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Abstract: Dezvoltarea relatiilor de piatd in energetica necesitd identificarea reald a tuturor responsabilitatilor
legate de producerea si transportul energiei electrice de la producator la consumator. Printre acestea se numara §i
trasabilitatea circulatiilor de puteri. Una dintre abordarile existente a acestei probleme implica trasabilitatea
circulatiilor de puteri sub forma complexa care are ca avantaj imbinarea atit a puterii active cit §i reactive ca 0
entitate facilitind calcule §i analiza acestora. In lucrarea datid se va analiza procedura de trasabilitate a
circulatiilor de puteri sub formda complexa si se vor ilucida avantajele utilizarii acesteia.

Introducere

In multe tari, industria energiei electrice este in curs de schimbare, schimbarea denumita dereglementarea si
restructurare. Ele aduc schimbari semnificative, introduc concurenta in domeniul producerii si comerfului cu
amanuntul si necesitd acces liber la reteaua de transport. Concurenta in industria energiei electrice cauzeaza multe
probleme, printre care separarea serviciului de transport este cel mai complicat deoarece este un sector unic si
integru. Daca cunoastem ce cota de putere generatorul furnizeaza consumatorului sau cét de mult fiecare generator
(sarcind) utilizeaza retelele de transport, putem rezolva cu usurintd multe probleme legate de dereglementare.
Procedura utilizata in acest scop este trasabilitatea circulatiilor de puteri sub forma complexe.

Au fost propusi mai multi algoritmi pentru urmarirea fluxului de puteri. Metode bazate pe fluxul de curent
alternativ poate reprezenta impactul unui anumit generator / sarcind asupra fluxurilor de putere, dar nu pot
determina partea de putere a unei sarcini, asiguratd de nodul generator. Unele metode de urmarire a fluxului
utilizeaza teoria grafurilor, care este potrivitd pentru sistemul de putere la scara largd. Metoda care introduce
"noduri fictive" necesita un calcul matricial invers, care implicd timp si complexitatea pentru sistemele de
dimensiuni mari.

Cele mai multe dintre metodele de trasare acceptd principiul schimbului proportional, care presupune ca
puterea activa si reactiva sunt decuplate si fluxul este proportional cu fluxul dintr-un nod. Deci, este nevoie de 0
noud metoda de urmadrire ce ia in considerare puterea sub forma complexa.

Tn lucrare se propune utilizarea trasabilitatii fluxurilor de puteri in forma complexi pentru a putea identifica
si ilustra influenta atit a puterii active cit si a celei reactive asupra regimului de functionare, capacitatea de
incarcare a retelei si intr-un final estimarea costului energiei active si reactive echitabil.

1. Algoritmul de trasabilitate a circulatiilor de puteri sub forma complexi

Tn continuare se exemplifica relatiile ce se utilizeazi la solutionarea trasabilitatii fluxurilor de puteri Sub
forma complexa. Solutionarea problemei aferente trasabilitatii fluxurilor de putere se incepe cu efectuarea calcului
regimului permanent in scopul determinarii fluxurilor de putere la extremitatile laturilor.

Trasabilitatea fluxurilor de puteri sub forma complexa nesemnificativ se deosebeste de trasabilitatea
fluxurilor de putere activa. Aceasta deosebire este conditionatd de trasabilitatea fluxurilor de puteri reactive ce
implica:

e necesitatea evidentei puterilor reactive, care se genereaza sau se consumd in ramurile transversale ale
schemelor echivalente aferente elementelor componente ale retelelor electrice;

e faptul ca, puterea reactiva se genereaza nu numai in nodurile generatoare, dar si in cele in care sunt amplasate
surse de putere reactiva,

e faptul ca, n unele cazuri fluxurile de putere reactiva de la extremitatile liniei sunt Indreptate in linie, suma lor
este egald cu valoarea pierderilor de putere reactiva in linie.

De asemenea la solugionarea problemei de trasabilitate a fluxurilor de puteri sub forma complexa este
necesar de efectuat urméatoarele:

» determinarea sarcinelor de calcul atat pentru nodurile generatoare, cat si consumatoare, inclusiv si pentru
nodul de echilibru, utilizand rezultatele calculului regimului permanent de functionare al retelei analizate;
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» identificarealiniilor electrice, in care fluxurile de putere de la extremitatile lor sunt indreptate in linie. Daca
sunt astfel de linii, atunci la mijlocul lor se introduce un nod suplimentar, sarcina caruia este egald cu
valoarea pierderilor de putere.

Relatiile ce definesc trasabilitatea circulatiilor de puteri sub forma complexa sunt:
«» Determinarea puterii primite de nodul i delasursaj:

[S' i ] = [A"]_l[sg ]d , «y

unde (A1=llul+ M Tis 1 v st

[S’j] este o matrice patratd de rangul n, elementul ij al acestei matrice reprezinta cota puterii ce vine in
nodul i de la producatorul j.

®

«» Determinarea puterii expediate delasursaj spre nodul i

[S'i-]= 8] (s, L @
1= v T L I 0L

Matricea lS J este o matrice patratad de rangul n, elementul ij este numeric egal cu puterea expediata de

unde

producatorul j catre nodul i.

O

«» Determinarea puterii expediate de lanodul i spre consumatorul k
[Sli k ] = [A’] . [Sc ]d , ©)

unde [A] = |[u]+[m; ][5, ]s[M; ][] L)

Matricea [S'i kJ este o matrice patratd de rangul n, elementul ik a acestel matrice este numeric egal cu

puterea expediata de la nodul i spre consumatorul k.

0

+» Determinarea puterii primite de consumatorul k de la nodul i
[S' [ k]: [B”] - [Sc]d 4
o Bl b L s sk

Matricea |_S' L kJ este o0 matrice patratd de rangul n, elementul ki este numeric egal cu puterea primita de
nodul k delanodul i.

®

«» Determinarea puterii primite de consumatorul k de lasursaj
[SI « i ] = [Sc] d [S ]él[A"]_l[Sg ] d 5)

Elementul kj este numeric egal cu puterea primita de sarcina K de la sursa j.

@

+ Determinarea puterii expediate de la sursaj consumatorului k
[s]=[s,], - [SLIAT [, ©)

Matricea [S ij este 0 matrice patrata de rangul n, elementul jKk este numeric egal cu puterea expediata de

lasursaj spre consumatorul k.
¢ Determinarea puterilor de la extremitatile liniei 1, conditionate de sarcina k

[s1]=[s/][m: ] SLAT 18] (@)
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2. Studiul de caz

Functionalitatea trasabilitatii circulatiilor de puteri sub forma complexa se vailustra pentru

o retea
electrica test, graful careiaeste prezentata in figura 1.
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Figura 1 — Graful retelei electrice, formata din 12 noduri
a)graful retelei electrice test; b) schema obtinuta in programul RASTRWIN

Rezultatele trasabilitatii sunt prezentate in tabelele de mai jos.

Tabelul 1 —Rezultatelor trasabilitatii pentru schema cu 12 noduri:

Pierderile cauzate de tranzitul puterii de la generator la consumator
Sa Seo

Ses Ses Ses S Ser S Sco

0 0,038+i0,05 | 0,00002+i0,0003 | 0,034+i0,573 | 0,0001+i0,02 0,0001+i0,013 0,03+i0,399 0,0001+i0,021 0,017+i0,197

0,004+i0,03 0,008+i0,114
0,016+i0,108 | 0,027+i0,407

0,006+i0,003 0,001+i0,001 0,007+i0,075 0,005+i0,025 0,007+i0,12 0,002+i0,01

0 0,013+i0,011 0 0,025+i0,266 0,018+i0,091

0,022+i0,431 0,008+i0,037

Tabelul 2 —Rezultatelor trasabilitatii pentru schema cu 12 noduri, in cazul majorarii cu 1 Mvar in nodul 5:
Pierderile cauzate de tranzitul puterii de la generator la consumator
Su Se Sa Su Ss S So Sa S
0,001+0,001 0,04+0,05 0+0,001 | 0,037+0,842 0+0,03 0+0,02 0,02+0,278 0+0,032 0,018+0,196
0 0,006+0,004 | 0,001+0,002 | 0,005+0,041 | 0,009+0,118 | 0,008+0,077 | 0,005+0,051 | 0,008+0,126 | 0,003+0,009
0 0,013+0,009 0 0017+0,131 | 0,03+0,383 | 0,028+0,249 | 0,015+0,163 | 0,024+0,409 | 0,008+0,031
Tabelul 3 —Rezultatelor trasabilitatii pentru schemacu 12 noduri, in cazul majorarii cu 1 Mvar n toate nodurile
consumatoare:
Pierderile cauzate de tranzitul puterii de la generator la consumator
Sa Se Ses Ses S S S Ses Seo
0,004+i0,005 | 0,063+i0,068 0+i0,004 | 0,058+1,016 | 0,001+0,197 | 0,001+0,158 | 0,053+0,838 | 0,001+0,225 | 0,029+0,622
0 0,008+0,002 | 0,002+i0,003 | 0,008+i0,009 | 0,015+i0,197 | 0,014+i0,158 | 0,01+i0,009 | 0,013+i0,225 | 0,004+i0,006
0 0,013+i0,006 0 0,025+i0,023 | 0,047+i0,49 | 0,044+i0,393 | 0,031+0,023 | 0,039+i0,562 | 0,012+i0,014
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Tabelul 4 —Analiza comparativa a determinarii pierderilor de putere reactiva prin trasabilitate si Tn conformitate cu

instructiunea ANRE:
. Majordam Majoram sarcina
Regimul T - .
Pentru nodul 5: .. sarcinan nod in toate nodurile
initial
cu IMvar cu IMvar

Instructiunea privind calcularea
consumului tehnologic
de energie electrica in retelele
in dependenta de valoarea

Pierderile de putere
reactiva (consum 0,299 1,299 1,299
tehnologic), Mvar

factorului de putere Costul pierderilor, mii lei 0,0472 0,205 0,205

Pierderile de putere

Trasabilitatea fluxurilor de .. 0,711 1,014 1,048
. reactiva , Mvar
puteri
Costul pierderilor, mii lei 0,112 0,160 0,165
3. Concluzii

Tn urma analizelor prezentate putem evidentia urmatoarele concluzii:
B Eficientizarea relatiilor de piata in sectorul electroenergetic este direct dictata de solutionarea problemei

trasabilitatii fluxurilor de puteri;

B Trasabilitatea fluxurilor de puteri sub forma complexa se deosebeste nesemnificativ de cea a fluxurilor de
putere activa, dificultate apare doar la calculul regimului.

B Retelele de transport nu au o capacitate nelimitata de transport a energiei, de aceea orice Incarcare a retelei
este masurata de distribuitor si taxata dupa tarife reglementate. Prin intermediul trasabilitati circulatiilor de
puteri se poate depista si estima tronsoanele aflate la limita capacitatii de transport. Se pot identifica masuri
privind diminuarea circulatiilor de puteri in tronsoanele incarcate. De asemenea se vor identifica pierderile
reale active si reactive si pretul de cost al acestora.
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