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Abstract:Inmulte  tariarelocdereglamentarea  sirestructurareasistemul — energetic.Dereglementarea  §i
restructurareasunt paradigme noiin industria energiei electrice. Ele aduc schimbari semnificative.
Acesteadinurma introduc concurenta in domeniul producerii sicomertului cu amanuntul, §i necesita accesul
liber la reteaua de transport. Aceastda concurentd cauzeaza multe probleme, printre ele, separare serviciului
de transport. Este cel mai complicat de intreprins masuri astfel ca sectorul de transport sd fie un sector unic
si integrat. Daca cunoastem ca generatorul furnizeaza puterea unei sarcini anumite sau care este cota de
putere din fluxul ce parcurge linia de transport, putem rezolva multe probleme legate de dereglementare cu
usurintd.Metodele de trasabilitate poate oferi aceste informatii, dar din cauza neliniaritatii sistemului de
putere, nu existd nici o metodd de urmdrire exacta, fiecare avind avantajele §i dezavantajele sale. In
continuare vom analiza metodele si vom prezanta analiza comparative pentru mai multe scheme electrice.

Introducere
Gestionatd monopolist, o retea In general si cea de ,.transport” in particular (RET — Retea Electrica de
Transport), poate fi analizatd cu modele de tip ,,cutie neagra”. Intr-un asemenea model, RET este supusa unui
ansamblu de productii/consumuri, fara a prezenta interes modul in care energia se transmite din nodurile de
productie catre cele de consum.
La repartizarea puterii active intre consumatorii este important sa se cunoasca:
v Care este cota fiecarei surse in furnizarea unei sarcini concrete?
v Care este fluxul de putere de la generator la elementele retelei electrice?
v' Care sunt pierderile ce apar la transportul puterii de la generator la consumator?
Aceastd informatie este necesara pentru:
a determina raspunderea nodurilor generatoare si consumatoare pentru pierderile in reteaua electricd;
a determina costul de tranzit al energiei;
a evalua responsabilitatea surselor §i consumatorilor pentru regimul de functionare a retelei,
a verifica echilibrul local de putere reactiva;
a determina preturile nodale.
Interesul in studiul acestor probleme este In mare masura determinat de dezvoltarea relatiilor de piata la
functionarea sistemului electroenergetic (SEE).

1. Determinarea trasabilitatii fluxurilor de putere activa cu utilizarea metodei matriciale
Pentru metoda matriciald este nevoie de identificat matricea coeficientilor de trasabilitate, aceasta se
determina cu expresia:

A = (M : Bat '+ B’on )_1 ' ‘Pgen’ (1)

unde m este matricea de incidentd;

P, - matricea diagonala a fluxurilor de putere in latura;

P_ - matricea diagonald a puterilor consumate;

con
P, - matricea diagonald a puterilor generate.
Pentru a determina valorile puterilor este necesar sa inmultim cu matricea diagonald a puterilor
consumatoare P, .
Pentru a determina matricea de trasabilitate, care aratd cota din unitatea de generare primitd de un nod
de sarcina, este nevoie de a calcula:
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A=[-B,"+P,)"] P, )

4
iar pentru a determina puterile pe care nodurile de sarcina le obtin de la generatoare, vom scrie expresia:
P, -A=P,-(M-B,"+P,)" P, (3)

con con gen

2. Determinarea trasabilititii fluxurilor de putere activa cu utilizarea metodei topologice
O alta modalitate de a determina puterea ce o absoarbe sarcina, consta in utilizarea algoritmului grafic de
trasabilitate. La baza acestui algoritm este calculul fluxurilor si sarcinilor relative.

Fluxul relativ Z{’ se determina ca raportul dintre fluxul de putere a ramurii P la puterea sumard a nodului
initial a ramurii ..
Sarcina relativa P, este egald cu raportul puterii sarcinii P,, la puterea sumara, ce ajunge la nodul

consumator £.

[

Figura 1 — Determinarea valorilor relative ale fluxurilor si sarcinilor

Pentru determinarea matricei de trasabilitate este nevoie de gasit calea grafului orientat, directia
ramurilor care coincide cu directia fluxurilor de putere.

Pentru determinarea elementelor matricei de trasabilitate, ce determind cota de putere transmisa de la
generator la sarcind, se poate de utilizat expresia (4), unde pentru fiecare contur se cauta produsul fluxurilor

relative de la inceputul ramurii £ .

_ S K
a;" =P [[R" )

s=1 k=1
Elementele matricei de trasabilitate ce determina cota puterii, pe care nodul de sarcini o primeste de la
generator, se determind ca produsul fluxurilor relative de la sfarsitul ramurii Pksf .

S K

ar =P -y [1R 5)

)
s=1 k=l

unde P, este sarcina relativa in nodul de sarcind j,

K —_— . . . . 1) ..
12 - produsul fluxurilor relative din ramuri care parcurg calea, numarul de ramurii este egal cu K.
k=1

Pentru determinarea puterii, transmisd din nodul generator catre cel consumator, este necesar de inmultit
elementele matricei de trasabilitate a;; la puterea generatorului 7, P.

1

K

P.=pP-P-]]P. (6)

g ! J
k=1

3. Determinarea trasabilitatii fluxurilor de putere cu utilizarea matricei de incidenta
Puterea expediata de la sursa j consumatorului k se determina cu expresia:

[P )=[R], - [PLTAT[R],. ™)
unde [P] 4 este matricea diagonala a puterilor totale injectate in nodurile retelei electrice;

|-PgL - matricea diagonala a puterilor furnizate de sursele de energie;

[Pd ] . matricea diagonala a puterilor consumata de sarcina;
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ar [4]= )+ ez e, s 0P|
Matricea [ij] este o matrice patratd de rangul n, elementul jk este numeric egal cu puterea expediata

de la sursa j spre consumatorul £.
Puterea primita de consumatorul k de la sursa j se determina cu expresia:

ASIAVI RN AN ®)
[A"] se determind cu expresia [A"] = H[u] + [Mz_ ][Pl"]d [M; ] t[P];l H

Elementul 4j este numeric egal cu puterea primita de sarcina k& de la sursa ;.

4. Metoda imaginilor in determinarea trasabilitatii circulatiilor de putere
Esenta metodei constd in determinarea “imaginii” sarcinilor in nodurile generatoare, astfel se obtine
dependenta dintre puterea generata si cea consumata. Modele utilizate in calcul dependentei dintre sarcini si
generatoare au interdependentd vizibila intre variabilele de intrare si cele de iesire a retelei (fluxul de putere,
curentul, tensiunea in noduri). Cea mai simpla directie a acestor modele este cel bazat pe curentul in nod.
Pornind de la expresia:

[[ gen [Ygg ] [ch Qgen (9)
—COn [ch ] [YC(/ ] LCO” ]
unde £, ;»J = L..,g,U qenjo ) = L,..., g curentul si respectiv tensiunea in nodurile generatoare,

1 con,j» j=g+l..,g+c,U Y con,jo Jj=g+1,...,g + ¢ curentul si tensiunea in nodurile consumatoare,
[Zgg l [Xcg ], [X ” ]et [Y,. ] submatricele matricei admitantelor [Y],

putem descrie dependenta dintre nodul generator si cel consumator sub forma:

g+c (g) lgen ‘ ) )
Lo = 20 @y 7~ gy Ly /= 2851 k=1 (10)
Jj=g+1 —genk  Zgenk
© _ X o
unde : Igfnk = Z Qk%j 'I_gﬁ'lwn,]ﬁj:za'“bg‘ (11)
Jj=g+1 Loenk — Lgenk

Pentru a determina cota de putere ce o primeste sarcina de la generator se utilizeaza expresia de mai jos:
g

_conk Z % Lk(c)'lggn,j,jzl,-..,gSikzg+2,...,g+c’a (12)

Jj=1 _Conk “ Leonk
de - & —E’i}lk I =1 13
unde . conk z —(La)'—gen,./'ﬂj_ sees 8 ( )

J=1 C‘Gl’l k ~ Lcon,k

5. Studiu de caz
Ilustrarea metodelor de trasabilitate se va realiza pe schema electrica, graful careia este prezentata in figura
2, iar rezultatele in tabelul 1.

§1 96.536+j85.801 4 -3.31 2 24
_ = 2 <=

184.771+j49.035 61.904+j41.66 _“~ 15.948+j3.879 16.162414.2483

121

112.34
) 114.83
70+j40 §z 30+{15 §3

35.021+j24.5;

33.726+j21.19
13.836+j10.

4

I
S

13.545+j10.244

6 5398
— ) E z
108 4 L 31765+36.857 30.993+34.873 4 5 g 553413404 8.654+3.674 | 6 s
S 5 804150
[ =
S4 9«_096%. /’ 109.87 0 “9);&/5. A
90+j60 %, S5 so430 2 b
117.08 &
S
8 469 28
8 o
€9 TS
8
9
N
g

131.76 S7 180+j130

Figura 2 — Graful retelei electrice cu 7 noduri
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Tabelul 1 —Rezultatelor trasabilitatii pentru schema cu 7 noduri:

Puterea expediata de generator citre consumator

Metoda matriciala Metoda topologica
P P P Pey P Po P Pey
Py 58,236 22,.867 15,.433 0 58,238 22,867 15,433 0
Py, 14,532 0 2,981 12,486 14,532 0 2,981 12,485
Py 0 71,255 35,635 73,11 0 71,256 35,636 73,11
Metoda imaginilor Metoda matricei de incidenta
Pcl PcZ Pc3 Pc4 Pcl PcZ PC3 Pc4
Py 54,086 19,364 16,836 6,179 58,238 22,867 15,434 0
Py, 9,867 2,207 5,398 12,819 14,533 0 2,982 12,486
Py 9,705 71,34 31,872 67,078 0 71,256 35,637 73,11
Puterea primita de sarcina de la de generator
Metoda matriciala Metoda topologica
Pcl PcZ Pc3 Pc4 Pcl PcZ PC3 Pc4
Py 55,66 22,312 14,476 55,66 22,312 14,476 0
Py 14,34 0 2,887 12,223 14,34 0 2,887 12,223
Pgy3 0 67,688 32,637 67,777 0 67,688 32,637 67,777
Metoda imaginilor Metoda matricei de incidenta
Pcl PCZ Pc3 Pc4 Pcl Pc2 PC3 Pc4
Py 63,37 30,845 0 0 55,66 22,312 14,476 0
Py 16,11 0 0 13,746 14,34 0 2,887 12,224
Py 42,372 59,154 0 66,253 0 67,688 32,637 67,777

6. Concluzii

In urma analizelor prezentate putem evidentia urmitoarele concluzii:

» Eficientizarea relatiilor de piata in sectorul electroenergetic este direct dictatd de solutionarea problemei
trasabilitatii energiei electrice;

» Metoda matriciala si metoda imaginilor de solutionare a problemei trasabilitatii pot fi utilizate doar in
cazul in care nodurile generatoare au legatura directd cu nodurile consumatoare.

» Metoda topologica implicd solutionarea a doud probleme §i anume o analizd minutioasd a grafului si
insasi procedeu de trasabilitate a fluxului de putere. Odata cu cresterea numarului de noduri, solutionarea
problemei devine mai complexa.

» In metoda imaginilor nu se tine cont de fluxurile in ramuri, astfel i se poate aloca mai mult sau mai putin
decét circula pe linia de transport dintre generator si consumator.

> In cazul cand sarcina si generatorul sunt racordati la acelasi nod, generatorul alimenteaza sarcini
(metoda imaginilor), insa acest fapt nu este just intotdeauna.

» Metoda matricei de incidenta oferd posibilitatea de a solutiona un set de probleme ce tin de trasabilitate.
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