

o derivatele partiale in raport cu modulele tensiunilor:

oP; _ .
U aTz = 2.U7-(Gyj+Gyig)-UyUj | Gyjj-cos(8j-8;)+ By j-sin(0j-05) |, ij € R

oP;; , 3
uj-w’fj = ~U;-Uj[Gyjj-cos(8j-85)+ By j-sin(8i-67)], ij R

0Q; _ i
U,--a—UJ_:—Z-UI.Z. (Byij+Byig)-Uy-Uj | Grij-sin(j-8;)~Byjj-cos (§-07)| , ij <R
1

0Qjj . g
Uj.aU’JJ_ = ~U;-Uj[Gyjj-sin(8j-8;) - By j-cos(5i-0)|, ij R
oFy 0Q;j
osy Yy Ty
U"'aUJ: 12 2 AL
’ VR7+ Q5
oy 0Qy;
os. Uiy tQYigy s
Uj.aU’J: J2 > J , IjeR
g VA7 + 0

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

Tinénd cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotransforma-
toarelor in studiile de sistem [Kilyeni2009], rezulta contributia acestora la elementele
matricei de admitantd nodald (considerand elementul de retea ij € T, unde i reprezinta

nodul de inalta tensiune, iar j nodul de joasa tensiune, raportul de transformare in

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

Yii = Yrij+Ye
Yyij +Yiij
Yiji = #
Kij
Y s
YiiYij = )
Kij

(2.60)

unde Y, reprezintd admitanta longitudinald a schemei echivalente nominale in =,

iar Y este admitanta transversald;
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e autotransformatoare cu reglaj longo-transversal:

Yij = Yrij+Yep
Yrij +Yeij
L
Z
Y /jj 2.61
Yy o= @y
Kl-j.e’J
Yrij
Yi; = T oy
K,-j-e

Avand in vedere si expresiile puterilor injectate in noduri (2.13), derivatele
lui P si Q; in raport cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt de forma:

e derivatele partiale in functie de rapoartele de transformare, pentru transformatoarele
si autotransformatoarele cu reglaj longitudinal:

oP Gyji+Geji U , i
67’__=—2-U,2- L =0 =0 Gyigcos(5-65)+Byjysin(51-85) |, ieT (2.62)
i Kiy i

0Q; 2 Brij+Brij Uy , .
—=2.U7- + 1 Gyii-sin(0j—0;)-Byii-cos(0j—07)|, ijeT (2.63)
aKij i KI_J',_’ K/? [ 7 ij i~ 0Oj /ij i ]:|

oP; ;U , 3

671_:—21.[6‘/,-]--cos(é,-—aj)+5/,-j-sm(é,-—aj)], jeT (2.64)

g K,'j
0Q; U - U; . .
aK,-Ij - l'<iJ2"-[G/,j.sm(a,-—aj)-B/,-j.cos(a,-—aj)}, jeT (2.65)

e derivatele partiale in functie de modulele rapoartelor de transformare, pentru
autotransformatoarele cu reglaj longo-transversal:

oR Gyij+Gjj i
g ij
uu (2.66)
+——1[ (Gyjj-00s Qj~By j-sin 3y)- 005 (5-85)+(Gy jj-sin O+ By j- 005 By)-sin (555
;
) Byji +Brji
ﬂzz.qz.fuifm et
aK,'j Klj
WU (2.67)
+—2J~[(Gg,-j-cos(),j—B(,-j-sinQ,j)-sin(5,-—5j)—(Gg,-j~sin.qj+B(,-j~cos.qj)~cos(6,-—6j)J
ij
o _UY ijeT
Ki K2 !
U (2.68)

-[(G/ij'COSQ#B//J"anQj)~COS(5j—5/)—(G//j~S/'an—B/U'COS Qj)~$in(5j—5/)}

BUPT



36  Accesul deschis la reteaua de transport - 2

o _UrUj

JjeT
(2.69)
-[(G/,j.cos,qj+5/,-j-singj)-sin(aj—a,-)+(G/,~j.singj—B/,-j-cosgj)-cos(aj—a,-)]
o derivatele partiale in functie de fazele rapoartelor de transformare, pentru auto-
transformatoarele cu reglaj longo-transversal:
U;-U;
on %Y JijeT
0% Ky (2.70)
~[(G/,-fsin.qj+B/,-j~cos.qj)-cos(5,-—5j)—(G/,-j~cos.qj—B/,-fsin.qj)~sin(6,-—5j)J
 U-U;
o Uil JijeT
0% Ky (2.71)
~[(G/,-fsin.qj+B/,-j~cos.qj)-sin(6,-—5j)+(G/,-j-cos.qj—B/,-j-sin.qj)~cos(5,-—6j)J
oP; U:.-U;
) _ ,ijeT
0% Ky (2.72)
-[(G/,-j-sin.qj—B/,-j-cosqj)-cos(dj—é,-)Jr(G/,-j-cos.qj+B/,-j-sin.qj)-sin(6j—6,-)}
00; U:-Us;
QU et
0% Kj (2.73)
-[(G/,j-sinqj—B/,j.cosgj)-sin(aj—a,-)—(%-cosgj+B/,-j-sin,qj)-cos(aj—a,-)]
Tinand cont de maniera de reprezentare a transformatoarelor si autotrans-

formatoarelor in studiile de sistem [Kilyeni2009] si de expresiile (2.23) ale puterilor
care circula prin elementele de retea, derivatele lui Pj si Qj, respectiv Sj;, in raport

cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt de forma:
o derivatele partiale in raport cu rapoartele de transformare, pentru transformatoarele
si autotransformatoarele cu reglaj longitudinal:

oP; oG, oGy, oG, 0By
TU 2| 20,0y | 2 o5 (85-85) +—2 L sin(&j-8) |, i < T (2.74)
6K,’j 6K,’j 5K,’j 5K,’j 0 i
0Q;; 0B, 0By 0G, ;i 0B
Q2| Pl B0y | SO0 g -55)- oL cos(&-6) |, e T (2.75)
aK,-j aK,-j OK,'J' OK,'J' 6K,’j
oP; 0Q;;
P; - ’J+Q,-j- Qy
oS oK;; oKy
o > > , ijeT (2.76)
J VR7+ Q5
unde
oG, Gy
Oy 20 (2.77)
oKi  Kg
0B,:: By
SR (2.78)
aK/” Kl]
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0Gsip Gy
Zi0 _ /211_ l—i _%‘Gtij (2.79)
6K," K,.. KI_] i
oB,.n By
0 - 2|2 gy (2.80)
5K/" KI.. Kl] Kl_]
aG . G .
£J0 _ 0 (2.81)
8K," K’j
0B, i B
£J0 2 (2.82)
GK,-J- Kij

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

Ui2 Ui-Uj .
Pj= F-(G/,-J-+G/,-0)—T~[G/,-j-cos(6,-—5j—.0,j)+B/,-j-sm(é,-—éj—_o,j)]
g b ,ijeT (2.83)

U; Ui-Uj .
Qy :—@'(B/U+B/i0)_K7U'[G,/U'S’n(5I_5j_-Q/j)—B/ij'COS(5I—5j_-Qi]')J

2 U
R Y U;-Uj . g
%z—7-(G/U+G/,0)+72.[G/,-j.cos(5,-—5J-—Q,-J-)+B/,-j-sm(5,-—5j—g,j)] ,ij €T (2.84)
i Kj Kij
oy U? Uj-U; . )
= o BritBrio)t— 5t | Gyij-sin(0-8;- )~ By - cos (3-8~ )] ,ij € T (2.85)
v Ky Kis
oP; 0Q;;
Pi ot o
oS oKj oKy .
. ———">, eT (2.86)
: VA7 + 05

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

si Qjj (relatia (2.141)), Pji si Qji (relatia (2.142)):

0P; Ui-Uj . "
— = 1 Gpji-Sin(0j—0;— ;) —Bypji-cos(0j—0i— ;)| ,ijeT 2.87
002 Kij [fU (0i-0-5)=-Byj (6i-9; I_])] Jj e ( )
Qj _Ui J-[Gg,-j~cos(5,'—5j—.0,j)+Bg,-j~sin(5,'—5j—.Q,’j):|,ijeT (2.88)
6!2,']' K,'j
o5, 0 8.QU Q- aQU
ij ij ij i
= , fjeT (2.89)
U
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2.6.3.2. Solutionarea modelului matematic

Modelul matematic complet prezentat in paragraful anterior reprezintda 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 urmé&torul (la toate
marimile indicele superior se refera la ciclul de optimizare ¢, respectiv la iteratia de
optimizare 0):

a) Se initializeaza variabilele de control cu valorile UI.O ,ieG, Pg/ ,

_Ql.j,/]eT si coeficientii de ponderare Pgi i €G; Pyi,i€C; Ppjj,JeR;

icGle, K, ijeT,

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

C C C o C
Mperlq Ty IpsTs
¢) La fiecare iteratie de optimizare, o = 1, 2, 3, ... a unui anumit ciclu de optimizare c se
solutioneaza in mod clasic circulatia de puteri, pentru valorile curente U;"l, ieqG,
P;I.’l ,icG\e, Kg’l ,ijeT, Q;J’.’l ,ij e T ale variabilelor de optimizare, fard a
impune limitari ale puterilor reactive generate (Qgj, / € G sunt lasate ,libere”),
rezultand valorile variabilelor de stare: cele aferente nodurilor - 5;"1 ,ieN\e,
Pge‘l,Ul?"l ,ieC, Qgj,ieG, respectiv circulatiile de puteri prin elementele de
0-1 ~A0-1 ;: o-1 ;:
retea - P,.j ,Q,.j ,ijeR, S,.J. ,ijeR.
d) Se verifica respectarea RR de inegalitate (2.14) - (2.18) si se atribuie valorile
corespunzétoare pentru variabilele Q;,i€G; U, ieC;Fye; R, ij€R; Sj, ij €R (conform

relatiilor (2.28) - (2.32)), apoi se calculeaza valoarea FOB, FoB°1 (2.26), si a
functiei auxiliare @, #°~1 (2.27).

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:

P o-1
[J L0, keNle
00y

P o-1
U - — =0, keC
oUg

(2.90)

de unde rezultd valorile multiplicatorilor Lagrange: )\‘;‘lf ,keN\e; AZ;(l ,keC.
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f) Se determina componentele gradientului go‘l pentru toate variabilele de optimizare,
cu relatii de forma (2.77) - (2.80):

g5 :[uk.;i]o_l , keG (2.91)
9Pk = [aiijo_l , keGle (2.92)
IRy = [af{i]“ , xyeT (2.93)
9%3, = [aiiy }0_1 , xyeT (2.94)

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

llyaé{ggjf} <€ (2.95)
S
Max {gg_}(} <€ (2.96)
keG\e "9

o-1
x‘i§{ngy} <E (2.97)
Max {g%l | < ¢ 2.98
xyeT{g'QXy} ( )

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).

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

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

D GG D (R Y (R P D (953 )

3071 _ keG keG\e xyeTl xyeT (2.99)
D GG+ Y (BgR D (a2 D (953)?
keG keG\e xyeTl xyeT
dol=-g5k+B°1d5 2, keG (2.100)
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o-1 _ o-1 o-1 40-2

dpgk = 9pgk + B -dpgi + keGle (2.101)
o0-1 o-1 o-1 40-2

sy = 9kxy * B gy Xy eT (2.102)

a5k, =-9%k, +B°1-d%2, . xyeT (2.103)

j) Se determina valoarea scalarului ao_l, care indica 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:

ug=ugt+a®t.alt, keG (2.104)
Pok =Pgit +a® 1 dp, keGle (2.105)
Ky =K +a®tdl, xyeT (2.106)
Ry =0T +a®1dll, , xyeT (2.107)

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

U2 dacs UPM <UP < U

Ug =Ju" daca U <u™ , keG (2.108)
max 4 o max

Uk daca Uk > Uk

PO dacd PIIN < PO, <Pl

PO =PI dacd P, <P , keG (2.109)
Pg}(ax dacs P;k > Pg}(ax
KQ, dacs K" < K9, < KX

KQy = KB dacs K, < K" , xyeT (2.110)
KX dacd KRy, > KX
@9, dacs Q" <f, < afex

29, =1 Q" dacd 2, < Q" , xyeT (2.111)

Q)’};',ax dacd Q,?y > Q[(’},ax

m) Se sare la punctul c) al algoritmului pentru a incepe o noua iteratie de optimizare
in cadrul ciclului curent de optimizare c.
Asa cum s-a precizat in subcapitolul 2.6, pretul marginal local aferent nodului i
(LMP;) reprezinta costul minim necesar asigurarii urmatorului MW de putere activa
consumata in nodul /, in conditiile satisfacerii restrictiilor (2.12) - (2.22).
Exprimarea analiticd a LMP; este foarte dificild, relatiile aproximative date in
diverse lucrari, care au la baza determinarea circulatiei de puteri ,in curent continuu”
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si solutionarea simplificatd a optimizarii regimului (OPF) ca problema de programare
liniard [Lai2001], [Abhyankar2006], [Alomoush1999], [Alvarado1999], [Buygi2004a],
[Krause2005], [Chun2005], [Kumar2004], [[Nemes2004]], [Shahidehpour2004], fiind
mai mult sau mai putin aproximative. Determinarea expresiei analitice a derivatei
FOB (@) in raport cu raport cu puterea activa consumata in nodul i in conditiile
modelului complet utilizat in lucrare este foarte dificila,

Singura cale pentru a obtine valoarea ,exacta” a LMP; este cea numerica, in
ton cu intreaga maniera de solutionare a modelului matematic. Considerand ca
valoarea FOB pentru regimul de baza este FOB, (practic egala cu @, in limitele
erorilor maxime admise in procesele de calcul numeric), iar pentru regimul cu puterea
consumata in nodul /i augmentata cu 1 MW este FOB; (respectiv @;), LMP; are expresia:

LMP; = FOB; - FOBg ~ @1 — &g (2.112)

Daca se pune in discutie, intr-o maniera similara, calculul pretului marginal
local al puterii reactive in nodul i (LMPy, - costul minim necesar asigurdrii urmdtorului

MVAR de putere reactiva consumata in nodul i, in conditiile satisfacerii restrictiilor
(2.12) - (2.22)), se constata cd majoritatea lucrarilor utilizeaza metode simplificate
asemandtoare cu cele de la LMP; referitor la puterea activa [Bialek1998], [Lee1992],
[EIKeib1997], [Kirschen1999], [Kumar2004].

Singura cale pentru a obtine valoarea ,exacta” a LMPQ,. este tot cea numerica,

asemanatoare cu cea prezentata anterior pentru puterea activa. Considerand ca
valoarea FOB pentru regimul de baza este FOB, (practic egala cu @, in limitele
erorilor maxime admise in procesele de calcul numeric), iar pentru regimul cu puterea
reactiva consumata in nodul i augmentata cu 1 MVAR este FOB; (respectiv @,), LMP,

are expresia:
LMPQI. =FOBy - FOBp ~ @3 - @p (2.113)

2.7. Drepturile de transport

Drepturile de transport [Li2005], [Bushnell1998], [Gomez2008] impreuna
cu managementul congestiilor reprezinta elementele fundamentale in proiectarea
pietelor restructurate de energie. In esenta, dreptul de transport reprezinta dreptul
de proprietate, care ii permite proprietarului accesul la o parte din capacitatea totala
de transport. In general, dreptul de proprietate consta din: dreptul de a primi beneficii
financiare provenite din folosirea capacitatii, dreptul de a folosi capacitatea si dreptul
de a exclude alti proprietari de la accesul la capacitatea de transport.

Definirea acestor drepturi depinde de modul in care capacitatea de transport
este specificatd sau masurata. Se pot defini doua tipuri de drepturi: financiare si fizice.

Drepturi de transport fizice

Drepturile de transport fizice oferd proprietarilor dreptul de a programa si de
a transmite putere prin sistem. Dreptul fizic al unui proprietar va garanta folosirea fara
restrictii a partii congestionate dintre zonele A si B. Proprietarul are optiunea de a folosi
aceste drepturi sau de a le oferi spre vanzare in pietele secundare, unde vor fi vandute
unui alt proprietar. Avand aceste drepturi, proprietarul are garantat accesul la piata,
unde doreste sa realizeze tranzactii. Practic, aceste drepturi elimind riscurile preturilor
marginale locale asociate cu tranzactiile de putere dintr-o zona data. Definirea unui
astfel de drept este elastica, iar eficienta unei asemenea forme va depinde de detaliile
de implementare.
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Drepturi de transport financiare

Drepturile de transport financiare reprezinta contracte incheiate intre participantii
pietei si operatorul retelei de transport. Aceste drepturi nu prezinta nici o influenta
directa privind deciziile de furnizare ale operatorului independent de sistem. Aceasta
categorie de drepturi se poate clasifica in: drepturi ,punct cu punct” si drepturi
bazate pe circulatia de puteri.

Dreptul de transport ,punct cu punct”, numit si drept de transport stabil, i
asigura proprietarului acestuia sa colecteze de la operatorul de transport o valoare
egala cu marimea dreptului de transport inmultita cu diferenta dintre preturile nodale
corespunzatoare nodurilor implicate. Este utilizat in pietele de energie din S.U.A si
prezinta avantajul ca limiteaza preturile congestiilor, in cazul tranzactiilor pe termen
lung, deoarece implica atat puterile generate, cat si puterile consumate. Practic, pro-
prietarii drepturilor primesc un credit, care contracareaza costul congestiei. In conditii
sigure, cand este implicata si circulatia de puteri, aceste drepturi de transport sunt
simultan fezabile, iar organizatiile de transport le garanteaza proprietarilor de drepturi
plati mai mici decéat pretul congestiilor.

Dezavantajul acestor drepturi se refera la numarul mare de combinatii
posibile ,punct cu punct”. Din aceasta cauza, orice modificare in configuratia unui
drept particular necesitéa mentinerea fezabilitatii.

Dreptul financiar bazat pe circulatia de puteri dezvolta drepturi ,punct cu punct”
sau drepturi intre zonele acestor puncte, prin combinarea drepturilor cu circulatiile
de puteri, folosind restrictii individuale (,flowgates”). Proprietarii de asemenea drepturi
le pot utiliza in functie de propriile nevoi. Un alt avantaj poate fi pretul restrictiilor, care
ofera stimulente privind investitia in capacitatea de transport. Exista si dezavantaje,
datorita contingentelor multiple, care pot creste mult numarul restrictiilor necesare
intr-o anumita tranzactie.

Pentru a elimina dezavantajele ambelor tipuri de drepturi de transport, s-a
propus folosirea simultand a ambelor tipuri de drepturi, fie ca o optiune, fie ca o
obligatie [ONeill2002], [Bushnell1998, Alaywan2001a, Alaywan2001b].

Obligatia [Sun2006] se mai numeste si contract forward. Diferenta dintre
obligatie si optiune este ca optiunea nu presupune nici un beneficiu si nici o raspundere,
atunci cand diferenta dintre preturile nodale este negativa. Proprietarii ale caror drepturi
sunt tratate ca obligatie, trebuie sa plateasca atunci cand pretul nodal al punctului
de generare este mai mare decat cel al punctului de consum. Practic, obligatia poate
fi garantata, in timp ce optiunea nu prezinta nici o garantie.

2.8. Evaluarea congestiilor

2.8.1. Prezentarea problemei

Desi exista o preocupare crescanda in domeniu, proiectarea pietelor de energie
si stabilirea pretului transportului devin tot mai complicate datorita avansarii rapide
a dereglementarii. In plus, functionarea retelei de transport poate fi restrictionata de
limitele echipamentelor folosite la generarea si transportul puterii. Liniile de transport
prezinta limite fizice, care restrictioneaza circulatia de puterii pe aceste linii.

Acestea limite sunt privite ca simple limite ale circulatiei de putere, care vor
prezenta diferente in functie de regimul de functionare al sistemului la un moment
dat. Limitele fizice stau la baza limitelor de contingenta. O limita de contingenta
asigura faptul ca nici un element nu se va supraincarca, atunci cand un altul va iesi
din functiune. In acest sens, trebuie respectate criteriile N-1 si N-2. Limitele de
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contingentd pot fi exprimate ca limite ale circulatiei de puterii active admise pentru
laturi sau pentru transformatoare.

In functionarea normala a retelei electrice trebuie respectate un numar de
restrictii tehnice referitoare la componentele individuale ale retelei (de exemplu, limita
termica a transformatoarelor si a liniilor) sau pentru functionarea a intregului sistem
(de exemplu, limitele de stabilitate si cele ale tensiunii), pentru a evita intreruperea
alimentarii consumatorului sau aparitia altor probleme in reteaua de transport al
energiei. O restrictie importanta pentru majoritatea elementelor de sistem este data
de limitele termice, care privesc de circulatia de puteri activa si reactiva. Limitele de
tensiune se refera la limitarea superioara si inferioara a tensiunii in noduri. Limitele
de stabilitate se referd la capacitatea sistemului de a-si pastra stabilitatea la diverse
tipuri de perturbatii. Atat limitele termice, cat si cele de stabilitate, determind puterea
maxima care poate fi vehiculata printr-un element de sistem. In cazul unei linii, limita
termica depinde de aria sectiunii conductorului, iar cea stabilitate este dependenta
de lungimea liniei. Pentru mentinerea sigurantei si pentru asigurarea echilibrului
puterilor in sistem, operatorul de transport trebuie sa respecte aceste limite. Aceasta
inseamna ca unele grupuri de generare nu pot produce, deoarece puterea pe care
ele o injecteaza in sistem pot conduce la depasirea acestor limite.

La scurt timp dupa ca e devenit evident faptul cad industria energiei electrice
va fi restructurata, pentru a stimula competitia si pentru a oferi un acces deschis la
reteaua de transport, s-a recunoscut ca vor exista situatii de functionare la limita sau
chiar depasiri ale acestor limite (congestii). Odata cu aparitia competitiei s-a anticipat
aparitia unui numar mare de tranzactii pentru vanzarea si cumpararea energiei in
sistem. Ca o consecinta, sistemele electroenergetice se confrunta cu aparitia supra-
incarcarilor pe liniile de transport. Aceste supraincarcari conduc la functionarea
sistemului peste valorile admisibile ale limitelor de contingentd, ale limitelor termice,
ale limitelor de stabilitate si ale limitelor de tensiune, care afecta echipamentele de
transport al energiei electrice.

Problema congestiilor trebuie privita si din punct de vedere economic. Daca nu
existd supraincarcari in sistem, atunci preturile marginale corespunzatoare nodurilor
sistemului preﬂzinté valori apropiate, diferentele fiind date doar de pierderile asociate
transportului. In aceasta situatie puterile generate vor fi repartizate in functie de pretul
ofertat (optimizarea clasica a circulatiei de puteri). Aparitia unei congestii pe un element
de retea conduce la cresterea vizibila a valorilor preturilor marginale, iar repartizarea
puterii generate nu se mai realizeaza doar in functie de pretul ofertat, intrand in
discutie si ,costul” congestiei. Operatorul independent de sistem va interveni pentru
eliminarea congestiei. Daca sistemul nu dispune de resurse suficiente pentru a rezolva
congestia, atunci se poate apela la una din urmatoarele situatii:

= se accepta o mica depasire a valorilor limita pentru unele elemente de retea;

* se modifica favorabil topologia sistemului;

= se reducere valoarea puterii consumate in anumite noduri, unde acest lucru
este posibil, ceea ce introduce cheltuieli suplimentare legate de ,,despagubirea”
consumatorilor implicat;.

in aceste conditii, managementul situatiilor de congestie presupune modificarea
si completarea modelului matematic prezentat in subcapitolul 2.6. Functia obiectiv va
ingloba si taxele de penalitate legate de congestii, cat si eventualele cheltuieli legate
de reducerea puterilor consumate in anumite noduri [Fang1999], [Nemes2003b],
[Yu2005], [EIKeib1997], [Nemes2003c]. Asa cum s-a mentionat si in subcapitolul 2.6,
aceste lucrari utilizeaza o serie de ipoteze simplificatoare: circulatiei de puteri ,in curent
continuu” si solutionarea simplificata a optimizarii regimului (OPF) ca problema de
programare liniara etc.
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Modelul prezentat in acest capitol pentru determinarea preturilor marginale
locale cu considerarea congestiilor are la baza modelele prezentate in [Kilyeni2008],
[Barbulescu2009], [Momoh2001]. Circulatia de puteri se solutioneaza complet (in
curent alternativ), iar problema de OPF care sta la baza calculului preturilor marginale
se solutioneaza de asemenea complet, ca o problema de optimizare de foarte mari
dimensiuni [Kilyeni2009].

2.8.2. Modelul matematic

In esentd, modelul matematic al analizei congestiilor se bazeaz3 pe cel
prezentat in subcapitolul 2.6, adaptat si completat cu elementele specifice introduse
de acestea. Adaptarea si completarea se refera atéat la variabilele de optimizare, cat
si la relatiile de restrictie, functia obiectiv fiind si ea completatad cu termeni suplimentari.

Fata de modelul matematic prezentat in paragraful 2.6.2, in cazul considerarii
congestiilor apar urmatoarele modificari si completari:

e variabile:
= de stare - raman cele definite de relatiile (2.9), (2.10);
= de optimizare - raman cele definite de relatia (2.11), la care se adauga:
Pj,ieN (2.114)
e RR:
= de tip egalitate - raman cele definite de relatia (2.12);
= de tip inegalitate (limitarea superioara si inferioara a valorii unor marimi):

= relatiile (2.14) - (2.16), referitoare la unele variabile de stare, raman

nemodificate;

* la relatiile (2.17) - (2.18) dispare limitarea superioara, rezultand:

PN < Pj(U,8,K,R), ijcR (2.115)

SN <S,(U,8,K,2), ijeR (2.116)

= relatiile (2.19) - (2.22), referitoare la unele variabile de optimizare, raman
nemodificate;
» se adauga relatia de limitare inferioara a valorii noii variabile de optimizare F; :

PN <Py < PMAX | jeN (2.117)

unde P[%% este egalé cu P.; 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 TPj (S - Sii') + Y Ci(Pe;) = Minim (2.118)

ieG ijeR ieN
unde caracteristicile de cheltuieli referitoare la puterea generata Ci(Pgj) au fost
definite in relatia (2.26), TP; reprezintd costul de penalizare a depdsirii limitei
superioare a puterii aparente prin elementul de retea ij, 5}'}* fiind definit de relatia:

. S,'j daca S,'j < SI-TaX 3
Sy = , ijeR (2.119)

max 4 L. max
Sij daca S,J > S,.j
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iar caracteristicile de cheltuieli corespunzatoare modificarii puterii consumate au
in general o forma neliniard oarecare, forma cea mai simpla fiind un polinom de
gradul 2 in Pg:

Ci(Pei)=ti-aPZ +vi-AP.;, ieN (2.120)

in aceste conditii functia auxiliard @ devine:

@ = (3 Pg + b Py + i)+

ieG
+ D TR(S)- S+ D (- AP +vi - AP )+
ijeR ieN
> Api (B =Pyi—Pei)+ Y 2qi-(Q-Qci)+ (2.121)
ieN\e ieC
+rpe-(Pge—Pgel+rq: Y Pqi-(Qgi-Qgi)+ry Y. pui-(Uj-Uf )2+
ieG ieC
+rp'zppij'('D/j—P/§)2+rs'Zpsij'(sij—sfj)z
ijeR ijeR

unde: Ap,-,ieN\e;Aq,-,ieC - multiplicatori Lagrange; fperfgrtu,Tpsls =

coeficienti de penalizare; Ppe/ Pqgi, i€ G, pyi,ieC; Ppijj 7 €R; psjj, ijeR -
coeficienti de ponderare; marimile P_C’;e,' Q;,-, ieG; U,f", i e C se determina cu relatiile
(2.28) - (2.30), iar Pj, ij e R; Sjj, ij € R se determina cu relatiile:

pj  daca P <Py
Pj = , ijeR (2.122)
Pm’” dacd Pj < Pm’”

Sj  dacd SPM <
Si={ . <R (2.123)
Sij daca Sjj < Sij

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 (2.33) - (2.36)
se modifica corespunzator cu noua expresie a FOB, la care se adauga si cele in
raportcu P ,ieN:

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

00 A ety U P
Ue o {(2 % gk + ) U au} i%\:k{(z'a/'Pgl+b/)'Uk'M +
€
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B) oR
@t Bk rvi)- U2 S @0 B v U S
oUx oUk
ieN\k
0P oR 0Q
[J 5 o ) Sl u )
oUx e k oUy oy,
Pe , keG (2.124)

+2-13Pgk-(Qk-Qi)- Us- 8Z+2 r Y {pq, (Qoi-@1)-Ur (ﬂ

ieG\k
i=k i=k
sau sau
Jj=k ap J=k S
+2:1p- Z{Ppu (Rj- /]) Uk U }‘*2 Is- Z{Ps[}"(sij S/?) Uk - U }
ijeR K ijeR

= derivatele in raport cu puterile active generate, Pok keG\e:
——=2-ak Py +bx —Ap, keG\e 2.125
Pox k Pgk +bk —Apk G\ ( )

= derivatele in functie de modulele rapoartele de transformare ale transformatoarelor
si autotransformatoarelor cu reglaj longitudinal sau longo-transversal, Ky »xy eT:

i=x i=x
sau say/§i
i=y =y
oD Z[ ob aSl
= (2-g- Pg,+b,) + z {773,] +
any ieG ijeR Kxy
j=x j= i=x
sau sa sau
i=y i= =y
0
Z{(z ti- Fei+Vj)- }“ [ P oK j 2[%/ aKQI ]
- xy) i xy
ieN ieN\e ieC ,xyeT (2.126)

+2- e - (Pge Pge) + 2- g Z{pq, (le le) (;(Q’ }L
Xy

ieG
i=x i=x
sau/5i say/si
X oPj g 0Sjj
]
+2:rp0 Y\ ppij B —Rp) = |+ 2050 Y | psjj (S -S)— -
OKxy . OKxy
ijeR iJeR

= derivatele in functie de fazele rapoartelor de transformare ale autotransforma-
toarelor cu reglaj longo-transversal, Oy, Xy eT:

i=x i=x i=x
sau say/§i sau
i=y =y i=y
0Sji
a?;p Z{(z aj-Pyi+by): agp } 3 [Tp,j-m’f J+Z{(2~ti~PC,-+v,-)~aif }
XY jeG XY 1 jjeR XY ) ieN xy
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i=x i=x
;au ;au
1=y i=y
oP: oQ
Y [’Ipi' : J+Z(ﬂqi~J+
ieN\e hy) (Z Oy
i=Xx
ity 0 L xy eT (2.127)
+2-Ipe-(Fge - Pge) ——+ 20y Z{Pq/ (Qgi- Qg ) : }
y ieG
i=x i=Xx
sau/sl sau/§i
oB; V=4 0S;;
+2:1p- Z Poi (PP = [+2:1s+ D | psij(Sy=Si) 5 o
082y : vy
ijeR ijeR

= derivatele in raport cu variabilele de optimizare suplimentare - puterile active
consumate, P, ieN:

=2ty APk +Vk—Apk , keN (2.128)

OPc i

derivatele in raport cu variabilele de stare semnificative, definite de relatiile
(2.37) - (2.38), se modifica corespunzator cu noua expresie a FOB:
= derivatele in raport cu fazele tensiunile nodurilor, o, , k e N\e:

09 _ (z,ak,png,bk).ﬂ + Z (2-a,--Pg,-+b,-)-6—Pi n
Oxy Oxy ok Oxk
S

P« ok 9 - 0Q
(lpk an]+ie%k[ﬂp/ 0 kj{ﬂqk 5Xk]+-z {ﬂq' 6Xk]+

+2-mpe-(Pge - Pge) aPe+ ,keN\e(2.129)

+2:15-Pgk (Qgk - ng) QII:+2 rq: Z {qu (Qgi- Qg/) 8Q,}

ieG\k

i=k i=k

sau sau
j=k J k aSU
+2:1p- Z{pp/](P/] ) }'2 s Z{psu (Sjj - S/]) }
£ Oxk

ijeR ijeR

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

el
Uk 50 = %{(2 3 Pyi+bi)-Ue uk}
€

) oo e 2] Blon )

ieN\e, k

P
+2:-rpe Ppe (Pge— Pge) Ue— U
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* 00; *
+2'rq'Z{Pqi'(Qgi—Qgi)’Uk'ﬁj*z'ru'puk'(uk—uk)'uk , keC (2.130)
ieG
i=k i=k
sy sy
= oP; < 0Sj
>k *
+2-rp~Z{pp,jmj—ej)uk-aU’J}+2~r5~Z{ps,f(s,j—s,-j)-ukaﬂ
ijeR k ijeR k

Derivatele partiale care intervin in relatiile (2.124) - (2.130) au expresiile
similare cu cele definite in paragraful 2.6.2: derivatele Iui P; si Q; in raport cu modulele

si fazele tensiunilor sunt definite de relatiile (2.40) - (2.47); derivatele lui P+ Q,-j Si

S,-]- in raport cu modulele si fazele tensiunilor sunt definite de relatiile (2.48) - (2.59);

derivatele lui B si @Q; in raport cu modulele si fazele rapoartelor de transformare sunt
definite de relatiile (2.62) - (2.73); derivatele lui Bj, Q;; §i Sj; in raport cu modulele
si fazele rapoartelor de transformare sunt definite de relatiile (2.74) - (2.89).

2.8.3. Solutionarea modelului matematic

Modelul matematic complet prezentat in paragraful anterior, la fel ca cel
prezentat in paragraful 2.6.2, 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 generalizatda, 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 2.6.2, cu urmatoarele modificari:

a) La variabilele de control se adauga PO e N, iar la coeficientii de ponderare se

ci’
adaugd Ppcj, i eN.
. . - . v C
b) La coeficientii de penalizare se adauga "pc .
c) La valorile curente ale variabilelor de optimizare se adauga PCO,-_I el
d) La verificarea respectarii RR de inegalitate se adauga si cele referitoare la P.;,ie N.
e) Punctul e) raméane nemodificat.

f) La determinarea componentelor gradientului g°~
optimizare, se adauga cele corespunzatoare noilor variabile de optimizare, P.;,ie N:

1 pentru toate variabilele de

o-1
o-1 _| 09
gPCk_{aPCkJ , keN (2.131)
g) La verificarea conditiilor de terminare se adauga:
Max{ 0—1} <e 2.132
keN Ipck ( )

Daca nu sunt indeplinite conditiile de terminare, se sare la punctul i) al algoritmului,
iar daca sunt indeplinite, atunci se trece la punctul h).
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h) Punctul h) rdméne nemodificat.
i) La calculul componentelor directiei de deplasare ¢g°-! se adauga cele referitoare

la Pci,iEN:

dS i =-g5 t+pBol-dS 2, keN (2.133)

iar expresia care defineste valoarea scalarului /30—1 devine:

DG+ Y (kP D (R Y (9% P+ Y (k)

Bo—l _ keG keG\e xyeT xyel keN (2.134)
DUGEP+ D (Ggh P+ DGR+ D (9 )+ ) (GheR)’
keG keG\e xyeTl xyel keN

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

PO =P +a® 1.5l , ken (2.135)

1) La verificarea indeplinirii RR se adauga:
0 % pmin 0
P2k daca P <P
P, =1PMM dac PO, <PMI" , keN (2.136)
max 4 o max
Pck daca Pck > Pck

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

Asa cum s-a precizat in subcapitolul 2.6, pretul marginal local aferent nodului i
(LMP;) reprezinta costul minim necesar asigurarii urmatorului MW de putere activa
consumata in nodul /, in conditiile satisfacerii restrictiilor (2.12) - (2.22).

Exprimarea analitica a LMP; este foarte dificila, relatiile aproximative date in
diverse lucrari, care au la baza determinarea circulatiei de puteri ,in curent continuu”
si solutionarea simplificata a optimizarii regimului (OPF) ca problema de programare
liniard [Lai2001], [Abhyankar2006], [Alomoush1999], [Alvarado1999], [Buygi2004a],
[Krause2005], [Chun2005], [Kumar2004], [[Nemes2004]], [Shahidehpour2004], fiind
mai mult sau mai putin aproximative. Determinarea expresiei analitice a derivatei
FOB (@) in raport cu raport cu puterea activa consumata in nodul i in conditiile
modelului complet utilizat in lucrare este foarte dificild,

Singura cale pentru a obtine valoarea ,exacta” a LMP; este cea numerica, in
ton cu intreaga maniera de solutionare a modelului matematic. Considerand ca
valoarea FOB pentru regimul de baza este FOB, (practic egala cu @, in limitele
erorilor maxime admise in procesele de calcul numeric), iar pentru regimul cu puterea
consumata in nodul j augmentata cu 1 MW este FOB; (respectiv @;), LMP; are expresia:

LMP; = FOB; — FOBy ~ @1 — @ (2.137)

Daca se pune in discutie, intr-o maniera similara, calculul pretului marginal
local al puterii reactive in nodul i (LMPy; - costul minim necesar asigurdrii urmatorului

MVAR de putere reactiva consumata in nodul /, in conditiile satisfacerii restrictiilor
(2.12) - (2.22)), se constata ca majoritatea lucrarilor utilizeaza metode simplificate
asemanatoare cu cele de la LMP; referitor la puterea activa [Bialek1998], [Lee1992],
[EIKeib1997], [Kirschen1999], [Kumar2004].
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Singura cale pentru a obtine valoarea ,exactd” a LMP, este tot cea numericd,
asemanatoare cu cea prezentata anterior pentru puterea activa. Considerand ca
valoarea FOB pentru regimul de baza este FOB, (practic egala cu @, in limitele
erorilor maxime admise in procesele de calcul numeric), iar pentru regimul cu puterea
reactiva consumata in nodul i augmentata cu 1 MVAR este FOB; (respectiv @,), LMPy,

are expresia:
LMPQ/' =FOBy - FOBp ~ @3 - @g (2.138)

2.9. Evaluarea pierderilor in reteaua de transport

Pierderile de putere activa, respectiv cele de putere reactiva, sunt inevitabile
in cadrul sistemelor electroenergetice. De aceea, ele trebuie luate in considerare in
functionarea sistemelor, deoarece pot atinge valori mari, de ordinul de marime a
(10-15)% din puterea totala generata in sistem.

Este cunoscut faptul ca puterea generata este egalda cu suma dintre puterea
consumata si valoarea pierderilor de putere, acestea din urma fiind dependente de
circulatiile de puteri, dar si de starea sistemului. Repartizarea echitabila a costurilor
legate de pierderi este foarte importanta. In consecintd, este necesara cunoasterea
lor cat mai exacta. Se mentioneaza ca modele matematice prezentate in paragrafele
2.6.2 si 2.8.2 permit acest lucru.

Calculul pierderilor totale de putere pe elementul de retea ij se determina in
modul urmator, cunoscand expresiile puterilor pe laturi [Kilyeni2008]:

Pj= U?-(Gyij+Grig)-Uj-Uj-|Gyj-cos(8;-85)+ By j-sin(5; -85
Q,-J-=-u,.2-(B/,-J-+B/,-0)—u,--UJ-.[G/,-j.sin(a,-—aj)—B/,-j.cos(a,-—aj)}

Sij=\PF+Qf ,iieR (2.140)
Pji = UJZ..(G/,-J-+G/J-0)—U,~-U]--[G/,-J-~cos(6,~—6j)+B/,-j-sin(6,-—5]-)}
Qji = —UJZ- (Byij+By jo)-Ui-Uj .[G/,-j -sin (3 ~8;) - By -cos(a,--aj)]

S;i=\PF+Q% ,ijeR (2.142)

unde G/,-j , B/,-J- - conductanta, respectiv susceptanta longitudinala a elementului de

,ijeR (2.139)

,ijeR (2.141)

retea ij; Gyjg, Byjg — conductanta, respectiv susceptanta transversala corespunzatoare
nodului / (considerand pentru elementele de retea scheme echivalente in =, simetrice
pentru linii, respective nesimetrice pentru autotransformatoare si transformatoare);

G/jo , B/jo - conductanta, respectiv susceptanta transversala corespunzatoare

nodului j.
Pierderile de putere pe elementul de retea ij au expresiile:

AP,~=P,j+Pj,~:UI-2~G/,-0+UJ2-~G/J-0+G/,-J-~(U,-2+UJ2-)—2~U,--Uj-G/,-j-cos(é,-—Gj) SR (143
,ije .
Q5 =Qy+Qji == U7 -Big—UZ-By jo ~Byij (U +U7)+ 2-U; -Uj - By -cos (8-05)

iar pe ansamblul sistemului (sau zone ale SEE):
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AP = Y APj =Y P= D Pgi+ Y P

ijeR ieN ieG ieN (2.144)
AQ= > AQj=3% Q=3 Qg+ Y Qi
ijeR ieN ieG ieN

Daca intereseaza si defalcarea pierderilor pe componente, atunci se utilizeaza
relatiile [Kilyeni2008]:

” - U2.G, 2 .
WPijransy = Yi ~CGrio +Uj -Grjo

5 5 ,jeR (2.145)
AQijransy = Ui *Brio ~Uj -Brjo

AP"J'/ong

2 2
AQ’jlong = —B/,-j (U; +UJ-)+2-U,' -Uj ~B/,~j -cos (0; — 0j)

= P 2 2 —_— . e s . P ; - -
=Gy -(UF +U2)=2-U;-Uj -Gy - cos (3 - 5)) ier 0.146)

Evident:
AP,J = AP,J + AP
I Jtrans ..
ong TV R (2.147)
AQy = AQU/ong + 2Qijtransv

Multe lucrari, care, asa cum s-a precizat in paragrafele 2.6.2 si 2.8.2, utilizeaza
circulatia de puteri in curent continuu, ceea ce implica si o serie de aproximari in
ceea ce priveste calculul estimarea pierderilor de putere activd (in exclusivitate).

In conditiile neglijarii complete a elementelor transversale, prima expresie
din relatia (2.146) devine:

AP =Gy -(UZ+U?)=2-U;-Uj-Gyji - cos (5 — 8;)
J g o 7 I ier (2.148)
AQ,'J':—B/,-J--(UI- +Uj)+2~U,'-U]'~B/,-j~COS(5/—5j)

Se accepta de regula aproximarile:

UizUj=1,04-Up (2.149)
Sln(5,—5j)5(5,—5j) (2150)

respectiv
J1-x = 1_3 (2.151)

relatia (2.148) devenind succesiv:
APj = 2,16 -UZ - Gyjj -[ 1~ cos (&; - 65)]

) ,ijeR (2.152)
AQj =-2,16 - U 'B/ij -|:1—COS(5,' —5j):|

APy =2,16 U2 ‘G/ij{l_ 1-sin?(5; —5j)}

,ijeR (2.152)
AQj =-2,16-UF - By .[1—,/ 1- sin?(&; -5j)}
APj =2,16-UF -Gy -(3) - 5;)
,ijeR (2.153)

AQj =-2,16-UF -Byj; - (5 - 57)?
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Pentru elementele uzuale de retea se poate considera aproximativ
Gyjj/Brij =6 ,ij €R (2.154)
in final relatia (2.153) devine:

2 2

AP: =—-0,36-U2 B, (5 -03)

v 2” g ]2 JijeR (2.155)
AQ/j:—Z,16-Un-B/,'j-(5i—5j)

Pierderile de putere pe ansamblul sistemului au expresiile:

APy =-0,36-U5 - ¥ | Byy-(6-8))]
ijeR

AQj =-2,16-U3- Y [B/,-j (5 —aj)z}
ijeR

(2.156)

Daca in loc de admitantele elementelor longitudinale se utilizeaza elementele
nediagonale ale matricei de admitanta nodala Yn (admitantele longitudinale luate cu
semn schimbat), atunci relatia (2.156) devine:
AP,'J' = 0,36~Uﬁ . Z [B,‘j (& —5])2}
ijeR

4Qj =2,16-UZ - ¥ | By (85 - 5,7 ]
ijeR

(2.157)

Introducerea competitiei in sectorul energiei electrice pune problema determinarii
contributiei fiecarui generator si consumator la pierderile de putere din sistem. Una
dintre problemele esentiale se refera la modul in care serviciile de transport rezolva
alocarea pierderilor la toti factorii implicati, in cadrul alocarii generale a costurilor de
transport. Datoritd naturii neliniare a circulatiei de puteri, este imposibila o defalcare
perfectd a circulatiei pe linii si 0 alocare exacta a pierderilor intre participanti.

Se pune problema ,cine ar trebui sa plateasca pierderile”, avand in vedere
ca costul pierderilor constituie o componentd importanta a costului transportului
energiei electrice. In principiu, atat generatoarele, cat si consumatorii, ar trebui sa
plateasca, ca urmare a utilizarii retelei, acestia fiind responsabili pentru aparitia
pierderilor. Practic, pierderile de putere sunt rezultatul tranzactiilor de energie, fiind
implicate ambele parti. In acest sens s-au dezvoltat mai multe metode de alocare,
analizate detaliat in cadrul capitolelor 3 si 4.

2.10. Studiu de caz

Problema considerarii tuturor componentelor costului transportului energiei
electrice, in cazul aparitiei unor congestii, va fi evidentiata prin intermediul unui
studiu de caz. Se considera un sistem cu trei noduri (Fig. 2.1): nodul 1 este de
echilibrare cu 70 < Py; < 200 MW (P,g1 = 200 MW) si caracteristica de cost orar

C1(Pg1) = 0,04-sz,. + 10'Pgi +100 [$/h]. Nodul 2 este generator cu Png; = 200 MW si
70 < P, < 200 MW, caracteristica de cost fiind C;(Pg1) = 0, 01~sz,. +8- Pgi +100 [$/h].

Nodul 3 este consumator, cu posibilitatea reducerii consumului de putere activa
pana la 100 MW.
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Generatorul virtual conectat la nodul 3 modeleaza consumatorul adaptabil,
cu un cost orar al diminuarii sarcinii de forma: C3(Pg3) :0,1-sz3 +1O~P93 [$/h].

Pentru toate liniile, S,.Tax=240 MVA, nivelul de tensiune fiind 220 kV. Parametrii

liniilor sunt prezentati in Tabelul. 2.1.

1028 M 2000 MW
28.3 Mwar 287 Muar
AGEC OM @ AGEC OM @
AR OM AR OM
0,48 Dreg
0,00 Cragq
2 18.67 $/MWh
18.72 $/Mwh 1.00 pu 1.00 pu 0.00 $/MVh
0.00 $/MVh 15,75 M 1530 M S
270 Mhvar i 25k Mhear 3135 Muar
2E.BE My ar 0 s
302,54 MY
E7.04 Muvar
300,00 R 117,60 1 12802'2::"“
40,00 Myar -13,55 Myar redas Hwar 26D
234 MW R DEg
17.04 Myvar 19.04 $/Mwh
0.98 p 0.07 $/MVh

AGC 0N
AR N

2000 MW @

0.0 Muar 0.0 MW
0.0 Mar

Fig. 2.1. Schema sistemului si regimul permanent normal initial

Tabelul. 2.1. Parametrii liniilor electrice

i j R [u.r.] X [u.r.] S,f}"'”‘ [MVA]
1 2 0.00860 0.05165 240
1 3 0.00688 0.04132 240
3 2 0.00516 0.03099 240

Regimul initial se caracterizeaza prin diferente scazute intre preturile marginale
pentru puterea activa (18,72 $/MWh; 18,67 $/MWh; 19,04 $/MWh). Aceasta atesta
faptul ca nu exista congestii si pretul de echilibru al pietei este corect stabilit:
consumatorii (furnizorii) pot cumpara energie electrica de producatorii preferati in
aceleasi conditii financiare. Trebuie precizat faptul ca diferentele foarte mici intre
preturile marginale pentru puterea activa au drept cauza pierderile de putere activa
pe elementele sistemului. Valoarea pierderilor de putere este de 2,84 MW.

O alta observatie se refera la preturile marginale locale corespunzatoare puterii
reactive si la pierderile de putere reactiva. Daca in nodurile 1 si 2, preturile marginale
pentru puterea reactiva au valori nule, in nodul 3, se inregistreaza o valoare foarte
scazutd, 0.07 $/MVarh. Pierderile de putere reactiva sunt 17.04 MVAR.

Daca limita maxima a puterii transmise ar fi ngax = 140 MVA, sistemul nu
poate rezolva pozitiv congestia (generatorul 1 fiind incarcat la limita superioara),
semnalandu-se o depasire a valorii maxime a puterii transportate de 4% pe linia 2 - 3
(Fig. 2.2). Daca aceasta valoare este acceptatd, cu taxa de penalitate de 100 $/MWh,
costul congestiei este de 848,01 $/h. Se poate observa valoarea foarte ridicata a
pretului marginal din nodul 3 (85,07 $/MWh), in timp ce modificarea valorii pierderilor
de putere activa este nesemnificativa (3,03 MW). Congestia determina si o crestere
a pretului marginal local pentru puterea reactiva din nodul 3 la 14.76 $/MVARh.
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200.0 Mw 103.0 M
15.0 Myvar 43,3 Myvar
AGC 0N LGC ON
AR OM 2R OM 250,
-1,25 Deg
0.00 Deq
210.18 $/MWh
48.64 $/MW| 1.00 pu 1.00 pu 0.00 &/Mvh
0.00 $/Mvh 41,15 My 41,00 M
T 144,04 MW
-6.39 Myar 36.03 Myvar
21,38 Myvar 3
303,03 M
58.30 Mwar
300,00 My 157,06 M 124921991|\Tw
40.00 Mvar -10.76 Mvar S e
3.05 M ' d
18.34 Myar 85.07 $/MWh
0.98 pu 14.76 $/Mvh
AGC OM
B00MW ST R ON

40,0 Myar 0.0 Myar
Fig. 2.2. Regimul de functionare pentru S;"® = 140 MVA si TP = 100 $/MWh

in cele ce urmeaz3 se analizeaza influenta valorii taxei de penalitate aplicata
congestiei [Nemes2002b], [Nemes2005], [Nemes2004]. Rezultate interesante s-au
obtinut pentru cazul regimului anterior (Fig. 2.2), in care restrictia pe linia 2-3 este
140 MVA. Acest regim este determinat pentru taxa de penalitate de 100 $/MWh si
constituie cazul de referintd. Valorile alese pentru taxa de penalitate se situeaza in
intervalul de (10 - 200) $/MWh. In total s-au analizat 47 de cazuri. Pentru regimurile
cu 10 $/MWh, 30 $/MWh si respectiv 200 $/MWh s-a apelat la interventia generatorului
virtual din nodul 3 (ceea ce inseamna reducerea puterii active consumate) pentru
rezolvarea congestiei.

In continuare se vor prezenta regimurile mai semnificative. Astfel, pentru
o crestere a taxei de penalitate la 110 $/MWh (Fig. 2.3), se poate observa valoarea

200.0 M 103.0 My
15.0 Muar 43.3 Myvar
AGEZ ON AGEC ON
AWR 0N AWR 0N s
-1.75 Deg
0.00 Deg
210.18 $/MWh
52,49 $/MW 1.00 pu 1.00 pu 0.00 $/Mvh
0.00 $/MVh 41,15 MW 41,00 MW
T T 144,04 MW
-6.39 Mvar ' 36,03 Myvar
21,358 Mvar i
303,03 MW
58,30 Mwvar
300,00 MW 157.05 M _124921991:1‘1\'\"
40,00 Myar 10,76 Mvar e
-3.75 Deg
3.05 MW
18,34 Myar 92.54 $/MWI
e s 16.23 $/Mvh
AGZ OM
300.0 MW 0T MWALR, ON

40.0 Myvar 57 pyar

Fig. 2.3. Regimul de functionare pentru S,-Tax =140 MVA si TP = 110 $/MWh
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foarte ridicata a pretului marginal din nodul 3 (92.54 $/MWh), in conditiile in care
circulatia de puteri nu s-a modificat. Pretul marginal din nodul 2 rdméne neschimbat,
iar cel din noul 1 este 52.49 $/MWh. Costul orar este de 5267.74 $/h, iar costul
congestiei de 938.06 $/h. Pentru puterea reactiva, pretul marginal in nodul 3 prezinta
o) vanarg mai ridicata, 16.23 $/MVarh.

In cazul taxei de penalitate de 120 $/MWh, costul congestiei devine 1022.86 $/h,
pentru aceeasi valoare a costului orar si pentru aceeasi circulatii de putere pe laturi.
Evident, preturile marginale din nodurile 1 si 3 vor suferi modificari semnificative.
Pentru taxa de penalitate de 150 $/MWh, valorile preturilor marginale locale sunt:
67.9 $/MWh pentru nodul 1, 10.18 $/MWh pentru nodul 2 si 122.44 $/MWh, respectiv
22.12 $/Mvarh pentru nodul 3. Costul congestiei inregistreaza valoarea de 1277.26 $/h.
Pentru taxa de 200 $/MWh (Fig. 2.4), valorile raman aceleasi, cu exceptia costului
congestiei si a preturilor marginale din nodurile 1 si 3.
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Fig. 2.4. Regimul de functionare pentru S;"® = 140 MVA si TP = 200 $/MWh

Interventia generatorului virtual GV din nodul 3 (adicd reducerea puterii
active consumate) conduce la rezolvarea congestiei si la obtinerea unui regim optim
din punct de vedere al costului orar (Fig. 2.5), conform functiei obiectiv definite de
relatia (2.118). Puterea activa consumata in nodul 3 s-a redus cu 100 MW, devenind
300 - 100 = 200 MW. Dupa cum era de asteptat, costul orar s-a redus (4856.1 $/h),
in timp ce pierderile de putere activa si reactivd au inregistrat o scadere evidentd
(1.27 MW, respectiv 7.77 MVar). In privinta preturilor marginale locale pentru puterea
activa, efectul rezolvarii congestiei este evident: pretul din nodul 2 a ramas acelasi,
iar cele din nodurile 1 si 3 au scazut considerabil (10.72 $/MWh, 10.84 $/MWh).
Pentru puterea reactiva preturile sunt de 0.03 $/MVARh (nodul 3) si 0 pentru nodul 2.

Daca taxa de penalitate se reduce la 50 $/MWh, se poate observa o reducere a
valorii costului congestiei la 424,01 $/h, ceea ce atrage dupa sine o scadere cu circa
50 % a preturilor marginale. Se continud reducerea taxei de penalitate la 40 $/MWh
(Fig. 2.6). Costul congestiei va avea valoarea de 339,20 $/h. De asemenea, scad
preturile marginale ale puterii active (25.52 $/MWh, 10.18 $/MWh si 40.32 $/MWh)
si reactive (5.93 $/MWh).
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Fig. 2.5. Regimul de functionare pentru S;"®* = 140 MVA si TP = 200 $/MWh,
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Fig. 2.6. Regimul de functionare pentru S,-Tax = 140 MVA si TP = 50 $/MWh

Daca taxa de penalitate este 30 $/MWh, depasirea incdrcarii pe linia 2-3
ajunge la 117%; costul congestiei creste la 783,33 $/h. Costul total de functionare
este de 4685,31 $/h. Apare o modificare pretului marginal local pentru puterea
activa din nodurile 2 si 3: in nodul 2 creste la 11.08 $/MWh, iar in nodul 3 scade la
33.91 $/MWh. Pretul marginal local pentru puterea reactiva scade la 3.70 $/MVARh.

Interventia generatorului virtual GV din nodul 3 (adica reducerea puterii
active consumate) conduce la rezolvarea congestiei si la obtinerea unui regim optim
din punct de vedere al costului orar (Fig. 2.8), conform functiei obiectiv definite de
relatia (2.118). Se observa ca reducerea a puterii consumate in nodul 3 este de 65.6 MW.
De asemenea, se observa diferente insignifiante intre preturile marginale ale puterii

active. Acest lucru denota faptul ca regimul tinde spre un optim.

BUPT



2.10 - Studiu de caz 57
154,98 M 148.0 My
20.8 Myvar 36.2 Myvar
AGC OM @ AGC OM @
LR O LR O
0.00Deg > -0.45 Deg .
22,88 $/MWI 1.00 pu 1.00 pu lg'gggjm\ﬁ
0.00 $/Mvh
1458 MU 124;3606|\T sesieEin
2,39 Mvar L 33.67 Myar
140,15 Mw
23,22 Mvar
302,53 MW
57.00 Mwvar
500,00 MW 138,76 MW 12651 12; nTW
40.00 Myar -14.88 Myvar SO
2,53 MW . o el
17.00 Myar 33.91 &/MWh
Ll 3.70 $/Mvh
'Ii:}' AGC ON
300.0 MW
0.0 MOFF AWVE
40,0 Mvar 5’0 pyar

Fig. 2.7. Regimul de functionare pentru S,-Tax = 140 MVA si TP = 30 $/MWh
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Fig. 2.8. Regimul de functionare pentru S;}vax = 140 MVA si TP = 30 $/MWh,
cu modificarea puterii active consumate in nodul 3

Dacad taxa de penalitate se reduce drastic (10 $/MWh), linia 2-3 este
supraincarcata la 131% (Fig. 2.9). Se poate observa diminuarea valorii costului orar
(4192.62 $/h), a pretului marginal local pentru puterea reactiva (1.04 $/MVarh),
precum si a costului congestiei (468.31 $/h). Pierderile de putere activa si cele de
putere reactiva au crescut: 2.84 MW, respectiv 17.04 MVAR. Se remarca incarcarea
la maxim a sursei din nodul 2, al carei pret de producere ridicat conduce la un pret
marginal de 14.66 $/MWh.

Interventia generatorului virtual GV din nodul 3 (adica reducerea puterii
active consumate) conduce la rezolvarea congestiei si la obtinerea unui regim optim
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Fig. 2.9. Regimul de functionare pentru S;"®* = 140 MVA si TP = 10 $/MWh

din punct de vedere al costului orar (Fig. 2.8), conform functiei obiectiv definite de
relatia (2.118). Se observa ca nu se atinge limita maxima de reducere a puterii
consumate in nodul 3 (100 MW). Se remarcd descarcare evidentd a sursei nodului
de echilibrare si o incarcare a sursei din nodul 2. In acest nod pretul marginal local
pentru puterea reactiva este 0.03 $/MVAR. Costul total de functionare este evident
mai mare decat in regimul initial (4863.9 $/h). Preturile marginale locale pentru
puterea activa au valori foarte apropiate, deci regimul este optim in conditiile date.
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Fig. 2.10. Regimul de functionare pentru S;/'® = 140 MVA si TP = 10 $/MWh,
cu modificarea puterii active consumate in nodul 3
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Rezultatele obtinute sunt sintetizate in Tabelul 2.2.
Tabelul 2.2. Sinteza rezultatelor studiului de caz
Regim CH AP AQ TP  |Penalitate] LMP [$/MWh] P, [MW]

9 [$/h] |[MW]|[MVAR]|[$/MWh]| [$/h] 1 2 3 1 2 | ev
S9% = 240 MVA [4192.62| 2.84 | 17.04 100 - 18.72(19.67| 19.04 | 102.8| 200 | -
ST8% — 160 MVA [4641.45| 2.88 | 17.32 100 - 24.88| 10.7 | 34.38 |170.4| 132.5 | -
SO'19% = 150 MVA |5009.24| 3 18.13 100 - 24.9610.18| 39.1 |196.1( 106.9 | -
SO19% = 140 MVA [6121.00| 3.03 | 18.34 100 853.26 |48.64|10.18(85.07 [ 200 | 103 | -
SO'9% = 140 MVA |6205.80| 3.05 | 18.34 110 938.06 |52.49|10.18(92.54 [ 200 |103.03| -
S5%% =140 MVA |6545.01| 3.05 | 18.34 150 1277.26 | 67.9 |10.18(122.44| 200 |103.03| -
S'@% = 140 MVA |6969.01| 3.05 | 18.34 200 1701.27 |87.17|10.18 159.8 [ 200 [103.03| 0
max _

553 =140 MVA 14606.67| 2.15 | 12.94 200 0 18.2 |10.18| 25.8 | 96 |121.06/85.1

+ GV
S5'¥% =140 MVA |5696.99| 3.03 | 18.34 50 424,74 |29.37|10.18| 47.7 | 200 | 103 -
SO =140 MVA |5612.19| 3.03 | 18.34 40 339.2 (25.52|10.18|40.23 | 200 [ 103 | -
SO'9% = 140 MVA |5434.15| 2.83 14 30 783.28 |22.88(10.18( 33.91 [154.8| 148 | -
max _

553 =140 MVA 14469 40| 1.72 | 10.33 30 - 16.64| 10.7 | 22.1 | 96 | 140.1 [65.6

+ GV
SO'9% = 140 MVA 4660.93| 2.84 | 17.04 10 468.31 |[18.72|14.66| 22.55(102.8| 200 | ©
max _

5323 =140 MVA 14674 58| 1.41 | 8.46 10 - 10.7 | 10.7 | 10.85| 70 |141.4]| 90

+ GV

Rezultatele obtinute se vor prezenta sub forma unor grafice. Astfel, in Fig. 2.11
se evidentiaza dependenta costului orar de costul congestiei. Valorile cele mai ridicate
sunt semnalate in cazul taxei de penalitate de 200 $/MWh, pentru limita de 140 MVA
pe latura 2-3. Valoarea cea mai mica, exceptand cazul de referintd (100 $/MWh) si
regimul permanent normal, este inregistrata pentru taxa de penalitate de 10 $/MWh,
pentru aceeasi valoare a limitei maxime a puterii transportate. In acest caz, un rol
important il prezinta interventia generatorului virtual.
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Fig. 2.11. Dependenta CH - Cost congestie
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Un alt comentariu se adreseaza evolutiei valorilor celor trei preturi marginale
locale pentru puterea activa. Exista doud cazuri in care valorile celor trei preturi
marginale locale sunt foarte apropiate, exceptand regimul permanent normal (Fig.
2.12). Primul caz este regimul cu taxa de penalitate de 10 $/MWh, cu limita pe 2-3
de 140 MVA si cu interventia generatorului virtual din nodul 3. Cel de-al doilea caz
se refera tot la un regim in care intervine generatorul virtual, valoarea taxei de
penalitate fiind maxima, 200 $/MWh.

160177
150477
140477
13047
12047
11047
10047
90 417 —
80411 — EPM1 [FiMAh]

704 1 B P2 (k]
il | 0 PM3 [
a0 H
30+
IR RS IR B S @“P

& o s

gl Al

Fig. 2.12. Evolutia preturilor marginale locale

Ultimul grafic contine modul de repartizare al generatoarelor pentru cazurile
prezentate in Tabelul 2.2. Exista doar trei situatii in care s-a apelat la generatorul
virtual. Se poate observa clar contributia ridicata a sursei nodului de echilibrare, desi
este un generator scump. Exista doar douad situatii in care contributia sursei 2 este
dominanta. Primul care corespunde taxei de penalitate de 10 $/MWh, in timp ce a
doua situatie se refera la ultimul caz, cel cu taxa de 200 $/MWh si cu interventia
generatorului virtual.
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Fig. 2.13. Evolutia repartizarii puterii generate
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Fig. 2.14 prezintd dependenta costului orar de costul congestiei pentru cele
47 de variante. Un lucru e cert. in cazul regimului permanent normal costul orar ale
valoarea 4192.62 $/h. Costul congestiei este nul. Cum valoarea de referinta este
100 $/MWh, pentru o valoare a taxei peste 110 $/MWh, costul congestiei va creste
liniar. Daca taxa scade sub valoarea de referintd, aceasta marime va scadea.
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Fig. 2.14. Dependenta CH - Cost congestie

In continuare se urmareste influenta asupra puterii generate a sursei nodului de
echilibrare (Fig. 2.15). Pentru valori ale taxei de penalitate intre (39 - 200) $/MWh,
curba puterii generate este constanta pentru valoarea de 200 MW, exceptand valoarea
de 70 MW la interventia generatorului virtual. insd la o taxd de 38 $/MWh, aceasta
valoarea va scadea la 180.9 MW. La valori tot mai reduse ale taxei de penalitate,
puterea generatd corespunzdtoare nodului de referinta va inregistra o reducere
semnificativd de 102.8 MW pentru TP = 10 $/MWh. In plus, exista trei situatii cand
puterea generata scade sub 100 MW, atunci cand va interveni generatorul virtual.
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Figura 2.16 prezinta dependenta costului congestiei de preturile marginale
ale nodurilor 1 si 3. Valorile maxime sunt semnalate pentru taxa de penalitate de
200 $/MWh: 1701.27 $/h (cost congestie), 87.17 $/MWh (pretul marginal corespunzator
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nodului 1) si 159.8 $/MWh (pretul marginal corespunzator nodului 3). Pana la valoarea
de 335.97 $/h, costul congestiei inregistreazd o scddere. Insd, incepand cu taxa de
38 $/MWh, valoarea costului prezinta un salt remarcabil, inregistrand un maxim de
809.39 $/h. In domeniul (10-38) $/MWh apare instabilitatea. Observatia este valabild
pentru pretul marginal al nodului 3, iar pretul marginal al nodului de echilibrare va
prezenta o variatie neliniara.
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Fig. 2.16. Dependenta Cost congestie - LMP1 - LMP3

Pierderile de putere activa sunt in corelatia cu costul orar de functionare a
sistemului (Fig. 2.17). In intervalul de (39 - 200) $/MWh, costul orar si pierderile raman
la aceleasi valori. Pentru taxele de penalitate de 38 $/MWh, 37 $/MWh si cazurile cu
interventia generatorului virtual, modificarea costului orar conduce si la modificarea
pierderilor.
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Fig. 2.17. Dependenta AP - CH

Dependenta cheltuieli congestie - putere de transfer maxima pe linia 2-3 si
pretul marginal al nodului 1 (Fig. 2.18) conduce la rezultate semnificative. Variatia
cheltuielilor inregistreazd o scadere pana la valoarea de 39 $/MWh corespunzatoare
taxei de penalitate, proportionald cu valorile pretului marginal al sursei din nodul 1.
In aceasta situatia incarcarea liniei 2-3 ramane constanta, 145.9%. Pe masura ce
taxa se micsoreaza, variatia celor trei marimi devine mai instabila.
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2.11. Concluzii

in cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate o serie de notiuni
fundamentale legate de tematica tezei de doctorat: structura sistemelor electro-
energetice dereglememtate, modelele structurilor de comert (pietele spot si bursele
de energie), drepturile de transport, componentele pretului de transport al energiei
electrice si alocarea costului transportului participantilor la piata de energie, pretul
marginal local ca instrument eficient in domeniul analizat, cauzele aparitiei congestiilor
si managementul unor asemenea situatii, evaluarea pierderilor de putere in reteaua
de transport si includerea lor in pretul transportului etc.

O atentie aparte s-a acordat adoptarii unor modele matematice riguroase in
ceea ce priveste problema generala a managementului congestiilor si cea particulara
a determinarii pretului marginal local, solutionate ca probleme de optimizare neliniara
de foarte mari dimensiuni (fara a face apel la ipotezele simplificatoare adoptate de
multi autori, care, in anumite situatii, conduc la rezultate eronate). Aceste modele,
adaptate si completate corespunzator, sunt utilizate in capitolele urmatoare referitoare
la diversele tipuri de metode de alocare, la managementul congestiilor (inclusiv
interzonale), la analiza transferului optim de putere prin intermediul unor sisteme
tampon.

Studiile de caz, efectuate pe un sistem test de dimensiuni reduse, au clarificat
o serie de aspecte de detaliu legate de managementul congestiilor, inclusiv in ceea
ce priveste includerea costurilor de penalizare a congestiilor in pretul general al
transportului energiei electrice.

Elementele prezentate si concluziile formulate fundamenteaza cercetarile
care constituie obiectul capitolelor urmatoare, in conditiile unei abordari mai bine
fundamentate matematic, mai riguroase, la nivelul posibilitatilor oferite de tehnica
de calcul actuald. Rezulta cu claritate ca singura cale viabila de solutionare a
problemelor discutate este cea numerica, combinatd cu utilizarea unor tehnici de
optimizare neliniara evoluate. Utilizarea unor modele liniare sau liniarizate nu mai
este justificata si de actualitate in zilele noastre.
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in continuare se prezintd o sintezd a contributiilor originale din cadrul
acestui capitol:

e prezentarea intr-o maniera sistematizata proprie a principalelor notiuni privind
accesul deschis la reteaua de transport;

¢ critica metodelor simplificate utilizate, in mod nejustificat la ora actuala, de o
serie de autori, in calculele legate de pretul transportului de energie electrica,
de determinarea costurilor marginale locale si, mai ales, in ceea ce priveste
managementul situatiilor de congestie, din ce in ce mai frecvente in conditiile
pietei libere a energiei, a dereglementarii sistemelor electroenergetice si a
cresterii importantei aspectelor economice, cel putin la fel de importante ca
cele de natura tehnica;

e preluarea, adaptarea si completarea unor modele matematice riguroase pentru
determinarea costurilor marginale locale si pentru tratarea situatiilor de congestie,
bazate pe calculul complet al circulatiei de puteri si pe optimizarea regimului de
functionare, abordata ca problema de programare neliniara de foarte mari
dimensiuni si solutionata cu tehnici moderne de optimizare neliniara;

e realizarea unui studiu de caz, pe un sistem test de dimensiuni reduse, privind
determinarea preturilor marginale locale, a pretului transportului puterii, a
costurilor legate de pierderile de putere si de penalizarea congestiilor.
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3. ALOCAREA COSTULUI SERVICIULUI DE
TRANSPORT

3.1. Consideratii preliminare

Costurile de transport al energiei electrice trebuie recuperate cu ajutorul unui
mecanism eficient pentru determinarea pretului serviciului de transport. Mecanismul
consta in alocarea costurilor utilizatorilor de transport intr-o maniera potrivita. Principalii
factori pentru alegerea algoritmilor in evaluarea pretului transportului sunt obiectivele
studiului si structurile pietei. Din punctul de vedere al structurii pietei, este important
ca rata de utilizare a retelei de transport sa fie determinata cu claritate, in cazul
implementarii utilizarii de baza si a metodelor de alocare. In plus, determinarea ratei
de utilizare poate intdmpina dificultati datorita naturii neliniare a circulatiei de puteri
[Alaywan2001b], [Conejo2007], [Galiana2003], [Hautot2000], [Limal1994], [Pan2000],
[Pop2006c], [Pop2007], [Pop2008a], [Rudnick1995], [Tovar2004].

Alocarea costului se refera la stabilirea unor mecanisme pentru a determina
costurile serviciului oferit unor clienti ai respectivului serviciu. 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 determinarea
alocarii costurilor, in vederea stabilirii corecte si juste a pretului serviciului oferit
[Leveque2003], [Nemes2007].

Operatorul de sistem suporta costuri suplimentare in cazul in care congestiile
din reteaua de transport impun limitarea unor tranzactii cu energie pe piata si, in
consecinta, Tnlocuirea grupurilor generatoare ieftine cu unele mai scumpe, din afara
ordinii de merit. Acestea se includ in costurile de functionare, daca operatorul decide
sa plateascd pentru diferentele de pret, sau in costurile activelor, daca operatorul
decide sa elimine restrictiile prin investitii in retea. In conformitate cu Reglementarea
UE nr. 1228/2003, operatorul de sistem 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.

3.2. Metode de alocare a costului transportului
3.2.1. Metoda timbrului postal

Este 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 timbrului postal (,Postage Stamp”) este foarte simpla si ofera un tarif
unic [Limal1994], [Happ1994], [Nemes2003c].

trp = SIS [$/MWH] (3.1)

Vs

unde: trp - tariful de transport determinat pe baza metodei timbrului postal;

Crs — costul total orar al functionarii sistemului de transport la varful de sarcing;
R,s - puterea totald produsa in sistem la varful de sarcina.
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Costul de transport pentru o tranzactie u in functie de puterea la varful de
sarcind este dat de relatia [Tovar2004]:

P.
Ctu = Crs PC—‘; [$/h] (3.2)

unde: C¢, - costul de transport al tranzactiei u; P, - puterea aferenta tranzactiei u.

Puterea care face obiectul tranzactiei v poate fi atadt puterea generata in
nodul i (puterea injectata de producatori si cea importata de participantii la piatd), cat
si puterea consumata (puterea extrasa de furnizorii de energie electrica si participantii
la piata care exportda energie electrica). Cele doua componente ale alocarii costului
de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

Aceasta metoda ofera un calcul usor, o procedura stabila 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.

3.2.2. Metoda contractului bilateral

Metoda contractului bilateral este o metoda traditionald utilizatéd de catre
serviciile de transport pentru alocarea costurilor fixe de transport [Happ1994]. La fel
ca si in cazul timbrului postal, aceasta metoda nu necesita circulatiile de puteri. Se
bazeaza pe presupunerea ca circulatia de puteri este restrictionatda pe un traseu
artificial si specificat.

Contractul bilateral este un contract fizic incheiat intre doi utilizatori ai retelei
de transport, care nu ia in considerare circulatiile de puteri ce se nu afla pe traseul
partii contractate. In literatura se apreciaza ca aceasta tehnica prezinta determina
incorect alocarea pretului real de transport [Shahidehpour2004].

Dupa specificarea partilor contractante, alocarea efectiva a costurilor de transport
se face cu metoda timbrului postal, aplicata individual sau pentru intreg sistemul.

3.2.3. Metoda MW-km

Costurile sunt determinate pentru fiecare tranzactie, utilizadnd capacitatea de
transport ca functie a puterii tranzactionate. Pentru aceasta metoda este necesara
determinarea circulatiei de puteri. Strategia ei se refera la recuperarea completa a
costurilor fixe de transport pe baza utilizarii reale a retelei de transport.

Algoritmul de alocare a costurilor de transport este urmatorul [Happ1994],
[Shirmohammadil996]:

1. Se determind circulatia de puteri si valoarea acesteia pentru fiecare tranzactie u
cu ajutorul puterii nodale injectate corespunzatoare tranzactiei respective.

2. Calculul de la punctul anterior se efectueaza pentru toate tranzactiile.

3. Se determind contributia tranzactiei t la costul total orar Cr al transportului:

z (Cij : fij : Piju)

Cey = Cr -—L=~ (3.3)
i IDNCRIRTY

keUijel

unde C, - costul orar de transport al tranzactiei v [$/h]; L; - lungimea liniei ij [km];

¢y — costul unitar al transportului pe linia ij [$/MW -km]; P;, - circulatia de putere activa
pe linia [j datorita tranzactiei v [MW]; U — multimea tranzactiilor, L - multimea liniilor.
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3.2.4. Metoda capacitatii de transport neutilizata

Diferenta dintre puterea maxima admisa si circulatia reald printr-un element
de retea este capacitatea de transport neutilizatd. Se presupune, ca pentru garantarea
recuperarii complete a tuturor costurilor inglobate, toti utilizatorii retelei de transport
sunt responsabili trebuie sa plateasca atat pentru capacitatea utilizata a retelei de
transport, cat si pentru cea neutilizata.

In consecintd, contributia tranzactiei t la costul total orar C¢y al transportului
are expresia [Happ1994], [Shahidehpour2004]:

Pyl
C,) = Ciip 94l (3.4)
tu U%L IS 1R

keU

unde Cty - costul orar de transport al tranzactiei u [$/h]; C;, — costul orar de transport
pe linia ij la capacitate maximd [$/h]; P;, — circulatia de putere activé pe linia ij
datorita tranzactiei u [MW]; U - multimea tranzactiilor, L - multimea liniilor electrice.

Alocarea costurilor cu relatia (3.4) asigura recuperarea costului pentru
capacitatea totala de transport, chiar dacd ea nu este complet folositd. Practic, nu se
motiveaza folosirea eficienta a sistemului de transport. Oricum, aceasta sugestie era
un inconvenient in sensul ca ignora marja de sigurantd a retelei de transport si nu
asigura recuperarea completa a costurilor fixe de transport.

3.2.5. Metoda circulatiilor opuse

Aceasta metoda de alocare are la baza ideea ca in cazul aparitiilor unor
circulatii de putere de sens opus rin anumite elemente de retea, utilizatorii respectivi
ai retelei de transport ar trebui stimulati (practic, contribuie la scaderea circulatiei
de puteri prin elementul respectiv de retea.

Se discuta metoda prezentata in [Tovar2004]. Costul orar de transport al
tranzactiei u este divizat in doud componente: Ctyz si Cry2.

Cty1 corespunde costului de transport al circulatiei nete de puteri, fiind
prezent la tranzactiile pentru care sensul circulatiei este cel ,direct”:

P..
Ctur= 2. Cij‘i‘ ol (3.5)
ijel* 2. ‘P/'J'k‘
keU

unde C; - costul orar de transport pe linia ij la capacitate de baza [$/h]; P;, — circulatia
de putere activa in sens ,direct” pe linia jj datorita tranzactiei v [MW]; U - multimea
tranzactiilor, L* - submultimea liniilor electrice cu circulatie de putere activa in sens
Ldirect” datorita tranzactiei u.

Costul orar de transport pe linia /j la capacitate de baza are expresia:

1P|
Cij = Cijn - X (3.6)
ij
unde Cj;, — costul orar de transport pe linia ij la capacitate maxima; Bjr-"ax - puterea

activa maxima care poate circula pe linia ij.
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Cty2 corespunde costului de transport al circulatiei ,aditionale” de puteri,
corespunzand ,rezervei” de transport P,.J'.”ax - ‘P,-j‘ :

Pyl

C — Ciin- 3.7

tu2 U§+ ija z ‘P/_]k‘ ( )
keU

unde Cj;, - costul orar de transport pe linia ij la capacitate aditionala [$/h], avand
expresia:
pma<_|p|
e (s ij g
Cija = Cijn - pimax (3.8)
i
in final, costul total orar C¢y al transportului pentru tranzactia u are expresia:
Ctu = Ctu1+Ctu2 (3.9)

Aceasta metoda prezinta dezavantajul ca furnizorii serviciilor de transport au
dificultati in identificarea circulatiilor opuse.

3.2.6. Metoda matricelor de sistem

O caracteristica principala a acestei metode este inglobarea efectului de
proximitate, care implicd faptul ca un generator (consumator) utilizeaza in principal
liniile din apropiere [Conejo2007], [Conejo2001], [Conejo2002a], [Esposito2002].

Se considera circulatia de putere aparenta in complex, Sy, determinata prin
elementul de retea care conecteaza nodul j de nodul k. Se precizeaza ca se foloseste
schema echivalenta de tip N (Fig. 3.1).

o)

Sk L Y oI Sy

S

Fig. 3.1. Circuitul echivalent N a liniei j-k

Relatia normala dintre tensiunile nodurilor si curentii injectati in nodurile unui
sistem electroenergetic cu n noduri este de forma [Kilyeni2008]:

I-Y, U (3.10)

unde I - vectorul curentilor injectati in noduri; U - vectorul tensiunilor nodale;
Y, - matricea de admitanta nodala a sistemului:

I Uy Y11 Y12 Y13 - Yip
I, U, Yo1 Yoo Y33 - Yoy

I=|1I3|;, U=|U3|;, Y,=|Y3; Y3 Y33 - Y3, (3.11)
Ln gn an an xr73’ Xnn
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Matricea de impedanta nodald Z, se poate obtine prin inversarea matricei de
admitanta nodala.

Z,-(y,)? (3.12)

Relatia (3.10) devine:
v-z, 1

(3.13)

unde Z, - matricea de impedanta nodala a sistemului:
Z11 Z12 £33 - Z1n

Zy1 Z22 Z33 - Zpp
Z3; Z32 Z33 - Z3p (3.14)

IN
3
I

znl ;nZ ;n3 ;nn

Observatie: Matricea de impedanta nodala se poate construi si direct, dar
este mai simpla inversarea matricei de admitanta nodala.

Puterea aparenta care circuld prin elementul de retea j-k datorita injectiei / se
calculeaza cu relatia:

She=U;- Il (3.15)
unde [},*( este curentul prin linia j-k datoritd injectiei /.

Curentul care circuld prin elementul de retea j-k are expresia:

Lo (U -Up)-Y, oy 4 U, 2K (3.16)
2jk T\=j T =k Lojk T=] T .

unde, pe baza relatiilor (3.13)-(3.14) rezulta:

n
U=z (3.17)
i=1
n
U = 2. Zki -1 (3.18)
i=1
Inlocuind relatiile (3.17)-(3.18) in (3.16) rezulta:
4 Ye
Ijkzz (Zj/—Zki)'K/jk+Zji'7 I (3.19)
i=1
Introducand notatia
. Z ik
Q}k =(Zji - Zxi) Y sjk +Zji'% (3.20)
rezulta
& (i
L= (D) 1) (3.21)
i=1

Forma parametrului Q’jk sugereaza o masura a distantei electrice intre

nodurile i si j, respectiv k.
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Curentul care circula prin elementul de retea j-k datorita injectiei / este:
i i )
ljk :ij'll (3.22)

inlocuind in relatia (3.15), rezultd expresia puterii aparente care circuld prin
elementul de retea j-k datorita injectiei / este:

s

sl —u..D* . I'=U.-[(Z%-Z:)Y ., +Z* Yej | S0 (3.23)
2jk T=)Egk T T =g\ TSk Regk TG T2 e :
=i

Se determinad puterile activa si reactiva care circula prin elementul de retea j-k
datorita injectiei i :

- Y . | st

i _ * * * *  —tjk 2
Pk =ReU; (L= 24) - Yo+ L5 | (3.24)

Yj

- Y. | s*

i * * * * 7t_]k 2
ij =Im QJ (ZJ-,-—Zk,-)X/J-k +z_],7 ? (3.25)

Yj

Similar se obtin expresiile puterii aparente care circula prin elementul de
retea j-k datoritd injectiei i, in sensul k-j [Kilyeni2008]:

*

j i Y .. | ST
i I * ) o kN * .7t]k 2i
Sig = Uk Dig I =Upe | (Zg = Z5) Yy + Zpg =3 | (3.26)
=
unde
i Ye jk
Dy =(Zki =Zji) Y rjk + Zki =5 (3.27)

Rezulta puterile activa si reactiva care circuld prin elementul de retea j-k
datorita injectiei i, in sensul k-j:

*

P/ =RelU, -|(Z. -Z*)-Y*. +ZF e | S0 (3.28)
ki~ O \Fk |k L) Sk T ek T2 | e '
Y
i * * * * 7t_]k 2
Q =Im Ui ((Zyi =Z3) Yy + 2y —5— U (3.29)

i

Pierderile de putere activa si reactiva generate de injectia / in elementul de
retea j-k au expresiile:

APJ!'k = PJ!'k + Pk"j (3.30)
AQjy = Qjy + QY (3.31)
Utilizand relatiile (3.23)-(3.29), rezultd succesiv:
AP}, =RelU;-Dfy I} + Uy - Dy - 17| (3.32)
4Q) =Im|U; Dl I} + Uy - D - I} (3.33)
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Y S* ik | S;
_ * th = * * * * ik =L
= Re U (Z5-Zp)) Y] e+ 2 e (Z1i=Z)Y st Zii—3 Ul
] =1
st Y
=Re{ZL|(U;-Uy)- (Z5-Zp) Y+ WU Z5+Up - Zp)- —tik. (3.34)
- Ut =k Zyi /]k =k " Eki 2 )
2
AQk_Im{s§k+s }
Yy | g* Yiul st
- * * ik | 2 —tik .20 |
= ImAU ;- [(Z5-Z3) Y | g+ 25 =5 ~E+Qk~ (Zi=Z) Y+ Zhi—3 Ul
i =
=1 S Uj-Ug)(Z5 Uj-Z5+Up-Z Y”" 3.35
M1 2 Uy =Ui) (25 = Z) Y+ Uy 2+ U Zg)- (3.35)
=i

Dacd se considera schemele echivalente ,I” (Fig. 3.2) si "1" (Fig. 3.3)
[Pop2007], expresiile puterilor si ale pierderilor de putere se modifica corespunzator
(maniera de deducere fiind cea utilizaté pentru schema in .

@ S« Iy i ®

IS

Fig. 3.2. Circuitul echivalent I" a liniei j-k Fig. 3.3. Circuitul echivalent ] a liniei j-k

Relatiile finale de calcul pentru schema echivalentd ,[” sunt urmatoarele:
. Q}k si Q,’g. se calculeazd acum cu relatiile:

le =(Zji=Zii) Ysjk + Zji Yejk (3.36)
Di; = (Zki = Zji) Y s ji (3:37)

o circulatiile de puteri datorita injectiei / au expresiile:

P = RelU; [ ZZ,-)-Z;J-,(+;},-x;jk]§;‘/g7} (3.38)
_Im{ [ DY+ 25 Y;‘jk]g/g;} (3.39)
Py _Re{ Up | (2= Z5)- Y;jk]g;‘/g;’.‘} (3.40)

Qk] —Im{ =k k/ j/) Y;jk]gf/g;‘} (3.41)
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e pierderile de putere activa si reactiva generate de injectia / in elementul de
retea j-k au expresiile:

. S’f‘
I _ =2 * *
Aij—Re{m [(U ~UR)(Z5-Zp) Yy + Uy Zji'Ytjk}} (3.42)
Y
i S ) -
AQhy = 1m F [(U ~UR)(Z5 - Z)- Y/jk+gj.gji.xtjk} (3.43)

_Relatiile finale de calcul pentru schema echivalenta 1" sunt urmatoarele:
. Q}k si Q,’g. se calculeazd acum cu relatiile:

Do =(Zji = Zki)-Y s jk (3.44)
Dy = Zui = Z)-Y s + Zui - Ye jic (3.45)

¢ circulatiile de puteri datorita injectiei / au expresiile:
P ~Re(U; -2} -2k Yo |- Sirui | (3.46)
Q= Im|U; (25 - 200 Yy |- st | (3.47)
P :Re{ [(z Z) Y+ Z Ytjk} St/U: } (3.48)
Q,ijzzm{gk.[(;;,-z )Y Zh Uk} S U: } (3.49)

o pierderile de putere activa si reactivda generate de injectia / in elementul de
retea j-k au expresiile:

. S*
1 = * * *
APy _Re{u [(U -Up)- (Z k/) Y,/jk+Uk'Zk/'Ytjk}} (3.50)
Y
i Si . .
aQjy = Im1 2L (W =Us) @ = Zi) Y+ Vs 2 Y 5| (3.51)
Yi

3.2.7. Metoda factorilor de distributie

Factorii de distributie [Pan2000], [Shirmohammadi1989], [Rudnick1995],
[Lee1992], [Tomokazu2007], [Ng1991], [Pop2009] reprezinta modificarea relativa a
circulatiei de putere pe un anumit element de retea, cauzata de modificarea puterilor
generate si/sau a celor consumate. La modul general, ei depind de topologia sistemului
electroenergetic, de regimul de functionare (inclusiv restrictiile prezentate la modelul
OPF in paragraful 2.6.2) si de sensul circulatiei de putere. Sunt utilizati la analize de
regim, de sigurantd in functionare si de contingente, reflectdnd impactul puterilor
generate si al celor consumate asupra transportului energiei electrice.

in literatura de specialitate se utilizeaza trei categorii de factori:

e Factorii A, care se refera la modificarea circulatiei de puteri prin elementele de
retea datoraté unei modificari in repartizarea puterilor generate (fara modificarea
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bilantului general de puteri pe sistem). Ei depind de alegerea nodului de echilibrare,
dar sunt independenti de regimul de functionare.

e Factorii D, care reflecta participarea fiecarui generator in parte la circulatia de
putere activa prin elementele de retea. Ei depind de parametrii elementelor de retea
si de regimul de functionare, fiind independenti de alegerea nodului de echilibrare.

e Factorii C, care reflecta participarea fiecarui consumator in parte la circulatia de
putere activa prin elementele de retea. Ei depind de parametrii elementelor de retea
si de regimul de functionare, fiind independenti de alegerea nodului de echilibrare.

Factorii de distributie a modificarii puterii generate (Factorii A)

Acestia reflecta modificarea circulatiei de puteri prin elementele de retea
datorata unei modificari in repartizarea puterilor generate (fara modificarea bilantului
general de puteri pe sistem). Pot fi folositi in determinarea valorilor maxime ale
puterilor tranzactionate, in conditiile limitarii puterilor generate sau consumate in
nodurile sistemului (limitarea puterilor injectate in noduri). Ei depind de alegerea
nodului de echilibrare, dar sunt independenti de regimul de functionare.

Factorii A se definesc astfel:

{APZ, jk = Ajk,i + APgi

. jkeR, iecN\e 3.52
APge+APg,=0 JKe < \ ( )

unde 4P, jx - modificarea circulatiei de putere activa pe elementul de retea jk;
Ajk i — factorul de distributie de tip A pentru elementul de retea jk, corespunzator
modificarii puterii generate in nodul J; APgj — modificarea puterii generate fn nodul i
(i # e); APge — modificarea puterii generate in nodul de echilibrare.

Factorii A se determina pe baza circulatiei de puteri in curent continuu (care
presupune neglijarea rezistentelor longitudinale, conductantelor si susceptantelor
transversale ale elementelor de retea, renuntarea la circulatia de putere reactiva si
considerarea tuturor tensiunilor egale cu unitatea). In aceste conditii relatia (2.13)
conduce la [Kilyeni2008]:

P=-B.-§ (3.53)

unde P - vectorul puterilor injectate in nodurile sistemului (cu conventiile de semne
uzuale, utilizate in paragraful 2.6.2); & - vectorul unghiurilor tensiunilor nodale;
B - matricea de susceptanta nodala (partea imaginara, in aceste conditii, a matricei
de admitanta nodala ¥Y,).

Prin solutionarea sistemului liniar (3.43) rezulta unghiurile tensiunilor nodale:

s=-B1.p (3.54)
ceea ce inseamna (notand cu bJTil,j e N,i e N, elementele matricei B’l)
5j=-2 (bj1-R), JeN (3.55)
ieN
in aceleasi conditii, relatia (2.23) devine:
P, =-B,-5 (3.56)

unde P, - vectorul puterilor care circuld prin elementele de retea (cu conventiile de
semne uzuale din paragraful 2.6.2); &, - vectorul diferentei unghiurilor tensiunilor
de la capetele elementelor de retea; B, - matricea diagonala a susceptantelor
longitudinale ale elementelor de retea.
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Scrierea in extenso a relatiei (3.46) conduce la:
Prjk = -Brjk-(6j-0k), JkeR (3.57)
Utilizand relatia (3.55), relatia (3.57) devine:
P jk = tm{Z (bt P)- Y (bk,-*P,-)} = Byjk- X |5t -bi)-A ], jk e R (3.58)
ieN ieN ieN
Relatia (3.58) fiind liniard, se poate exprima fara probleme modificarea 4P jx
a puterii prin elementul de retea jk datorata modificarii 4P, a puterii injectate in nodul /:

AP, jic = By k- (b = bil) - 4Py (3.59)

Comparand relatiile (3.59) si (3.52), rezulta expresia factorului de distributie de tip A
pentru elementul de retea jk, corespunzator modificarii puterii generate in nodul /:

Ajk,i =B,gjk-(b1f,.1—b,;,1), jkeR, ieN\e (3.60)

Factorii de distributie a puterii generate (Factorii D)

Factorii de tip D determind contributia fiecarui generator la circulatia de
putere activa prin elementele de retea (deci pot avea si valori negative). Ei se determina
tot n conditiile circulatiei de puteri in curent continuu, fiind definiti prin relatia:

P, jk = 2. (Djk,i-Pgi), Jk <R (3.61)
ieN
unde P, jk — circulatiei de putere activa pe elementul de retea jk; Pgi — puterea generata
in nodul /; Djk i — factorul de distributie de tip D pentru elementul de retea jk,
corespunzator puterii generate in nodul /, avand expresia:
Pﬁ( - 2 (Ajk,iPgi)

jeN\e
Djk,i = Djk,e +Ajk,i = Ie i o +Ajk,i (3.62)
gi

ieN
unde PJ(.L - circulatiei de putere activa pe elementul de retea jk la pasul anterior; e — nodul

de echilibrare.

Factorii de distributie de tip D reflecta rata de utilizare a capacitatii retelei de
transport al energiei electrice in functie de puterile generate (spre deosebire de cei
de tip A, care indicau rata incrementala de utilizare). Ei depind de parametrii elementelor
de retea si de regimul de functionare a sistemului, dar nu depind alegerea nodului
de echilibrare.

Factorii de distributie a puterii consumate (Factorii C)

Factorii de tip C determina contributia fiecarui consumator la circulatia de
putere activa prin elementele de retea (deci pot avea si valori negative). Ei se determina
tot in conditiile circulatiei de puteri in curent continuu, fiind definiti prin relatia:

P jk = 2, (Cjk,i-Pei), JjkeR (3.63)
ieN
unde P, jx - circulatiei de putere activa pe elementul de retea jk; Pr - puterea
consumata in nodul /; Cjk,i — factorul de distributie de tip C pentru elementul de
retea jk, corespunzator puterii consumate in nodul i, avand expresia:
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Poc— > (Ajk,i-Pei)
ieN\e
Cjk,i =Cjk,e — Ajk,i = = ﬁ: o - Ajk,i (3.64)
Cl

ieN
unde PJ(.L - circulatiei de putere activa pe elementul de retea jk la pasul anterior; e — nodul

de echilibrare.

Factorii de distributie de tip C reflecta rata de utilizare a capacitatii retelei de
transport al energiei electrice in functie de puterile consumate. Ei depind parametrii
elementelor de retea si regimul de functionare a sistemului, dar nu depind alegerea
nodului de echilibrare. Se observa ca maniera de calcul seamana foarte mult cu cea
de la factorii de tip D, doar ca de data aceasta este vorba de puteri consumate in loc
de puteri generate (cu alte cuvinte, puteri generate negative).

3.3. Alocarea pierderilor de putere activa

Pierderile de putere din reteaua de transport al energiei electrice sunt influentate
de o serie de factori, cum ar fi: localizarea generatoarelor si a consumatorilor, precum si
puterea generate si consumate; tipul consumatorilor (inclusiv factorul de putere,
armonicele etc.); configuratia retelei; tipul, lungimea si incarcarea liniilor electrice;
tipul si incarcarea transformatoarelor si autotransformatoarelor etc.

in sistemele electroenergetice traditionale optimizarea regimurilor de functionare
asigura costuri minime de producere a puterii generate, ceea ce de regula inseamnd
si un regim cu pierderi minime sau quasi minime. In sistemele electroenergetice
dereglementate, in conditiile pietei libere a energiei, problema discutata capata alte
accente, devenind foarte importanta defalcarea pierderilor totale pierderile pe sursele
individuale si consumatorii individuali. Alocarea pierderilor nu afecteaza regimul de
functionare al sistemului, insa modifica platile si costurile la surse si la consumatori.

Metodele de alocare a pierderilor trebuie sa se caracterizeze prin acuratete,
simplitate, consistenta si predictibilitate. In literatura se prezinta diverse metode de
alocare a pierderilor de putere activa [Conejo2002b], [Bialek1998], [Dai2008],
[Pop2007], in lucrare prezentandu-se trei dintre acestea.

A) Procedura pro rata

Aceasta metoda, deosebit de simpla, presupune alocarea pierderilor in proportie
egala generatoarelor si consumatorilor. Apoi, pentru fiecare generator (consumator)
individual pierderile se aloca proportional cu ponderea acestuia in cadrul puterii totale
generate (consumate) in sistem.

In aceste conditii relatia de alocare a pierderilor pe sursele de putere activa
este de forma:

Pi
APgeni R 3.65
g 2 Z Pgi ( )
ieG
unde AP - pierderile de putere activd pe ansamblul sistemului; 4Pgen; - pierderile

de putere activa alocate generatoarelor din nodul /; Pg,- - puterea activa generata in
nodul j.
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Considerand un factor de alocare Kg unic pentru toate generatoarele:

Kg =24 4P 3.66
g~ Z Pgi (3.66)
ieG
relatia (3.65) devine:

Similar, relatia de alocare a pierderilor pe consumatorii de putere activa este
de forma:

P.;
APeopj =40 G 3.68
2 S Py (3.68)

ieN
unde AP - pierderile de putere activd pe ansamblul sistemului; APconj - pierderile

de putere activa alocate consumatorilor din nodul i; P - puterea activa consumata
in nodul /.
Considerand un factor de alocare K¢ unic pentru toti consumatorii:

K, 1. 4P

=5 3.69
275 Py (3.69)
ieN
relatia (3.68) devine:
APeoni = Ke - Fej (3.70)

B) Procedura de ,rupere” a liniei in doua parti
Conform [Bialek1998] se ,introduc” pierderile de putere activa pe un element

r

de retea (linie electrica) la ,mijloc”, ,rupand” linia in doua parti. Se introduce un nod
fictiv la mijlocul liniei, avand consumul egal cu pierderile de putere activa pe linie.

C) Procedura de , aruncare” a pierderilor la extremitatile liniei

in [Pop2007] se propune o noud metodd de considerare a pierderilor de putere
activa. Pierderile de putere activa pe un element de retea (linie electricd) sunt divizate
in doua componente, ,aruncate” la extremitatile liniei, ceea ce inseamna introducerea
unor noi consumatori individuali in nodurile sistemului sau augmentarea puterilor
consumate in nodurile respective cu valoarea pierderilor.

Acest procedeu s-a aplica cu succes in cadrul metodei de alocare utilizand
factorii de distributie si in cadrul celor bazate pe principiul repartitiei proportionale
(Bialek si Kirschen). Practic, factorii de distributie de tip A nu se modifica. Deoarece
pierderile au in general valori reduse (in raport cu puterile generate, consumate sau
vehiculate prin elementele de retea, mai ales la inalta tensiune), factorii de tip D si C
se modifica nesemnificativ. Un calcul riguros trebuie sa tind seama totusi de aceasta
modificare.

3.4. Metoda factorilor de distributie aplicata puterii reactive
Similar cu cele discutate referitor la puterea activa in paragraful 3.2.7, in

[Pop2008c] se propune utilizarea unor factori de distributie referitori la puterea reactiva.
Se pun in discutie si aici trei categorii de factori:
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3.4 - Metoda factorilor de distributie aplicata puterii reactive 77

e Factorii AQ, care se refera la modificarea circulatiei de putere reactiva prin
elementele de retea datorata unei modificari in repartizarea puterilor reactive
generate (fara modificarea sensibila a bilantului general al puterii reactive
pe sistem). Ei depind de alegerea nodului de echilibrare, dar sunt independenti
de regimul de functionare.

e Factorii DQ, care reflecta participarea fiecarui generator in parte la circulatia
de putere reactiva prin elementele de retea. Ei depind de parametrii elementelor
de retea si de regimul de functionare, fiind independenti de alegerea nodului de
echilibrare.

e Factorii CQ, care reflecta participarea fiecarui consumator in parte la circulatia de
putere reactiva prin elementele de retea. Ei depind de parametrii elementelor
de retea si de regimul de functionare, fiind independenti de alegerea nodului de
echilibrare.

Factorii de distributie a modificarii puterii reactive generate (Factorii AQ)

Acestia reflectd modificarea circulatiei puterilor reactive prin elementele
de retea datorata unei modificari in repartizarea puterilor generate (fara modificarea
bilantului general de puteri pe sistem). Ei depind de alegerea nodului de echilibrare,
dar sunt independenti de regimul de functionare.

Factorii AQ se definesc astfel:

AQ, jk = AQjk,i - AQgij
4Qge + 4Qgj = 0

unde 4, jx - modificarea circulatiei de putere reactiva pe elementul de retea jk;

, JkeR, ieN\e (3.71)

AQjik i — factorul de distributie de tip AQ pentru elementul de retea jk, corespunzator
modificarii puterii reactive generate in nodul i; 4Qg;, 4Qge - modificarea puterii
reactive generate in nodul j (i # €), respectiv in nodul de echilibrare.
Factorii AQ se determina pe baza circulatiei simplificate de putere reactiva
(care presupune neglijarea rezistentelor longitudinale, conductantelor si transversale
ale elementelor de retea, renuntarea la circulatia de putere activa si considerarea
tuturor unghiurilor egale cu 0 - unghiul tensiunii nodului de echilibrare). In aceste
conditii relatia (2.13) conduce la [Kilyeni2008]:
QU=-B-U (3.72)

unde Q/U - vectorul puterilor reactive injectate in nodurile sistemului impartite la
valoarea tensiunii in nod (cu conventiile de semne uzuale, utilizate in paragraful
2.6.2); U - vectorul tensiunilor nodale; B - matricea de susceptanta nodala (partea
imaginara, in aceste conditii, a matricei de admitanta nodala ¥,, cu precizarile
practice mentionate in [Kilyeni2008]).

Daca tensiunile care apar in partea stanga a relatiei (3.72) se considera egale
cu 1 u.r, sistemul (3.72) devine liniar:

Q=-B-U (3.73)
Prin solutionarea sistemului liniar (3.63) rezulta valorile tensiunilor nodale:
u--8B1lg (3.74)

ceea ce inseamna (notéand cu bJ‘.l.l,j e N,i e N, elementele matricei B‘l)

Uj=-> (b;1Q), JeN (3.75)
ieN
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In aceleasi conditii, relatia (2.23) devine:
Q/U=-B,-U, (3.76)

unde P,/U - vectorul puterilor reactive care circuld prin elementele de retea impartite
la valoarea tensiunii in nod (cu conventiile de semne uzuale din paragraful 2.6.2);
U, - vectorul tensiunilor din nodul initial al elementelor de retea; B, - matricea
diagonala a susceptantelor longitudinale ale elementelor de retea.

Daca tensiunile care apar in partea stanga a relatiei (3.75) se considera egale
cu 1 u.r., sistemul (3.76) devine liniar:

Q=-B,U, (3.77)
Scrierea in extenso a relatiei (3.77) conduce la:
Qrjk =-Brjk-(Uj-Uk), JkeR (3.78)

Utilizand relatia (3.75), relatia (3.78) devine:
Qi jk = By jic { > (b3 Q) - X (bt Q/)} =Bk X | (b5 - Bh-Q |, Jk e R (3.79)
ieN ieN ieN
Relatia (3.79) fiind liniara, se poate exprima fara probleme modificarea AQy jk
a puterii reactive prin elementul de retea jk datoratd modificarii 4Q; a puterii injectate
in nodul /:
AQ ji = By ji (b = bl - AQy (3.80)

Comparand relatiile (3.80) si (3.71), rezulta expresia factorului de distributie de tip AQ
pentru elementul de retea jk, corespunzator modificarii puterii reactive generate in
nodul J:

Aij,,-zBUk.(bJ—.,l—b,;,.l), jkeR, ieN\e (3.81)
expresie similara cu cea de la puterea activa - relatia (3.60).

Factorii de distributie a puterii generate reactive (Factorii DQ)

Similar cu factorii de tip D de la puterea activa, factorii de tip DQ determina
contributia fiecarui generator la circulatia de putere reactiva prin elementele de retea
(deci pot avea si valori negative). Ei se determina tot in conditiile circulatiei de puteri
simplificate, prezentata la factorii AQ, fiind definiti prin relatia:

Q,jk = > (DQjk,i - Qgi) , JkeR (3.82)
ieN
undeQy, jkx — circulatiei de putere reactiva pe elementul de retea jk; Qgi — puterea
generata in nodul /; DQji,; — factorul de distributie de tip DQ pentru elementul de
retea jk, corespunzator puterii reactive generate in nodul i, avand expresia:
Q- X (AQjk,i-Qgi)
DQjk,i = DQjk e + AQjk,i = feNle + AQjk, i (3.83)

z Qgi

ieN

unde Q?k— circulatiei de putere reactiva pe elementul de retea jk la pasul anterior;

e - nodul de echilibrare.
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Factorii de distributie de tip DQ reflectd rata de utilizare a capacitatii retelei
de transport al energiei electrice in functie de puterile reactive generate (spre
deosebire de cei de tip AQ, care indicau rata incrementala de utilizare). Ei depind de
parametrii elementelor de retea si de regimul de functionare a sistemului, dar nu
depind alegerea nodului de echilibrare.

Factorii de distributie a puterii consumate (Factorii CQ)

Factorii de tip CQ determina contributia fiecarui consumator la circulatia de
putere reactiva prin elementele de retea (deci pot avea si valori negative). Ei se
determina tot in conditiile circulatiei de puteri simplificate, prezentata la factorii AQ,
fiind definiti prin relatia:

Q,jk = > (CQjk,i-Qq), Jjk eR (3.84)
ieN
unde Q, jk — circulatiei de putere reactiva pe elementul de retea jk; Qs - puterea
reactivd consumata in nodul /; CQjx,; — factorul de distributie de tip CQ pentru
elementul de retea jk, aferent puterii reactive consumate in nodul /i, avand expresia:
Q- X (AQjk,i-Qa)
CQjk,i = CQjk e ~ AQjk, i = ——ME - AQjk,i (3.85)

zpci

ieN

unde Q?k— circulatiei de putere reactiva pe elementul de retea jk la pasul anterior;

e — nodul de echilibrare.

Factorii de distributie de tip CQ reflecta rata de utilizare a capacitatii retelei de
transport al energiei electrice in functie de puterile consumate. Ei depind parametrii
elementelor de retea si regimul de functionare a sistemului, dar nu depind alegerea
nodului de echilibrare. Se observa ca maniera de calcul seamana foarte mult cu cea de
la factorii de tip DQ, doar ca de data aceasta este vorba de puteri reactive consumate
in loc de puteri reactive generate (cu alte cuvinte, puteri generate negative).

3.5. Alocarea pierderilor de putere reactiva

In acest subcapitol se ,extrapoleazd” metodele de alocare a pierderilor de
putere reactiva [Conejo2002b], [Bialek1998], [Dai2008], [Pop2007], prezentate
in subcapitolul 3.3, asupra celor de putere reactiva, cu comentariile si particularizarile
de rigoare.

A) Procedura pro rata

Aceasta metoda, deosebit de simpld, presupune alocarea pierderilor in proportie
egala generatoarelor si consumatorilor. Apoi, pentru fiecare generator (consumator)
individual pierderile se aloca proportional cu ponderea acestuia in cadrul puterii totale
generate (consumate) in sistem.

In aceste conditii relatia de alocare a pierderilor pe sursele de putere activa
este de forma:

Q .
AQqgeni = %ﬁ (3.86)
ieG
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unde 4Q - pierderile de putere activd pe ansamblul sistemului; AQgen,' - pierderile

de putere reactiva alocate generatoarelor din nodul J; Qg,' - puterea activa generata

in nodul /.
Considerand un factor de alocare Kgq unic pentru toate generatoarele:
4Q
Kgg =1 <=— 3.87
99 =5 > Qgi (3.87)
ieG
relatia (3.86) devine:
AQgeni = Kgq - Qgi (3.88)

Similar, relatia de alocare a pierderilor pe consumatorii de putere reactiva
este de forma:

AQ Qg
AQconi = > —Z (3.89)
Qci
ieN

unde 4Q - pierderile de putere reactivd pe ansamblul sistemului; 4Qcon; - pierderile

de putere reactivé alocate consumatorilor din nodul i; Qg - puterea reactivd consumata
in nodul /.
Considerand un factor de alocare ch unic pentru toti consumatorii:

_1._4Q
Keg =5 S Qo (3.90)
ieN
relatia (3.89) devine:
AQconi = Keg - Qi (3.91)

B) Procedura de ,rupere” a liniei in doua parti
Conform [Bialek1998] se ,introduc” pierderile de putere reactiva pe un element

r

de retea (linie electrica) la ,mijloc”, ,rupand” linia in doua parti. Se introduce un nod
fictiv la mijlocul liniei, avand consumul egal cu pierderile de putere reactiva pe linie.

C) Procedura de , aruncare” a pierderilor la extremitatile liniei

In [Pop2007] se propune o noud metodd de considerare a pierderilor de putere
reactiva. Pierderile de putere reactiva pe un element de retea (linie electricd) sunt
divizate in douda componente, ,aruncate” la extremitatile liniei, ceea ce inseamna
introducerea unor noi consumatori individuali in nodurile sistemului sau augmentarea
puterilor consumate in nodurile respective cu valoarea pierderilor.

Acest procedeu s-a aplicat cu succes in cadrul metodei de alocare utilizand factorii
de distributie si in cadrul celor bazate pe principiul repartitiei proportionale (Bialek
si Kirschen). Practic, factorii de distributie de tip AQ nu se modifica. Deoarece pierderile
au in general valori reduse (in raport cu puterile generate, consumate sau vehiculate
prin elementele de retea, mai ales la inalta tensiune), factorii de tip DQ si CQ se
modifica nesemnificativ. Un calcul riguros trebuie sa tina seama totusi de aceasta
modificare.
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3.6. Studii de caz

3.6.1. Utilizarea metodei matricelor de sistem
3.6.1.1. Sistemul test cu 4 noduri

Se considera sistemul test cu 4 noduri prezentat in Fig. 3.4. Datele initiale
referitoare la topologie, parametrii elementelor de sistem si regimul de functionare
considerat sunt prezentate in Anexa 1, alaturi de rezultatele circulatiei de puteri
pentru regimul de baza.

100.00 My
314.594 MW
5 Mvyar 28 Mvar
0.00 Deg -1.17 Deg
34.32 $/MWh 1.05 pu
1.05 pu e 34.56 $/MWh
42.45 MW 42.30 MW '
1126 Mvag e 5 2§6My:
208.41 MW 63.73 MW 8404.71 $/h|’ W 142.30 MW
4.50 MW
A
87%
MV,
205,66, E1v 141,32 MW
24.34 MW 24.41 MW
-3.42 Degq
-4.48 Deg + NP_4 1.04 pu
35.25 $/MWh 35.02 $/MWh
1.03 pu
180 MW
230 M 40 Mvar
20 Mvyar

Fig. 3.4. Sistem test cu 4 noduri, regim de baza

Pentru efectuarea calculelor matriceale s-a folosit programul Mathematica®,
datorita avantajelor pe care le ofera in aceasta directie.

in continuare prezintd pe scurt mersul de calcul in situatia considerarii
schemei echivalente in M pentru elementele de retea. Apoi se analizeaza situatiile in
care se considerd schemele echivalente ,I” si , 717, evidentiindu-se concluziile care
rezulta din analiza comparativa a rezultatelor.

A. Schema echivalenta ,,.I1”

Pasul 1. Se determina valorile impedantelor laturilor (Z;5, Z13, Z14, Z>3, Z43) Si
valorile admitantelor transversale ale laturilor incidente la noduri (Yyinie:s = j 0.15950;
Ytinie22 = 0.06700; Yyiniess = 0.17625; Yyiniess = j 0.10075.

Pasul 2. Se determina matricea de admitanta nodala ¥Y,.
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(1,1 1 1 1 1
1 L Vime 1 1 I
Z12 Z13 Zi14 i1l Z12 Z13 Z14
1 1 1 1
-5 >—*+5—*+Ytinie -5 0
Y. - Z12 Z12 223 22 233 _
-n 1 1 1,1 ., 1 -
1 S L i Yime 1
Z13 Z23 Z13 Z23 iniess Z43
1 1 1 1
-5 0 -5 > —+5 —+Ytinie
L Z14 Z43 Z14 Z43 44|
5.63636-51.64271 -3.14021 + 18.83764 -1.56951+9.417041 -3.92634+23.54661
| -3.14021 +18.83764 8.37773 - 50.16534  -5.23752431.39474 O (3.92)
T -1.56981 +9.417941 -5.23752+31.39471 5.76915-52.41021 -1.96182+11.77364 |\7°
_3.92634+23.54661 O ~1.96182 + 11.7738 1 5.88816 - 35.2197 1

Pasul 3. Matricea de impedanta Z, nodala rezulta din inversarea matricei ¥,:

Z,-(Y, = (3.93)

0.00164523 - 1. 976254  -0.00054045 - 1.958933 4 -0.00116267 - 1.993054 -0.00021126 - 1.98737 1
_ | -0.00054045 - 1.98933 1 0.00270709 - 1.96989 1 0.000163855-1.98512 3 -0.00123129 - 1.99346 1
T |-0.00116267 - 1.99305 1 0.000l63855-1.95512 1 0.00164767 - 1.976241  -0.00115071 - 1.992981

-0.00021126 - 1.987374 -0.00123129-1.993464 -0.00115071-1.992984 0.00316631-1.967154

Pasul 4. Se calculeaza circulatiile de puteri prin elementele de retea, in
ambele sensuri, datorita injectiei /i, folosind relatiile (3.23) si (3.26). Rezultatele
obtinute pentru sensul j-k sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Circulatiile de puteri prin elementele de retea datorita injectiei /i

Nod Latura 1-2 Latura 1-3 Latura 1-4 Latura 2-3 Latura 3-4
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
1 105.77+j1.70 103.40+j1.69 105.51+j1.70 53.35+j1.93 20.35+4j2.77
2 -29.12-j8.76 12.57+j3.78 16.58+j4.98 53.42+j17.28 22.53+j8.27
3 12.55+j3.58 5.87-j0.25 -11.73-j3.34 42.33+4j13.02 | -58.35-520.51
4 -46.76-j7.76 -58.12-j8.54 98.07+j16.29 -7.92-j1.48 40.39+j9.21
Total | 42.44-711.24 63.72-j3.36 208.42+4j19.63 | 141.17+4+j30.75 24.92-j0.26

Pasul 5. Pierderea de putere activa pe elementele de retea datorita injectiei i
se determind cu ajutorul relatiilor (3.34) - (3.35). Rezultatele finale sunt sintetizate
in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Pierderile de putere activa pe elementele de retea

Latura 1-2 [MW] | Latura 1-3 [MW] Latura 1-4 [MW] Latura 2-3 [MW] Latura 3-4 [MW]
0.065 0.638 2.742 1.032 0.082

B. Schema echivalenta ,, I’

Urmand o procedura similara cu cea de la schema echivalenta in M, se determina
matricea de admitanta nodald Y,, prin inversarea careia rezulta matricea de impedanta
nodala Z,.

§.03636 - 51.48324 -3.14021 + 18,8376 1 -1.569GL + 9.417841 -3.92634 + 23, 5460 1
-3.14021 + 18.8376 1 8.37773 - 50.18231  -5.23752+31.394731 0

Zn = -1.56981 +9.417941 -5,23752 +31.39471 8.76915-52.45191 -1.96182 + 11,7738 1 (394)
-3.59z203d + 23. 54001 0 -1.96182 + 11.7736 4 5.68616 - 35. 32041
0.00064155 - 1. 95226 1 -0.000837672-1.99111 4 -0.00120879-1.993353 1 0.0000240261 - 1.96595 1
-0.000837672 - 1.99111 1 0.00311833 - 1.96742 1 0.000827515 - 1.9681164  -0.000282542 - 1.98779 4

Zn T |-0.00120979-1.99333 4 0.000827515- 1.961164  0.00256169 - 1.97076 1 0.0000473761 - 1. 98561 4 (3 95)

0.0000240261 - 1985854 -0.000282342 - 1.98779 1 0.0000473761 - 1.98561 4 0.00462424 - 1.95836 4
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Se calculeaza circulatiile de puteri prin elementele de retea, in ambele
sensuri, datorita injectiei i, folosind relatiile (3.23) si (3.26). Rezultatele obtinute
pentru sensul j-k sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3. Circulatiile de puteri prin elementele de retea datorita injectiei /

Nod Latura 1-2 Latura 1-3 Latura 1-4 Latura 2-3 Latura 3-4
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
1 106.26+j1.71 138.53+j2.26 69.99+;1.13 53.84+j1.95 55.75+j7.57
2 -28.96-j8.71 23.70+4j7.13 5.32+j1.60 53.48+j17.32 33.32+4j12.25
3 12.27+j3.50 1.00-j5.99 8.62+j2.46 42.12+j12.94 | -77.74-j27.37
4 -46.98-j7.82 | -99.17-j12.85 | 124.01+;20.65 -8.23-j1.54 14.74+j3.36
Total | 42.59-711.32 64.05-79.45 207.954j25.84 | 141.21+4j30.67 26.07-j4.19

Pierderea de putere activa pe elementele de retea datorita injectiei / se determina
cu ajutorul relatiilor (3.34) - (3.35). Rezultatele finale sunt sintetizate in tabelul 3.4.
Tabelul 3.4. Pierderile de putere activa pe elementele de retea

Latura 1-2 [MW] Latura 1-3 [MW] Latura 1-4 [MW] | Latura 2-3 [MW] | Latura 3-4 [MW]
0.063 0.687 2.793 1.030 0.078

C. Schema echivalenta "1”

Urmand o procedura similara cu cea de la schema echivalenta in I, se determina
matricea de admitanta nodald Y,,, prin inversarea cdreia rezulta matricea de impedanta
nodalad Z,.

8.83636-51.8022 0  -3.14021 +18.83761 -1.56951+9.417941 -3.92034+ 23,5466 1

Y - -3.14021 + 18.8376 1 8.37773-50.14831  -5.23752+31.39471 O
=n -1.56981 +9.41794 1 -5.23752 +31.39471 &.76915-52.36841 -1.96182+ 11.7738 1 (396)
-3.92634 + 23.54661 O -1.96182 + 11.7738 4 5.88816- 35.11891

0.00333545 - 1. 96608 1 0.000458508 - 1.983354  -0.000410655 - 1. 958554 0.000253145 - 1.95458 1

0.000458508 - 1,983351  0.00300398-1.965813 2  0.000209344- 1.984861 -0.00147877 - 1.59493 1

n "~ | _0.000410655 - 1. 988554 0.000209344 - 1.954586 1 0.00144307 - 1.97745 1 -0.00164551 - 1.99594 1 (3'97)
0.000253145 - 1.98458 4 -0.00147877-1.99493 1 -0.00164851 - 1.995944  0.00239996 - 1.97177 1

IN
I

Se calculeaza circulatiile de puteri prin elementele de retea, in ambele
sensuri, datorita injectiei /, folosind relatiile (3.23) si (3.26). Rezultatele obtinute
pentru sensul j-k sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.5. Circulatiile de puteri prin elementele de retea datorita injectiei

Nod Latura 1-2 Latura 1-3 Latura 1-4 Latura 2-3 Latura 3-4
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
1 105.22+j1.71 68.45+j1.10 140.91+4j2.29 52.79+4j1.92 -14.98-52.03
2 -29.31-j8.81 1.45+j0.44 27.85+j8.37 53.34+j17.25 11.714j4.29
3 12.86+j3.66 19.28+j5.50 -32.14-j9.16 42.57+j13.10 | -38.88-j13.63
4 -46.48-57.70 -25.52-j4.23 72.00+511.93 -7.56-j1.41 66.19+4j15.06
Total | 42.30-j11.15 63.66+;j2.81 208.63+j13.43 | 141.13+j30.86 24.05+;j3.69

Pierderea de putere activa pe elementele de retea datorita injectiei / se determina
cu ajutorul relatiilor (3.34) - (3.35). Rezultatele finale sunt sintetizate in tabelul 3.4.
Tabelul 3.6. Pierderile de putere activa pe elementele de retea
Latura 1-2 [MW] | Latura 1-3 [MW]|Latura 1-4 [MW] Latura 2-3 [MW] Latura 3-4 [MW]
0.061 0.615 2.706 1.015 0.071

in final, pentru a concluziona asupra modelelor studiate, se calculeaza exact
regimul de functionare cu un program de calcul de circulatie de puteri. Rezultatele
obtinute sunt prezentate in tabelul 3.7 (circulatiile pe elementele de retea) si in
tabelul 3.8 (pierderile de putere pe ansamblul sistemului).
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Tabelul 3.7. Situatia comparativa a insumarii circulatiilor de puteri prin elementele de retea
datorita injectiei /i

Latura 1-2 Latura 1-3 Latura 1-4 Latura 2-3 Latura 3-4

[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
Exact| 42.45-j11.26 63.73-j3.37 208.41+4j19.73 | 142.30+j25.03 24.41-j4.38
n 42.44-j11.24 63.72-j3.36 208.42+j19.63 | 141.17+4j30.75 24.92-j4.19
r 42.59-j11.32 64.05-59.45 207.95+,25.84 | 141.21+j30.67 26.07-j0.26
1 42.30-j11.15 63.66+;j2.81 208.63+j13.43 | 141.13+j30.86 24.05+;j3.69

Tabelul 3.8. Situatia comparativa a pierderilor de putere pe ansamblul sistemului

Latura 1-2 Latura 1-3 Latura 1-4 Latura 2-3 Latura 3-4 | Total sistem
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
Exact 0.062 0,640 2.750 0.980 0,080 4,512
n 0.065 0.638 2.742 1.032 0.082 4,559
r 0.063 0.687 2.793 1.030 0.078 4,651
7 0.061 0.615 2.706 1.015 0.071 4,468

Analiza comparativa a rezultatelor din cele doud tabele de mai sus evidentiaza ca
rezultatele cele mai apropiate de cele exacte corespund schemei in I pentru elementele
de retea. Performantele celorlalte scheme echivalente sunt de acelasi ordin de mdrime.
In consecinta, in calculele ulterioare se va utiliza schema echivalenta in I.

In continuare se prezinta alocarea costurilor de transport al energiei electrice
participantilor la piata de energie — in cazul nostru producatorii si consumatorii. Drept
baza de calcul se considera un cost unitar al transportului pe linii de 2 $/MW-km.

Se determind costurile de transport alocate generatoarelor, rezultatele fiind
sintetizate in Tabelul 3.9, unde: costul unitar de transport pe linii s-a calculat pe baza
lungimilor acestora, precizate in Anexa 1; costul total al transportului s-a calculat pe
baza costului unitar si al circulatiei de putere activa (valoarea exacta din Tabelul 3.7);
contributia generatoarelor a fost preluata din tabelul 3.1; alocarea s-a efectuat pe baza
circulatiilor pozitive relative (raportarea s-a facut la suma circulatiilor partiale pozitive).

Tabelul. 3.9. Alocarea costurilor de transport generatoarelor

Cost unitar, p | Costtotal| pgl | pg2 | Cost alocat | Cost alocat
Nod i|Nod j| transport b transport ] b generator 1 | generator 2
[$/MwW] | [MW] [$] [MW] | [MW] [$] [$]
1 2 125 42.45 5306.2 105.77|-29.12 5306.2 0
1 3 250 63.73 15932.5 [103.40| 12.57 14205.6 1726.9
1 4 100 208.41 20841 105.51| 16.58 18010.8 2830.2
2 3 75 142.30 | 10672.5 53.35 | 53.42 5332.7 5339.8
3 4 200 24.41 4882 20.35 | 22.53 2316.9 2565.1
Total 57634.2 — — 45172.2 12462

Se determina costurile de transport alocate consumatorilor, rezultatele fiind
sintetizate in Tabelul 3.10. Calculul s-a efectuat in maniera precizata la generatoare.

Tabelul. 3.10. Alocarea costurilor de transport consumatorilor

Cost unitar, p_ |Costtotal| pc3 | pc4 | Cost alocat | Cost alocat
Nod i|Nod j| transport b transport ] 7 lconsumator 1consumator 2
[$/MW] | [MW] [$1 [MW] | [MW] [$] [$]

1 2 125 42.45 5306.2 12.55 | -46.76 5306.2 0

1 3 250 63.73 15932.5 5.87 |-58.12 15932.5 0

1 4 100 208.41 20841 -11.73 | 98.07 0 20841

2 3 75 142.30 | 10672.5 42.33 | -7.92 10672.5 0

3 4 200 24.41 4882 -58.35] 40.39 0 4882
Total 57634.2 - - 31911.2 25723
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Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,
pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele doua componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

3.6.1.2. Sistemul test cu 12 noduri

Se considera sistemul test cu 12 noduri prezentat in Fig. 3.5. Datele initiale
referitoare la topologie, parametrii elementelor de sistem si regimul de functionare
considerat sunt prezentate in Anexa 3, alaturi de rezultatele circulatiei de puteri
pentru regimul de baza.
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Fig. 3.5. Sistem test cu 12 noduri, regim de baza

Pentru efectuarea calculelor matriceale s-a folosit programul Mathematica®,
datoritd avantajelor pe care le ofera in aceasta directie.

In continuare prezinta pe scurt rezultatele in situatia considerarii schemei
echivalente in I pentru elementele de retea (pe baza concluziilor la care s-a ajuns in
subparagraful precedent, pentru sistemul test cu 4 noduri).

Mersul calculelor in ceea ce priveste matricea de admitanta nodala Y,, prin
inversarea careia rezulta matricea de impedanta nodala Z,, este absolut similar cu
cel din subparagraful precedent.

Se calculeaza circulatiile de puteri prin elementele de retea, in ambele sensuri,
datorita injectiei i, folosind relatiile (3.23) si (3.26). Rezultatele obtinute pentru
sensul j-k sunt prezentate in tabelul 3.11 (doar circulatiile de putere activa).

Tabelul 3.11. Circulatiile de putere activa prin elementele de retea datoritad injectiei /

Nod Latura 1-2 | Latura 1-6 | Latura 1-7 | Latura 2-8 | Latura 3-7 | Latura 3-8
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
1 136.59 207.35 146.94 110.37 65.997 -65.997
2 -27.11 16.31 10.80 19.33 14.89 -14.89
3 -73.04 55.23 17.81 -82.81 232.23 115.88
4 7.74 -7.20 -0.538 -3.88 -31.77 31.77
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Nod Latura 1-2 | Latura 1-6 | Latura 1-7 | Latura 2-8 | Latura 3-7 | Latura 3-8
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
5 18.19 -31.35 13.16 7.56 -17.01 17.01
6 -3.81 7.10 -3.29 -2.29 1.51 -1.51
7 3.28 -18.81 15.53 16.48 49.72 -49.72
8 133.84 -84.47 -49.37 138.22 -132.51 132.51
9 -14.33 24.50 -10.17 -5.65 13.99 -13.99
10 -8.15 12.18 -4.04 -1.21 14.94 -14.94
11 -12.12 19.54 -7.42 -3.42 16.58 -16.58
12 -6.97 10.93 -3.96 -1.62 10.73 -10.73
Total 154.11 211.31 125.46 191.09 239.30 108.80
Nod Latura 5-4 | Latura 4-7 | Latura 4-11 | Latura 5-6 | Latura 6-9 |Latura 6-11
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
1 21.20 -40.47 26.56 -21.20 46.84 54.22
2 1.30 -7.20 4.21 -1.30 4.78 6.18
3 -10.19 -75.82 38.78 10.19 -0.18 12.45
4 -46.48 134.58 81.75 46.48 3.50 -5.05
5 108.46 62.86 26.47 144.21 41.59 36.68
6 -6.29 -4.08 0.74 6.29 -11.66 -11.13
7 19.49 90.14 -44.48 -19.49 13.39 -1.31
8 -0.97 48.64 -26.55 0.97 -13.50 -21.80
9 -16.35 -8.28 7.49 16.35 81.58 -15.22
10 -5.09 -0.70 8.34 5.09 33.03 6.31
11 -4.38 -27.68 39.01 4.38 5.48 45.46
12 -3.20 -10.19 16.70 3.20 12.48 18.36
Total 57.50 161.80 179.01 195.17 217.33 125.15
Nod Latura 7-10 Latura 9-10 Latura 11-10 | Latura 10-12 | Latura 11-12
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
1 48.20 28.04 6.48 21.55 10.27
2 9.47 2.63 0.71 4.03 1.41
3 87.18 -13.11 -1.24 23.08 2.93
4 33.16 -7.07 17.03 3.58 17.42
5 -2.94 31.12 12.89 5.61 13.70
6 4.32 -10.49 -2.05 -1.34 -2.26
7 -102.29 25.33 3.48 -24.16 -0.91
8 -56.49 -2.00 -1.33 -17.63 -4.48
9 43.09 -101.45 11.56 -21.80 7.46
10 48.65 37.42 20.46 -27.04 15.27
11 30.18 12.59 -44.39 24.44 -39.32
12 26.33 16.42 -9.43 48.87 59.29
Total 168.87 19.43 14.18 39.19 80.80

Pierderea de putere activa pe elementele de retea datorita injectiei / se determina

cu ajutorul relatiilor (3.34) - (3.35). Rezultatele finale sunt sintetizate in tabelul 3.12.

Tabelul 3.12. Pierderile de putere activa pe elementele de retea

Comparatia dintre valorile exacte ale circulatiei de puteri si ale pierderilor (date
in Anexa 3) si cele obtinute in acest subparagraf este edificatoare, concluziile fiind

similare cu cele referitoare la sistemul Test 4 (tabelul 3.13).

Latura| AP [MW] ||Latura 4P [MW] ||Latural 4P [MW] ||Latura AP [MW] ||Latura 4P [MW]
1-2 2.12 3-7 3.69 4-11 2.76 6-11 1.31 11-10 0.12
1-6 3.96 3-8 0.98 5-6 1.76 7-10 1.71 10-12 0.16
1-7 2.51 4-5 0.41 6-9 2.33 9-10 0.10 11-12 0.43
2-8 1.08 4-7 1.11
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Tabelul 3.13. Circulatiile de puteri si pierderile de putere activa pe elementele de retea

Py [MW] APy [MW] Py [MW] APy [MW]
Latura Latura

Exact n Exact n Exact n Exact n
1-2 121.3 154.11 1.94 2.12 5-6 194.1 195.17 2.19 1.76
1-6 204 211.31 4.08 3.96 6-9 231.8 | 217.33 2.35 2.33
1-7 119.9 125.46 2.6 2.51 6-11 132.2 125.15 1.3 1.31
2-8 194.9 191.09 1.61 1.08 7-10 175 168.87 1.79 1.71
3-7 242.6 | 239.30 3.12 3.69 9-10 21.5 19.43 0.03 0.10
3-8 106.7 108.80 0.75 0.98 11-10 15.2 14.18 0.04 0.12
4-5 53.7 57.50 0.27 0.41 10-12 41.6 39.19 0.1 0.16
4-7 169.9 161.80 1.17 1.11 11-12 88.8 80.80 0.3 0.43
4-11 183.1 179.01 2.93 2.76 Total pierderi 25.57 26.54

In continuare se prezinta alocarea costurilor de transport al energiei electrice
participantilor la piata de energie - in cazul nostru producatorii si consumatorii. Drept
baza de calcul se considerd un cost unitar al transportului pe linii de 2 $/MW-km.

Se determind costurile de transport alocate generatoarelor, rezultatele fiind
sintetizate in Tabelul 3.14, unde: costul unitar de transport pe linii s-a calculat pe baza
lungimilor acestora, precizate in Anexa 3; costul total al transportului s-a calculat pe
baza costului unitar si al circulatiei de putere activa (valoarea exacta din Tabelul 3.7);
contributia generatoarelor a fost preluata din Anexa 3; alocarea s-a efectuat pe baza
circulatiilor pozitive relative (raportarea s-a facut la suma circulatiilor partiale pozitive).

Se mentioneaza suplimentar faptul ca alocarea costurilor se refera la puterile
generate echivalente, fiind vorba de nodurile generatoare unde pe aceleasi bare exista
si o putere consumata. Daca valoarea puterii consumate depaseste pe cea a puterii
generate, atunci costul se aloca de fapt puterii consumate echivalente.

Tabelul. 3.14. Alocarea costurilor de transport generatoarelor

Cost unitar Cost total gl g2 g3 g4 g5 g6
N?d Nod transport P'J transport P'J P'J P'J P'J P’J P'J
J [$/MW] | [MW] [$]1 [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
1 2 60 121.3 7278 136.59|-27.11|-73.04| 7.74 | 18.19 | -3.81
1 6 140 204 28560 207.35| 16.31 | 55.23 | -7.2 |-31.35] 7.1
1 7 240 119.9 28776 146.95| 10.8 | 17.81 | -0.54 | 13.16 | -3.29
2 8 60 194.9 11694 110.37| 19.33 | -82.8 | -3.88 | 7.56 | -2.29
3 7 76 242.6 18437.6 66 14.89 |232.23|-31.77|-17.01| 1.51
3 8 90 106.7 9603 -66 |-14.89|115.88| 31.77 | 17.01 | -1.51
5 4 120 53.7 6444 21.2 1.3 |-10.19|-46.48 |108.46| -6.29
4 7 56 169.9 9514.4 -40.47 | -7.2 |-75.82|134.58| 62.86 | -4.08
4 11 120 183.1 21972 26.56 | 4.21 | 38.78 | 81.75 | 26.47 | 0.74
5 6 80 194.1 15528 -21.2 -1.3 10.19 | 46.48 |144.21| 6.29
6 9 60 231.8 13908 46.84 | 4.78 | -0.18 3.5 41.59 |-11.66
6 11 100 132.2 13220 54.22 | 6.18 | 12.45 | -5.05 | 36.68 | -11.13
7 10 80 175 14000 48.2 9.47 | 87.18 | 33.16 | -2.94 | 4.32
9 10 40 21.5 860 28.04 | 2.63 |-13.11| -7.07 | 31.12 |-10.49
11 | 10 100 15.2 1520 6.48 0.71 | -1.24 | 17.03 | 12.89 | -2.05
10 | 12 68 41.6 2828.8 21.55 | 4.03 | 23.08 | 3.58 5.61 | -1.34
11 | 12 50 88.8 4440 10.27 | 1.41 2.93 | 17.42 | 13.7 | -2.26
Total 208583.8 - - - - - -
N Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat
od |Nod
i j generator 1|generator 2 generator 3 |generator 4| generator 5 generator 6
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 2 6116.8 0.0 0.0 346.6 814.6 0.0
1 6 20706.7 1628.8 5515.5 0.0 0.0 709.0
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N Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat
od |Nod
i j generator 1|generator 2 generator 3 |generator 4| generator 5 generator 6
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 7 22406.9 1646.8 2715.7 0.0 2006.6 0.0
2 8 9403.1 1646.8 0.0 0.0 644.1 0.0
3 7 3867.7 872.6 13608.9 0.0 0.0 88.5
3 8 0.0 0.0 6758.1 1852.8 992.0 0.0
5 4 1043.2 64.0 0.0 0.0 5336.9 0.0
4 7 0.0 0.0 0.0 6485.3 3029.1 0.0
4 11 3269.2 518.2 4773.3 10062.2 3258.1 91.1
5 6 0.0 0.0 763.8 3483.8 10809.0 471.5
6 9 6736.1 687.4 0.0 503.3 5981.1 0.0
6 11 6544.2 745.9 1502.7 0.0 4427.2 0.0
7 10 3701.0 727.1 6694.0 2546.2 0.0 331.7
9 10 390.3 36.6 0.0 0.0 433.1 0.0
11 | 10 265.4 29.1 0.0 697.5 528.0 0.0
10 | 12 1053.7 197.1 1128.6 175.1 274.3 0.0
11 | 12 997.1 136.9 284.5 1691.3 1330.2 0.0
Total 86501.3 8937.2 43745.0 27844.2 39864.3 1691.8
Total gen. 208583.8

Se determina costurile de transport alocate consumatorilor, rezultatele fiind

sintetizate in Tabelul 3.15. Calculul s-a efectuat in maniera precizata la generatoare.
Tabelul. 3.15. Alocarea costurilor de transport consumatorilor

Cost unitar Cost total c7 c8 c9 c10 cl1 c12
N‘i)d Nod transport P’J transport P'J P’J P'J P’J P'J P’J
J [$/MW] | [MW] [$] [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
1 2 60 121.3 7278 3.28 [133.84|-14.33| -8.15 |-12.12| -6.97
1 6 140 204 28560 -18.81|-84.47| 24.5 | 12.18 | 19.54 | 10.93
1 7 240 119.9 28776 15.53 | -49.37 | -10.17 | -4.04 | -7.42 | -3.96
2 8 60 194.9 11694 16.48 |138.22| -5.65 | -1.21 | -3.42 | -1.62
3 7 76 242.6 18437.6 49.72 |-132.51| 13.99 | 14.94 | 16.58 | 10.73
3 8 90 106.7 9603 -49.72(132.51| -14 |-14.94|-16.58|-10.73
5 4 120 53.7 6444 19.49 | -0.97 |-16.35| -5.09 | -4.38 | -3.2
4 7 56 169.9 9514.4 90.14 | 48.64 | -8.28 -0.7 |-27.68|-10.19
4 11 120 183.1 21972 -44.48 | -26.55 | 7.48 8.34 39.01 16.7
5 6 80 194.1 15528 -19.49| 0.97 | 16.35 | 5.09 4.38 3.2
6 9 60 231.8 13908 13.39 | -13.5 | 81.58 | 33.03 | 5.48 | 12.48
6 11 100 132.2 13220 -1.31 | -21.8 |-15.22 | 6.31 | 45.46 | 18.36
7 10 80 175 14000 |-102.28|-56.49 | 43.09 | 48.65 | 30.18 | 26.33
9 10 40 21.5 860 25.33 -2 -101.45| 37.42 | 12.59 | 16.42
11 | 10 100 15.2 1520 3.49 | -1.33 | 11.56 | 20.46 | -44.39| -9.43
10 | 12 68 41.6 2828.8 -24.16 | -17.63 | -21.8 |-27.04 | 24.44 | 48.87
11 | 12 50 88.8 4440 -0.91 | -4.48 | 7.46 | 15.29 |-39.32| 59.29
Total 208583.8 - - - - - -
Nod|Nod Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat
i j cons. 7 cons. 8 cons. 9 cons. 10 cons. 11 cons. 12
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 2 174.1 7103.9 0.0 0.0 0.0 0.0
1 6 0.0 0.0 10420.3 5180.4 8310.7 4648.7
1 7 28776.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 8 1245.7 10448.3 0.0 0.0 0.0 0.0
3 7 8651.5 0.0 2434.3 2599.6 2885.0 1867.1
3 8 0.0 9603.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Nod|Nod Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat
i j cons. 7 cons. 8 cons. 9 cons. 10 cons. 11 cons. 12
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
5 4 6444.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 7 6179.8 3334.6 0.0 0.0 0.0 0.0
4 11 0.0 0.0 2297.6 2561.8 11982.8 5129.8
5 6 0.0 502.2 8465.6 2635.5 2267.8 1656.9
6 9 1275.9 0.0 7773.5 3147.3 522.2 1189.2
6 11 0.0 0.0 0.0 1189.5 8569.5 3461.0
7 10 0.0 0.0 4069.2 4594.3 2850.1 2486.5
9 10 237.4 0.0 0.0 350.7 118.0 153.9
11 | 10 149.4 0.0 494.8 875.8 0.0 0.0
10 | 12 0.0 0.0 0.0 0.0 943.1 1885.7
11 | 12 0.0 0.0 403.8 827.5 0.0 3208.8
Total 53133.8 30992.0 36359.1 23962.3 38449.1 25687.5
Total gen. 208583.8

Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,
pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele doua componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

3.6.1.3. Sistemul test cu 12 noduri. Influenta conductantei transversale

Se considera sistemul test cu 12 noduri utilizat in subparagraful anterior.
Datele initiale referitoare la topologie, parametrii elementelor de sistem si regimul
de functionare considerat sunt prezentate in Anexa 3, aldturi de rezultatele circulatiei
de puteri pentru regimul de baza.

Ceea ce apare in plus in acest subparagraf este considerarea conductantei
transversale la liniile electrice (100 nS/km). Regimul obtinut in aceste conditii este
prezentat in Figura 3.6.
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Fig. 3.6. Sistem test cu 12 noduri, regimul cu conductanta transversala
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In Tabelul 3.15 se prezintd comparativ circulatia de putere activd si pierderile
pentru regimul fara si cu conductanta, evidentiindu-se diferentele datorate considerarii
conductantei transversale, pierderile de putere pe ansamblul sistemului crescand cu
circa 4.5 MW.

Tabelul 3.16. Circulatiile de puteri si pierderile de putere activa in conditiile neglijarii, respectiv
considerarii, conductantelor transversale

P [MW] APy [MW] P [MW] AP [MW]
Latura——— — Latura — —
Fara G Cu G FaraG | CuG Fara G Cu G Fara G CuG
1-2 121.3 121.9 1.94 2.08 5-6 194.1 193.8 2.19 2.36
1-6 204 205.5 4.08 4.45 6-9 231.8 232.2 2.35 2.49
1-7 119.9 121 2.60 3.17 6-11 132.2 132.6 1.30 1.52
2-8 194.9 195.8 1.61 1.75 7-10 175 175.2 1.79 1.97
3-7 242.6 243.1 3.12 3.29 9-10 21.5 21.7 0.03 0.11
3-8 106.7 105.9 0.75 0.94 11-10 15.2 15 0.04 0.25
4-5 53.7 53.9 0.27 0.54 10-12 41.6 41.8 0.10 0.25
4-7 169.9 169.5 1.17 1.28 11-12 88.8 88.9 0.30 0.40
4-11 183.1 181.3 2.93 3.19 Total pierderi 25.57 30.04

Se determina costurile de transport alocate generatoarelor, rezultatele fiind
sintetizate in Tabelul 3.17, unde: costul unitar de transport pe linii s-a calculat pe baza
lungimilor acestora, precizate in Anexa 3; costul total al transportului s-a calculat pe
baza costului unitar si al circulatiei de putere activa (valoarea exacta din Tabelul 3.16);
contributia generatoarelor a fost preluata din Anexa 3; alocarea s-a efectuat pe baza
circulatiilor pozitive relative (raportarea s-a facut la suma circulatiilor partiale pozitive).

Se mentioneaza suplimentar faptul ca alocarea costurilor se refera la puterile
generate echivalente, fiind vorba de nodurile generatoare unde pe aceleasi bare exista
si o putere consumata. Daca valoarea puterii consumate depaseste pe cea generata,
atunci costul se aloca de fapt puterii consumate echivalente.

Tabelul. 3.17. Alocarea costurilor de transport generatoarelor

Cost unitar Cost total gl g2 g3 g4 g5 g6
N?d Nc_:d transport P'J transport P'J P'J P'J P’J P'J P'J
0T rg/Mwl  IMWI | [$] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]  [MW]
1 2 60 121.9 7314 124.75|-47.82 |-73.07 | 8.02 18.17 | -3.78
1 6 140 205.5 28770 189.37| 28.77 | 55.25 | -7.46 | -31.33| 7.05
1 7 240 121 29040 134.19| 19.04 | 17.81 | -0.56 | 13.15 | -3.26
2 8 60 195.8 11748 101.15| 32.29 |-82.91 | -4.03 7.55 -2.25
3 7 76 243.1 18475.6 60.37 | 24.78 | 232.5 | -32.98 |-16.99 | 1.49
3 8 90 105.9 9531 -60.37 |-24.78 |116.02| 32.98 | 16.99 | -1.49
5 4 120 53.9 6468 19.36 2.14 -10.2 | -48.23|108.39| -6.21
4 7 56 169.5 9492 -36.94 | -11.51 | -75.94 | 139.79| 62.82 | -4.02
4 11 120 183.1 21972 24.24 6.74 38.84 | 84.91 | 26.46 | 0.73
5 6 80 193.8 15504 -19.36 | -2.14 10.2 48.23 |144.12| 6.21
6 9 60 232.2 13932 42.56 7.42 -0.18 3.64 | 41.59 |-11.53
6 11 100 132.6 13260 49.26 9.6 12.47 | -5.25 | 36.68 |-11.01
7 10 80 175.2 14016 43.83 |14.645| 87.34 | 34.46 | -2.94 4.26
9 10 40 21.7 868 25.38 3.91 |-13.14| -7.36 | 31.13 |-10.37
11 10 100 15 1500 5.87 1.06 -1.24 | 17.72 | 12.89 | -2.03
10 | 12 68 41.8 2842.4 19.49 5.98 23.13 3.72 5.62 -1.33
11 12 50 88.9 4445 9.29 2.1 2.93 18.11 13.7 -2.23

Total 209178 - - - - - -
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Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat
Nod |Nod
i j generator 1|generator 2 generator 3 |generator 4| generator 5| generator 6
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 2 6044.9 0.0 0.0 388.6 880.5 0.0
1 6 19427.2 2951.5 5668.0 0.0 0.0 723.3
1 7 21156.8 3001.9 2808.0 0.0 2073.3 0.0
2 8 8428.3 2690.6 0.0 0.0 629.1 0.0
3 7 3494.9 1434.6 13459.9 0.0 0.0 86.3
3 8 0.0 0.0 6661.8 1893.7 975.6 0.0
5 4 964.1 106.6 0.0 0.0 5397.3 0.0
4 7 0.0 0.0 0.0 6549.0 2943.0 0.0
4 11 2927.7 814.0 4691.0 10255.3 3195.8 88.2
5 6 0.0 0.0 757.5 3581.9 10703.3 461.2
6 9 6227.8 1085.7 0.0 532.7 6085.8 0.0
6 11 6047.5 1178.5 1530.9 0.0 4503.1 0.0
7 10 3329.0 1112.2 6633.8 2617.3 0.0 323.5
9 10 364.6 56.2 0.0 0.0 447.2 0.0
11 | 10 234.5 42.4 0.0 708.0 515.1 0.0
10 | 12 956.1 293.4 1134.7 182.5 275.7 0.0
11 | 12 895.3 202.4 282.3 1745.0 1320.1 0.0
Total 80498.7 14970 43627.9 28454 39944.9 1682.5
Total gen. 209178.0

Se determind costurile de transport alocate consumatorilor, rezultatele fiind
sintetizate in Tabelul 3.18. Calculul s-a efectuat in maniera precizata la alocarea
costurilor pentru generatoare.

Tabelul. 3.18. Alocarea costurilor de transport consumatorilor

Cost unitar Cost total c7 c8 c9 c10 cl1 c12
N?d Nod transport P'J transport P'J P’J P'J P’J P'J P’J
J [$/MW] | [MW] [$] [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
1 2 60 121.9 7314 3.28 [133.98|-14.35| -8.16 |-12.14 | -6.98
1 6 140 205.5 28770 -18.83 | -84.56 | 24.53 12.2 19.56 | 10.95
1 7 240 121 29040 15.54 | -49.42 | -10.18| -4.04 | -7.43 | -3.97
2 8 60 195.8 11748 16.53 |138.59| -5.67 | -1.22 | -3.44 | -1.63
3 7 76 243.1 18475.6 49.85 |-132.83| 14.04 | 14.99 | 16.63 | 10.77
3 8 90 105.9 9531 -49.85|132.83|-14.04 | -14.99 | -16.63 | -10.77
5 4 120 53.9 6468 19.54 | -0.97 | -16.4 | -5.11 | -4.39 | -3.21
4 7 56 169.5 9492 90.43 | 48.78 | -8.31 | -0.71 | -27.78 |-10.23
4 11 120 183.1 21972 -44.62 | -26.62 | 7.52 8.37 | 39.15 | 16.77
5 6 80 193.8 15504 -19.54 | 0.97 16.4 5.11 4.39 3.21
6 9 60 232.2 13932 13.47 | -13.54 | 81.84 | 33.13 5.5 12.52
6 11 100 132.6 13260 -1.32 |-21.86|-15.27 | 6.33 45.6 18.42
7 10 80 175.2 14016 |-102.61| -56.67 | 43.26 | 48.84 | 30.29 | 26.44
9 10 40 21.7 868 25.42 | -2.01 |-101.86| 37.57 | 12.64 | 16.49
11 | 10 100 15 1500 3.5 -1.34 | 11.6 | 20.55 | -44.57 | -9.47
10 | 12 68 41.8 2842.4 -24.25|-17.69|-21.89 | -27.15 | 24.54 | 49.08
11 | 12 50 88.9 4445 -0.91 | -4.49 | 7.49 | 15.35 | -39.47 | 59.54
Total 209178 - - - - - -
Nod | Nod Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat
i j cons. 7 cons. 8 cons. 9 cons. 10 cons. 11 cons. 12
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 2 174.8 7139.2 0.0 0.0 0.0 0.0
1 6 0.0 0.0 10495.7 5220.0 8369.1 4685.2
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Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat

Nod |Nod

i j cons. 7 cons. 8 cons. 9 cons. 10 cons. 11 cons. 12

[$] [$] [$] [$] [$] [$]

1 7 29040.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 8 1251.9 10496.1 0.0 0.0 0.0 0.0

3 7 8665.9 0.0 2440.7 2605.8 2890.9 1872.2
3 8 0.0 9531.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 4 6468.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 7 6165.9 3326.1 0.0 0.0 0.0 0.0

4 11 0.0 0.0 2300.9 2561.0 11978.9 5131.2
5 6 0.0 500.0 8453.0 2633.8 2262.7 1654.5
6 9 1281.3 0.0 7785.0 3151.5 523.2 1191.0
6 11 0.0 0.0 0.0 1193.1 8595.0 3471.9
7 10 0.0 0.0 4074.0 4599.5 2852.5 2490.0
9 10 239.5 0.0 0.0 354.0 119.1 155.4
11 | 10 147.3 0.0 488.1 864.7 0.0 0.0
10 | 12 0.0 0.0 0.0 0.0 947.5 1894.9
11 | 12 0.0 0.0 404.1 828.2 0.0 3212.6

Total 53434.6 30992.3 36441.5 24011.7 38539.0 25758.9

Total gen. 209178

Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,
pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele doua componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

Comparand rezultatele cu cele din subparagraful precedent, se poate concluziona
ca influenta considerarii conductantei transversale ale liniilor electrice conduce la
modificari neesentiale in ceea ce priveste costul total al transportului (o crestere de
aproximativ 1%, datorata modificarii circulatiilor de putere activa pe elementele de
retea, cauzata de prezenta conductantelor transversale (cu alte cuvinte a pierderilor
suplimentare de putere activa).

3.6.2. Utilizarea metodei factorilor de distributie
3.6.2.1. Sistemul test cu 12 noduri. Alocarea costurilor de transport

Se considera sistemul test cu 12 noduri prezentat in Fig. 3.7. Datele initiale
referitoare la topologie si la parametrii elementelor de sistem sunt date in Anexa 3,
iar cele privind regimul de functionare considerat in Anexa 4.

In cadrul acestui paragraf, asa cum s-a precizat la prezentarea elementelor
teoretice legate de metoda factorilor de distributie (paragraful 3.2.7), se lucreaza pe
baza circulatiei de puteri in curent continuu, cu alte cuvinte se neglijeaza pierderile
de putere activa.

Pe baza metodelor discutate in paragraful 3.2.7, se determina factorii de
distributie de tip A, de tip D si de tip C, realizadnd in final alocarea cheltuielilor de
transport al energiei electrice participantilor la piata de energie. Se mentioneaza ca
nodul de echilibrare este nodul 1.

Pentru efectuarea calculelor s-a folosit mediul Mathematica®, aplicatia soft
DFPQ (Distribution Factor for Active and Reactive Power) fiind elaborata de autor.
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Fig. 3.7. Sistem test cu 12 noduri, regim de bazd, cu neglijarea pierderilor de putere activa

Pentru aplicarea metodei factorilor de distributie (paragraful 3.2.7) se parcurg
urmatorii pasi:
Pasul 1. Se determina componentele vectorului P al puterilor injectate in
noduri (mai putin nodul de echilibrare), dati in tabelul de mai jos.

Tabelul. 3.19. Puterile active care circuld prin elementele de retea

Nod

1 2 3

4

5 6

7 8

9 10

11

12

Pi

418.7

75.6 | 350

303.7

250 | -30

-350 | -300

-208 | -170

-210

-130

122,736
-73.1613
0

0

]
-31.3562
-15.2183

ocoooo

Cunoscand parametrii elementelor de retea, matricea de susceptantad nodala
B rezulta de forma:

-73.1613 0 ]
14z.647 0 ]
] 10l.067 0O
0 0 143, 862
1] 0 -34. 5701
0 ] ]
] -54.8165 -74.5259
-69.4853 -46.25 ]
] 1] ]
0 ] ]
] 1] - 34, 486
0 ] ]

0 -31.3562 -16.2183 O 0

0 ] 0 -69.45853 0

] ] -54.8165 -46.25 0
-34.8701 0 -74.5259 0 0
67.2435 -52.3733 0 ] ]
-52.3733 193.891 0 ] -65.8554
0 ] 196.9658 O ]

0 0 0 115.735 O

0 -68.8554 0 1] 171,355
0 ] -51.4076 0 -10z.5
0 -41.3057 0 ] 0

0 0 0 ] ]

34. 486

o1 ocooo

]
0
0
0
]
]

-41.3057
-51.4076 0
0 ]
-102.3 0
253.434
-40.5263 1958.448
-59.

coocoocoooo

-40.5263 -59.
-82.1296

-§2.1296 141.13

(3.96)

Pasul 2. Din matricea susceptantelor nodale se elimina linia 1 si coloana 1,
care corespund nodului de echilibrare (e = 0) si se inverseaza matricea obtinuta,
rezultand B~L. cu relatii de tipul (3.55) se determina valorile unghiurilor tensiunilor,

rezultand in final, pe baza relatiei matriceale (3.56) sau a celei in extenso (3.57)
puterile care circuld prin elementele de retea.

Tabelul. 3.20. Puterile active care circula prin elementele de retea

Numér laturd | Nodj | Nod k Py jk IMW] Prkj IMW]
1 1 2 113.4 -113.4
2 1 6 191.9 -191.9
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94 Alocarea costului serviciului de transport - 3

Numér laturd | Nodj | Nod k Py jk IMW] Prkj IMW]
3 1 7 113.5 -113.5
4 2 8 189.0 -189.0
5 3 7 239.0 -239.0
6 3 8 111.0 -111.0
7 4 5 -53.7 53.7
8 4 7 172.9 -172.9
9 4 11 184.5 -184.5
10 5 6 196.4 -196.4
11 6 9 228.6 -228.6
12 6 11 129.7 -129.7
13 7 10 175.3 -175.3
14 9 10 20.5 -20.5
15 10 11 -15.4 15.4
16 10 12 41.3 -41.3
17 11 12 88.7 -88.7

Pasul 3. Se construieste matricea B, a susceptantelor longitudinale ale ele-
mentelor de retea. Aplicand relatia (3.60), se calculeaza factorii de distributie de tip A.

-0.855434 -0.474534 -0.246909 -0.202962 -0.173702 -0.281587 -0.281587 -0.70321%9 -0.204932 -0.225911 -0.216403 -0.220378
=0.0744469 -0,270597 =-0.44755 -0.54588 -0.611349 -0.369958 -0.369958 -0.152832 -0.541472 -0.494531 -0,515806 -0.506912
-0.0701196 -0.254869 -0.305541 -0.251158 -0.21495 -0.348454 -0.348454 -0.143949 -0.253596 -0.279557 -0.267791 -0.27271
0.144566 -0.474534 -0.246309 -0.202962 -0.173702 -0.281587 -0.281587 -0.703219 -0.204932 -0.225911 -0.216403 -0.220378
-0.0259832  -0.0944428 0.413567 0.246727 0.135646 -0.129121 -0.129121 -0.0533408  0.0950113  0.08677147 0.165509 0.124626
-0.288463 -0.0484975 0.804168 0.582375 0.434706 0.410227 0.410227 -0.592187 0.458001 0.473651 0.538632 0.511466
0.020946 0.076134 0.21022 -0.381309 -0.109348 0.10409 0.10409 0.0430002 -0.0338127 0.0169297 0.026553 0.0225299
-0.0353255 -0.1284 0.562265 0.335438 0.184417 -0.175547 -0.175547 -0.0725197 0.129173 0.0920617 0.225018 0.169435
0.0143794 0.0522658 0.227515 0.0458705 ~-0.075068 0.0714574 0.0714574 0.0295195 -0.09536 -0.108991 -0.251571 -0.191965
0.020946 0.076134 0.21022 0.618691 -0.109349 0.10409 0.10409 0.0430002 -0.0338127 0.0169297 0.026553 0.0225299
-0.0293923 -0.106834 -0.0950216 0.0541348 0.153443 -0.146063 -0.146063 -0.0603395 -0.527787 -0.31365 -0.135537 -0.209998
-0.0241085 -0.087629 -0.142308 0.0186759 0.125859 -0.119806 -0.119806 -0.0494925 -0.0474973 -0.163951 -0.353716 -0.274384
0.03%91214 0.142197 0.00981545 -0.118681 -0.204234 0.194411 0.194411 0.0803125 -0.329355 -0.413407 -0.259176 -0.323653
-0.0293923 -0.106834 -0.0950216 0.0541348 0.153443 -0.146063 -0.146063 -0.0603395 0.472213 -0.31365 =-0.135537 -0.209998
0.0052669 0.019144 -0.0461267 -0.0349424 -0.027496 0.0261735 0.0261735 0.0108124 0.0773364 0.147759 -0,21368 -0.0625784
0.00446223 0.0162192 =0.0390795 -0.029604 -0.0232952 0.0221747 0.0221747 0.00916052 0.065521 0.125184 -0.181034 -0.471073
-0.00446223 -0.0162192 0.0390795 0.029604 0.0232952 -0.0221747 -0.0221747 -0.00916052 -0.065521 -0.125184 0.181034 -0.528927
(3.97)
Pasul 4. Factorii de distributie de tip D de determina pe baza relatiei (3.62).
0.370221 -0.485213 -0.104314 0.123312 0.167259 0.196519
0.400454 0.326037 0.1295857 -0. 0470666 -0.145397 -0.210865
0.229322 0.159203 -0.0255465 -0.0762186 -0.0218357 0.0143725
0.236787 0.351554 -0.237747 -0.0101217 0.0335253 0.0630853
-0.0084326 -0.0344158 -0.102875 0.405134 0.235295 0.127213
-0.197637 -0.486101 -0.246135 0.60653 0.354738 0.237065
0.0438591 0.0548051 0.119993 0.25408 -0.33745 -0.0654302 3 98
-0.0790945 -0.11442 -0.207494 0.453171 0.256544 0.105323 ( . )
0.0352309 0.0496103 0.05874968 0.262745 0.0811014 -0.0398371
-0.1117% -0.0%05436 -0.0356556 0.0954305 0.506901 -0.22113%9
0.107971 0.0785788 0.00113693 0.0129495 0.162106 0.261414
0.0754104 0.054301%9 -0.00921852 -0.063595 0.0970863 0.z20427
0.0978256 0.136947 0.240023 0.107641 -0.0208556 -0.106409
0.01540035 -0.013992 -0.0914335 -0.0796213 0.0695351 0.166643
0.00729328 0.0125602 0.0264372 -0.0388334 -0.0276492 -0.0z202027
0.03035547 0.0345169 0.0465739 -0.005724%76 0.000750754 0.00705954
0.027474z2 0.023012 0.011255 0.0665537 0.0570782 0.0507694
Pasul 5. Cu relatia (3.64) se determina factorii de distributie de tip C.
Tabelul 3.21. Factorii de distributie de tip C
Linia j-k Cik,7 Cik,8 Cjk,9 Cijk,10 Cik,11 Cik,12
-0.140961 0.280671 -0.217616 -0.196637 -0.206145 -0.202170
-0.169625 -0.386751 0.001889 -0.0450514 | -0.023777 -0.032671
0.004445 -0.200061 -0.090413 | -0.0644521 | -0.076218 | -0.071299
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Linia j-k Cix, 7 Cix,8 Cjk,9 Cjx 10 Cik,11 Cik, 12
2-8 -0.196224 0.225408 -0.272879 -0.251900 -0.261408 -0.257433
3-7 -0.030208 -0.105989 -0.254341 -0.227044 -0.324838 -0.283955
3-8 -0.256490 0.745924 -0.304265 -0.319914 -0.384895 -0.357730
4-5 -0.025595 0.035495 0.112308 0.061565 0.051942 0.055965
4-7 0.070066 -0.032962 -0.234654 -0.197543 -0.330500 -0.274916
4-11 -0.266474 -0.224536 -0.099657 -0.086025 0.056554 -0.003052
5-6 -0.208416 -0.147327 -0.070514 -0.121256 -0.130879 -0.126856
6-9 -0.231632 -0.317355 0.150092 -0.064045 -0.242158 -0.167697
6-11 -0.124479 -0.194792 -0.196787 -0.080333 0.109431 0.030099
7-10 -0.427196 -0.313097 0.096571 0.180622 0.026392 0.090868
9-10 0.072534 -0.013189 -0.545741 0.240122 0.062009 0.136470

10-11 -0.014476 0.000885 -0.065639 -0.136062 0.225377 0.074275
10-12 -0.091720 -0.078706 -0.135066 -0.194729 0.111489 0.401528
11-12 -0.098339 -0.111353 -0.054992 0.004671 -0.301547 0.408413

Pasul 6. In continuare se prezintd alocarea costurilor de transport al energiei
electrice participantilor la piata de energie - in cazul nostru producatorii si consumatorii.
Drept baza de calcul se considera un cost unitar al transportului pe linii de 2 $/MW.km.

Se efectueaza calculele pregatitoare pentru alocarea costurilor: costul
unitar de transport pe linii s-a calculat pe baza lungimilor acestora, precizate in Anexa 3;
costul total al transportului s-a calculat pe baza costului unitar si al circulatiei de
putere activa (Tabelul 3.20), rezultatele fiind prezentate in Tabelul 3.22.

Tabelul 3.22. Costul total al transportului energiei electrice

Nod i | Nod j | Cost unitar transport [$/MW] F’,-j [MW] | cost total transport [$]
1 2 60 113.4 6804
1 6 140 191.9 26866
1 7 240 113.5 27240
2 8 60 189 11340
3 7 76 239 18164
3 8 90 111 9990
5 4 120 53.7 6444
4 7 56 172.9 9682.4
4 11 120 184.5 22140
5 6 80 196.4 15712
6 9 60 228.6 13716
6 11 100 129.7 12970
7 10 80 175.3 14024
9 10 40 20.5 820
11 10 100 15.4 1540
10 12 68 41.3 2808.4
11 12 50 88.7 4435

Total 204695.8

Utilizand factorii de distributie de tip D, se determina costurile de transport
alocate generatoarelor. Din motive de spatiu, in Tabelul 3.23 sunt sintetizate numai
rezultatele finale. Utilizand factorii de distributie de tip C, se determina costurile
de transport alocate consumatorilor (Tabelul 3.24).

Se mentioneaza ca pentru o comparare mai facila cu rezultatele obtinute cu
metoda matricelor de sistem, sunt prezentate rezultatele echivalente: pentru nodurile
generatoare care au si consum, s-a calculat factorul de distributie echivalent, costul
echivalent figurand la generatoare. Ramane valabild observatia de la metoda matricelor
de sistem: daca intr-un nod valoarea puterii consumate depdseste pe cea a puterii
generate, atunci costul se aloca de fapt puterii consumate echivalente.
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Tabelul 3.23. Alocarea costurilor de transport generatoarelor

Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat| Cost
gen. 1[$] | gen. 2 [$] | gen. 3[$] | gen. 4 [$] | gen. 5 [$] | gen. 6 [$] total
82945.7 9367.1 44195.8 28765.4 39421.8 1832.5 204695.8
Tabelul 3.24. Alocarea costurilor de transport consumatorilor
Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat| Cost
cons. 7 [$] | cons. 8 [$] | cons. 9 [$] |cons. 10 [$]|cons. 11 [$]|/cons. 12 [$] total
51787.5 29878.9 36137.7 23103.0 38105.1 25683.7 [204695.8

Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,

pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele doua componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

In scopul realizarii unei comparatii cu rezultatele obtinute cu metoda matricelor
de sistem (in conditiile unei circulatii de puteri complete in curent alternativ, cu
considerarea pierderilor de putere activa, se extinde procedura de alocare cu metoda
factorilor de distributie si asupra regimului de functionare cu pierderi (Anexa 3).
Acest lucru inseamna practic doar modificarea puterii active generate in nodul de
echilibrare, factorii de distributie ramanand neschimbati. Rezultatele finale ale alocarii, in
conditiile specificate mai sus, sunt prezentate in tabelele 3.25 (pentru generatoare) si
3.26 (pentru consumatori). Evident, costul total este preluat din subparagraful 3.6.1.2.

Tabelul 3.25. Alocarea costurilor de transport generatoarelor (regim cu pierderi)

Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat| Cost
gen. 1[$] | gen. 2 [$] | gen. 3 [$] | gen. 4 [$] | gen. 5 [$] | gen. 6 [$] total
85001.3 9367.1 44195.8 28765.4 39421.8 1832.5 208583.9
Tabelul. 3.26. Alocarea costurilor de transport consumatorilor (regim cu pierderi)
Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat | Cost alocat| Cost
cons. 7 [$] | cons. 8 [$] | cons. 9 [$] |cons. 10 [$]|cons. 11 [$]|cons. 12 [$] total
52771.1 30446.4 36824.1 23541.9 38828.8 26171.5 [208583.8

3.6.2.2. Sistemul test cu 12 noduri. Distributia circulatiei de putere
reactiva

Se considera sistemul test cu 12 noduri prezentat in Fig. 3.7. Datele initiale
referitoare la topologie si la parametrii elementelor de sistem sunt date in Anexa 3,
iar cele privind regimul de functionare considerat in Anexa 4.

In cadrul acestui paragraf, asa cum s-a precizat la prezentarea elementelor
teoretice legate de metoda factorilor de distributie referitori la puterea reactiva
(subcapitolul 3.4), se lucreaza pe baza unei circulatii de puteri simplificate.

Pe baza metodelor discutate in subcapitolul 3.4, se determina factorii de
distributie de tip A, de tip D si de tip C, realizand distributia puterilor reactive: stabilirea
contributiei generatoarelor, respectiv consumatorilor, la circulatiile de putere reactiva
prin elementele de retea. Se mentioneaza ca nodul de echilibrare este nodul 1.

Informatiile obtinute prezinta utilitate pentru stabilirea contributiei puterilor
reactive care circula prin elementele de retea la pierderile de putere activa si
alocarea costurilor de transport aferente participantilor la piata de energie.

Aplicatia de fata se limiteaza la primul aspect mentionat, alocarea efectiva
realizéndu-se in maniera prezentata in subparagraful anterior, referitor la puterea activa.
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Pentru efectuarea calculelor s-a folosit mediul Mathematica®, aplicatia soft

DFPQ (Distribution Factor for Active and Reactive Power) fiind elaborata de autor.

Mersul calculelor este cel discutat in subcapitolul 3.4, fiind prezentate doar
rezultate finale: valorile factorilor de distributie si contributia generatoarelor, respectiv
consumatorilor, la circulatiile de putere reactiva prin elementele de retea.

Factorii de distributie de tip A pentru puterea reactiva sunt dati in relatia
3.99, iar cei de tip D in relatia 3.100.

-1.40085

0.0155618

0.843417 0.941635

1.00715 0

. 733561

0.733561 -0.834528 1.35693

1.59273

1.26098

1.3992

0.222266  0.805907  1.0667 0.990636 0.939898  1.10174 1.10174  0.455649  1.48476 1.85204 1.42256 1.60151
0.0945114 0.342683  0.538633 0.601359 0.643197 0.468476 0.468476 0.193748  0.866582 1.01717 0.8053 0.893578
0.27801 0.008019685 0.43466  0.485278 0.51904 0.378046 0.378046 -0.430079 0.699305 0.820822  0.649852  0.721089
-0,0425362 -0.15423 0.303541 0.158328 0.0614711 -0.210844 -0.210844 -0.0871993 0.00935143 -0.0257825 0.0734025 0.0320754
-0.548743 -0.989675 -0.545406 -0.761425 -0.905509 -0.875432 -0.875432 -1.12493  -1.28205 -1.53588 -1.13673 -1.30304
-0.0241035 -0.0873955 -0.211513 0.366232 0.0845884 -0.119477 -0.119477 -0.0494122 -0.00380476 -0.0633906 -0.0566912 -0.0594826
-0.057729 -0.209316 0.411958 0.214879 0.083427 -0.286152 -0.286152 -0.118345 0.0126915 -0.0349913 0.0996199 0.0435319
0.102472  0.371548  0.653798 0.498976 0.39571 0.507936 0.507936 0.210068  0.53057 0.621479  0.338426  0.456365
0.0241035 0.0873955 0.211513 0.633768 -0.0845884 0.119477 0.119477 0.0494122 0.00380476 0.0633906 0.0566912 0.0594826
0.171681  0.622488  0.917059 1.09385  1.21176 0.850992 0.850992 0.351946  0.85999 1.29696 1.18678 1.23269
0.0746901 0.270814 0.361158 0.530558 0.643548 0.370226 0.370226 0.153115  0.62857 0.618473  0.292472  0.428306
0.314792  1.14139  1.38525 1.30152 1.¥4966  1.56037  1.56037  0.645324  1.57858 1.803 1.55477  1.6582
0.171681 0.622488 0.917059 1.09385 1.21176 0.85099z 0.850992 0.351946 1.85999 1.29696 1.18678 1.23269
-0.0965285 -0.349997 -0.553008 -0.560951 -0.566249 -0.478474 -0.478474 -0.197883 -0.631568 -0.675599 -0.88861  -0.799855
-0.0806338 -0.292365 -0.461948 -0.468583 -0.473009 -0.399687 -0.399687 -0.165299 -0.527572 -0.564353 -0.742288 -1.08482
0.0806338 0.292365 0.461948 0.468583 0.473009 0,399687 0.399687 0.165299  0.527572 0.564353  0.742288  0.0848151
(3.99)
1-2 -0.307499 -1.70845 -0.291937 0.535919 0.634137 0.699648
1-6 -0.127227 0.095041 0.6786581 0.939478 0.86341 0.812672
1% -0.0708444 0.023567 0.271739 0.467689 0.530414 0.572252
2-8 -0.0315683 0.246442 -0.0235485 0.403092 0.45371 0.4587471
37 -0.00807245 -0.0506087 -0.162302 0.295469 0.150256 0.0533987
3-8 0.218093 -0.330655 -0.771581 -0.327312 -0.543331 -0.687416
4-5 -0.01358875 -0.037991 -0.101253 -0.2254 0.352345 0.0707009
47 -0.0315693 -0.0892983 -0.240885 0.380389 0.18331 0.0518577 (3 100)
4-11 -0.111083 -0.00861121 0,260464 0.542715 0.387893 0.284627 )
3-6 -0.0444179 -0.0203144 0.0429776 0.167095 0.58935 -0.123006
6-9 -0.279105 -0.107423 0.343384 0.637955 0.814741 0.932657
6-11 -0.120145 -0.0454552 0.150669 0.241013 0.410413 0.523403
7-10 -0.407665 -0.0928727 0.733722 0.977587 0.89385 0.837998
9-10 -0.380813 -0.209236 0.241571 0.536142 0.712928 0.830344
10-11 0.207996 0.111468 -0.142001 -0.345012 -0.352955 -0.358253
10-12 0.183211 0.102577 -0.109154 -0.278737 -0.285372 -0.289798
11-12 | -0.143083 -0.0624488 0.149283 0.318865 0.325501 0.329926
Factorii de distributie de tip C pentru puterea reactiva sunt prezentati in

tabelul 3.27.

Tabelul 3.27. Factorii de distributie de tip C

Linia j-k Cijk,7 Cik,8 Cjk,9 Cik,10 Cik,11 Cik,12
1-2 -1.276180 0.291913 -1.899550 -2.135340 -1.803590 -1.941820
1-6 -0.496559 0.149533 -0.879574 -1.24686 -0.817378 -0.996329
1-7 -0.218064 0.056663 -0.616171 -0.766755 -0.554888 -0.643166
2-8 -0.092799 0.715326 -0.414058 -0.535575 -0.364605 -0.435843
3-7 0.008475 -0.11517 -0.211721 -0.176587 -0.275772 -0.234445
3-8 -0.222974 0.026529 0.183645 0.437472 0.038325 0.204636
4-5 0.052897 -0.017167 -0.062775 -0.003189 -0.009888 -0.007097
4-7 0.307296 0.139489 0.008453 0.0561353 -0.078476 -0.022388
4-11 0.028681 0.326549 0.006047 -0.084862 0.198191 0.080253
5-6 -0.099917 -0.029852 0.015755 -0.043831 -0.037131 -0.039923
6-9 -0.263830 0.235216 -0.272828 -0.709799 -0.599616 -0.645526
6-11 -0.159136 0.057974 -0.417481 -0.407384 -0.081383 -0.217217
7-10 0.009678 0.924723 -0.008531 -0.232949 0.015276 -0.088151
9-10 0.224249 0.723296 -0.784748 -0.221719 -0.111537 -0.157446

10-11 -0.093208 -0.373799 0.059886 0.103917 0.316927 0.228173
10-12 -0.165079 -0.399467 -0.037194 -0.000413 0.177522 0.520049
11-12 -0.048166 0.186222 -0.176051 -0.212832 -0.390767 0.266706
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Contributia generatoarelor la circulatiile de putere reactiva prin elementele
de retea sunt prezentate in Tabelul 3.28, iar cele ale consumatorilor in Tabelul 3.29.

Tabelul 3.28. Contributia generatoarelor la circulatiile de putere reactiva prin elementele de retea

1 2 3 4 5 6
NodNod  Q; Q7 Q7 Q7 Qf Q7 Q7
17 Mwi [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
1] 2 -198.5 -473.31 372.42 -46.69 -22.31 -10.34 -18.27
116 -75.4 -201.02 43.92 10.09 28.19 14.62 28.81
1 7 -47.8 -123.42 32.83 0.50 11.13 8.75 22.41
2 | 8 -14.6 -45.25 -21.98 -4.22 16.69 11.73 28.44
317 -4.1 -26.11 15.69 -8.38 12.43 2.85 -0.58
8 | 3 15.1 81.72 46.23 -28.88 -17.40 -17.49 -49.08
5 4 0.7 -5.22 5.32 -3.79 -11.98 11.34 5.04
7| 4 21.5 -11.80 12.47 -9.01 20.23 5.90 3.71
11| 4 31 -41.61 1.20 9.75 28.85 12.48 20.33
6 |5 6.5 -16.59 2.82 1.61 8.89 18.97 -9.20
6 19 -36.3 -179.96 43.13 5.33 23.22 19.75 52.23
6 |11 -23 -91.62 23.74 0.99 6.20 9.21 28.49
10| 7 28.2 -152.81 13.00 27.46 51.96 28.76 59.83
9 |10 -6.2 -153.67 33.33 7.95 26.95 22.00 57.24
10| 11 1.8 77.97 -15.59 -5.31 -18.34 -11.36 -25.57
10|12 -5 59.45 -10.91 -5.00 -16.12 -9.97 -22.45
1112 -10 -72.55 15.79 3.70 14.27 8.85 19.95
Tabelul. 3.29 Contributia consumatorilor la circulatiile de putere reactiva prin elementele de retea
c7 c8 c9 cl0 cl1 cl2
17 mMwl | MWl | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
1] 2 211.5 48.49 -7.30 56.99 42.71 41.48 29.13
1] 6 100.2 18.87 -3.74 26.39 24.94 18.80 14.94
117 63.1 8.29 -1.42 18.49 15.34 12.76 9.65
2 | 8 23.7 3.53 -17.88 12.42 10.71 8.39 6.54
3|7 22.3 -0.32 2.88 6.35 3.53 6.34 3.52
8 | 3 -10.4 8.47 -0.66 -5.51 -8.75 -0.88 -3.07
51 4 0.7 -2.01 0.43 1.88 0.06 0.23 0.11
7 4 -14.4 -11.68 -3.49 -0.25 -1.12 1.80 0.34
11| 4 -13.5 -1.09 -8.16 -0.18 1.70 -4.56 -1.20
6 | 5 6.4 3.80 0.75 -0.47 0.88 0.85 0.60
6 | 9 50 10.03 -5.88 8.18 14.20 13.79 9.68
6 | 11 30.4 6.05 -1.45 12.52 8.15 1.87 3.26
10| 7 -17.6 -0.37 -23.12 0.26 4.66 -0.35 1.32
9 |10 6.3 -8.52 -18.08 23.54 4.43 2.57 2.36
10 | 11 -1.7 3.54 9.34 -1.80 -2.08 -7.29 -3.42
10 | 12 5.5 6.27 9.99 1.12 0.01 -4.08 -7.80
1112 11.7 1.83 -4.66 5.28 4.26 8.99 -4.00

3.6.3. Comparatie intre metoda matricelor de sistem si metoda
factorilor de distributie

Alocarea puterilor active si reactive, respectiv cea costurilor, au fost realizate
pentru sistemul test cu 12 noduri, regimul fara pierderi.

in ceea ce priveste alocarea puterilor active, in Figura 3.22 se prezintd
contributiile surselor la circulatia puterilor active prin unele elemente de retea.
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Se remarca existenta circulatiilor de sens opus, ca de exemplu, valorile evidente
obtinute pe latura 1-2. Metoda prezentd avantajul cunoasterii efectului fiecarei puteri
injectate. Eventualele dificultdti sunt legate de necesitatea inversarii matricei de
admitanta nodala, mai ales la sistemele electroenergetice de foarte mari dimensiuni.
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Fig. 3.8. Trasarea puterilor active de transfer cu metoda matricelor de sistem

Comentariul privind existenta circulatiilor de sens opus ramane valabil si in
cazul metodei factorilor de distributie. Valorile negative predominante pentru factorii
D sunt remarcate pe laturile 1-2 si 5-6. In aceasta situatie conditiile de functionare
si circulatiile de putere sunt cruciale, deoarece factorii de distributie ai puterii
generate sunt folositi la analize de securitate si de contingenta (Fig. 3.23).
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Fig. 3.9. Trasarea puterilor active de transfer cu metoda factorilor D
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Fig. 3.10. Trasarea puterilor reactive de transfer cu metoda matricelor de sistem
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Analiza transferului puterilor reactive s-a realizat prin metoda matricelor de
sistem si cea a factorilor de distributie a puterii generate. Rezultatele obtinute
pentru cele 12 laturi sunt prezentate in Fig. 3.24 si Fig. 3.25. Existenta circulatiilor
de sens opus este evidenta pentru cele doua metode. Pentru metoda matricelor de
sistem, efectul puterii reactive injectate este evident. Pentru factorii de distributie a
puterii generate trasabilitatea este ceva mai dificila si este necesara o verificarea a
circulatiei de puteri reactive.
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Fig. 3.11. Trasarea puterilor reactive de transfer cu metoda factorilor D

3.7. Concluzii

Acest capitol a avut ca obiect analiza diverselor metode de alocare pentru
stabilirea pretului utilizarii retelei de transport al energiei electrice, cu referire speciala la
metoda bazata pe utilizarea matricelor de sistem si la cea a factorilor de distributie.
Din nou se insistd asupra necesitatii unor modele matematice cat mai riguroase,
solutionate corespunzator, care sa stea la baza elaborarii unor instrumente soft
adecvate.

Se prezinta cateva concluzii separate pentru fiecare dintre cele doua metode:
U Metoda utilizdnd matricele de sistem

Aceastd metoda utilizeaza matricea de impedanta nodald pentru stabilirea
circulatiei de puteri prin elementele de retea, asociate puterii injectate in noduri.
Astfel, se poate determina efectul fiecarei puteri injectate, alocarea fiind usor trasabila.
Pentru calculul pierderilor de putere activa relatiile (3.25), (3.27) si (3.29) ofera
posibilitatea evaluarii pentru fiecare element in parte, alocarea fiind directd. Unica
dificultate pentru sisteme extinse este inversarea matricei de admitanta nodala, care
are ca rezultat o matricea de impedanta nodala ,plina”, spre deosebire de caracterul
puternic ,lacunar” al matricei de admitanta nodala.

Metoda matricelor de sistem este extrem de simpld, atat in formulare cat si
in aplicare numerica, bazandu-se pe teoria circuitelor. Spre deosebire de alte metode,
pierderile pot fi prezentate separat pentru fiecare componenta, ceea ce reprezinta
un atu suplimentar. Un alt avantaj se refera la faptul ca nu sunt necesare aproximari
speciale. Datorita efectului fiecarei puteri injectate in laturi, aceasta metoda se
seamana cu metoda circulatiilor opuse. Practic, circulatiile de sens contrar reprezinta
corectii fortate in vederea respectarii teoremelor lui Kirchhoff. Aceasta metoda nu este
dependenta de pozitia nodului de echilibrare. In consecinta, apar diferente valorice si
de semn in comparatie cu metodele care depind de alegerea nodului de echilibrare.
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In urma analizei comparative a rezultatelor pentru sistemul cu 4 noduri privind
schemele echivalente ,M”, ,[” si ,’1” s-a constat ca schema ,M"” prezinta rezultatele cele
mai apropiate de cele exacte (Fig. 3.12), ea fiind utilizata in studiile de caz ulterioare.
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Fig. 3.12. Situatia comparativa a pierderilor de putere pe ansamblul sistemului
Referitor la problema circulatiilor si a pierderilor de putere activa s-a realizat o

comparatie intre valorile obtinute fara si cu considerarea conductantei transversale
(Fig. 3.13), cu recomandarea ca, atunci cand este posibil, sa se tina cont de ele.
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Fig. 3.13. Pierderile de putere activa, cu si fard considerarea conductantei transversale

Comparand rezultatele obtinute privind costurile de transport pentru sistemul
test cu 12 noduri, se remarca faptul cresterea valorii totale nu depdseste 2%. Diferente
mai semnificative in ceea ce priveste alocarea costurilor se remarca la generatoare, la
consumatori situatia relativa fiind quasi-identica (Fig. 3.14, 3.15).
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U Metoda factorilor de distributie

In ceea ce priveste metoda factorilor de distributie, aplicatd pentru sistemul
test cu 12 noduri, se remarca diferenta, in ceea ce priveste alocarea costurilor de
transport generatoarelor, respectiv consumatorilor, intre situatiile fara si considerarea
pierderilor de putere activa (Fig. 3.18 si 3.19). Recomandarea este clara: sa nu se
neglijeze pierderile de putere activa. Concluzia este similara cu cea formulata la partea
teoretica privind critica utilizarii circulatiei simplificate de puteri in curent continuu.
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Fig. 3.16. Alocarea costurilor generatoarelor  Fig. 3.17. Alocarea costurilor consumatorilor

Chiar daca trasabilitatea puterii reactive este mai dificila, solutionarea ei prin
intermediul acestei metode a condus la rezultate nesperate. Totusi, aparitia unor
sensuri negative cere o interpretare atenta.

Este esentiald o verificare a circulatie de putere reactiva din sistem, deoarece
este dificil sa se aprecieze corectitudinea calculului dupa componentele contributiilor
nodurilor la trasabilitate. La final, se poate constata faptul ca atat factorii D, cat si
factorii C, conduc la aceleasi valori corespunzatoare circulatiilor de puteri reactive la
sfarsitul liniei si respectiv la inceputul liniei.

Compararea rezultatelor obtinute cu cele doua metode evidentiaza existenta
unor diferente, ceea ce presupune investigatii suplimentare,

In final se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

e prezentarea intr-o viziune proprie a metodelor de alocare a costului transportului
energiei electrice;

¢ elaborarea unor modele matematice riguroase pentru cele doua metode pe care
s-a concentrat atentia, impreuna cu tehnicile de solutionare, implementate in
aplicatii soft dedicate;

¢ elaborarea unei proceduri pentru alocarea pierderilor de putere activa;

¢ analiza influentei conductantei transversale in cazul metodei matricelor de sistem,
pentru cele trei scheme echivalente, urmata de recomandari in privinta schemei
echivalente cu care sa se lucreze in continuare si a considerarii conductantei
transversale;

e evaluarea influentei modificarii locatiei nodului de echilibrare asupra factorilor
de distributie;

e testarea procedurii de alocare a pierderilor de putere activa pentru metoda
factorilor de distributie;

o perfectionarea metodei factorilor de distributie aferenti puterii reactive pentru
calculul pierderilor de putere reactiva;

e compararea intr-o maniera proprie a celor doua metode de alocare.
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4. METODELE DE TRASABILITATE

4.1. Consideratii preliminare

Calculul circulatiei puterilor in sistemele electroenergetice complexe ofera
numeroase rezultate de interes local sau global, cu o exceptie insa: nu se cunoaste
contributia fiecarui generator la alimentarea consumatorilor cu putere activa si reactiva,
respectiv traseul acestor puteri. Metodele de trasabilitate oferda raspuns tocmai la
aceste intrebari, oferind informatii suplimentare pentru alocarea costului transportului.

Nu este suficient sa cunoastem incarcarea unui generator cu putere activa si
reactiva, ci trebuie sa stim ce consumatori alimenteaza si in ce proportie, evidentiindu-se
traseul puterilor active si reactive. Dacd contractele bilaterale ofera o relativa stabilitate
financiard, pretul spot la bursa prezinta o volatilitate pronuntata. Intre producatori si
consumatori mai exista transportatorul, distribuitorul si furnizorul. Ceea ce plateste
consumatorul se imparte unui lant de firme. Toti au nevoie s& cunoasca participarea
financiara a fiecaruia si aceasta in conditiile unei permanente dinamici a consumului,
a disponibilitatii surselor si a structurii sistemului, cu partea de transport si distributie.

Stabilirea traseului puterilor este o problema incd nerezolvatd, cu toate
ca s-au elaborat o serie de metode [Happ1994], [Tovar2004], [Shahidehpour2004],
[Pan2000], [Conejo2007], [Conejo2001], [Conejo2002a], [Exposito2002], [Pop2007],
mai mult sau mai putin riguroase, care conduc in general la rezultate diferite.

Trasabilitatea s-a aplicat prioritar pentru puterea activa, pe baza circulatiei
de puteri in curent continuu, avand avantajul ca modelul matematic este liniar.
Trasabilitatea puterii reactive este mai dificila decat cea a puterii active, deoarece chiar
si modelul matematic simplificat este neliniar si ca atare, solutionarea este mai dificila.

Metodele de trasabilitate utilizeaza in general calcule de regim cu neglijarea
pierderilor de putere activa. Cele mai importante sunt urmatoarele:

e Metoda schimburilor bilaterale echivalente. In cadrul acestei metode consumul
este repartizat uniform fiecarui generator [Galiana2003], [Mateus2005], [Dai2008],
[Phulpin2006]. Ea prezinta avantajul de a lua in considerare si circulatiile opuse
de puteri datorita folosirii factorilor de distributie de tip A (paragraful 3.2.7),
fara sa ia in considerare locatia nodului de echilibrare.

e Metoda Bialek. Aceasta metoda utilizeaza o abordare topologica pentru determi-
narea contributiilor generatoarelor (consumatorilor) individuali la circulatiile
de putere prin elementele de retea pe baza factorilor de distributie topologici
[Bialek1997], [Bialek1996], [Bialek1998], [Limpasuwan2002], [Abhyankar2006],
[Bialek2004], [Gamm2005].

e Metoda Kirschen. Aceasta metoda poate fi aplicata atat pentru puterile active, cat
si pentru cele reactive [Kischen1997], [Strbac1998], [Kirschen1999], Kirschen2004].
Pornind de la solutionarea circulatiei de puteri, se identifica nodurile care se afla
pe traseul sursa - consumator. Apoi se determind multimea nodurilor alimentate
de aceleasi generatoare. In final, se utilizeaza tehnica proportionald pentru
determinarea contributiei fiecarui generator la circulatiile de puteri si la alimentarea
consumatorilor.

Dintre aceste metode, in lucrare se prezinta si se utilizeaza ultimele doua,
care, pe baza experientei autorului, sunt cele mai adecvate scopului propus.

BUPT



104 Metodele de trasabilitate - 4

4.2. Metoda Bialek

Metoda Bialek foloseste fie algoritmul de trasabilitate generare — consum
(,Upstream”), fie algoritmul de trasabilitate consum - generare (,Downstream”)
[Bialek1996], [Bialek1997], [Bialek1998].

In algoritmul de trasabilitate ,Upstream” costurile pentru utilizarea retelei de
transport sunt alocate generatoarelor individuale, iar pierderile de putere activa sunt
alocate consumatorilor.

Algoritmul ,Downstream” aloca costurile pentru utilizarea retelei de transport
consumatorilor individuali, iar pierderile de putere activa din reteaua de transport
sunt alocate generatoarelor.

4.2.1. Algoritmul de trasabilitate ,,Upstream”

Se defineste drept putere consumata bruta suma dintre puterea consumata
efectiv de un anumit consumator si partea alocata din pierderilor totale de transport.
Evident, puterea consumatd bruta totala pe ansamblul sistemului este egala cu cea
generata totala.

Se defineste P,.b ca fiind puterea activa bruta injectata in nodul j , care se

poate exprima sub forma:
b b .
P” = Z‘PI.J.‘+PQ,-, ieN (4.1)
JeN;

unde N; - submultimea nodurilor legate direct de nodul i; Pé? - circulatia de putere
activd brutd prin elementul de retea j-j, Py — puterea activa generata in nodul /.

in ipoteza neglijarii pierderilor de putere activa se poate considera:

b
P P
b ‘ ’J‘ b . ‘ ’J‘ b e
P’ = > —b-Pj +Pgi~ Y {P-.Pj +Pgi; ieN (4.2)
jeN; | P; jen; L TT

unde P; - circulatia de putere activa prin elementul de retea i-j; P; - puterea activa

injectata in nodul j.
In aceste conditii relatia (4.1) devine:

b Pl b .
PPy [P.Pj]ng, (4.3)
ieN;\ "]
ceea ce in forma matriceala inseamna:
P, = A9€.pb (4.4)

g

unde PP - vectorul puterilor active nodale brute; Pg - vectorul puterilor generate

nodale; A97C - matricea de distributie a circulatiei de putere activd generare - consum
cu elementele definite de relatia:

BUPT



4.2 - Metoda Bialek 105

1 daca i=j
c _ ‘&A o ...
a7 =:-1=1 dacd i>j,jeN; (4.5)
ij P;
0 daca i>j,jeN; sau i<j

Din relatia (4.4) rezulta:

b-(a9cyl.py=A19.py (4.6)
sau pentru fiecare nod in parte'
= > (@i -Pgi); ieN (4.7)
keN

Relatia (4.7) arata contributia generatoarelor din sistem la puterea activa
injectatd intr-un anumit nod.

Circulatia de putere bruta prin elementul de retea i-j se poate calcula folosind
principiul repartitiei proport;ionale in urmatoarea maniera:

b
P>
I . .

Plj’_ L.,. =23 (aigc ng)_Z(Uk Pgk)iieN; jeN; (4.8)
P,‘ ,‘ keN

Din (4.8) rezulta expresia factorului de distributie topologic al generarii, dg.k

b

P P
1 . .
dg,k Pb a/icgpb aif’;ieN; jeN; (4.9)
i i
Factorul de distributie topologic reprezinta acea parte a puterii produse de
generatorul k, care circuld pe linia i-j.

Se defineste cg ca fiind un cost unitar [$/MW] corespunzator circulatiei

brute de puteri:

C..

-1 (4.10)
7~ pb
ij

unde Cj; este costul total de transport al puterii prin elementul de retea /-j.

Se poate determina rata de utilizare ugx a retelei de transport de catre
generatorul k :

b :g-Cc
al:
o k
ugk=2, > (a7 Pok)=2 Z -aig Pok |=Pgic| 22 —L5— 3 (Cj) | (4.11)
ieN jeN; ieN jeN; F;-J- P, ieN P jen;

4.2.2. Algoritmul de trasabilitate ,,Downstream”

Se defineste puterea generata neta ca fiind diferenta dintre puterea activa
debitata efectiv de un anumit generator si partea alocata din pierderilor totale de
transport.
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Se defineste P,.” ca fiind puterea activa neta injectata in nodul j , care se
poate exprima sub forma:

> [P +pi ien (4.12)
JEN/

unde N; - submultimea nodurilor legate direct de nodul i; P,j' - circulatia de putere

activa neta prin elementul de retea i-j, P — puterea activd consumata in nodul .
La fel ca in cazul metodei anterioare, ecuatia (4.12) se poate scrie sub forma:

Jl b
A= [P | P ] Pei (4.13)
ieN; J
ceea ce in forma matriceald inseamna:
P. = A€9.p" (4.14)
unde P™ - vectorul puterilor active nodale nete; Pc - vectorul puterilor consumate

nodale; A€™9 - matricea de distributie a circulatiei de putere activd consum - generare
cu elementele definite de relatia:

1 daca i=j
c-g "D"J" S <.
a9 =15 dac§ i<j,jeN; (4.15)
J
0 daca i<j,jeN; sau i>j

Din relatia (4.14) rezulta:

n_A“9yl.p, = AI9 . P, (4.16)
sau pentru fiecare nod in parte:
Pl =% (ail? Pek); ieN (4.17)
keN

Circulatia de putere neta prin elementul de retea j-j se poate calcula folosind
principiul repartitiei proport;ionale in urmatoarea maniera:

n

P’
/ . .
P = P{,~ A= % (@ig? Pok)= 3 (A, Pek)iieN;jelN;  (4.18)
i ,‘ keN keN
Din (4.8) rezulta expresia factorului de distributie topologic al consumului, dg P
P.r.l P
c _ U gicg .70 gic9.
ik = o aiy” = o -aiy 7 ieN; jeN; (4.19)
; ;

]

Factorul de distributie topologic reprezinta acea parte a puterii consumate
de consumatorul k, care circula pe linia i-j.

Se defineste cg ca fiind un cost unitar [$/MW] corespunzator circulatiei nete

de puteri:
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C..
o (4.20)
b pn
ij
unde Cj; este costul total de transport al puterii prin elementul de retea /-j.
Se poate determina rata de utilizare uc, a retelei de transport de catre
generatorul k :

n

Pl
I
Uck=2, 2 (C d/(J':kPCk) 2 2 b/ 2 a’Cg'pck =Pk Z( )| (4.21)
ieN jeN; ieN jeN; F;] F; ieN F; JjeN;

4.3. Metoda Kirschen

Metoda organizeaza nodurile si elementele de retea ale unui sistem electro-
energetic in grupuri omogene conform urmatoarelor concepte: zonele generatoarelor,
domenii si legaturi [Kischen1997], [Strbac1998], [Kirschen1999], [Kirschen2004],
[Leveque2003], [Pop2008b]. Aceste concepte sunt utilizate pentru obtinerea grafului de
stare a contributiei generatoarelor la consumatorii dintr-un domeniu si pentru
determinarea contributiilor generatoarelor la consumatorii individuali si la circulatiile de
putere. Metoda se aplica independent, atat pentru puterea activa, cat si cea reactiva.

Zonarea generatoarelor

Zona unui generator reprezinta o submultime a multimii N a nodurilor, care
sunt alimentate de acest generator. Un anumit nod apartine zonei unui generator
daca existd un ,traseu” prin reteaua de transport de la generator la acel nod, pentru
care sensul circulatiei de putere este de la generator catre nod.

Din maniera de definire a zonelor rezulta ca existda o suprapunere intre zonele
diverselor generatoare. Se precizeaza ca delimitarea zonelor pentru puterea activa
difera fata de delimitarea acestora pentru puterea reactiva.

Stabilirea domeniilor

Domeniul unui generator reprezintd o submultime de noduri ,invecinate” din
cadrul multimii N a nodurilor, care sunt alimentate de aceleasi generatoare. Submultimile
nodurilor care nu sunt conectate intre ele si nu sunt alimentate de la acelasi generatoare
sunt tratate ca domenii separate. Un nod apartine unui singur domeniu. Rangul unui
domeniu este definit ca fiind numarul de generatoare care alimenteaza nodurile din
acel domeniu.

Legaturile

Avéand nodurile repartizate in domenii, fiecare element de retea din interiorul
unui domeniu conecteaza doud noduri care apartin acelui domeniu. Daca un element
de retea se afla in interiorul unui domeniu element de retea extern), atunci aceasta va
conecta doud noduri care apartin unor domenii diferite. O legatura este formata din
una sau mai multe elemente de retea externe, care conecteaza aceleasi domenii.
Se mentioneaza ca circulatiile de putere pe toate elementele de retea ale unei legaturi
au acelasi sens. In plus, sensul circulatiei dintr-o legdturd este intotdeauna de la
domeniul cu rangul mai mic la cel cu rangul mai mare.
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Graful de stare

Cunoscandu-se sensul circulatiilor de putere prin elementele de retea ale unui
sistem electroenergetic si fiind definite domeniile si legaturile, problema se poate
studia prin intermediul teoriei grafurilor.

La construirea grafului de stare aferent problemei studiate se utilizeaza urma-
toarele conventii de reprezentare: varfurile grafului corespund domeniilor, arcele
grafului corespund legaturilor dintre domenii, iar orientarea arcelor este data de
sensul circulatiei de puteri.

Nodurile initiale ale arcelor corespund domeniilor de rang mai mic, in timp
ce nodurile terminale corespund domeniilor de rang mai mare.

Contributiile generatoarelor la consumatorii dintr-un domeniu

Graful de stare furnizeaza doar o privire calitativa asupra sistemului de transport
al energiei electrice. Pentru a obtine informati cantitative, sunt necesare cateva precizari
suplimentare. Puterea intrata intr-un domeniu este egala cu suma dintre puterile
generate de sursele din domeniu si puterea injectata in acest domeniu prin legaturile
externe. Puterea intrata in domeniu este intotdeauna pozitiva.

Cele specificate anterior pot fi sintetizate in urmatoarea ipoteza referitoare
la proportii: pentru un domeniu dat, daca proportia circulatiei de intrare, care poate
fi trasatd la un generator /i, este x;, atunci proportia circulatiei de iesire, care poate fi
trasata la generatorul i este de asemenea x;.

O alta ipoteza referitoare la proportie este urmatoarea: pentru un domeniu
dat, daca proportia puterii intrate, care poate fi trasata la un generator /, este x;
atunci puterea consumata care poate fi trasata la generatorul / este de asemenea x;.
Aceasta ipoteza sta la baza unei metode recursive pentru determinarea contributiei
fiecarui generator la puterea consumata din fiecare domeniu.

Calculul contributiei generatoarelor la diversele domenii (D fiind multimea
domeniilor) se face in maniera urmatoare:

Pi =Wj - Pjk (4.22)
Pc=> Pik, keD\j (4.23)
jeD
i
2 P
w, =1L, keD (4.24)
Px

unde WJI- - contributia generatorului i la puterea consumata si la circulatia de iesire

din domeniul j; w,i - contributia generatorului /i la puterea consumata si la circulatia
de iesire din domeniul k; Pjx - circulatia de puteri pe legatura dintre domeniile j si k;
PJfk - circulatia de puteri pe legatura dintre domeniile j si k datoritd generatorului /;

P, - puterea intrata in domeniul k.

Puterea injectata in nodul initial al grafului de stare este produsa numai de
generatoarele cuprinse in domeniul respectiv. Ponderea puterilor iesite trasabild
pentru fiecare dintre aceste generatoare poate fi determinata si inclusa in domeniul
de rang mai mare.
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Contributia generatoarelor la consumatorii individuali si la circulatiile
de puteri

Avand in vedere ca nodurile dintr-un domeniu nu se pot deosebi din punctul
de vedere al trasarii puterii, calculul se va continua si pentru consumatorii individuali,
fmpreuna cu elementele de retea interne aflate in fiecare domeniu.

Astfel, daca se cunoaste domeniul de care apartine un nod si contributiile
fiecarui generator la fiecare domeniu, se poate determina puterea cu care contribuie
fiecare generator la alimentarea fiecarui consumator.

Se adopta ipoteza ca generatoarele contribuie la pierderile de pe un element
de retea proportional cu rata de utilizare a acestei elementului respectiv de retea.
Deci se poate efectua alocarea pierderilor de putere din sistem.

4.4, Studii de caz

4.4.1. Utilizarea metodei Bialek

4.4.1.1. Sistem test cu 4 noduri, fara pierderi de putere activa

Se considera sistemul test cu 4 noduri prezentat in Fig. 4.1. Datele initiale
referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 1.

Regimul de functionare considerat, alaturi de rezultatele circulatiei de puteri (in
conditiile neglijarii pierderilor de putere activa), este prezentat in Anexa 2.

310,000 MW 1gg-f1° FIS
49 Myar EIF
0.00 Deg -1.11 Deg
34.32 $/Muh 1.05 pu
1.05 pu 1 W o 34.32 $/MWh
NEX 41.35 Mw 4135MW E LD
205.80 M 62.85 MW 8244.00 $/hr W 141.35 MW
0.00 MW
ol
A
87%
M,
203.80 M 141.35 MW
24.20 Mw 24.20 MW
4 FNC_3
-4.47 Deg NP_4 B W G
34.32 $/MWh HDEg 34.32 $/MUh
1.04 pu
1.04 pu 3
230 MW lftlul\::ru:r
20 Mvar

Fig. 4.1. Sistem test cu 4 noduri, regim cu neglijarea pierderilor de putere activa

Se aplica algoritmele de trasabilitate prezentate in subcapitolul 4.2. Pentru
efectuarea calculelor s-a folosit un program de calcul elaborat in mediul Mathematica®,
datorita avantajelor pe care le ofera in aceasta directie.
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Pasul 1. Puterile consumate si cele generate in nodurile sistemului sunt
date n tabelul 4.1, iar circulatiile de puteri pe elementele de retea in tabelul 4.2.

Tabelul 4.1. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod U [kV] s [grd] Pc [MW] | Qc[MVAR] | P, [MW] | Q, [MVAR]
1 231.000 0 - - 310 48.82
2 231.000 -1.11 - - 100 38.66
3 228.700 -3.41 180 40 - -
4 228.585 -4.47 230 20 - -

Tabelul 4.2. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului

Nodi | Nodj P; [MW] Qi [MVAR] | AP[MW] | AQ [MVAR] Lij [km]
1 2 41.3 0.4 0 0.8 62.5
1 3 62.8 12.5 0 3.85 125
1 4 205.8 35.9 0 16.36 50
2 3 141.3 38.3 0 6.03 37.5
3 4 24.2 0.88 0 0.45 100

Se calculeazd elementele matricei A97€ cu relatia (4.5):

ag;c=-4L3-_0.133226; a3, =-62:8-_0.202581; a3, =~ 202-8 - _0.663871

21 T7310 310 ~ 310

g-c___ 141.3 _ _4.59-C_

32 7001413 1192 =0 (4.25)
ad-c-—__ 242 _ 0118569

43 T 62.8+141.3

Matricea A9 va fi de forma:

1 0 o o
-0.133226 1 O o
g-c = 4.2
A LOEE0Z58T sudas o o (4.26)
_D.663871 0 -0.118569 1

Pasul 2. Se calculeaza inversa matricei de distributie a circulatiei de putere

activa generare — consum AI9€ = (A97€)1, urmand ca apoi s3 se determine vectorul
puterilor active nodale brute, P®.

g 0. o. 0.
0.133226 1. 0. 0.
g-c _(p9-cyl_
AIT™ = (A7) 0.335806 1. £ o (4.27)
0.703687 0.118569 0.118569 1.
310.
pb _(a9¢yl.p - A19°€.p, = i (4.28)
= g = g =|z04.1 :
230.

Pasul 3. Se determina matricea de distributie a circulatiei de putere activa

consum - generare, A€, urmand ca apoi s& se determine vectorul puterilor active
nodale nete, P".
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1 -0.133226 -0.202581

o1 -1.
AS9=q ¢ 1
oo o

n c-g\-1 Cc- —
P" = (A“9)!.P. = AI€9 . P, =

_0.663871

0

_0. 118569 (4.29)
1

ZZ2.293
207.271
207.271
£30.

(4.30)

Pasul 4. Utilizand principiul proportiei distribuite, se vor determina contributiile
fiecarui generator la circulatiile de puteri prin elementele de retea.

plgl _41.3x31% _41.3mw
310
P37 = oMW
p191 _62.8x310 _62.8Mw
310
PIZ = omMw
Pgl - 205.8219 _ 205.8 Mw
310
Pg? = omMw
P9l = 141.3x _ 43 4 3mw
41.3+100
P92 - 141.3x—2%0 __ 100 Mw
41.31100
Pgl_24.2 w A041 5 samw
62.8 +141.3
P47 = 24.2x—— 1000 11 g6mw
62.8+141.3

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

Pasul 5. Se determina costurile de transport alocate generatoarelor, considerand
costul unitar al transportului pe linii de 2 $/MW-km. Rezultatele sunt sintetizate

in Tabelul 4.3.
Tabelul. 4.3. Alocarea costurilor de transport surselor
Cost unitar P.. pal p9d2 | Cost alocat | Cost alocat
Nodi | Nodj | transport b JJ b generator 1 generator 2
[$/MW] [MwW] [MW] [MW] [$] [$]
1 2 125 41.3 41.3 0 5162.5 0
1 3 250 62.8 62.8 0 15700 0
1 4 100 205.8 205.8 0 20580 0
2 3 75 141.3 41.3 100.0 3097.5 7500
3 4 200 24.2 12.3 11.9 2460 2380
Total 47000 9880
Cost total transport 56880

Pasul 6. Utilizand acelasi procedeu, se pot determina si contributiile fiecarui

generator la puterea consumata (sunt trecute numai valorile nenule).
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e Consumator nod 3
= Pe latura 1-2

g1 _ 41.3 _ c3 _
= Pe |latura 1-3
PIL = 180x 222 —554MW = PSJ = 55.4MW (4.37)
204.1 3
= Pe |latura 2-3
P931 —180x 3 _ 36.4mw
‘ 204.1 PS3 —36.4+88.2 = 124.6 MW (4.38)
100 = 23 = 4+ L = . .
PIZ =180 x = - 88.2MW
c 204.1
¢ Consumator nod 4
= Pe |atura 1-2
P9l 24.2x 3 _4omw = PE_s.9mMw (4.39)
4 204.1 12
= Pe |atura 1-3
g1 62.8 4
P9l _ 2425 2%% _zamw = P _7amMw (4.40)
¢ 204.1 13
= Pe latura 1-4
Pyl - 230x 2928 _s058Mw = PS4 = 205.8 MW (4.41)
230
= Pe |atura 2-3
P9~ 24.2x 23 _ 4 omw
c 204.1 PS4 —4.94+11.8=16.7MW  (4.42
100 = P33 =49+11.8=16. (4.42)
PIZ = 24.2x =" = 11.8 MW
c 204.1
= Pe |latura 3-4
POl = 24.2x123 _ 15 3mw
1129 = PS}=123111.9=242MW (4.43)
P92 = 24.2x=>2 - 11.9MW
c 24.2

Pasul 7. Se determina costurile de transport alocate consumatorilor, in conditiile

de la pasul 6. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 4.4.

Tabelul. 4.4. Alocarea costurilor de transport consumatorilor

Cost unitar P.. pc3 pc4 Cost alocat | Cost alocat
Nod i | Nod j | transport b JJ JJ consumator 1| consumator 2
[$/MW] [(MW] | [MW] | [MW] [$] [$]
1 2 125 41.3 36.4 4.9 4550 612.5
1 3 250 62.8 55.4 7.4 13850 1850
1 4 100 205.8 0 205.8 0 20580
2 3 75 141.3 124.6 16.7 9345 1252.5
3 4 200 24.2 0 24.2 0 4840
Total 27745 29135
Cost total transport 56880
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Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,
pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele doua componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

4.4.1.2. Sistem test cu 4 noduri, cu pierderi de putere activa

Spre deosebire de aplicatia anterioard, in acest subparagraf nu se mai neglijeaza
pierderile de putere activa. Suplimentar se realizeaza si alocarea acestora (cu alte
cuvinte a costurilor de transport aferente), analizandu-se influenta pierderilor de
putere activa din acest punct de vedere.

Se considera sistemul test cu 4 noduri prezentat in Fig. 4.2. Datele initiale
referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 1.
Regimul de functionare considerat, aldturi de rezultatele circulatiei de puteri (in
conditiile considerarii pierderilor de putere activad), este prezentat in Anexa 1.

100.00 MW
314.594 MW
5 Mwar 28 Mvar
0.00 Deg -1.17 Deg
34.32 $/MWh ! 1.05 pu
1.05 pu NE = 34.56 $/MWh
v 42.45 MW 42,30 MW
208.41 MW 63.73 MW 8404.71 $/hr ¥ 142.30 MW
4.59 MW
4
87%
M8
205.66 MW 141.32 MW
24.34 MW 24.41 MW
-3.42 Deg
-448Deg ¥ NP_4 1.04 pu
35.25 $/MWh 35.03 $/MWh
1.03 pu

180 MW
40 Mvar

230 MW
20 Mvar

Fig. 4.2. Sistem test cu 4 noduri, regim cu considerarea pierderilor de putere activa
Se aplica algoritmele de trasabilitate prezentate in subcapitolul 4.2. Pentru
efectuarea calculelor s-a folosit programul o aplicatie soft in mediul Mathematica®.

Puterile consumate si cele generate in nodurile sistemului sunt date in
tabelul 4.5, iar circulatiile de puteri pe elementele de retea in tabelul 4.6.

Tabelul 4.5. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod | U [kV] 5[grd] Pc[MW] | Qc[MVAR] | P,[MW] | Q, [MVAR]
1 231.000 0 314.60 5.10

2 231.000 -1.17 100 27.90

3 227.831 -3.42 180 40

4 226.657 -4.48 230 20
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Tabelul 4.6. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului

Nodi | Nodj | P;[MW] | Q;[MVAR] | AP[MW] | AQ [MVAR] | L;[km]
1 2 42.45 -11.26 0.15 -8.40 62.5
1 3 63.73 -3.37 0.64 -14.43 125
1 4 208.41 19.73 2.75 9.24 50
2 3 142.30 25,03 0.98 0.47 37.5
3 4 24.41 -4.38 0.08 -13.88 100

Analiza rezultatelor din tabelele de mai sus evidentiaza faptul ca pierderile
de putere activa pe ansamblul sistemului sunt de 4,60 MW (dupa cum rezulta atat din
fnsumarea pierderilor de putere activa pe elementele de retea, céat si din bilantul general
al puterilor produse si consumate).

In lucrare se propune o metoda simpla de alocarea costurilor de transport
legate de pierderile de putere (sau, cu alte cuvinte, alocarea costurilor de transport
in prezenta pierderilor), avand la baza rezultatele obtinute cu metoda Bialek pentru
regimul fara pierderi. Metoda are la baza urmatoarea ipoteza, foarte apropiata de
realitate, mai ales daca se tine cont si de ponderea foarte redusa a pierderilor in cadrul
circulatiilor de puteri prin elementele de retea (de ordinul de marime a maximum
cateva procente): se considerd ca raman valabile si pentru pierderile de putere

activd matricele de distributie a circulatiei de putere activd generare — consum A97°¢,

respectiv consum - generare A9, determinate pentru regimul fird pierderi (ponderile
puterilor generate, respectiv ale celor consumate, in cadrul circulatiei de puteri prin
elementele de retea raman cele de la regimul fara pierderi).

Pe baza Tabelului 4.3 se calculeaza contributia procentuala a generatoarelor
la circulatiile de puteri prin elementele de retea (Tabelul 4.7).

Tabelul. 4.7. Contributia procentuald a generatoarelor la circulatiile de puteri prin elementele
de retea (regimul fara pierderi)

gl g2 gl g2
Nodi Nodj (i Py Py Py Py Pi
[MW] [MW] [MW] [%] [%] [%]
1 2 41.3 41.3 0 100 % 100 % 0 %
1 3 62.8 62.8 0 100 % 100 % 0 %
1 4 205.8 205.8 0 100 % 100 % 0 %
2 3 141.3 41.3 100.0 100 % 29,23 % 70,77 %
3 4 24.2 12.3 11.9 100 % 50,83 % 49,17 %

In aceste conditii, se determin& costurile de transport alocate generatoarelor, cu
considerarea pierderilor de putere activa (Tabelul 4.8).

Tabelul. 4.8. Alocarea costurilor de transport surselor (inclusiv cele legate de pierderi)

Cost unitar P.. pal pa2 Cost alocat | Cost alocat
Nodi | Nodj | transport b g g generator 1 generator 2
[$/MW] [(MW] [MW] [MW] [$] [$]
1 2 125 42.45 42.45 0 5306.2 0
1 3 250 63.73 63.73 0 15932.5 0
1 4 100 208.41 208.41 0 20841.0 0
2 3 75 142.30 41.59 100.71 3119.2 7553.3
3 4 200 24.41 12.41 12.00 2482.0 2400.0
Total 47680.9 9953.3
Cost total transport 57634.2

Pe baza Tabelului 4.4 se calculeaza contributia procentuala a consumatorilor

la circulatiile de puteri prin elementele de retea (Tabelul 4.9).
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Tabelul. 4.9. Contributia procentuald a consumatorilor la circulatiile de puteri prin elementele
de retea (regimul fara pierderi)

c3 c4 c3 c4
Nodi Nodj (i Py Py Pij Pij Py
[MW] [MW] [MW] [%] [%] [%]
1 2 41.3 36.4 4.9 100 % 88.14 % 11.86 %
1 3 62.8 55.4 7.4 100 % 88.22 % 11.78 %
1 4 205.8 0 205.8 100 % 0 % 100 %
2 3 141.3 124.6 16.7 100 % 88.18 % 11.82 %
3 4 24.2 0 24.2 100 % 0 % 100 %

in aceste conditii, se determina costurile de transport alocate consumatorilor, cu
considerarea pierderilor de putere activa (Tabelul 4.10).

Tabelul. 4.10. Alocarea costurilor de transport surselor (inclusiv cele legate de pierderi)

Cost unitar P.. pc3 pc4 Cost alocat | Cost alocat
Nod i | Nod j | transport b JJ JJ consumator 1| consumator 2
[$/MW] [(MW] | [MW] | [MW] [$] [$]

1 2 125 42.45 37.42 5.03 4677.5 628.7

1 3 250 63.73 56.22 7.51 14055.0 1877.5

1 4 100 208.41 0 208.41 0 20841.0

2 3 75 142.30 | 125.48 16.82 9411.0 1261.5

3 4 200 24.41 0 24.41 0 4882.0
Total 28143.5 29490.7

Cost total transport 57634.2

Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,
pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
si la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele douda componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

Compararea rezultatelor din acest subparagraf cu cele din subparagraful
anterior evidentiaza clar influenta pierderilor asupra costurilor de transport.

4.4.1.3. Sistem test cu 12 noduri, fara pierderi de putere activa

Se considera sistemul test cu 12 noduri prezentat in Figura 4.3. Datele initiale
referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 3.
Regimul de functionare considerat, alaturi de rezultatele circulatiei de puteri (in
conditiile neglijarii pierderilor de putere activa), este prezentat in Anexa 4.

Se aplica algoritmele de trasabilitate prezentate in subcapitolul 4.2. Pentru
efectuarea calculelor s-a folosit o aplicatie soft elaboratd in mediul Mathematica®.

Puterile consumate si cele generate in nodurile sistemului sunt date in
tabelul 4.11, iar circulatiile de puteri pe elementele de retea in tabelul 4.12.

Tabelul 4.11. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod | U [kV] Slard] P.[MW] | Qc[MVAR] | P,[MW] | Q, [MVAR]
1 231.000 0.00 - - 418.74 374.75
2 220.000 -1.55 300.00 35.00 375.56 -139.80
3 220.000 -1.87 - - 350.00 37.43
4 220.000 -3.91 - - 303.71 53.16
5 220.000 -2.37 350.00 25.00 600.00 32.18
6 220.000 -6.12 230.00 60.00 200.00 71.40
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Nod U [kV] 5[grd] Pc[MW] | Qc [MVAR] | P, [MW] | Q, [MVAR]
7 219.082 -6.23 350.00 38.00 - -
8 218.946 -4.27 300.00 25.00 - -
9 217.617 -9.44 208.00 30.00 - -
10 217.384 -9.64 170.00 20.00 - -
11 217.544 -9.26 210.00 23.00 - -
12 217.042 -10.34 130.00 15.00 - -
Tabelul 4.12. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului
Nodi | Nodj | P; [MW] | Q; [MVAR] | AP[MW] | AQ [MVAR] | L;[km]
1 2 113.4 211.5 0 13.06 30
1 6 191.9 100.2 0 24.81 70
1 7 113.5 63.1 0 15.28 120
2 8 189.0 23.7 0 9.07 30
3 7 239.0 22.3 0 18.25 38
3 8 111.0 10.4 0 4.71 45
4 5 -53.7 -0.7 0 1.44 60
4 7 172.9 14.4 0 7.09 28
4 11 184.5 13.5 0 17.50 60
5 6 196.4 -6.4 0 12.87 40
6 9 228.6 50.0 0 13.68 30
6 11 129.7 30.4 0 7.40 50
7 10 175.3 17.6 0 10.60 40
9 10 20.5 6.3 0 0.08 20
10 11 -15.4 -1.7 0 0.10 50
10 12 41.3 5.5 0 0.52 34
11 12 88.7 11.7 0 1.70 25
2248.00 MW/
ME 1 Hourly Cost © 77593.05 §/h 2248.00 MW 6
191,87 MW 0,00 MW 191,87 MW
419 MW 100,17 Mvar -75.36 Myvar
375 Mvar ) 860/0>+ “A Z})Pmy\far
113,40 M wdm nm‘DST:ZE§W<€ 97% =t 230 MW
211.52 Mvar 113,47 My 0995’“ -3%.31 Mvar Amps 49,99 Myar &0 Myvar
T o5 b £3.08 Mvar 955‘1 FMwh
49.30 %JNWh 198,35 My
A zgg M%r 30.35 Myar 6.42 Mvar
95%, s
130 MY B 82%
13648 Lhvar 20,55 M EEy A a5 ww
200 M ) LOO&:u O -5,23 Myvar o £.45 Mvar
35 Mvar £0.20 §/Mwih 0,59 pu 15,43 M 15,43 Mw 0.59 pu 58.04 $448h
58.99 $Mvh -1.67 MvarO 1.77 Mvar 58.59 g/MWh
376 MW 113,47 MW = =
-140 Mvar 166,96 MW -47.77 Mvan Nt £00 My
23,66 Mvar R T ) 32 Mvar
g e [ agsn T
88,72 Mw 18448 M 0.72 Wvar
300 MW 111,04 MW -5.98 Mvar -13.49 Mvar
25 Mvar «-10.41 Myvar

-17.65 Myar

/175,31 Midf
M 28,25 Mvar

238.96 M
22.31 Mvar,

1.00 i 238,96 MW
54.06 $AWH 111,04 My A -4.06 Mvar

15,12 Myvar

3

1.00 pu
44.85 $Mwh

350 MW 350 M
37 Mvar 36 Myar

130 i
15 Mvar
<f

12
[CEE] é:u
58.76 $/Mwh 184.48

I
30.99 Mvar 4
<

53.65 MW

T 0.71Mvar

2.59 MU -
21.46 Myar 4
1.00 E]]:)u
539.80 $Mwh
304 MW
53 Myar

Fig. 4.3. Sistem test cu 12 noduri, regim cu neglijarea pierderilor

Similar cu paragraful 4.4.1.1, se determina matricea de distributie a circulatiei

de putere activd generare - consum, A97€ :
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1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. o 0. 0. 0
_0.270812 1. 0. 0. 0. 0. 0. 0. o 0. 0. o

0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. 0. o 0. 0. 0

0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0. o 0. 0. 0

0. 0. 0. -0.0895 1. 0. 0. 0. o 0. 0. 0.

-0.45628 0. 0. 0. -0.327333 1. 0. 0. o 0. 0. 0.

_0.271051 0. _0.582857 -0.483758 0. 0. 1. 0. 0. o. o. 0. (444)
0. _0.386535 0317143 0. 0. 0. 0. 1o 0. 0. 0.

0. 0. 0. 0. 0. _0.388577 0. 0. L 0. 0. 0

0. 0. 0. 0. 0. 0. -0.333651 0. -0.0896763 1. -0.0490134 0

0. 0. 0. -0.516214 0. -0.220466 0. 0. o d 1. 0

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. o -0.195549 -0.262304 1

- - _ c-g.
si cea de tip consum - generare, A9 :

1. -0.270812 0. 0. 0. -0.45826  -0.271051 0. 0. 0 0. o.

1] 1. 0. 0 0. a. 0. -0.386535 0. a. a. a.

1] a. 1. 0 o. o. -0,8682857 -0.317143 0. a. a. a.

0. 0. 0. 1. -0.0895 0. _0.483758 0. 0. o _0.516214 0.

0. 0. 0. 0. 1. -0.327333 0. 0. 0. a 0. a.

0. 0. 0. 0. 0. 1. o. 0. -0.388577 0 -0.220466 0.

1] o. 0. o. 0. a. 1 a. a. -0.333651 a. a.

1] a. 0. 0 0. o. o. i a. o. a. a. (4'45)
0. 0. 0. 0. 0. o. o. 0. i _0.0896763 0. o.

0. 0. 0. 0. 0. o. o. 0. 0. 1. 0. -0.135549

0. 0. 0. 0. 0. o. o. 0. 0. -0.0490134 1. -0.282304

1] o. 0. 0 0. o. 0. a. a. a. 0. 1.

calculandu-se in final vectorul puterilor active nodale brute, P®, respectiv vectorul
puterilor active nodale nete, P".

Tabelul. 4.13. Puterile nodale brute si puterile nodale nete

Nodul P,-” [MW] P’.” [MW] Nodul P,.b [MW] P’." [MW]
1 418.74 396.65 7 488.42 415.20
2 488.96 415.96 8 300.00 300.00
3 350.00 378.67 9 232.06 225.52
4 303.71 375.44 10 201.58 195.42
5 627.18 472.47 11 288.41 256.28
6 597.20 374.13 12 120.85 130.00

Procedand la fel ca in subparagraful 4.4.1.1, se determina contributiile fiecarui
generator la circulatiile de puteri prin elementele de retea. Rezulta in final costurile
de transport alocate generatoarelor, considerand costul unitar al transportului pe linii
de 2 $/MW-km. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 4.14.

Tabelul. 4.14. Alocarea costurilor de transport surselor

Cost P.. Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod Nodt ij
i j _ra_ns_|_:ort alocat alocat alocat alocat alocat alocat
linia ij [$] [MW] |gen.1 [$]|gen.2 [$]/gen.3 [$]|gen.4 [$] gen.5 [$]|gen.6 [$]

1 2 6804 113.4 6804 0 0 0 0 0
1 6 26866 | 191.9| 26866 0 0 0 0 0
1 7 27240 | 113.5| 27240 0 0 0 0 0
2 | 8 11340 | 189.0 2630 8710 0 0 0 0
317 18164 | 239.0 0 0 18164 0 0 0
3] 8 9990 111.0 0 0 9990 0 0 0
4 | 5 6444 53.7 0 0 0 0 6444 0
4 | 7 | 9682.4 |172.9 0 0 0 8227.6 1454.8 0
4 |11 | 22140 |184.5 0 0 0 18813.5 3326.5 0
5|6 15712 | 196.4 0 0 0 0 15712 0
6 |9 13716 | 228.6 4474 0 0 0 4579 4663
6 | 11| 12970 |129.7 | 4230.7 0 0 0 4330 4409.3
7 |10 | 14024 |175.3| 3029.5 0 6379.5 3921.6 693.4 0
9 | 10 820 20.5 267.5 0 0 0 273.7 278.8
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Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost

N?d N(.’d transport P'J alocat alocat alocat alocat alocat alocat
linia ij [$] [MW] |gen.1 [$]|gen.2 [$]/gen.3 [$]|gen.4 [$] gen.5 [$]|gen.6 [$]

10| 11 1540 15.4 207.4 0 0 768.4 348.1 216.1

10| 12 | 2808.4 | 41.3 620.1 0 1060.4 754 252.5 121.4

11]12 4435 88.7 597.2 0 0 2213 1002.5 622.3
Total | 76966.4 8710 35593.9 | 34698.1 | 38416.5 | 10310.9

Cost total transport 204695.8

Procedand la fel ca in subparagraful 4.4.1.1, se determina contributiile fiecarui
consumator la circulatiile de puteri prin elementele de retea. Rezulta in final costurile
de transport alocate consumatorilor, considerand costul unitar al transportului pe linii
de 2 $/MW-km. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 4.15.

Tabelul. 4.15. Alocarea costurilor de transport consumatorilor

Cost p Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod|Nod transport 1 alocat alocat alocat alocat alocat alocat
- . por
i J linia i [$] [MW] cons.?7 cons. 8 cons.9 | cons. 10 | cons. 11 | cons. 12
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 2 6804 113.4 0 6804 0 0 0 0
1 6 26866 | 191.9 0 0 20006 756 3962 2142
1 7 27240 |113.5 18144 0 0 7320 0 1776
2 | 8 11340 | 189.0 0 11340 0 0 0 0
3 7 18164 | 239.0 | 12099.2 0 0 4879.2 0 1185.6
3] 8 9990 111.0 0 9990 0 0 0 0
4 5 6444 53.7 2076 0 0 132 2220 2016
4 | 7 | 9682.4 | 172.9| 6451.2 0 0 2598.4 0 632.8
4 |11 | 22140 |184.5 0 0 0 876 14796 6468
5 6 15712 |196.4 0 0 11696 136 2312 1568
6 |9 13716 | 228.6 0 0 12480 204 0 1032
6 |11 | 12970 |129.7 0 0 0 510 8670 3790
7 |10 | 14024 |175.3 0 0 0 11288 0 2736
9 |10 820 20.5 0 0 0 660 0 160
10 | 11 1540 15.4 0 0 0 1240 0 300
10 | 12 | 2808.4 | 41.3 0 0 0 0 0 2808.4
1112 4435 88.7 0 0 0 0 0 4435
Total | 38770.4 28134 44182 30599.6 31960 31049.8
Cost total transport 204695.8

Evident, alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1,
pondere consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificand traseele de circulatie a puterii active. In realitate, alocarea se face
atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor. Cele doua componente ale alocarii
costului de transport pot fi ponderate diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

4.4.1.4. Sistem test cu 12 noduri, cu pierderi de putere activa

Spre deosebire de aplicatia anterioard, in acest subparagraf nu se mai neglijeaza
pierderile de putere activa. Suplimentar se realizeaza si alocarea acestora (cu alte
cuvinte a costurilor de transport aferente), analizéndu-se influenta pierderilor de
putere activa din acest punct de vedere.

Se considera sistemul test cu 12 noduri prezentat in Figura 4.4. Datele initiale
referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 3.
Regimul de functionare considerat, aldturi de rezultatele circulatiei de puteri (in
conditiile considerarii pierderilor de putere activa), este prezentat in Anexa 3.
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Fig. 4.4. Sistem test cu 12 noduri, regim cu considerarea pierderilor de putere activa

Se aplica algoritmele de trasabilitate prezentate in subcapitolul 4.2. Pentru
efectuarea calculelor s-a folosit un instrument soft elaborat in mediul Mathematica®.

Puterile consumate si cele generate in nodurile sistemului sunt date in
tabelul 4.16, iar circulatiile de puteri pe elementele de retea in tabelul 4.17.

Tabelul 4.16. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod | U [kV] 5[grd] Pc[MW] | Qc[MVAR]| P,[MW] |Q, [MVAR]
1 231.000 0 - - 445.30 291.03
2 220.000 -1.22 300.00 35.00 375.56 -129.37
3 220.000 -1.72 - - 350.00 13.43
4 220.000 -3.9 - - 303.71 40.51
5 220.000 -2.32 350.00 25.00 600.00 -15.71
6 220.000 -6.16 230.00 60.00 200.00 125.73
7 217.59 -6.17 350.00 38.00 - -

8 217.439 -4 300.00 25.00 - -
9 215.446 -9.43 208.00 30.00 - -

10 214.945 -9.63 170.00 20.00 - -
11 215.463 -9.26 210.00 23.00 - -
12 214.319 -10.35 130.00 15.00 - -

Tabelul 4.17. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului

Nodi | Nodj | P;[MW] | Q;[MVAR] | AP[MW] |AQ [MVAR]| L;[km]
1 2 121.3 188.6 1.94 7.39 30
1 6 204 61.2 4.08 14.4 70
1 7 119.9 41.2 2.6 -1.46 120
2 8 194.9 16.8 1.61 5.64 30
3 7 242.6 1.1 3.12 13.6 38
3 8 106.7 13.8 0.75 -1.51 45
4 5 -53.7 12.2 0.27 -6.52 60
4 7 169.9 16.7 1.17 3.22 28
4 11 183.1 5.3 2.93 9.65 60
5 6 194.1 -36.2 2.19 7.69 40
6 9 231.8 48.7 2.35 10.16 30
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Nodi | Nodj | P;[MW] | Q;[MVAR] | AP [MW] |AQ [MVAR]| L;[km]
6 11 132.2 27.6 1.3 1.1 50
7 10 175 3.5 1.79 5.5 40
9 10 21.5 8.5 0.03 -2.48 20
10 11 -15.2 6.2 0.04 -6.33 50
10 12 41.6 0.6 0.1 -3.94 34
11 12 88.8 8.9 0.3 -1.47 25

Analiza rezultatelor din tabelele de mai sus evidentiaza faptul ca pierderile
de putere activa pe ansamblul sistemului sunt de 26,57 MW (dupa cum rezulta atat din
insumarea pierderilor de putere activa pe elementele de retea, céat si din bilantul general
al puterilor produse si consumate).

In lucrare se propune o metoda simpla de alocarea costurilor de transport
legate de pierderile de putere (sau, cu alte cuvinte, alocarea costurilor de transport
in prezenta pierderilor), avand la baza rezultatele obtinute cu metoda Bialek pentru
regimul fara pierderi. Metoda are la baza urmatoarea ipoteza, foarte apropiata de
realitate, mai ales daca se tine cont si de ponderea foarte redusa a pierderilor in cadrul
circulatiilor de puteri prin elementele de retea (de ordinul de marime a maximum
cateva procente): se considerd ca raman valabile si pentru pierderile de putere

activd matricele de distributie a circulatiei de putere activd generare - consum A97¢,

respectiv consum - generare A9, determinate pentru regimul fird pierderi (ponderile
puterilor generate, respectiv ale celor consumate, in cadrul circulatiei de puteri prin
elementele de retea raman cele de la regimul fard pierderi).

In aceste conditii, se determina contributiile fiecarui generator la circulatiile
de puteri prin elementele de retea. Rezultad in final costurile de transport alocate
generatoarelor, consideradnd costul unitar al transportului pe linii de 2 $/MW-km.
Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 4.18.

Tabelul. 4.18. Alocarea costurilor de transport surselor (inclusiv cele legate de pierderi)

Nod Nod Cost P.. Cost Cost Cost Cost Cost Cost
i . transport U alocat alocat alocat alocat alocat alocat
linia ij [$] [MW] /gen.1 [$] gen.2 [$]|gen.3 [$] gen.4 [$]/gen.5 [$] gen.6 [$]
1|2 7278 121.3 7278 0 0 0 0 0
1|6 28560 204 28560 0 0 0 0 0
1 7 28776 |119.9 28776 0 0 0 0 0
2 | 8 11694 | 194.9 | 2854.9 8839.1 0 0 0 0
3 7 | 18437.6 | 242.6 0 0 18437.6 0 0 0
8| 3 9603 106.7 0 0 9603 0 0 0
51 4 6444 53.7 0 0 0 0 6444 0
7 | 4 | 9514.4 | 169.9 0 0 0 8084.9 1429.5 0
11| 4 21972 |183.1 0 0 0 18670.8 | 3301.2 0
6 | 5 15528 | 194.1 0 0 0 0 15528 0
619 13908 | 231.8 | 4743.7 0 0 0 4513.5 4650.8
6 |11 | 13220 |132.2 | 4509.1 0 0 0 4290.3 4420.6
10| 7 14000 175 3152.9 0 6379.4 3796.4 671.3 0
9 |10 860 21.5 293.3 0 0 0 279.1 287.6
10| 11 1520 15.2 217.4 0 0 750.1 339.4 213.1
10 | 12 | 2828.8 41.6 653.7 0 1065.6 734.3 250.7 124.5
1112 4440 88.8 635 0 0 2191 991.5 622.5
Total 81674 8839.1 | 35485.6 | 34227.5 | 38038.5 | 10319.1
Cost total transport 208583.8

Procedand intr-o maniera similara pentru consumatori, se obtin rezultatele finale
din Tabelul 4.19 (costurile de transport alocate consumatorilor in prezenta pierderilor).
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Tabelul. 4.19. Alocarea costurilor de transport consumatorilor (inclusiv cele legate de pierderi)

Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod|Nod trans P,-j alocat alocat alocat alocat alocat alocat
- . port
i linia ij [$] [MW] cons.7 cons. 8 cons.9 | cons. 10 | cons. 11 | cons. 12
[$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 2 7278 121.3 0 7278 0 0 0 0
1 6 28560 204 0 0 21336 812 4228 2184
1 7 28776 |119.9 18912 0 0 7584 0 2280
2 | 8 11694 | 194.9 0 11694 0 0 0 0
3 7 | 18437.6 | 242.6 12122 0 0 4864 0 1451.6
8 3 9603 106.7 0 9603 0 0 0 0
5| 4 6444 53.7 2016 0 0 132 2196 2100
7 | 4 | 9514.4 |169.9 | 6255.2 0 0 2508.8 0 750.4
11| 4 21972 |183.1 0 0 0 852 14628 6492
6 5 15528 [ 194.1 0 0 11560 128 2288 1552
6 |9 13908 | 231.8 0 0 12480 204 0 1224
6 |11 | 13220 [132.2 0 0 0 520 8800 3900
10| 7 14000 175 0 0 0 11240 0 2760
9 |10 860 21.5 0 0 0 692 0 168
10| 11 1520 15.2 0 0 0 1220 0 300
10| 12 | 2828.8 | 41.6 0 0 0 0 0 2828.8
11|12 4440 88.8 0 0 0 0 0 4440
Total | 39305.2 28575 45376 30756.8 32140 32430.8
Cost total transport 208583.8

tabelul 4.20, iar circulatiile de puteri pe elementele de retea in tabelul 4.21.

Raman valabile observatiile de la regimul fara pierderi (subparagraful 4.4.1.3)
referitoare la ponderile adoptate pentru defalcarea alocarii cheltuielilor de transport al
energiei electrice pe surse si pe consumatori.
Compararea rezultatelor din acest subparagraf cu cele din subparagraful
anterior evidentiaza clar influenta pierderilor asupra costurilor de transport.

4.4.2. Utilizarea metodei Kirschen

4.4.1.1. Sistem test cu 25 noduri, fara pierderi de putere activa

Se considera sistemul test cu 25 noduri prezentat in Figura 4.5. Datele initiale
referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 5.
Regimul de functionare considerat, aldturi de rezultatele circulatiei de puteri (in
conditiile neglijarii pierderilor de putere activa), este prezentat in Anexa 6.

Puterile consumate si cele generate in nodurile sistemului sunt date in

Tabelul 4.20. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod| U[kV] | Pc[MW] | P, [MW] [[Nod| U[kv] | Pc[MW] | P, [MW]
1 24 80 711.45 |[ 14| 221.226 237 -

2 15.8 8 1042.68 || 15 | 222.774 -

3 15.446 80 680.85 || 16 | 222.365 -

4 10.6 - 50 17 | 117.44 -

5 | 114.333 - 20 18 | 118.14 120

6 | 10.789 - 4 19 | 116.366 32

7 | 403.093 350 - 20 | 117.029 22

8 | 397.711 530 - 21| 113.371 20

9 | 234.472 156 - 22 | 113.244 35
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Nod| U[kV] | Pc[MW] | P, [MW] [|[Nod| U[kv] | Pc.[MW] | P, [MW]
10 | 235.312 175 - 23 | 112.509 12 -
11 | 236.921 400 - 23 | 112.327 58 -
12 | 233.708 - - 25 | 112.303 24 -
13 | 221.374 170 -

Pgen. total: 2509.00 MW P NE: 711.48 MW
Qgen. total: 1383.12 MYR Q_NE: 396.70 MYR

Pcons. total: 2509.00 MW

5335 kV
Qcons. total: 945.00 MYR ]
i i . B0.000 MW
Pierderi totale: 0.00 MW pryrhhiil
221219 kv gy 11 I36914 kv
20,000 MVR 210,000 MVR

|- 170000 1w
25.000 MR

117026

L0
2 103 293 Wy

52,000 MW

840 VB
=+

112326k

&

110 113372 RV

35000 M
A.000 MV

1123030

22000 MW
10000 MvR

22,000 MVR
175.000 MW

b 233705 WV

g2z0

530000 MW
130000 MV

soMw
50,000 MR

156,000 MW
50.000 MVR

Fig. 4.5. Sistem test cu 25 noduri, regim cu neglijarea pierderilor

Tabelul 4.21. Rezultatele circulatiei de puteri active referitoare la laturile sistemului

Nod i Nodj| P; [MW] L; [km] |[NodiNodj| P, [MW] Ly [km]
1 7 631.5 180 6 | 13 4 275
7 9 241.3 306 11 | 14 103.7 116
2 | 10 1034.7 12 13 | 14 133.3 29
10 | 8 489.8 153 23 | 25 11 42
7 8 40.2 173 23 | 24 58 3
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Nod i Nodj| P; [MW] L; [km] |[NodiNodj| P, [MW] Ly [km]
17 | 19 23.7 51 10 | 15 369.9 122
17 | 20 24.5 31 15 | 23 81 72
3 | 11 600.8 29 15 | 16 48 32
12 | 11 9.5 94 22 | 21 13 15
11 | 17 48.2 72 16 | 22 48 72
4 | 18 50 68 20 | 19 8.3 54
9 | 12 85.3 86 18 | 20 5.8 86
12 | 18 75.8 72 5 | 21 20 12
11 | 13 58.4 136 21 | 25 13 37
15 | 13 240.9 38

Se aplica algoritmul de Kirschen prezentat in subcapitolul 4.3. Pentru efectuarea
calculelor s-a elaborat un instrument soft in mediul Mathematica® [Pop2008a].
Sistemul contine 6 surse, deci vor rezulta 6 domenii (Figura 4.6).

Pgen. total: 2508.98 MW P NE: 711.45 MW

Ogen.total:  1383.10M¥R  |g_NE: 296.70 MVR —

Pcons. total:  2509.00 MW .
Qcons. total: 945.00 MY¥R

Pierderi totale: -0.02 MW 50.000 W

60000 MYR

237 000%w.
70000 MV

112393 0

0
50000 MV
00%e O
2300 B
3970 i

50000 MVR

Fig. 4.6. Definirea domeniilor

Domeniul 5, corespunzator sursei din nodul 5, va contine cel mai mare
numar de noduri, chiar daca puterea produsa este 20 MW, iar consumul de 149 MW.
Generatorul domeniului 3 produce 680.85 MW pentru o cerere de 534 MW. Este
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limpede ca va alimenta si alte domenii, prin legatura 3-6, formata din laturile 11-13
si 11-14, pentru un total de 162.1 MW. De asemenea, intre domeniul 3 si domeniul 4
exista legatura 4-3, cu sensul normal de la 4 la 3. Aceasta legatura este formata din

laturile 12-11 si 18-20 pentru o putere activa de transfer de 15.3 MW.

Tabelul. 4.22. Definirea domeniilor in cadrul sistemului

Domeniu Noduri componente Pgenerats [MW] | Pconsumats [MW]]
1 1,7,9 711.48 586
2 2,8,10 1042.68 713
3 3,11,19, 20 680.85 534
4 4,18, 12 50 120
5 5,15, 16, 21, 22, 23, 24, 25 20 149
6 6, 14, 13 4 407

Tabelul. 4.23. Definirea legaturilor intre domenii
Domeniul i Domeniul j Elemente de retea Ptransfer [MW]
1 2 7-8 40.2
2 5 10-15 369.9
5 6 15-13 240.9
1 4 9-12 85.3
4 3 12-11,18-20 15.3
3 6 11-13, 11-14 162.1

Graful obtinut pe baza conventiilor de reprezentare discutate in subcapitolul 5.3
este dat in Figura 4.7.

4MW \ /
B 162.1 MW

7 ——
el o @ — »  53MW
[}

680.85 MW

[

240.9 MW

20 MW 15.3 MW 50 MW

149 MW “'> (“ —i BN

A

369.9 MW 85.5 MW

1042.68 MW / s My
713 MW \ - > 586 MW
-— @ @ o

40.2 MW

Fig. 4.7. Graful de stare

Nodul radacina ales este nodul de echilibrare 1. Pornind de la acest nod,
participatia sa pe legaturile 1-4 si 1-2 este evidenta. Sursa 1 va participa pe legatura
4-3 cu 9.64 MW, iar sursa 4 cu 5.65 MW. Pentru legatura 2-5 contributiile sunt:
13.73 MW (generatorul din nodul 1) si 356.16 MW (generatorul din nodul 2). Algoritmul
de calcul se incheie in domeniul 6. Pentru satisfacerea puterii cerute in domeniul 6
vor participa toate sursele sistemului, dupa cum urmeaza: generatorul 1 - 10.73 MW;
generatorul 2 - 220.06 MW; generatorul 3 - 158.54 MW; generatorul 4 - 1.32 MW;
generatorul 5 - 12.36 MW, generatorul 6 - 4 MW.

Avand datele privind legaturile dintre domenii, se pot determina si contributia
fiecarui generator la circulatiile de putere din interiorul domeniilor. Valorile obtinute
pentru laturile din interiorul si din exteriorul domeniilor sunt prezentate in tabelul 4.24.
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Tabelul. 4.24. Contributiile generatoarelor la circulatiile de puteri prin elementele de retea

Nod i | Nod j | P; [MW]|G1 [MW]|G2 [MW]|G3 [MW] G4 [MW] G5 [MW] G6 [MW]
1 7 631.5 631.5 0 0 0 0 0
7 9 241.3 241.3 0 0 0 0 0
2 10 | 1034.7 0 1034.7 0 0 0 0
10 8 489.8 0 489.8 0 0 0 0
7 8 40.2 0 40.2 0 0 0 0
17 19 23.7 0.23 0 23.33 0.14 0 0
17 20 24.5 0.24 0 24.12 0.14 0 0
3 11 600.8 0 0 600.8 0 0 0
12 11 9.5 6 0 0 3.5 0 0
11 17 48.2 0.47 0 47.45 0.28 0 0
4 18 50.0 0 0 0 50 0 0
9 12 85.3 85.3 0 0 0 0 0
12 18 75.8 75.8 0 0 0 0 0
11 13 58.4 0.81 0 57.12 0.47 0 0
15 13 240.9 8.48 220.06 0 0 12.36 0
6 13 4.0 0 0 0 0 0 4
11 14 103.7 1.44 0 101.42 0.84 0 0
13 14 133.3 4.14 98.01 25.44 0.21 5.5 0
23 25 11.0 0.41 10.59 0 0 0 0
23 24 58.0 2.15 55.85 0 0 0 0
10 15 369.9 13.7 356.2 0 0 0 0
15 23 81.0 3 78 0 0 0 0
15 16 48.0 1.78 46.22 0 0 0 0
22 21 13.0 0.48 12.52 0 0 0 0
16 22 48.0 1.78 46.22 0 0 0 0
20 19 8.30 1.06 0 6.61 0.63 0 0
18 20 5.8 3.7 0 0 2.1 0 0
5 21 20.0 0 0 0 0 20 0
21 25 13.0 0.19 4.93 0 0 7.88 0

Se calculeaza in final costurile de transport alocate generatoarelor, considerand
costul unitar al transportului pe linii de 2 $/MW-km. Rezultatele sunt sintetizate in
Tabelul 4.25.

Tabelul. 4.25. Alocarea costurilor de transport surselor

Nod Nod Cost P.. Cost Cost Cost Cost Cost Cost

il j transport Y alocat alocat alocat alocat alocat alocat

linia ij [$]| [MW] |gen.1 [$]|gen.2 [$]/gen.3 [$]|gen.4 [$] gen.5 [$]|gen.6 [$]

1 | 7 | 227340 | 631.5| 227340 0 0 0 0 0

7 | 9 |147675.6| 241.3 | 147675.6 0 0 0 0 0

2 | 10 | 24832.8 |1034.7 0 24832.8 0 0 0 0
10 | 8 |149878.8| 489.8 0 149878.8 0 0 0 0

7 | 8 113909.2 | 40.2 0 13909.2 0 0 0 0
17 119 | 2417.4 | 23.7 23.4 0 2379.7 14.3 0 0
17 1 20 1519 24.5 14.9 0 1495.4 8.7 0 0

3 | 11 | 34846.4 | 600.8 0 0 34846.4 0 0 0
1211 1786 9.5 1128 0 0 658 0 0
11|17 | 6940.8 | 48.2 67.7 0 6832.8 40.3 0 0

4 |18 6800 50.0 0 0 0 6800 0 0

9 | 12 | 14671.6 | 85.3 | 14671.6 0 0 0 0 0
12 |18 | 10915.2 | 75.8 | 10915.2 0 0 0 0 0
11 | 13 | 15884.8 | 58.4 220.3 0 15536.7 127.8 0 0
15| 13 | 18308.4 | 240.9 644.5 16724.5 0 0 939.4 0
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Nod Nod Cost P.. Cost Cost Cost Cost Cost Cost
i j transport Y alocat alocat alocat alocat alocat alocat
linia ij [$]| [MW] |gen.1 [$]|gen.2 [$]|gen.3 [$]|gen.4 [$]|gen.5 [$]|gen.6 [$]

6 |13 2200 4.0 0 0 0 0 0 2200
11 | 14 | 24058.4 | 103.7 | 334.1 0 23529.4 194.9 0 0
1314 | 7731.4 | 133.3| 240.1 5684.6 1475.5 12.2 319 0
23 | 25 924 11.0 34.4 889.6 0 0 0 0
23 | 24 348 58.0 12.9 335.1 0 0 0 0
10 | 15 | 90255.6 | 369.9 | 3342.8 | 86912.8 0 0 0 0
15|23 | 11664 | 81.0 432 11232 0 0 0 0
15| 16 3072 48.0 113.9 2958.1 0 0 0 0
22 | 21 390 13.0 14.4 375.6 0 0 0 0
16 | 22 6912 48.0 256.3 6655.7 0 0 0 0
20| 19| 896.4 8.3 114.5 0 713.9 68 0 0
18 | 20 | 997.6 5.8 636.4 0 0 361.2 0 0
5121 480 20.0 0 0 0 0 480 0
21 | 25 962 13.0 14.1 364.8 0 0 583.1 0

Total | 408247.1|320753.6 | 86809.8 | 8285.4 2321.5 2200

Cost total transport 828617.4

Procedand intr-o maniera similard pentru consumatori, se obtin rezultatele finale
din Tabelul 4.27 (costurile de transport alocate consumatorilor).

Tabelul. 4.26. Contributiile consumatorilor la circulatiile de puteri prin elementele de retea

c7 c8 c9 c10 cll cl3 cl4g4
NodNed By | Py~ | By Pi~ | Py Pi Pi Py
7 mw] |[Mw]| [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
1] 7] 631.5 | 350 | 40.20 156.00 0 6.23 0.51 0.80
7 | 9 | 241.3 0 0 156 0 6.23 0.51 0.80
2 | 10| 1034.7 0 489.80 0 175 0 135.02 | 105.88
10| 8 | 489.8 0 489.80 0 0 0 0 0
7 | 8| 40.2 0 40.20 0 0 0 0 0
17 19| 23.7 0 0 0 0 0 0 0
17 20| 245 0 0 0 0 0 0 0
3 | 11| 600.8 0 0 0 0 393.77 0 127.35
12 11 9.5 0 0 0 0 6.23 0.51 0.80
11|17 | 482 0 0 0 0 0 0 0
4 |18 50 0 0 0 0 0 0 0
9 [12] 853 0 0 0 0 6.23 0.51 0.80
12 18| 75.8 0 0 0 0 0 0 0
11 13| 58.4 0 0 0 0 0 32.73 25.67
15 [ 13| 240.9 0 0 0 0 0 135.02 | 105.88
6 | 13 4 0 0 0 0 0 2.24 1.76
11|14 | 103.7 0 0 0 0 0 0 103.70
1314 133.3 0 0 0 0 0 0 133.30
23|25 11 0 0 0 0 0 0 0
23| 24 58 0 0 0 0 0 0 0
10 | 15 | 369.9 0 0 0 0 0 135.02 | 105.88
15 | 23 81 0 0 0 0 0 0 0
15| 16 48 0 0 0 0 0 0 0
22 | 21 13 0 0 0 0 0 0 0
16 | 22 48 0 0 0 0 0 0 0
20 | 19 8.3 0 0 0 0 0 0 0
18| 20 5.8 0 0 0 0 0 0 0
5 |21 20 0 0 0 0 0 0 0
21| 25 13 0 0 0 0 0 0 0
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cl8 cl19 c20 c21 c22 c23 c24 c25
Nod | Nod | Py | By™™ | = | By | Py= | Py By B By
! J [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]
1 7 631.5 | 72.31 | 2.92 2.54 0 0 0 0 0
7 9 241.3 | 72.31 | 2.92 2.54 0 0 0 0 0
2 10 1034.7 0 0 0 7.88 35 12 58 16.12
10 8 489.8 0 0 0 0 0 0 0 0
7 8 40.2 0 0 0 0 0 0 0 0
17 19 23.7 0 23.70 0 0 0 0 0 0
17 20 24.5 0 2.50 | 22.00 0 0 0 0 0
3 11 600.8 0 55.55 | 24.12 0 0 0 0 0
12 11 9.5 0 1.58 0.38 0 0 0 0 0
11 17 48.2 0 26.20 | 22.00 0 0 0 0 0
4 18 50 47.69 | 0.63 1.67 0 0 0 0 0
9 12 85.3 72.31 2.92 2.54 0 0 0 0 0
12 18 75.8 | 72.31 | 0.96 2.54 0 0 0 0 0
11 13 58.4 0 0 0 0 0 0 0 0
15 13 240.9 0 0 0 0 0 0 0 0
6 13 4 0 0 0 0 0 0 0 0
11 14 103.7 0 0 0 0 0 0 0 0
13 14 133.3 0 0 0 0 0 0 0 0
23 25 11 0 0 0 0 0 0 0 11
23 24 58 0 0 0 0 0 0 58
10 15 369.9 0 0 0 7.88 35 12 58 16.12
15 23 81 0 0 0 0 0 12 58 11
15 16 48 0 0 0 7.88 35 0 0 5.12
22 21 13 0 0 0 7.88 0 0 0 5.12
16 22 48 0 0 0 7.88 35 0 0 5.12
20 19 8.3 0 8.30 0 0 0 0 0 0
18 20 5.8 0 3.26 2.54 0 0 0 0 0
5 21 20 0 0 0 12.12 0 0 0 7.88
21 25 13 0 0 0 0 0 0 0 13
Tabelul 4.27. Alocarea costurilor de transport consumatorilor
Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod/Nod P,-j alocat | alocat |alocat| alocat | alocat | alocat | alocat | alocat
i Jj [MW] cons. 7| cons. 8 [cons. 9| cons. 10|cons. 11 |cons. 13 cons. 14|cons. 18
[$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 7 1631.5]126000, 14472 | 56160 0 2241.5 183.4 289.6 | 26029.9
7 | 9 [241.3 0 0 95472 0 3810.6 311.8 492.3 |44250.8
2 |10 [1034.7 0 11755.2 0 4200 0 3240.6 | 2541.0 0
10 | 8 |489.8 0 149878.8) 0 0 0 0 0 0
7 | 8 | 40.2 0 13909.2 0 0 0 0 0 0
17 119 | 23.7 0 0 0 0 0 0 0 0
17 120 | 24.5 0 0 0 0 0 0 0 0
3 |11 | 600.8 0 0 0 0 22838.9 0 7386.5 0
12 11| 9.5 0 0 0 0 1170.6 95.8 151.2 0
11|17 | 48.2 0 0 0 0 0 0 0 0
4 |18 50 0 0 0 0 0 0 0 6486.5
9 |12 | 85.3 0 0 0 0 1070.9 87.6 138.4 |12436.5
12 | 18 | 75.8 0 0 0 0 0 0 0 10412.0
11 |13 | 58.4 0 0 0 0 0 8903.4 | 6981.4 0
15|13 | 240.9 0 0 0 0 0 10261.9 | 8046.5 0
6 | 13 4 0 0 0 0 0 1233.1 966.9 0
11|14 [103.7 0 0 0 0 0 0 24058 0
13| 14 | 133.3 0 0 0 0 0 0 7731.4 0
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Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod/Nod P,-j alocat | alocat |alocat| alocat | alocat | alocat | alocat | alocat
i Jj [MW] cons. 7| cons. 8 [cons. 9| cons. 10|cons. 11 |cons. 13 cons. 14|cons. 18
[$] [$] [$] [$] [$] [$] [$] [$]
23 | 25 11 0 0 0 0 0 0 0 0
23124 | 58 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | 15 | 369.9 0 0 0 0 0 32946 | 25833.6 0
15/ 23| 81 0 0 0 0 0 0 0 0
15|16 | 48 0 0 0 0 0 0 0 0
22 | 21 13 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 22| 48 0 0 0 0 0 0 0 0
20| 19| 8.3 0 0 0 0 0 0 0 0
181 20| 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0
5121 20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 | 25 13 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 126000(190015.2/151632| 4200 |31132.5|57263.8|84617.1|99615.6
Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod |Nod P,-j alocat | alocat | alocat | alocat | alocat | alocat | alocat
i Jj [MW] cons. 19 | cons. 20 | cons. 21 | cons. 22 | cons. 23 | cons. 24 | cons. 25
[$] [$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 7 631.5 1050.1 913.5 0 0 0 0 0
7 9 241.3 1785.2 | 1552.9 0 0 0 0 0
2 | 10 | 1034.7 0 0 189.1 840.0 288.0 1392.0 386.9
10 | 8 489.8 0 0 0 0 0 0 0
7 8 40.2 0 0 0 0 0 0 0
17 | 19 23.7 2417.4 0 0 0 0 0 0
17 | 20 24.5 155.0 1364.0 0 0 0 0 0
3 | 11 | 600.8 | 3222.2 | 1398.9 0 0 0 0 0
12 | 11 9.5 296.7 71.7 0 0 0 0 0
11 | 17 48.2 3772.8 | 3168.0 0 0 0 0 0
4 | 18 50 85.9 227.6 0 0 0 0 0
9 | 12 85.3 501.7 436.4 0 0 0 0 0
12 | 18 75.8 137.9 365.4 0 0 0 0 0
11 | 13 58.4 0 0 0 0 0 0 0
15 | 13 | 240.9 0 0 0 0 0 0 0
6 | 13 4 0 0 0 0 0 0 0
11 | 14 | 103.7 0 0 0 0 0 0 0
13 | 14 | 133.3 0 0 0 0 0 0 0
23 | 25 11 0 0 0 0 0 0 924
23 | 24 58 0 0 0 0 0 348 0
10 | 15 | 369.9 0 0 1922.4 8540 2928 14152 3933.6
15 | 23 81 0 0 0 0 1728 8352 1584.0
15 | 16 48 0 0 504.2 2240 0 0 327.8
22 | 21 13 0 0 236.4 0 0 0 153.6
16 | 22 48 0 0 1134.5 5040 0 0 737.5
20 | 19 8.3 896.4 0 0 0 0 0 0
18 | 20 5.8 561.2 436.4 0 0 0 0 0
5 |21 20 0 0 290.9 0 0 0 189.1
21 | 25 13 0 0 0 0 0 0 962
Total 14882.4 | 9934.9 | 4277.6 16660 4944 24244 | 9198.4
Cost total transport 828617.4

Alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1, pondere
consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere surse

0), identificand traseele de circulatie a puterii active din fiecare domeniu.
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4.4.2.2. Sistem test cu 25 noduri, cu pierderi de putere activa

Spre deosebire de aplicatia anterioara, in acest paragraf nu se mai neglijeaza
pierderile de putere activa. Suplimentar se va realiza si alocarea acestora (adica
costurile de transport aferente), analizandu-se, din acest punct de vedere, influenta
pierderilor de putere activa.

Se considera sistemul test cu 25 noduri prezentat in Figura 4.8. Datele initiale
privind topologia si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 5.
Regimul de functionare considerat, alaturi de rezultatele circulatiei de puteri considerand
pierderile de putere activa este prezentat in Anexa 5.

Pgen. total: 253611 MW P_NE: 738.75 MW
Qgen. total: 1200.59 M¥YR Q_NE: 352.96 MYR -
- 3
Pcons. total: 2509.00 MW 15500 8
Qcons. total: 945.00 MYR
Pierderi totale: 27.11 MW 80,000 MW
60000 MY R
221854 kv == s o 2 11 238393 kV
X oo o) il \g/ A
237,000 200000 MW B swmw
PO000 MVR Z - 200,000 MV
" 17
118353 WV

116180 kY

" 5000 MR

33000 M.
10,000 MR

O H110 S
20
1220
M 22000 M

4000 MV

117199k

M110
30 1135200 1

52,000 MW
32,000 VR

113997 kv

C

H110 113287 WV

j 1200008
30,000 MVR

23,0008 2400 MW
22,000 BV 10,000 MR
175000 MW

B 735,084 KW

I36.7IL WV 1n 3500000 MW
530,000 MW
120,000+
A0.000 MVR
2,000 MW O65%g "
5.000 MV O_
£330
8300 2
8 30,230 WY EAES 7
B15 B0.000 MW
15800 kY G000 MVR

156000 W
50000 MR

Fig. 4.8. Sistem test cu 25 noduri, regim cu considerarea pierderilor de putere activa
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Tabelul 4.28. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod| U [kV] Pc [MW] | P, [MW] [|Nod| U [kV] Pc [MW] | P, [MW]
1 24 80 738.75 14 221.854 237
2 15.8 8 1042.68 15 | 224.237
3 15.5 80 680.68 16 | 223.315
4 10.6 50 17 | 118.353
5 114.334 20 18 | 118.535 120
6 10.815 4 19 116.18 32
7 405.053 350 20 | 117.199 22
8 400.23 530 21 | 113.287 20
9 236.179 156 22 113.52 35
10 | 236.791 175 23 | 113.538 12
11 | 238.393 400 23 | 113.197 58
12 | 235.084 25 | 112.132 24
13 | 222.341 170
Tabelul 4.29. Rezultatele circulatiei de puteri active referitoare la laturile sistemului
Nod N;.’d P; [MW] | AP [MW] | L [km] (N9 N;?d P, [MW] | AP [MW] | L; [km]
1 7 657.5 1.26 153 6 13 3.9 0.06 42
7 9 249.2 0.39 173 11 | 14 102.6 1.38 3
2 10 1032.1 2.61 51 13 | 14 134.4 0.63 122
10 | 8 471.8 0.7 31 23 | 25 11.5 0.09 72
7 8 58.1 0.12 29 23 | 24 58.1 0.12 32
17 | 19 23.8 0.22 94 10 | 15 373 11.51 15
17 | 20 23 0.22 72 15 | 23 81.7 0.11 72
3 11 598.6 2.1 68 15 | 16 47.9 0.1 54
12 | 11 14 0.09 86 22 | 21 12.8 0.03 86
11 17 46.9 0.03 72 16 | 22 47.8 0.03 12
4 18 49.8 0.24 136 20 | 19 8.4 0.05 37
9 12 92.1 0.73 38 18 | 20 7.6 0.03 42
12 | 18 78 0.08 153 5 |21 19.9 0.11 3
11 | 13 60.5 1.22 173 21 | 25 12.6 0.08 122
15 | 13 240.6 2.77 51

Analiza rezultatelor din tabelele de mai sus evidentiaza faptul ca pierderile
de putere activa pe ansamblul sistemului sunt de 27,11 MW (dupa cum rezulta atat din
insumarea pierderilor de putere activa pe elementele de retea, cat si din bilantul general
al puterilor produse si consumate).

In lucrare se propune o metoda simpla de alocarea costurilor de transport
legate de pierderile de putere (sau, cu alte cuvinte, alocarea costurilor de transport
in prezenta pierderilor), avand la baza rezultatele obtinute cu metoda Kirschen pentru
regimul fara pierderi. Metoda are la baza ipoteza utilizata in paragraful 4.4.1.4.

Se aplica algoritmele de trasabilitate prezentate in subcapitolul 4.3. Pentru
efectuarea calculelor s-a folosit un soft dedicat elaborat in mediul Mathematica®.

Sistemul contine 6 surse, deci vor rezulta 6 domenii (Figura 4.9).

Domeniul 5, corespunzator sursei din nodul 5, va contine cel mai mare numar
de noduri, chiar daca puterea produsa este 20 MW, iar consumul de 149 MW. Generatorul
domeniului 3 produce 680.85 MW pentru o cerere de 534 MW. Este limpede c3 va
alimenta si alte domenii, prin legatura 3-6, formata din laturile 11-13 si 11-14, pentru
un total de 163.1 MW. De asemenea, intre domeniul 3 si domeniul 4 exista legatura 4-3,
cu sensul normal de la 4 la 3. Aceasta legdtura este formata din laturile 12-11 si 18-20
pentru o putere activa de transfer de 21.6 MW.
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Pgen. total: 2536.11 MW P_NE: 738.75 MW

Qgen. total: 1200.59 M¥R _NE: 352.96 MVR o
Pcons. total:  2509.00 MW

Qcons. total: 945.00 MYR

Pierderi totale:  27.11 MW
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Fig. 4.9. Sistem test 25 noduri. Alegerea domeniilor

Tabelul. 4.30. Definirea domeniilor in cadrul sistemului

Domeniu Noduri componente Pgenerats [IMW] | Pconsumats [MW1
1 1,7,9 738.75 586
2 2,8,10 1042.68 713
3 3,11,19, 20 680.68 534
4 4,18,12 50 120
5 5,15, 16, 21, 22, 23, 24, 25 20 149
6 6, 14, 13 4 407

Tabelul. 4.31. Definirea legaturilor intre domenii

Domeniul i Domeniul j Elemente de retea Ptranster [MW]
1 2 7-8 58.1
2 5 10-15 373
5 6 15-13 240.6
1 4 9-12 92.1
4 3 12-11,18-20 21.6
3 6 11-13, 11-14 163.1
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Graful obtinut pe baza conventiilor de reprezentare discutate in subcapitolul 5.3
este dat in Figura 4.10.

50 MW 738.75 MW
\ 92.1 MW /
e @ - —  »  586MW
13 MW 58.1 MW
680.85 MW 1042.68 MW

Y
\ @_, 713 MW

713 MW <

163.1 MW AN
4 MW ! 20 MW
407 MW 4>‘ = 5 Y —— 149 MW
240.6 MW
Fig. 4.10. Graful de stare

Nodul radacina ales este nodul de echilibrare 1. Pornind de la acest nod,
participatia sa pe legaturile 1-4 si 1-2 este evidenta. Sursa 1 va participa pe legatura 4-3
cu 6.51 MW, iar sursa 4 cu 15.08 MW. Pentru legdtura 2-5 contributiile sunt: 19.69 MW
(generatorul din nodul 1) si 353.31 MW (generatorul din nodul 2). Algoritmul de calcul
se incheie in domeniul 6. Pentru satisfacerea puterii cerute in domeniul 6 vor participa
toate sursele sistemului, dupa cum urmeaza: generatorul 1 - 13.57 MW; generatorul
2 - 216.3 MW; generatorul 3 - 158.08 MW; generatorul 4 - 3.5 MW; generatorul 5 -
12.24 MW; generatorul 6 — 4 MW.

La fel ca si in subparagraful precedent, se calculeaza contributia generatoarelor
la circulatiile de puteri prin elementele de retea (Tabelul 4.32).

Tabelul. 4.32. Contributia procentuald a generatoarelor la circulatiile de puteri prin elementele
de retea (regimul cu pierderi)

g1 g2 g3 g4 g5 g6
Nod i | Nod j | P;; [MW] Fiy Fiy Fiy Fiy Py P
(MWl | [Mw] | [Mw] | [Mw] | [MW] | [Mw]
1 7 | 6575 | 657.5 0 0 0 0 0
7 9 | 2492 | 249 0 0 0 0 0
2 | 10 [ 10321 0 1032.1 0 0 0 0
10 | 8 | 471.8 0 471.8 0 0 0 0
7 8 58.1 58.1 0 0 0 0 0
17 | 19 | 23.8 233 0 0.5 0 0 0
17 | 20 23 225 0 0.5 0 0 0
3 | 11 | 5986 0 0 598.6 0 0 0
12 | 11 14 14.0 0 0 0 0 0
11 | 17 | 46.9 45.8 0 1.1 0 0 0
4 | 18 | a9s8 0 0 0 49.8 0 0
9 [ 12 | 921 92.1 0 0 0 0 0
12 | 18 78 78.0 0 0 0 0 0
11 | 13 | 60.5 59.1 0 1.4 0 0 0
15 | 13 | 240.6 0 240.6 0 0 0 0
6 | 13 3.9 0 0 0 0 0 3.9
11 | 14 | 102.6 | 100.3 0 2.3 0 0 0.0
13 | 14 | 1344 | 39.1 0 93.8 0 0 1.5
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g1 g2 g3 94 g5 g6
Nod i | Nod j | P;; [MW] Fiy Fiy Fiy Fiy Fiy Fo

(MWl | [Mw] | [MW] | [Mw] | [MW] | [MW]
23 | 25 11.5 0 11.5 0 0 0 0
23 | 24 58.1 0 58.1 0 0 0 0
10 | 15 373 0 373.0 0 0 0 0
15 | 23 81.7 0 81.7 0 0 0 0
15 | 16 | 47.9 0 47.9 0 0 0 0
22 | 21 128 0 12.8 0 0 0 0
16 | 22 | 47.8 0 47.8 0 0 0 0
20 | 19 8.4 7.5 0 0.1 0.8 0 0
18 | 20 7.6 4.6 0 0 3.0 0 0
5 | 21 19.9 0 0 0 0 19.9 0
21 | 25 126 0.1 4.9 0 0 7.6 0

Se calculeaza in final costurile de transport alocate generatoarelor, cu
considerarea pierderilor de putere, considerand costul unitar al transportului pe linii
de 2 $/MW-km. Rezultatele sunt sintetizate in Tabelul 4.33.

Tabelul. 4.33. Alocarea costurilor de transport surselor (inclusiv cele legate de pierderi)

Nod|Nod Cost P.. Cost Cost Cost Cost Cost Cost
i -~ transport U alocat alocat alocat alocat alocat alocat
linia ij [$]| [MW] gen.1 [$]|gen.2 [$]|gen.3 [$]|gen.4 [$]|gen.5 [$]|gen.6 [$]
1|7 360 657.5| 236700 0 0 0 0 0
719 612 249.2 | 152510.4 0 0 0 0 0
2 |10 24 1032.1 0 24770.4 0 0 0 0
10| 8 306 471.8 0 144370.8 0 0 0 0
7 1 8 346 58.1 | 20102.6 0 0 0 0 0
17 |1 19 102 23.8 | 2376.6 0 51 0 0 0
17 | 20 62 23 1395 0 31 0 0 0
3 |11 58 598.6 0 0 34718.8 0 0 0
12|11 188 14 2632 0 0 0 0 0
11 17 144 46.9 6595.2 0 158.4 0 0 0
4 | 18 136 49.8 0 0 0 6772.8 0 0
9 |12 172 92.1 | 15841.2 0 0 0 0 0
12 | 18 144 78 11232 0 0 0 0 0
11|13 272 60.5 | 16075.2 0 380.8 0 0 0
15| 13 76 240.6 0 18285.6 0 0 0 0
6 | 13 550 3.9 0 0 0 0 0 2145
11 | 14 232 102.6 | 23269.6 0 533.6 0 0 0
13 ] 14 58 134.4| 2267.8 0 5440.4 0 0 87
23| 25 84 11.5 0 966 0 0 0 0
23 | 24 6 58.1 0 348.6 0 0 0 0
10 | 15 244 373 0 91012 0 0 0 0
15| 23 144 81.7 0 11764.8 0 0 0 0
15| 16 64 47.9 0 3065.6 0 0 0 0
22 | 21 30 12.8 0 384 0 0 0 0
16 | 22 144 47.8 0 6883.2 0 0 0 0
20| 19 108 8.4 810 0 10.8 86.4 0 0
18 | 20 172 7.6 791.2 0 0 516 0 0
5121 24 19.9 0 0 0 0 477.6 0
21| 25 74 12.6 7.4 362.6 0 0 562.4 0
Total 492606.2 | 302213.6 | 41324.8 | 7375.2 1040 2232
Cost total transport 846791.8
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Procedand intr-o maniera similard pentru consumatori, se obtin rezultatele finale

din Tabelul 4.34 (costurile de transport alocate consumatorilor in prezenta pierderilor).
Tabelul. 4.34. Alocarea costurilor de transport consumatorilor (inclusiv cele legate de pierderi)

Cost | Cost | Cost | Cost | Cost af:cs;t Cost | Cost
Nod|Nod P,-J- alocat | alocat | alocat | alocat | alocat cons alocat | alocat
i J [MW] cons. 7| cons. 8 |cons. 9| cons. cons. 13 ) cons. cons.
[$] [$] [$1 |10[$] 11[$] 1 |14 [$1 | 18[s]
1 7 |657.5]|126000| 20916 56160 0 3290.9 | 277.4 | 441.5 |26366.2
7 9 1249.2 0 0 95472 0 5594.4 | 471.8 | 750.6 |44822.5
2 | 10 |1032.1 0 11500.5 0 4265.8 0 3268.9 | 2584.3 0
10 | 8 [471.8 0 144370.8 0 0 0 0 0 0
7 8 | 58.1 0 20102.6 0 0 0 0 0 0
17 | 19 | 23.8 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | 20 23 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | 11 |598.6 0 0 0 0 22669.8 0 7325.7 0
12 | 11 14 0 0 0 0 1718.5 | 144.9 | 230.6 0
11 | 17 | 46.9 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 18 | 49.8 0 0 0 0 0 0 0 6359.4
9 12 | 92.1 0 0 0 0 1572.3 | 132.6 210.9 |12597.2
12 | 18 78 0 0 0 0 0 0 0 10546.5
11 | 13 | 60.5 0 0 0 0 0 9190.3 | 7265.7 0
15 | 13 | 240.6 0 0 0 0 0 10212 | 8073.6 0
6 | 13 | 3.9 0 0 0 0 0 1197.9 | 947.1 0
11 | 14 [102.6 0 0 0 0 0 0 23803.2 0
13 | 14 [134.4 0 0 0 0 0 0 7795.2 0
23 | 25 | 11.5 0 0 0 0 0 0 0 0
23 | 24 | 58.1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 | 15 | 373 0 0 0 0 0 33041.6|26122.3 0
15 | 23 | 81.7 0 0 0 0 0 0 0 0
15 | 16 | 47.9 0 0 0 0 0 0 0 0
22 | 21 | 12.8 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 22 | 47.8 0 0 0 0 0 0 0 0
20| 19 | 8.4 0 0 0 0 0 0 0 0
18 1 20| 7.6 0 0 0 0 0 0 0 0
5 121 ] 199 0 0 0 0 0 0 0 0
21 | 25 | 12.6 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 126000 | 196889.9 | 151632 | 4265.8 |34845.9/57937.4/85550.7/100691.8
Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod Nod P,-j alocat | alocat | alocat | alocat | alocat | alocat | alocat
i Jj [MW] cons. 19cons. 20/cons. 21/cons. 22/cons. 23|cons. 24cons. 25|
[$] [$] [$] [$] [$] [$] [$]
1 7 657.5 | 2047.4 | 1200.6 0 0 0 0 0
7 9 249.2 | 3358.2 | 2040.9 0 0 0 0 0
2 10 1032.1 0 0 190.8 | 853.2 292.5 | 1413.8 | 400.6
10 8 471.8 0 0 0 0 0 0 0
7 8 58.1 0 0 0 0 0 0 0
17 19 23.8 2427.6 0 0 0 0 0 0
17 20 23 62 1364 0 0 0 0 0
3 11 598.6 | 3419.8 | 1303.5 0 0 0 0 0
12 11 14 439.2 98.8 0 0 0 0 0
11 17 46.9 3585.6 | 3168 0 0 0 0 0
4 18 49.8 123.8 | 289.6 0 0 0 0 0
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Cost Cost Cost Cost Cost Cost Cost
Nod Nod P,-J- alocat | alocat | alocat | alocat | alocat | alocat | alocat
i Jj [MW] cons. 19/cons. 20cons. 21icons. 22/cons. 23/cons. 24 cons. 25|
[$] [$] [$] [$] [$] [$] [$]
9 12 92.1 754.6 573.6 0 0 0 0 0
12 18 78 205.3 480.2 0 0 0 0
11 13 60.5 0 0 0 0 0 0 0
15 13 240.6 0 0 0 0 0 0 0
6 13 3.9 0 0 0 0 0 0 0
11 14 102.6 0 0 0 0 0 0 0
13 14 134.4 0 0 0 0 0 0 0
23 25 11.5 0 0 0 0 0 0 966
23 24 58.1 0 0 0 0 0 348.6 0
10 15 373 0 0 1928.9 | 8623.5 | 2956.6 |14290.4| 4048.6
15 23 81.7 0 0 0 0 1732.2 | 8372.5 | 1660.1
15 16 47.9 0 0 502.5 | 2246.5 0 0 316.6
22 21 12.8 0 0 235.6 0 0 0 148.4
16 22 47.8 0 0 1128.2 | 5044.2 0 0 710.8
20 19 8.4 907.2 0 0 0 0 0 0
18 20 7.6 733.6 573.6 0 0 0 0 0
5 21 19.9 0 0 293 0 0 0 184.6
21 25 12.6 0 0 0 0 0 0 932.4
Total 18064.3|11092.8| 4279 |16767.4| 4981.4 |24425.3| 9368.1
Cost total transport 846791.8

Raman valabile observatiile de la regimul fara pierderi (subparagraful 4.4.2.1)
referitoare la ponderile adoptate pentru defalcarea alocarii cheltuielilor de transport al
energiei electrice pe surse si pe consumatori.

Compararea rezultatelor din acest subparagraf cu cele din subparagraful
anterior evidentiaza clar influenta pierderilor asupra costurilor de transport.

4.4.3. Comparatie intre metodele de trasabilitate si celelalte
metode de alocare

Comparatia se va realiza cu valorile obtinute pentru sistemul test cu 12
noduri, regimul fara pierderi de putere activa. Conform figurilor 4.16 si 4.17 se
observa ca la o circulatie identica a puterilor active pe laturi, componentele celor
sase surse sunt diferite si in plus, ceea ce este mai interesant, difera foarte mult
participatiile acestor surse in ceea ce priveste alimentarea consumatorilor.

3 4
Noduri generatoare

Fig. 4.11. Trasarea puterilor active de transfer
cu metoda Bialek
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Fig. 4.12. Trasarea puterilor active de transfer
cu metoda Kirshen

BUPT



136 Metodele de trasabilitate - 4

Metodele Bialek (Fig. 4.16) si Kirschen (Fig. 4.17) elimina circulatiile de sens
opus, conducand la rezultate mai apropiate de realitate. Aceste metode stabilesc
circulatia puterilor active decuplat si pe un traseu formal, utilizand metode topologice ce
nu depind pozitia nodului de echilibrare. In schimb, metodele care utilizeazd matricele
de sistem si metoda factorilor de distributie sunt sensibile la modificarea pozitiei
nodului de referinta.

4.5. Concluzii

Acest capitol a avut ca obiect analiza metodelor de alocare, bazate pe trasa-
bilitate, pentru stabilirea pretului utilizarii retelei de transport al energiei electrice:
metoda Bialek si Metoda Kirschen. Din nou se insista asupra necesitatii unor modele
matematice cat mai riguroase, solutionate corespunzator, care sa stea la baza elaborarii
unor instrumente soft adecvate.

Se prezinta cateva concluzii separate pentru fiecare dintre cele douda metode:

U Metoda Bialek

Metoda Bialek este simpld, intuitiva si conform algoritmului de calcul se
bazeaza pe circulatia de puteri, mai precis, in acest caz, pe circulatia de putere
activa. De asemenea, nu depinde de locatia nodului de echilibrare. Conform metodei
de calcul, este necesara inversarea matricei (n x n) pentru alocarea puterii active
corespunzatoare sarcinii. Exista o reguld esentiala. Mai intai se calculeazd matricea
Lupstream” (surse-consumatori), pentru determinarea puterilor brute. Apoi se face
inversarea acesteia, pentru a se obtine matricea ,downstream” (consumatori-surse).
Daca procesul se desfasoara in sens invers, pot apararea probleme la inversare.

Alocarea costurilor s-a realizat separat pentru surse (pondere surse 1, pondere
consumatori 0), respectiv pentru consumatori (pondere consumatori 1, pondere
surse 0), identificAnd traseele de circulatie a puterii active. Cele douda componente
pot fi ponderate, practic, diferit (in gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

Se prezinta situatia comparativa privind alocarea costurilor de transport pentru
surse (Fig. 4.13), respectiv pentru consumatori (Fig. 4.14), pentru situatia cu
neglijarea pierderilor si cea cu luarea in considerare a acestora (sistemul test cu
12 noduri).
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40000+ O cu pierderi
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20000+

e BE0N 0
i 1Tl T
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31 G2 53 G4 G5 GE

Fig. 4.13. Situatia comparativa a costurilor de transport alocate surselor
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Fig. 4.14. Situatia comparativad a costurilor de transport alocate consumatorilor

Recomandarea este clara: sa nu se neglijeze pierderile de putere activa.
Concluzia este similara cu cea formulata la partea teoretica, privind critica utilizarii
circulatiei simplificate de puteri in curent continuu.

O Metoda Kirschen

Metoda Kirschen se bazeaza pe organizarea nodurilor si elementelor de retea
ale sistemului electroenergetic in grupuri omogene conform urmatoarelor concepte:
zonele generatoarelor, domenii si legaturi. Aceste concepte sunt utilizate pentru obtinerea
grafului de stare a contributiei generatoarelor la consumatorii dintr-un domeniu si
pentru determinarea contributiilor generatoarelor la consumatorii individuali si la
circulatiile de putere. Metoda se aplica independent, atat pentru puterea activa, cat
si cea reactiva.

Se prezinta situatia comparativa privind alocarea costurilor de transport pentru
surse (Fig. 4.13), respectiv pentru consumatori (Fig. 4.14), pentru situatia cu
neglijarea pierderilor si cea cu luarea in considerare a acestora (sistemul test cu
25 noduri).

Recomandarea este similara cu cea de la metoda Bialek: sa nu se omita
pierderile de putere activa si cu cea formulata la partea teoretica, privind critica utilizarii
circulatiei simplificate de puteri in curent continuu.
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Fig. 4.15. Situatia comparativad a costurilor de transport alocate surselor
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Fig. 4.16. Situatia comparativa a costurilor de transport alocate consumatorilor

in continuare se prezinta o scurta sinteza a contributiilor personale:

e prezentarea intr-o manierd proprie a metodelor de trasabilitate;

¢ realizarea unei analize critice a celor doua metode de trasabilitate folosind doua
sisteme test;

e elaborarea unor algoritme proprii si a instrumentelor soft corespunzatoare, care
raspund scopului propus;

e implementarea procedurii de evaluarea a pierderilor de putere activa pentru
cele doua metoda, Bialek si Kirschen;

o realizarea unei comparatii intre cele doua metode folosind rezultatele obtinute
pentru sistemul cu 12 noduri, cu formularea unor concluzii cu caracter mai
general.
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5. MANAGEMENTUL CONGESTIILOR
INTERZONALE SI INTRAZONALE

5.1. Consideratii preliminare

Interconectarea sistemelor electroenergetice la nivel regional, national si
inter-statal (zone ale unor continente sau continente intregi) este justificata de
urmatoarele considerente: sustinerea in stari critice, recuperarea costurilor de
functionare rezultate din diferentele structurale ale cererii si recuperarea costurilor
de investitii din productia suplimentara. Sunt situatii in care sistemele electroenergetice
ale unei tari (in conditii de avarie) reusesc sa ramana in stare de functionare cu
sprijinul sistemelor din tarile vecine.

Se pot mentiona cinci tipuri de comert intre sistemele interconectate:

= vanzarea sigura a energiei printr-un schimb continuu de energie;
= sustinerea schimbului de energie n situatii de urgenta;

= schimburile marginale ale rezervei turnante;

= schimburile ocazionale;

= compensarea schimburilor.

Daca situatia permite din punct de vedere tehnic, atunci transferul puterii se
realizeaza cu ajutorul liniilor de Tnalta si foarte inalta tensiune in curent alternativ si
in curent continuu [Charpentier1995]. Legaturile in curent alternativ sunt foarte bine
adaptate pe distante scurte si medii, dar si pentru retele de interconexiuni foarte
solicitate. Aceste sisteme sunt vulnerabile, aparitia unei perturbatii majore putand
conduce la colapsul sistemelor. De aceea, pentru mentinerea stabilitatii este necesara
0 mare rigurozitate tehnica si o cooperare apropiata intre parteneri, bazata pe schimburi
instantanee de informatii. Legaturile in curent continuu nu necesita operare si cooperare
atat de riguroasa. Folosirea lor este avantajoasa pentru transportul de energie pe
distante mari, capacitati de tranzit mari si pentru sisteme cu frecvente si standarde
tehnice diferite. Liniile in curent continuu necesita statii de conversie, care sunt
foarte scumpe.

Pentru realizarea unei interconexiuni trebuie sa se ia in considerare prognozele
consumului in sistemele implicate, structura centralelor, impactul investitiilor si
evolutia resurselor primare. Trebuie amintite cateva probleme: informatia trebuie sa
fie consistenta, sa existe o protectie impotriva incidentelor majore si sa fie disponibila
o rezerva intre parteneri. In situatia in care partenerii au reguli diferite pentru accesul
liber la reteaua de transport, regulile trebuie armonizate pentru a se evita congestiile.
De asemenea, trebuie respectate urmatoarele masuri [Nemes2003c]:

1. Masuri tehnice:

e asigurarea unei balante echilibrate productie — consum, a rezervelor de reglaj
primar si secundar si functionarea reglajului automat frecventa — putere;
indeplinirea criteriului (N-1) privind siguranta in functionare;
existenta unei strategii de restabilire a starii sistemului in cazul unor perturbatii
majore care pot conduce la iesiri din functiune zonale sau chiar la ,caderea”
totala a sistemului;
imbunatatirea performantelor grupurilor energetice;

o reglajul performant al tensiunii si a circulatiei puterilor reactive.
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2. Masuri referitoare la gestiunea economica:
e delimitarea si separarea fizica a frontierelor sistemelor noi;
o afilierea la un centru de contabilizare si decontare a schimburilor de energie.

3. Masuri organizatorice:
e functionarea autonoma a centrelor de dispecer;
e pregatirea corespunzatoare a personalului operativ.

4. Masuri de verificare a capacitatii sistemelor electroenergetice componente
de a functiona interconectat:
e efectuarea probelor preliminare interconectarii;
e evaluarea realizarii masurilor prezentate in protocolul de interconectare;
e studiul stabilitatii sistemului interconectat extins.

5. Implementarea de intrumente software specializate in organizarea si
conducerea sistemelor energetice:
¢ NMFT = Network Model & Forecast Tools;
e EMS = Enterprise Managemenet System;
¢ SCADA/HMI = Supervisory Control and Data Acquisition / Human-Machine Interface;
e CMMS = Computerized Maintenance Management System.

5.2. Congestii interzonale si intrazonale
5.2.1. Prezentarea problemei

Aparitia sistemelor interconectate a condus la numeroase dificultati privind
stabilirea tarifului utilizarii retelei de transport al energiei electrice. Un exemplu in
acest sens il reprezintd sistemele de interconectate din S.U.A. si cel al U.C.T.E. din
Europa. Ambele retele constau dintr-un numar de zone (sau state in Europa), care
prezinta, adesea, regimuri incompatibile pentru determinarea si stabilirea tarifului.
Aceasta constituie un impediment in dezvoltarea tranzactiilor interzonale, in special
atunci cand schimbul nu se realizeaza intre doua zone (state) vecine.

Asa cum s-a prezentat in capitolul 2, una din caile cele mai utilizate privind
stabilirea tarifului, in general, este metoda pretului nodal sau a pretului marginal
local (LMP) [Chen2002], [ElKeib1997], [Leveque2003]. Acest pret furnizeaza informatii
utile pentru exploatarea, functionarea si extinderea sistemelor electroenergetice. Ea
se aplica cu dificultate in cazul sistemelor interconectate. Metoda ar trebui aplicata in
toate zonele (regiunile, statele) participante. Daca in aceste entitati se folosesc metode
diferite, atunci, cu siguranta, vor aparea anomalii.

O alternativa in solutionarea problemei consta in definirea unor zone in sistem
[Krause2005, Harvey2000, Stoft1997]. Metoda a fost propusa pentru simplificarea
metodologiei de stabilire a tarifului transport si a LMP. Autorii metodei au pornit de la
premiza ca in unele portiuni, cu pret scazut, pot sa apara numai congestii nesemnificative,
de valoare redusd. Conceptul definirii acestor zone se axeaza pe relatiile de restrictie
privind limitarea superioara a valorii puterilor care circuld prin elemente de retea. In
asemenea zone costul congestiilor poate fi usor de stabilit, pe baza unui cost mediu.

Problema rezervelor capacitatii de transport poate fi simplificata prin folosirea
metodei zonale, deoarece vor fi luate in considerare liniile interzonale. Drepturile de
transport se definesc numai pe liniile interzonale, minimizadnd numarul de drepturi
necesare. Pe de altd parte, alocarea drepturilor financiare de transport pe baza interzonala
creeaza drepturi pe termen lung, ofera preturilor o certitudine comerciala si simplitate.
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Zonele rezultate trebuie sa satisfaca cerintele nodurilor componente. O alta
conditie se refera la interfetele zonei congestionate. Trebuie localizate toate liniile de
transport congestionate de-a lungul granitelor zonale. LMP determinat in cadrul unei
zone se numeste pret zonal. El este definit ca fiind valoarea cu care creste costul la
cresterea cu 1 MW a puterii transportate pe o linie de transport de interfata in raport
cu utilizatorul marginal. Pentru folosirea interfetei zonale, coordonatorii de planificare
trebuie sa plateasca la valoarea pretului zonal. Metoda de stabilire a preturilor congestiilor
intrazonale fixeaza preturile pe unitatea de energie la costul mediu corespunzator
evitarii congestiei din zona.

5.2.2. Metoda de solutionare

Procedura de solutionare propusa in lucrare are la baza cea prezentata in
[Shahidehpour2001], care utilizeaza o schema hibrid, ce incorporeaza LMP si drepturile
financiare de transport. Schema combinatd va lua in considerare interactiunile dintre
circulatiile de putere interzonale si intrazonale, scopul fiind reducerea la minim a
eventualelor modificari privind puterile generate si consumate planificate.

Deciziile pe care se bazeaza inlaturarea congestiilor sunt fundamentate de
posibilitatile de ajustarea incrementalda sau decrementala a ofertelor. Puterile consumate
si generate ,preferate” reprezinta puterile consumate si generate la o anumita or3,
in concordanta cu caracteristicile de consum ale diversilor clienti (consumatori). Pentru
fiecare nod se transmit operatorului independent de sistem gamele de valori posibile
ale puterilor respective, impreuna cu caracteristicile de pret. Aceste componente de
pret reprezinta valoarea pe care fiecare partener doreste sa o plateasca sau sa o
primeasca de la operatorul independent de sistem pentru inlaturarea congestiilor.

Aplicarea metodei propuse presupune parcurgere urmatoarelor urmatoarele
etape:

O Etapa 1

In aceasts etapa se definesc rezervele de transport stabile si drepturile financiare
de transport pentru fiecare participant al pietei, informatii care se trimit operatorului
independent de sistem. Serviciul de transport stabil este rezervat si planificat intre
nodurile generatoare si cele consumatoare. Rezervarile se bazeaza pe determinarea
capacitatii de transfer disponibile (ATC), care are expresia [Perez2004], [Vertatesh2004],
[Alomoush1999]:

ATC =TTC - obligtiunile de transport existente (5.1)

unde ATC - capacitatea disponibild de transfer; TTC - capacitatea totala de transfer.

Capacitatea totala de transfer reprezintd puterea maxima care poate fi
transportata in regim de durata. Se precizeaza ca toate echipamentele sunt considerate
in functionare.

In ceea ce priveste puterile generate, se vor programa sursele, avand ca scop
evident satisfacere a consumului. Se identifica urmatoarele elemente: participantii la
piatd, nodurile generatoare, nodurile consumatoare si capacitatile de transport.
Rezervarile de transport pot fi pe termen lung (un an sau mai mult) sau pe termen
scurt (mai putin de un an). Partea pentru fiecare proprietar de drepturi financiare de
transport este definitd de la sursa (generatoare) si pana la destinatie (consumatori).

O Etapa 2

Se realizeaza testele de fezabilitate simultana pentru drepturile financiare de
transport (SFT), ceea ce inseamna o analiza a regimurilor de functionare bazata pe
contingente (indisponibilitatea unuia sau mai multor elemente de sistem). Contingentele
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se caracterizeaza printr-un indice de performanta, care stabileste regimurile critice si
necritice si caracterizeaza gradul de severitate pentru cele critice. Obiectivul testului
de fezabilitate simultana il reprezinta determinarea incarcarii grupurilor generatoare
si a circulatiilor de puteri prin elementele de retea pentru regimurile analizate, cu
respectarea relatiilor de restrictie de genul celor precizate in subcapitolele 2.6.3 si 2.8.2.

In aceasta etapa, drepturile de transport sunt modelate ca puteri generate
(In nodurile generatoare) si puteri consumate (in cele consumatoare). Daca rezultatul
testului de fiabilitate arata ca un drept de transport financiar nu este fezabil, atunci
acel drept va fi redus, pand cand va rezulta o solutie fezabila.

In cazul utilizarii unei scheme zonale, toate drepturile financiare de transport
se vor supune testului de fezabilitate simultand. Drepturile financiare de transport
indeplinesc testul de fezabilitate simultana daca si numai daca incarcarile liniilor
interzonale nu depasesc limitele admisibile.

U Etapa 3

Dupa aplicarea testelor de fezabilitate simultand, se realizeaza tratarea
congestiilor interzonale, mult mai frecvente decat cele intrazonale, pe baza ofertelor
de generare si de consum asociate drepturilor financiare de transport care au trecut
testele de fezabilitate simultana si a celor asociate contractelor intrazonale.

Mecanismul de management al congestiilor interzonale presupune redistribuirea
puterilor generate si, eventual, a celor consumate. In aceasta etapa, ofertele de
generare si de consum vor fi ajustate in functie de deciziile operatorului independent
de sistem, pentru eliminarea congestiilor [Kumar2004], [Yoon2000].

U Etapa 4

Aceastd sectiune realizeaza managementul efectiv al congestiilor interzonale.
Operatorul independent de sistem va rezolva mai intai congestiile interzonale, ignorand
in aceasta etapa cele intrazonale. .

Zonele de transport se definesc pe baza LMP. In cadrul unei zone LMP au
valori apropiate. Drepturile financiare de transport dintre zone sunt calculate pe baza
LMP si sunt considerate drepturi de transport la interfetele congestionate dintre zone.
Incdlcarea unei alte restrictii in procesul de management al congestiei va determina
modificarea valorilor LMP, ceea ce poate conduce la subdivizarea zonelor, in noile
entitati LMP avans valori apropiate. Practic, crearea unei noi zone este rezultatul
modificarii puterilor generate si a celor consumate.

Apoi, se calculeaza LMP mediu (ALMP). Operatorul independent de sistem va
verifica puterea generatd si consumata din fiecare zona. Ajustarea puterilor generate
si a celor consumate se va realiza pentru nodurile legate direct sau indirect de liniile
interzonale. Daca congestia nu este rezolvabila pe aceasta cale, operatorul independent
de sistem solicita coordonatorilor de planificare ajustarea ofertelor de generare si de
consum.

U Etapa 5

Se calculeaza costurile congestiilor si alocarea lor participantilor la piata, pe
baza transferurilor de putere dintre zone si a preturile marginale zonale. Avand in
vedere ca in fiecare zona se presupune ca practic costurile legate de congestii au
valoare minima, nu mai este necesara alocarea acestui cost clientilor din cadrul unei
zone. Toate nodurile respective vor fi considerate ca fiind unul singur (supernod).

O Etapa 6

Dupa solutionarea congestiilor interzonale, operatorul independent de sistem
trece la solutionarea celor intrazonale. Pe baza circulatiilor de puteri intre zone, se
analizeaza regimul de functionare in cadrul fiecarei zone, luandu-se masurile care se
impun.
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5.2.3. Modelul matematic al congestiilor interzonale

Marea majoritate a lucrarilor abordeaza aceasta problema pe baza solutionarii
simplificate a circulatiei de puteri, asa zisa circulatie de puteri in curent continuu
(prezentata in subcapitolul 3.2.7, la calculul factorilor de distributie), asociata cu un
model liniar de optimizare [Alomoush1999], [Alvarado1999], [Kim2000], [Pan2000],
[Shahidehpour2001], [Lai2001], [Buygi2004a], [Tovar2004], [Kumar2004], [Nemes2004],
[Shahidehpour2004], [Krause2005], [Chun2005], [Gribik2005], [Abhyankar2006],
[Yu2005], [Paunescu2007], [Tomokazu2007].

Pe baza experientei autorului, se considera ca o asemenea abordare nu se
justifica la ora actuala, mai ales ca au fost depistate situatii frecvente in care rezultatele
obtinute difera semnificativ de cele determinate cu metode mai riguroase.

In acest context, metoda propusa in lucrare are la baza calculul complet al
circulatiei de puteri, asociat cu un model neliniar al problemei de optimizare de foarte
mari dimensiuni, cu certitudine mult mai apropiat de realitate, ceea ce ofera un grad
superior de incredere rezultatelor [Momoh 2001], [Kilyeni2008], [Kilyeni 2009].

Avand in vedere ca modelul matematic discutat a fost deja prezentat in cea
mai mare parte in capitolul 2, la calculul LMP si la evaluarea congestiilor (cu aceleasi
critici privind abordarea simplificatd), in capitolul de fata se prezinta doar o sinteza,
insotita de comentariile si completarilor de rigoare:

a) modelul matematic complet al analizei si optimizarii functionarii momentane a
sistemelor eloectroenergetice complexe (calculul si optimizarea circulatiei de puteri)
a fost prezentat in paragraful 2.6.3, referitor la calculul LMP;

b) este vorba, in esentd, de o problema de optimizare neliniara de foarte mari dimensiuni,
cu un numar apreciabil de relatii de restrictie, care cuprinde, ca parte integranta,
determinarea repetata a circulatiei de puteri;

c) solutionarea problemei de optimizare neliniara cu restrictii se realizeaza pe cale
indirecta, prin transformarea problemei cu restrictii intr-una fara restrictii, utilizand
metode functiilor de penalizare, asociata cu metoda multiplicatorilor Lagrange
generalizata;

d) rezolvarea problemei de optimizare neliniara cu restrictii de la punctul c), se realizeaza

cu metoda gradientilor conjugati (algoritmul Fletcher-Reeves), cu determinarea

prin interpolare parabolica a valorii deplasarii dupa directia curenta de cautare;
solutionarea circulatiei de puteri se face utilizand metode performante de tip

Newton destinate rezolvarii numerice a sistemelor de ecuatii neliniare de foarte

mari dimensiuni;

f) modelul matematic complet al managementului congestiilor a fost prezentat in
subcapitolul 2.8.2, referitor la evaluarea congestiilor;

g) este vorba, in esentd, tot de o problema de optimizare neliniara de foarte mari
dimensiuni, cu un numar apreciabil de relatii de restrictie, care cuprinde, ca parte
integranta, determinarea repetata a circulatiei de puteri, dar la care se adauga, la
nivelul variabilelor de optimizare, al definirii relatiilor de restrictie si al expresiei
functiei obiectiv, elementele specifice legate de congestii (completarea functiei
obiectiv cu termenii referitori la costurile rezultate din penalizarea congestiilor si
reducerea puterilor consumate in unele noduri, trecerea puterilor consumate in
randul variabilelor de optimizare, adaptarea corespunzatoare a relatiilor de restrictie
de tip inegalitate);

h) maniera de solutionare a problemei de optimizare neliniara de la punctul g) este
similara cu cea prezentata la puntele c) - e), adaptata in concordanta cu cele
precizate la punctele f) si g).

€

~
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5.2.4. Modelul matematic al congestiilor intrazonale

Din punctul de vedere al operatorului de transport si de sistem, solutionarea
congestiilor intrazonale reprezinta de fapt o problema asemanatoare cu cea a
congestiilor interzonale, dar de dimensiuni mai reduse.

in acest context, réman valabile toate elementele prezentate in paragraful
anterior, cu anumite completari legate de modelarea aportului de putere pe liniile de
interconexiune interzonale. Evident, numarul problemelor de optimizare care trebuie
solutionate (de dimensiuni mult mai reduse decat in cazul congestiei interzonale)
este egal cu numarul de zone.

Pentru a preciza terminologia din specifica, se considera un sistem electro-
energetic interconectat, pentru care se considerd cd exista z zone. Se noteaza cu N,
submultimea nodurilor din zona /i, i = 1,2,...,z. In Fig. 5.1 sunt se considera z = 2,
cele doua zone fiind legate prin doua linii de interconexiune interzonala.

Zona 2 Zona [/
<
-4
(~— Linii
interzonale
‘ -

Fig. 5.1. Terminologia folositd legatd de zone

Pe parcursul managementului congestiei intrazonale, circulatiile de puteri pe
liniile interzonale sunt modelate ca injectii de putere in nodurile limitrofe din cele doua
zone interconectare in (Fig. 5.2). in functie de sensul circulatiei de putere pe linia de
interconexiune intrazonald, se introduce fie un generator fictiv, puterea activa si cea
reactiva generata avand valoare fixa (data de circulatia de putere prin linia interzonald),
fie un consumator fictiv, puterea activa si cea reactivd consumata avand valoare fixa
(data de circulatia de putere prin linia interzonala).

Zona 2 Zona [

e

@

Fig. 5.2. Modelarea circulatiilor liniilor interzonale

BUPT



5.3 - Studiu de caz pentru sistemul test cu 12 noduri

145

300 My
35 Mvar

329 MW
-139 Mvar

300 My
25 Myvar

1.00 pu
50.81 $frwh

1.00 pu
36.74 $/riwh

5.3. Studiu de caz pentru sistemul test cu 12 noduri

5.3.1. Managementul congestiilor interzonale si intrazonale

Elementele teoretice prezentate in subcapitolul 5.2 sunt utilizate pentru
solutionarea unui studiu de caz referitor la sistemul test cu 12 noduri din Fig. 5.3.
Datele initiale referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt date in
Anexa 3. Regimul de functionare este unul de tip maxim, rezultatele circulatiei de
puteri privind nodurile, respectiv laturile, sistemului fiind cele din Fig. 5.3. Asa cum
rezulta si din figura, pentru regimul de functionare considerat s-au neglijat pierderile
de putere activa (rezistente longitudinale si conductante transversale nule pentru
toate elementele de retea), in scopul evidentierii mai clare a aspectelor urmarite
(congestiile interzonale si cele intrazonale).
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Fig. 5.3. Sistem test cu 12 noduri, regim de functionare de tip maxim

in Tabelul 5.1 se prezintd valorile puterilor active consumate si generate,
limitele puterilor generate, precum si valorile costurilor marginale (LMP). In Tabelul 5.2
se prezinta circulatiile de puteri pe laturi si limita superioara a puterii active, precum

si lungimile liniilor.

Tabelul 5.1. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod Py [MW] P [MW] PS"X [MW] P, [MW] [$ /Lmzh]
1 501 200 800 - 57.00
2 389 100 400 300 60.20
3 350 70 350 - 36.74
4 400 100 450 - 128.90
5 600 150 600 350 133.30
6 200 40 390 300 136.25
7 - - - 360 125.42
8 - - - 300 50.81
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Nod Py [MW] P [MW] | PS"X [MW] P [MW] [$ /Lm';,h]
9 - - - 220 134.35
10 - - - 200 131.79
11 - - - 210 132.39
12 - - - 200 132.19
Total 2440 660 2990 2440 -

Tabelul 5.2. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului
Nodi | Nodj Pij [MW] P [MW] Ljj [km]
1 2 113.39 120 30
1 6 260.94 120 70
1 7 126.68 120 120
2 8 202.38 120 30
3 7 252.39 120 38
3 8 97.62 120 45
4 5 17.32 120 60
4 7 191.34 120 28
4 11 226.00 120 60
5 6 232.69 120 40
6 9 285.80 240 30
6 11 107.83 120 50
7 10 210.40 120 40
9 10 65.79 120 20

10 11 3.91 120 50
10 12 80.10 120 34
11 12 119.90 120 25

Pentru determinarea contributiilor individuale ale generatoarelor la circulatiile de
puteri pe liniile interrzonale si intrazonale si, implicit, la alimentarea consumatorilor, se
utilizeaza metoda de alocare Bialek bazata pe trasabilitate (prezentata in subcapi-

tolul 4.2). Rezultatele sunt date in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Contributia individuald a generatoarelor la alimentarea consumatorilor

Contributia generatoarelor [MW]
Consumator | Pc [MW]
G; G G3 G4 Gs Gs
C 300 68 232
Cs 350 350
Cs 300 113 101 86
C, 360 80 159 116 5
Cs 300 45 157 98
Co 220 83 74 63
Cio 200 52 66 50 18 14
Cii 210 25 136 29 20
Cio 200 35 27 98 23 17
Total 2440 501 389 350 400 600 200

Analiza regimului de functionare considerat evidentiaza ca liniile electrice
1-6 si 3-7 sunt supraincdrcate, limita maxima a puterii de transfer fiind depasita
(ceea ce inseamna congestie). In aceasta situatie se impune luarea unor masuri

pentru eliminarea congestiilor.
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Analiza valorii LMP (Tabelul 5.1) indica faptul nodurile sistemului pot fi incluse
in douad zone distincte, conform Tabelului 5.4 si Fig. 5.13. Prima zona este formata din
nodurile 1, 2, 3 si 8 (LMP cuprinse in domeniul 36-57 $/MWh), iar zona 2 cuprinde
restul nodurilor (LMP cuprinse in domeniul 125-137 $/MWh).

Tabelul 5.4. Definirea zonelor pe baza valorilor LMP

Zona 1 Zona 1
Nod LMP [$/MWh] Nod LMP [$/MWh]
1 57.00 4 128.90
2 60.20 5 133.30
3 36.74 6 136.25
8 50.81 7 125.42
9 134.35
10 131.79
11 132.39
12 132.19

Hourly Cost 8

38 Myar

Fig. 5.4. Definirea zonelor

in concluzie, existd in acest regim de functionare doud congestii interzonale,
pentru eliminarea carora se aplicad procedeele prezentate in paragraful 5.2.3. Se
adopta pentru taxa de penalizare valoarea de 100 $/MWh si se solutioneaza efectueaza
optimizarea regimului de functionare in conditiile includerii in functia obiectiv a
termenului care penalizeaza congestiile (se mentioneaza ca nu s-a luat in calcul
posibilitatea scaderii valorii unor consumuri, in scopul urmaririi mai usoare a procesului
de management al congestiilor). Regimul obtinut este prezentat Fig.5.5.

Pentru acest sistem relativ simplu, procesul de eliminare a congestiilor se
poate explica intuitiv. Generatorul 3 produce energia electrica la pretul cel mai scazut
din sistem, dar el este incarcat la limita superioara si, in plus, linia 3-7 este congestionata.
Solutia alternativd o reprezintd generatorul 6, unde exista rezerve suficiente. Pentru
eliminarea congestiei pe linia 1-6, generatorul 6 se va incarca la 320 MW. In aceasta
situatie, este posibild descarcarea generatoarelor 1, 3 si 4, respectandu-se obiectivul
minimizarii valorii functiei obiectiv, in conditiile satisfacerii tuturor restrictiilor. Prin
eliminarea congestiilor, costul orar al functionarii sistemului a scazut de la 88984 $/h
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la 85077 $/h. Regimul obtinut Tn urma repartizarii puterilor active generate este

prezentat in Fig. 5.14.
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Fig. 5.5. Regimul de functionare dupa eliminarea congestiilor interzonale

In Tabelul 5.4 se prezinta valorile puterilor active consumate si generate,
in conditiile regimului de functionare din Fig. 5.5, precum si valorile LMP.

Tabelul 5.5. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod Py [MW] P [MW] | PS"X [MW] P [MW] [$ /":,I"‘,';,h]
1 452 200 800 - 57.00
2 398 100 400 300 60.20
3 310 70 350 - 62.39
4 360 100 450 - 64.60
5 600 150 600 350 65.93
6 320 40 390 300 66.82
7 - - - 360 63.51
8 - - - 300 61.08
9 - - - 220 66.22
10 - - - 200 65.42
11 - - - 210 65.62
12 - - - 200 65.54
Total 2440 660 2990 2440 -

in Tabelul 5.5 se prezinta circulatiile de puteri pe laturi, comparativ cu regimul
initial, impreuna cu o evaluare simpla a costului total al transportului energiei electrice
pentru cele doua regimuri de functionare (in conditiile unui cost specific de transport
unic de 2 $/MW-km). Asa cum era de asteptat, costul total de transport dupa eliminarea
congestiilor este mai scazut fata de cel in prezenta lor. Alocarea costurilor de transport
pe participantii la piata de energie (producatori si consumatori de energie) se poate
efectua, fara probleme, cu una dintre metodele prezentate in capitolele anterioare

(exista asemenea studii de caz atat in capitolul 3, cat si in capitolul 4.

Se determinad si contributiilor individuale ale generatoarelor la circulatiile de
puteri si, implicit, la alimentarea consumatorilor, utilizadnd tot metoda de alocare Bialek

bazata pe trasabilitate (subcapitolul 4.2). Rezultatele sunt date in Tabelul 5.7.
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Tabelul 5.6. Circulatiile de puteri prin elementele de retea si costul transportului

. | max Ly [km] Regim cu congestii | Regim fara congestii
1 2 120 30 113.39 6803.4 113.38 6802.8
1 6 120 70 260.94 36531.6 216.76 30346.4
1 7 120 120 126.68 30403.2 122.01 29282.4
2 8 120 30 202.38 12142.8 211.09 12665.4
3 7 120 38 252.39 19181.64 221.09 16802.84
3 8 120 45 97.62 8785.8 88.91 8001.9
4 5 120 60 17.32 2078.4 40.54 4864.8
4 7 120 28 191.34 10715.04 195.05 10922.8
4 11 120 60 226.00 27120 205.63 24675.6
5 6 120 40 232.69 18615.2 209.46 16756.8
6 9 240 30 285.80 17148 317.04 19022.4
6 11 120 50 107.83 10783 129.18 12918
7 10 120 40 210.40 16832 178.15 14252
9 10 120 20 65.79 2631.6 97.04 3881.6
10 11 120 50 3.91 391 4.46 446
10 12 120 34 80.10 5446.8 79.65 5416.2
11 12 120 25 119.90 5995 120.36 6018

2594.48 | 231604.5 | 2549.80 | 223075.9

Tabelul 5.7. Contributia individuald a generatoarelor la alimentarea consumatorilor

Contributia generatoarelor [MW]
Consumator | Pc [MW] G, G, Gs G4 Gs Go
C> 300 66 234
Cs 350 350
Cs 300 87 84 129
Cy 360 82 148 117 13
Cs 300 47 164 89
Co 220 64 62 94
Cio 200 50 52 43 25 30
Cii 210 23 116 36 35
Ci> 200 33 21 84 30 32
Total 2440 452 398 310 360 600 320

LMP rezultate in urma eliminarii congestiilor sunt prezentate in Tabelul 5.8.
LMP medii sunt 60.17 $/MWh pentru zona 1, respectiv 65.45 $/MWh pentru zona 2,

ceea ce indica clar lipsa congestiilor. In consecinta, faza de gestionare a congestiilor

intrazonale nu fisi are obiectul.

Tabelul 5.8. Definirea zonelor pe baza valorilor LMP

Zona 1 Zona 1

Nod LMP [$/MWh] Nod LMP [$/MWh]
1 57.00 4 64.60
2 60.20 5 65.93
3 62.39 6 66.82
8 61.08 7 63.51
9 66.22
10 65.42
11 65.62
12 65.54
Medie 60.17 Medie 65.45
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5.3.2. Influenta valorii taxei de penalizare a congestiilor

Se considera sistemul test cu 12 noduri din Fig. 5.3. Datele initiale referitoare
la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt date in Anexa 3. Regimul de
functionare este unul de tip maxim, rezultatele circulatiei de puteri privind nodurile,
respectiv laturile, sistemului fiind cele din Fig. 5.3. Asa cum rezulta si din figura,
pentru regimul de functionare considerat s-au neglijat pierderile de putere activa
(rezistente longitudinale si conductante transversale nule pentru toate elementele
de retea), in scopul evidentierii mai clare a aspectelor urmarite (congestiile inter-
zonale si cele intrazonale).

Pentru aplicatia din paragraful precedent s-a considerat pentru taxa de
penalizare a congestiilor valoarea de 100 $/MWh. In acest paragraf se urméreste
determinarea influentei valorii acestei taxe asupra procesului de management al
congestiilor, ludndu-se in considerare urmatoarele valori: 200 $/MWh, 50 $/MWh,
40 $/MWh, 20 $/MWh si 10 $/MWh.

Maniera de solutionare este identica cu cea din paragraful precedent, fiind
necesara tratarea congestiilor interzonale. in fiecare caz solutia rezultatd in urma
rezolvarii acestor congestii nu conduce la aparitia unor eventuale congestii intrazonale.

Solutionarea in detaliu fiind prezentata in paragraful precedent, acum se
urmareste doar influenta valorii taxei de penalizare asupra costului orar de functionare
a sistemului, a Tncarcarii grupurilor generatoare in regimul postcongestie, a valorii
medii a LMP zonale pentru regimul postcongestie. Elementele discutate sunt sintetizate
in Tabelul 5.9

Tabelul 5.9. Sinteza rezultatelor privind influenta valorii taxei de penalizare a congestiilor

Taxa de | Cost LMP
penalizare total Pg1 Pg2 Pg3 Pga Pgs | Pge [$/MWh]
[$/MWh] orar [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW] | [MW]

[$/h] Zonal | Zona 2

200 85163.2| 447 386 330 377 600 300 60.17 65.46
100 85077.3| 452 398 310 360 600 320 60.17 65.45
50 85644.7| 450 396 310 374 600 310 60.17 65.46
40 85784.2| 449 398 300 393 600 300 60.17 65.46
20 85134.5| 452 394 320 355 600 320 60.17 65.46
10 85069.9| 442 388 320 360 600 330 60.17 65.46

Analiza rezultatelor din tabelul 5.9 evidentiaza cateva concluzii clare: toate
regimurile rezultate sunt fara congestii intrazonale, LMP medii au aceeasi valoare,
incarcarile generatoarelor sunt foarte apropiate, dar nu identice, ceea ce inseamna
un optim destul de ,plat” al problemei de optimizare neliniard. In consecint3, si
costurile orare de functionare a sistemului au valori apropiate.

in concluzie, se apreciazé c3 in cazul unor congestii de valoare relativ redusa
modificarea taxei de penalizare a congestiilor are o influenta redusa asupra regimului
final fara congestii.

Situatia se schimba in cazul regimurilor cu congestii interzonale accentuate,
care conduc si la congestii intrazonale (ce trebuie solutionate in etapa a doua) si
eventual si la necesitatea modificarii unor puteri consumate pentru eliminarea
congestiilor. In aceste situatii influenta valorii taxei de penalizare se simte.
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5.4. Concluzii

Acest capitol abordeaza problema managementului congestiilor interzonale si
intrazonale in sistemele electroenergetice interconectate. Se subliniazad si in acest
domeniu necesitatea abordarii cu metode care sa nu faca uz de ipoteze simplificatoare
de genul circulatiei de puteri Tn curent continuu, extinzandu-se modelele matematice
discutate in capitolul 2. Studiile de caz, realizate asupra unor sisteme test, lamuresc
o serie de aspecte practice de implementare a metodelor discutate,

Spre exemplu, referitor la influenta valorii taxei de penalizare a congestiilor
s-a constatat ca toate regimurile postcongestie sunt f§ré congestii intrazonale,
iar preturile marginale locale medii au aceeasi valoare. In fig. 5.6 este prezentata
repartitia puterilor generate in functie de taxa de penalitate.
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Fig. 5.6. Repartizarea surselor in functie de taxa de penalitate

Valoarea de referintd pentru sursa 6 este 320 MW (TP = 100 $/MWh). Pentru
o taxa de penalitate mai ridicata sau pentru taxe mai mici decat valoarea de referinta,
au fost necesare valori mai scazute (300 MW, 310 MW, 300 MW) pentru rezolvarea
congestiilor. Insa pentru valorile de 20 $/MWh si 10 $/MWh) generatorul din nodul 6
s-a incarcat la 320 MW si respectiv 330 MW. Pentru toate situatiile sursa nodului 5
isi mentine puterea generata constanta, in timp ce generatoarele G;, Gy, Gs si Gq4
vor fi redistribuite intr-o maniera favorabila pentru a alimenta consumul total, evident
cu respectarea minimizdrii functiei obiectiv.

Incarcarile generatoarelor sunt foarte apropiate, dar nu identice, ceea ce
conduce la costuri orare de functionare a sistemului diferite. Deci optimul problemei
de optimizarea neliniara este destul de ,plat”.

Analizand rezultatele obtinute se constata ca in cazul unor congestii de
valoare relativ redusa modificarea taxei de penalizare a congestiilor are o influenta
redusa asupra regimului final fara congestii.

Situatia se schimba in cazul regimurilor cu congestii interzonale accentuate,
care conduc si la congestii intrazonale (ce trebuie solutionate in etapa a doua) si
eventual si la necesitatea modificarii unor puteri consumate pentru eliminarea
congestiilor. In aceste situatii influenta valorii taxei de penalizare se simte.
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in continuare se prezintd o sintez& a contributiilor personale:

e elaborarea unui model matematic complet al congestiilor interzonale si intrazonale,
fara ipoteze simplificatoare de genul circulatiei de puteri in curent continuu sau
al altor modele liniare sau liniarizate;

¢ modelul matematic este in esentd, si acum, o problema de optimizare neliniara
de foarte mari dimensiuni, solutionata cu tehnicile specifice programarii
neliniare;

e realizarea unei analize critice a metodei de determinare a preturilor zonale;

e testarea metodei propuse pe sistemul cu 12 noduri;

e utilizarea metodei Bialek pentru determinarea contributiilor individuale ale
generatoarelor la circulatiile de puteri si, implicit, la alimentarea consumatorilor;

¢ analiza influentei taxei de penalitate.
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6. TRANSFERUL OPTIM IN SISTEMELE
ELECTROENERGETICE INTERCONECTATE

6.1. Consideratii preliminare

Schimburile de energie electrica intre zone ale sistemelor interconectate,
sau chiar intre state, s-au amplificat foarte mult in ultima perioada, ca urmare a
liberalizarii pietei de energie electrica si necesitatii de a reduce la minim cheltuielile
de functionare [Griffin2005], [Bhattacharya2001], [Hunt2002], [Bielecki2004],
[Happ1996], [Laffaye2004]. Exista doua tipuri de transfer: schimbul direct intre
doua zone, cand cea mai importanta problema este cea a maximizarii transferului, si
transferul indirect printr-o zona (sistem tampon), in conditiile minimizarii cheltuielilor
de transport aferente transferului si satisfacerii restrictiilor de natura tehnica legate
de functionarea sistemului tampon.

Schimburile intre zone au devenit o componenta importanta a , vietii” sistemelor
electroenergetice. Asa cum s-a precizat, de multe ori schimbul intre doua zone trebuie
sa se faca prin intermediul unui sistem tampon, interpus intre sistemul sursa si cel
receptor. Deseori functia de sistem sursa, respectiv sistem receptor, se inverseaza.
Sistemul tampon poate sa nu fie ,simetric” din acest punct de vedere. In aceste conditii,
analiza se complica si solutia va fi una quasioptimala.

Capitolul de fata are ca obiect transferurile indirecte, cu sistem tampon, analizate
evident din punctul de vedere al temei generale a lucrdrii: tariful de transport (determi-
narea si alocarea cheltuielilor legate de transportul energiei electrice).

6.2. Transferul indirect cu ajutorul sistemului tampon

Asa cu s-a precizat si in capitolul 5, marea majoritate a lucrarilor abordeaza
si aceastd problema pe baza solutionarii simplificate a circulatiei de puteri, asa zisa
circulatie de puteri in curent continuu (prezentata in paragraful 3.2.7, la calculul factorilor
de distributie), asociata cu un model liniar de optimizare [Alomoush1999], [Finney1997],
[Kim2000], [Pan2000], [Shahidehpour2001], [Lai2001], [Buygi2004a], [Tovar2004],
[Kumar2004], [Kirschen2004], [Shahidehpour2004], [Krause2005], [Chun2005],
[Gribik2005], [Abhyankar2006], [Paunescu2007], [Tomokazu2007], [Zang2004].

Pe baza experientei autorului, se considera ca o asemenea abordare nu se
justifica la ora actuald, mai ales ca au fost depistate situatii frecvente in care rezultatele
obtinute difera semnificativ de cele determinate cu metode mai riguroase.

In acest context, metoda propusa in lucrare are la baza calculul complet al
circulatiei de puteri, asociat cu un model neliniar al problemei de optimizare de foarte
mari dimensiuni, cu certitudine mult mai apropiat de realitate, ceea ce ofera un grad
superior de incredere rezultatelor [Momoh 2001], [Kilyeni2008], [Kilyeni 2009],
[Barbulescu 2008].

Avand in vedere ca modelul matematic discutat a fost deja prezentat in cea
mai mare parte in capitolul 2, la calculul LMP si la evaluarea congestiilor (cu aceleasi
critici privind abordarea simplificatd), in capitolul de fatad se prezinta doar o sinteza,
insotitda de comentariile si completarilor de rigoare, suplimentare fata de cele
mentionate deja in paragraful 5.2.3):
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a)
b)

c)

d)

e)

f)

modelul matematic complet al managementului congestiilor a fost prezentat in
subcapitolul 2.8.2, referitor la evaluarea congestiilor;

este vorba, in esentd, tot de o problema de optimizare neliniard de foarte mari
dimensiuni, cu un numar apreciabil de relatii de restrictie, care cuprinde, ca parte
integranta, determinarea repetata a circulatiei de puteri, dar la care se adauga, la
nivelul variabilelor de optimizare, al definirii relatiilor de restrictie si al expresiei
functiei obiectiv, elementele specifice legate de congestii (completarea functiei
obiectiv cu termenii referitori la costurile rezultate din penalizarea congestiilor si
reducerea puterilor consumate in unele noduri, trecerea puterilor consumate in
randul variabilelor de optimizare, adaptarea corespunzatoare a relatiilor de restrictie
de tip inegalitate);

maniera de solutionare a problemei de optimizare neliniard de la punctul g) este
similara cu cea prezentata in paragraful 5.2.3);

singurul element care apare in plus la modelul matematic din cadrul acestui capitol
este un termen suplimentar in expresia functiei obiectiv, corespunzator cheltuielilor
de investitie necesare pentru realizarea unor linii electrice suplimentare, cerute
de posibilitatea asigurarii transferului de putere prin zona tampon fara aparitia unor
congestii semnificative (sau, la modul mai general, pentru extinderea sistemului
cu elementele de retea necesare);

in aceste conditii expresia functiei obiectiv definita in relatia (2.118) devine:

FOB = z C,'(Pg,')+ Z TP,'J' (S,J -Sfj*)+ Z Ci(Pj)+ Z Iy, = Minim (6.1)
ieG ijeR ieN weW

unde W reprezintd multimea investitiilor necesare, iar I,y cheltuielile orare implicate
de realizarea investitiei w, w ¢ W. Evident, daca nu sunt necesare investitii
suplimentare, multimea W este vida, iar termenul aferent este nul;

aparitia termenului suplimentar in expresia functiei obiectiv genereaza o accentuata
»discontinuitate” in solutionarea problemei de optimizare, necesitand incadrarea ei ca
o parte componenta a unui proces de explorare exhaustiva pe multimea solutiilor
posibile din punctul de vedere al extinderii sistemului cu noi elemente de retea.

Solutionarea problemei transferurilor indirecte prin intermediul unui sistem

tampon se realizeaza printr-o tehnica de explorare exhaustiva, cu solutionarea la
fiecare pas a unei probleme de programare neliniara de foarte mari dimensiuni
[Kilyeni2009]. Etapele care trebuie parcurse sunt urmatoarele:

1.

4.

se analizeaza regimul de functionare al sistemului tampon in absenta transferului
suplimentar de putere, analiza referindu-se si la optimizarea regimului, in conditiile
managementului eventualelor congestii (in maniera prezentata in subcapitolul 2.8.2);

. se identifica nodurile de intrare si iesire posibile pentru realizarea transferului;
. se analizeaza regimul de functionare al sistemului tampon in prezenta transferului

suplimentar de putere, analiza referindu-se si la optimizarea regimului, in conditiile
managementului eventualelor congestii (in maniera prezentata in subcapitolul 2.8.2).
In final rezulta regimul optim, pentru care exista doua posibilitati in ceea ce priveste
calculul valorii functiei obiectiv:

e daca in functia obiectiv nu este ,activat” nici unul dintre termenii suplimentari
(cel aferent penalizarii congestiilor sau cel privind scaderea valorii unor puteri
consumate, ultimul neintrand in discutie pentru ca este sigur nul), atunci regimul
obtinut este cel final, analiza este incheiata si realizarea transferului este posibila;

e daca in functia obiectiv este ,activat” cel putin unul dintre termenii suplimentari
(cel corespunzator penalizarii congestiilor sau cel privind scaderea valorii unor
puteri consumate, ultimul neintrédnd in discutie pentru ca este sigur nul), atunci
regimul obtinut nu este cel final si calculul trebuie continuat;

se identifica posibilitatile de extindere a capacitatii de transfer prin sistemul tampon
si se elaboreaza cateva variante posibile din punct de vedere tehnic;
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5. pentru toate variantele identificate la puntul 4 se efectueaza analiza descrisa la
puntul 3, retindndu-se doar acele solutii optime pentru care in functia obiectiv nu
este ,activat” nici unul dintre primii doi termenii suplimentari (cel corespunzator
penalizarii congestiilor si cel privind scaderea valorii unor puteri consumate), cel
corespunzator investitiilor suplimentare fiind cu certitudine nenul (solutia contine
investitii suplimentare);

6. daca al punctul 5 nu se retine nici un regim fezabil, atunci se revine la punctul 4,
pentru a identifica alte posibilitati de investitii suplimentare;

7. punctele 4, 5 si 6 se repeta pana la obtinerea a cel putin unui regim fezabil;

8. solutia problemei este data de regimul fezabil obtinut la puntul 3 sau de acela dintre
regimurile fezabile obtinute la punctul 5 pentru care valoarea functiei obiectiv este
optima;

9. daca este necesar, se repetd intreaga analiza descrisa de punctele 1-8 pentru cazul
transferului de putere in ,sens invers”.

Se mentioneaza ca daca se analizeaza posibilitatea transferului in ambele
sensuri, atunci cele doud solutii obtinute trebuie sa fie compatibile din punctul de
vedere al eventualelor investitii suplimentare necesare.

Se asemenea, analiza se poate efectua si in conditiile acceptarii reducerii
valorii unor puteri consumate. In aceste conditii, termenul corespunzator din functia
obiectiv poate avea valoare nenula in orice situatie, ceea ce inseamna ca se doreste,
pe cat posibil, evitarea investitiilor suplimentare.

In final, pentru regimul de functionare optim determinat, se realizeaza alocarea
costurilor legate de transportul energiei electrice, care, daca este cazul, includ si
componentele legate de congestii, de reducerea unor puteri consumate si de realizarea
unor investitii suplimentare. In acest capitol alocarea costurilor de face cu metoda
Kirschen, prezentata in subcapitolul 4.3.

6.3. Studiu de caz

Se considera sistemul test cu 12 noduri prezentat in Figura 6.1. Datele initiale
referitoare la topologie si parametrii elementelor de sistem sunt prezentate in Anexa 3.
Regimul de functionare considerat, aldturi de rezultatele circulatiei de puteri (in
conditiile considerarii pierderilor de putere activa), este prezentat in Anexa 3.

Puterile consumate si cele generate in nodurile sistemului sunt date in
tabelul 6.1, iar circulatiile de puteri pe elementele de retea in tabelul 6.2. Costul
orar de functionare a sistemului este de 78836 $/h.

Tabelul 6.1. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la nodurile sistemului

Nod | U [kV] 5[grd] P:[MW] | Qc[MVAR] | P,[MW] |Q, [MVAR]
1 231.000 0 - - 445.30 291.03
2 220.000 -1.22 300.00 35.00 375.56 -129.37
3 220.000 -1.72 - - 350.00 13.43
4 220.000 -3.90 - - 303.71 40.51
5 220.000 -2.32 350.00 25.00 600.00 -15.71
6 220.000 -6.16 230.00 60.00 200.00 125.73
7 217.59 -6.17 350.00 38.00 - -

8 217.439 -4.00 300.00 25.00 - -
9 215.446 -9.43 208.00 30.00 - -

10 214.945 -9.63 170.00 20.00 - -
11 215.463 -9.26 210.00 23.00 - -
12 214.319 -10.35 130.00 15.00 - -
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NE 1 Hourly Cost : 78998.87 $/h %%Zgggmw 3
SR (Do > > > N M) men
12133 M\/\/Q- sﬁfpi/zzﬁw 99%miw<<—<<—ﬂﬁ 230w 6
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Fig. 6.1. Sistem test cu 12 noduri (regim cu pierderi de putere activa),
considerat ca sistem tampon (ST) intre sistemele SA si SB
Tabelul 6.2. Rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului
Nodi | Nodj P; [MW] Q;; [MVAR] AP [MW] AQ [MVAR] Lij [km]
1 2 121.3 188.6 1.94 7.39 30
1 6 204 61.2 4.08 14.4 70
1 7 119.9 41.2 2.6 -1.46 120
2 8 194.9 16.8 1.61 5.64 30
3 7 242.6 1.1 3.12 13.6 38
3 8 106.7 13.8 0.75 -1.51 45
4 5 -53.7 12.2 0.27 -6.52 60
4 7 169.9 16.7 1.17 3.22 28
4 11 183.1 5.3 2.93 9.65 60
5 6 194.1 -36.2 2.19 7.69 40
6 9 231.8 48.7 2.35 10.16 30
6 11 132.2 27.6 1.3 1.1 50
7 10 175 3.5 1.79 5.5 40
9 10 21.5 8.5 0.03 -2.48 20
10 11 -15.2 -6.2 0.04 -6.33 50
10 12 41.6 0.6 0.1 -3.94 34
11 12 88.8 8.9 0.3 -1.47 25
Caracteristicile de cheltuieli ale generatoarelor, in $/h, au expresiile:
_ 2
C1(Pgl)—0.03-Pgl+27-P91+250 (6.2)
_ 2
C2(sz)—0.03~sz+38~sz+280 (6.3)
C3(Pg3)=8-Pg3 +30 (6.4)
2
C4(Pg4)=0.04-Pg4+35-Pg1+350 (6.5)
_ 2
C5(Pg5)—0.02-Pg5+25-Pg5 +260 (6.6)
C6(Pg6) =10- Pg6 + 36 (6.7)

Nodurile 2, 8, 3 (Vest), respectiv 4, 5, 6 (Est), pot constitui intrari, respectiv

iesiri pentru un tranzit de 500 MW in ambele sensuri (Figura 6.1).

Costul standard unitar pentru o linie de 220 kV se considera 125000 $/km,
iar durata de recuperare a investitiilor este de 10 ani. Pentru taxa de penalizare a

congestiilor se adopta valoarea de 100 $/MWh.
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Aplicand metoda explorarii exhaustive (care presupune parcurgerea tuturor
combinatiilor posibile, rezultd un numar total de 18 variante Vest - Est si respectiv
Est - Vest. Pentru exemplificare se prezinta cateva dintre aceste variante.

Transferul 2-4 si 4-2

Injectia de 500 MW in nodul 2 determina supraincarcari ale liniilor 1-6, 6-9,

2-8 si 3-7 (regimul din Fig. 6.2). Costul orar de functionare este de 82598 $/h,
iar taxa de penalizare a congestiilor 40164 $/h.

2734, 95 MW
NE 1 Hourly Cost : 10514765 $h 2748.00 My &
378.34 MW 46.95 MW 365,36 MW
644,953 MW 59.85 Mvar 8.21 var
306.163 Mvar 200 MW
G L
33.83 MW 651,30 MW 64,32 MWy 230 MW
202,18 Mvar 2,78 OSE?U -35.06 Mvar 49,26 Mvar < ©0Mvar
44,13 Mvar 222.56 $Mwh
1,05 pu 9 100 pu
64.20 3P/Mvvh 185,01 M | 15152 MWH 113,87 MW
8 22.98 Mvar A 1853 Mvar
B
819% var

53,30 MW
32.20 MW Y 5.06 Mhvar
-196.65 Myar 182.57 MY
2 53.21 MW -15.01 Mwvar 114,73 MW
300 My =712 Myvar -18.43 Mvar
35 Myvar ¥ 1L OO}J\J |
100 MW 45E7 $wh 0.98 pu 4.24 M 4.21 MW 0,93 pu .36 4w
-203.877 Mvar 200,89 $MWh  -11.75 Mvar, 5.36 Mvar 182,92 $
332,20 MW ( 3 4 800 M
500 MW 77 Mvar -16 Mvar
50 Mwar b e 774 M 7265 MW
60 M 210 My W 350 MW
5.89 Myar 23 Mwar 135.27 M 25 Myvar
72.44 My 95.88 -21.67 Mvar
300 MW 27.60 MW -15.30 Mvar -26.65
25 Myvar . -40.89 Mvar

12
0‘97?\_!
191.30 ¢Mwh 96,75 MW

23,68 Mvar
A

0.89 pu g & 3 A' 180.65 MWW 130 MW
127.80 $Mwh  27.43 MW 1 5 3.41 Mhvar 15 Mvar
35.81 MvarY

8341t 63,05 MW
3 -70.62 Mvar 69,01 Mvar
1.00 pu

98,36 $/Mh
350 MW
38 Mvar

350 MW O Mwar 400 MW
37.534 Mvar 115.864 Mvar

Fig. 6.2. Transfer de 500 MW intre nodurile 2 si 4, situatia initiala

Congestiile nu pot fi rezolvate decéat prin investitii suplimentare. Astfel, se
vor dubla liniile supraincarcate, regimul obtinut fiind prezentat in Fig. 6.3.

2785.18 MW MAX
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var 0,
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A 57,00 3Mwh oozt | 6103 o A SESEMW
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177.79 MWV
300 MW 129.97 MW -7.68 Mvar 97.12 MW
35 Mvar MIN -8.05 Mvar A 1717 bvar
302,22 MW . 0,98 pu 24.62 MW 24,56 MW 0.98
-229.96 Mvar sop fhwn T eE var 136 Mvar 6042
500 MW @ St £00 MY
S0t (P 010 Mvar ! , R 5l ~15.4 Mvar
-0 V! ! Tvar
86% P 0 Mo 350 MW
PA10.21 M 149,20 MW/ 170 MW 23Mva 25,00 Myvar
230,31 Mva 20 Mvar 55,45 MW
13.55 Mvar 74,55 MW 12113 Mvar 63.23 MW/
13950 MW 281 Mvar -26.33 Mvar
-4.35 Mvar
300 MW 0,98 pui
25 Mvar 130MW | 50,39 $Mwh
¥ 110.21 MW 15 Mvar
8 °38.55 Mvar
279 3&5 ;/Mwh 140,64 MW GILA MW 15083 My
109,34 MW 145334 MW g 853,35 MWV 583 Mvar 20,79 Myvar y 27.15Mvar
37.70 Mvar -15.07 fvar 35 Mval 1
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3 Anps 111,95 M/ 111,35 MW q
7 -51.58 Mvar 51,70 Myvar
1.00 pu LOOgu
58.50 $/Mvh 52.50 $/Mwh
0.59 pu 500 MW/
350 M/ 350 MWV 0 Mvar 30141 MW
22,63 Mvar 59.16 $Muwh 38 Mvar 99.64 Whvar

Fig. 6.3. Transfer de 500 MW intre nodurile 2 si 4, situatia cu investitii suplimentare

Investitia suplimentard pentru acest transfer se determina cu relatia:

I 125000-(701+030+30+38) _2.1.105 $/an (6.8)
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Costul orar de functionare este de 79441 $/h, ceea ce inseamnad o crestere

a costului (fata de cel pentru regimul initial) de:
ACh = 79441 - 78836 = 605 $/h

(6.9)

Pentru varianta Est - Vest (4-2) se obtine regimul din Fig. 6.4. Rezulta trei linii
congestionate: 1-2, 4-7 si 4-11. Se vor utiliza doua investitii suplimentare de dublare
a liniilor 4-7 si 4-11. Se obtine regimul din Fig. 6.5.
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Fig. 6.4. Transfer de 500 MW intre nodurile 2 si 4, situatia initiala
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Fig. 6.5. Transfer de 500 MW intre nodurile 4 si 2, situatia cu investitii suplimentare

Costul orar pentru situatia initiala cu congestii este de 82125 $/h (cu un cost
de penalizare a congestiilor de 35979 $/h), in timp ce in urma aplicarii investitiilor,
costul orar se reduce la 79671 $/h.

Investitia suplimentara pentru acest transfer se determina cu relatia:

I =

125000 - (28 + 60)

10

-1.1.10% $/an

Crestere costului orar (fata de cel pentru regimul initial) de:

ACp = 79671- 78836 = 835 $/h

(6.10)

(6.11)
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Transferul 3-4 si 4-3
Injectia de 500 MW in nodul 3 determina supraincarcari ale liniilor 1-6 si 3-7
(regimul din Fig. 6.6). Costul orar de functionare este de 82042 $/h, iar taxa de
penalizare a congestiilor 41277 $/h. Pentru eliminarea congestiilor este necesara
dublarea liniei 1-6 si triplarea liniei 3-7. Regimul rezultat este prezentat in Fig. 6.7.
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Fig. 6.6. Transfer de 500 MW intre nodurile 3 si 4, situatia initiala
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Fig. 6.7. Transfer de 500 MW intre nodurile 3 si 4, situatia cu investitii suplimentare

Costul orar de functionare ajunge la 79103 $/h.
Investitia suplimentara pentru acest transfer se determina cu relatia:

I=- 1250001'(()76 +70) _ 1.825.106 ¢/an (6.12)
Crestere costului orar (fata de cel pentru regimul initial) de:

ACh = 79103 - 78836 = 267 $/h
Regimul corespunzator transferului Est - Vest 4-3 este prezentat in Fig. 6.8.
Injectia de 500 MW in nodul 4 determina supraincarcari ale liniilor 1-2, 2-8, 6-9, 4-7
si 4-11 (regimul din Fig. 6.8). Costul orar de functionare este de 80384 $/h, iar
taxa de penalizare a congestiilor 32481 $/h. Pentru eliminarea congestiilor este

38 Mvar

(6.13)
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necesara dublarea liniilor 1-2 si 2-8, respectiv triplarea liniei 3-7. Regimul rezultat

este prezentat in Fig. 6.9.
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nodurile 4 si 3, situatia cu investitii suplimentare

ajunge la 78852 $/h.

Investitia suplimentard pentru acest transfer se determina cu relatia:

_ 125000 -(30

+30+76) _ 1.7.105 $/an (6.12)

I 10

Crestere costului orar (fata de cel pentru regimul initial) de:

AC, = 78852 - 78836 = 16 $/h
In cele ce urmeazé se vor compara cele noud variante Vest — Est, dupa care se
va decide care este varianta optima pe baza minimului functiei obiectiv. Rezultatele
obtinute sunt sintetizate in Tabelul 6.3, cu mentiunea ca in expresia functiei obiectiv
definite de relatia 6.1 s-a utilizat variatia costului orar al functionarii sistemului
(calculata fata de costul orar pentru regimul initial fara transfer de 500 MW), n

scopul evidentierii mai clare a dom

(6.13)

eniului valorilor minime,
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Tabelul. 6.3. Clasificarea celor 9 variante Vest - Est

I AC, AC, I+AC, |LMPmax
Transfer [10°$/an] [$/h] _[10°$/an] [10° $/an] LMPp, [*/"MWN] Clasament
2-4 2.10 605 5.29 7.39 61.03 / 56.60 5
2-5 2.97 762 6.67 9.64 64.20 / 49.40 9
2-6 3.10 638 5.58 8.68 62.67 / 53.00 6
3-4 1.82 267 2.33 4.15 69.76 / 54.94 1
3-5 2.32 211 1.84 4.16 57.00/ 57.00 2
3-6 2.32 757 6.63 8.95 60.49 / 47.20 7
8-4 1.97 854 7.48 9.45 66.06 / 35.76 8
8-5 1.35 475 4.16 5.51 60.08 / 55.54 3
8-6 2.35 438 3.83 6.18 60.07 / 55.54 4

Cazul cel mai avantajos, 3-4 (Fig. 6.7), nu are cele mai mici investitii totale
suplimentare, nici costul orar minim. Totusi, valoarea functiei obiectiv (suma celor
doua componente) este minima si ca atare aceasta este solutia optima. Injectia in
nodul 3 determina un transfer masiv prin artera 3-7-4, distanta electrica fiind mica.
Costul specific al transferului de 500 MW este 8310 $/anMW sau 0.94 $/MWh. Este
interesant faptul ca transferul 2-6 este creditat de un cost specific la transferului,
dublu fata de traseul 3-4, cu toate ca pentru ambele situatii, transferul pe cele doua
artere principale, 1-6 si 3-7, este de cca. 1000 MW in total, iar aportul sursei din nodul 5
(sursa care produce la pret scazut) este mai mare decét in primul caz (240 MW fata
de 120 MW). Avantajul amintit este, insa, diminuat de un plus de cca. 50 MW de la
sursa 1, care produce mai scump.

Rezultatele obtinute pentru transferurile Est - Vest sunt sintetizate in Tabelul 6.4.

Tabelul. 6.4. Clasificare celor 9 variante Est - Vest

I AC;, ACy I+AC, |LMPmax
Transfer [10°$/an]| [$/h] |[10° $/an] [10° $/an]| LMPmin [$/MWh] Clasament
4-2 0.72 835 7.31 8.03 74.06 / 41.68 5
5-2 1.47 2244 19.66 21.13 67.79 / 43.60 9
6-2 1.12 -301 -2.64 -1.51 57.59 / 55.00 1
4-3 1.70 16 0.14 1.84 60.20 / 57.00 3
5-3 2.35 1165 10.20 12.55 63.23 /47.20 7
6-3 1.5 328 2.88 4.38 62.76 / 50.20 4
4-8 1.66 758 6.64 8.30 62.37 / 50.20 6
5-8 3.29 1916 16.79 20.08 68.69 / 43.60 8
6-8 2.44 -91 -0.80 1.64 57.49 / 55.00 2

Cazul cel mai avantajos pentru transferul Est — Vest il reprezinta varianta 6-2.
Acest caz se remarca prin valoarea negativa a variatiei costului orar (ceea ce inseamna
un cost orar mai redus decat in regimul initial, fara transfer de 500 MW). Injectia in
nodul 6 determina modificarea sensului circulatiei de putere pe linia 1-2. Linia 4-7
este incdrcata la maxim, ea avand un mare rol in valorile LMP. Valoarea maxima a
LMP se regdseste in nodul 7, in timp ce valoarea minima se semnaleaza in nodul 4.

Asa cum s-a precizat in primul subcapitol, transferurile Vest - Est si Est — Vest
sunt diferite datoritd nesimetriei sistemului tampon (lucru demonstrat si de rezultatele
studiului de caz). Investitiile suplimentare si variatia costului orar pentru toate variantele
de transfer bidirectional sunt sintetizate in Fig. 6.11.

Dupa cum se observd, nesimetria sistemului determina mari diferente intre
cele doua sensuri de transfer. In toate situatiile masurile de anulare a congestiilor
prin marirea numarului de circuite pentru un sens nu sunt confirmate pentru celdlalt
sens. Deoarece transferul de putere se poate efectua in ambele sensuri, sistemul tampon
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trebuie s& fie disponibil oricdnd pentru orice schimb. In Fig. 6.11. se prezinta situatia
globald cu masurile de evitare a congestiilor pentru transferul bidirectional.

107 = 24
& = ] 21 —
BTl R
a 151
A - - | |
L 8 N o A B 124 @ ACh [mil $/h]
5+ : al [mil $/h]

2:____ THHE :—f—ﬂ—:ﬂ: g

T T T T — T Lo |

I+ T -3

24 25 26 34 35 36 84 BhH 86 42 52 B2 4353 63 48 58 6.8
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Fig. 6.10. Investitia suplimentara si variatia costului orar pentru transferurile Vest - Est si Est - Vest
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O Transfer Est-Yest
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Fig. 6.11. Situatia globalad pentru transfer bidirectional

Situatia completa finalda este prezentata in Fig. 6.12 (regimul de functionare
fara transfer de putere de 500 MW). S-au realizat urmatoarele investitii suplimentare:
liniile 1-2, 1-6 si 2-8 s-au dublat, iar liniile 3-7 si 4-7 s-au triplat.

Pornind de la regimul initial din Fig. 6.12, se introduce un transfer de 500 MW,
pentru ambele variante, Vest — Est si Est — Vest. Evident, investitiile suplimentare au
aceeasi valoare pentru ambele variante. Difera insa variatia costului orar: 372 $/h
pentru varianta Vest - Est (Fig. 6.14) si respectiv -43 $/h pentru varianta Est - Vest
(Fig. 6.15). Evident, valoarea negativa inseamna cost orar mai redus decéat pentru
regimul initial si structura initiala a sistemului.

Alocarea cheltuielilor de transport al energiei electrice participantilor la piata
se realizeaza cu metodele prezentate si exemplificate prin studii de caz semnificative
in capitolele 3 si 4.

BUPT



6.3 - Studiu de caz

163

2270.32 MW
NE 1 Hourly Cost 1 78547.36 $/h 2248,00 MW 5
234.47 MW 22.32 MW 231,04 MW
g 136,62 Myar -136,20 Mvar J—
var { (=)
A &) e
202,14 MW aln 2ER L e T
38325 Mvar [T 371 MW 058 py FLEInva Cemess 4175 Mvar &0 Muar
38.37 Myar S7.00 $/mweh
105 pu 9 1.00 pu
S7:00 fiman 141,88 MW | 57,00 $Mwhy 172,10 MW
258 1 23,43 Myar 3105 Mvar
86% tar
Amps 20,96 MW
8,53 183 Mvar
368,93 pivar 140,41 MW
2 20,99 MW ~20.36 Mvar 173,83 MW
%433 Mvar “16 Mvar
300 MW 1o n
35 Myar 57.00 §/mwh 0.98 pu 5.24 MW 5.26 MW 0,98 pu
700 {fwh 508 bnvar oy LI STED g/
340 MW 62.71 MW = =lm
-321 Mvar 238,53 MW -49.57 Wvar G/ W & 600 MW
14,35 bvar 11 -36.27 Mivar
7 W S
37.32 MW 210 M s 350 MW
-15.14 Mivar 170 MW 76,17 MW 35 hivar
20 wivar 60,23 MW -15.12 Myvar
300 MW 62,60 MW 77 MW 558 Mvar
25 Mar -6.56 Mvar 193,74 MW -5.42 Nvar
12,2 12
3 83% (LY
0594 287,05 MW 285,55 MW WaACS.03 MW 130 MW | 57,00 $Mwh 157,44 1 7565 MW
S7.00 $/mwh 62,95 MW “16. 24 Muar, .58 Mvar 2008 Mvar 15 var 1374 var | 1008 Myvar
541 Mvar
FEEEN] 108 0 W
3 . L N N/ TEZ N 4
T 100p0
100 pu 1 57.00 §/tvth 1,00 py
57.00 $M 57.00 $/Mwh
O 0 [ 350 MW oMW OMw 380 MW
T Mvar O Mvar O Mvar 38 Mvar OMvar  OMvar 34 Mvar

Fig. 6.12. Sistem test 12, schema completd, regim initial (fara transfer)
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Fig. 6.13. Schema completa, transfer de 500 MW intre nodurile 3-4
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Fig. 6.14. Schema completa, transfer de 500 MW intre nodurile 4-3
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6.4. Concluzii

Transferul puterilor de ordinul sutelor de MW sau chiar peste 1000 MW la
distante relativ mari si in zone sau state diferite trebuie sa utilizeze sistemele ce vor
deveni sisteme tampon, cu o functie de suport al transferului. Acest sistem, care
realizeaza interconectarea, este dimensionat si dezvoltat, tinand seama de problemele
specifice interne. Noua destinatie va introduce modificari in acord cu cerintele
transferului din parte zonelor sau sistemelor sursa sau receptor. Extinderea acestui
sistem trebuie realizata cu atentie, deoarece atat investitiile cat si cresterea costului
orar sunt mari.

Datoritad nesimetriei sistemului apar mari diferente pentru doua sensuri de
transfer. In general nodurile de frontiera accesibile tehnic ofera cateva variante.
Solutia optima trebuie sa garanteze traficul bidirectional optim fara restrictii de
sarcina, cheltuielile de investitii si cele datorate variatiei costului orar al sistemului
sa fie minime.

Studiul de caz lamureste o serie de aspecte de detaliu privind implementarea
metodei propuse si utilizarea instrumentelor soft elaborate

in privinta contributiilor originale, se remarcd faptul c& intreg capitolul 6 are
un pronuntat grad de originalitate, prezentand si solutionand problema transferurilor
indirect de putere de ordinul sutelor de MW prin intermediul unui sistem tampon. Si
aici se utilizeaza un model matematic complet, bazat pe circulatia de puteri in curent
alternativ. Studiul de caz, realizat asupra unui sistem test, conduce la o serie de
concluzii interesante.
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7. STUDIU DE CAZ PENTRU SISTEMUL DET VEST

7.1. Consideratii preliminare

Acest capitol reprezinta principala parte aplicativa a lucrarii: un studiu de
caz privind aplicarea metodelor de accesului la sistemul de transport al energiei
electrice, cu alte cuvinte alocarea costurilor de transport participantilor la piata de
energie electrica (generic numiti producatori si consumatori) la un sistem electro-
energetic real de mari dimensiuni. Acesta este subsistemul de Vest, Sud-Vest si
Nord-Vest al sistemului electroenergetic al Romaniei, acoperit in principal de Dispeceratul
Electroenergetic Teritorial Timisoara si, partial, de Dispeceratele Electroenergetice
Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca (numit in continuare sistemul DET Vest).

Prima parte a capitolului se referd la descrierea generald a acestui sistem si a
regimului de functionare analizat, elementele de detaliu fiind prezentate in Anexa 7.

In continuare, pornind de la regimul de baza, se analizeaza doua contingente,
una de tipul N-1 si una de tipul N-2, astfel alese incat sa conduca la aparitia unor
congestii. Se analizeaza cauzele congestiilor si se indicd masurile care trebuie luate
pentru eliminarea lor. Aplicand elementele teoretice prezentate in capitolele 2-4
si utilizand instrumentele soft elaborate, se efectueaza studii de trasabilitate, se
realizeaza alocarea costurilor de transport, inclusiv a celor legate de pierderile de
putere activa.

In final se evidentiaza cateva concluzii, atat referitoare la studiul concret de
caz, cat si cu caracter mai general.

7.2. Descrierea sistemului DET Vest

Sistemul DET Vest este prezentat in Fig. 7.1, avand urmatoarele caracteristici
principale:
e numar total de noduri - 88, dintre care 35 cu generatoare (17 reale, 18 echivalente)
si 42 noduri cu consum;
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.

Sistemul DET Vest cuprinde zona de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest a sistemului
electroenergetic al Romaniei, acoperit in principal de Dispeceratul Electroenergetic
Teritorial Timisoara si, partial, de Dispeceratele 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, impreuna cu transformatoarele bloc aferente. De asemenea, s-au considerat
in schema si autotransformatoarele de 220/110 kV.

In toate nodurile sistemului s-au introdus atat consumurile reale, cat si cele
echivalente rezultate prin eliminarea retelei de 110 kV.

Regimul de functionare considerat este unul de tip maxim seara iarna, care
coincide in limite rezonabile cu cel furnizat de ciatre UnODEN Dispeceratul Electro-
energetic National al Romaniei) pentru anul 2007-2008.
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Toate bazele de date au fost elaborate atat pentru programul de calcul
Powerworld 8, cat si pentru pachetul de programe POWER, cu care s-a efectuat
analizele de regim. Nodul de echilibrare este generatorul echivalent de pe bara de 400 kV
de la Sibiu, principala legatura cu restul sistemului electroenergetic al Romaniei.

Fig. 7.1. Structura subsistemului electroenergetic din Zona de Vest si Sud-Vest a Romaniei

Elementele esentiale legate de regimul initial de functionare sunt prezentate
in Anexa 8:
a) tabelul A7.1 prezinta datele initiale referitoare la nodurile generatoare;
b) tabelul A7.2 prezinta datele initiale referitoare la nodurile consumatoare;
c) tabelul A7.3 prezinta parametrii liniilor electrice;
d) tabelul A7.4 prezinta parametrii transformatoarelor si autotransformatoarelor;
e) tabelul A7.5 prezinta rezultatele circulatiei de puteri referitoare la noduri;
f) tabelul A7.6 prezinta circulatiile de puteri pe liniile electrice;
g) tabelul A7.7 prezinta circulatiile de puteri pentru transformatoare si auto-
transformatoare;
h) tabelul A7.8 prezinta bilantul general de puteri.
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7.3. Regimuri de functionare analizate

Pornind de la regimul de baza, se analizeaza doua contingente, una de tipul
N-1 si una de tipul N-2, astfel alese incat sa conduca la aparitia unor congestii:
e contingenta de tipul N-1 — deconectarea autotransformatorului de 400/220 kV
de la Rosiori;
e contingenta de tipul N-2 - deconectarea simultana a cate unui circuit al liniilor
de 220 kV dublu circuit Portile de Fier-Resita si Resita-Timisoara.

Se analizeaza cauzele congestiilor si se indica masurile care trebuie luate pentru
eliminarea lor. Aplicand elementele teoretice prezentate in capitolele 2-4 si utilizéand
instrumentele soft elaborate, se efectueaza studii de trasabilitate, se realizeaza glocarea
costurilor de transport, inclusiv a celor legate de pierderile de putere activa. In acest
scop se utilizeaza metoda Bialek (prezentata in subcapitolul 4.2), cu care se solutioneaza
atat trasabilitatea (determinarea contributiei generatoarelor, respectiv consumatorilor,
la circulatiile de puteri prin elementele de retea, respectiv defalcarea contributiei
generatoarelor la alimentarea consumatorilor), cat si alocarea costurilor de transport
(inclusiv a celor legate de pierderile de putere activa). La fel ca in studiile de caz din
capitolele anterioare, si pentru acest sistem s-a lucrat cu un cost unitar de transport
de 2 $/MW-km

7.3.1. Contingenta de tip N-1: deconectarea
autotransformatorului de 400/220 kV de la Rosiori

Deconectarea autotransformatorului de 400/220 kV de la Rosiori conduce la
aparitia unei supraincarcari de 126 % pe linia de 220 kV Iernut-Baia Mare (Fig. 7.2).
Nivelul de tensiune este inadmisibil in zona Rosiori, Vetis si Baia Mare (182.6 kV,
184.6 kV si 185.4 kV). Costul orar de functionare a sistemului este de 121478 $/h,
iar costul aferent penalizarii congestiilor este de 47363 $/h. Asa cu era de asteptat,
valoarea maxima a LMP rezulta in nodul consumator Vetis (1760 $/MWh), iar valoarea
cea mai scazuta este inregistrata in nodul Cetate (31 $/MWh), departe de zona unde
a aparut congestia. Se mai pot mentiona si alte valori ridicate ale LMP in zonele Baia
Mare (1601 $/MWh, 1643 $/MWh, 1663 $/MWh), in zona Rosiori (1630 $/MWh) si
Vetis (1692 $/MWh).

Singura posibilitate pentru eliminarea congestiei o reprezinta reducere usoara
a puterii consumate din zona Baia Mare si Vetis: cate 6 MW in nodurile 28484, 28485,
28093 (Baia mare) si 28491 (Vetis). Regimul obtinut ca urmare a rezolvarii congestiei
este prezentat in Fig. 7.3. Costul orar al functionarii sistemlui scade la 116299.61 $/h,
iar LMP prezintd valori apropiate, in jur de 30 $/MWh.

In continuare se determina contributiile surselor la circulatiile de putere activa
prin elementele de retea, utilizand metoda Bialek. Rezultatele sunt prezentate in
Tabelul 7.1 (evident, fard generatoarele echivalente care alimenteazd consumatori locali).

In Tabelul 7.2 s-au sintetizat contributiile surselor individuale la alimentarea
consumatorilor. N

Pierderile totale de putere in sistem sunt de 94.7 MW. In tabelul 7.3 se
prezinta rezultatele referitoare la defalcarea acestora pe generatoare (mai puti cele
care alimenteaza consumatori locali.

Cunoscéandu-se toate datele necesare, se realizeaza alocarea costurilor de
transport al energiei electrice generatoarelor. Maniera de calcul este cea de la studiile
de caz din capitolul 4. Rezultatele in obtinute sunt date in tabelul 7.4.
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Fig. 7.2. Regimul de functionare cu congestie pe linia Iernut-Baia Mare

Se mentioneaza ca absolut similar se pot determina contributiile consumatorilor
la circulatiile de putere prin elementele de retea, se poate face defalcarea pierderilor
de putere pe consumatori, realizandu-se in final alocarea costurilor de transport al
energiei electrice consumatorilor.

La fel ca la studiile de caz din capitolele 3 si 4, alocarea costurilor se realizeaza
separat pentru surse (pondere surse 1, pondere consumatori 0), respectiv pentru
consumatori (pondere consumatori 1, pondere surse 0), identificand traseele de
circulatie a puterii active.

In realitate, alocarea se face atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor.
Cele doua componente ale alocarii costului de transport pot fi ponderate diferit (in

gama 0+1, suma lor fiind evident 1).
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Fig. 7.3. Regimul de functionare cu congestia rezolvata pe linia Iernut-Baia Mare

Tabelul 7.1. Contributiile surselor la circulatiile de putere activa

Nodji | Nume nodi | Nodj | Numenodj| P.D.F1 P.D.F 6 P.D.F 2 CALAFAT | CETATE TR.S.ES
28087 TERNUT 28093 BAIA M. 0.730 0.730 0.730 0.044 0.227 0.103
28036 TERNUT 28087 TERNUT 2.198 2.198 2.198 0.132 0.683 0.309
28045 URECHESI 28002 URECHESI 9.080 9.080 9.080 0.547 2.822 1.276
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - 190.000 - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 - - - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 190.000 - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - 190.000 - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 65.893 65.893 65.893 3.971 20.479 9.260
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 65.893 65.893 65.893 3.971 20.479 9.260
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - -
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 - - - - - -
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 - - - - - -
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 4.941 4.941 4.941 0.298 1.536 0.694
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 = = — = = =
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Nodji | Nume nodi | Nodj | Numenodj| P.D.F1 P.D.F 6 P.D.F 2 CALAFAT | CETATE TR.S.ES
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - -
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 2.417 2.417 2.417 0.146 0.751 0.340
28069 ARAD 28008 ARAD 37.901 37.901 37.901 2.284 11.779 5.326
28052 RESITA 28071 TIMIS 51.988 51.988 51.988 3.133 16.157 7.306
28052 RESITA 28071 TIMIS 51.988 51.988 51.988 3.133 16.157 7.306
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 58.240 58.240 58.240 3.510 18.100 8.184
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 4.941 4.941 4.941 0.298 1.536 0.694
28087 TIERNUT 29159 IERNUT 5 - - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - - - - -
28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 - - - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M 4.519 4.519 4.519 0.272 1.404 0.635
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - -
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 - - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A 18.704 18.704 18.704 1.127 5.813 2.628
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 4.316 4.316 4.316 0.260 1.341 0.607
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.501 0.501 0.501 0.030 0.156 0.070
28069 ARAD 28071 TIMIS 36.241 36.241 36.241 2.184 11.263 5.093
28034 SIBIU 28036 TERNUT 2.857 2.857 2.857 0.172 0.888 0.402
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 0.391 0.391 0.391 0.024 0.121 0.055
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - - -
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 2.276 2.276 2.276 0.137 0.707 0.320
28045 URECHESI 28694 | URECHEST 1.536 1.536 1.536 0.093 0.477 0.216
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 2.274 2.274 2.274 0.137 0.707 0.320
28774 ARAD A 28775 ARAD B 3.347 3.347 3.347 0.202 1.040 0.470
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 TERNUT 0.560 0.560 0.560 0.034 0.174 0.079
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A - - - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 33.232 33.232 33.232 2.003 10.328 4.670
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 1.740 1.740 1.740 0.105 0.541 0.244
28065 HAID OT. 28914 R.MARE - - - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 1.446 1.446 1.446 0.087 0.450 0.203
28003 MINTIA 28034 SIBIU 4.569 4.569 4.569 0.275 1.420 0.642
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 0.418 0.418 0.418 0.025 0.130 0.059
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 27.056 27.056 27.056 1.631 8.409 3.802
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 15.747 15.747 15.747 0.949 4.894 2.213
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 15.851 15.851 15.851 0.955 4.926 2.227
28069 ARAD 28070 SACALAZ 20.365 20.365 20.365 1.227 6.329 2.862
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB - - - - - -
28100 SIBIU 28538 SIBIU S - - - - - -
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0.758 0.758 0.758 0.046 0.235 0.106
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 12.867 12.867 12.867 0.775 3.999 1.808
28052 RESITA 28729 RESITA A 12.608 12.608 12.608 0.760 3.918 1.772
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - 45.200 -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 0.630 0.630 0.630 0.038 0.154 0.089
28095 VETIS 28491 VETIS 0.208 0.208 0.208 0.013 0.065 0.029
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0.422 0.422 0.422 0.025 0.131 0.059
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0.550 0.550 0.550 0.033 0.171 0.077
28087 TIERNUT 28088 CUPT.C.T 0.267 0.267 0.267 0.016 0.083 0.037
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.198 0.198 0.198 0.012 0.062 0.028
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0.463 0.463 0.463 0.028 0.144 0.065
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - 17.900 -
75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 39.113 39.113 39.113 2.357 12.156 5.496
28008 ARAD 28775 ARAD B 0.244 0.244 0.244 0.015 0.076 0.034
28053 1AZ 2 28736 IAZ A 6.745 6.745 6.745 0.406 2.096 0.948
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.141 0.141 0.141 0.008 0.044 0.020
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 4.384 4.384 4.384 0.264 1.363 0.616
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - 11.451 13.849 -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - 45.200 -
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0.175 0.175 0.175 0.011 0.054 0.025
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.208 0.208 0.208 0.013 0.065 0.029
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Nodji | Nume nodi | Nodj | Numenodj| P.D.F1 P.D.F 6 P.D.F 2 CALAFAT | CETATE TR.S.ES
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.115 0.115 0.115 0.007 0.036 0.016
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.126 0.126 0.126 0.008 0.039 0.018
28036 TIERNUT 28037 GADALIN 0.659 0.659 0.659 0.040 0.205 0.093
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.950 0.950 0.950 0.057 0.295 0.134
28729 RESITA A 28730 RESITA B 2.257 2.257 2.257 0.136 0.701 0.317
28052 RESITA 28053 IAZ 2 6.745 6.745 6.745 0.406 2.096 0.948
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0.175 0.175 0.175 0.011 0.054 0.025
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT - - - 11.451 13.849 -
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - 13.300
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - 13.400
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 2.880 2.880 2.880 0.174 0.895 0.405
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.104 0.104 0.104 0.003 0.032 0.015
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.104 0.104 0.104 0.006 0.032 0.015
28037 GADALIN 28038 CLUJE 0.418 0.418 0.418 0.025 0.130 0.059
28064 BARU M 28800 BARU MA 0.181 0.181 0.181 0.011 0.056 0.025
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - 13.400
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0.242 0.242 0.242 0.015 0.075 0.034
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - 13.300
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 4.999 4.999 4.999 0.301 1.554 0.703
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.067 0.067 0.067 0.004 0.021 0.009
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - -
28065 HAID OT. 28795 HASDAT - - - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 2.283 2.283 2.283 0.138 0.709 0.321
28052 RESITA 28054 IAZ 1 2.283 2.283 2.283 0.138 0.709 0.321
Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F3 | P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3 MINTIA 6  ROVIN 3 | ROVIN 5
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 2.020 2.020 2.020 2.899 2.899 5.203 5.203
28036 IERNUT 28087 IERNUT 6.084 6.084 6.084 8.730 8.730 15.670 15.670
28045 URECHESI 28002 URECHESI 27.274 27.274 27.274 - - 70.480 70.480
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 - - 190.000 - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - 190.000 - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 190.000 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 7.537 7.537 7.537 - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 7.537 7.537 7.537 - - - -
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - - -
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 - - - - - 210.000 -
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 - - - - - 210.000
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 14.842 14.842 14.842 - - 38.353 38.353
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - 140.000 - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - -140.000 - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - - -
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0.276 0.276 0.276 117.492 | 117.492 - -
28069 ARAD 28008 ARAD 4.335 4.335 4.335 - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS 5.947 5.947 5.947 - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS 5.947 5.947 5.947 - - - -
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 14.842 14.842 14.842 - - 38.353 38.353
28087 TERNUT 29159 IERNUT 5 - - - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - - - - - -
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 - - - - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M 13.573 13.573 13.573 - - 35.074 35.074
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 84.133 84.133 84.133 - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 84.133 84.133 84.133 - - - -
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 - - - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A 2.140 2.140 2.140 - - - -
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 12.964 12.964 12.964 - - 33.501 33.501
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 1.387 1.387 1.387 1.990 1.990 3.571 3.571
28069 ARAD 28071 TIMIS 4.145 4.145 4.145 - - - -
28034 SIBIU 28036 IERNUT 7.908 7.908 7.908 11.347 11.347 20.368 20.368
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 1.081 1.081 1.081 1.551 1.551 2.785 2.785
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - - - -
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 6.835 6.835 6.835 — — 17.664 17.664
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Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F3 | P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3 MINTIA 6  ROVIN 3 | ROVIN 5
28045 URECHESI 28694 | URECHEST 4.613 4.613 4.613 - - 11.920 11.920
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 6.293 6.293 6.293 9.029 9.029 16.206 16.206
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.383 0.383 0.383 - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 1.549 1.549 1.549 2.222 2.222 3.989 3.989
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 21.733 21.733 21.733 - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 3.801 3.801 3.801 - - - -
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 5.225 5.225 5.225 - - 13.502 13.502
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE - - - - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - - - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 3.466 3.466 3.466 14.781 14.781 8.867 8.867
28003 MINTIA 28034 SIBIU 12.644 12.644 12.644 18.142 18.142 32.564 32.564
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 1.156 1.156 1.156 1.658 1.658 2.976 2.976
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 81.264 81.264 81.264 - - - -
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 1.801 1.801 1.801 - - - -
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 1.813 1.813 1.813 - - - -
28069 ARAD 28070 SACALAZ 2.329 2.329 2.329 - - - -
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB - - - - - - -
28100 SIBIU 28538 SIBIU S - - - - - - -
28066 PESTIS 28792 PESTIS 1.815 1.815 1.815 7.742 7.742 4.644 4.644
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 1.472 1.472 1.472 - - - -
28052 RESITA 28729 RESITA A 1.442 1.442 1.442 - - - -
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - - - -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 1.743 1.743 1.743 2.501 2.501 4.490 4.490
28095 VETIS 28491 VETIS 0.576 0.576 0.576 0.827 0.827 1.484 1.484
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 1.269 1.269 1.269 - - 3.279 3.279
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0.063 0.063 0.063 - - 18.079 -
28087 TERNUT 28088 CUPT.C.T 0.738 0.738 0.738 1.059 1.059 1.901 1.901
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.549 0.549 0.549 0.787 0.787 1.413 1.413
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0.053 0.053 0.053 22.508 22.508 - -
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - - - -
75 XSA_AR11 28008 ARAD 6.996 6.996 6.996 3.775 3.775 6.775 6.775
28008 ARAD 28775 ARAD B 0.028 0.028 0.028 - - - -
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0.772 0.772 0.772 - - - -
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.390 0.390 0.390 0.560 0.560 1.005 1.005
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0.501 0.501 0.501 - - - -
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - - - -
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0.484 0.484 0.484 0.694 0.694 1.246 1.246
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.576 0.576 0.576 0.827 0.827 1.484 1.484
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.318 0.318 0.318 0.456 0.456 0.819 0.819
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.348 0.348 0.348 0.499 0.499 0.896 0.896
28036 TERNUT 28037 GADALIN 1.824 1.824 1.824 2.617 2.617 4.698 4.698
28003 MINTIA 28008 ARAD 2.630 2.630 2.630 3.773 3.773 6.772 6.772
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0.222 0.258 0.258 - - 3.101 -
28052 RESITA 28053 IAZ 2 0.772 0.772 0.772 - - - -
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0.484 0.484 0.484 0.694 0.694 1.246 1.246
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT - - - - - - -
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - - -
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - - -
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0.329 0.329 0.329 - - - -
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.288 0.288 0.288 0.413 0.413 0.742 0.742
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.288 0.288 0.288 0.413 0.413 0.742 0.742
28037 GADALIN 28038 CLUJ E 1.156 1.156 1.156 1.658 1.658 2.976 2.976
28064 BARU M 28800 BARU MA 0.545 0.545 0.545 - - 1.408 1.408
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - - -
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0.668 0.668 0.668 0.959 0.959 1.722 1.722
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - - -
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 15.015 15.015 15.015 - - - -
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.185 0.185 0.185 0.265 0.265 0.476 0.476
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - - -
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0.261 0.261 0.261 - - - -
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0.261 0.261 0.261 = — = =
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Nod i | Nume nodi | Nodj | Nume nodj| ROVIN4 | HASDAT | RETEZAT1 | MINTIA 5 LOTRU LOTRU 1
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 4.683 0.870 15.531 9.021 10.818 20.618
28036 TERNUT 28087 TERNUT 14.103 2.619 46.774 27.169 32.581 62.094
28045 URECHESI 28002 URECHESI 63.432 - - - - -
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 - - - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - 170.000
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - -
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - -
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 - - - - - -
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 - - - - - -
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 34.518 - - - - -
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - 44.589 84.979
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - 44.589 84.979
28067 MINTIA A 28003 MINTIA - - - - - -
28069 ARAD 28008 ARAD - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - -
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE - - - - - -
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 34.518

28087 TIERNUT 29159 IERNUT 5 - - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 100.000

28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 - - - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M 31.566 - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - -
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 189.000 - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A - - - - - -
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 30.151 - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 3.214 0.597 10.661 6.192 7.426 14.152
28069 ARAD 28071 TIMIS - - - - - -
28034 SIBIU 28036 IERNUT 18.331 3.405 60.798 35.315 42.349 80.711
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 2.506 0.465 8.312 4.828 5.790 11.034
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - 89.200 -
28065 HAID OT. 28068 MINTIA B 15.897 2.953 52.726 - - -
28045 URECHESI 28694 | URECHEST 10.728 - - - - -
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 14.585 2.709 48.375 28.099 - -
28774 ARAD A 28775 ARAD B - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - 33.854 64.520
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - 33.854 64.520
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 3.590 0.667 11.907 6.916 8.294 15.807
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A - - - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS - - - - - -
28065 HAID OT. 28066 PESTIS 12.152 2.257 40.304

28065 HAJD OT. 28914 R.MARE - - 100.000 - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - 46.000 - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 7.980 1.482 26.467 - - -
28003 MINTIA 28034 SIBIU 29.307 5.443 97.203 56.461 - -
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 2.679 0.498 8.884 5.161 6.189 11.794
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE - - - - - -
28071 TIMIS 28747 TIMIS B - - - - - -
28071 TIMIS 28746 TIMIS A - - - - - -
28069 ARAD 28070 SACALAZ - - - - - -
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB - - - - 10.865 20.708
28100 SIBIU 28538 SIBIU S - - - - 10.605 20.212
28066 PESTIS 28792 PESTIS 4.180 0.776 13.864 - - -
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ - - - - - -
28052 RESITA 28729 RESITA A — — — — — —
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Nod i | Nume nodi | Nodj | Nume nodj| ROVIN 4 HASDAT | RETEZAT1 | MINTIA5 LOTRU LOTRU 1
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - - -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 4.041 0.750 13.401 7.784 - -
28095 VETIS 28491 VETIS 1.335 0.248 4.429 2.573 3.085 5.880
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 2.951 - - - - -
28729 RESITA A 28737 IAZ B - - - - - -
28087 TERNUT 28088 CUPT.C.T 1.711 0.318 5.675 3.297 3.953 7.534
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 1.272 0.236 4.218 2.450 2.938 5.600
28066 PESTIS 28067 MINTIA A - - - - - -
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - - -
75 XSA_AR11 28008 ARAD 6.098 1.133 20.224 11.748 - -
28008 ARAD 28775 ARAD B - - - - - -
28053 IAZ 2 28736 IAZ A - - - - - -
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.905 0.168 3.001 1.743 2.090 3.984
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B - - - - - -
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - - - -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - - -
28096 ORADEA 28839 ORAD II 1.121 0.208 3.719 2.160 2.591 4.938
28094 ROSIORI 28095 VETIS 1.335 0.248 4.429 2.573 3.085 5.880
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.737 0.137 2.445 1.420 1.703 3.245
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.806 0.150 2.675 1.554 1.863 3.551
28036 TERNUT 28037 GADALIN 4.228 0.785 14.023 8.145 9.768 18.616
28003 MINTIA 28008 ARAD 6.095 1.132 20.215 11.742 - -
28729 RESITA A 28730 RESITA B - - - - - -
28052 RESITA 28053 IAZ 2 - - - - - -
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 1.121 0.208 3.719 2.160 2.591 4.938
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT - - - - - -
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - -
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - -
28067 MINTIA A 28071 TIMIS - - - - - -
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.668 0.124 2.215 1.286 1.543 2.940
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.668 0.124 2.215 1.286 1.543 2.940
28037 GADALIN 28038 CLUJE 2.679 0.498 8.884 5.161 6.189 11.794
28064 BARU M 28800 BARU MA 1.267 - - - - -
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - -
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 1.549 0.288 5.139 2.985 3.579 6.822
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - -
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE - - - - - -
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.428 0.079 1.419 0.824 0.989 1.884
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - 2.800 - - - -
28065 HAID OT. 28795 HASDAT - 2.800 - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZ B - - - - - -
28052 RESITA 28054 IAZ 1 = = — = = =
Nod i | Nume nodi | Nodj | Nume nodj| LOTRU?2 SIBIU IERNUT 5 | IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 18.447 13.358 21.914 21.914 - -
28036 IERNUT 28087 IERNUT 55.556 40.230 - - - -
28045 URECHESI 28002 URECHESI - - - - - -
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 - - - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - -
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 152.100 - - - - -
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 - - - - - -
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 - - - - - -
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN - - - - - -
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU 76.032 - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU 76.032 — — — — —
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Nod i | Nume nodi | Nodj | Nume nodj | LOTRU?2 SIBIU IERNUT 5 | IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B
28067 MINTIA A 28003 MINTIA - - - - - -
28069 ARAD 28008 ARAD - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - -
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE - - - - - -
28045 URECHESI 28062 TG.JIU - - - - -
28087 TIERNUT 29159 IERNUT 5 - - 66.000 - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - - - -
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 - 66.000
28063 PAROSEN 28064 BARU M - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - -
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 - - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A - - - - - -
28064 BARU M 28065 HAJD OT. - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 TERNUT 12.662 9.169 15.042 15.042
28069 ARAD 28071 TIMIS - - - - - -
28034 SIBIU 28036 IERNUT 72.212 52.291 - - - -
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 9.872 7.149 11.728 11.728 - -
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - - -
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B - - - - - -
28045 URECHESI 28694 | URECHEST - - - - - -
28068 MINTIA B 28003 MINTIA - - - - - -
28774 ARAD A 28775 ARAD B - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU 57.726 - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU 57.726 - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 14.142 10.241 16.801 16.801 - -
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A - - - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS - - - - - -
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS - - - - - -
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE - - - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B - - - - - -
28003 MINTIA 28034 SIBIU - - - - - -
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 10.552 7.641 - - - -
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE - - - - - -
28071 TIMIS 28747 TIMIS B - - - - - -
28071 TIMIS 28746 TIMIS A - - - - - -
28069 ARAD 28070 SACALAZ - - - - - -
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 18.527 - - - - -
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 18.083 - - - - -
28066 PESTIS 28792 PESTIS - - - - - -
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ - - - - - -
28052 RESITA 28729 RESITA A - - - - - -
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - - -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA - - - - - -
28095 VETIS 28491 VETIS 5.261 3.809 6.250 6.250 - -
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN - - - - - -
28729 RESITA A 28737 IAZ B - - - - - -
28087 TIERNUT 28088 CUPT.C.T 6.741 4.881 8.008 8.008 - -
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 5.010 3.628 5.952 5.952 - -
28066 PESTIS 28067 MINTIA A - - - - - -
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - - -
75 XSA_AR11 28008 ARAD - 0.000 0.000 0.000 - 1.160
28008 ARAD 28775 ARAD B - - - - - 1.159
28053 IAZ 2 28736 IAZ A - - - - - -
28087 IERNUT 28524 IERNUT 3.564 2.581 4.234 4.234
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B - - - - - -
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - - - -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - - -
28096 ORADEA 28839 ORAD IT 4.418 3.199 - - - -
28094 ROSIORI 28095 VETIS 5.261 3.809 6.250 6.250 - -
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 2.904 2.103 3.449 3.449 - -
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 3.177 2.300 3.774 3.774 - -
28036 IERNUT 28037 GADALIN 16.656 12.061 — = = =
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Nod i | Nume nodi| Nodj | Nume nodj| LOTRU2 SIBIU | IERNUT 5 | IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B
28003 MINTIA 28008 ARAD - - - - - -
28729 | RESITAA | 28730 | RESITAB - - - - -
28052 RESITA 28053 1AZ 2 - - - - -
28039 | ROSIORI | 28096 | ORADEA 4.418 3.199 - - - -
28047 P.D.F.A 28051 | CALAFAT - - - - - -
28049 TR.SEV 28719 | TR.S.ES - - - - -
28048 TR.SEV 28719 | TR.S.ES - - - - -
28067 | MINTIAA | 28071 TIMIS - - - - -
28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 2.630 1.905 3.125 3.125 - -
28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 2.630 1.905 3.125 3.125 - -
28037 | GADALIN | 28038 CLUJE 10.552 7.641 - - - -
28064 | BARUM 28800 | BARU MA - - - 0.747 -
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - -
28037 | GADALIN | 28039 | ROSIORI 6.104 4.420 - - - -
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - -
85 XPF_DJ11 | 28004 P.D.FIE - - - - -
84 XRO_MU11 | 28039 | ROSIORI 1.686 1.221 - - - -
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT - - - - - -
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT - - - - -
28054 1AZ 1 28737 IAZB - - - - -
28052 RESITA 28054 1AZ 1 - - - - -
Tabelul 7.2. Contributiile surselor la alimentarea consumatorilor
Numir| Nume | P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F2 | CALAFAT | CETATE | TR.SEV | P.D.F3 | P.D.F4 | P.D.F5
75 |XSA_AR11| 38.970 | 38.970 | 38.970 2.349 11.990 5.476 5.496 5.496 5.496
84 |XRO_MU1l| 0.057 0.057 0.057 0.003 0.009 0.008 0.079 0.079 0.079
85 | XPF_DJ11| 4.999 4.999 4.999 0.301 1.554 0.703 15.015 | 15.015 | 15.015
28002 [ URECHESI| 17.975 | 17.975 | 17.975 1.083 5.586 2.526 53.990 | 53.990 | 53.990
28004 | P.D.FIE | 26.185 | 26.185 | 26.185 1.578 8.138 3.680 78.649 | 78.649 | 78.649
28034 | SIBIU 1.454 1.454 1.454 0.088 0.233 0.204 2.037 2.037 2.037
28045 | URECHESI | 2.603 2.603 2.603 0.157 0.809 0.366 7.819 7.819 7.819
28052 | RESITA 6.174 6.174 6.174 0.372 1.919 0.372 0.706 0.706 0.706
28065 | HAID OT. | 0.299 0.299 0.299 0.018 0.093 0.042 0.899 0.899 0.899
28068 | MINTIAB | 0.819 0.819 0.819 0.049 0.254 0.115 2.265 2.265 2.265
28086 | UNGHENI | 0.472 0.472 0.472 0.028 0.076 0.066 0.661 0.661 0.661
28088 | CUPT.C.T | 0.227 0.227 0.227 0.014 0.036 0.032 0.317 0.317 0.317
28093 | BAIA M. 0.168 0.168 0.168 0.010 0.027 0.024 0.236 0.236 0.236
28459 | UNGHE.A | 0.332 0.332 0.332 0.020 0.053 0.047 0.465 0.465 0.465
28460 | UNGHE.B | 0.098 0.098 0.098 0.006 0.016 0.014 0.137 0.137 0.137
28484 | BAIAMA3 | 0.107 0.107 0.107 0.006 0.017 0.015 0.150 0.150 0.150
28485 | BAIAMA | 0.168 0.168 0.168 0.010 0.027 0.024 0.236 0.236 0.236
28491 | VETIS 0.177 0.177 0.177 0.011 0.028 0.025 0.248 0.248 0.248
28509 | CLUJES | 0.355 0.355 0.355 0.021 0.057 0.050 0.497 0.497 0.497
28524 | IERNUT | 0.120 0.120 0.120 0.007 0.019 0.017 0.168 0.168 0.168
28537 | SIBIU SB - - - - - - - - -
28538 | SIBIU S - - - - - - - - -
28562 | LOTRU - - - - - - - - -
28694 |URECHEST| 1.536 1.536 1.536 0.093 0.477 0.216 4.613 4.613 4.613
28709 | CALAFAT - - - 3.349 4.051 v
28719 | TR.S.ES - - - - - 39.300 - - -
28729 | RESITAA | 10.901 | 10.901 | 10.901 0.657 3.388 1.495 1.071 1.247 1.247
28730 | RESITAB | 2.257 2.257 2.257 0.136 0.701 0.310 0.222 0.258 0.258
28736 | IAZ A 6.745 6.745 6.745 0.406 2.096 0.406 0.772 0.772 0.772
28737 | 1AZB 1.733 1.733 1.733 0.104 0.538 0.104 0.198 0.198 0.198
28746 | TIMISA | 20.235 | 20.235 | 20.235 1.219 6.289 2.844 2.315 2.315 2.315
28747 | TIMISB | 11.363 | 11.363 | 11.363 0.685 3.531 1.597 1.300 1.300 1.300
28756 | SACALAZ | 12.867 | 12.867 | 12.867 0.775 3.999 1.808 1.472 1.472 1.472
28774 | ARADA | 15.358 | 15.358 | 15.358 0.926 4.773 2.158 1.757 1.757 1.757
28775 | ARAD B 3.103 3.103 3.103 0.187 0.964 0.436 0.355 0.355 0.355
28787 | MINTIA 0.630 0.630 0.630 0.038 0.154 0.089 1.743 1.743 1.743
28792 | PESTIS 0.758 0.758 0.758 0.046 0.235 0.106 1.815 1.815 1.815
28795 | HASDAT - - - - - - - - -
28800 | BARU MA | 0.203 0.203 0.203 0.012 0.063 0.028 0.609 0.609 0.609
28808 | PAROSEN | 0.422 0.422 0.422 0.025 0.131 0.059 1.269 1.269 1.269
28839 | ORADII | 0.149 0.149 0.149 0.009 0.024 0.021 0.208 0.208 0.208
20102 | CETATE - - - - 18.700 - - - -
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Numér| Nume |MINTIA 3/MINTIA 6 ROVIN 3 | ROVIN 5 | ROVIN 4 | HASDAT | RETEZAT1 |MINTIA 5| LOTRU
75 |XSA AR11| 21.787 | 21.787 | 2.791 2.791 2.512 0.466 8.330 4.839
84 |XRO_MU11| 1.529 1.529 0.196 0.196 0.176 0.033 0.585 0.340 0.989
85 | XPF_DJ1t - - - - - - - - -
28002 | URECHESI - - 139.520 | 139.520 | 125.568 - - - -
28004 | P.D.FIE - - - - - - - - -
28034 | SIBIU 39.232 | 39.232 5.025 5.025 4.523 0.840 15.000 | 8.713 25.367
28045 | URECHESI - - 20.207 | 20.207 | 18.186 - - - -
28052 | RESITA - - - - - - - - -
28065 | HAID OT. - - 2.322 2.322 2.090 0.388 6.931 - -
28068 | MINTIAB | 3.251 3.251 5.835 5.835 5.251 0.975 17.416 | 10.116 -
28086 | UNGHENI | 12.724 | 12.724 1.630 1.630 1.467 0.272 4.865 2.826 8.227
28088 | CUPT.C.T | 6.114 6.114 0.783 0.783 0.705 0.131 2.338 1.358 3.953
28093 | BAIAM. | 4.544 4.544 0.582 0.582 0.524 0.097 1.737 1.009 2.938
28459 | UNGHE.A | 8.954 8.954 1.147 1.147 1.032 0.192 3.424 1.989 5.790
28460 | UNGHE.B | 2.634 2.634 0.337 0.337 0.304 0.056 1.007 0.585 1.703
28484 | BAIAMA3 | 2.881 2.881 0.369 0.369 0.332 0.062 1.102 0.640 1.863
28485 | BAIAMA | 4.544 4.544 0.582 0.582 0.524 0.097 1.737 1.009 2.938
28491 | VETIS 4.771 4.771 0.611 0.611 0.550 0.102 1.824 1.060 3.085
28509 | CLUJES | 9.571 9.571 1.226 1.226 1.103 0.205 3.659 2.126 6.189
28524 | IERNUT | 3.233 3.233 0.414 0.414 0.373 0.069 1.236 0.718 2.090
28537 | SIBIU SB - - - - - - - - 10.865
28538 | SIBIUS - - - - - - - - 10.605
28562 | LOTRU - - - - - - - - -
28694 | URECHEST - - 11.920 | 11.920 | 10.728 - - - -
28709 | CALAFAT - - - - - - - - -
28719 | TR.S.ES - - - - - - - - -
28729 | RESITA A - - - - - - - - -
28730 | RESITA B - - - - - - - - -
28736 | IAZA - - - - - - - - -
28737 | 1AZB - - - - - - - - -
28746 | TIMIS A - - - - - - - - -
28747 | TIMIS B - - - - - - - - -
28756 | SACALAZ - - - - - - - - -
28774 | ARAD A - - - - - - - - -
28775 | ARAD B - - - - - - - - -
28787 | MINTIA | 2.501 2.501 4.490 4.490 4.041 0.750 13.401 7.784 -
28792 | PESTIS 7.742 7.742 4.644 4.644 4.180 0.776 13.864 - -
28795 | HASDAT - - - - - 39.800 - - -
28800 | BARU MA - - 1.573 1.573 1.416 - - - -
28808 | PAROSEN - - 3.279 3.279 2.951 - - - -
28839 | ORADII | 4.007 4.007 0.513 0.513 0.462 0.086 1.532 0.890 2.591
29102 | CETATE - - - - - - - - -
Numdr| Nume |LOTRU 1| LOTRU 2| SIBIU |IERNUT 5/IERNUT 6 BARU MA| ARAD B |UNGHE.A| CLUJ ES
75 |XSA_AR11 - - - - - - 1.160 - -
84 |XRO_MuUl1| 1.884 1.686 1.221 - - - - - -
85 | XPF_DJi1 - - - - - - - - -
28002 | URECHESI - - - - - - - - -
28004 | P.D.FIE - - - - - - - - -
28034 | SIBIU 48.346 | 43.256 | 31.322 - - - - - -
28045 | URECHESI - - - - - - - - -
28052 | RESITA - - - - - - - - -
28065 | HAID OT. - - - - - - - - -
28068 | MINTIA B - - - - - - - - -
28086 | UNGHENI | 15.680 | 14.029 | 10.158 | 16.666 | 16.666 - - - -
28088 | CUPT.C.T | 7.534 6.741 4.881 8.008 8.008 - - - -
28093 | BAIAM. | 5.600 5.010 3.628 5.952 5.952 - - - -
28459 | UNGHE.A | 11.034 | 9.872 7.149 11.728 | 11.728 - - 0.5 -
28460 | UNGHE.B | 3.245 2.904 2.103 3.449 3.449 - - - -
28484 | BAIAMA3 | 3.551 3.177 2.300 3.774 3.774 - - - -
28485 | BAIAMA | 5.600 5.010 3.628 5.952 5.952 - - - -
28491 | VETIS 5.880 5.261 3.809 6.250 6.250 - - - -
28509 | CLUJES | 11.794 | 10.552 | 7.641 - - - - - 17.5
28524 | IERNUT | 3.984 3.564 2.581 4.234 4.234 - - - -
28537 | SIBIUSB | 20.708 | 18.527 - - - - - - -
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Numdr| Nume LOTRU 1 | LOTRU 2 | SIBIU |IERNUT 5| IERNUT 6 BARU MA| ARAD B |UNGHE.A | CLUJ ES
28538 | SIBIU S 20.212 18.083 - - - - - —
28562 LOTRU - - - - - _ _ _
28694 | URECHEST - - - - - - - _
28709 | CALAFAT - - - - _ _ _ _
28719 | TR.S.ES - - - - - - - -
28729 | RESITA A - - - - - - - -
28730 | RESITA B - - - - - - - -
28736 IAZ A - - - - - - - _
28737 IAZ B - - - - - - - _
28746 | TIMIS A - - - - - - - _
28747 | TIMIS B - - - - - - - -
28756 | SACALAZ - - - - - - - -
28774 | ARAD A - - - - - - - _
28775 | ARAD B - - - - - 14.741 - -
28787 MINTIA - - - - - - - _
28792 PESTIS - - - - - - - -
28795 | HASDAT - - - - - - - -
28800 | BARU MA - - - - 18.600 - - -
28808 | PAROSEN - - - - - - - _
28839 | ORAD II 4.938 4.418 3.199 - - - - -
29102 | CETATE - - - - - - - _
Numdr| Nume | BAIA MA3 | IERNUT IAZ B RESITAB | TIMISA | SACALAZ | PAROSEN | ORAD II
75 XSA_AR11 - - - - - - _ -
84 |XRO_MU11 - - - - - _ _ _
85 XPF_DJ11 - - - - - - - -
28002 | URECHESI - - - - - - - -
28004 P.D.FIE - - - - - - _ _
28034 SIBIU - - - - _ _ _ _
28045 | URECHESI - - - - - - _ _
28052 RESITA - - - - - - - _
28065 | HAID OT. - - - - - - - -
28068 | MINTIA B - - - - - _ _ _
28086 | UNGHENI - - - - - - _ _
28088 | CUPT.C.T - - - - _ _ _ _
28093 | BAIA M. - - - - - - _ _
28459 | UNGHE.A - - - - - - - -
28460 | UNGHE.B - - - - - - - -
28484 | BAIA MA3 16.1 - - - - - - -
28485 | BAIA MA - - - - _ _ _ _
28491 VETIS - - - - - _ _ _
28509 | CLUJES - - - - - - - _
28524 | IERNUT - 82.5 - - - - - -
28537 | SIBIU SB - - - - - - - -
28538 | SIBIU S - - - - - _ _ _
28562 LOTRU - - - - _ _ _ _
28694 | URECHEST - - - - - - _ _
28709 | CALAFAT - - - - - - - -
28719 | TR.S.ES - - - - - - - -
28729 | RESITA A - - 14.97804 - - - _ _
28730 | RESITA B - - 3.100717 10.1 - - - _
28736 IAZ A - - - - - _ _ _
28737 IAZ B - - 56.92124 - - - - _
28746 | TIMIS A - - - - 1.200 - - -
28747 | TIMIS B - - - - - - _ _
28756 | SACALAZ - - - - _ 6.2
28774 | ARAD A - - - - _ _ _ _
28775 | ARAD B - - - - - _ _ _
28787 MINTIA - - - - - - - -
28792 PESTIS - - - - - - - -
28795 | HASDAT - - - - - - _ _
28800 | BARU MA - - - - - - _ _
28808 | PAROSEN - - - - - - 70.000 _
28839 | ORADII - - - - - _ _ 50.600
29102 | CETATE = - - - - - -
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Tabelul 7.3. Defalcarea pierderilor de putere activa pe generatoare

Nod i | Nume nodi| Nodj | Numenodj| P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F 2 |CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3
28087 IERNUT 28093 | BAIA M. 0.014 0.014 0.014 0.001 0.004 0.002 0.026
28036 IERNUT 28087 IERNUT 0.004 0.004 0.004 0.000 0.001 0.000 0.007
28045 | URECHESI | 28002 | URECHESI | 0.027 0.027 0.027 0.002 0.008 0.004 0.083
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0.7200 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 | LOTRU1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F4 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F 1 0.7200 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0 0.7200
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0.7200 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 2.6003 | 2.6003 | 2.6003 | 0.1526 | 0.7913 | 0.3575 | 0.3458
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 2.6003 | 2.6003 | 2.6003 | 0.1526 | 0.7913 | 0.3575 | 0.3458
28040 LOTRU 29233 | LOTRU 2 0 0 0 0 0 0 0
28002 | URECHESI | 29121 | ROVIN 3 0 0 0 0 0 0 0
28002 | URECHESI | 29119 | ROVIN 5 0 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 | PAROSEN | 0.0411 | 0.0411 | 0.0411 | 0.0024 | 0.0125 | 0.0057 | 0.1256
28067 | MINTIAA | 29262 | MINTIA 6 0 0 0 0 0 0 0
28067 | MINTIAA | 29260 | MINTIA 3 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28067 | MINTIAA | 28003 MINTIA 0.0030 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0002 | 0.0009 | 0.0004 | 0.0004
28069 ARAD 28008 ARAD 0.1154 | 0.1154 | 0.1154 | 0.0068 | 0.0351 | 0.0159 | 0.0153
28052 RESITA 28071 TIMIS 1.0181 | 1.0181 | 1.0181 | 0.0598 | 0.3098 | 0.1400 | 0.1354
28052 RESITA 28071 TIMIS 1.0181 | 1.0181 | 1.0181 | 0.0598 | 0.3098 | 0.1400 | 0.1354
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0.1616 | 0.1616 | 0.1616 | 0.0095 | 0.0492 | 0.0222 | 0.0215
28045 | URECHESI | 28062 TG.JIU 0.0188 | 0.0188 | 0.0188 | 0.0011 | 0.0057 | 0.0026 | 0.0575
28087 IERNUT 29159 | IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 | RETEZAT1L 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 29160 | IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 | PAROSEN | 28064 BARU M 0.0196 | 0.0196 | 0.0196 | 0.0012 | 0.0060 | 0.0027 | 0.0599
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0.1867
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0.1867
28002 | URECHESI | 29238 | ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 | ARAD A 0.0410 | 0.0410 | 0.0410 | 0.0024 | 0.0125 | 0.0056 | 0.0055
28064 | BARUM 28065 | HAID OT. | 0.0376 | 0.0376 | 0.0376 | 0.0022 | 0.0114 | 0.0052 | 0.1150
28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0028
28069 ARAD 28071 TIMIS 0.3924 | 0.3924 | 0.3924 | 0.0230 | 0.1194 | 0.0539 | 0.0522
28034 SIBIU 28036 IERNUT 0.0147 | 0.0147 | 0.0147 | 0.0009 | 0.0045 | 0.0020 | 0.0279
28086 | UNGHENI | 28459 | UNGHE.A | 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0008
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0 0
28065 | HAJD OT. | 28068 | MINTIAB | 0.0102 | 0.0102 | 0.0102 | 0.0006 | 0.0031 | 0.0014 | 0.0311
28045 | URECHESI | 28694 | URECHEST | 0.0051 | 0.0051 | 0.0051 | 0.0003 | 0.0016 | 0.0007 | 0.0156
28068 | MINTIAB | 28003 MINTIA 0.0053 | 0.0053 | 0.0053 | 0.0003 | 0.0016 | 0.0007 | 0.0156
28774 | ARAD A 28775 | ARAD B 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 0.0016 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0030
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0
28070 | SACALAZ | 28071 TIMIS 0.1487 | 0.1487 | 0.1487 | 0.0087 | 0.0453 | 0.0205 | 0.0198
28065 | HAJD OT. | 28066 PESTIS 0.0045 | 0.0045 | 0.0045 | 0.0003 | 0.0014 | 0.0006 | 0.0139
28065 | HAID OT. | 28914 R.MARE 0 0 0 0 0 0 0
28068 | MINTIAB | 29169 | MINTIAS 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 | MINTIAB [ 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0002 | 0.0011 | 0.0005 | 0.0095
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0.0280 | 0.0280 | 0.0280 | 0.0016 | 0.0085 | 0.0039 | 0.0533
28038 CLUJE 28509 | CLUJES 0.0007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0014
28002 | URECHESI | 28004 P.D.FIE 0.2597 | 0.2597 | 0.2597 | 0.0152 [ 0.0790 | 0.0357 | 0.7937
28071 TIMIS 28747 | TIMIS B 0.0359 | 0.0359 | 0.0359 | 0.0021 | 0.0109 | 0.0049 | 0.0048
28071 TIMIS 28746 | TIMIS A 0.0359 | 0.0359 | 0.0359 | 0.0021 | 0.0109 | 0.0049 | 0.0048
28069 ARAD 28070 | SACALAZ | 0.1590 | 0.1590 | 0.1590 | 0.0093 | 0.0484 | 0.0219 | 0.0211
28100 SIBIU 28537 | SIBIU SB 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 | SIBIUS 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0.0016 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0043
28070 | SACALAZ | 28756 | SACALAZ | 0.0308 | 0.0308 | 0.0308 | 0.0018 | 0.0094 | 0.0042 | 0.0041
28052 RESITA 28729 | RESITAA | 0.0308 | 0.0308 | 0.0308 | 0.0018 | 0.0094 | 0.0042 | 0.0041
28050 | CETATEL | 29102 CETATE 0 0 0 0 0.1200 0 0
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Nod i | Nume nodi| Nodj | Numenodj| P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F 2 |CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3
28068 | MINTIAB | 28787 MINTIA 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0045
28095 VETIS 28491 VETIS 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0004
28808 | PAROSEN | 28063 | PAROSEN | 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0001 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0074
28729 | RESITAA | 28737 IAZ B 0.0044 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0003 | 0.0013 | 0.0006 | 0.0006
28087 | IERNUT | 28088 | CUPT.C.T | 0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0001 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0024
28093 | BAIA M. 28485 | BAIA MA 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0004
28066 PESTIS 28067 | MINTIAA | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001
28709 | CALAFAT | 29102 | CETATE 0 0 0 0 0.1600 0 0
75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 0.0942 | 0.0942 | 0.0942 | 0.0055 | 0.0287 | 0.0130 | 0.0155
28008 ARAD 28775 | ARAD B 0.0157 | 0.0157 | 0.0157 | 0.0009 | 0.0048 | 0.0022 | 0.0021
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0.0256 | 0.0256 | 0.0256 | 0.0015 | 0.0078 | 0.0035 | 0.0034
28087 | IERNUT | 28524 IERNUT 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0007
28746 | TIMISA | 28747 | TIMISB 0 0 0 0 0 0 0
28051 | CALAFAT | 28709 | CALAFAT 0 0 0 0.0453 | 0.0547 0 0
28047 P.D.F.A 28050 | CETATEL 0 0 0 0 0.5000 0 0
28096 | ORADEA | 28839 | ORADII 0.0005 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0010
28094 | ROSIORI | 28095 VETIS 0.0004 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0008
28086 | UNGHENI | 28460 | UNGHE.B | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0004
28093 | BAIA M. 28484 | BAIAMA3 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0004
28036 | IERNUT | 28037 | GADALIN | 0.0022 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0001 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0043
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.0120 | 0.0120 | 0.0120 | 0.0007 | 0.0036 | 0.0016 | 0.0227
28729 | RESITAA | 28730 | RESITAB 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 IAZ 2 0.0308 | 0.0308 | 0.0308 | 0.0018 | 0.0094 | 0.0042 | 0.0041
28039 | ROSIORI | 28096 | ORADEA 0.0050 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0003 | 0.0015 | 0.0007 | 0.0094
28047 P.D.F.A 28051 | CALAFAT 0 0 0 0.2037 | 0.2463 0 0
28049 TR.SEV 28719 | TR.S.ES 0 0 0 0 0 0.100 0
28048 TR.SEV 28719 | TR.S.ES 0 0 0 0 0 0.100 0
28067 | MINTIAA | 28071 TIMIS 0.1590 | 0.1590 | 0.1590 | 0.0093 | 0.0484 | 0.0219 | 0.0211
28093 | BAIA M. 28094 | ROSIORI | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0004
28093 | BAIA M. 28094 | ROSIORI | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0004
28037 | GADALIN | 28038 CLUJE 0.0007 | 0.0007 | 0.0007 | 0.0000 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0013
28064 | BARUM | 28800 | BARUMA | 0.0024 | 0.0024 | 0.0024 | 0.0001 | 0.0007 | 0.0003 | 0.0073
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 0.040 0
28037 | GADALIN | 28039 | ROSIORI 0.004 0.004 0.004 | 0.0003 | 0.001 0.001 0.008
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 0.040 0
85 XPF_DJ11 | 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
84 XRO_MU11 | 28039 | ROSIORI | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0002
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0.023 0.023 0.023 0.001 0.007 0.003 0.003
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0.021 0.021 0.021 0.001 0.006 0.003 0.003
Total pierderi [MW] | 10.018 | 10.018 | 10.018 | 0.795 3.911 1.559 3.781
Nod i | Nume nodi| Nodj | Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3|MINTIA 6/ ROVIN 3 | ROVIN 5 | ROVIN 4
28087 | IERNUT | 28093 | BAIA M. 0.026 0.026 0.565 0.565 0.069 0.069 0.068
28036 | IERNUT | 28087 IERNUT 0.007 0.007 0.147 0.147 0.018 0.018 0.018
28045 | URECHESI | 28002 | URECHESI | 0.083 0.083 0 0 0.223 0.223 0.221
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F2 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0.7200 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 | LOTRU 1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0.7200 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0.3458 | 0.3458 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0.3458 | 0.3458 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233 | LOTRU?2 0 0 0 0 0 0 0
28002 | URECHESI | 29121 | ROVIN 3 0 0 0 0 0.720 0 0
28002 | URECHESI | 29119 | ROVIN 5 0 0 0 0 0 0.720 0
28062 TG.JIU 28063 | PAROSEN | 0.1256 | 0.1256 0 0 0.337 0.337 0.335
28067 | MINTIAA | 29262 | MINTIA 6 0 0 0 0.460 0 0 0
28067 | MINTIAA | 29260 | MINTIA 3 0 0 0.460 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
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Nodj | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 [MINTIA 3 MINTIA 6 ROVIN 3 | ROVIN 5| ROVIN 4
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0.0004 0.0004 0.304 0.304 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 0.0153 0.0153 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0.1354 0.1354 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0.1354 0.1354 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0.0215 0.0215 0 0 0 0 0
28045 | URECHESI 28062 TG.JIU 0.0575 0.0575 0 0 0.154 0.154 0.153
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 0.0599 0.0599 0 0 0.161 0.161 0.160
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0.1867 0.1867 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0.1867 0.1867 0 0 0 0 0
28002 | URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0.580
28069 ARAD 28774 ARAD A 0.0055 0.0055 0 0 0 0 0
28064 BARU M 28065 HAID OT. 0.1150 0.1150 0 0 0.308 0.308 0.306
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.0028 0.0028 0.059 0.059 0.007 0.007 0.007
28069 ARAD 28071 TIMIS 0.0522 0.0522 0 0 0 0 0
28034 SIBIU 28036 IERNUT 0.0279 0.0279 0.598 0.598 0.073 0.073 0.072
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 0.0008 0.0008 0.018 0.018 0.002 0.002 0.002
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 0.0311 0.0311 0 0 0.084 0.084 0.083
28045 | URECHESI 28694 | URECHEST 0.0156 0.0156 0 0 0.042 0.042 0.042
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 0.0156 0.0156 0.025 0.025 0.042 0.042 0.041
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.0030 0.0030 0.065 0.065 0.008 0.008 0.008
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 0.0198 0.0198 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 0.0139 0.0139 0 0 0.037 0.037 0.037
28065 HAID OT. 28914 R.MARE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 0.0095 0.0095 0.045 0.045 0.025 0.025 0.025
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0.0533 0.0533 1.142 1.142 0.139 0.139 0.138
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 0.0014 0.0014 0.029 0.029 0.004 0.004 0.004
28002 | URECHESI 28004 P.D.FIE 0.7937 0.7937 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 0.0048 0.0048 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 0.0048 0.0048 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 0.0211 0.0211 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0.0043 0.0043 0.020 0.020 0.011 0.011 0.011
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 0.0041 0.0041 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 0.0041 0.0041 0 0 0 0 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 0.0045 0.0045 0.007 0.007 0.012 0.012 0.012
28095 VETIS 28491 VETIS 0.0004 0.0004 0.010 0.010 0.001 0.001 0.001
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0.0074 0.0074 0 0 0.020 0.020 0.020
28729 RESITA A 28737 IAZB 0.0006 0.0006 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 0.0024 0.0024 0.051 0.051 0.006 0.006 0.006
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.0004 0.0004 0.009 0.009 0.001 0.001 0.001
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0.0001 0.0001 0.064 0.064 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 0.0155 0.0155 0.068 0.068 0.008 0.008 0.008
28008 ARAD 28775 ARAD B 0.0021 0.0021 0 0 0 0 0
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0.0034 0.0034 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.0007 0.0007 0.014 0.014 0.002 0.002 0.002
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Nodj | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 [MINTIA 3 MINTIA 6 ROVIN 3 | ROVIN 5| ROVIN 4
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0.0010 0.0010 0.021 0.021 0.003 0.003 0.003
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.0008 0.0008 0.017 0.017 0.002 0.002 0.002
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.0004 0.0004 0.010 0.010 0.001 0.001 0.001
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.0004 0.0004 0.008 0.008 0.001 0.001 0.001
28036 IERNUT 28037 GADALIN 0.0043 0.0043 0.092 0.092 0.011 0.011 0.011
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.0227 0.0227 0.487 0.487 0.059 0.059 0.059
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 1AZ 2 0.0041 0.0041 0 0 0 0 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0.0094 0.0094 0.202 0.202 0.025 0.025 0.024
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0.0211 0.0211 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.0004 0.0004 0.009 0.009 0.001 0.001 0.001
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.0004 0.0004 0.009 0.009 0.001 0.001 0.001
28037 GADALIN 28038 CLUJ E 0.0013 0.0013 0.028 0.028 0.003 0.003 0.003
28064 BARU M 28800 BARU MA 0.0073 0.0073 0 0 0.020 0.020 0.020
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0.008 0.008 0.174 0.174 0.021 0.021 0.021
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.0002 0.0002 0.005 0.005 0.001 0.001 0.001
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAID OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZB 0.003 0.003 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0.003 0.003 0 0 0 0 0
Total pierderi [MW] 3.781 3.781 4.761 4.761 2.663 2.663 2.510
Nod i |[Nume nod i| Nod j | Nume nod j HASDAT|RETEZ1 | MINTIA5 | LOTRU LOTRU 1[LOTRU 2| SIBIU |IERNUT 5 IERNUT 6
28087 IERNUT |28093| BAIA M. 0.012 | 0.211 | 0.124 | 0.376 | 0.716 | 0.640 | 0.711 | 0.818 | 0.818
28036 IERNUT |28087 IERNUT 0.003 | 0.055 | 0.032 | 0.098 | 0.187 | 0.167 | 0.185 0 0
28045| URECHESI |28002| URECHESI 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232| LOTRU 1 0 0 0 0 0.610 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233| LOTRU 2 0 0 0 0 0 0.52 0 0 0
28002| URECHESI |29121| ROVIN 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28002| URECHESI [29119| ROVIN 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 | PAROSEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28067| MINTIA A |29262| MINTIA 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28067| MINTIA A |29260| MINTIA 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 1.082 | 2.058 | 1.841 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 1.082 | 2.058 | 1.841 0 0 0
28067| MINTIA A |28003 MINTIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28045| URECHESI |28062 TG.JIU 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT |29159| IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0 0.430 0
28914| R.MARE |29162| RETEZAT1 0 0.320 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT |29160| IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.430
28063 | PAROSEN 28064 BARUM 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Nod i | Nume nod i | Nod j | Nume nod j |[HASDAT|RETEZ1 | MINTIA5 | LOTRU |LOTRU 1 LOTRU 2| SIBIU | IERNUT 5 | [ERNUT 6
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28002| URECHESI |29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 ARAD A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28064 BARU M 28065| HAID OT. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28086| UNGHENI |28087 IERNUT 0.001 0.022 0.013 0.040 0.075 0.067 0.075 0.086 0.086
28069 ARAD 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28034 SIBIU 28036 IERNUT 0.013 0.223 0.132 0.398 0.757 0.677 0.752 0 0
28086| UNGHENI [28459| UNGHE.A 0.000 0.007 0.004 0.012 0.023 0.021 0.023 0.026 0.026
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0.200 0 0 0 0 0
28065| HAJD OT. |28068| MINTIAB 0.014 0.257 0 0 0 0 0 0 0
28045| URECHESI |28694| URECHEST 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28068| MINTIA B [28003 MINTIA 0.007 0.128 0.075 0 0 0 0 0 0
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0.102 0.194 0.174 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0.102 0.194 0.174 0 0 0
28086| UNGHENI |28087 IERNUT 0.001 0.024 0.014 0.043 0.083 0.074 0.082 0.094 0.094
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28065| HAID OT. [28066 PESTIS 0.006 0.114 0 0 0 0 0 0 0
28065| HAID OT. [28914 R.MARE 0 0.590 0 0 0 0 0 0 0
28068| MINTIAB [29169| MINTIAS 0 0 0.210 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068| MINTIA B 0.004 0.078 0 0 0 0 0 0 0
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0.024 0.427 0.252 0 0 0 0 0 0
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 0.001 0.011 0.006 0.019 0.037 0.033 0.037 0 0
28002 | URECHESI |28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28070| SACALAZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28537 | SIBIU SB 0 0 0 0.028 0.054 0.048 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0.028 0.054 0.048 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0.002 0.035 0 0 0 0 0 0 0
28070| SACALAZ [28756| SACALAZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28729| RESITA A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28068| MINTIAB |28787 MINTIA 0.002 0.037 0.022 0 0 0 0 0 0
28095 VETIS 28491 VETIS 0.000 0.004 0.002 0.006 0.012 0.011 0.012 0.014 0.014
28808| PAROSEN |[28063| PAROSEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28729| RESITAA 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28088| CUPT.C.T 0.001 0.019 0.011 0.034 0.064 0.058 0.064 0.074 0.074
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.000 0.003 0.002 0.006 0.011 0.010 0.011 0.013 0.013
28066 PESTIS 28067| MINTIA A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28709| CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0 0 0

75 XSA_AR11 |28008 ARAD 0.001 0.026 0.015 0 0 0 0 0 0
28008 ARAD 28775 ARAD B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.000 0.005 0.003 0.010 0.018 0.016 0.018 0.021 0.021
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28051| CALAFAT |28709| CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050| CETATE1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0.000 0.008 0.005 0.014 0.027 0.024 0.027 0 0
28094| ROSIORI 28095 VETIS 0.000 0.006 0.004 0.011 0.022 0.020 0.022 0.025 0.025
28086 UNGHENI [28460| UNGHE.B 0.000 0.004 0.002 0.006 0.012 0.011 0.012 0.014 0.014
28093 BAIA M. 28484 | BAIA MA3 0.000 0.003 0.002 0.005 0.010 0.009 0.010 0.011 0.011
28036 IERNUT 28037| GADALIN 0.002 0.034 0.020 0.061 0.116 0.104 0.115 0 0
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.010 0.182 0.107 0 0 0 0 0 0
28729| RESITAA |[28730| RESITAB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 IAZ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28039| ROSIORI 28096 ORADEA 0.004 0.075 0.044 0.134 0.256 0.229 0.254 0 0
28047 P.D.F.A 28051 | CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28067| MINTIAA |28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094| ROSIORI 0.000 0.003 0.002 0.006 0.011 0.010 0.011 0.013 0.013
28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 0.000 0.003 0.002 0.006 0.011 0.010 0.011 0.013 0.013
28037| GADALIN 28038 CLUJ E 0.001 0.010 0.006 0.019 0.035 0.032 0.035 0 0
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Nod i | Nume nod i Nod j | Nume nod j|HASDAT/RETEZ1| MINTIA 5 | LOTRU |LOTRU 1/LOTRU 2| SIBIU | IERNUT 5 [IERNUT 6
28064 BARUM |28800| BARU MA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28047| P.D.F.A_[28048| TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28037| GADALIN |28039| ROSIORI | 0.004 | 0.065 | 0.038 | 0.116 | 0.220 | 0.197 | 0.219 0 0
28047 P.D.F.A_[28049| TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0 0 0
85 | XPF DJ11i |28004| P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
84 | XRO_MU11 |28039| ROSIORI | 0.0001 | 0.002 | 0.001 | 0.004 | 0.007 | 0.006 | 0.007 0 0
28065| HAID OT. |28795| HASDAT | 0.100 0 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAID OT. |28795| HASDAT | 0.100 0 0 0 0 0 0 0 0
28054| 1AZ1  |28737| IAZB 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28052| RESITA [28054| IAZ1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total perderi [MW] | 0.317 | 2.993 | 1.153 | 4.049 | 7.932 | 7.070 | 2.692 | 1.651 | 1.651

Total general [MW] 94.67

Tabelul 7.4. Alocarea costurilor de transport generatoarelor

Nod i | Numenodi| Nodj | Numenodj | P.D.F1 | P.D.F 6 | P.D.F 2 |CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 229.59 | 229.59 | 229.59 | 13.84 | 71.35 | 32.26 | 635.41
28036 IERNUT 28087 IERNUT | 1167.96 | 1167.96 | 1167.96 | 70.39 | 362.99 | 164.13 | 3232.44
28045 | URECHESI | 28002 | URECHESI | 5032.52 | 5032.52 | 5032.52 |303.2958|1564.034 |707.2015|15115.57
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 29504.59 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1  [29504.59 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 0 0 0 0 0 0 29504.59
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 29504.59 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA  [15800.84|15800.84|15800.84| 952.27 | 4910.67 | 2220.43 | 1807.39
28047 P.D.F.A 28052 RESITA  |15800.84|15800.84 |15800.84| 952.27 | 4910.67 | 2220.43 | 1807.39
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 0 0
28002 | URECHESI | 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 0 0 0
28002 | URECHESI | 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 | PAROSEN | 389.52 | 389.52 | 389.52 | 23.48 | 121.06 | 54.74 | 1169.95
28067 | MINTIAA | 29262 | MINTIA6 0 0 0 0 0 0 0
28067 | MINTIAA | 29260 | MINTIA 3 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28067 | MINTIAA | 28003 MINTIA 1339.34 | 1339.34 | 1339.34 | 80.72 | 416.25 | 188.21 | 153.20
28069 ARAD 28008 ARAD 21005.61/21005.61|21005.61| 1265.95 | 6528.24 | 2951.84 | 2402.75
28052 RESITA 28071 TIMIS 7789.07 | 7789.07 | 7789.07 | 469.43 | 2420.73 | 1094.57 | 890.96
28052 RESITA 28071 TIMIS 7789.07 | 7789.07 | 7789.07 | 469.43 | 2420.73 | 1094.57 | 890.96
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE  |32064.30|32064.30|32064.30| 1932.42 | 9965.12 | 4505.88 0
28045 | URECHESI | 28062 TG.JIU 196.30 | 196.30 | 196.30 | 11.83 | 61.01 | 27.59 | 589.60
28087 IERNUT 29159 | IERNUTS 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 | RETEZAT1 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 29160 | IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 | PAROSEN | 28064 BARU M 189.37 | 189.37 | 189.37 | 11.41 | 58.85 | 26.61 | 568.78
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 41194.92
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 41194.92
28002 | URECHESI | 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 ARAD A | 2711.38 | 2711.38 | 2711.38 | 163.41 | 842.66 | 381.02 | 310.14
28064 BARU M 28065 | HAID OT. | 392.98 | 392.98 | 392.98 | 23.68 | 122.13 | 55.22 | 1180.35
28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 30.15 | 30.15 | 30.15 1.82 9.37 4.24 83.43
28069 ARAD 28071 TIMIS 3988.34 | 3988.34 | 3988.34 | 240.37 | 1239.52 | 560.47 | 456.21
28034 SIBIU 28036 IERNUT 968.93 | 968.93 | 968.93 | 58.39 | 301.13 | 136.16 | 2681.61
28086 | UNGHENI | 28459 | UNGHE.A 56.63 | 56.63 | 56.63 3.41 17.60 7.96 | 156.73
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0 0
28065 | HAID OT. | 28068 | MINTIAB | 121.49 | 121.49 | 121.49 | 7.32 37.76 | 17.07 | 364.89
28045 | URECHESI | 28694 | URECHEST | 222.62 | 222.62 | 222.62 | 13.42 | 69.19 | 31.28 | 668.67
28068 | MINTIAB | 28003 MINTIA 1260.09 | 1260.09 | 1260.09 | 75.94 | 391.62 | 177.08 | 3487.42
28774 ARAD A 28775 ARAD B 1.81 1.81 1.81 0.11 0.56 0.25 0.21
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 30.16 | 30.16 | 30.16 1.82 9.37 4.24 83.46
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0.52
28070 | SACALAZ | 28071 TIMIS 1675.31 | 1675.31 | 1675.31 | 100.97 | 520.66 | 235.42 | 191.63
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Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj | P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F 2 |CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3
28065 | HAID OT. | 28066 PESTIS 57.89 | 57.89 | 57.89 3.49 17.99 8.14 173.89
28065 | HAIJD OT. | 28914 R.MARE 0 0 0 0 0 0 0
28068 | MINTIAB | 29169 MINTIA 5 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 | MINTIA B 55.59 | 55.59 | 55.59 3.35 17.28 7.81 133.20
28003 MINTIA 28034 SIBIU 2378.72 | 2378.72 | 2378.72 | 143.36 | 739.27 | 334.27 | 6583.34
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 623.35 | 623.35 | 623.35 | 37.57 | 193.73 | 87.60 | 1725.18
28002 | URECHESI | 28004 P.D.FIE 9247.18 | 9247.18 | 9247.18 | 557.30 | 2873.89 | 1299.47 |27774.64
28071 TIMIS 28747 TIMISB | 2282.67 | 2282.67 | 2282.67 | 137.57 | 709.42 | 320.78 | 261.11
28071 TIMIS 28746 TIMIS A | 2297.71 | 2297.71 | 2297.71 | 138.48 | 714.10 | 322.89 | 262.83
28069 ARAD 28070 SACALAZ | 2299.67 | 2299.67 | 2299.67 | 138.59 | 714.71 | 323.16 | 263.05
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 109.82 | 109.82 | 109.82 | 6.62 34.13 15.43 | 263.17
28070 | SACALAZ | 28756 SACALAZ | 1865.25 | 1865.25 | 1865.25 | 112.41 | 579.69 | 262.12 | 213.36
28052 RESITA 28729 | RESITAA | 1827.64 | 1827.64 | 1827.64 | 110.15 | 568.00 | 256.83 | 209.06
28050 | CETATEL 29102 CETATE 0 0 0 0 6975.67 0 0
28068 | MINTIAB | 28787 MINTIA 91.31 | 91.31 | 91.31 5.50 22.34 12.83 | 252.70
28095 VETIS 28491 VETIS 30.18 | 30.18 | 30.18 1.82 9.38 4.24 83.52
28808 | PAROSEN | 28063 | PAROSEN 47.49 | 47.49 | 47.49 2.86 14.76 6.67 142.63
28729 | RESITAA | 28737 IAZ B 141.21 | 141.21 | 141.21 | 8.51 43.89 19.84 16.15
28087 IERNUT 28088 | CUPT.C.T 35.41 | 35.41 35.41 2.13 11.00 4.98 98.00
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 28.74 | 28.74 | 28.74 1.73 8.93 4.04 79.54
28066 PESTIS 28067 | MINTIA A 17.79 | 17.79 17.79 1.07 5.53 2.50 2.04
28709 | CALAFAT | 29102 CETATE 0 0 0 0 5333.69 0 0

75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 8437.17 | 8437.17 | 8437.17 | 508.48 | 2622.15 | 1185.64 | 1509.12
28008 ARAD 28775 ARAD B 364.09 | 364.09 | 364.09 | 21.94 | 113.15 | 51.16 | 41.65
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 977.75 | 977.75 | 977.75 | 58.93 | 303.87 | 137.40 | 111.84
28087 IERNUT 28524 IERNUT 31.87 | 31.87 | 31.87 1.92 9.91 4.48 88.21
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0.03 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00
28051 | CALAFAT | 28709 CALAFAT 0 0 0 1659.91 | 2007.59 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 8522.20 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 260.96 | 260.96 | 260.96 | 15.73 | 81.10 | 36.67 | 722.23
28094 | ROSIORI | 28095 VETIS 14.93 14.93 14.93 0.90 4.64 2.10 41.33
28086 | UNGHENI | 28460 UNGHE.B 16.66 | 16.66 | 16.66 1.00 5.18 2.34 46.10
28093 BAIA M. 28484 | BAIA MA3 18.22 | 18.22 18.22 1.10 5.66 2.56 50.44
28036 IERNUT 28037 GADALIN 134.55 | 134.55 | 134.55 | 8.11 41.82 18.91 | 372.38
28003 MINTIA 28008 ARAD 520.14 | 529.14 | 529.14 | 31.89 | 164.45 | 74.36 | 1464.43
28729 | RESITAA | 28730 | RESITAB 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
28052 RESITA 28053 IAZ 2 424.39 | 424.39 | 424.39 | 25.58 | 131.89 | 59.64 | 48.54
28039 ROSIORI | 28096 ORADEA 93.61 | 93.61 | 93.61 5.64 29.09 13.16 | 259.08
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 3004.02 | 3633.24 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 2052.57 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 2068.01 0
28067 | MINTIAA | 28071 TIMIS 774.62 | 774.62 | 774.62 | 46.68 | 240.74 | 108.85 | 88.61
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 7.06 7.06 7.06 0.21 2.19 0.99 19.54
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 7.06 7.06 7.06 0.43 2.19 0.99 19.54
28037 | GADALIN | 28038 CLUJ E 32.68 | 32.68 | 32.68 1.97 10.16 4.59 90.45
28064 BARU M 28800 BARU MA 26.29 | 26.29 | 26.29 1.58 8.17 3.69 78.97
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 354.46 0
28037 | GADALIN | 28039 ROSIORI 115.60 | 115.60 | 115.60 | 6.97 35.93 16.25 | 319.95
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 351.82 0

85 XPF_DJ11 | 28004 P.D.FIE 26.02 | 26.02 | 26.02 1.57 8.09 3.66 78.15

84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 10.44 | 10.44 | 10.44 0.63 3.25 1.47 28.90
28065 | HAIJD OT. | 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28065 | HAID OT. | 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 330.93 | 330.93 | 330.93 | 19.94 | 102.85 | 46.50 | 37.85
28052 RESITA 28054 IAZ 1 143.64 | 143.64 | 143.64 | 8.66 44.64 | 20.19 16.43

Total cost alocat [$/h] |185974.1]185974.1]185974.1/14093.69|75094.81]26814.95| 194895.2

Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3|MINTIA 6/ ROVIN 3|ROVIN 5 ROVIN 4
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 635.41 | 635.41 | 911.71 | 911.71 | 1636.46 | 1636.46 | 1472.82
28036 IERNUT 28087 IERNUT | 3232.44 | 3232.44 | 4638.03 | 4638.03 | 8324.99 | 8324.99 | 7492.49
28045 | URECHESI | 28002 | URECHESI |15115.5715115.57 0 0 39061.2439061.24|35155.12
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F2 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 0 29504.59 0 0 0 0 0
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Nodi | Numenodi| Nodj |Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 |[MINTIA 3/ MINTIA 6 ROVIN 3  ROVIN 5 ROVIN 4
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 29504.59 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 1807.39 | 1807.39 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 1807.39 | 1807.39 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 157879.5 0 0
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 157879.5 0
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 1169.95 | 1169.95 0 0 3023.36 | 3023.36 | 2721.02
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 14581.82 0 0 0
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 14581.82 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 153.20 153.20 | 65116.2 | 65116.2 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 2402.75 | 2402.75 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 890.96 | 890.96 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 890.96 | 890.96 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 589.60 | 589.60 0 0 1523.63 | 1523.63 | 1371.26
28087 TERNUT 29159 IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 0 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 568.78 | 568.78 0 0 1469.83 | 1469.83 | 1322.85
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 41194.92(41194.92 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 41194.92|41194.92 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 142091.6
28069 ARAD 28774 ARAD A 310.14 | 310.14 0 0 0 0 0
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 1180.35 | 1180.35 0 0 3050.23 | 3050.23 | 2745.20
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 83.43 83.43 119.71 119.71 214.87 | 214.87 193.38
28069 ARAD 28071 TIMIS 456.21 | 456.21 0 0 0 0 0
28034 SIBIU 28036 IERNUT 2681.61 | 2681.61 | 3847.67 | 3847.67 | 6906.34 | 6906.34 | 6215.71
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 156.73 156.73 | 224.88 | 224.88 | 403.65 | 403.65 | 363.28
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 364.89 | 364.89 0 0 942.95 | 942.95 | 848.65
28045 URECHESI 28694 URECHEST 668.67 | 668.67 0 0 1727.96 | 1727.96 | 1555.17
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 3487.42 | 3487.42 | 5003.88 | 5003.88 | 8981.66 | 8981.66 | 8083.49
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.21 0.21 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 83.46 83.46 [119.7531|119.7531|214.9497|214.9497| 193.454
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0.52 0.52 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 191.63 191.63 0 0 0 0 0
28065 HAID OT. 28066 PESTIS 173.89 173.89 0 0 449.36 | 449.36 | 404.43
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 133.20 133.20 | 568.05 | 568.05 | 340.77 | 340.77 | 306.69
28003 MINTIA 28034 SIBIU 6583.34 | 6583.34 | 9446.03 | 9446.03 |16955.06|16955.06|15259.55
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 1725.18 | 1725.18 | 2475.36 | 2475.36 | 4443.13 | 4443.13 | 3998.81
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 27774.64|27774.64 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 261.11 | 261.11 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 262.83 | 262.83 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 263.05 | 263.05 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 263.17 | 263.17 | 1122.31 | 1122.31 | 673.26 | 673.26 | 605.93
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 213.36 | 213.36 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 209.06 | 209.06 0 0 0 0 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 252.70 | 252.70 | 362.58 | 362.58 | 650.81 650.81 585.73
28095 VETIS 28491 VETIS 83.52 83.52 119.83 119.83 | 215.09 | 215.09 193.58
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 142.63 142.63 0 0 368.57 | 368.57 | 331.72
28729 RESITA A 28737 IAZB 16.15 16.15 0 0 4639.30 0 0
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 98.00 98.00 140.61 140.61 252.38 | 252.38 | 227.14
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Nodi | Numenodi| Nodj |Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 |[MINTIA 3/ MINTIA 6 ROVIN 3  ROVIN 5 ROVIN 4
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 79.54 79.54 114.13 114.13 | 204.85 | 204.85 184.36
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 2.04 2.04 865.03 | 865.03 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 1509.12 | 1509.12 | 814.24 | 814.24 | 1461.51 | 1461.51 | 1315.36
28008 ARAD 28775 ARAD B 41.65 41.65 0 0 0 0 0
28053 1AZ 2 28736 IAZ A 111.84 | 111.84 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28524 IERNUT 88.21 88.21 126.57 126.57 | 227.18 | 227.18 | 204.46
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0.00 0.00 0 0 0 0 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 722.23 | 722.23 | 1036.28 | 1036.28 | 1860.07 | 1860.07 | 1674.06
28094 ROSIORI 28095 VETIS 41.33 41.33 59.30 59.30 106.44 106.44 95.80
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 46.10 46.10 66.14 66.14 118.72 118.72 106.85
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 50.44 50.44 72.37 72.37 129.89 129.89 116.90
28036 TERNUT 28037 GADALIN 372.38 | 372.38 | 534.30 | 534.30 | 959.04 | 959.04 | 863.14
28003 MINTIA 28008 ARAD 1464.43 | 1464.43 | 2101.22 | 2101.22 | 3771.57 | 3771.57 | 3394.41
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0.00 0.00 0 0 0.020171 0 0
28052 RESITA 28053 1AZ 2 48.54 48.54 0 0 0 0 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 259.08 | 259.08 | 371.74 | 371.74 | 667.26 | 667.26 | 600.53
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 88.61 88.61 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 19.54 19.54 28.04 28.04 50.32 50.32 45.29
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 19.54 19.54 28.04 28.04 50.32 50.32 45.29
28037 GADALIN 28038 CLUJE 90.45 90.45 129.78 129.78 | 232.94 | 232.94 | 209.65
28064 BARU M 28800 BARU MA 78.97 78.97 0 0 204.06 | 204.06 183.66
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 319.95 | 319.95 | 459.07 | 459.07 | 824.01 | 824.01 | 741.60
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 78.15 78.15 0 0 0 0 0
84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 28.90 28.90 41.47 41.47 74.43 74.43 66.99
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZB 37.85 37.85 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28054 IAZ 1 16.43 16.43 0 0 0 0 0
Total cost alocat [$/h] |194895.2(194895.2|115646.1|115646.1| 275292 |270652.7|243587.4
Nodi |[Numenodi| Nodj | Nume nodj | HASDAT | RETEZ1 | MINTIA5| LOTRU | LOTRU1 | LOTRU 2 | SIBIU
28087 TERNUT 28093 BAIA M. 273.55 | 4884.86 | 2837.42 | 3402.61 | 6484.80 | 5801.99 | 4201.37
28036 TERNUT 28087 IERNUT 1391.61 | 24850.2 | 14434.5 | 17309.8 | 32989.4 | 29515.8 | 21373.1
28045 URECHESI 28002 URECHESI 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 26969.1 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 24129.4 0
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 8041.65 | 15326.0 | 13712.3 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 8041.65 | 15326.0 | 13712.8 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 0 0 0 0 0 0 0
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Nodi |[Numenodi| Nodj | Nume nodj | HASDAT | RETEZ1 | MINTIA5| LOTRU | LOTRU1 | LOTRU 2 | SIBIU
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 15864.2 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 ARAD A 0 0 0 0 0 0 0
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 0 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 35.92 641.39 | 372.56 | 446.77 | 851.47 | 761.81 551.65
28069 ARAD 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28034 SIBIU 28036 IERNUT 1154.47 | 20615.5 | 11974.7 | 14360 | 27367.7 | 24486.0 | 17731
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 67.47 1204.89 | 699.87 | 839.28 | 1599.52 | 1431.10 | 1036.30
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 12930.5 0 0 0
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 157.62 | 2814.70 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28694 URECHEST 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 1501.38 | 26810.3 | 15573.1 0 0 0 0
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 18762.4 | 35758 | 31992.9 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 18762.4 | 35758 | 31992.9 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 35.9311 | 641.63 | 372.70 | 446.93 | 851.78 | 762.09 | 551.85
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 75.12 1341.35 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 0 6047.60 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 4791.17 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 56.96 1017.19 0 0 0 0 0
28003 MINTIA 28034 SIBIU 2834.22 | 50611 |29397.95 0 0 0 0
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 742.71 | 13262.8 | 7703.82 | 9238.36 | 17606.7 | 15752.8 | 11407.0
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 1575.05 | 3001.77 | 2685.70 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 1537.32 | 2929.87 | 2621.37 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 112.54 | 2009.68 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 0 0 0 0 0 0 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 108.79 | 1942.68 | 1128.42 0 0 0 0
28095 VETIS 28491 VETIS 35.95 642.05 | 372.94 | 447.228 | 852.34 | 762.59 | 552.21
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0 0 0 0 0 0 0
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 28088 CUPT.C.T 42.19 753.36 | 437.60 | 524.76 | 1000.11 | 894.80 | 647.95
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 34.24 611.48 | 355.18 | 425,93 | 811.75 | 726.28 | 525.92
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0 0 0 0 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 244.31 | 4362.63 | 2534.08 0 0 0 0
28008 ARAD 28775 ARAD B 0 0 0 0 0 0 0
28053 1AZ 2 28736 IAZ A 0 0 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 28524 IERNUT 37.98 678.14 | 393.91 | 472.37 | 900.25 | 805.46 | 583.25
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 310.93 | 5552.31 | 3225.12 | 3867.54 | 7370.87 | 6594.76 | 4775.43
28094 ROSIORI 28095 VETIS 17.79 317.74 | 184.56 | 221.32 | 421.80 | 377.39 | 273.28
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 19.85 354.38 | 205.84 | 246.85 | 470.45 | 420.91 | 304.79
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 21.71 387.73 | 225.22 | 270.08 | 514.73 | 460.53 | 333.48
28036 IERNUT 28037 GADALIN 160.31 | 2862.74 | 1662.86 | 1994.08 | 3800.38 | 3400.22 | 2462.19
28003 MINTIA 28008 ARAD 630.46 | 11258.2 | 6539.43 0 0 0 0
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 1AZ 2 0 0 0 0 0 0 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 111.54 | 1991.78 | 1156.95 | 1387.40 | 2644.15 | 2365.73 | 1713.09
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
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Nod i Nume nod i Nod j Nume nod j | HASDAT | RETEZ1 | MINTIA5| LOTRU |LOTRU1 | LOTRU 2| SIBIU
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 8.41 150.22 87.26 104.64 199.42 178.42 129.20
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 8.41 150.22 87.26 104.64 199.42 178.42 129.20
28037 GADALIN 28038 CLUJE 38.94 695.34 403.89 484.35 923.08 825.89 598.04
28064 BARU M 28800 BARU MA 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 137.74 | 2459.66 | 1428.72 | 1713.31 | 3265.28 | 2921.46 | 2115.51
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 12.44 222.18 129.05 154.76 294.95 263.89 191.09
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 405.89 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 405.89 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0 0 0 0 0 0 0
Total cost alocat [$/h] | 11233.3 | 208010 |108716.1| 128114 | 246489 | 220535 | 72186.9

Nod i Nume nod i Nod j Nume nod j | IERNUT 5 | IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B

28087 IERNUT 28093 BAIA M. 6892.67 6892.67 0 0

28036 IERNUT 28087 IERNUT 0 0 0 0

28045 URECHESI 28002 URECHESI 0 0 0 0

28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0 0

28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 0 0 0 0

28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0

28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0 0 0 0

28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0

28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 0 0 0 0

28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0

28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0

28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0

28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0

28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0

28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0

28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 0 0 0 0

28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 0

28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 0 0

28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0

28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0

28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0 0 0 0

28069 ARAD 28008 ARAD 0 0 0 0

28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0

28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0

28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0

28045 URECHESI 28062 TG.JIU 0 0 0 0

28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 6939.12 0 0 0

28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 0 0 0

28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 0 6939.12 0 0

28063 PAROSEN 28064 BARU M 0 0 0 0

28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0

28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0

28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0

28069 ARAD 28774 ARAD A 0 0 0 0

28064 BARU M 28065 HAJD OT. 0 0 0 0

28086 UNGHENI 28087 IERNUT 905.02 905.02 0 0

28069 ARAD 28071 TIMIS 0 0 0 0

28034 SIBIU 28036 IERNUT 0 0 0 0

28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 1700.13 1700.13 0 0

28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0

28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 0 0 0 0

28045 URECHESI 28694 URECHEST 0 0 0 0

28068 MINTIA B 28003 MINTIA 0 0 0 0

28774 ARAD A 28775 ARAD B 0 0 0 0

28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0

28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0

28086 UNGHENI 28087 IERNUT 905.35 905.35 0 0
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Nod i Nume nod i Nod j Nume nod j | IERNUT 5 | IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 0 0 0 0
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0 0 0 0
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 0 0 0 0
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 0 0 0 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 0 0 0 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 0 0 0 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 0 0 0 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 0 0 0 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 0 0 0 0
28095 VETIS 28491 VETIS 905.95 905.95 0 0
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0 0 0 0
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0 0 0 0
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 1063.01 1063.01 0 0
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 862.81 862.81 0 0
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 0 0 0 250.20
28008 ARAD 28775 ARAD B 0 0 0 1729.84
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0 0 0 0
28087 IERNUT 28524 IERNUT 956.88 956.88 0 0
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0 0 0 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0 0 0 0
28094 ROSIORI 28095 VETIS 448.33 448.33 0 0
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 500.04 500.04 0 0
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 547.10 547.10 0 0
28036 IERNUT 28037 GADALIN 0 0 0 0
28003 MINTIA 28008 ARAD 0 0 0 0
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 1AZ 2 0 0 0 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 211.96 211.96 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 211.96 211.96 0 0
28037 GADALIN 28038 CLUJ E 0 0 0 0
28064 BARU M 28800 BARU MA 0 0 108.22 0
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 0 0 0 0
84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0 0 0 0
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0 0 0 0
Total cost alocat [$/h] 23050.3 23050.3 108.22 1980.05
Total general [$/h] 3322909
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7.3.2. Contingenta de tip N-2: deconectarea simultana
a cate unui circuit al liniilor de 220 kV
Portile de Fier-Resita si Resita-Timisoara

Deconectarea simultana a cate unui circuit al liniilor de 220 kV Portile de
Fier-Resita si Resita-Timisoara a cauzat supraincarcarea la 107% a celui de-al doilea
circuit al liniei Portiile de Fier-Resita. Regimul rezultat este prezentat in Fig. 7.4.
Nivelul de tensiune se afla in domeniul admisibil. Costul orar al functionarii sistemului
este 126667 $/h. Valoarea efectiva a congestiei este mai redusa decat in cazul
precedent, ca atare costul de penalizare este mai mic (15254.5 $/h). Referitor la LMP,
valorile maxime se localizeaza, evident, in zona Resita si Iaz, iar valorile minime
apartine zonelor Portiile de Fier, Calafat si Drobeta Trurnu-Severin.
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Fig. 7.4. Regimul cu congestie pe linia Portiile de Fier-Resita
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Pentru rezolvarea congestiei au fost reduse puterile consumate din nodurile
Resita A, Resita si Resita B cu o valoare totald de 65 MW. Pentru costul orar s-a
obtinut valoarea de 122522.72 $/h. Toate LMP sant in jurul valoarii de 42 $/MWh
Regimul obtinut in urma rezolvarii congestiei este prezentat in Fig. 7.5.
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Fig. 7.5. Regimul cu congestia rezolvata pe linia Portile de Fier — Resita.

In continuare se determind contributiile surselor la circulatiile de putere activa
prin elementele de retea, utilizand metoda Bialek. Rezultatele sunt prezentate in
Tabelul 7.1 (evident, fara generatoarele echivalente care alimenteaza consumatori locali).

Cunoscéandu-se toate datele necesare, se realizeaza alocarea costurilor de
transport al energiei electrice generatoarelor. Maniera de calcul este cea de la studiile
de caz din capitolul 4. Rezultatele in obtinute sunt date in tabelul 7.4.

Se mentioneaza ca absolut similar se pot determina contributiile consumatorilor
la circulatiile de putere prin elementele de retea, se poate face defalcarea pierderilor
de putere pe consumatori, realizandu-se in final alocarea costurilor de transport al
energiei electrice consumatorilor.
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La fel ca la studiile de caz din capitolele 3 si 4, alocarea costurilor se realizeaza
separat pentru surse (pondere surse 1, pondere consumatori 0), respectiv pentru
consumatori (pondere consumatori 1, pondere surse 0), identificand traseele de

circulatie a puterii active.

In realitate, alocarea se face atat la nivelul surselor, cat si al consumatorilor.
Cele doua componente ale alocarii costului de transport pot fi ponderate diferit (in

gama 0+1, suma lor fiind evident 1).

Tabelul 7.5. Contributiile surselor la circulatiile de putere activa

Nod/i | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F1 P.D.F 6 P.D.F 2 CALAFAT CETATE TR.S.ES
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 0.004 0.004 0.004 0.000 0.002 0.001
28036 IERNUT 28087 IERNUT 0.034 0.034 0.034 0.003 0.016 0.007
28045 URECHESI 28002 URECHESI 6.149 6.149 6.149 0.577 2.976 1.346
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - 122.000 - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 - - - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 122.000 - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - 122.000 - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 56.918 56.918 56.918 11.803 21.087 12.457
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - -
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 - - - - - -
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 - - - - - -
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 2.124 2.124 2.124 0.199 1.028 0.465
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - -
28067 MINTIA A 28003 MINTIA - - - - - -
28069 ARAD 28008 ARAD 6.950 6.950 6.950 1.441 2.575 1.521
28052 RESITA 28071 TIMIS 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
28052 RESITA 28071 TIMIS 45.176 45.176 45.176 9.368 16.737 9.887
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 49.701 49.701 49.701 4.665 24.056 10.877
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 2.124 2.124 2.124 0.199 1.028 0.465
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 - - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - - - - -
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 - - - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M 1.713 1.713 1.713 0.161 0.829 0.375
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 7.691 7.691 7.691 0.722 3.722 1.683
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 7.691 7.691 7.691 0.722 3.722 1.683
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 - - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A 8.462 8.462 8.462 1.755 3.135 1.852
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 1.516 1.516 1.516 0.142 0.734 0.332
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.010 0.010 0.010 0.001 0.005 0.002
28069 ARAD 28071 TIMIS 10.807 10.807 10.807 2.241 4.004 2.365
28034 SIBIU 28036 IERNUT 0.068 0.068 0.068 0.006 0.033 0.015
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 0.008 0.008 0.008 0.001 0.004 0.002
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - - -
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 0.612 0.612 0.612 0.057 0.296 0.134
28045 URECHESI 28694 | URECHEST 1.494 1.494 1.494 0.140 0.723 0.327
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 0.141 0.141 0.141 0.013 0.068 0.031
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.176 0.176 0.176 0.036 0.065 0.038
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.011 0.011 0.011 0.001 0.005 0.002
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 15.382 15.382 15.382 1.444 7.445 3.366
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 13.205 13.205 13.205 2.738 4.892 2.890
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 0.467 0.467 0.467 0.044 0.226 0.102
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE - - - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 0.249 0.249 0.249 0.023 0.120 0.054
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Nodji | Nume nodi | Nodj | Numenodj| P.D.F1 P.D.F 6 P.D.F 2 CALAFAT | CETATE TR.S.ES
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0.107 0.107 0.107 0.010 0.052 0.023
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 0.009 0.009 0.009 0.001 0.005 0.002
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 23.630 23.630 23.630 2.218 11.437 5.171
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 10.581 10.581 10.581 2.194 3.920 2.316
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 10.581 10.581 10.581 2.194 3.920 2.316
28069 ARAD 28070 SACALAZ 4.587 4.587 4.587 0.951 1.699 1.004
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB - - - - - -
28100 SIBIU 28538 SIBIU S - - - - - -
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0.218 0.218 0.218 0.020 0.106 0.048
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 8.618 8.618 8.618 1.787 3.193 1.886
28052 RESITA 28729 RESITA A 2.033 2.033 2.033 0.422 0.753 0.445
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - 45.200 -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 0.537 0.537 0.537 0.050 0.219 0.117
28095 VETIS 28491 VETIS 0.007 0.007 0.007 0.001 0.004 0.002
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0.411 0.411 0.411 0.039 0.199 0.090
28729 RESITA A 28737 IAZ B - - - - - -
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 0.005 0.005 0.005 0.001 0.003 0.001
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.006 0.006 0.006 0.001 0.003 0.001
28066 PESTIS 28067 MINTIA A - - - - - -
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - 17.900 -
75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 6.425 6.425 6.425 1.322 2.391 1.406
28008 ARAD 28775 ARAD B 0.623 0.623 0.623 0.128 0.232 0.136
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 5.084 5.084 5.084 1.054 1.883 1.113
28087 TERNUT 28524 TERNUT 0.003 0.003 0.003 0.000 0.001 0.001
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 2.971 2.971 2.971 0.616 1.101 0.650
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - 11.451 13.849 -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - 45.200 -
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0.004 0.004 0.004 0.000 0.002 0.001
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.007 0.007 0.007 0.001 0.004 0.002
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001 0.001
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.004 0.004 0.004 0.000 0.002 0.001
28036 IERNUT 28037 GADALIN 0.034 0.034 0.034 0.003 0.017 0.007
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.101 0.101 0.101 0.009 0.049 0.022
28729 RESITA A 28730 RESITA B - - - - - -
28052 RESITA 28053 IAZ 2 5.084 5.084 5.084 1.054 1.883 1.113
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0.004 0.004 0.004 0.000 0.002 0.001
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT - - - 11.451 13.849 -
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - 13.400
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - 13.300
28067 MINTIA A 28071 TIMIS - - - - - -
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.006 0.006 0.006 0.000 0.003 0.001
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.006 0.006 0.006 0.001 0.003 0.001
28037 GADALIN 28038 CLUJE 0.009 0.009 0.009 0.001 0.005 0.002
28064 BARU M 28800 BARU MA 0.151 0.151 0.151 0.014 0.073 0.033
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - 13.400
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0.025 0.025 0.025 0.002 0.012 0.005
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - 13.300
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 6.645 6.645 6.645 0.624 3.216 1.454
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.002 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - -
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZ B - - - - - -
28052 RESITA 28054 IAZ 1 = = — = = =
Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F3 | P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3 MINTIA 6  ROVIN 3 | ROVIN 5
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 0.008 0.008 0.008 3.726 3.726 0.039 0.039
28036 IERNUT 28087 IERNUT 0.064 0.064 0.064 28.764 28.764 0.302 0.302
28045 | URECHESI | 28002 URECHESI 11.526 11.526 11.526 54.646 54.646 54.282
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F2 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 - - 122.000 - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - 122.000 - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 122.000 - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 = — = = — = =
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Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F3 | P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3 MINTIA 6  ROVIN 3 | ROVIN 5
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - - -
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - - -
28002 | URECHESI | 29121 ROVIN 3 - - - - - 210.000 -
28002 | URECHESI | 29119 ROVIN 5 - - - - - - 210.000
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 3.981 3.981 3.981 18.873 18.873
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - 185.000 - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - 185.000 - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - - -
28067 MINTIA A 28003 MINTIA - - - 117.400 | 117.400 - -
28069 ARAD 28008 ARAD - - - 6.623 6.623 - -
28052 RESITA 28071 TIMIS 0.000 0.000 0.000 - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28045 | URECHESI | 28062 TG.JIU 3.981 3.981 3.981 - - 18.873 18.873
28087 TERNUT 29159 IERNUT 5 - - - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - - - - - -
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 - - - - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M 3.211 3.211 3.211 - - 15.222 15.222
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 61.000 61.000 61.000 - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 61.000 61.000 61.000 - - - -
28002 | URECHESI | 29238 ROVIN 4 - - - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A - - - 8.064 8.064 - -
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 2.841 2.841 2.841 - - 13.470 13.470
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.019 0.019 0.019 8.543 8.543 0.090 0.090
28069 ARAD 28071 TIMIS - - - 10.299 10.299 - -
28034 SIBIU 28036 IERNUT 0.128 0.128 0.128 57.741 57.741 0.606 0.606
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 0.015 0.015 0.015 6.661 6.661 0.070 0.070
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - - - -
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 1.148 1.148 1.148 - - 5.442 5.442
28045 | URECHESI | 28694 | URECHEST 2.800 2.800 2.800 - - 13.273 13.273
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 0.264 0.264 0.264 2.144 2.144 1.254 1.254
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.005 0.005 0.005 2.290 2.290 0.022 0.022
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.021 0.021 0.021 9.542 9.542 0.100 0.100
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A - - - - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS - - - 12.584 12.584 - -
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 0.875 0.875 0.875 - - 4.149 4.149
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE - - - - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - - - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 0.466 0.466 0.466 13.084 13.084 2.211 2.211
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0.200 0.200 0.200 90.611 90.611 0.950 0.950
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 0.018 0.018 0.018 8.022 8.022 0.084 0.084
28002 | URECHESI | 28004 P.D.FIE 44.295 44.295 44.295 - - - -
28071 TIMIS 28747 TIMIS B - - - 10.084 10.084 - -
28071 TIMIS 28746 TIMIS A - - - 10.084 10.084 - -
28069 ARAD 28070 SACALAZ - - - 4.371 4.371 - -
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB - - - - - - -
28100 SIBIU 28538 SIBIU S - - - - - - -
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0.409 0.409 0.409 11.466 11.466 1.938 1.938
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ - - - 8.213 8.213 - -
28052 RESITA 28729 RESITA A - - - - - - -
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - - - -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 1.006 1.006 1.006 8.155 8.155 4.770 4.770
28095 VETIS 28491 VETIS 0.014 0.014 0.014 6.182 6.182 0.065 0.065
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0.770 0.770 0.770 - - 3.651 3.651
28729 RESITA A 28737 IAZ B - - - - - - -
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 0.010 0.010 0.010 4.548 4.548 0.048 0.048
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.011 0.011 0.011 5.175 5.175 0.054 0.054
28066 PESTIS 28067 MINTIA A - - - 24.550 24.550 - -
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - - - -
75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 0.172 0.172 0.172 83.705 83.705 0.815 0.815
28008 ARAD 28775 ARAD B 0.017 0.017 0.017 8.111 8.111 0.079 0.079
28053 IAZ 2 28736 IAZ A = — = = — = =
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Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj| P.D.F3 | P.D.F4 | P.D.F5 |MINTIA 3 MINTIA 6  ROVIN 3 | ROVIN 5
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.005 0.005 0.005 2.405 2.405 0.025 0.025
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B - - - 2.831 2.831 - -
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - - - -
28096 ORADEA 28839 ORAD 11 0.007 0.007 0.007 3.358 3.358 0.035 0.035
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.014 0.014 0.014 6.182 6.182 0.065 0.065
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.004 0.004 0.004 1.959 1.959 0.021 0.021
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.008 0.008 0.008 3.509 3.509 0.037 0.037
28036 TERNUT 28037 GADALIN 0.064 0.064 0.064 28.977 28.977 0.304 0.304
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.189 0.189 0.189 85.231 85.231 0.894 0.894
28729 RESITA A 28730 RESITA B - - - - - - -
28052 RESITA 28053 IAZ 2 - - - - - - -
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0.007 0.007 0.007 3.358 3.358 0.035 0.035
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT - - - - - - -
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - - -
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - - -
28067 MINTIA A 28071 TIMIS - - - 43.050 43.050 - -
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.011 0.011 0.011 5.067 5.067 0.053 0.053
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.011 0.011 0.011 5.067 5.067 0.053 0.053
28037 GADALIN 28038 CLUJ E 0.018 0.018 0.018 8.022 8.022 0.084 0.084
28064 BARU M 28800 BARU MA 0.284 0.284 0.284 - - 1.346 1.346
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - - -
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0.046 0.046 0.046 20.956 20.956 0.220 0.220
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - - -
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 12.457 12.457 12.457 - - - -
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.003 0.003 0.003 1.282 1.282 0.013 0.013
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - - -
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - - - - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZ B - - - - - - -
28052 RESITA 28054 IAZ 1 = — = = — = =
Nodi | Nume nodi| Nodj | Nume nodj | ROVIN 4 | HASDAT [RETEZAT1 MINTIAS5| LOTRU | LOTRU1 | LOTRU 2
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 0.039 0.132 0.290 0.763 2.784 5.306 4.748
28036 IERNUT 28087 IERNUT 0.300 1.017 2.240 5.894 21.493 40.963 36.650
28045 URECHESI | 28002 URECHESI - - - - - - -
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 - - - - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - 170.000 -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - - -
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - - 152.100
28002 | URECHESI | 29121 ROVIN 3 - - - - - - -
28002 | URECHESI | 29119 ROVIN 5 - - - - - - -
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 18.748
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - - - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - 44.589 84.979 76.032
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - 44.589 84.979 76.032
28067 MINTIA A 28003 MINTIA - - - - - - -
28069 ARAD 28008 ARAD - - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28045 URECHESI | 28062 TG.JIU 18.748 - - - - - -
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 - - - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - 100.000 - - - -
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 - - - - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M 15.121 - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28002 | URECHESI | 29238 ROVIN 4 208.600 = — = = — =
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Nodi | Nume nodi| Nodj | Nume nodj | ROVIN 4 | HASDAT RETEZAT1 MINTIAS5 | LOTRU | LOTRU1 | LOTRU 2
28069 ARAD 28774 ARAD A - - - - - - -
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 13.381 - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.089 0.302 0.665 1.750 6.384 12.166 10.885
28069 ARAD 28071 TIMIS - - - - - - -
28034 SIBIU 28036 TERNUT 0.602 2.041 4.496 11.831 43.146 82.230 73.571
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 0.069 0.235 0.519 1.365 4.977 9.486 8.487
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - 89.200 - -
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 5.406 18.342 40.400 - - - -
28045 URECHESI | 28694 | URECHEST 13.185 - - - - - -
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 1.246 4.226 9.309 24.495 - - -
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.022 0.075 0.165 0.435 - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - 33.854 64.520 57.726
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - 33.854 64.520 57.726
28086 UNGHENI 28087 TERNUT 0.099 0.337 0.743 1.955 7.130 13.589 12.158
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A - - - - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS - - - - - - -
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 4.121 13.983 30.800 - - - -
28065 HAID OT. 28914 R.MARE - - 100.000 - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - 149.500 - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 2.196 7.453 16.416 - - - -
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0.944 3.203 7.056 18.566 - - -
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 0.084 0.284 0.625 1.644 5.994 11.424 10.221
28002 | URECHESI | 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28071 TIMIS 28747 TIMIS B - - - - - - -
28071 TIMIS 28746 TIMIS A - - - - - - -
28069 ARAD 28070 SACALAZ - - - - - - -
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB - - - - 10.865 20.708 18.527
28100 SIBIU 28538 SIBIU S - - - - 10.605 20.212 18.083
28066 PESTIS 28792 PESTIS 1.925 6.531 14.384
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ - - - - - - -
28052 RESITA 28729 RESITA A - - - - - - -
28050 CETATE1 29102 CETATE - - - - - - -
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 4.738 16.076 35.409 93.173 - - -
28095 VETIS 28491 VETIS 0.064 0.219 0.481 1.267 4.620 8.804 7.877
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 3.627 - - - - - -
28729 RESITA A 28737 IAZB - - - - - - -
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 0.047 0.161 0.354 0.932 3.399 6.477 5.795
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.054 0.183 0.403 1.060 3.867 7.370 6.594
28066 PESTIS 28067 MINTIA A - - - - - - -
28709 CALAFAT 29102 CETATE - - - - - - -
75 XSA_AR11 | 28008 ARAD 0.809 2.746 6.048 15.914 - - -
28008 ARAD 28775 ARAD B 0.078 0.266 0.586 1.542 - - -
28053 IAZ 2 28736 IAZ A - - - - - - -
28087 IERNUT 28524 IERNUT 0.025 0.085 0.187 0.493 1.797 3.425 3.064
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B - - - - - - -
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 - - - - - - -
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0.035 0.119 0.261 0.688 2.509 4.782 4.279
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.064 0.219 0.481 1.267 4.620 8.804 7.877
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.020 0.069 0.153 0.401 1.464 2.790 2.496
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.037 0.124 0.273 0.719 2.622 4.997 4.471
28036 IERNUT 28037 GADALIN 0.302 1.024 2.256 5.938 21.653 41.267 36.922
28003 MINTIA 28008 ARAD 0.888 3.013 6.637 17.464 - - -
28729 RESITA A 28730 RESITA B - - - - - - -
28052 RESITA 28053 1AZ 2 - - - - - - -
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0.035 0.119 0.261 0.688 2.509 4.782 4.279
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT - - - - - - -
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - - -
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES - - - - - - -
28067 MINTIA A 28071 TIMIS - - - - - - -
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.053 0.179 0.395 1.038 3.786 7.216 6.456
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.053 0.179 0.395 1.038 3.786 7.216 6.456
28037 GADALIN 28038 CLUJ E 0.084 0.284 0.625 1.644 5.994 11.424 10.221
28064 BARU M 28800 BARU MA 1.337 - - - - - -
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - - -
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0.218 0.741 1.632 4.294 15.659 29.843 26.701
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Nodi | Nume nodi| Nodj | Nume nodj | ROVIN 4 | HASDAT RETEZAT1 MINTIAS5 | LOTRU | LOTRU1 | LOTRU 2
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - - -
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE - - - - - - -
84 XRO_MU11 | 28039 ROSIORI 0.013 0.045 0.100 0.263 0.958 1.825 1.633
28065 HAID OT. 28795 HASDAT - 2.800 - - - - -
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT - 2.800 - - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZB - - - - - - -
28052 RESITA 28054 I1AZ 1 — — — — — — —
Nodi | Nume nodi | Nodj | Nume nodj | SIBIU |IERNUTS5 IERNUT 6 BARU MA| ARAD B IAZ B |RESITA B
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 9.766 8.550 8.550 - - - -
28036 IERNUT 28087 IERNUT 75.393 - - - - - -
28045 URECHESI 28002 URECHESI - - - - - - -
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 - - - - - - -
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 - - - - - - -
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - - -
28047 P.D.F.A 28052 RESITA - - - - - - -
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 - - - - - - -
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 - - - - - - -
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 - - - - - - -
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN - - - - - - -
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 - - - - - - -
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 - - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - - -
28040 LOTRU 28100 SIBIU - - - - - - -
28067 MINTIA A 28003 MINTIA - - - - - - -
28069 ARAD 28008 ARAD - - - - - 0.366 -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - - -
28052 RESITA 28071 TIMIS - - - - - 2.3811 -
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28045 URECHESI 28062 TG.JIU - - - - - - -
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 - 66.000 - - - - -
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 - - - - - - -
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 - - 66.000 - - - -
28063 PAROSEN 28064 BARU M - - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 - - - - - - -
28069 ARAD 28774 ARAD A - - - - - 0.446 -
28064 BARU M 28065 HAJD OT. - - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 22.392 19.603 19.603 - - - -
28069 ARAD 28071 TIMIS - - - - - 0.570 -
28034 SIBIU 28036 IERNUT 151.346 - - - - - -
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 17.459 15.284 15.284 - - - -
28040 LOTRU 28562 LOTRU - - - - - - -
28065 HAID OT. 28068 MINTIA B - - - - - - -
28045 URECHESI 28694 | URECHEST - - - - - - -
28068 MINTIA B 28003 MINTIA - - - - - - -
28774 ARAD A 28775 ARAD B - - - - 0.009 4.488 -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - - -
28100 SIBIU 28034 SIBIU - - - - - - -
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 25.010 21.894 21.894 - - - -
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A - - - - - - -
28070 SACALAZ 28071 TIMIS - - - - - 0.696 -
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS - - - - - - -
28065 HAID OT. 28914 R.MARE - - - - - - -
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 - - - - - - -
28066 PESTIS 28068 MINTIA B - - - - - - -
28003 MINTIA 28034 SIBIU - - - - - - -
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 21.026 - - - - - -
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE - - - - - - -
28071 TIMIS 28747 TIMIS B — - — — - 0.558 —
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Nod i | Nume nod i | Nodj | Nume nod j | SIBIU |IERNUT 5| IERNUT 6 BARU MA| ARAD B | IAZ B |RESITA B
28071 TIMIS 28746 | TIMIS A - - - - - 0.558 -
28069 ARAD 28070 | SACALAZ - - - - - 0.242 -
28100 SIBIU 28537 | SIBIU SB - - - - - - -
28100 SIBIU 28538 | SIBIUS - - - - - - -
28066 PESTIS 28792 PESTIS - - - - - - -
28070 | SACALAZ | 28756 | SACALAZ - - - - - 0.454 -
28052 RESITA 28729 | RESITA A - - - - - 2.679 -
28050 | CETATEL | 29102 CETATE - - - - - - -
28068 | MINTIAB | 28787 MINTIA - - - - - - -
28095 VETIS 28491 VETIS 16.205 - - - - -
28808 | PAROSEN | 28063 | PAROSEN - - - - - - -
28729 | RESITAA | 28737 IAZ B - - - - - 8.400 -
28087 IERNUT | 28088 | CUPT.C.T | 11.921 | 10.436 | 10.436 - - - -
28093 BAIA M. 28485 | BAIA MA 13.565 | 3.193 3.193 - - - -
28066 PESTIS 28067 | MINTIA A - - - - - - -
28709 | CALAFAT | 29102 CETATE - - - - - - -
75 XSA_AR11 | 28008 ARAD - - - - - 0.334 -
28008 ARAD 28775 | ARAD B - - - - 8.111 0.032 -
28053 IAZ 2 28736 IAZA - - - - - 6.699 -
28087 IERNUT | 28524 IERNUT 6.303 5.518 5.518 - - - -
28746 | TIMISA | 28747 | TIMISB - - - - - 0.157 -
28051 | CALAFAT | 28709 | CALAFAT - - - - - -
28047 P.D.F.A 28050 | CETATE1 - - - - - -
28096 | ORADEA | 28839 | ORADII 8.802 - - - - - -
28094 | ROSIORI | 28095 VETIS 16.205 - - - - - -
28086 | UNGHENI | 28460 | UNGHE.B 5.135 4.495 4.495 - - - -
28093 BAIA M. 28484 | BAIA MA3 9.197 2.165 2.165 - - - -
28036 IERNUT | 28037 | GADALIN | 75.953 - - - - - -
28003 MINTIA 28008 ARAD - - - - - - -
28729 | RESITAA | 28730 | RESITAB - - - - - - 3.2
28052 RESITA 28053 IAZ 2 - - - - - 6.699 -
28039 | ROSIORI | 28096 | ORADEA 8.802 - - - - - -
28047 P.D.F.A 28051 | CALAFAT - - - - - - -
28049 TR.SEV 28719 | TR.S.ES - - - - - - -
28048 TR.SEV 28719 | TR.S.ES - - - - - - -
28067 | MINTIAA | 28071 TIMIS - - - - - - -
28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 13.281 - 0.000 - - - -
28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 13.281 - 0.000 - - - -
28037 | GADALIN | 28038 CLUJ E 21.026 - - - - - -
28064 | BARUM | 28800 | BARU MA - - - 1.645 - - -
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV - - - - - - -
28037 | GADALIN | 28039 | ROSIORI 54.928 - - - - - -
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV - - - - - - -
85 XPF_DJ11 | 28004 P.D.FIE - - - - - - -
84 XRO_MU11 | 28039 | ROSIORI 3.359 - - - - - -
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT - - - - - - -
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT - - - - - - -
28054 IAZ 1 28737 IAZB - - - - - 3.000 -
28052 RESITA 28054 IAZ 1 - - - - - 3 -
Tabelul 7.6. Alocarea costurilor de transport generatoarelor
Nod i | Numenodi| Nodj | Numenodj | P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F 2 |CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 1.38 1.38 1.38 0.13 0.67 0.30 2.59
28036 IERNUT 28087 IERNUT 18.04 | 18.04 | 18.04 1.69 8.73 3.95 33.81
28045 | URECHESI | 28002 | URECHESI | 3407.84 | 3407.84 | 3407.84 | 319.86 | 1649.43 | 745.82 | 6388.16
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 18945.05 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F4 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1  |18945.05 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F 3 0 0 0 0 0 0 18945.05
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 18945.05 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA  [13648.58|13648.58|13648.58| 2830.40 | 5056.69 | 2987.02 0
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 0 0
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Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj | P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F 2 [CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3

28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 167.41 167.41 167.41 15.71 81.03 36.64 313.81
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 3851.85 | 3851.85 | 3851.85 | 798.79 | 1427.08 | 842.99 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 6768.39 | 6768.39 | 6768.39 | 1403.61 | 2507.63 | 1481.28 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 27362.97|27362.97|27362.97| 2568.25 |13243.96| 5988.45 0
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 84.37 84.37 84.37 7.92 40.83 18.46 |158.1474
28087 TERNUT 29159 IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 0 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 71.78 71.78 71.78 6.74 34.74 15.71 134.55
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 3765.73 | 3765.73 | 3765.73 | 353.45 | 1822.65 | 824.14 |29867.95
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 3765.73 | 3765.73 | 3765.73 | 353.45 | 1822.65 | 824.14 |29867.95
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 ARAD A 1226.61 | 1226.61 | 1226.61 | 254.37 | 454.45 268.45 0
28064 BARU M 28065 HAID OT. 138.01 138.01 138.01 12.95 66.80 30.20 258.70
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 0.61 0.61 0.61 0.06 0.29 0.13 1.14
28069 ARAD 28071 TIMIS 1189.35 | 1189.35 | 1189.35 | 246.64 | 440.65 260.29 0.00
28034 SIBIU 28036 TERNUT 23.11 23.11 23.11 2.17 11.19 5.06 43.32
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 1.14 1.14 1.14 0.11 0.55 0.25 2.14
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0 0

28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 32.69 32.69 32.69 3.07 15.82 7.15 61.28
28045 URECHESI 28694 URECHEST 216.50 | 216.50 | 216.50 20.32 104.79 47.38 405.84

28068 MINTIA B 28003 MINTIA 78.20 78.20 78.20 7.34 37.85 17.11 146.59
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.09 0.09 0.09 0.02 0.04 0.02 0.00
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 TERNUT 0.61 0.61 0.61 0.06 0.29 0.13 1.14
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0.37 0.37 0.37 0.03 0.18 0.08 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 665.71 | 665.71 665.71 138.05 | 246.64 145.69 0
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 15.54 15.54 15.54 1.46 7.52 3.40 29.12
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 9.56 9.56 9.56 0.90 4.63 2.09 17.93
28003 MINTIA 28034 SIBIU 55.68 55.68 55.68 5.23 26.95 12.19 104.38
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 14.13 14.13 14.13 1.33 6.84 3.09 26.49
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 8076.23 | 8076.23 | 8076.23 | 758.02 | 3908.98 | 1767.50 |15139.25
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 1533.90 | 1533.90 | 1533.90 | 318.10 | 568.30 | 335.70 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 1533.90 | 1533.90 | 1533.90 | 318.10 | 568.30 | 335.70 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 517.99 | 517.99 | 517.99 107.42 191.91 113.36 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 31.61 31.61 31.61 2.97 15.30 6.92 59.25
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 1249.28 | 1249.28 | 1249.28 | 259.07 | 462.85 | 273.41 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 294.77 | 294.77 | 294.77 61.13 109.21 64.51 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 6975.67 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 77.80 77.80 77.80 7.30 31.70 17.03 145.84
28095 VETIS 28491 VETIS 1.06 1.06 1.06 0.10 0.51 0.23 1.98
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 46.18 46.18 46.18 4.33 22.35 10.11 86.57
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 0.71 0.71 0.71 0.07 0.34 0.16 1.34
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 0.89 0.89 0.89 0.08 0.43 0.19 1.66
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0 0 0 0 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 5333.69 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 1385.97 | 1385.97 | 1385.97 | 285.17 | 515.73 | 303.32 37.07
28008 ARAD 28775 ARAD B 929.00 | 929.00 | 929.00 191.15 | 345.69 | 203.31 24.85
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 736.93 | 736.93 | 736.93 152.82 | 273.03 161.28 0
28087 TERNUT 28524 TERNUT 0.64 0.64 0.64 0.06 0.31 0.14 1.20
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 1659.91 | 2007.59 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 8522.20 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 5.92 5.92 5.92 0.56 2.86 1.29 11.09
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Nodi | Numenodi| Nodj | Numenodj | P.D.F1 | P.D.F6 | P.D.F 2 [CALAFAT| CETATE | TR.SEV | P.D.F 3
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0.52 0.52 0.52 0.05 0.25 0.11 0.98
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 0.34 0.34 0.34 0.03 0.16 0.07 0.63
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 0.60 0.60 0.60 0.06 0.29 0.13 1.13
28036 TERNUT 28037 GADALIN 6.98 6.98 6.98 0.66 3.38 1.53 13.09
28003 MINTIA 28008 ARAD 56.02 56.02 56.02 5.26 27.12 12.26 105.02
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 1AZ 2 319.86 | 319.86 | 319.86 66.33 118.51 70.00 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 2.12 2.12 2.12 0.20 1.03 0.46 3.98
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 3004.02 | 3633.24 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 2068.01 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 2052.57 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.41 0.41 0.41 0.02 0.20 0.09 0.76
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0.41 0.41 0.41 0.04 0.20 0.09 0.76
28037 GADALIN 28038 CLUJE 0.74 0.74 0.74 0.07 0.36 0.16 1.39
28064 BARU M 28800 BARU MA 21.95 21.95 21.95 2.06 10.63 4.80 41.15
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 354.46 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 11.84 11.84 11.84 1.11 5.73 2.59 22.19
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 351.82 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 34.59 34.59 34.59 3.25 16.74 7.57 64.83
84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 0.24 0.24 0.24 0.02 0.11 0.05 0.44
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28054 1AZ 1 0 0 0 0 0 0 0
Total cost alocat [$/h] 1102417.1/102417.1/102417.1)16564.63]62801.63|23094.93|355046.3
Nodi | Numenodi Nodj | Numenodj| P.D.F4 | P.D.F5 MINTIA 3 MINTIA 6 ROVIN 3 ROVIN 5 ROVIN 4
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 2.59 2.59 1171.96 | 1171.96 12.29 12.29 12.21
28036 TERNUT 28087 TERNUT 33.81 33.81 [15281.56|15281.56| 160.29 160.29 159.23
28045 URECHESI 28002 URECHESI | 6388.16 | 6388.16 |30285.95|30285.95|30084.04 0 0
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 18945.05 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 18945.05 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 157880 0 0
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 157880 0
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 313.81 313.81 0 0 1487.78 | 1487.78 | 1477.86
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 19268.83 0 0 0
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 19268.83 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0 0 65065.06|65065.06 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 0 0 3670.62 | 3670.62 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 158.15 158.15 0 0 749.77 | 749.77 | 744.77
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 0 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 134.55 134.55 0 0 637.91 | 637.91 | 633.65
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 29867.95|29867.95 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 29867.95|29867.95 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 156827
28069 ARAD 28774 ARAD A 0 0 1168.90 | 1168.90 0 0 0
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 258.70 | 258.70 0 0 1226.47 | 1226.47 | 1218.30
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 1.14 1.14 513.99 | 513.99 5.39 5.39 5.36
28069 ARAD 28071 TIMIS 0.00 0.00 1133.39 | 1133.39 0 0 0
28034 SIBIU 28036 TERNUT 43.32 43.32 |19579.15|19579.15| 205.37 | 205.37 | 204.00
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 2.14 2.14 965.56 | 965.56 10.13 10.13 10.06
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0 0
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Nod 7 | Nume nod 7] Nodj | Nume nod j | P.D.F 4 | P.D.F 5 |MINTIA 3| MINTIA 6] ROVIN 3| ROVIN 5] ROVIN 4
28065 | HAID OT. | 28068 | MINTIAB | 6L.28 | 61.28 0 0 290.52 | 290.52 | 288.58
28045 | URECHESI | 28694 | URECHEST | 405.84 | 405.84 0 0 | 1924.06 | 1924.06 | 1911.24
28068 | MINTIAB | 28003 | MINTIA | 146.59 | 146.59 | 1188.13 | 1188.13 | 694.96 | 694.96 | 690.32
28774 | ARADA | 28775 | ARADB 0.00 0.00 1.24 1.24 0.01 0.01 0.01
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0 0
28086 | UNGHENI | 28087 | IERNUT 114 1.14 | 514.18 | 514.18 | 5.39 5.39 5.36
28046 | P.D.F.B | 28047 | P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0
28070 | SACALAZ | 28071 TIMIS 0 0 634.39 | 634.39 0 0 0
28065 | HAID OT. | 28066 | PESTIS 29.12 | 29.12 0 0 138.08 | 138.08 | 137.16
28065 | HAID OT. | 28914 | R.MARE 0 0 0 0 0 0 0
28068 | MINTIAB | 29169 | MINTIA 5 0 0 0 0 0 0 0
28066 | PESTIS | 28068 | MINTIAB | 17.93 | 17.93 | 502.87 | 502.87 | 84.98 | 84.98 | 84.42
28003 | MINTIA | 28034 SIBIU 104.38 | 104.38 |47178.8547178.85| 494.88 | 494.88 | 491.58
28038 CLUI E 28509 | CLUJES | 26.49 | 26.49 |11074.79|11974.79| 125.61 | 125.61 | 124.77
28002 | URECHESI | 28004 | P.D.FIE  |15139.25/15139.25| 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 | TIMIS B 0 0 | 1461.73 | 1461.73| 0 0 0
28071 TIMIS 28746 | TIMIS A 0 0 | 1461.73 | 146173 | 0 0 0
28069 ARAD 28070 | SACALAZ 0 0 493.62 | 493.62 0 0 0
28100 SIBIU 28537 | SIBIU SB 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 | SIBIUS 0 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 59.25 | 59.25 | 1662.05 | 1662.05 |280;3816]280,8816/279.0090
28070 | SACALAZ | 28756 | SACALAZ 0 0 | 1190.50 | 119050 | 0 0 0
28052 | RESITA | 28729 | RESITAA 0 0 0 0 0 0 0
28050 | CETATEL | 29102 | CETATE 0 0 0 0 0 0 0
28068 | MINTIAB | 28787 | MINTIA | 145.84 | 145.84 | 1182.10 | 1182.10 | 691.42 | 691.42 | 686.81
28095 VETIS 28491 VETIS 1.98 1.98 | 896.19 | 896.19 | 9.40 0.40 | 9.34
28808 | PAROSEN | 28063 | PAROSEN | 86.57 | 86.57 0 0 410.40 | 410.40 | 407.67
28729 | RESITAA | 28737 1AZ B 0 0 0 0 0 0 0
28087 | IERNUT | 28088 | CUPT.C.T | 1.34 134 | 603.72 | 603.72 | 6.33 6.33 6.29
28093 | BAIAM. | 28485 | BAIA MA 1.66 1.66 | 750.24 | 750.24 | 7.87 7.87 7.82
28066 | PESTIS | 28067 | MINTIA A 0 0 943.52 | 943.52 0 0 0
28709 | CALAFAT | 29102 | CETATE 0 0 0 0 0 0 0
75 XSA_AR1L | 28008 ARAD 37.07 | 37.07 |18055.99|18055.99| 175.74 | 175.74 | 174.57
28008 ARAD 28775 | ARAD B | 24.85 | 24.85 |12102.75]12102.75] 117.80 | 117.80 | 117.01
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0 0 0 0 0 0 0
28087 | IERNUT | 28524 | IERNUT 1.20 1.20 | 543.44 | 543.44 | 5.70 5.70 5.66
28746 | TIMISA | 28747 | TIMIS B 0 0 0.02 0.02 0 0 0
28051 | CALAFAT | 28709 | CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28047 | P.D.FA | 28050 | CETATEL 0 0 0 0 0 0 0
28096 | ORADEA | 28839 | ORADII | 11.09 | 11.09 | 5013.11 | 5013.11 | 52.58 | 52.58 | 52.23
28094 | ROSIORI | 28095 VETIS 0.98 0.98 | 443.50 | 443.50 | 4.65 4.65 4.62
28086 | UNGHENI | 28460 | UNGHE.B | 0.63 0.63 | 283.99 | 283.99 | 2.98 2.98 2.9
28093 | BAIAM. | 28484 | BAIAMA3 | 1.13 1.13 | 508.66 | 508.66 | 5.34 5.34 5.30
28036 | IERNUT | 28037 | GADALIN | 13.09 | 13.09 | 5915.58 | 5015.58 | 62.05 | 62.05 | 61.64
28003 | MINTIA | 28008 ARAD 105.02 | 105.02 |47466.53|47466.53| 497.89 | 497.89 | 494.58
28729 | RESITAA | 28730 | RESITAB 0 0 0 0 0 0 0
28052 | RESITA | 28053 1AZ 2 0 0 0 0 0 0 0
28039 | ROSIORI | 28096 | ORADEA 3.98 3.98 | 1798.35 | 1798.35 | 18.86 | 18.86 | 18.74
28047 | P.D.F.A | 28051 | CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28049 | TR.SEV | 28719 | TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28048 | TR.SEV | 28719 | TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28067 | MINTIAA | 28071 TIMIS 0 0 |11580.59|11580.59| 0 0 0
28093 | BAIAM. | 28094 | ROSIORI | 0.76 | 0.76 | 343.70 | 343.70 | 3.61 3.61 3.58
28093 | BAIAM. | 28094 | ROSIORI | 0.76 | 0.76 | 343.70 | 343.70 | 3.61 3.61 3.58
28037 | GADALIN | 28038 CLUIE 1.39 139 | 627.81 | 627.81 | 6.59 6.59 6.54
28064 | BARUM | 28800 | BARUMA | 41.15 | 41.15 0 0 195.10 | 195.10 | 193.80
28047 | P.D.F.A | 28048 | TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
28037 | GADALIN | 28039 | ROSIORI | 22.19 | 22.19 |10030.52|10030.52| 105.21 | 105.21 | 104.51
28047 | P.D.FA | 28049 | TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 | 28004 | P.D.FIE 64.83 | 64.83 0 0 0 0 0
84 | XRO_MU11 | 28039 | ROSIORI | 0.44 | 0.44 | 200.60 | 200.60 | 2.10 2.10 2.09
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28065 | HAID OT. | 28795 | HASDAT 0 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28052 | RESITA | 28054 IAZ 1 0 0 0 0 0 0 0
Total cost alocat [$/h] | 102596.5| 102596.5|355046.3 | 355046.3| 198978.5 | 168894.4 | 167768.4
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Nodi [ Numenodi  Nodj | Nume nodj | HASDAT | RETEZ1 | MINTIA5| LOTRU | LOTRU1 | LOTRU 2 | SIBIU
28087 TERNUT 28093 BAIA M. 41.43 91.26 240.14 | 875.73 | 1668.99 | 1493.26 | 3071.83
28036 TERNUT 28087 IERNUT 540.25 | 1189.97 | 3131.21 |11418.94/21762.56|19471.09|40054.71
28045 URECHESI 28002 URECHESI 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F5 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 26969.1 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 24129.42 0
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 8041.65 [15326.01|13712.28 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 8041.65 [15326.01|13712.28 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 0 0 0 0 0 0 0
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 15864.18 0 0 0 0 0
28087 TERNUT 29160 IERNUT 6 0 0 0 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 ARAD A 0 0 0 0 0 0 0
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 0 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 18.17 40.02 105.32 | 384.07 | 731.98 | 654.91 | 1347.23
28069 ARAD 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28034 SIBIU 28036 IERNUT 692.18 | 1524.63 | 4011.79 |14630.26|27882.78|24946.89|51319.18
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 34.14 75.19 197.84 | 721.50 | 1375.06 | 1230.27 | 2530.84
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 12930.47 0 0 0
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 979.14 | 2156.70 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28694 URECHEST 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 2342.25 | 5159.13 |13575.34 0 0 0 0
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0.04 0.09 0.24 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 18762.42|35757.97|31992.87 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 18762.42|35757.97|31992.87 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 18.18 40.04 105.36 | 384.21 | 732.25 | 655.15 | 1347.73
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 465.37 | 1025.05 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 0 6047.60 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 15571.3 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 286.42 | 630.89 0 0 0 0 0
28003 MINTIA 28034 SIBIU 1667.91 | 3673.81 |9666.992 0 0 0 0
28038 CLUJ E 28509 CLUJ ES 423.34 | 932.48 |2453.646| 8948.00 [17053.37|15257.75|31387.29
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 0 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 0 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 1575.05 | 3001.77 | 2685.70 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 1537.32 | 2929.87 | 2621.37 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 946.67 | 2085.18 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 0 0 0 0 0 0 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 2330.34 | 5132.91 |13506.35 0 0 0 0
28095 VETIS 28491 VETIS 31.68 69.79 183.63 | 669.67 | 1276.27 | 1141.89 | 2349.02
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0 0 0 0 0 0 0
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Nodi | Numenodi| Nodj | Nume nodj | HASDAT | RETEZ1 MINTIA5| LOTRU | LOTRU1 LOTRU 2| SIBIU
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 21.34 47.01 123.70 | 451.12 | 859.76 | 769.23 | 1582.42
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 26.52 58.42 153.72 | 560.60 | 1068.42 | 955.92 | 1966.45
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0 0 0 0 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 592.31 | 1304.64 | 3432.93 0 0 0 0
28008 ARAD 28775 ARAD B 397.02 | 874.49 | 2301.06 0 0 0 0
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 28524 IERNUT 19.21 42.32 111.35 | 406.08 | 773.92 | 692.43 | 1424.42
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0 0 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD 1II 177.23 | 390.37 | 1027.19 | 3745.98 | 7139.21 | 6387.49 [13139.94
28094 ROSIORI 28095 VETIS 15.68 34.54 90.87 331.40 | 631.60 | 565.09 | 1162.47
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 10.04 22.11 58.19 212.21 | 404.43 | 361.85 | 744.37
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 17.98 39.61 104.22 | 380.09 | 724.39 | 648.11 | 1333.26
28036 IERNUT 28037 GADALIN 209.13 | 460.65 | 1212.11 | 4420.34 | 8424.41 | 7537.37 |15505.41
28003 MINTIA 28008 ARAD 1678.08 | 3696.22 | 9725.94 0 0 0 0
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28053 IAZ 2 0 0 0 0 0 0 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 63.58 140.04 | 368.48 | 1343.79 | 2561.04 | 2291.38 | 4713.68
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 12.15 26.76 70.42 256.82 | 489.46 | 437.92 | 900.87
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 12.15 26.76 70.42 256.82 | 489.46 | 437.92 | 900.87
28037 GADALIN 28038 CLUJE 22.19 48.89 128.64 | 469.12 | 894.07 | 799.93 | 1645.56
28064 BARU M 28800 BARU MA 0 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 354.61 781.08 | 2055.26 | 7495.17 |14284.52|12780.44|26291.12
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0 0
84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 7.09 15.62 41.10 149.90 | 285.68 | 255.60 | 525.80
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 405.89 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 405.89 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0 0 0 0 0 0 0
Total cost alocat [$/h] |15585.31| 54452.6 [85677.61/134919.8| 259460 [232140.4/228946.3
Nod i Nume nod i Nod j Nume nod j | IERNUT 5 IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B
28087 IERNUT 28093 BAIA M. 2689.11 2689.11 0 0 0 0
28036 IERNUT 28087 IERNUT 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28002 URECHESI 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29190 P.D.F 2 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29193 P.D.F 5 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29232 LOTRU 1 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29192 P.D.F 4 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29189 P.D.F1 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 29191 P.D.F3 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 29250 P.D.F.6 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28052 RESITA 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 29233 LOTRU 2 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29121 ROVIN 3 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29119 ROVIN 5 0 0 0 0 0 0
28062 TG.JIU 28063 PAROSEN 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29262 MINTIA 6 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 29260 MINTIA 3 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0
28040 LOTRU 28100 SIBIU 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28003 MINTIA 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28008 ARAD 0 0 0 0 203.023 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0
28052 RESITA 28071 TIMIS 0 0 0 0 356.747 0
28047 P.D.F.A 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28062 TG.JIU 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 29159 IERNUT 5 6939.12 0 0 0 0 0
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Nod i Nume nodi | Nodj | Nume nodj IERNUT 5 IERNUT 6 BARU MA | ARAD B
28914 R.MARE 29162 RETEZAT1 0 0 0 0 0 0
28087 IERNUT 29160 IERNUT 6 0 6939.12 0 0 0 0
28063 PAROSEN 28064 BARU M 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 29238 ROVIN 4 0 0 0 0 0 0
28069 ARAD 28774 ARAD A 0 0 0 0 64.652 0
28064 BARU M 28065 HAJD OT. 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 IERNUT 1179.38 1179.38 0 0 0 0
28069 ARAD 28071 TIMIS 0 0 0 0 62.689 0
28034 SIBIU 28036 TERNUT 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28459 UNGHE.A 2215.52 2215.52 0 0 0 0
28040 LOTRU 28562 LOTRU 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28068 MINTIA B 0 0 0 0 0 0
28045 URECHESI 28694 URECHEST 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28003 MINTIA 0 0 0 0 0 0
28774 ARAD A 28775 ARAD B 0 0 0 0.00493 2.4232 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28087 TERNUT 1179.81 1179.81 0 0 0 0
28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 0 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28071 TIMIS 0 0 0 0 35.0880 0
28065 HAJD OT. 28066 PESTIS 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28914 R.MARE 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 29169 MINTIA 5 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28068 MINTIA B 0 0 0 0 0 0
28003 MINTIA 28034 SIBIU 0 0 0 0 0 0
28038 CLUJE 28509 CLUJ ES 0 0 0 0 0 0
28002 URECHESI 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0
28071 TIMIS 28747 TIMIS B 0 0 0 0 80.848 0
28071 TIMIS 28746 TIMIS A 0 0 0 0 80.848 0
28069 ARAD 28070 SACALAZ 0 0 0 0 27.302 0
28100 SIBIU 28537 SIBIU SB 0 0 0 0 0 0
28100 SIBIU 28538 SIBIU S 0 0 0 0 0 0
28066 PESTIS 28792 PESTIS 0 0 0 0 0 0
28070 SACALAZ 28756 SACALAZ 0 0 0 0 65.847 0
28052 RESITA 28729 RESITA A 0 0 0 0 388.420 0
28050 CETATE1 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0
28068 MINTIA B 28787 MINTIA 0 0 0 0 0 0
28095 VETIS 28491 VETIS 0 0 0 0 0 0
28808 PAROSEN 28063 PAROSEN 0 0 0 0 0 0
28729 RESITA A 28737 IAZ B 0 0 0 0 2155.573 0
28087 IERNUT 28088 CUPT.C.T 1385.27 1385.27 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28485 BAIA MA 462.79 462.79 0 0 0 0
28066 PESTIS 28067 MINTIA A 0 0 0 0 0 0
28709 CALAFAT 29102 CETATE 0 0 0 0 0 0
75 XSA_AR11 28008 ARAD 0 0 0 0 72.009 0
28008 ARAD 28775 ARAD B 0 0 0 12102.75 48.267 0
28053 IAZ 2 28736 IAZ A 0 0 0 0 971.050 0
28087 IERNUT 28524 TIERNUT 1246.95 1246.95 0 0 0 0
28746 TIMIS A 28747 TIMIS B 0 0 0 0 0.001 0
28051 CALAFAT 28709 CALAFAT 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28050 CETATE1 0 0 0 0 0 0
28096 ORADEA 28839 ORAD II 0 0 0 0 0 0
28094 ROSIORI 28095 VETIS 0 0 0 0 0 0
28086 UNGHENI 28460 UNGHE.B 651.62 651.62 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28484 BAIA MA3 313.77 313.77 0 0 0 0
28036 IERNUT 28037 GADALIN 0 0 0 0 0 0
28003 MINTIA 28008 ARAD 0 0 0 0 0 0
28729 RESITA A 28730 RESITA B 0 0 0 0 0 .0208
28052 RESITA 28053 IAZ 2 0 0 0 0 421.484 0
28039 ROSIORI 28096 ORADEA 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28051 CALAFAT 0 0 0 0 0 0
28049 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0
28048 TR.SEV 28719 TR.S.ES 0 0 0 0 0 0
28067 MINTIA A 28071 TIMIS 0 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0 0 0 0 0 0
28093 BAIA M. 28094 ROSIORI 0 0 0 0 0 0
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Nod i Nume nod i Nod j Nume nod j [IERNUT 5| IERNUT 6 | BARU MA | ARAD B
28037 GADALIN 28038 CLUJE 0 0 0 0 0 0
28064 BARU M 28800 BARU MA 0 0 238.399 0 0 0
28047 P.D.F.A 28048 TR.SEV 0 0 0 0 0 0
28037 GADALIN 28039 ROSIORI 0 0 0 0 0 0
28047 P.D.F.A 28049 TR.SEV 0 0 0 0 0 0
85 XPF_DJ11 28004 P.D.FIE 0 0 0 0 0 0
84 XRO_MU11 28039 ROSIORI 0 0 0 0 0 0
28065 HAID OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0
28065 HAJD OT. 28795 HASDAT 0 0 0 0 0 0
28054 IAZ 1 28737 IAZ B 0 0 0 0 434.881 0
28052 RESITA 28054 IAZ 1 0 0 0 0 188.76 0
Total cost alocat [$/h] | 18263.37 | 238.34 12102.8 | 5659.918 | 0.02082 | 238.399
Total general [$/h] 3028946

7.4. Concluzii

Capitolul 7 este in intregime original, reprezentand principala parte aplicativa
a lucrarii. El are ca obiect un amplu studiu de caz privind aplicarea metodelor de
accesului la sistemul de transport al energiei electrice, cu alte cuvinte alocarea
costurilor de transport participantilor la piata de energie electrica (generic numiti
producatori si consumatori) la un sistem electroenergetic real de mari dimensiuni.
Acesta este subsistemul de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest al sistemului electroenergetic
al Romaniei, acoperit in principal de Dispeceratul Electroenergetic Teritorial Timisoara
si, partial, de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca.
Regimul de functionare analizat este unul real, de tip varf de sarcina, la nivelul
anilor 2007-2008. Aplicatii similare au fost utilizate si in cadrul unor contracte de
cercetare derulate in perioada respectiva in cadrul Catedrei de Electroenergetica a
Universitatii "Politehnica" din Timisoara, beneficiar fiind C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.,
operatorul de transport si de sistem in Romania, prin intermediul Sucursale de
Transport Timisoara.

In cadrul acestui capitol s-a realizat aplicarea combinata a metodelor pretului
marginal, Bialek, MW-km si procedura de alocare a pierderilor de putere activa,
elaboratd de autor. Prima metoda, cea a pretului nodal, a fost aplicata in etapa
analizei regimurilor ca urmare a existentei congestiilor. Studiind rezultatele obtinute s-a
putut constat ca pentru ambele situatii congestiile s-au eliminat cu succes, tensiunile
revenind in domeniul admisibil. De asemenea, preturile nodale prezinta valori apropiate,
deci regimul tinde spre un optim.

Metodele Bialek, MW-km si procedeul de evaluare a pierderilor de putere
activa prezinta doud aspecte esentiale: practicabilitate si corectitudine. Rezultatele
obtinute indicd urmatoarele:

= odata ce sunt cunoscute informatiile pentru generatoare si consumatori, circulatiile
de putere activa si pierderile de putere activa, metoda Bialek determind traseul
puterilor active de la surse la consumatori. In acest caz experienta operatorului
de sistem este esential3;

= combinatia intre metodele Bialek, MW-km si procedeul de evaluare a pierderilor
este usor de implementat, necesitand un algoritm topologic;

= pierderile de putere activa sunt uniforme si exacte, fara indoiala mai echitabile,
avand posibilitatea de a determina contributiile individuale ale surselor;

= procedeul de evaluare a pierderilor poate fi utilizat in cadrul functionarii in timp
real;

= modul de determinare al costurilor aferente transportului este clar si transparent.
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE

In cadrul acestui capitol sunt prezentate concluziile generale ale lucrarii,

contributiile originale, modul de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile
de continuare si aprofundare a cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat evidentiaza

urmatoarele concluzii cu caracter mai general:
Pe baza analizei evolutiei pietei de energie electrica, 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 aceasta componenta
a pietei pentru eliminarea unui numar important de situatii de congestie.

Practicile si mecanismele aferente stabilirii tarifului accesului la reteaua de transport
al energiei electrice si managementului congestiilor, la nivel international, respectiv
national, conduc la urmatoarele concluzii:

infrastructura care face posibila existenta pietei de energie electrica, este
reprezentatd de reteaua de transport. In conditiile liberalizarii pietei de energie
si a dereglementarii sistemelor electroenergetice, recuperarea costurilor legate
de transportul energiei electrice de catre operatorul de transport si sistem a
devenit esentiala. In pofida tuturor dificultatilor legate de solutionarea acestei
probleme, se impune ca o necesitate elaborarea si implementarea unui mecanism
inteligibil si transparent de alocare a costurilor de transport utilizatorilor retelei
de transport (producatori de energie electrica, comercianti, distribuitori, consu-
matori etc.);

Dezvoltarea pietei si amplificarea tranzactiilor, folosirea instalatiilor de transport
aproape de capacitatea lor maxima, sau uneori chiar peste, au condus la aparitia
congestiilor in cadrul acestei infrastructuri;

in cadrul pietelor competitive de energie, managementul congestiilor reprezinta,
probabil, una dintre componentele esentiale ale managementului transportului
de energie electrica. Exista preocupari multiple la nivel mondial, in cadrul unor
grupuri renumite de cercetare, in aceasta directie;

prezintd o deosebitd importanta includerea in cadrul pretului de transport a
tuturor cheltuielilor legate de managementul congestiilor (taxele de penalizare
a congestiilor, taxele platite unor consumatori pentru a reduce consumul etc.).

Din punct de vedere al aplicatiilor software dezvoltate pentru alocarea costurilor in
conditiile absentei sau prezentei congestiilor, se pot evidentia urmatoarele concluzii:
e in literatura de specialitate se remarca utilizarea preponderenta a abordarii

alocarii costurilor de transport si a analizei congestiilor calculand circulatia de
puteri in curent continuu, ceea ce inseamna ipoteze simplificatoare foarte ,dure”,
care, in anumite situatii, pot sa conduca la rezultate nerealiste, eronate;
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Concluzii generale - 8

mai i

in conditiile actuale ale performantelor sistemelor informatice, ale mediilor de
programare si sistemelor de operare, implementarea modelului complet al
circulatiei de puteri trebuie sa devina o practica comuna;

analizele efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate
folosind modelul matematic complet al circulatiei de puteri;

studiile de caz din literatura de specialitate se refera, in marea lor majoritate,
la sisteme test, mai mult sau mai putin consacrate, de dimensiuni reduse.
Aceste aplicatii au un rol bine definit, didactic si explicativ, dar nu se pot
substitui studiilor de anvergura, realizate pe sisteme electroenergetice reale, de
mari si foarte mari dimensiuni.

In cele ce urmeazs, se face o prezentare sistematizatd, pe capitole, a celor
mportante contributii personale aduse in cadrul tezei de doctorat:

Capitolul 2

prezentarea intr-o maniera sistematizata proprie a principalelor notiuni privind
accesul deschis la reteaua de transport;

critica metodelor simplificate utilizate, in mod nejustificat la ora actuala, de o
serie de autori, in calculele legate de pretul transportului de energie electrica,
de determinarea costurilor marginale locale si, mai ales, in ceea ce priveste
managementul situatiilor de congestie, din ce in ce mai frecvente in conditiile
pietei libere a energiei, a dereglementarii sistemelor electroenergetice si a
cresterii importantei aspectelor economice, cel putin la fel de importante ca
cele de natura tehnicg;

preluarea, adaptarea si completarea unor modele matematice riguroase pentru
determinarea costurilor marginale locale si pentru tratarea situatiilor de congestie,
bazate pe calculul complet al circulatiei de puteri si pe optimizarea regimului de
functionare, abordatad ca problema de programare neliniara de foarte mari
dimensiuni si solutionata cu tehnici moderne de optimizare neliniara;

realizarea unui studiu de caz, pe un sistem test de dimensiuni reduse, privind
determinarea preturilor marginale locale, a pretului transportului puterii, a
costurilor legate de pierderile de putere si de penalizarea congestiilor.

Capitolul 3

prezentarea intr-o viziune proprie a metodelor de alocare a costului transportului
energiei electrice;

elaborarea unor modele matematice riguroase pentru cele doua metode pe care
s-a concentrat atentia, impreuna cu tehnicile de solutionare, implementate in
aplicatii soft dedicate;

elaborarea unei proceduri pentru alocarea pierderilor de putere activa;

analiza influentei conductantei transversale in cazul metodei matricelor de sistem,
pentru cele trei scheme echivalente, urmata de recomandari in privinta schemei
echivalente cu care sa se lucreze in continuare si a considerarii conductantei
transversale;

evaluarea influentei modificarii locatiei nodului de echilibrare asupra factorilor
de distributie;

testarea procedurii de alocare a pierderilor de putere activa pentru metoda
factorilor de distributie;

perfectionarea metodei factorilor de distributie aferenti puterii reactive pentru
calculul pierderilor de putere reactiva;

compararea intr-o maniera proprie a celor doua metode de alocare.
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Capitolul 4

prezentarea intr-o maniera proprie a metodelor de trasabilitate;

realizarea unei analize critice a celor doua metode de trasabilitate folosind
doua sisteme test;

elaborarea unor algoritme proprii si a instrumentelor soft corespunzatoare, care
raspund scopului propus;

implementarea procedurii de evaluarea a pierderilor de putere activa pentru
cele doua metoda, Bialek si Kirschen;

realizarea unei comparatii intre cele doua metode folosind rezultatele obtinute
pentru sistemul cu 12 noduri, cu formularea unor concluzii cu caracter mai
general.

Capitolul 5

elaborarea unui model matematic complet al congestiilor interzonale si
intrazonale, fara ipoteze simplificatoare de genul circulatiei de puteri in curent
continuu sau al altor modele liniare sau liniarizate;

modelul matematic este in esentd, si acum, o problema de optimizare neliniara
de foarte mari dimensiuni, solutionata cu tehnicile specifice programarii
neliniare;

realizarea unei analize critice a metodei de determinare a preturilor zonale;
testarea metodei propuse pe sistemul cu 12 noduri;

utilizarea metodei Bialek pentru determinarea contributiilor individuale ale
generatoarelor la circulatiile de puteri si, implicit, la alimentarea consumatorilor;
analiza influentei taxei de penalitate.

Capitolul 6

intreg capitolul 6 are un pronuntat grad de originalitate, prezenténd si solutionand
problema transferurilor indirect de putere de ordinul sutelor de MW prin
intermediul unui sistem tampon;

si aici se utilizeaza un model matematic complet, bazat pe circulatia de puteri
in curent alternativ;

studiul de caz, realizat asupra unui sistem test, conduce la o serie de concluzii
interesante.

Capitolul 7

capitolul 7 este in intregime original, reprezentand principala parte aplicativa
a lucrarii. El are ca obiect un amplu studiu de caz privind aplicarea metodelor
de accesului la sistemul de transport al energiei electrice, cu alte cuvinte
alocarea costurilor de transport participantilor la piata de energie electrica la
un sistem electroenergetic real de mari dimensiuni. Acesta este subsistemul
de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest al sistemului electroenergetic al Romaniei,
acoperit in principal de Dispeceratul Electroenergetic Teritorial Timisoara si,
partial, de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca.
Regimul de functionare analizat este unul real, de tip varf de sarcina, la nivelul
anilor 2007-2008;

in cadrul acestui capitol s-a realizat aplicarea combinata a metodelor pretului
marginal, Bialek, MW-km si procedura de alocare a pierderilor de putere activa,
elaborata de autor. Prima metoda, cea a pretului nodal, a fost aplicata in etapa
analizei regimurilor ca urmare a existentei congestiilor. Studiind rezultatele
obtinute, s-a putut constat ca pentru ambele situatii congestiile s-au eliminat
cu succes, tensiunile revenind in domeniul admisibil. De asemenea, preturile
nodale prezinta valori apropiate, deci regimul tinde spre un optim.
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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, autorul facand parte din echipa a doua dintre ele [***2007a], [***2007b].
De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat au si stat solicitarile operatorului
national de transport si sistem privind derularea unor asemenea cercetdri, de maxima
importanta si actualitate pentru sistemul electroenergetic al Romaniei, in conditiile
functionarii interconectate cu sistemul european si ale pietei libere de energie.

O buna parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate sau sunt
in curs de publicare. Se mentioneaza faptul ca din totalul de 14 lucrari proprii care
figureaza in lista bibliografica, 3 au fost publicate in volumele unor manifestari stiintifice
de prestigiu din strainatate [Pop2008a], [Pop2008b], [Barbulescu2008], restul fiind
publicate in tara [Nemes2005a], [Nemes2005b], [Nemes2007], [Pop2007], [Pop2008c],
[Pop2009] sau constituind protocoale de contract si referate de cercetare.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de directii privind cercetarea ulterioara in domeniu.
Se recomanda ferm dezvoltarea unor modele matematice complete, fara ipoteze
simplificatoare (unele cu totul nejustificate in conditiile tehnicii de calcul actuale), si
continuarea cercetarilor in ceea ce priveste alegerea celor mai echitabile metode de
alocare a costului transportului energiei electrice participantilor la piata de energie.
Problema prezinta un deosebit interes atat operatorilor de transport si de sistem, cat
si participantilor la piata de energie electrica (producatorii, distribuitorii si utilizatorii
de energie electricd). Teza de doctorat reprezintda un pas in solutionarea unor probleme
in care cu siguranta nu s-a spus inca ultimul cuvant.
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Anexa 1. Sistem test cu 4 noduri,
varianta cu pierderi de putere activa

Sistemul test 4 noduri (Fig. Al1.1) cuprinde doua noduri tip generator si doua
noduri tip consumator. Nodul 1 este nod de echilibrare. Parametrii elementelor de
retea sunt prezentati in tabelul A1.1. Tabelul A1.2 cuprinde datele initiale ale nodurilor,
precum si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimul de functionare considerat.
Tabelul A1.3 prezinta rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului.

100.00 MY
314.594 MW
& Mwar 28 Mvar
0.00 Deg -1.17 Deg
34,32 $/MWh 1.05 pu
1.05 pu - 34,56 $/MWh
42.45MwW e 42.30 MW —E
208.41 MW 63.73 MW 8404.71 $/hr W 142,30 MW
4.59 MW
e 63.00 MW
205.66 MW 141.32 MW
24.34 MW 24.41 MW
!.I | ’ -3.42 Deqg
-4.48Deg ¢ NP_4 1.04 pu
35.25 §/MWh 33.03 $/MWh
1.03 pu
180 MW
230 MW 40 Mwvar
20 Mvar

Fig. Al.1. Sistem test cu 4 noduri, regim normal de functionare

Tabelul Al1.1. Parametrii elementelor de retea

Nodi | Nodj R [u.r] X [u.r] B [u.r] L [km]
1 2 0.00861 0.05165 0.0840 62.5
1 3 0.01722 0.10331 0.1680 125
1 4 0.00689 0.04132 0.0670 50
2 3 0.00517 0.03099 0.0500 37.5
4 3 0.01377 0.08264 0.1345 100

Tabelul A1.2. Date si rezultate circulatie de puteri pentru noduri

Nod U [kV] 5[grd] Pc[MW] | Q:[Mvar] | P,[MW] | Q, [MVAR]
1 231.000 0 314.59 5.10
2 231.000 -1.17 100.00 27.9
3 227.831 3.42 180 40
4 226.657 -4.48 230 20

Tabelul A1.3. Rezultate circulatie de puteri pentru elemente de retea

Nodi | Nodj | P; [MW] Q;[Mvar] | s;7?* [MVA]| AP[MW] | AQ [MVAR]
1 2 42.4 -11.3 18.3 0.14 -8.4
1 3 63.7 -3.4 26.7 0.64 -14.43
1 4 208.4 19.7 87.2 2.75 9.24
2 3 142.3 25 60.2 0.98 0.47
4 3 -24.3 -9.5 10.9 0.08 -13.88
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Anexa 2. Sistem test cu 4 noduri,
varianta fara pierderi de putere activa

Sistemul test 4 noduri este prezentat in Fig. A2.1. Parametrii elementelor de
retea sunt prezentati in tabelul Al.1 (Anexa 1). Tabelul A2.1 cuprinde datele initiale
ale nodurilor, precum si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimul de functionare
considerat (cu neglijarea pierderilor de putere activa). Tabelul A2.2 prezinta rezultatele
circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului.

310.000 MW lggﬂ]\r;w
49 Myar
0.00 Deg -1.11 Deg
34.32 §/MWh 1.05 pu
1.05 pu 1 W o 34.32 $/MWh
NEst  —— 41.35 Mw 41.35MW B ey
| ¢,
205.80 M 62.85 Mw 8244.00 $/hr W 141.35 MW
0.00 My
N
n
87%
VA
205.80 M 141.35 Mw
24.20 MW 24.20 MW
-4.47Deg ? NP_4 2 BN 3
34.32 $/MWh EES ) F4.32 /MWK
1.04 pu
1.04 pu 3
230 Mw ]fﬂul\::l' 'd:r
20 Mvar

Fig. A2.1. Sistem test cu 4 noduri, regim fara pierderi

Tabelul. A2.1. Rezultate circulatie de puteri pentru noduri

Nod | U [kV] slard] | Pc[MW] Qc [MVar] Py [MW] Q, [MVAR]
1 231.000 0 310 48.82
2 231.000 111 100 38.66
3 228.700 3.41 180 40
4 228.585 -4.47 230 20

Tabelul. A2.2. Date si rezultate circulatie de puteri pentru elemente de retea

Nod i [Nodj| P; [MW] Q;[Mvar] | s7?% [MVA] | AP [MW] | AQ[MVAR]
1 2 41.3 0.4 17.2 0 0.8
1 3 62.8 12.5 26.7 0 3.85
1 4 205.8 35.9 87 0 16.36
2 3 141.3 38.3 61 0 6.03
4 3 -24.2 -0.4 10.1 0 0.45
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Anexa A3. Sistem test cu 12 noduri,
varianta cu pierderi de putere activa

Sistemul test 12 noduri este prezentat in Fig. A3.1. Nodul 1 este nod de
echilibrare. Parametrii elementelor de retea sunt prezentati in tabelul A3.1. Tabelul
A3.2 cuprinde datele initiale ale nodurilor, precum si rezultatele circulatiei de puteri
pentru regimul de functionare considerat. Tabelul A3.3 prezinta rezultatele circulatiei
de puteri referitoare la laturile sistemului.
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Fig. A3.1. Sistem test cu 12 noduri, regim normal de functionare

Tabelul. A3.1. Parametrii elementelor de retea

-12.16 Mvar

53,46 MW
5.63 Myar

4

1.00 gu
5580 §Muh

Nod i |Nod j R [u.r] X [u.r] B [u.r] L [km]
1 2 0.00415 0.02500 0.04000 30
1 6 0.00969 0.05838 0.09490 70
1 7 0.01660 0.10000 0.16132 120
2 8 0.00415 0.02500 0.04000 30
3 7 0.00526 0.03169 0.05110 38
8 3 0.00623 0.03752 0.06000 45
5 4 0.00830 0.05000 0.08000 60
7 4 0.00387 0.02335 0.03765 28
11 4 0.00830 0.05000 0.08000 60
6 5 0.00554 0.03335 0.05379 40
6 9 0.00415 0.02500 0.04000 30
6 11 0.00692 0.04170 0.06725 50
10 7 0.00554 0.03335 0.05379 40
9 10 0.00277 0.01667 0.02690 20
10 11 0.00692 0.04170 0.06725 50
10 12 0.00484 0.02912 0.04700 34
11 12 0.00346 0.02080 0.03360 25
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Tabelul. A3.2. Date si rezultate circulatie de puteri noduri
Nod U [kV] 5[grd] Pc[MW] | Qc[Mvar] | P, [MW] | Q [MVAR]
1 231.000 0.00 490.89 285.76
2 220.000 -1.68 300.00 35.00 340.49 -122.84
3 220.000 -2.08 350.00 13.37
4 220.000 -4.28 293.72 41.82
5 220.000 -2.61 350.00 25.00 600.00 -15.82
6 220.000 -6.39 230.00 60.00 200.00 126.57
7 217.587 -6.48 350.00 38.00
8 217.440 -4.42 300.00 25.00
9 215.443 -9.69 208.00 30.00
10 214.946 -9.91 170.00 20.00
11 215.467 -9.55 210.00 23.00
12 214.322 -10.64 130.00 15.00

Tabelul. A3.3. Rezultate circulatie de puteri pentru elemente de retea

Nodi |Nodj| P;[MW] |Q;[Mvar] s;}’a" [MVA] AP [MW] AQ [MVAR]
1 2 154.1 184.0 100.0 2.22 9.04
1 6 211.3 60.8 91.6 4.34 15.97
1 7 1255 40.9 55.0 2.81 -0.25
2 8 192.3 17.1 80.5 1.57 5.39
3 7 240.0 1.4 100.0 3.05 13.20
8 3 -109.2 133 46.1 0.79 131
5 4 56.6 ;125 24.1 0.30 -6.36
7 4 -165.6 17.7 70.0 1.11 2.88
11 4 -180.4 5.9 76.6 2.85 9.14
6 5 -191.3 35.6 81.4 2.13 7.31
6 9 233.8 48.5 99.5 2.38 10.39
6 11 134.4 27.3 57.2 1.34 1.34
10 7 1735 3.7 73.1 1.77 5.32
9 10 23.4 8.1 10.7 0.03 2.46
10 11 -14.9 6.2 6.7 0.04 6.33
10 12 418 0.6 17.5 0.11 3.94
11 12 88.6 9.0 37.1 0.30 -1.48
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Anexa A4. Sistem test cu 12 noduri,
varianta fara pierderi de putere activa

Sistemul test 12 noduri este prezentat in Fig. A4.1. Parametrii elementelor

de retea sunt prezentati in tabelul A3.1 (Anexa 3). Tabelul A4.1 cuprinde datele
initiale ale nodurilor, precum si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimul de
functionare considerat (cu neglijarea pierderilor de putere activa). Tabelul A4.2 prezinta
rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului.
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Fig. A4.1. Sistem test cu 12 noduri, regim fara pierderi
Tabelul. A4.1. Date si rezultate circulatie de puteri pentru noduri
Nod U [kV] Ss[grd] Pc [MW] Qc [MVar] Py [MW] Q, [MVAR]
1 231.000 0.00 418.74 374.75
2 220.000 -1.55 300.00 35.00 375.56 -139.80
3 220.003 -1.87 350.00 37.43
4 220.004 -3.91 303.71 53.16
5 220.004 -2.37 350.00 25.00 600.00 32.18
6 220.003 -6.12 230.00 60.00 200.00 71.40
7 219.082 -6.23 350.00 38.00
8 218.946 -4.27 300.00 25.00
9 217.617 -9.44 208.00 30.00
10 217.384 -9.64 170.00 20.00
11 217.544 -9.26 210.00 23.00
12 217.042 -10.34 130.00 15.00
Tabelul. A4.2. Rezultate circulatie de puteri pentru elemente de retea
Nod i|Nodj| P; [MW] Q; [Mvar] s,-’]'-’a" [MVA] AP [MW] AQ [MVAR]
1 2 113.4 211.5 240.0 100.0 13.06
1 6 191.9 100.2 216.4 90.2 24.81
1 7 113.5 63.1 129.8 54.1 15.28
2 8 189.0 23.7 190.4 79.3 9.07
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Nodi|Nodj| P;[MW] Q; [Mvar] s}}"”‘ [MVA] AP [MW] AQ [MVAR]
3 7 239.0 22.3 240.0 100.0 18.25
8 3 -111.0 -10.4 111.5 46.7 4.71
5 4 53.7 0.7 53.7 22.4 1.44
7 4 -172.9 -14.4 173.5 72.6 7.09
11 4 -184.5 -13.5 185.0 77.9 17.50
6 5 -196.4 6.4 196.5 81.9 12.87
6 9 228.6 50.0 234.0 97.5 13.68
6 11 129.7 30.4 133.2 55.5 7.40
10 7 -175.3 -17.6 176.2 74.0 10.60
9 10 20.5 6.3 21.5 9.0 0.08
10 | 11 -15.4 1.7 15.5 6.5 0.10
10 | 12 41.3 5.5 41.7 17.4 0.52
11 | 12 88.7 11.7 89.5 37.3 1.70
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Anexa 5. Sistem test cu 25 noduri,
varianta cu pierderi de putere activa

Sistemul Test25 are 25 de noduri si 29 de elemente de retea si a fost creat
pe baza partii de sud-vest a sistemului electroenergetic al Romaniei [Kilyeni1988].
Cuprinde 6 noduri generatoare (nodul 1 este nodul de echilibrare) si 19 consumatoare.

Regimul normal de functionare este prezentat in figura A5.1.

Pgen. total: 2536.11 MW P_NE: 738.75 MW
Qgen. total: 1200.59 MYR Q_NE: 352.96 MYR =
Pcons. kotal: 2509.00 MW 123 500 WY
Qcons. total: 945.00 MY¥R
Pierderi totale: 27.11 MW 80,000 MW
60,000 MVR
221854V \g/
00000 MW i
20,000 MVA 210,000 MYR
17
118353 WV

170,000 MW
95000 MVR

33000 M
10,000 MVR

117199 &V

23000 MW

H119

113520 Y

1110 @ Ca
b31:)
2 10500 kY
35000 e
3000 MVR

23 '.
4,000 MR

TEREERY
85%
o110
118 535 &
15
N .
Lz13zey 4110 113287 Y )
= > 120,000 MW
3000 VR
27000 MW 200000 M '

220004 i v 12000 MR

EEAREIS 10,000 MR oz

T 112334y -

220
ing FE0.000 MW
e
i 120000 MR
30,000 MYR
000 MW ga%a ;.
5000 MVR 3 -
e
8300 o
8 400230 kY 05053 Wy

SO0 MW

158D Y 1000 MV

24000 &V

24,0000 W

50.000 MYR

Fig. A5.1. Sistem test 25 noduri, regim normal de functionare

235083 WV
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Parametrii elementelor de retea sunt prezentati in tabelul A5.1. Tabelul A5.2
cuprinde datele initiale ale nodurilor, precum si rezultatele circulatiei de puteri pentru
regimul de functionare considerat. Tabelul A5.3 prezintd rezultatele circulatiei
de puteri referitoare la laturile sistemului.

Tabelul. A5.1. Parametrii elementelor de retea

Nod i Nod j R [u.r] X [u.r] B [u.r] L [km]
7 1 0.00035 0.01872 -0.0375 180
7 9 0.0007 0.0317 -0.0181 306
10 2 0.00025 0.01015 -0.062 12
8 10 0.00035 0.01585 -0.0363 153
8 7 0.00175 0.018 0.4608 173
17 19 0.04132 0.15702 0.01307 51
17 20 0.04793 0.09587 0.00871 31
11 3 0.00042 0.01191 -0.1088 29
11 12 0.01426 0.07851 0.11616 94
11 17 0.00147 0.0605 -0.01322 72
18 4 0.00995 0.20764 -0.0065 68
12 9 0.00971 0.07169 0.08567 86
12 18 0.00147 0.0605 -0.0132 72
13 11 0.01922 0.11364 0.17037 136
13 15 0.00486 0.03171 0.17908 38
13 6 0.00735 0.22969 -0.0027 275
14 11 0.00959 0.09686 0.22893 116
14 13 0.00351 0.02397 0.136 29
23 25 0.06198 0.12975 0.01198 42
23 24 0.00298 0.00512 0.0847 3
15 10 0.00857 0.05083 0.3059 122
15 23 0.00147 0.0605 -0.0132 72
15 16 0.00455 0.02665 0.03872 32
22 21 0.02066 0.04545 0.00411 15
16 22 0.00147 0.0605 -0.0132 72
19 20 0.08264 0.16529 0.01512 54
20 18 0.05579 0.26364 0.02057 86
21 5 0.01736 0.03818 0.00339 12
25 21 0.04545 0.11405 0.01029 37

Tabelul A5.2. Date si rezultate circulatie de puteri pentru noduri

Nod U [kV] 4 [grd] Pc [MW] Qc [MVar] P, [MW] Qg [MVAR] Ci(Pgi)

1 24.00 0 80 60 738.58 352.94 0.02:Pg;® + 20 Pg; + 200

2 15.80 3.68 8 6 1042.68 302.37 4 Py,

3 15.50 -9.01 80 60 680.85 482.96 0.025-Pg3% + 40 Pg3 + 300

4 10.60 -9.13 50 16.31 0.03:Pgs? + 30 Pgs + 300

5 114.33 -14.01 20 16.65 6 Pgs

6 10.82 -15.6 4 29.3 0.01:Pge? + 10 Pgs + 100

7 405.05 -5.05 350 120

8 400.23 -5.58 530 140

9 236.18 -8.9 156 50

10 236.79 -1.85 175 22

11 238.39 -12.94 400 210

12 235.09 -12.23

13 222.34 -16 170 95

14 221.86 -17.84 237 70

15 224.24 -11.71

16 223.32 -12.39

17 118.35 -14.33

18 118.54 -14.51 120 30

19 116.18 -16.06 32 10

20 117.20 -15.42 22 4

21 113.29 -14.26 20 12

22 113.52 -13.94 35 8

23 113.54 -14.28 12 5

24 113.20 -14.4 58 33

25 112.13 -14.94 24 10
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Tabelul A5.3. Rezultate circulatie de puteri pentru elemente de retea

Nod i Nod j Py [MW] Qi [Mvar] s,fj'-'a" [MVA]| AP[MW] | AQ [MVAR]
7 1 -657.3 221 0 1.26 71.96
7 9 249.1 62.2 64.2 0.39 19.52
10 2 -1032.1 -183.5 89.7 2.61 112.82
8 10 4719 -55.8 96.3 0.7 35.57
8 7 -58.1 -84.2 20.5 0.12 45.41
17 19 23.8 6.8 413 0.22 -0.64
17 20 23 0 38.4 0.22 -0.56
11 3 -598.8 3511 61.2 2.1 71.88
11 12 -13.9 16.6 16.4 0.09 -12.96
11 17 46.9 95 23.9 0.03 2.72
18 4 -49.8 -10.5 87.7 0.24 5.83
12 9 92 2.9 46.5 0.73 4.47
12 18 78 26.7 41.2 0.08 4.95
13 11 -60.5 62 43.3 1.22 11.47
13 15 2405 9.3 60.9 2.77 -0.38
13 6 3.9 27.1 49.3 0.06 2.16
14 11 -102.7 75.6 63.8 1.38 1114
14 13 -134.3 5.6 67.9 0.63 -9.57
23 25 115 4.1 20.9 0.09 -1.07
23 24 58.1 24.2 83.4 0.12 -8.79
15 10 -372.9 355 97.7 11.5 34.63
15 23 81.7 39.1 45.3 0.11 5.83
15 16 47.9 6.1 24.4 0.1 3.4
22 21 12.8 1.2 21.4 0.03 -0.37
16 22 478 9.5 81.3 0.03 2.71
19 20 8.4 2.5 14.6 0.05 1.59
20 18 76 4.4 14.7 0.03 2.2
21 5 -19.9 -16.8 43.4 0.11 0.12
25 21 126 4.8 225 0.08 -0.89
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Anexa A6. Sistem test cu 25 noduri,
varianta fara pierderi de putere activa

Sistemul test 25 noduri este prezentat in Fig. A6.1. Parametrii elementelor
de retea sunt prezentati in tabelul A5.1 (Anexa 5). Tabelul A6.1 cuprinde datele
initiale ale nodurilor, precum si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimul de
functionare considerat (cu neglijarea pierderilor de putere activa). Tabelul A6.2 prezinta
rezultatele circulatiei de puteri referitoare la laturile sistemului.

Pgen. total: 2509.00 MW P NE: 711.48 MW
Qgen. total: 1383.12 M¥R Q_NE: 396.70 MYR
Pcons. total: 2509.00 MW
Qcons. total: 945,00 MYR 1
Pierderi totale: 0.00 MW 50,000 bW

E1000 MVR

11 Z3EALI WY

219y ‘_v l__- 1 3 n
‘; 7 B | s A ek 7 i
237 00w A . 507 000t
F.000 MV £ st .. 200,000 VR
< £113 17
./ st . 117437 WV
A P
£ P =
FA =
221368 kv Lo F1z0
s 116363 WY

WJE 170000 v
95000 MV

32000 MW
10.000 MVR

B P

& bbb‘bb?ibi"‘ w110 g
23, W 20
" “J B 1220
WIS 222363 WV .
& C)
'_ 4110
=]
[
2000 MW
Foonrve 112326 &V
‘ 87%
05%

®

112303 Y L B 1123IF2 RV

22,000 MR
175.000 MW

11433V 232705 kY

350,000 MW
120,000 MR

235312V
530.000 MW
1,000 MR

000 MW

5000 MW

15800 Wy 50,000 VR

156,000 MW
50000 MYR

Fig. A6.1. Sistem test 25 noduri, regim fara pierderi
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Tabelul A6.1. Date si rezultate circulatie de puteri pentru noduri

Nod | U[kV] 5[grd] | Pc[MW] | Qc[Mvar] | P, [MW] Qg [MVAR]

1 24.00 0 80 60 719.13 357.49

2 15.80 4.11 8 6 1050 335.84

3 15.50 -8.59 80 60 669.87 460.95

4 10.60 -8.78 50 14.91

5 114.33 -13.58 20 2.91

6 10.82 -15.75 0 20.22

7 405.41 -4.94 350 120

8 400.73 -5.37 530 140

9 236.49 -8.76 156 50

10 236.65 -1.5 175 22

11 239.60 -12.52 400 210

12 236.59 -11.98

13 227.07 -15.75 170 95

14 227.22 -17.5 237 70

15 227.63 -11.48

16 226.61 -12.17

17 118.99 -13.92

18 119.41 -14.21 120 30

19 118.14 -15.74 32 10

20 118.73 -15.05 22 4

21 114.21 -13.99 20 12

22 114.64 -13.68 35 8

23 115.25 -13.99 12 5

24 115.09 -14.15 58 33

25 114.12 -14.76 24 10

Tabelul A6.2. Rezultate circulatie de puteri pentru elemente de retea
Nod i Nod j P; [MW] Q; [Mvar] s,fj'-'a" [MVA]l apP[MW] AQ [MVAR]
7 1 -639.1 -228.5 0 0 69.03
7 9 246.6 66.2 63.8 0 19.29
10 2 -1042 -213.7 91.1 0 116.1
8 10 -487.5 -52 99.1 0 37.52
8 7 -42.5 -88 19.5 0 -45.71
17 19 23.5 5 40.3 0 -0.73
17 20 24 2.4 40.2 0 -0.54
11 3 -589.9 -332.5 59.4 0 68.49
11 12 -14.1 12.2 14.5 0 -13.23
11 17 47.5 10.2 24.3 0 2.76
18 4 -50 -9.1 87 0 5.76
12 9 -90.6 -1.7 45.3 0 -4.8
12 18 76.5 27.1 40.6 0 4.82
13 11 -55.7 -59.2 40.7 0 -13.19
13 15 -250.5 -8.5 62.7 0 -0.44
13 6 0 -19.1 33.7 0 1.16
14 11 -100.8 -67.8 60.8 0 -13.75
14 13 -136.2 2.2 68.2 0 -10.33
23 25 11.2 7.7 23.7 0 -1.07
23 24 58 23.9 83.4 0 -9.09
15 10 -379.5 -66.7 98.3 0 35.51
15 23 81.2 42.4 45.8 0 5.83
15 16 47.8 16.2 25.8 0 -3.47
22 21 12.8 8.8 26.2 0 -0.34
16 22 47.8 19.7 86.1 0 2.86
19 20 -8.5 -4.3 15.9 0 -1.63
20 18 -6.5 -3.7 12.5 0 -2.3
21 5 -20 -3.1 33.7 0 -0.22
25 21 -12.8 -1.2 21.4 0 -0.93
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Anexa 7. Sistemul DET Vest

Sistemul DET Vest este prezentat in Fig. 7.1, avand urmatoarele caracteristici
principale:
e numar total de noduri - 88, dintre care 35 cu generatoare (17 reale, 18 echivalente)
si 42 noduri cu consum;
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. A7.1. Sistemul DET Vest

Sistemul DET Vest cuprinde zona de Vest, Sud-Vest si Nord-Vest a sistemului
electroenergetic al Romaniei, acoperit in principal de Dispeceratul Electroenergetic
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Teritorial Timisoara si, partial, de Dispeceratele 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, impreuna cu transformatoarele bloc aferente. De asemenea, s-au considerat
in schema si autotransformatoarele de 220/110 kV.

In toate nodurile sistemului s-au introdus atat consumurile reale, cat si cele
echivalente rezultate prin eliminarea retelei de 110 kV.

Regimul de functionare considerat este unul de tip maxim seara iarna, care
coincide in limite rezonabile cu cel furnizat de cdtre UnODEN Dispeceratul Electro-
energetic National al Romaniei) pentru anul 2007-2008.

Elementele esentiale legate de regimul initial de functionare sunt utmatoarele:
tabelul A7.1 prezinta datele initiale referitoare la nodurile generatoare; tabelul A7.2
prezinta datele initiale referitoare la nodurile consumatoare; tabelul A7.3 prezinta
parametrii liniilor electrice; tabelul A7.4 prezinta parametrii transformatoarelor si
autotransformatoarelor; tabelul A7.5 prezinta rezultatele circulatiei de puteri referitoare
la noduri; tabelul A7.6 prezinta circulatiile de puteri pe liniile electrice; tabelul A7.7
prezinta circulatiile de puteri pentru transformatoare si auto-transformatoare; tabelul
A7.8 prezinta bilantul general de puteri.

Tabelul A7.1. Date initiale noduri 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 IERNUT 5 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 RETEZAT1 15.75 72.30 14.962 65.00 100.00 -15.00 34.00 0.00 0.00
4. | 29169 MINTIA 5 15.75 150.00 | 15.300 46.00 165.00 | -22.00 140.00 0.00 0.00
5. | 29189 P.D.F 1 15.75 111.50 | 14.985 80.00 190.00 | -10.00 93.00 0.00 0.00
6. | 29190 P.D.F 2 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.F 4 15.75 111.50 | 14.986 80.00 190.00 | -10.00 93.00 0.00 0.00
9. | 29193 P.D.F 5 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 MINTIA 3 15.75 157.60 | 15.356 | 140.00 | 185.00 [ -39.00 140.00 0.00 0.00
14. | 29262 MINTIA 6 15.75 150.80 | 15.356 | 140.00 [ 185.00 | -39.00 140.00 0.00 0.00
15. | 29119 ROVIN 5 24.00 270.00 | 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
18. | 28034 SIBIU 400.00 - 404.400 | -500.00 | 500.00 | -200.00 [ 200.00 0.00 0.00
Tabelul A7.2. Datele initiale noduri consumatoare

::‘r: Numar nod Nume nod [ll(l";] [IV‘I,\;\I] [M\?IC\R]
1. 28459 UNGHE.A 110 -86.70 -16.50
2 28460 UNGHE.B 110 -25.50 -4.70
3 28484 BAIA MA3 110 -50.00 -12.50
4. 28485 BAIA MA 110 -50.00 -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
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:_: Numaér nod Nume nod [:{“;] [l\:\;\l] [M\?ICAR]
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
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 CETATE1 220 0.00 0.00
37. 28051 CALAFAT 220 0.00 0.00
38. 28052 RESITA 220 -23.80 -10.90
39. 28053 1AZ2 220 0.00 0.00
40. 28054 1AZ1 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 HAJD 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 -50.00 -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
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Tabelul A8.3. Parametrii liniilor electrice

Nr. Nr. Nume u, Nr. Nume R X B Smax
crt. nod i nod i [kV] nod j nod j [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
17. 28052 RESITA 220 28053 IAZ 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 HAJD OT. 0.00689 [ 0.03800 | 0.05840 305
23. 28065 HAJD OT. 220 28066 PESTIS 0.00252 | 0.01389 | 0.02170 305
24. 28065 HAJD 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 IERNUT 0.00455 | 0.02511 | 0.03860 305
33. 28086 UNGHENI 220 28087 IERNUT 0.00230 | 0.02249 0.0550 242
34. 28087 IERNUT 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 URECHESI 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 IERNUT 0.00180 [ 0.01759 | 0.46970 1178
46. 28036 IERNUT 400 28037 GADALIN 0.00108 [ 0.01059 | 0.28300 1178
47. 28037 GADALIN 400 28038 CLUJ E 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 A8.4. Parametrii transformatoarelor si autotransformatoarelor

Nr.| Nod Nume Un; | Nod Nume Un; S, R X B Plot Nr. AUpjor

crt. i nod i [kV] Jj nod j [kV]| [MVA] [u.r] [u.r] [u.r.] ploturi | [%]
1.] 28808 | PAROSEN | 110 | 28063 [ PAROSEN | 220 200 0.00111 [ 0.04691 |-0.00570| +1 +12 1.25
2.| 28045 | URECHESI | 220 | 28002 | URECHESI | 400 400 0.00064 | 0.02875 |-0.02000| 0O +12 1.25
3.] 28046 P.D.F.B 220 | 28004 P.D.FIE 400 500 0.00041 | 0.02540 [-0.02500| O +12 1.25
4.1 28046 | P.D.F.B 220 | 28004 | P.D.FIE 400 500 0.00041 | 0.02540 |-0.02500] 0O +12 1.25
5.1 28047 P.D.F.A 220 | 28004 | P.D.FIE 400 400 0.00064 | 0.02856 |-0.02000| 0O +12 1.25
6. 28067 | MINTIA A | 220 | 28003 | MINTIA 400 400 0.00064 | 0.02875 |-0.02000| O +12 1.25
7.] 28068 | MINTIA B | 220 | 28003 MINTIA 400 400 0.00064 | 0.02875 [-0.02000| O +12 1.25
8.| 28069 ARAD 220 [ 28008 ARAD 400 400 0.00064 | 0.02875 |-0.02000| O +12 1.25
9. 28094 | ROSIORI | 220 | 28039 | ROSIORI | 400 400 0.00064 | 0.02875 |-0.02000| O +12 1.25
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226  Anexe
Nr. | Nod Nume Un; | Nod Nume Un; S, R X B Plot Nr. AUpjor
crt. i nod i [kV] Jj nod j [kV]| [MVA] [u.r] [u.r] [u.r.] ploturi | [%]
10.] 28100 ] siBIU | 220 | 28034 ] sSiBIU | 400 | 400 [0.00064 | 0.02875[-0.02000] 0 | +12 | 1.25
11.] 28100 siBiu [ 220 [28034] siBiu [ 400 | 400 [o0.000640.02875[-0.02000] 0 | +12 [ 1.25
12.] 28040 | LOTRU | 220 [28562| LOTRU | 110 [ 200 [0.00147[0.06050[-0.01320] 0 | +12 [ 1.25
13.] 28045 | URECHESI | 220 | 28694 |URECHEST| 110 | 200 [0.00147 [ 0.06050 [-0.00580] 0 | +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] 0 | +12 | 1.25
17.] 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 [o0.00147[0.06050-0.01320] 0 | +12 [ 1.25
19.] 28053 | 1Az 2 220 [ 28736 1AZA 110 | 200 [0.00147]0.06050]-0.01320] 0 | +12 | 1.25
20.]28054| 1Az 1 | 220]28737| 1AZB 110 | 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
21.] 28064 | BARUM | 220 | 28800 [ BARUMA [ 110 | 200 ]0.00147]0.06050]-0.01320] 0 | +12 | 1.25
22.] 28065 | HAID OT. | 220 [ 28795 | HASDAT [ 110 ] 200 ]o0.00147]0.06050]-0.01320] 0 | +12 | 1.25
23.] 28065 | HAID OT. | 220 | 28795 [ HASDAT [ 110 | 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
24.] 28066 | PESTIS | 220 | 28792 | PESTIS | 110 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
25.] 28068 | MINTIAB | 220 [ 28787 MINTIA [ 110 ] 200 Jo0.00147]0.06050]-0.01320] 0 | +12 | 1.25
26.] 28069 | ARAD 220 | 28774 ARADA | 110 ]| 200 [0.00147]0.06050]-0.01320] 0 | +12 | 1.25
27.] 28070 | SACALAZ | 220 | 28756 | SACALAZ [ 110 | 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
28.]28071| TImMis | 220 | 28747 TiMisB | 110 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
29.]28071| TimMis [ 220 [ 28746 TiMISA | 110 200 [0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 [ 1.25
30.] 28086 | UNGHENI | 220 | 28460 [ UNGHE.B | 110 200 ]0.00147]0.06050|-0.01320] 0 | +12 | 1.25
31.] 28086 | UNGHENI | 220 | 28459 | UNGHE.A | 110 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
32.] 28087 | 1ERNUT [ 220 [ 28524 | 1ERNUT | 110 200 [0.00214]0.09432]-0.01160] 0 | 12 [ 1.25
33.]28093 | BAIAM. [ 220 |28484 [ BAIAMA3 [ 110 | 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
34.] 28093 | BAIAM. | 220 | 28485 | BAIAMA [ 110 | 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
35.]28095| VETIS [ 22028491 vETIS | 110 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
36.]28100| siBlu | 220 [ 28538 siBius [ 110 ] 200 Jo0.00147]0.06050]-0.01320] 0 | +12 | 1.25
37.]28100| sSiBIU [ 220 | 28537 [ siBluSB [ 110 | 200 ]0.00147]0.06050[-0.01320] 0 | +12 | 1.25
38.] 28040 | LOTRU | 220 | 29233 | LOTRU2 [15.75] 190 ]0.00138]0.06621[-0.01130] 0 +1 5
39.]28040| LOTRU | 220 [29232| LoTRU 1 [15.75] 190 ]0.00138]0.06621[-0.01130] 0 +1 5
40.] 28046 | P.D.F.B | 220 | 29191 | P.D.F3 [15.75] 216 [0.001380.06481 [-0.01300] 0 +1 5
41.] 28046 | P.D.F.B | 220 [ 29193 | P.D.F5 [15.75] 216 [0.00138[0.06481 [-0.01300] 0 +1 5
42.] 28046 | pP.D.F.B | 220 [29192] pP.D.F4 [15.75] 216 [0.00138]0.06481 [-0.01300] 0 +1 5
43.]28047] p.D.F.A [ 220 [29190] p.D.F2 [15.75] 216 [0.00138]0.06481[-0.01300] 0 +1 5
44.]1 28047 | P.D.F.A | 220 | 29250 | P.D.F.6 [15.75] 216 [0.001380.06481 [-0.01300] 0 +1 5
45.]1 28047 | P.D.F.A | 220 | 29189| P.D.F1 [15.75] 216 [0.00138[0.06481 [-0.01300] © +1 5
46.] 28067 | MINTIA A | 220 | 29262 | MINTIA 6 [15.75] 250 [0.00133[0.04347[-0.00990] +1 | =+1 5
47.] 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 | 1ERNUT | 220 [ 29159 | IERNUT 5 [15.75] 250 [0.00133 [ 0.04388 [-0.00990] © +1 5
50.] 28087 | 1ERNUT [ 220 [ 29160 | 1IERNUT 6 [15.75] 250 ]0.00133]0.04388]-0.00990] 0 +1 5
51.]28914 | R.MARE [ 220 | 29162 | RETEZAT1 [15.75] 190 ]0.00138]0.06621 |-0.01130] 0 +1 5
52.] 28036 | IERNUT | 400 | 28087 [ IERNUT [ 220 | 400 ]0.00081]0.02756[-0.01450] 0 | +12 | 1.25
53.]28008| ARAD [ 400 |28775| ARADB [ 110 ] 250 ]o0.00151]0.07740]-0.00930] 0 | +12 | 1.56
54.]128038| CLUIE [ 40028509 cLuies [110] 250 [o0.00151]0.07744]-0.00930] 0 | +12 | 1.56
55.] 28096 | ORADEA | 400 | 28839 | ORADII [ 110 | 250 ]0.00151]0.07744[-0.00930] 0 | +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 ROVIN4 | 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 A8.5. Rezultate circulatie de puteri referitoare la noduri
Nr. « u 5 P, P,
crt, | Numaér nod Nume nod [kV] [grade] | [MW] [M\?Ig\R] [MW] [M\%\R]
1. 29159 IERNUT 5 15.800 -16.270 193.00 118.51 0.00 0.00
2. 29160 IERNUT 6 15.800 -16.280 193.00 111.53 0.00 0.00
3. 29162 RETEZAT1 14.962 -10.693 72.30 -10.87 0.00 0.00
4. 29169 MINTIA 5 15.300 -11.273 150.00 21.69 0.00 0.00
5. 29189 P.D.F 1 14.985 -2.523 111.50 -7.50 0.00 0.00
6. 29190 P.D.F 2 15.152 -2.586 111.50 8.06 0.00 0.00
7. 29191 P.D.F 3 14.986 -2.523 111.50 -7.36 0.00 0.00
8. 29192 P.D.F 4 14.986 -2.523 111.50 -7.36 0.00 0.00
9. 29193 P.D.F5 15.152 -2.586 111.50 8.05 0.00 0.00
10. 29232 LOTRU 1 15.000 -7.581 99.00 -11.19 0.00 0.00
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Anexe 227

Nr. By U 5 P P
crt. | Numar nod Nume nod [kV] [grade] | [MW] [MS/E\R] [MW] [M\%\R]
11| 29233 LOTRU 2 15.000 7.614 98.20 1123 0.00 0.00
12.| 29250 P.D.F.6 14.985 2.523 111.50 7.50 0.00 0.00
13.| 29260 MINTIA 3 15.356 | -10.299 | 157.60 21.71 0.00 0.00
14| 29262 MINTIA 6 15356 | -10.479 | 150.80 21.44 0.00 0.00
15| 29119 ROVIN 5 24.552 4.104 270.00 108.92 0.00 0.00
16.| 29121 ROVIN 3 24.578 75.000 229.60 108.84 0.00 0.00
17.| 29238 ROVIN 4 24.000 4.204 258.30 47.13 0.00 0.00
18.| 28459 UNGHE.A 118.559 | -25.253 0.50 0.00 87.20 16.50
10.| 28460 UNGHE.B 11049 | -23.448 0.00 0.00 25.50 4.70
20.| 28484 BAIA MA3 118.177 | -27.758 16.10 0.70 50.00 12.50
21.| 28485 BAIA MA 118.226 | -27.823 0.00 0.00 50.00 12.30
22| 28491 VETIS 118.015 | -28.186 0.00 0.00 52.10 14.30
23.] 28509 CLU ES 119.01 24.95 17.50 11,70 85.10 21.10
24| 28524 TERNUT 120227 | -22.665 82.50 3.20 113.80 0.60
25| 28537 SIBIU SB 120339 | -18.769 0.00 0.00 50.10 19.10
26.| 28538 SIBIU S 120367 | -18.735 0.00 0.00 48.90 18.70
27| 28562 LOTRU 115384 | -8.886 89.20 1.40 0.00 0.50
28.| 28694 URECHEST 117374 | -14.522 0.00 0.00 53.80 65.50
29. 28709 CALAFAT 119.795 | -4.837 14.80 12.00 7.40 3.40
30.] 28719 TR.S.ES 120641 | 6.574 56.00 0.40 39.30 21.30
31| 28729 RESITA A 118.040 | -16.581 0.00 0.00 57.00 15.20
32| 28730 RESITA B 118.049 | -16.581 10.10 1.50 21.50 3.00
33.] 28736 TAZ A 116.096 | -16.24 0.00 0.00 26.00 19.80
34| 28737 1AZ B 119.122 | -15.547 75.00 10.80 53.60 7.10
35.| 28746 TIMIS A 110204 | 20.27 1.20 0.60 79.20 5.10
36.| 28747 TIMIS B 110.204 | 20.27 0.00 0.00 43.80 3.60
37.| 28756 SACALAZ 110.014 | —20.812 5.20 1.40 55.80 9.50
38| 28774 ARAD A 120.788 | -21.519 0.00 0.00 59.20 12.90
39.| 28775 ARAD B 120.798 | -21.515 15.90 2.70 26.70 3.90
20.| 28787 MINTIA 115.034 | -16.745 0.00 0.00 47.40 7.20
41| 28792 PESTIS 120.979 | -16.387 0.00 0.00 51.70 7.70
42.| 28795 HASDAT 12078 | -14.583 45.40 8.00 39.80 8.00
43.| 28800 BARU MA 115503 | -14.49 18.60 5.10 25.70 4.40
44.| 28808 PAROSEN 115.684 | -14.326 70.00 5.00 84.80 26.90
45.| 28839 ORAD II 117.343 | -25.681 50.60 0.10 78.90 18.20
46.| 29102 CETATE 120.057 | -3.763 81.80 27.00 18.70 1110
47.| 28040 LOTRU 231.966 | -11.696 0.00 0.00 0.00 0.00
48.| 28045 URECHESI 232.155 | -12.988 0.00 0.00 91.20 41.60
49.| 28046 PD.F.B 231.014 | -7.076 0.00 0.00 0.00 0.00
50.| 28047 P.D.FA 231.913 | -7.076 0.00 0.00 0.00 0.00
51.| 28048 TR.SEV 231.671 | -6.989 0.00 0.00 0.00 0.00
52.| 28049 TR.SEV 231.671 | -6.989 0.00 0.00 0.00 0.00
53.] 28050 CETATEL 231.041 | -5.164 0.00 0.00 0.00 0.00
54| 28051 CALAFAT 230.567 | -5.576 0.00 0.00 0.00 0.00
55.| 28052 RESITA 227.337 | -15.146 0.00 0.00 23.80 10.90
56.| 28053 1AZ 2 225.908 | -15.468 0.00 0.00 0.00 0.00
57.] 28054 1AZ 1 227316 | -15.278 0.00 0.00 0.00 0.00
58.| 28062 TGJIU 231.566 | -13.324 0.00 0.00 0.00 0.00
59.| 28063 PAROSEN 230.079 | -13.98 0.00 0.00 0.00 0.00
50.| 28064 BARU M 230.825 | -14.258 0.00 0.00 0.00 0.00
61.| 28065 HAJD OT. 231.501 | -14.669 0.00 0.00 17.80 .90
62.| 28066 PESTIS 232.164 | -14.919 0.00 0.00 0.00 0.00
63.| 28067 MINTIA A 233.247 | -14.454 0.00 0.00 0.00 0.00
64.| 28068 MINTIA B 232.342 | -15.256 0.00 0.00 51.60 716.60
65| 28069 ARAD 230.933 | -20.11 0.00 0.00 0.00 0.00
56.| 28070 SACALAZ 228.795 | -19.362 0.00 0.00 0.00 0.00
57, 28071 TIMIS 228.658 | -18.485 0.00 0.00 0.00 0.00
58.| 28086 UNGHENT 228.85 | -22.705 0.00 0.00 123.20 5.00
59.| 28087 TERNUT 230.537 | -21.259 0.00 0.00 0.00 0.00
70.] 28088 CUPT.CT 22735 | -22.915 0.00 0.00 59.20 20.00
71| 28093 BAIA M. 227512 | -26.133 0.00 0.00 50.00 16.90
72| 28094 ROSIORI 228.92 25.85 0.00 0.00 0.00 0.00
73.| 28095 VETIS 227.318 | -26.642 0.00 0.00 0.00 0.00
74| 28100 SIBIU 232.261 | -17.347 0.00 0.00 0.00 0.00
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228 Anexe
Nr. x P P
crt, | Numar nod Nume nod [kl\ll] [gr:de] [MW] [M\%\R] [MW] [M\%\R]
75. 28914 R.MARE 231.154 | -13.717 0.00 0.00 0.00 0.00
76. 75 XSA_AR11 405.429 | -22.187 0.00 0.00 219.80 -60.00
77. 84 XRO_MU11 404.822 | -24.356 0.00 0.00 10.80 -57.20
78. 85 XPF_DJ11 405.616 -9.342 0.00 0.00 62.60 22.80
79. 28002 URECHESI 413.696 | -10.053 0.00 0.00 629.70 -66.40
80. 28003 MINTIA 401.134 | -17.343 0.00 0.00 0.00 0.00
81. 28004 P.D.FIE 405.645 -9.333 0.00 0.00 327.90 -22.30
82. 28008 ARAD 403.149 | -20.763 0.00 0.00 0.00 0.00
83. 28034 SIBIU 404.4 -18.847 227.75 73.22 277.10 -14.90
84. 28036 IERNUT 403.434 -21.07 0.00 0.00 0.00 0.00
85. 28037 GADALIN 403.464 | -22.323 0.00 0.00 0.00 0.00
86. 28038 CLUJE 402.82 -22.471 0.00 0.00 0.00 0.00
87. 28039 ROSIORI 402.677 | -24.273 0.00 0.00 0.00 0.00
88. 28096 ORADEA 393.096 | -24.607 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabelul A8.6. Rezultatele circulatie de puteri pentru liniile electrice
Nr. Nr. Nume Nr. Nume u, P; P; Qj Qj AP 4Q
crt. | nodi nod i nod j nod j [kvl | [MW] | [MW] |[MVAR]|[MVAR]| [MW] [[MVAR]
1.| 28709 | CALAFAT [ 29102 CETATE 110 [-17.71] 17.87 | 0.25 | -1.36 [ 0.159 | -1.107
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 | -0.786
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 [ -10.12 | 10.12 [ -12.58 | 12.59 | 0.000 | 0.002
6.| 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 | 142.78 |-140.25[ -24.71 | 25.50 | 2.535 | 0.789
7.| 28040 LOTRU 28100 SIBIU 220 | 142.78|-140.25( -24.71 | 25.50 | 2.535 | 0.789
8.| 28045 | URECHESI | 28062 TG.JIU 220 | 41.07 | -40.98 | 9.03 [ -11.62 | 0.095 [ -2.599
9.| 28046 P.D.F.B 28047 P.D.F.A 220 | 18.94 | -18.94 | 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 [-12.194
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 | CETATE1 220 | -13.21 | 13.25 | 11.71 [ -13.61 | 0.041 [ -1.898
13.| 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 [ 154.17|-150.34| -1.38 | 560 | 3.827 | 4.219
14.| 28047 P.D.F.A 28052 RESITA 220 [ 154.17|-150.34[ -1.38 | 5.60 | 3.827 | 4.219
15.| 28047 P.D.F.A 28051 | CALAFAT 220 | -24.54 | 25.00 | 0.70 [ -19.07 | 0.458 [-18.374
16.| 28052 RESITA 28054 IAZ 1 220 | 96.40 | -95.27 | -28.09 [ 23.24 | 1.131 [ -4.853
17.| 28052 RESITA 28053 IAZ 2 220 | 96.40 | -95.27 | -28.09 [ 23.24 | 1.131 [ -4.853
18.| 28052 RESITA 28071 TIMIS 220 | 26.23 | -26.11 | 19.11 [ -23.22 | 0.125 [ -4.113
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 | 40.98 | -40.78 | 11.62 [ -16.64 | 0.203 [ -5.011
21.| 28063 | PAROSEN | 28064 BARU M 220 | 25.88 | -25.79 | -26.37 [ 23.63 | 0.090 [ -2.746
22.| 28064 BARU M 28065 | HAJD OT. 220 | 18.59 | -18.45 | -16.12 [ 9.84 | 0.149 [ -6.274
23.| 28065 | HAID OT. | 28066 PESTIS 220 | 30.26 | -30.18 | -26.33 [ 24.12 | 0.080 [ -2.217
24.| 28065 [ HAID OT. | 28068 | MINTIA B 220 | -71.53 | 72.05 | 9.97 [ -17.18 | 0.519 [ -7.210
25.| 28065 | HAID OT. | 28914 R.MARE 220 | 47.32 | -47.16 | -25.45 [ 22.16 | 0.160 [ -3.286
26.| 28066 PESTIS 28068 | MINTIA B 220 | 38.76 | -38.67 | -13.59 [ 11.04 | 0.094 [ -2.549
27.| 28066 PESTIS 28067 | MINTIA A 220 | -60.42 | 60.57 | -22.61 [ 20.40 | 0.158 [ -2.206
28.| 28067 [ MINTIAA | 28071 TIMIS 220 | 70.91 | -69.74 | 0.83 [ -14.93 | 1.177 [-14.100
29.| 28069 ARAD 28071 TIMIS 220 | -61.58 | 62.07 | 30.74 [ -36.55 | 0.485 [ -5.812
30.| 28069 ARAD 28070 | SACALAZ 220 | -25.91 | 26.15 | 22.01 [ -29.54 | 0.242 [ -7.531
31.| 28070 | sAcALAz | 28071 TIMIS 220 | -75.88 | 76.13 | 14.38 [ -16.80 | 0.258 [ -2.417
32.| 28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 220 [-111.37| 111.97 | -12.29 [ 10.98 | 0.603 [ -1.303
33.| 28086 | UNGHENI | 28087 IERNUT 220 [-124.32| 125.00 | -24.17 | 21.49 | 0.675 [ -2.681
34.| 28087 IERNUT 28088 | cCupT.C.T 220 | 70.74 | -69.37 | -8.71 | -7.43 | 1.368 [-16.143
35.| 28087 IERNUT 28093 BAIA M. 220 | 59.72 | -59.20 | 12.72 [ -20.00 | 0.520 [ -7.280
36.| 28093 BAIA M. 28094 [ ROSIORI 220 | -21.95| 22.07 | -22.11 [ 17.54 | 0.124 [ -4.568
37.| 28093 BAIA M. 28094 | ROSIORI 220 | -21.95| 22.07 [ -22.11 [ 17.54 | 0.124 [ -4.568
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 [-24.461
40.| 84 XRO_MU11 | 28039 [ ROSIORI 400 | -10.80 [ 10.84 | 57.20 | -78.31 | 0.040 [-21.112
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 | -61.19 [ 62.36 | 98.82 [-145.33| 1.166 [-46.508
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Nr. Nr. Nume Nr. Nume u, P; P; Qj Qj AP 4Q

crt. nod i nod i nod j nod j [kV] [MW] | [MW] |[MVAR]|[MVAR]| [MW] [[MVAR]
43.| 28003 MINTIA 28034 SIBIU 400 95.16 | -93.63 | -74.96 4.62 1.525 | -70.340
44.| 28003 MINTIA 28008 ARAD 400 206.07 [ -203.48 | -71.04 5.46 2.590 [-65.579
45.| 28034 SIBIU 28036 IERNUT 400 224.78 | -223.09| -28.73 | -10.50 | 1.699 |-39.227
46.| 28036 IERNUT 28037 GADALIN 400 208.35 | -207.40 | -34.03 9.79 0.952 |-24.241
47.| 28037 GADALIN 28038 CLUJ E 400 68.03 -67.82 27.73 -38.52 0.210 [-10.793
48.| 28037 GADALIN 28039 ROSIORI 400 139.36 | -137.74| -37.52 | -25.12 | 1.621 |-62.638
49.| 28039 ROSIORI 28096 ORADEA 400 29.93 | -28.46 | 46.27 | -117.54| 1.466 |-71.275

Tabelul A8.7. Rezultatele circulatie de puteri pentru transformatoare si autotransformatoare

Nr. Nr. Nume U,i Nr. Nume U, P; P; Qj Qj AP AQ
crt. | nodi| nodi |[kvl|nodj| nodj |[kvl| [MW] | [MW] |[MVAR]|[MVAR]| [MW] |[MVAR]
1. | 28808 | PAROSEN | 110 | 28063 | PAROSEN | 220 | -14.80 14.89 -40.90 43.01 0.093 2.108
2. | 28045 | URECHESI | 220 | 28002 | URECHESI| 400 | -186.26 | 186.89 | -121.26 | 139.97 0.630 18.707
3. | 28046 | P.D.F.B 220 | 28004 | P.D.FIE 400 | 157.25 | -156.84 | -38.19 50.06 0.405 | 11.872
4. | 28046 | P.D.F.B 220 | 28004 | P.D.FIE 400 | 157.25 | -156.84 | -38.19 50.06 0.405 | 11.872
5. 128047 | P.D.F.A 220 | 28004 | P.D.FIE 400 | 139.60 | -139.17 [ -34.97 | 45.06 0.430 | 10.088
6. | 28067 | MINTIA A | 220 | 28003 MINTIA 400 175.90 | -175.41 -4.53 17.56 0.489 13.027
7. 128068 | MINTIAB | 220 | 28003 | MINTIA 400 | 126.22 | -125.82 | -19.02 27.87 0.397 8.856
8. | 28069 ARAD 220 | 28008 ARAD 400 38.28 -37.95 | -57.25 62.83 0.326 5.575
9. | 28094 | ROSIORI | 220 [ 28039 | ROSIORI [ 400 | -96.61 96.98 -49.56 57.17 0.371 7.606
10. | 28100 SIBIU 220 | 28034 SIBIU 400 90.61 -90.25 | -48.83 56.11 0.365 7.278
11. | 28100 SIBIU 220 | 28034 SIBIU 400 90.61 -90.25 | -48.83 56.11 0.365 7.278
12. [ 28040 | LOTRU 220 | 28562 | LOTRU 110 | -89.00 89.20 7.81 -0.50 0.203 7.305
13. | 28045 | URECHESI | 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
15. | 28049 | TR.SEV 220 | 28719 | TR.S.ES 110 | -13.25 13.35 13.60 -10.45 0.100 3.155
16. | 28050 | CETATE1 [ 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 IAZ 2 220 | 28736 IAZ A 110 26.11 -26.00 23.22 -19.80 0.106 3.424
20. | 28054 IAZ 1 220 | 28737 IAZ B 110 9.17 -9.08 1.06 1.87 0.094 2.933
21. | 28064 | BARU M 220 | 28800 | BARU MA 110 7.20 -7.10 -7.51 10.50 0.098 2.990
22. | 28065 | HAID OT. | 220 | 28795 | HASDAT | 110 -2.70 2.80 11.03 -8.00 0.097 3.035
23. | 28065 | HAID OT. | 220 | 28795 | HASDAT | 110 -2.70 2.80 11.03 -8.00 0.097 3.035
24. | 28066 | PESTIS 220 | 28792 | PESTIS 110 51.83 -51.70 12.08 -7.70 0.130 4.379
25. | 28068 | MINTIA B | 220 | 28787 MINTIA 110 47.53 -47.40 11.41 -7.20 0.128 4.210
26. | 28069 ARAD 220 | 28774 | ARAD A 110 49.21 -49.08 4.51 -0.32 0.125 4.189
27. | 28070 | SACALAZ | 220 | 28756 [ SACALAZ | 110 49.73 -49.60 15.16 -10.90 0.127 4.258
28. | 28071 TIMIS 220 | 28747 | TIMIS B 110 61.04 -60.90 10.90 -6.05 0.141 4.851
29. [ 28071 TIMIS 220 | 28746 | TIMIS A 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 | IERNUT 110 31.45 -31.30 7.19 -3.80 0.151 3.390
33. | 28093 | BAIA M. 220 | 28484 | BAIA MA3 | 110 55.03 -54.90 17.76 -13.20 0.134 4.563
34. | 28093 | BAIA M. 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 SIBIUS 110 49.03 -48.90 23.10 -18.70 0.131 4.399
37. | 28100 SIBIU 220 | 28537 | SIBIUSB | 110 50.23 -50.10 23.57 -19.10 0.133 4.468
38. | 28040 | LOTRU 220 | 29233 | LOTRU 2 |15.75| -97.88 98.20 20.77 -11.23 0.317 9.540
39. | 28040 | LOTRU 220 | 29232 | LOTRU1 |15.75| -98.68 99.00 20.85 -11.19 0.319 9.654
40. | 28046 P.D.F.B 220 | 29191 P.D.F 3 15.75| -111.14 | 111.50 19.06 -7.36 0.357 11.696
41. | 28046 P.D.F.B 220 | 29193 P.D.F5 15.75| -111.15 | 111.50 3.46 8.05 0.353 11.509
42. | 28046 | P.D.F.B 220 | 29192| P.D.F4 |15.75(-111.14| 111.50 19.06 -7.36 0.357 11.696
43. 128047 P.D.F.A 220 | 29190| P.D.F2 |15.75(-111.15] 111.50 3.45 8.06 0.353 11.509
44. | 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
45. | 28047 P.D.F.A 220 | 29189 P.D.F1 15.75| -111.14 | 111.50 19.20 -7.50 0.357 11.699
46. | 28067 | MINTIA A | 220 [29262 | MINTIA 6 |[15.75| -150.31 | 150.80 -8.69 21.44 0.492 12.744
47. 128067 | MINTIA A | 220 | 29260 | MINTIA 3 [15.75] -157.08 | 157.60 -8.00 21.71 0.521 13.708
48. | 28068 | MINTIAB [ 220 | 29169 | MINTIA 5 [ 15.75] -149.51 | 150.00 -8.99 21.69 0.490 12.701
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Nr. Nr. Nume U,i Nr. Nume U, P; P; Q; Q; AP AQ
crt. | nod i nod i [kV] | nodj nod j [kV] [Mw] [MW] ([MVAR]|[MVAR]| [MW] |[MVAR]
49. [ 28087 | 1ERNUT | 220 [ 29159 | IERNUT 5 [15.75] -192.16 | 193.00 | -94.06 | 118.51 | 0.840 | 24.446
50. [ 28087 | IERNUT | 220 | 29160 [ IERNUT 6 [15.75] -192.18 | 193.00 | -87.78 | 111.53 | 0.819 | 23.749
51. | 28914 | R.MARE | 220 [ 29162 | RETEZAT1[15.75] -72.05 | 72.30 | 17.18 | -10.87 | 0.249 | 6.314
52. | 28036 | 1ERNUT | 400 [ 28087 | I1ERNUT [ 220 | 14.74 | -14.54 | 44.53 | -41.03 | 0.195 | 3.502
53. | 28008 | ARAD 400 |28775| ARADB | 110 [ 21.08 | -20.92 | 16.18 | -13.79 | 0.159 | 2.391
54. | 28038 cLuie | 400 [ 28509 cluses | 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 |-269.08 | 270.00 | -73.99 | 108.92 | 0.916 | 34.924
57. | 28002 | URECHESI | 400 | 29238 | ROVIN4 | 24 |-257.48| 258.30 | -16.91 | 47.13 | 0.820 | 30.225
58. | 28002 | URECHESI| 400 [ 29121 | ROVIN3 | 24 [-228.84 | 229.60 | -81.50 | 108.84 | 0.761 | 27.347
Tabelul A8.8. Bilantul general al puterilor
Pg [MW] Q, [MVAR] AP [MW] AQ [MVAR]
3430 548.7
Pe (MW] Q. [MVAR] 52.75 -83.07
3377.2 255.4
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