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PREFATA

Cartea se adreseaza in primul rand studentilor si absolventilor de inginerie
energetica, permitdnd o familiarizare a acestora cu aplicarea metodelor de optimizare in
rezolvarea diverselor probleme din sistemele electroenergetice. De asemenea, se pune
accent pe notiunea de modelare, aceasta fiind esenta tehnicii moderne de conducere a
proceselor. Astfel, pentru punerea la punct a unui procedeu de conducere este necesara
dezvoltarea unui model care sd mareasca partea de anticipatie in calculul actiunilor si sa
limiteze rolul feedbackului. Rolul feedbackului intr-un sistem modern de conducere este
cu atat mai putin important, cu cat modelul furnizeaza o reprezentare cat mai precisa a
procesului si a reactiilor sale la comenzile care i se aplica.

In practicd, situatiile in care se definesc problemele sunt mult mai complexe
deoarece numarul variantelor/strategiilor poate fi foarte mare, numarul obiectivelor poate
fi si el foarte mare, iar unele dintre acestea sunt incompatibile. In aceste situatii, pentru a
putea formula corect o problema este necesar sa se cunoasca cine ia decizia, ce variabile
(parametri) putem controla si intre ce limite. Modul de formulare al problemelor de
optimizare, respectiv rezolvarea matematica corespunzatoare a acestora, depind de datele
(informatiile) de care se dispune la momentul respectiv cu privire la diferitele rezultate
posibile. Familiarizarea cu astfel de aspecte practice este mai mult decat o abilitate de
calcul ce se dezvolta in special in matematicd. Ea presupune intelegerea modelului
matematic, a tehnicilor de optimizare care trebuie utilizate si o deprindere spre rezolvarea
problemelor complexe in diferite contexte.

Aplicatiile practice prezentate in carte se concentreaza pe modelarea matematica a
celor mai 1intilnite probleme din sistemul energetic: optimizarea consumului de
combustibil, repartizarea investitiilor intre diverse obiective energetice, aplatizarea
curbelor de sarcind, minimizarea variatiilor de tensiune din retelele electrice, repartizarea

optimala a puterilor active intre centralele electrice, repartizarea sarcinilor intre grupurile



unei centrale electrice, dimensionarea a statiilor/posturilor de transformare, optimizarea
fiabilitatii sistemelor de distributie, economia de energie in retelele electrice etc.
Rezolvarea se face cu ajutorul unui mediu de dezvoltare adecvat pentru calculul
matematic, precum Matlab-ul. Toti cei care folosesc acest mediu, trebuie sa cunoasca care
sunt obiectivele urmadrite, care dintre metodele de optimizare pot fi aplicate In scopul
determindrii solutiei problemei modelate, precum si mijloacele necesare pentru o

implementare corecta.

Gheorghe Grigoras



LUCRAREA 1

OPTIMIZAREA CU MATLAB

1. 1. Aspecte generale

Conducerea, 1n general, i a unor procese, in particular, este reprezentatd printr-un
sir succesiv de decizii, iar acestea reprezintd alegeri intre mai multe alternative
disponibile, cu scopul atingerii unuia sau mai multor obiective. Fundamentarea stiintifica
a deciziei, indiferent de situatia implicatd, poate fi consideratd ca un proces general,
sistematic, constdnd din mai multe trepte: definirea problemei, evidentierea variantelor
disponibile, evaluarea variantelor posibile din punct de vedere al consecintelor,
fundamentarea si selectarea variantei optimale.

Modelele de optimizare iau forma unor ecuatii, care desi din punct de vedere

matematic pot fi foarte complicate, au o exprimare formala foarte simpla:

max (min) (X)), X=[xl,x2,...,xn]t (1.1)

unde:
F — reprezintd valoarea criteriului (utilitatea) ce caracterizeaza functionarea
sistemului;
X — vectorul variabilelor controlate sau de optimizare (ale caror valori pot fi

masurate, modificate sau fixate arbitrar).

In plus, la modelul (1.1) se mai adaugd, de cele mai multe ori, una sau mai multe
ecuatii sau inecuatii, care indica faptul ca variabilele de optimizare trebuie sa se incadreze
intre anumite limite. Restrictiile reprezinta relatii de constrangere care trebuie satisfacute
pentru ca solutia sa fie acceptabild practic. O restrictie de egalitate, exprimata implicit sau

explicit are forma:
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h(X)=0, i=1,...,m (1.2)

Teoretic, fiecare restrictie de egalitate poate fi folositd pentru eliminarea unei
variabile, lucru care uneori este foarte complicat sau chiar imposibil din punct de vedere

algebric. O restrictie de inegalitate are forma:
g,(X)<()0, i=1l...p (13)

Se poate mentiona faptul cé restrictiile de inegalitate au o importantad majora in
cautarea unei solutii mai bune pentru o problema de optimizare.

Functia F, numitd si functie obiectiv sau functie scop, formeaza impreuna cu
restrictiile modelul sistemului care urmeazd a fi optimizat. Acesta reprezintd atit un
model al sistemului cat si un model de decizie. Modelul respectiv poate fi folosit pentru a
gasi exact sau aproximativ valorile optime ale variabilelor controlabile, adicd acele valori
care asigura cea mai buna performanta a sistemului.

Teoria optimizdrii s-a bazat, intr-o primad etapa, pe dezvoltarile matematice ale
secolelor precedente, in care "lumea" era curata, alcatuitd din functii patratice, cu restrictii
ideale si derivabilitate omniprezenta. Dar "lumea" reald este plind de discontinuitati,
spatii si solutii perturbate, care se preteazd cu dificultate proceselor iterative de
determinare a solutiilor perturbate, care se preteaza cu dificultate proceselor iterative de
determinare a solutiilor optimale. De aceea optimizarea bazatd doar pe calcule
matematice nu poate fi iIntotdeauna aplicatd. Metodele principale folosite in cazul

problemelor de optimizare se pot clasifica, pe baza tehnicilor de programare folosite,

astfel:
. Metode bazate pe programarea liniara;
o Metode bazate pe programarea neliniara;

o Metode bazate pe programarea dinamica.
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1.2. Optimizarea cu MatLab

Produsul MatLab este compus dintr-o serie de programe standard scrise pentru
calcule matematice, modelare si simulare numericd, prelucrari de date statistice,
reprezentari grafice asistate de calculator.

Cea mai importanta caracteristicd a MatLab-ului este usurinta cu care poate fi
extins. Prin aceasta, orice utilizator poate adauga, propriile programe scrise in MatLab, la
fisierele originale, dezvoltand aplicatii specifice domeniului in care lucreaza.

De asemenea, MatLab-ul include aplicatii specifice, numite Toolbox-uri. Acestea
sunt colectii extinse de functii MatLab (fisiere *.m) care dezvoltd mediul de programare
de la o versiune la alta, pentru a rezolva probleme din domenii variate. Structural,
MatLab-ul este organizat sub forma unui nucleu de baza, cu interpretor propriu, in jurul
caruia sunt construite toolbox-urile.

Din cadrul acestui grup de programe face parte si toolbox-ul Optim. Optim este o
colectie de functii utilizatd pentru optimizarea liniard si neliniard, ce grupeaza

urmatoarele tipuri de probleme:

. programare liniara si patratica;

. determinarea minimului si maximului;

. functii neliniare rezolvate in sensul celor mai mici patrate;
. rezolvarea ecuatiilor neliniare;

. rezolvarea problemelor de minimax §i semi-infinite;

. optimizarea multiobiectiv.

Fiecare componentd a setului de programe Optim este o functie MatLab (fisier
*.m). Acestea sunt:

1. programe pentru minimizarea functiilor neliniare:

o fgoalattain - probleme multi-obiectiv;

e fmincon - minimizare cu restrictii;
e fminbnd - minimizare fara restrictii, cazul unidimensional;
e fminunc - minimizarea fara restrictii cu metode de tip gradient;

fminsearch - rezolvarea ecuatiilor neliniare;
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e Isqnonlin - aplicarea metodei celor mai mici patrate;
e fminimax - ciutarea solutiei minimax;
e fseminf - minimizarea semi-inf.

2. programe pentru probleme de minim date matricial:

e linprog - programare liniara;

e quadprog - programare patratic;

e Isqnonneg - aplicarea metodei celor mai mici patrate 1n conditii de
nonnegativitate.

Setarea optiunilor implicite de lucru pentru MatLab, precum si stabilirea
configuratiei dorite de utilizator se realizeazd cu functia optimset. Functia optimset
returneaza vectorul options. Componentele acestuia sunt folosite de functiile de mai sus
in totalitate sau partial. In cele ce urmeaza se vor prezenta cele mai utilizate componente

ale vectorului options.

e Display - daca are valoarea iter” atunci se afiseazd valorile de iesire la fiecare
iteratie; daca are valore “’final” se vor afisa rezultatele procesului de optimizare din

ultima iteratie;

e MaxFunEvals - numarul de evaluari al functiei obiectiv;

e MaxlIter - numarul maxim de iteratii;

e TolFun - toleranta de oprire pentru valoarea functiei obiectiv;

¢ DiffMaxChange - valoarea maximd de modificare pentru variabile in metoda

diferentelor finite;

e DiffMinChange - valoarea maxima de modificare pentru variabile in metoda

diferentelor finite;

e GradObj - gradientul functiei obiectiv definit de utilizator;
e GradConstr - gradientii pentru restrictiile neliniare definiti de utilizator;
e Hessian - Hessianul functiei obiectiv definit de utilizator;

e LineSearchType - indica folosirea algoritmului liniar de cautare;

e TolCon - toleranta de oprire la incalcarea restrictiilor.
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Exemplu: options = optimset('Display’,'iter', TolFun',1e-8)

Functia optimset returneaza vectorul options in care parametrul Display este setat

pe valoarea 'iter', iar parametrul TolFun este setat pe valoarea 1e-8.

1.3. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se studiaza sintaxele functiilor Matlab corespunzatoare rezolvarii problemelor de
programare liniara. Se vor identifica variabilele de intrare si variabilele de iesire si
structura acestora.

3. Se studiaza functiile Matlab corespunzatoare rezolvarii problemelor de programare
neliniara. Se vor identifica variabilele de intrare si variabilele de iesire, respectiv
structura acestora.

4. Se vor identifica optiunile implicite de lucru pentru MatLab, precum si stabilirea

configuratiei dorite de utilizator.
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LUCRAREA 2

CRITERIUL ABATERII MEDII PATRATICE iIN
APRECIEREA VARIATIILOR LENTE DE TENSIUNE
DIN RETELELE ELECTRICE

2.1. Modelarea problemelor de optimizare

O problemd de optimizare este in mod obisnuit un model matematic in care se

urmareste minimizarea costului, cheltuielilor, pierderilor sau erorii, respectiv

maximizarea profitului, calitatii sau eficientei. Cel mai adesea un model de optimizare

poate

unde:

fi format din:
FO: I =max (min) F(X), X=X X,...X,] (2.1)
RE: g, (X, X,,..X,)=0, p=1,...k (2.2)
g,(X,X,y,.. X, <0, g=k+1,....m (2.3)
XJ.ZO, j=1,...,n n>m (2.4)

X — vectorul variabilelor de optimizare;

F(X) — functia obiectiv (scop, criteriu) care reprezinta formalizarea matematica;
g,(X) = 0 — reprezintd setul de restrictii de egalitate. Acestea provin din legi
generale sau specifice care impun anumite dependente intre variabilele de
optimizare si din ecuatiile de functionare ale sistemului sau procesului;

g4(X) < 0 — reprezinta setul de restrictii de inegalitate. Aceste restrictii semnifica

imposibilitatea depasirii unor limite care constituie, de obicei, valorile minime sau
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maxime tehnice ale sistemului sau procesului sau pot fi de natura economico-

financiara;

X; > 0 se impune din abordarea constructivd a problemei, adicd variabila X; are

caracteristica unui resurse (bani, combustibil, timp) care nu poate fi decat pozitiva.

n > m — asigurd nedeterminarea sistemului g,(X) = 0 precum si a domeniului de

solutii admisibile.

Daca expresiile functiei obiectiv si ale restrictiilor sunt liniare, atunci problema
(2.1) — (2.4) se numeste problema de programare liniara, iar dacd functia obiectiv si sau
una dintre restrictii au expresii neliniare atunci problema se numeste problemad de
programare neliniara.

Modelul (2.1) — (2.4) poate fi folosit pentru a gasi exact sau aproximativ valorile
optime ale variabilelor de optimizare, adicad acele valori care asigurd cea mai bund
performanta a sistemului sau procesului. Un aspect deosebit de important In procesul de
optimizare este reprezentat de cunoasterea datelor referitoare la sistemul/procesul studiat.
Acestea pot influenta substantial rezolvarea procesului de optimizare, deci solutia finala.

Solutia care satisface sistemul de restrictii se numeste solutie admisibild. Solutia
optima este aceea solutie care extremizeaza (minimizeaza/maximizeaza) functia obiectiv,

satisfacand in acelasi timp si sistemul de restrictii.

2.2. Criteriul abaterii medii patratice

In rezolvarea practica a problemelor din orice domeniu se intilnesc diferite criterii
de optimizare. Alegerea unuia sau altuia dintre criterii depinde de constructia modelului
de optimizare. Cele mai des intalnite criterii de optimizare sunt cele de minimizare sau
maximizare a unei functii. In aceste cazuri se cauta acele valori X, X3, ... , X, ce conduc
la extremizarea functiei obiectiv. Existd criterii generale de optimizare si criterii
particulare provenite din acestea, dar intalnite drept criterii de sine statatoare.

Unul dintre aceste criterii il constituie criteriul abaterii medii patratice. Acest
criteriu se utilizeazd pentru aprecierea calitdtii functionarii sistemelor de reglare

automata, dar si in alte alte probleme de optimizare.
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Fizic, trebuie realizat minimul dispersiei sau al abaterii patratice medii intre

semnalul dorit, / (¢) and semnalul de iesire, X(¢), Fig. 2.1.

W)y ot o Output
AR Process »

X

Fig. 2.1. Reprezentarea simplificatd a unui sistem de reglare automata

[=¢"=(h(t)- X(¢))* = min! (2.5)
2.3. Indicatori pentru aprecierea variatiilor lente de tensiune

Pentru aprecierea variatiilor lente ale tensiunii de alimentare, se folosesc diversi
indicatori, care exprima “abaterea” tensiunii fatd de valoarea sd nominald sau fatd de
valoarea sa medie; se mai foloseste termenul de “nivel de tensiune” , iar in lucrarile
specialistilor francezi s-a introdus notiunea de “iregularitate a tensiunii” . Intre diversii
indicatori folositi pentru exprimarea variatiilor lente ale tensiunii in instalatiile electrice,

exista relatii de stransa interdependenta.
2.3.1. Abaterea de tensiune intr-un anumit punct al retelei

Abaterea de tensiune intr-un anumit punct al retelei se estimeaza, de regula, prin
diferenta dintre valoarea tensiunii de serviciu si a celei nominale, in cadrul unui proces
determinist sau prin diferenta dintre valoarea medie si cea nominal, in conditiile unei
variatii aleatoare a tensiunii, In care caz timpul ales pentru mediere depinde de
caracteristicile concrete ale proceselor din instalatiile respective.

Abaterea de tensiune fata de valoarea nominald se poate exprima, deci, In procente

din tensiunea nominal a instalatiei cu o relatie de forma:
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AlT = Us—Un

#1000 = (u—1) =100 [%] (2.6)
in care: Us este tensiunea de serviciu a retelei masuratd intr-un anumit punct si la un
moment dat; U, — tensiuneca nominal a retelei, respective, tensiunea prin care este
denumita reteaua si la care se face referirea pentru anumite caracteristici ale functionarii

acesteia.
2.3.2. Dispersia abaterilor de tensiune

Dispresia abaterilor de tensiune fata de abaterea medie se determina din relatia:

2 1 T — 2 1007
oy = * [y [AU(D) — VAU *dt =—

& f:[u(tj — I_!,]: dt ['E'-(ﬂ] (2.7)

in care: @~ reprezinta dispersia nivelului de tensiune in jurul valorii medii, iar &, este

abaterea medie patratica a nivelului de tensiune fatd de nivelul mediu.

2.3.3. Gradul de iregularitate a tensiunii (valoarea medie patratica a

abaterii de tensiune)

Gradul de iregularitate a tensiunii sau valoarea medie patratica a abaterii de
tensiune este un indicator produs de P. Ailleret, care se foloseste pentru evaluarea calitatii
energiei electrice din punct de vedere a variatiilor lente ale tensiunii; acest indicator se

determina cu relatia:

¢t =1+ 1AV de = [[u(t) - 11de (%) @9

In ceea ce priveste valorile normale pentru gradul de iregularitate se pot considera
urmatoarele limite de apreciere a calitatii tensiunii din punct de vedere al variatiilor lente:

. sé <10 [%] — calitate foarte buna;
e 10< E‘é <20 [%] — calitate buna;
e 20< Eé <50 [%] — calitate mediocra;

. sé > 100[%] — calitate necorespunzatoare.
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2.4. Desfasurarea lucrarii

. Se studiaza textul lucrarii.

. Pentru valorile tensiunilor inregistrate in diverse noduri dintr-o retea de distributie

(puse la dispozitie de catre cadrul didactic) se vor determina valorilor indicatorilor

corespunzatori variatiilor lente de tensiune.

. Se vor clasifica nodurile in functie de valoarea gradului de iregularitate a tensiunii.

. Se vor formula concluzii privind calitatea tensiunii din punct de vedere al variatiilor

lente de tensiune.
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LUCRAREA 3

CRITERII DE OPTIMIZARE iN ENERGETICA

3.1. Criterii de optimizare

Alegerea unui criteriu de optimizare depinde de constructia modelului matematic.
Cele mai des intalnite criterii de optimizare se refera la minimizarea/maximizarea unei
functii obiectiv. Scopul optimizarii este de a determina valorile variabilelor de optimizare
(X) pentru care functia obiectiv F (X) atinge valoarea extrema (minima sau maxima). In
cadrul lucrarii se vor studia cele mai intalnite criterii de optimizare folosite in energetica:
criteriul Cheltuielilor Totale Actualizate, criteriul Venitului Net Actualizat si criteriul

Ratei Interne de Rentabilitate.
3.2. Criteriul Cheltuielilor Totale Actualizate (CTA)

CTA reprezintd un criteriu de tip cost, utilizat exclusiv drept criteriu de analiza
comparativd a mai multor variante. CTA permite ierarhizarea acestora sub aspect economic.

Expresia de calcul pentru acest criteriu este:
T,
: C
CTA=) —— (3.1)
= (1+ra)

unde:
C; - cheltuielile totale 1n anul t (investitii, cheltuieli de exploatare, daune);
ra — rata de actualizare;
t —anul curent;

Ty — durata de studiu.
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Stabilirea ratei de actualizare se face, de reguld, in functie de nivelul dobanzilor
bancare deoarece:

o pentru investitii sunt necesare si fonduri de la banci;

o orice fond poate fi cel putin depus la banca.

La nivelul rezultat al dobanzii se adaugd 1-2 %, pentru a acoperi riscul unui proiect
anume. Valorile ratei de actualizare diferd, astfel: pentru tari dezvoltate 4 - 8%/an, iar pentru
tari in curs de dezvoltare 8 - 15%/an.

In etapa finald se alege varianta care prezintd cheltuieli totale actualizate minime.
Criteriul CTA, fiind un criteriu de analizd comparativa a mai multor variante, este posibild
simplificarea unor calcule prin neluarea in considerare a cheltuielilor comune tuturor acestor
variante. In general, utilizarea acestui criteriu este preferabila altor criterii atunci cand:

o se compard variante, care difera in ceea ce priveste solutiile tehnologice,
amplasamentul, sursele de energie (practic, atunci cind solutiile nu diferd prin
veniturile obtinute);

. se realizeaza investi{ii neproductive (alimentarea unor consumatori casnici, a unor

obiective social culturale etc.).

3.3. Criteriul Venitului Net Actualizat (VNA)

VNA reprezintd un criteriu de tip cost-beneficiu, care permite determinarea eficientei
economice absolute a unei investitii, respectiv, efectuarea unor analize comparative. Relatia

de calcul are forma:

V-G 3 . |
Z_: ! Z(1+ra)’>0 (32)

unde:
Vi - veniturile totale obtinute in anul 7 (valoarea marfii vandute, a celei folosite pentru
productie proprie, stocurile de marfa, veniturile obtinute, ca urmare a activitatii de
service etc);
C; — cheltuielile totale in anul ¢ (inclusiv investitiile evidentiate la momentul producerii
lor);

F;— fluxul de venituri si cheltuieli, in anul ¢;
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ra — rata de actualizare; ¢t — anul curent; T — durata de studiu.

Criteriul VNA se utilizeaza, de reguld, in analiza eficientei absolute. Pentru ca
rentabilitatea investitiei sd fie mai mare decit rata minima acceptabila a profitului, trebuie
indeplinitd conditia: VNA > 0.

Daca criteriul VNA se utilizeaza in analizele comparative, variantele trebuie sa aiba
aproximativ aceeasi duratd de viata si acelasi necesar de capital, precum §i aceeasi capacitate

de productie. In astfel de situatii, vom alege varianta cu VNA maxim.
3.4. Criteriul Ratei Interne de Rentabilitate (RIR)

Acest criteriu stabileste capacitatea unei investitii de a asigura venitul net (beneficiu) in
perioada de timp aleasa pentru studiu. Rata interna de rentabilitate a unei investitii (RIR) este

acea rata de actualizare, pentru care VNA = 0:

T T F
Z sau Yy ————=0 (33)
1(1+a ) = (I+a,)
unde a, = RIR reprezinta solutia ecuatiei de mai sus, care se giseste printr-un proces iterativ,
utilizand fie tabele de actualizare, fie un program de calcul.
Investitia este consideratd acceptabild dacd RIR este mai mare decit rata minima de
rentabilitate acceptata, deci: RIR > ra.
In cazul unei analize comparative a mai multor variante, care difera prin capacitate de

productie, amplasament, surse de asigurare a materiilor prime si a utilitatilor etc, vom alege

varianta cu RIR maxim.
3.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.
2. Sa se determine varianta optima de investitie pentru o statie de transformare, avand la

dispozitie doua variante tehnice, folosind criteriul CTA:

Varianta Investitia initiala [mil. lei] Total cheltuieli
Anul 2 Anul 1 [mil. lei]
| 5 6 11
11 11.5 11.5
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Pentru rata de actualizare se vor utiliza valorile ra = 10, 11 si 12 %.

3. Sa se determine varianta optima folosind criteriul VNA.

) F,
An (mil. lei] [mil. lei]
1 1400 1320
2 1450 1500

Valoarea initiald a investitiei pentru varianta 1 este de 2000 mil. lei, iar pentru varianta

2 este de 2300 mil. lei. Pentru valoarea ratei de actualizare se vor utiliza valorile ra = 10, 11
si 12 %.

4. Si se determine varianta optima folosind criteriul RIR pentru problema de la punctul 3.

5. Se vor compara rezultatele obtinute la punctele 3 si 4 si se vor formula concluziile

privind eficienta economica.
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PROGRAMAREA LINIARA iN REZOLVAREA
PROBLEMELOR DIN ENERGETICA

4.1. Aspecte generale

Programarea liniara (PL) este cea mai dezvoltatdi metodd de rezolvare a
problemelor de optimizare. Teoria programarii liniare conduce la posibilitatea rezolvarii
eficiente, cu ajutorul calculatorului, a majoritatii problemelor de programare matematica
cu model liniar, ce rezidd din probleme tehnice sau economice.

Desi s-ar parea ca problemele de PL pot fi rezolvate prin metodele clasice ale
analizei matematice, anuland derivatele partiale, lucrurile nu stau chiar asa. Functia
obiectiv fiind liniard, derivatele partiale sunt constante si, in plus, solutia optimi se

gaseste pe frontiera solutiilor admisibile, astfel incat metodele clasice nu dau rezultate.

4.2. Forma matematica a problemelor de programare liniara

O problemad de programare liniard constd in extremizarea unei expresii liniare
denumita functie obiectiv, in prezenta unor restrictii exprimate prin ecuatii sau inecuatii
liniare.

Forma generala a unei probleme de programare liniara este:

max(min)F(X) = max(min)z C,X; 4.1)
Jj=1

D ayx; <b,i=1,..,m (4.2)

j=1

x;20,j=1,...,n (4.3)
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Functia obiectiv (4.1) impreund cu restrictiile (4.2) — (4.3) alcatuiesc modelul
matematic de optimizare.

Exemplu numeric

max(min) 3x, +5x, Functia obiectiv liniara (FO)

x <3

2x, +3x, <10 Sistem de restrictii liniare (RE)

X, +x,<4

x 20, x,=20 Conditia de non-negativitate (CO)

Dacd o problema de programare liniard este adusd la o formd in care toate
restrictiile sunt exprimate prin egalitati si toate variabilele sunt supuse conditiei de
nenegativitate putem spune ca respectiva problema are forma standard.

Forma standard a unei probleme de programare liniara este urmatoarea:
max(min) £ (X) = max(min)(c,x, +c,x, +---+c¢,X,) (4.4)
ay X, +apx, ++a,x, =b

Ay X, + apX, +++ay,x, =b, (4.5)

a,x, +a,,x,+-+a, x, =b,

mn--n

x;20,7=1,...,n (4.6)

Exemplu numeric

max(min) 3x, +5x, +0-5, +0-5, +0-s,

X, +s, =3
2x, +3x, +s, =10

X, +x,+s,=4

x20,x,20,5,20,s5,20,5, 20
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sau, sub forma matriciala:

max(min) F'(X) = max(min)CX

AX =b
X>0
unde:
A — matricea coeficientilor sistemului de restrictii;
b — vectorul coloana al termenilor liberi;
X — vectorul coloana al celor n necunoscute;

C — vectorul coeficientilor functiei obiectiv F(X).

Exemplu numeric

max(min) [3 500 0][)c1 X, 8§ 8, 8 ]t
N J )
Y YT
C X
1 01 00 3
2301 0fx, x, s, 5, s5],=[10
1 1 00 4
' 7 ~ et
A X b
x20,x,20,5,20,s5,20,5, 20

A4.7)
(4.8)
(4.9)

Prin partitionarea matricei 4 dupa coloanele sale, ai, az, ...a,, se poate obtine forma

vectoriala:

max F'(X) =max CX

ax, +a,x,+---+a,x, =b

X=0

(4.10)
4.11)
4.12)
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Exemplu numeric

max(min) [3 500 0][x1 X, 8 8, s3]t
N J = J
Y
C X
3
2x,+3x2+0s1+1s2+0s3 10
4
—
a a3 a3 a4 as
x20,x,20,5,20,s5,20,5, 20

O restrictie corespunzitoare unei

concordanta dacd este o inegalitate de tipul " > ",

probleme de programare liniard spunem cé este

cand functia obiectiv trebuie

minimizata, respectiv este o egalitate de tipul " <", cand se cere maximizarea functiei

obiectiv.
O problema de programare liniard

sunt concordante si toate variabilele sunt

Sau

are o forma canonica daca toate restrictiile sale

supuse conditiei de nonnnegativitate:

max F(X)=max CX

AX <b (4.13)
X220

min F(X)=minCX

AX > b (4.14)
X=>0

Formele prezentate mai sus sunt echivalente pentru cd orice problema de

programare liniard poate fi adusid la

oricare din formele: standard, vectoriald sau

canonica, folosind urmatoarele transformari echivalente.
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Exemplu numeric

max [3 5[x x, ]t min[-3 —5]x, x, ]t
—— ——
C X C X
3 -1 0 -3
2 3|x x] <[10 -2 -3|x x]>|-10
4 -1 -1 -4
e ——
A X b A X b
x,20,x,20 x,20,x,20

4.3. Rezolvarea problemelor PL cu functii MatLab

In general o problemé de programare liniard poate avea urmatoarea forma:

min F(X)=minCX (4.15)
in prezenta restrictiilor:

A-X<b

Aeg - X = beg (4.16)

Xmin < X < Xmax
Sintaxa
X =linprog(F, A, b, Aeg, beg) (a)
X= linprog(F, A, b, Aeg, beg, vain, Xmax) (b)
X =linprog(F, A, b, Aeg, beg, Xnin, Xmax, X0) (©)
[X, F, convergenta, informatii] = linprog(C, A, b, Aeg, beg, Xminy Xmax, X0) (d)

unde:
(a) rezolva o problema de programare liniara care are forma:

min F(X) a.i. A-X<b
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(b) rezolva o problema de programare liniard ca cea de mai sus, care satisface in
plus si restrictii de egalitate: A..'X = b, Dacd restrictiile de inegalitate nu
exista atunci: A =[], b =1[].

(c) defineste o multime in planul variabilelor, corespunzatoare unor frontiere
inferioare si superioare, astfel incat solutia problemei se situeaza in intervalul
[Xonin, Xmax]. Dacd nu exista restrictii de egalitate atunci Aeg =[], beg = [].

(d) alege o solutie initiald in punctul X0.
X — solutia problemei;
F — returneaza valorile functiilor obiectiv corespunzatoare solutiei gasite;
convergenta — ne da informatii cu privire la convergenta procesului. Daca variabila
are o valoare mai mare ca 0, functia converge la solutia X, daca are valoarea egala
cu 0, numarul maxim de evaluari ale functiei sau numarul maxim de iteratii a fost
depasit, iar dacd are valoarea mai micd decat 0, procesul de optimizare este
divergent;

informatii — ne furnizeaza date despre procesul de optimizare (numarul de iteratii,

numarul de evaluari ale functiei, algoritmul folosit).

Exemplu numeric

Se cere sa se gaseasca solutia modelulul matematic prezentat mai sus, folosind

functia Matlab linprog.

Utilizand secventa Matlab:

>> C=[-3 -5];

>> A=[1 0;2 3;1 1];

>> b=[3;10;4];

>> Xmin=zeros(2,1) ;

>> [X,F]=linprog(C, A, b,[],[], Xmin)

se obtin urmatoarele rezultate:

Optimization terminated.
X =
0
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3.3333

F =
-16.6667

4.4. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Sa se scrie toate formele matematice ale urmatoarelor probleme de programare liniara:

FO: min F(X)=2X +X,+ X,

3X,+5X,+2X,>16
4X,-2X, + X, >3

RE:

FO: min F(x,,x,)=3x, +2x,

x21;x <5

X, =22

RE:
-x,+x,<3

x,20,x, =20

FO: max F(x,,x,)=4x, +3x,
X, +x, =22
——Xx,+x, <2
RE: 4

—2x, +x, 25

x,20,x,20

3. Sa determine solutia optimad pentru probelemele de programare liniara prezentate la
punctul 2 folosind functia Matlab linprog.
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LUCRAREA 5§

APLATIZAREA CURBELOR DE SARCINA FOLOSIND
PROGRAMAREA LINIARA

5.1. Aspecte generale

Aplatizarea curbei de sarcina constituie una dintre strategiile principale ale DSM
(Demand Side Management), care afecteaza atat furnizorii, cat si consumatorii. Furnizorii
isi utilizeazd mai eficient sursele de energie, asigurand in acest fel o functionare
economica a unitatilor generatoare si o planificare optima a resurselor de combustibil.
Din punct de vedere al consumatorilor, acestia pot contracta pe piatd energie mai ieftind
deoarece costurile la furnizori sunt mai mici. Astfel, prognoza consumurilor zilnice/orare
de energie se poate face cu erori mult mai mici, iar pierderilor de energie in retelele
electrice de alimentare vor fi mai reduse.

Consumatorii pot fi stimulati pentru aplatizarea curbelor de sarcina prin tarife
speciale, diferentiate pe intervale orare din zi si pe tipuri de zile (lucratoare/nelucratoare),
sau prin instrumente de politica energeticd, reglementata la nivel de sistem. In acest fel
aplatizarea curbelor de sarcind poate fi facuta prin taierea varfului de sarcind, umplerea
golurilor de sarcina sau deplasarea varfului de sarcina.

Pentru evaluarea eficientei aplatizarii curbei de sarcind in literaturd s-a introdus
echivalentul economic al puterii de varf. Acesta poate fi definit prin intermediul relatiei:

k =%§ [w.b./MW] (5.1)

v
v

unde:
AC - reducerea cheltuielilor datorate producerii, transportului si distributiei puterii

AP, in sistemul electroenergetic analizat;



34 Lucrarea 5

AP, — reducerea puterii de varf a curbei de sarcind a consumatorului.

Astfel, echivalentul economic al puterii de varf are in vedere efectul economic al
reducerii puterii de varf a curbei de sarcind corespunzatoare unui consumator cu 1 MW.

Daca furnizorul are in vedere reducerea pierderilor de energie activa in reteaua
electrica, relatia (5.1) poate fi scrisa sub forma:

AW - AW, ,

v
v

In relatia (5.2) &, exprima cantitatea cu care se reduc pierderile de energie activa in
reteaua electrica, la micsorarea cu o unitate a puterii de varf a consumatorului alimentat
de aceasta, in conditiile aceleasi energii active absorbite.

In continuare se va particulariza relatia (5.2) luand in considerare numai pierderile
de energie activa datorate circulatiei puterii active. In ceea ce priveste puterea reactiva,
acesta este compensatd cu un sistem automat care urmareste curba de sarcina. Estimarea

pierderilor de energie se va face folosind metoda timpului de pierderi.

2
P? P? P P
AW =12 . R.p= W& . R.T.lg.| 2|4 p.| el (5.3)
U U B B
Respectiv:
(P, -aPf (P, -aPf P Py
AWZ max : y 'R'T’Z max . v RT a- med +b' med (54)
U U Pmax_APv Pmax_ARz
unde:

P — puterea activd maxima din graficul de sarcina neaplatizat;
P.ca — puterea activa medie;
R — rezistenta echivalenta longitudinala a retelei de alimentare;
7 — timpul de pierderi corespunzator graficului de sarcina neaplatizat;
7' — timpul de pierderi corespunzator graficului de sarcind aplatizat.
Variatia tensiunii pe barele de joasd tensiune ale consumatorului prin aplatizarea
graficului de sarcina cu cantitatea AP, a fost neglijata.
Daca relatiile (5.3) si (5.4) se inlocuiesc in (5.2), aceasta va avea urmatoarea

expresie:
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k=R p 7 (5.5)

v 2 me
U

Analizand relatia (5.5) se poate afirma ca aplatizarea este cu atat mai eficientd cu
cat curba de sarcina este mai abruptd, rezistenta si puterea medie mai mari, iar valoarea

tensiunii mai mica.

5.2. Modelul matematic

Plecand de la aspectele subliniate in paragraful anterior, modelul matematic de

optimizare corespunzator aplatizarii graficelor de sarcina poate fi descris astfel:

FO: min( AW) (5.6)

RE: AP <AP,.; i=1l..,n 5.7
i AP, ; = const. (5.8)
i=l

Daca se are in vedere expresia pierderilor de energie, functia obiectiv va avea

urmatoarea expresie:

FO: maXiai “Poai " Ri - AP (5.9)

i=l
Astfel, se poate observa faptul cd problema poate fi solutionatd cu ajutorul

programarii liniare.
5.3. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se considera urmatoarea problema practica:

Se considera o statie de racord addnc (SRA) aflatd pe platforma unui consumator
industrial care alimenteazd de pe barele de medie tensiune (MT) 3 posturi de
transformare. Caracteristicile retelei si ale consumatorilor alimentati din cele 3 posturi

de transformare sunt date in Tabelul 5.1. Se cere reducerea varfului de sarcind activa pe
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barele de MT ale SRA cu 275 kW, fara a modifica energiile consumate zilnic, astfel

incat pierderile 1n retea sa fie minime.

Tabelul 5.1. Caracteristicile retelei si ale consumatorilor

Pmax Pmed R APadm

PT | kw) | xw) | 1] a P xw
1 650 378,13 1,944 0,1252 | 0,7785 100
2 350 251,70 3,161 0,0646 | 0,9355 75
3 800 418,00 2,192 0,2630 | 0,7370 150

Se cere:
e S3a se scrie toate formele modelului matematic (standard, matriceald, vectoriala si
canonica).

e Sa se rezolve probleama cu ajutorul functiei Matlab linprog.
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OPTIMIZAREA CONSUMULUI DE COMBUSTIBIL
FOLOSIND METODA SIMPLEX PRIMAL

6.1. Aspecte generale

Metoda simplex primal este una dintre cele mai folosite metode de rezolvare a

problemelor de programare liniard. Metoda se bazeaza pe urmatoarele observatii:

multimea solutiilor admisibile este un poliedru convex. Un poliedru convex este o
multime convexa care are un numar finit de puncte extremale. Se numeste simplex un
poliedru convex din R" care are (m+1) puncte extreme. Se numeste varf al unui poliedru
un punct extrem al acestuia.

orice punct de extrem local este un punct de extrem global, functia obiectiv fiind
liniara;

functia obiectiv fiind liniard, extremul se atinge Intr-unul din varfurile poliedrului

solutiilor admisibile.

6.2. Algoritmul metodei simplex — primal

In cadrul acestui paragraf se va descrie modul de implementare al metodei avand ca

punct de plecare forma standard a problemei PL

Astfel, sd considerd forma standard, scrisd matriceal, a unei probleme PL. in aceste

conditii X, respectiv C € R", b € R", rang (4) = rang (4, b), de unde rezultd m < n. Astfel,

este posibil sd gasim m vectori a; care sa formeze o baza B din componente independente. In

continuare vom avea:
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unde:

R

X{XB} A=[B.R]; c=|c*,c7] ©.1)

X? — vectorul variabilelor de bazi;

X® — vectorul variabilelor secundare.

Utilizand relatiile (6.1), expresia maticeala poate fi scrisd sub forma:

[BR] {XB} =b (6.2)

XR

de unde rezulta:

baza:

X?=B"'".b—B'-R-X* (6.3)
Expresia functiei obiectiv, tinand cont de relatiile (6.1), devine:
F=C?!. X?+C*. x* (6.4)

In cazul in care variabilele secundare sunt nule (X* = 0) se poate determina o solutie de

—B
X?=X =B"-b (6.5)

Aceastd solutie este realizabila daca are toate componentele nenegative:
F=F=C?! - X*=C?-B"-b (6.6)

Daci notim cu G produsul (B! - R), relatia (10.20) devine:
X?=B"b—-B"'" R-X*=B"'-b-G-X* 6.7)
Pentru simplificarea scrierii relatiilor se vor introduce notatiile:
N=1{1,2, ..., n} — multimea indicilor vectorilor coloana ai matricei 4;
1= {j1, 2, ..., jm} — multimea inicilor vectorilor coloana a submatricei B;
J={N - I} — multimea indicilor vectorilor coloana a submatricei R.

Pornind de la o solutie de baza, aleasa arbitrar, prin modificari succesive, orientate spre

cresterea functiei obiectiv F, se gisesc alte solutii de baza pand se obtine, in final, solutia

optima. Astfel, metoda simplex garanteaza convergenta procesului iterativ in sensul ca o baza

admisibila cercetatd la un moment dat nu mai revine in iteratiile ulterioare.

Prin scrierea desfagurata a relatiei (6.7), tindnd cont de notatiile de mai sus, se obtine:
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X, =X.-Yg,x, sel 6.8)

jeJ
De asemenea, din relatia (6.4) se deduce:
F=)C X, +>.C x, (6.9)
sel jeJ

sau, eliminand variabilele de baza intre relatiile (6.8) si (6.9):

F=F-3x,F, -C,) (6.10)
=l
unde:
F=2C. g, 6.11)

—B
Dacd dorim ca X s si fie solufie optimald, adica:

= B 5 B p-1
F=C"-X;,=C"-B-b (6.12)
sd fie maxim, este necesar ca:

(F,~C)20 (V)jeJ (6.13)

Relatia (6.13) reprezinta conditia de optimalitate a problemelor PL.
In cazul in care conditia de optimalitate nu este satisficutd, baza initial aleasd va fi
modificata. Astfel, pentru apropierea rapida de solutia optimala este nevoie s fie indeplinita

relatia:

(F, _C/):m?X‘F_/ -C,|, jeJ (6.14)

Relatia (6.14) reprezinta conditia de intrare in baza pentru variabila x;.
Pentru a determina variabila care va fi inlocuitd se va determina relatia de iesire din

baza. Pentru aceasta se va reveni la relatia (6.8). Astfel, pentru variabila x; se obtine:

X, =X.-g,-X,20 (6.15)
—sB
< X
Daca: g, >0, rezulta — — X, > 0, de unde:
&
—B
0, =miny—, g,>0 (6.16)

¥ gsl
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Relatia (6.16) reprezinta conditia de iesire din baza.
Avand in vedere aspectele teoretice evidentiate mai sus, vor fi prezentati pasii

principali ai algoritmului simplex-primal:

o Pasul 1. Se alegere baza si se initializeaza valorile pentru variabilele componente;
. Pasul 2. Se identificd matricele B si R, respectiv vectorii C?, CE;
o Pasul 3. Se calculeazi matricea G = B'''R = g;;

. Pasul 4. Se calculeaza diferentele (Fj- C;), j €.J;

o Pasul 5. Se analizeaza semnele diferentelor (£ — C; ):

—B
- dacd (F;—C;) >0, atunci X este o solutie optimala;

- daca ( F;— C;) <0, se trece la pasul urmator.

o Pasul 6. Se alege variabila de intrare (/) in baza, relatia (6.15);
o Pasul 7. Se determina variabila (k) care va parasi baza, relatia (6.16);
. Pasul 8. Cu noua baza se vor relua calculele incepand cu Pasul 1, criteriul de oprire

fiind cel specificat la Pasul 5.

6.3. Exemplu numeric

Sa se maximizeze functia obiectiv:

F(X)=x+x,

in prezenta restictiilor:
x, +x,<3
2x,—x, <2

x 20, x,20
folosind metoda simplex-primal.
Rezolvare:

Se construieste forma standard a modelului de optimizare:

max F(X) =max(x, +x, +0-s,+0-s,



Optimiziri in sistemele energetice. Aplicatii practice

41
X, +x,+s, =3
2%, —x, +5, =2
x 20, x,20
Se construieste forma matriceala:

rnax([l 10 0]~[X1 X5 8 SZ]t)

Xy

11 1 0]x,| [3
2 -1 0 1s | |2
Sy

Pentru rezolvarea problemei folosind metoda simplex-primal se va alege baza:

XB:S1 :3__ XRZXI :O
s, 2 X, 0
Rezulta:

B:F O} R:F L c’=[o of c"=[t 1];

Iteratia 1.

e (Calculul matricei G:

-1
G:g31 832 =B_1-R=1 0 .1 1 =1 1 :
En 8au 0 1 2 -1 2 -1
e Se calculeaza diferentele:

e O A )

F-C=0-1=-1
F,-C,=0-1=-1
Se analizeaza semnul diferentelor calculate. Deoarece ambele diferente au valoarea
negativa, solutia de baza nu este optimala.

e Determinarea noii variabile care va intra in baza.
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3

Diferentele fiind egale Tn modul, oricare dintre varabilele x;, respectiv x, poate sa
intre in baza. Fie x; noua variabila care va intra in baza.
Determinarea variabilei care va parasi baza:
.l x 3 x 2
0=mm{—3=—'—4=—}=1

b
gy 1 g,y 2
Rezulta ca variabila care va parasi baza este variabila Xj.

Noul set de variabile care va forma baza este:

b )

Rezulta:

1 1}; R{l O} ¢’ =l of c*=t o

2 1

Iteratia 2

Calculul matricei G:
1 1771 0] [0 0571 o
812 8u _Bp= ) _ S
2y 8u 21 -1 1 1 =051 (-1 1
-0,5 05
1,5 =05
Se calculeaza diferentele:

-0,5 05
F, F,|=Cc’G=[1 0] ~ |=|-05 05
o ml-ctasp ok 2 S os o

G

G

F,-C,=-05-1=-15

F,-C,=05-0=0,5
Se analizeazd semnul diferentelor calculate. Deoarece una dintre diferente are
valoarea negativa, solutia de baza nu este optimala.
Determinarea noii variabile care va intra n baza:

max{F, — C,},|F, - C,|}= max{1,5; 0,5} = 1,5

2

Rezulta ca variabila care va parasi baza este variabila X5.
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Determinarea variabilei care va parasi baza:

0= min{i S T 3} =1,333
g, —05g; L5

Rezulta ca variabila care va parasi baza este variabila Xj.

Noul set de variabile care va forma baza este:

o || _[x—0-ga]_[1-1333:(-0.5)]_[1.666]
x| 0 - 1,333 11,333]

Iteratia 3
Calculul matricei G:

g Bu|_pip_[1 ] 71 o0] 0333 0333][1 0
2 i) |2 -1 |0 1] 0666 —0333] |0 1

oo 0333 0,333
10,666 —0333

G

Se calculeaza diferentele:
0,333 0,333
F, F,|=C’G=[ 1]-|” ’ =1 O
e I o R I
F,-C,=1-0=1
F,-C,=0-0=0
Se analizeazd semnul diferentelor calculate. Conditiile de optimalitate sunt

indeplinite, solutia problemei este:

x| [1666
X, | 1333
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Rezulta:

max F(X)=1,666+1333=3

6.4. Optimizarea consumului de combustibil

Daca intr-o centrald termoelectrica cu »n grupuri se cunosc consumurile specifice ale
fiecdrui grup si cantitatea de combustibil avuta la dispozitie pe parcursul unei perioade de
timp (ora, zi, lund etc) atunci productia maxima de energie electricd, avand ca ipoteza
incdrcarea constantd a grupurilor, poate fi determinatd avand la baza urmatorul model

matematic de optimizare:

FO: max(T-B+T-P,+...T-P) (6.17)
RE: P <PB . ;;j=L..n (6.18)
T(c, A +e, b+...+¢, B)<C (6.19)
P 20 (6.20)
unde:
P; — puterile cu care sunt incarcate fiecare din cele j = 1, ..., n grupuri ale centralei, in

MW;

Puax j — puterile limitd maxima cu care pot fi incarcate fiecare din cele j = 1, ..., n
grupuri ale centralei (acestea sunt date de catre producator);

T — intervalul de timp, in ore;

¢sj— consumurile specifice de combustibil ale fiecarui grup j =1, ..., n al centralei;

C — cantitatea de combustibil avuta la dispozitie in perioada 7, in t c.c.

6.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se considera urmatoarea problema practica:

Se considera o centrala termoelectricd cu doua grupuri de 100 si 200 MW, avand

consumurile specifice de 0,3, respectiv, 0,4 kg c.c/kWh. Se cere valoarea puterii,
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presupusa constantd In decursul unei zile pentru fiecare grup, astfel incat sa se obtina
productia maxima de energie electricd a centralei, stiind ca exista la dispozitie pentru
ziua respectiva o cantitate de 2000 t c.c.

Se cere:

Sa se scrie toate formele modelului matematic (standard, matriceald, vectoriala si
canonica.

Sa se utilizeze metoda simplex primal pentru determinarea solutiei optime.

Sa se compare rezultatele cu cele obtinute folosind functia Matlab linprog.
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LUCRAREA 7

REPARTIZAREA INVESTITIILOR INTRE DIVERSE
OBIECTIVE ENERGETICE FOLOSIND
PROGRAMAREA LINIARA iN MATLAB

7.1. Aspecte generale

Planul investitiilor in diferite surse de energie din sistemul electroenergetic trebuie
astfel facut, incat sd fie indeplinite anumite obiective de naturd tehnica, cu respectarea
criteriilor economice. In cele ce urmeazi va fi prezentat principial un model in care
obiectivele sunt urmatoarele:

1. Puterea disponibila totald a surselor trebuie sa fie cel putin egald cu puterea medie
orara cerutd, in timpul orelor de lucru ziua, iarna;

2. Puterea totala, n regim de sarcind maxima a surselor trebuie sa fie cel putin egala
cu puterea ceruta la varful de sarcind iarna;

3. Energia anuala pe care o pot furniza aceste surse, tinand cont de opririle planificate
pentru revizii si reparatii, trebuie sa fie mai mare sau cel putin egald cu energia
electrica consumata anual;

4, Investitiile Tn sursele noi nu trebuie sd depaseasca o anumita valoare plafon.

Se vor lua in considerare diverse tipuri de centrale electrice: termoelectrice,
hidroelectrice pe firul apei, hidroelectrice cu lac de acumulare, nuclearoelectrice etc.
Pentru simplificare, se face ipoteza ca toate instalatiile de acelasi tip sunt identice ca
putere. Prin instalatie de un anumit tip se poate intelege fie un tip de centrala cu

caracteristicile determinate, fie un anumit tip de agregat. In cazul de fatd, pentru
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simplificare, prin instalatie de un anumit tip se va intelege 1 MW instalat din tipul

respectiv.
7.2. Modelul matematic de optimizare

Pentru scrierea relatiilor care stau la baza modelului matematic se vor folosi

urmatoarele notatii:

J — multimea tipurilor de instalatii;
Jj — tipul instalatiei, j € J;

Py - puterea disponibila a instalatiei j;

P,;— puterea instalatiei j la varf de sarcina;

W4 — energia anuald pe care o poate livra instalatia j, tinand seama de opririle
planificate pentru revizii si reparatii capitale;

I; — cheltuielile pentru investitii corespunzatoare instalatiei j;

X; —numarul de instalatii de tipul j;

C,j — cheltuielile de Intretinere anuald, pentru instalatia j;

C. — cheltuielile pentru combustibilul folosit la functionarea instalatiei j;

co — cheltuielile pentru combustibil pe unitatea de energie electricd produsa, ca
valoare medie pentru toate centralele termoelectrice;

T, — termenul normat de recuperare al investitiilor;

Py — puterea medie orara cerutd iarna, in zilele lucratoare;

P, — puterea ceruta la varful de sarcina iarna;

W — energia consumata anual in sistem;

I — investitiile disponibile.

Functia obiectiv are in vedere minimizarea cheltuielile anuale de calcul:

min(F(X))zmanAzCEJrTL-I (7.1)
n

unde Cr reprezinta cheltuielile anuale de exploatare;
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Considerand j un element al multimii J = {1, 2, ..., n} formata din toate tipurile de
instalatii luate Tn considerare, restrictiile modelului matematic, exprimand obiectivele (1)

—(4) sunt:

j%de x; 2P (7.2)
E}ij x,; 2P, (7.3)
/‘%de X, zZW (7.4)
jEZJIj'ij]; x; =20 (7.5)

Pentru simplificarea expresiei cheltuielilor din functia economica, se considera
numai centralele termoelectrice (un singur tip) si centralele hidroelectrice de diverse
tipuri. Centralelor termoelectrice li se atribuie indicele unu. In aceste ipoteze, in
continuare se deduce expresia cheltuielilor anuale de exploatare.

Cheltuielile anuale de exploatare datorate functionarii centralelor termoelectrice
depind de cantitatea de combustibil consumatd si, deci, de energia electricd produsa.
Cheltuielile prilejuite de functionarea centralelor hidroelectrice sunt aproximativ
constante, indiferent de cantitatea de energie electrica produsa. Pentru a obtine o valoare
cat mai micd pentru functia obiectiv F trebuie ca centralele hidroelectrice sa furnizeze
maximul de energie electricd, iar restul cantititii sa fie acoperitd de centralele
termoelectrice.

Cantitatea de energie electrica produsa de centralele termoelectrice este:

W, =W — ;EZJde "X (7.6)
J#l
Cheltuielile pentru combustibil corespunzatoare acestei energii sunt obtinute

folosind relatia:

C.=C, - Xy=cog-Wy=cogW—cy2W, -x, (7.7)
jel '
J#1

Daca se noteaza cu C,, cheltuielile anuale de intretinere pentru toate centralele si cu
C. cheltuielile anuale pentru combustibil pentru toate centralele, cheltuielile anuale pentru

toate centralele vor fi:
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CE=Cm+CC=Zij-xj+co-W—COZWdf-xj (7.8)
jeJ jeJ
7l

Tindnd seama de toate relatiile descrise mai sus, functia obiectiv va avea

urmatoarea expresie:

min(F(X))=min(C+TL-1)=
" (7.9)
= min( Z}ijxj+co-W—COZdexj+ Z}I x;)
Jje n Jje
];é]

Utilizind notatiile C; =C,,, j=1si C; =C, —c,-W,,j € ],j= 1 sinlocuind

Yy

in relatia (7.9) rezulta:

min( F(X))=Y.C;-x;+¢, - W+ YIx;=cy-W+YC,-x; (7.10)
jeJ ]EJ jeJ
unde:
TR |
cj_cj+F-1j (7.11)

n

Deoarece functia obiectiv F' este formatad dintr-o constantd si o parte variabila,
minimul ei are loc pentru aceleasi valori x; care fac minima numai partea variabila:
min( F' (X)) = 2.C; -x;, (7.12)
jeJ
Modelul obtinut pentru gasirea repartitiei optime a investitiilor intre diverse tipuri de

centrale electrice reprezintd modelul matematic al unei probleme de programare liniara.

7.3. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se identificd componentele modelului matematic de optimizare corespunzator
problemei de repartizare optima a investitiei intre diversele tipuri de centrale (functia
obiectiv, restictiile si variabilele de optimizare)

3. Se considera urmatoarea problema practica:
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Se considera un sistem electroenergetic in care se urmareste instalarea unei puteri in
doua tipuri de centrale: centrale termoelectrice (CTE) si centrale hidroelectrice cu lac
de acumulare cu reglaj zilnic (CHE), si se dispune de o investitie plafon 1. Sistemul
are puterea medie orard maxima, in ziua cea mai incarcatd, iarna, P,. Puterea ceruta de
sistem la virful de seara iarna este P,. Energia cerutd de sistem in timpul unui an este
W. Se cunosc valorile pentru P,;, Wgy;, I; si C";. Numarul de MW instalati in centrale
de tipul j se vanota X; (j = 1, 2).
Considerand un set de date actualizate pe bazd de normative se cere:
e Si se scrie toate formele modelului matematic (standard, matriceald, vectoriala si
canonica.
e Sa se utilizeze metoda simplex primal pentru determinarea puterii instalate in fiecare
tip de centrald, in ipoteza minimizarii cheltuielilor de calcul.

e Sa se comprare rezultatele cu cele obtinute folosind functia Matlab linprog.
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LUCRAREA 8

PROGRAMAREA NELINIARA IN REZOLVAREA
PROBLEMELOR DIN ENERGETICA.
METODE DE ORDINUL 0

8.1. Aspecte generale

Programarea neliniard are o foarte mare importantd in rezolvarea problemelor de
optimizari, in general, si 1n energetica, in particular, deoarece, destul de frecvent,
metodele corespunzitoare acesteia sunt singurele mijloace de solutionare.

In aceasti clasa intrd acele probleme in care functia obiectiv si (sau) restrictiile sunt
expresii matematice neliniare. Aceastd neliniaritate provine dintr-o considerare mai
riguroasa a proceselor reale, dar, din punct de vedere tehnic, creeaza dificultati in gasirea
solutiei optimale. Pentru cazul particular, functia obiectiv neliniard si restrictiile liniare,
se poate aplica metoda gradientilor proiectati.

Dificultatile rezolvarii problemelor de programare neliniara se datoreaza faptului
ca aici nu se mai intdlnesc facilitatile din programarea liniara (optimul este atins Intr-un
varf al poliedrului convex), iar, pe de altd parte, este dificil sa se facd diferenta dintre
optimul local si optimul global. Exista o clasd de probleme pentru care optimul local este
si global. Aceasta se numeste programarea convexd. Importanta acestei categorii de
probleme rezida din faptul ca dispune de metode eficiente de rezolvare si, in plus, exista
numeroase exemple de aplicatii care se incadreaza in aceasta clasa.

Problema generald de programare matematicd constd In gasirea extremului unei

functii de mai multe variabile:
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FO: F(X)=F(X,,X,,..X,) (8.1)
g.(X,, X,,.. X,)<b,, i=1,m

RE: ' (8.2)
XJ.ZO, j=1,n

Utilizind notatia:
X =[xf, X5, X!, (8.3)
functia F(X) este convexa daca verifica relatia:

Fax' + - )x? )< aF(XHY+(1-Df(X%); Aefo,1] 34
unde X' si X* sunt doud puncte oarecare din domeniul de definitie al functiei, presupus
convex.

Problema de programare matematica, pentru care domeniul de solutii descris de
restrictiile (8.2) este convex, iar functia obiectiv (8.1) pentru acelasi domeniu este
convexa, poartd denumirea de problema de programare convexa.

In general, pentru rezolvarea unei probleme de programare neliniard se foloseste
relatia iterativa:

XD = x® L a®0g® - k=1,2,3, ... (8.5)
unde:

d® e R" - reprezinti o directie de deplasare in iteratia (k) din punctul curent X®;

AW — scalar ce reprezinta lungimea pasului de deplasare in iteratia curenta.

Metodele de optimizare difera prin procedurile concrete de alegere a parametrilor
d® si A%, Avand in vedere reducerea efortului de calcul privind implementarea
procedurii iterative, in fiecare etapi, informatia disponibild pentru obtinerea directiei d*
si a pasului A* este strict limitati la valorile functiei si a primei ei derivate.

Dupa tipul de informatii folosite distingem urmatoarele grupuri de metode:

o metode de ordinul 0 care folosesc valorile functiei in punctul curent i vecinatati;
o metode de ordinul 1 care folosesc si derivata de ordinul 1 (gradientul);
o metode de ordinul 2 care folosesc derivata de ordinul 1 si derivata de ordinul 2

(hessianul).
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8.2. Metode de ordinul 0

Faptul ca nu sunt necesare expresiile analitice ale derivatei functiei obiectiv F(X)
constituie un avantaj major al acestor metode. Ca urmare nu exista conditii referitoare la
continuitatea si derivabilitatea functiei F(X). Trebuie remarcat cd existd totusi si un
dezavantaj al acestor metode legat de faptul ca au o viteza de convergentd scazuta.

Metodele de ordin 0 au la baza relatia iterativa (8.5), cu mentiunea ca stabilirea noii
directii de explorare se face pe baza unei serii de evaluari a functiei obiectiv F(X), intr-o
manierd specificd fiecirei metode, iar lungimea pasilor A®) este, deasemenea, proprie
fiecarei metode.

Faptul ca nu sunt utilizate valorile derivatelor prezintd avantajul suplimentar ca,
printr-o alegere corespunzatoare a criteriilor de stop, se poate evita terminarea iteratiilor
intr-un punct de inflexiune. In literaturi sunt prezentate o varietate de metode de
optimizare fird evaluarea derivatelor, precum si foarte multe variante ale acestora. In
continuare se prezinta metoda optimizarii ciclice de-a lungul axelor de coordonate, care

este cea mai usor de aplicat.

Optimizarea ciclica de-a lungul axelor de coordonate

Descrierea metodei este sugeratd de insdsi denumirea sa, respectiv se face o
explorare unidimensionala pe directii care coincid cu axele de coordonate. Astfel, in

relatia (8.5) directiile @* sunt succesiv axele sistemului ortogonal de coordonate:
d¥=[1 0 0 .. 0]".dV=[o 1 0 .. 0],..d""=[0 0 0 .. 1]' (8.6)
Pasii A® pe directiile respective pot fi determinati cu urmitoarea relatie:

PO S o (@®, mWaW)s 0 (8.7)

unde:
H® — matricea hessiana intr-un punct curent X € R";
g™ — gradientul functiei obiectiv intr-un punct curent X' € R".
Procesul iterativ se va incheia cand va fi indeplinit criteriul de stop impus. Potrivit

acestei metode optimul este atins in 7 iteratii. Daca suprafetele respective prezintd o vale
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sau o creastd care nu este paraleld cu axele de coordonate, aceastd metoda nu poate fi

aplicata.

8.3. Exemplu numeric

Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min( x; +4-x7 —4)

folosind metoda de optimizare ciclica de-a lungul axelor de coordonate, indicAndu-se ca
punct de pornire X =[5 4]’

Conform metodei valoarea optima se va atinge 1n 2 iteratii.

Iteratia 1

Se face deplasarea pe directia d” = [1 0], astfel incat pentru determinarea unei

noi aproximatii se va utiliza relatia iterativa:

X0 = x© 4 4050 - {5} + ,1(0)[1} _ {5 + /1(0)}
4 0 4

Pentru determinarea lungimii pasului de deplasare A%, se introduc valorile x;" si

x2V, in expresia functiei obiectiv F:
FOO) =5+ 10 +4.42 ~4=(10F +10- 10 +85

In continuare se face derivata expresiei F(A?) in raport cu A? si se anuleaza.

(0)
ﬁ’I—)zz-/ﬂo)ﬂozo - A9=-5

S 20
Valoarea pasului de deplasare se introduce in relatia iterativa obtinandu-se astfel
valoarea noii aproximatii X"

XO_[0 0] <o 4],
Iteratia 2

Se face deplasarea pe directia @ = [0 1], astfel incat pentru determinarea unei

noi aproximatii relatia iterativa devine:
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X x4 00| O, 00| 0
4 1| |4+

Pentru determinarea lungimii pasului de deplasare AV, se introduc valorile x;® si

x2'?, in expresia functiei obiectiv F:
FODY=0+4-(4+20F —4=(10F +8. 40 +15

In continuare, se face derivata expresiei functiei F(A") in raport cu AV si se

anuleaza.

O
ﬂ/1—)=2-ﬂb<”+8:0 - A=

51(1)

Valoarea pasului de deplasare se introduce in relatia iterativa obtinandu-se astfel

valoarea aproximatiei X%
X =[x x0]=[o o,
ceea ce era evident inca de la Inceput.

8.4. Rezolvarea problemelor PN cu ajutorul functiilor MatLab

In general, o problemd de gasire a minimului unei functii neliniare In absenta

restrictiilor are urmatoarea forma:

mXin F(X) (8.8)

unde F(X) este o functie neliniara ce returneaza un scalar.

Sintaxa
X = fminunc(@fun, X0) (a)
X = fminunc(@fun, X0, options) (b)
[X, val_functie, convergenta, informatii] = fminunc(...) (©)

unde:
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(a) procesul are ca punct de plecare punctul X0 si gaseste minimul functiei descrisa
in fisierul fun. X0 poate fi un vector, un scalar sau o matrice;

(b) minimizeazd functia descrisd in fisierul fun, cu parametrii de optimizare
precizati in structura options;

(c) X —solutia problemei;
val_functie — returneaza valorile functiilor obiectiv corespunzatoare solutiei
gasite;
convergenta — da informatii cu privire la convergenta procesului. Daca
convergenta = 1, functia converge la solutia X, dacd convergenta = 0, numarul
maxim de evaluari a functiei sau numarul maxim de iteratii a fost depasit, daca
convergenta = -1 procesul de optimizare este divergent;
informatii — furnizeaza informatii despre procesul de optimizare (numérul de

iteratii, numarul de evaluari ale functiei, algoritmul folosit).

Parametrii de intrare si iesire

fun — fisier functie ce contine expresiile functiilor obiectiv. Acest fisier are ca
variabila de intrare X, iar ca variabila de iesire un scalar F, a carui valoare

reprezinta functia obiectiv evaluata in punctul X. Fisierul fun poate fi apelat astfel:
X = fminunc (@fun, X0)
function F = fun(X)

Exemplu numeric

Sa se minimizeze functia:
F(X)=4-(x; =2)" +(x, =3)’
cu ajutorul functiei Matlab fminunc, indicindu-se ca punct de pornire X” =[2 3]’

Se va construi fisierul fun in care se va introduce expresia functiei F(X).

function F = fun (X)

F = 4*(X(1)-2)"2 + (X(2)-3)"2;

Cu secventa Matlab:
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>> X0 = [2;3];
>> options = optimset('Display', 'iter');
>> [X,val_functie]=fminunc(@fun,X0,options)

se obtin urmatoarele rezultate:

Iteration Func-count £ (x) Step-size First-order
optimality

0 3 68 32

1 6 39.5156 0.03125 24

2 9 1.24843 1 2.23

3 12 0.687399 1 1.65

4 15 6.5037e-005 1 0.0321

Optimization terminated: relative infinity-norm of gradient
less than options.TolFun.

X =
2.0000
3.0000

fval =
6.5037e-05

8.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min(x{ +2-x 1)
folosind metoda de optimizare ciclica de-a lungul axelor de coordonate, indicandu-
se ca punct de pornire X © =[3 1]". Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele

obtinute prin folosirea functiei Matlab fminunc.
3. Sa se determine minimul functiei:

F(X)=min(x; +3-x> —2)
folosind metoda de optimizare ciclica de-a lungul axelor de coordonate, indicandu-
se ca punct de pornire X ©) =[2 l]t . Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele

obtinute prin folosirea functiei Matlab fminunc.
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LUCRAREA 9

PROGRAMAREA NELINIARA IN REZOLVAREA
PROBLEMELOR DIN ENERGETICA.
METODE DE ORDINUL 1

9.1. Aspecte generale

Metodele de ordinul unu apeleazd la calculul derivatelor de ordinul unu pentru
determinarea directiei si a pasului de deplasare. Acestea realizeaza un compromis intre
simplitate si eficientd, fiind cele mai utilizate in practica.

Se poate reaminti faptul cd, pentru o functie obiectiv continuad si derivabila,
gradientul intr-un punct curent X reprezinti vectorul derivatelor partiale de ordinul unu
in punctul respectiv. Acest vector este ortogonal la conturul lui F(X) ce trece prin punctul
X®. Directia lui corespunde celei mai rapide cresteri a lui F(X), ceea ce permite utilizarea

el pentru maximizare sau a directiei opuse, pentru minimizare.

9.2. Metoda gradientului simplu

Metoda gradientului simplu este cea mai simpld metodd de ordinul 1 pentru
minimizarea unei functii de mai multe variabile.

Metoda are la baza relatia de recurenta:
XED = x® 4 g0g® =12 3,.. 9.1)

unde directia d® = -VFX™).
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Sub forma gradientului simplu, metoda s-a dovedit ineficientd din cauza deplasarii
in zig-zag. In schimb, metodele care au la baza gradientii conjugati ne conduc la rezultate

foarte bune, fiind cele mai utilizate in practica.

9.3. Metoda gradientilor conjugati

In cadrul metodelor de gradienti conjugati noua directic de deplasare poate fi
determinatd dacd se utilizeazd o combinatie intre gradientul calculat in punctul X® si

directia precedenta,

49— gy g gD 1o 92)

d©=—g© (9.3)

Exista mai multe variante ale metodelor de gradienti conjugati, acestea deosebindu-

se prin modul de determinare a parametrului scalar S

o metoda Fletcher-Reeves:
Kk
pY = g(i(_liz jk:) 94)
o metoda Polak-Ribiére:
ﬂ(k) _ (g(k), (_g(k) _g_(k—l)) ©5)
(g(k 1), g(k l))
. metoda Hestenes-Stiefel:

e (g%, g% - g) 06

k _
B (g(k) g1, d(kfl))

Toate cele trei metode, calculeaza minimul functiei F(X) in cel mult » iteratii,

convergenta lor fiind buna.
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9.4. Exemplu numeric

Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min(x] +4-x§ -4)
folosind metoda gradientilor conjugati, indicAndu-se ca punct de pornire X ©) :[5 4]f .

Conform metodei valoarea optima se va atinge 1n cel mult 2 iteratii.

Se calculeaza gradientul si hesianul functiei F(X):

g{az;}(:() ag)(f)lz[le 8x, '

’F(x) o°F(x)

HecCo axf 8x16x2 |20
e F(x) o*F(x)| |0 8
6)626)61 axf
Iteratia 1
Se determini directia d© = — g, adica:

dV=—[2.5 8.4]'=10 32J
Pentru determinarea valorii pasului de deplasare A" se va utiliza relatia (10.52):

Jo_ [0 32]f10 -32] 01339

[-10 —32]& ﬂ[—lo -32]"

In continuare pentru determinarea noii aproximatii se va utiliza relatia iterativa:

X0 =x© 4050 =[5 4]'4+01339[-10 -32] =[3,6606 —0,2860]

Iteratia 2

Directia de deplasare d'" se determini cu ajutorul relatiei (9.2):
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dV =—g4 g0 .q0
Coeficientul #V se calculeazi cu relatia (9.4):

[7,3213 —2,28791-[7,3213 —2,2879]"

o _
F= 10 32][-10 -32]

=0,0523

dV = {73213 —2,2879T +0,0523 -[-10 —32]'=[-7,8447 0,6129]'
Valoarea noului pas de deplasare 1" este:
[7,3213 —2,2879][-7.8447 10,6129 ]
0
8

20—
[-7.8447 0,6129][ }[—7,8447 0,6129 "

= 0,4666
2
0
Valorile pasului de deplasare si a directiei se vor introduce in relatia iterativa

() _[3.6606 ~784477 o
x@ - +0,4666 - =
~0,286 0,6129 | |0

9.5. Desfasurarea lucrarii

obtinandu-se:

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min(x{ +2-x> 1)
folosind metoda gradientului simplu, indicidndu-se ca punct de pornire
x© =[3 l]t . Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele obtinute prin folosirea

functiei Matlab fminunc.
3. Séa se determine minimul functiei:

F(X)=min(x] +3-x> —2)

folosind metoda gradientului conjugat, indicandu-se ca punct de pornire

x© :[2 1]’ . Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele obtinute prin folosirea

functiei Matlab fminunc.
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PROGRAMAREA NELINIARA IN REZOLVAREA
PROBLEMELOR DIN ENERGETICA.
METODE DE ORDINUL 2

10.1. Aspecte generale

Utilizarea gradientului ca directie de explorare este conformd cu aproximarea
liniard a functiei obiectiv In dezvoltarea acesteia in serie Taylor. Totusi, o aproximare

patratica de forma:
F(X) = F(X(k))+(g(k),AX(k))+%(d(k),H(k)d(k)) (10.1)

este mai aproape de realitate. Minimul functiei se obtine prin derivare in raport cu
componentele lui @* si anularea derivatelor respective, de unde rezulta:
d® =—H® g® (10.2)
Astfel, daca se introduce (10.2) in relatia iterativa,
X =x© 4 20q® | k=1,2,3,... (10.3)
rezulta:

XD x40 o) (10.4)
unde A% poate lua valori arbitrare sau optime. In cazul unor functii obiectiv pitratice,
minimul va fi atins inci din prima iteratie, pentru A© = 1.

Aplicarea metodelor de ordinul 2, denumite si metode Newton, cere ca matricea

H® si fie pozitiv definiti la fiecare iteratie. Pentru ci aproximarea pitraticd este

superioara celei liniare, convergenta metodei 1n apropierea optimului va fi sensibil mai
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buni decat a metodelor de ordinul 1. In plus, disponibilitatea derivatelor de ordinul doi
permite verificarea conditiilor de suficienta a optimului.

Totusi, aceste avantaje se pierd datoritd volumului de calcul necesar obtinerii
derivatelor de ordinul doi si pentru inversarea matricei H®. In plus, din cauza conditiei
H® > 0 pot aparea situatii in care metoda nu poate fi aplicati (cazurile in care F(X) este
liniard pe anumite portiuni, iar H® = 0).

De asemenea, pot apirea unele cazuri in care F(X**V) > F(X*V), desi H® > 0,
aproximatia patratica fiind valabild doar intr-o zona foarte limitata. Pentru a evita aceste
situatii s-au propus diferite metode care constring matricea H* si fie pozitiv definiti la

fiecare iteratie.

10.2. Metode de tip quasi-Newton

Un loc special in cadrul metodelor Newton il ocupad asa-zisele metode quasi-
Newton. Acestea din urma au fost elaborate In scopul evitarii principalelor dezavantaje
ale metodelor Newton referitoare la inversarea matricei hessiene in fiecare iteratie.

Metodele quasi-Newton au la baza relatia de recurenta,

(k)

x*D _ ) gk py g® (10.5)

. =~ (k .o . . . -1
unde matricea H ") reprezinti o aproximatie a lui .

Relatia (10.5) poate fi consideratd ca fiind relatia fundamentald care sta la baza

. - . N A~ . 5 (k . . -
metodelor ce utilizeaza derivatele. Astfel, in cazul in care matricea H ®) se identifica cu

matricea unitate /,, se obtin metodele de gradient, iar pentru cazul in care matricea

~ -1
H "™ se identifica cu inversa matricei hessiene H*)" | se obtin metodele de tip Newton.
Cel mai performant algoritm din aceastd categorie de metode este algoritmul

Davidson-Fletcher-Powell. Caracteristic acestui algoritm este faptul ca modificarea

matricei H*) la fiecare iteratie este facutd astfel incat pentru o functie patratica de n
~ —-1

variabile, in limita a » iteratii, matricea H ®sa devina egala cu matricea H ® Initial,

matricea [ se alege ca fiind matricea unitate 7,, astfel incat prima iteratie decurge dupa

metoda gradientului. in continuare se face o modificare treptata de la directia gradientului
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la cea a metodei Newton, reusindu-se astfel combinarea avantajelor aferente celor doua
metode. De fapt intr-o regiune indepartatd de optim metoda gradientului este mai rapida,
in timp ce In apropierea optimului, metoda Newton este superioara.

Convergenta metodei Davidon-Fletcher-Powell a fost demonstratd doar pentru
functii obiectiv patratice, avand matricea hessiana pozitiv definitd. Relatia de recurenta

care std la baza metodei este urmatoarea:

k k
FU — 0 L g _ g _ Fr [AX O Aax© 7! )
(AX(k) Ag(k))
B _ ’ (10.6)
_[HP)[Ag M [Ag ™) [HM
(Ag(k) H(k)Ag(k))
unde:
AXD = x 5D _ 0  Ag®) — k) _ o (k) (10.7)

10.3. Exemple numerice

Exemplul 1

Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min(x; +4-x7 —4)
folosind metoda Newton, indicandu-se ca punct de pornire X© =[5 4], iar 2@ =1.

Se calculeaza gradientul si hesianul functiei F(X):

g{a‘;}(j) al;)(f)l=[2xl 8x, |’

O’F(x) 0°F(x)

8x12 6}618)62 2 0
0°F(x) &*F(x) {o 8}
8x28x1 8xf

H=C=

Aplicand relatia (10.4) rezulta:
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-1
X0 xo_gor g0 _[S]_[2 OT'[10]_[0]
4] |0 8] |32 |0

Exemplul 2

1. Sa se determine minimul functiei:
F(X)=min (4 (x, —2)? + (x, -3)?)
folosind metoda Davidon-Fletcher-Powell, indicAndu-se ca punct de pornire X =[6 57.

Se calculeaza gradientul functiei obiectiv:

e {8()51 —2)} g0 = {32}
2(x, =3) xex® 4

Iteratia 1

Se considera H'” =1, astfel incét relatia iterativa are urmatoarea forma:

YO xl(l) _ 6 o 1 0l32 _ 6-32 1@
x" 5 0 1] 4] |5-42°
Pentru determinarea lungimii pasului de deplasare A, se introduc valorile x;" si

x" in expresia functiei obiectiv F, se face derivata in raport cu A¥, dupi care se

anuleaza:

oF (x")

BPY R 51429 =0 — 29 =0,1264

Prin urmare, valoarea noii aproximatii este:
o |6 32 1,955
XV =| _|-0,1264 - = .
5 4 4,494

Se calculeaza AX si Ag:

Iteratia 2
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a | —036 o [—4045| ) | —32,36
g’ = , AX'V = si Agt’ =
2,988 —-0,506 -1,012
Folosind relatia (10.6) se calculeaza matricea HY:

~4,045 0][-4,045 —0,506
H“){l o} -0,506 0 0 0

0 1 —32,36}

[-4,045 —0,506]- {
~1,012

1 0][-3236 0][1 0
LL0 1] [-1012 0f[0 1 _[0,1554 —0,0147}

-3236| |-00147 1,001
[-32,36 -1,012]

-1,012

In continuare se poate calcula noua aproximatie X
)
.« xO_ X, _ 1,955 0 0,1554 —0,0147 1= 0,36 _ 2
X,P | 449 -0,0147 10010 | |4,494 | |3
unde A = 0,4984 a fost determinat in mod similar ca A©.

Deoarece g¥ =[0 0]’ calculele sunt terminate, punctul X® =[2 3]’ fiind

solutia optimala cautata.
10.4. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Sa se determine minimul functiei:

F(X)=min(x{ +2-x> 1)
folosind metoda Newton, indicAndu-se ca punct de pornire X (°)=[3 1]

Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele obtinute folosind functia Matlab

fminunc.

3. Sa se determine minimul functiei:

F(X)=min(x; +3-x> —2)
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folosind metoda cvasi Newton, indicandu-se ca punct de pornire X ©) =[2 1]’.

Rezultatele obtinute vor fi comparate cu cele obtinute folosind functia Matlab

fminunc.
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REPARTIZAREA OPTIMALA A PUTERILOR ACTIVE
INTRE CENTRALELE ELECTRICE ALE UNUI SISTEM
ELECTROENERGETIC FOLOSIND PROGRAMAREA

NELINIARA CU RESTRICTII

11.1. Aspecte generale privind programarea neliniara cu restrictii

Marea majoritate a problemelor practice contin limitari privind domeniul admis

pentru vectorul variabilelor de optimizare X = [xi, x2, ..., X»] $i prin aceasta, solutia optima

trebuie sa fie aleasa in mod obligatoriu din domeniul respectiv.

Deci, in general, problema care trebuie rezolvata se referd la determinarea valorii

variabilelor care asigurd extremul unei functii obiectiv:

FO: minF(X)=minF(x, x,, ...,X,)
in prezenta restrictiilor,

RE: g.(x,x,, ..,x,)<0, i=L....m

ijO, j=L...,n

(11.1)

(11.2)

Conditiile care trebuie sa fie satisfacute pentru un optim cu restrictii, local sau

global au fost stabilite de Kuhn si Tucker plecand de la modelele clasice ale

multiplicatorilor lui Lagrange.

Daca F(X) si g(X) au derivate partiale de ordinul intai, n raport cu x;, j = 1, ...,n,

considerand in relatia (11.2) doar restrictiile de egalitate, functia Lagrange asociata

problemei (11.1) - (11.2) are urmatoarea forma:
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Hox2) = F()+ Y g, (X) (113)

unde 4;, i = 1, ..., m , sunt multiplicatorii Lagrange.
Un punct extrem al functiei @(X, 4), care poate fi punctul de minim, se poate obtine

prin anularea derivatelor de ordinul 1, adica:

OONA) _OF(X)  §, 38 o oy

ey 114
Ox; Ox, i1 j ! -y
%zgi(X):O, i=1,....m (11.5)

1

Relatia (11.4) indica faptul cd in punctul de minim gradientul functiei obiectiv
este o combinatie liniard a gradientutilor restrictiilor. Relatiile (11.4) si (11.5) reprezinta
conditiile necesare dar nu si suficiente pentru minim. Suficienta este asiguratd numai daca
functia obiectiv F(X) este convexd, iar restrictiile sunt liniare. in concluzie, minimul
functiei F(X), in prezenta restrictiilor de egalitate g{(X) = 0, este obtinut pentru acele
valori ale lui X care minimizeaza fara restrictii functia auxiliard ®(X, 1).

Pentru folosirea acestei metode se aleg initial valori pentru 4;, i = 1, ..., m, si cu
acestea se rezolva sistemul (11.4) de » ecuatii cu # necunoscute, x;, j = 1, ...,n. Solutiile
gasite si care depind de valorile lui 4; sunt introduse in cele m restrictii. Dacad acestea nu
sunt satisfacute, se aleg alte valori pentru 4;, i = 1, ..., m, pana cand cele (n+m) ecuatii vor
fi satisfacute de valorile alese.

Conceptul multiplicatorilor lui Lagrange a fost extins si la cazul restrictiilor de

inegalitate. Astfel, conditiile Kuhn-Tucker obtinute n aceasta situatie sunt:

oF(X) & . ag,(X) .

LIy e, =1, 11.6
ox, * 2 o, T (1.9
g(X)<0, i=1,...,m (11.7)
Lg(X)=0, i=1,.,m (11.8)

420, i=1,..m (11.9)
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Trebuie facutd mentiunea ca, in situatia In care F(X) si gi(X) sunt convexe, relatiile
(11.6)-(11.9) ne conduc la minimul global.

Semnul multiplicatorilor A;, i = 1, ..., m, se schimba in functie de natura optimului
cautat si de semnul restrictiilor.

Conditiile Kuhn-Tucker ne indica faptul ca pentru o restrictie care nu este activa,

de exemplu,

multiplicatorul 4; = 0.

11.2. Modelul matematic corespunzator repartizarii optime a

puterilor active intre centralele electrice

Daca se cunoaste puterea cerutd la nivelul consumatorilor si dacd se cunosc
caracteristicile de consum (cost) ale grupurilor din centrale, se poate pune Intrebarea cum
trebuie sa fie repartizata puterea cerutd de sistem, intre centralele respective, astfel incat
costul de productie, transport si distributie sa fie minim.

In acest scop se va dezvolta modelul matematic corespunzitor repartizarii optime a
puterilor active Iintre centralele interconectate ale unui sistem electroenergetic in
urmatoarele ipoteze:

. structura instalatiilor in functiune ramine constanta,
. sistemul functioneazd intr-un anumit regim permanent (puterile cerute de
consumatori ramin constante pentru perioada studiata).

In continuare se considera faptul ci sistemul electroenergetic este format din m
centrale termoelectrice, dintre care centrala 1 este centrala de echilibru. Se considera
cunoscute caracteristicile de consum de combustibil ale centralelor implicate in procesul

de optimizare, cat si puterea cerutd de sistem, P..

Bi(Pi):Bzi 'Piz +B,-P + B, i=1m

1

_ _ (11.10)
P<P<P, i=l,m
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Modelul de optimizare este urmatorul:

FO: min B(P)=min 3 (B,,- P2 +B, P +B,) (11.11)
i=1
SP=P+AP
RE: i (11.12)
<P

|
IA
e

unde:
AP — pierderile totale de putere in retea;
P. — puterea activa totald cerutd in sistem (include si puterea debitatd de CHE,
respectand conventia de semn).
Modelul de optimizare (11.11 — 11.12) apartine programarii neliniare cu restrictii.
Pentru rezolvare poate fi utilizatd orice metoda de optimizare apartinand programarii

neliniare.

11.3. Rezolvarea problemelor de programare neliniara cu

restrictii cu functii MatLab

In general, o problemd de determinare a minimului unei functii neliniare in

prezenta unor restrictii de egalitate sau inegalitate poate avea urmatoarea forma:

min F(X) (11.3)

in prezenta restrictiilor:
g(X)=4-X<b
hWX)=A4, -X=b, (11.4)
X, SX<X_

unde:
X, b, beg, Xoniny Xmax — vectori;
g(X) si h(X) — functii ce returneaza vectori;
A, Ao — matrice;

F(X) — functie ce returneaza un scalar.

Sintaxele pnetru apelarea functiei Matlab sunt urmatoarele:
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unde:

X = fmincon(@fun, X0, A, b) (a)
X = fmincon(@fun,X0, A, b, Aeg, beg) (b)
X = fmincon(@fun, X0, A, b, Aeg, beg, Xniny Xmax) (c)
X = fmincon(@fun, X0, A, b, Aeg, beg, Xininy Xmax, @restrictii) (d)
X = fmincon(@fun, X0, A, b, Aeg, beg, Xininy Xmax,@restrictii, options) (e)
[X, val_functie, convergenta, informatii] = fmincon(...) ®
(a) procesul are ca punct de plecare punctul X0 si gaseste minimul functiei
descrisd 1n fisierul fun, in prezenta restrictiilor de inegalitate 4 - X < b. X0
poate fi un vector, un scalar sau o matrice;

(b) minimizeaza functia descrisa in figierul fun In prezenta restrictiilor de egalitate
si inegalitate Aeg - X = beg, A - X < b. Daca restrictiile de inegalitate nu exista
atunci A=[ ] si b=[ [;

(c) defineste o multime de limite/granite inferioare si superioare, corespunzatoare
variabilelor de optimizat X, astfel incit solutia se gaseste intotdeauna in
intervalul [Xuin, Ximax]- Daca restrictiile de egalitate nu existd atunci Ae,= [ | si
bes=11;

(d) minimizeaza functia descrisa 1n fisierul fun, in prezenta restrictiilor de
egalitate 4(X) sau inegalitate g(X), descrise in fisierul restrictii. Dacd X,
respectiv Xy nu existd atunci: Xy, = [ ] si/sau Xoax = [ ];

(¢) minimizeazd functia descrisd in fisierul fun, in prezenta restrictiilor de
egalitate 4(X) sau inegalitate g(X), descrise 1n fisierul restrictii, cu parametrii
de optimizare precizati in structura options;

(f) X - solutia problemei;

val_functie — returneaza valorile functiilor obiectiv corespunzitoare solutiei
gasite;

convergenta — furnizeaza informatii cu privire la convergenta procesului. Daca
convergenta = 1, functia converge la solutia X, daca convergenta = 0, numarul
maxim de evaluari a functiei sau numarul maxim de iteratii a fost depdsit, iar

daca convergenta = -1 procesul de optimizare este divergent;
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informatii — ofera informatii despre procesul de optimizare (numarul de
iteratii, numarul de evaluari ale functiei, algoritmul folosit).

Parametrii de intrare §i iegire sunt urmatorii:

fun — fisier functie ce contine expresiile functiilor obiectiv. Acest fisier are ca

variabila de intrare X, iar ca variabild de iesire un scalar F, a carui valoare

reprezintd functia obiectiv evaluatd in punctul X. Fisierul fun poate fi apelat astfel:
function F = fun(X)

restrictii — figier functie, in care se introduc atat restrictiile neliniare de inegalitate,

cat si cele de egalitate g(X) < 0, 4(X) = 0. Fisierul are ca variabild de intrare un

vector X, iar ca variabile de iesire, doi vectori g si 4. Fisierul poate fi apelat astfel:

function [g, #] = restrictii(X).

11.4. Exemplu numeric

Se considerda un sistem format din trei centrale debitand intr-un nod si se cere

minimizarea consumului total de combustibil conventional, pentru o putere ceruta de

nodul consumator. Pierderile de putere in retea se considera constante si incluse in

puterea absorbitad in nodul consumator.

Cele trei caracteristici de consum orar de combustibil ale centralelor, date la iesirea

din centrale si limitele tehnice corespunzatoare sint:

B,(P)=P’-0,0008+ P, -0,24+B,,, 50<P, <195MW
B,(P,)=P-0,001+P,-0,16+B,,, 70<P, <300MW
B, (P) :P32 -0,001+ P, -0,18+ B,;, 60<P <250MW
Sarcina ce trebuie satisfacuta este de 625 MW.
Rezolvare:

Se construieste modelul matematic de optimizare:

FO: min(B)=0,24P, +0,0008P> +0,16P, +0,001P; +0,18P, +0,001P]
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P +P, + P, =625
50-P, <0;P —-195<0;

RE: 70-P,<0;P, -300<0;
60-P, <0; P, -250<0;
PP, P20

Se transforma problema de programare neliniard cu restrictii intr-o problema

de programare neliniara fara restrictii, construind functia Lagrange:

® = 0,24 P, +0,0008 B* + 0,16 P, + 0,001 P + 0,18 P, + 0,001 P +

+ 625 — (B + P + B )|+ 4,(B —195)

si se foloseste metoda gradientului cu pas constant.

Se alege un punct initial de plecare: P1 = 190; P> = 250; P3 = 185, iar pentru

multiplicatorii Lagrange valorile: A = 0,6 si A1 = 0,049. Deasemeni, se alege pasul

de deplasare: 500.

Iteratia 1

oD

P =0,24+0,0016-190-0,6 + 0,049 =-0,007
1

o =0,16+0,002-250-0,6 =0,060
2

oD

P 0,18+0,002-185-0,6 =-0,05

3
P® =190-500-(-0,007)=193,5
P =250-500-(0,06)=220,0
P =185-500-(-0,05)=210,0

Se verifica restrictiile si se observa ca acestea nu sunt satisfacute.
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Iteratia 2

%‘3 =0,24+0,0016-193,5-0,6+0,049=-0,002

1

SE =0,16+0,002-220-0,6 =0

2

a;;)=0,18+0,002-210—0,6=0

3

P* =193,5-500 - (- 0,002)=194,5
P =220 500 -0=220,0
P =210 —500 -0=210,0

Se verifica restrictiile si se observa ca acestea nu sunt satisfacute.

Iteratia 3

2% =0,24+0,0016-194,5-0,6 +0,049=-0,001

1

@ =0,16+0,002-220-0,6 =0
OP,

2

2220,18+0,002-210—0,6=0

3
B =194,5-500 - (- 0,002 ) =195
P =220 -500 -0 =220,0
P =210-500-0=210,0

Se verifica restrictiile si se observd ca in aceasta iteratie acestea sunt

satisfacute.

Rezolvarea problemelor PN cu restrictii folosind functii MatLab

In general, o problema de gésire a minimului unei functii neliniare in prezenta unor

restrictii de egalitate sau inegalitate poate avea urmatoarea forma:
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min F(X) (11.5)

in prezenta restrictiilor:

unde:

unde:

g(X)=A-X<b
MX)=A4, -X=b, (11.6)
Xmin S)(S)(max

X, b, bega KXoniny Ximax — VeCtOI'i;

2(X) si h(X) — functii ce returneaza vectori,

A, Aeq — matrice;

F(X) — functie ce returneaza un scalar.

Sintaxa

X = fmincon(@fun, X0, 4, b) (a)
X = fmincon(@fun,X0, A, b, Aeg, beg) (b)
X = fmincon(@fun, X0, A, b, Aeg, beg, Xin, Xax) (c)
X = fmincon(@fun, X0, A, b, Aeg, beg, Xniny Xmax, @restrictii) (d)
X = fmincon(@fun, X0, A, b, Aeg, beg, Xniny Xmax,@restrictii, options) (e)
[X, val_functie, convergenta, informatii] = fmincon(...) ®
(g) procesul are ca punct de plecare punctul X0 si gaseste minimul functiei

(h)

(@)

descrisa in fisierul fun, in prezenta restrictiilor de inegalitate 4 - X < b. X0
poate fi un vector, un scalar sau o matrice;

minimizeaza functia descrisa in fisierul fun in prezenta restrictiilor de egalitate
si inegalitate Aeg - X = beg, A - X < b. Daca restrictiile de inegalitate nu exista
atunci A=[ | si b= ];

defineste o multime de limite/granite inferioare si superioare, corespunzatoare
variabilelor de optimizat X, astfel incit solutia se gaseste intotdeauna in

intervalul [Xyin, Xmax]. Daca restrictiile de egalitate nu exista atunci A= [ ] si

bee=1[1;
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W)

(k)

M

minimizeaza functia descrisd in figierul fun, in prezenta restrictiilor de
egalitate 4(X) sau inegalitate g(X), descrise in fisierul restrictii. Dacd X,
respectiv X nu existd atunci: Xy, = [ ] si/sau Xoex = [ ];

minimizeaza functia descrisd in fisierul fun, in prezenta restrictiilor de
egalitate 4#(X) sau inegalitate g(X), descrise 1n fisierul restrictii, cu parametrii
de optimizare precizati in structura options;

X — solutia problemei;

val_functie — returneaza valorile functiilor obiectiv corespunzitoare solutiei
gasite;

convergenta — furnizeaza informatii cu privire la convergenta procesului. Daca
convergenta = 1, functia converge la solutia X, daca convergenta = 0, numéarul
maxim de evaluari a functiei sau numarul maxim de iteratii a fost depasit, iar
daca convergenta = -1 procesul de optimizare este divergent;

informatii — ofera informatii despre procesul de optimizare (numarul de

iteratii, numarul de evaluari ale functiei, algoritmul folosit).

Parametrii de intrare si iesire

fun — fisier functie ce contine expresiile functiilor obiectiv. Acest fisier are ca
variabila de intrare X, iar ca variabild de iesire un scalar F, a carui valoare

reprezintd functia obiectiv evaluata in punctul X. Fisierul fun poate fi apelat astfel:

function F = fun(X)

restrictii — fisier functie, in care se introduc atat restrictiile neliniare de inegalitate,

cat si cele de egalitate g(X) < 0, A(X) = 0. Fisierul are ca variabild de intrare un

vector X, iar ca variabile de iesire, doi vectori g si 4. Fisierul poate fi apelat astfel:

function [g, /1] = restrictii(X).
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11.5. Desfasurarea lucrarii

. Se studiaza textul lucrarii.
. Se va studia functia Matlab prezentata in paragraful 11.3.

. Pentru exemplul numeric prezentat in paragraful 11.4 se va folosi functia Matlab

fmincon pentru modelul matematic de optimizare initial ce contine restrictii.

. Pentru exemplul numeric prezentat in paragraful 11.4 se va folosi functia Matlab

fminunc pentru modelul matematic de optimizare fara restrictii.

. Se vor compara rezultatele obtinute la punctele 3 si 4 cu cele obtinute folosind

metoda gradientului cu pas constat folosita in paragraful 11.4.
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LUCRAREA 12

DIMENSIONAREA OPTIMALA A STATIILOR/
POSTURILOR DE TRANSFORMARE FOLOSIND
PROGRAMAREA NELINIARA CU RESTRICTII

12.1. Aspecte generale

In faza de proiectare, alegerea transformatoarelor din statii si posturi presupune

determinarea:
. numarului optim de transformatoare cu care acestea sunt echipate;
. puterilor nominale optime ale transformatoarelor respective.

Schema generald de solutionare a acestor probleme cuprinde doua faze succesive:
. fundamentarea solutiilor pe baza criteriului economic;
° verificarea si satisfacerea tuturor cerintelor tehnice impuse.
Drept criteriu de optimizare se poate utiliza criteriul Cheltuielilor anuale de calcul
(CA). In baza acestui criteriu avem:
CA=L-I+CE+D2 (12.1)
T,
unde:
I —investitiile;
Ck — cheltuieli totale de exploatare;
Dy - daune totale in decurs de un an;
T, — durata normata de recuperare a investitiilor, in ani;
Se poate realiza un model de dimensionare optimd a unei statii sau post de

transformare, model care apartine programarii matematice neliniare cu restrictii. In
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practica curentd de proiectare a statiilor/posturilor de transformare, toate variantele
prezentate spre comparare asigura acelasi grad de siguranta (normat) n alimentarea cu
energie electricd a consumatorului. In aceastd ipotezd, componenta Dy poate fi ignorata,

evitand si dificultatile privind efectuarea calculelor aferente.
12.2. Modelul matematic de optimizare

Variabilele de optimizare

Ca variabile de optimizare se vor alege in vederea dimensionarii optime a statiilor/
postulurilor de transformare urmatoarele:
. N — numarul de transformatoare identice, in [buc.];

. S, — puterea aparenta nominala a unui transformatoare, in [kKVA].

Functia obiectiv

Conform unor studii se poate accepta ca pierderile de mers in gol si pierderile in

sarcind variaza cu puterea aparentd nominald a transformatorului la puterea %, :

3
y=a-S3? (12.2)
In continuare, se va considera, in mod similar, ca si costul transformatoarelor
urmeaza aceeasi lege de variatie.
Pornind de la expresia (12.2), se vor exprima, intr-o prima etapd, termenii acesteia,
in functie de variabilele de optimizare N si S,.
Costul total al investitiei Cr in cele N transformatoare de putere S,, inclusiv

montarea lor, are n baza ipotezei (12.3), expresia:

3
C,=N-c, -S? (12.3)

unde:
c; — cost specific, [$/kVAY4];

T, — durata de amortizare a investitiei, [ani].
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Cheltuieli anuale de exploatare (Cg) ale celor N transformatoare, de putere unitara
Sn, au doud componente: una, datoratd pierderilor de mers in gol a transformatoarelor

(APy) si alta, datorata pierderilor la sarcina nominala (APsc):

APvc Sriax
CE =|:N'A1)0+ N '?:|'Cp (124)
3 3

unde:
Apo, Aps. — pierderi specifice la mersul in gol si in scurtcircuit, in [kW/kVA®“];
¢, — costul specific al puterii instalate in centrala de echivalare, in [$/kW];
Smax — sarcina maxima de durata a statiei sau postului de transformare, [kKVA].
Tinind cont de relatiile (12.3) si (12.4) expresia functiei obiectiv devine:

3 Ap,. -c
F(X)=X1'X24'|:;—[+Ap0'cp:|+&'sz (12.6)

5/4 max
n Xl'XZ

Restrictiile care sunt impuse variabilelor X; §i X> sunt de natura tehnica:

Nmin SXI SNmax
g(X) min max (127)
SM< X, <S8

unde:

N™" = 1; N"™* — numirul maxim de transformatoare admis intr-o statie sau post de

transformare;

S, S,"* — puterea nominald minima si maxima a unei serii de transformatoare,

[kVAL

Astfel, modelul dimensionarii optime a unei statii/ post de transformare, are forma
urmatoarei probleme de optimizare neliniara:

min F(X) (12.8)

in prezenta restrictiilor (12.7), cu:

X=[X=N;X,=5,] (12.9)

Problema poate fi solutionatd prin metodele programarii matematice neliniare,

rezultand, in final, solutia optima:
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X" =lx7 x3) (12.10)

in baza céreia se stabilesc parametrii optimi:

unde:

N — numirul optim de transformatoare;

S, — puterea nominala optima a unui transformator;
N =Xi" - se adoptd numirul intreg cel mai apropiat de valoarea rezultati;
S," = X," — se adoptd transformatorul de putere standardizati imediat superioara

valorii lui X5,

12.3. Desfasurarea lucrarii

. Se studiaza textul lucrarii.

. Pentru diferite valori ale puterii maxime tranzitata, P, la un anumit factor de

putere cos ¢, se cere sd se dimensioneze un post de transformare dintr-o retea de
distributie, care alimenteaza un consumator vital in privinta continuitatii alimentarii
cu energie electrica. Pentru seriile transformatoarelor de medie tensiune, valorile
coeficientilor Apo, Apse, ¢, ¢p, T, se iau din cataloagele firmelor constructoare.

Se va folosi functia Matlab ce rezolvd problemele de programare neliniard cu
restrictii.

Se vor compara rezultatele obtinute pentru diverse combinatii ale datelor de intrare
(Prmax, cos fi, Apo, Apse, ¢, ¢p, T,) sl se vor trage concluzii cu privire la gardul de

incarcare al transformatorelor.

Baza de date transformatoare electrice

Nr. Sn Uit Ujt usc | dUp PLOTN i0 APsc | APfe
crt | [kVA] | [kV] | [kV] | [%] | [%] [%o] | [kW] | [kW]
1 100 6 0.4 4 5.5 2 3.0 2.5 0.365
2 100 10 0.4 4 5.5 2 3.0 2.5 0.365
3 100 20 0.4 4 5.5 2 3.0 2.5 0.365
4 160 6 0.4 4 5.5 2 2.9 3.1 0.525
5 160 10 0.4 4 5.5 2 2.9 3.1 0.525
6 160 20 0.4 4 5.5 2 2.9 3.1 0.525
71 250 6 0.4 6 5.5 2 2.9 4.4 0.680
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8 250 10 0.4 6 5.5 2 2.9 4.4 0.680

9 250 20 0.4 6 5.5 2 2.9 4.4 0.680
10 400 6 0.4 6 5.5 2 2.8 6.0 0.980
11 400 10 0.4 6 5.5 2 2.8 6.0 0.980
12 400 20 0.4 6 5.5 2 2.8 6.0 0.980
13 630 6 0.4 6 5.5 2 2.4 8.2 1.250
14 630 10 0.4 6 5.5 2 2.4 8.2 1.250
15 630 20 0.4 6 5.5 2 2.4 8.2 1.250
16 | 1000 6 0.4 6 5.5 2 2.0 12.0 | 1.950
17 | 1000 10 0.4 6 5.5 2 2.0 12.0 | 1.950
18 | 1000 20 0.4 6 5.5 2 2.0 12.0 | 1.950
19 | 1600 6 0.4 6 5 2 1.7 18.0 | 2.700
20 | 1600 10 0.4 6 5 2 1.7 18.0 | 2.700
21 | 1600 20 0.4 6 5 2 1.7 18.0 | 2.700
22 63 20 0.4 4 5 2 3.0 1.5 0.300
23 63 6 0.4 4 5 2 3.0 1.5 0.300
24 40 20 0.4 4 5 2 3.0 1.0 0.205
25 40 6 0.4 4 5 2 3.0 1.0 0.205
26 | 4000 20 6.3 7.5 2.5 3 1.0 33.5 | 6.700
27 | 6300 20 6.3 7.5 2.5 3 0.9 46.5 | 9.400
28 | 2000 20 6.3 6 5 2 1.7 18.0 | 2.700
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LUCRAREA 13

OPTIMIZAREA FIABILITATII SISTEMELOR DE
DISTRIBUTIE FOLOSIND PROGRAMAREA
NELINIARA CU RESTRICTII

13.1. Aspecte generale

Siguranta in alimentarea cu energie electrica trebuie sa raspunda cerintelor
corespunzatoare categoriilor consumatorilor alimentati si sa asigure continuitatea in
alimentare conform conditiilor contractuale stabilite.

Obiectivul clasic al planificarii dezvoltarii sistemelor electrice de distributie este
planificarea investitiei, pentru a asigura o alimentare economica si fiabila.

Fiabilitatea face parte din siguranta in functionare a unui sistem, care constd in
aptitudinea de a Indeplini o anumitd sarcind. Conceptul de sigurantd in functionare
grupeaza 4 notiuni distincte: fiabilitatea, disponibilitatea, mentenabilitatea si securitatea:

Fiabilitatea — se masoard prin probabilitatea ca o entitate sd-si indeplineasca
misiunea pe durata unui interval de timp dat.

Disponibilitatea — se masoara prin probabilitatea ca o entitate sd-si indeplineasca
misiunea la un moment dat. Pentru un sistem nereparabil, cele doud notiuni sunt identice.

Mentenabilitatea — este masurata prin probabilitatea, pe un interval de timp dat, de
a pune in stare de functionare o entitate care este defecta.

Securitatea — se masoara prin probabilitatea ca o entitate sd evite aparitia, in
anumite conditii date, a evenimentelor critice sau catastrofale.

Fiabilitatea alimentarii consumatorilor constituie unul dintre cei mai importanti
indicatori de calitate. Fiabilitatea retelelor electrice de distributie este determinatd de

fiabilitatea componentelor, arhitecturii acestora, de sarcina electrica. In situatii "ideale"
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reteaua electricd trebuie sd aibd o fiabilitate "suportabilda" de consumatori. Studiile de
fiabilitate necesitd informatii despre istoricul comportarii componentelor, despre
consecintele economice ale defectarii acestora etc.

Criteriile de fiabilitate utilizate in energetica pot fi clasificate dupa mai multe
considerente in: criterii deterministe/probabilistice, tehnice/economice etc. Alegerea
criteriului depinde In mare masura de cei care intocmesc studiul de proiectare/ dezvoltare,
de cunostintele si experienta lor. Criteriile de proiectare/dezvoltare a retelelor electrice
sunt, in general, deterministe, iar criteriul (n — 1) este aproape universal, completat uneori
cu criterii specifice mai severe.

La nivel de client, fiabilitatea este perceputa prin numarul de intreruperi (lungi si
scurte) pe an, durata anuald a intreruperilor, costul aferent al acestora etc.

Dintre toate metodele de calcul ale fiabilitatii sistemelor electroenergetice,
prezentate in literatura de specialitate, se apreciaza ca modelul matematic cel mai adecvat
pentru descrierea comportarii in timp a unei retele electrice de distributie 1l constituie
procesele stohastice de tip Markov.

Indicatorii de fiabilitate, corespunzatori metodei lanturilor Markov, care se
calculeaza cu ajutorul datelor statistice, obtinute din inregistrarile timpilor de functionare

si de defect 1n perioada de observatie, sunt urmatorii:

° Intensitatea de defectare,
_ [h'] (13.1)
MIT,]
unde: M[T;] — timpul mediu de functionare neintrerupta;
. Intensitatea de reparare,
u=—1 (13.2)
MIT,]
unde: M[T,] — timpul mediu de defect neintrerupt;
. Probabilitatea de functionare,
U
p= Tin (13.3)

° Probabilitatea de defectare,
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A
q= (13.4)
A+u
° Durata medie totala, probabila a starii de succes,
Mla(T)]=-L—.T [n] (13.5)
A+ u
unde: 7 — timpul corespunzator pentru care se calculeaza indicatorii de fiabilitate;
. Durata medie totala, probabila a starii de refuz,
A
M[p(D))=———-T [h] (13.6)
A+u
o Durata medie de intrerupere a sistemului,
M[B(T)], - N,
DMIS = z LADL N, [h] (13.7)

>V,

unde: N; — numarul consumatorilor in punctul de sarcina i.
13.2. Optimizarea fiabilitatii sistemelor de distributie

Marea majoritate a problemelor de optimizare a fiabilitatii sunt neliniare. De aceea,
programare neliniard pentru rezolvarea acestei probleme.

In cadrul studiului fiabilitatii sistemelor electrice de distributie intervin doua
categorii principale de probleme de optimizare:
1. Maximizarea fiabilitagii. Pentru o anumitd structurd fiabilisticd a unui sistem de

distributie, acest gen de probleme determina:

max{P, = F(p)} (13.8)

in prezenta restrictiilor:

g,(p)<b,, i=1l,m (13.9)
unde:

Ps — reprezintd fiabilitatea sistemului (de exemplu, probabilitatea de succes a

sistemului);
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p = [p1, p2, ..., p3] — vectorul nivelului de fiabilitate pentru fiecare echipament sau
subsistem component.

2. Minimizarea costului sistemului.

min{C, :Zrl:fj(pj)} (13.10)

in prezenta restrictiei:
P, > P (13.11)

unde:

Cs — reprezinta costul total al sistemului;

fi(pj) — costul subsistemului "j” in functie de nivelul fiabilitatii p;;

Pg¢"" — pragul minim admis al fiabilitatii sistemului. Valoarea acestuia este impusi

de criterii economice, de volum etc.

Optimizarea fiabilitatii sistemelor de distributie, in baza celor doud criterii, se va
face fie prin determinarea numarului de echipamente necesare fiecirui tip de rezervare,

fie prin utilizarea unor echipamente mai fiabile.
13.3. Modelul optimizarii fiabilitatii sistemelor radiale

Sistemele de distributie radiale reprezintd o combinatie de subsisteme radiale (SS1,
SS2, ...), alcatuite, la randul lor, din mai multe componente (bare colectoare (B), celule de
linie (CL), linii electrice (LE), transformatoare (TR), celule de transformator (CTr)), Fig.
13.1. Chiar dacad fiecare element component este la randul sau un ansamblu de alte
elemente, in calculele de fiabilitate va fi tratat ca un element independent, caracterizat
prin parametri de fiabilitate specifici.

Modelele structurale ale acestor subsisteme (SS1, SS2, ...) sunt, din punct de
vedere de vedere al optimizarii fiabilitatii lor, de tipul serie — paralel cu rezervare activa
la nivel de element, Fig. 13.2.

Numarul de rezerve X; al fiecarui element serie de tip "i", cui =1, 2, ..., N,

formeaza de fapt variabila de optimizat a modelului.
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Fig. 13.2. Structura unui subsistem de distributie radial

Pentru optimizarea fiabilitatii structurilor componente ale sistemelor electrice de
distributie se utilizeazd de reguld criteriul minimizarii cheltuielilor anuale de calcul.
Aceastd minimizare se realizeaza in conditiile unui prag minim al fiabilitatii sistemului,
impus de considerente economice (valoarea daunelor la consumator datorita nealimentéarii
cu energie electrica).

Ca variabile de optimizare, in cadrul modelului matematic, sunt considerate
numarul X; de elemente de rezerva (inclusiv componenta activd) pentru fiecare

"

componentd serie de tip "i". Aceste variabile formeaza componentele vectorului

variabilelor de optimizare.
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13.3.1. Functia obiectiv

Functia obiectiv este reprezentatd de expresia cheltuielilor anuale de calcul

exprimate 1n functie de variabilele de optimizat si de vectorul fiabilitatii sistemului:

P =[p,,p,>sDn], (13.12)
adica:
min CA(X , P,) (13.13)

Cheltuielile anuale au 1n structura lor urméatoarele componente:

CA=TLI+CE+D2 (13.14)

n

unde:
I — valoarea totala a investitiei determinata de componentele de baza ale schemei
de alimentare, luadnd in considerare si rezervele alocate fiecarui tip de componenta;

Cr — cheltuielile anuale de exploatare a elementelor schemei (inclusiv rezervele);
Investitiile totale

Aceastd componenta a functiei obiectiv se calculeaza cu ajutorul urmatoarei relatii:
N

1= X1, (13.15)
i=1

unde [; — investitia Intr-un element de tip "i", [lei/bucata].
Cheltuielile anuale de exploatare

Se pot calcula cu ajutorul expresiei:
C,=C,,+C, (13.16)

unde:
Ci, — cheltuiclile anuale cu personalul, intretinerea §i reparatiile elementelor

schemei (inclusiv rezervele), reprezentand un procent de (1,2 + 6)% din investitii.

N
C,, =Y p.,1; [lei/an] (13.17)
i=1
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unde:

unde:

pir— cota anuala din valoarea investitiei pentru exploatare, intretinere si reparatii;
C, — cheltuieli anuale datorate pierderilor de putere in elementele sistemului (linii
si transformatoare) in studiu (incluzand rezervele),

C, =c,[AP, + AP, ] (13.18)

¢p — costul instalarii unei puteri de 1 kW 1intr-o centrala electricd de varf, pentru
compensarea pierderilor de putere pe elementele sistemului, in [$/an];
APy, — pierderile de putere in linie (sau liniile sistemului radial in studiu, cu toate

cele Xj rezerve in paralel):

(13.19)

"

AP; — pierderile de putere activa pe linia "j”, in functie de puterea vehiculatd pe
linie, tensiune, lungime, sectiune, conditii meteorologice etc.
AP — pierderile de putere in transformatoarele sistemului radial in studiu, cu cele

X rezerve 1n paralel:

2
1 ]S
AP, = Z[XkApOk +—{—k} Ap,, ] (13.20)
iez: Xk STk
€]

Apor — pierderile de putere activa la mersul in gol al transformatorului "£”, in [kWT;
Apge — pierderile de putere activa la scurtcircuit ale transformatorului "£”, in [kW];
St — puterea nominala a transformatorului "%”, in [kVA];

Sk — incarcarea transformatorului "k”, in [kKVA].

Astfel, relatia de calcul a cheltuielilor anuale de exploatare este:

2
- 1 1[s
Ce=Yp,1 +c, ZYAPLﬁZ X, Ap,, +X—{—"} Ap, || (13.21)
i=1

jei <X kei k STk
kej

Pentru cazul unor linii de inaltd tensiune pot fi introduse in relatia (13.21) si

pierderile de putere prin descarcare corona pe linii.
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unde:

Daunele anuale

Aceastd componenta a functiei obiectiv poate fi evaluata cu urmatoarea expresie:

D, =D, +D, (13.22)

Dp - daune reprezentdnd pagubele produse consumatorului prin nelivrarea de
energie electricd pe perioada avariei, in [$/an];

D, =Pn-dﬁ-M[ﬂ(t)] (13.23)
P, — puterea ceruta de consumator in momentul intreruperii functionarii sistemului
de alimentare cu energie electricd, in [kW];
dp - valoarea pagubelor provocate la consumator prin nelivrarea unei cantitati de
energie electrica de 1 kWh, in [lei/kWh];
M[A(#)] — durata medie totala de intrerupere a functiondrii liniei in intervalul 7, in
[h/an].

Pentru subsistemul din Fig. 13.2. M[ ()] poate fi calculat cu urmatoarea relatie:

M[ﬂ(t)]{H(ib,-)l] T (13.24)

-1
Hi\ x,
b, =|(1+—)"" -1 .
i [( "‘/1») } (13.25)

i
D: - daune produse consumatorului prin repunerea in functiune a instalatiilor
tehnologice, dupa fiecare intrerupere a sistemului de alimentare cu energie
electrica, 1n [lei/an].

D, =d, -M[z(1)] (13.26)
d. - valoarea daunelor datorate unei singure intreruperi, in [lei/intrerupere];
M[7(£)] — numarul mediu de Intrerupere in functionarea sistemului de alimentare
intr-un interval de timp 7, [intreruperi/an];

M[z(t)]=A,-P.-T (13.27)

N
Ae=2 X ip b, (13.28)

i=1
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N -1
P, {”sz} (13.29)

Utilizand relatiile de mai sus, relatia de calcul a daunelor anuale la consumator

devine:

-1

N -1
D=8760-P,-d, - 1+(lebl) +

(13.30)
N N -l

+8760-d. -[ZXI. U, -bl}-[HZbl}
i=l1 i=1

Inlocuind relatiile (13.15), (13.21) si (13.30) in expresia (13.14) rezultd valoarea
cheltuielilor anuale, ca functie de variabilele de optimizat X; si parametrii de fiabilitate ai

elementelor serie componente A; si i, i =1, 2, ..., n.

13.3.2. Restrictiile modelului

Dupa natura si tipul restrictiilor impuse modelului de optimizare, acestea se pot
imparti in doua grupe distincte:
Restrictii tehnice — acestea sunt impuse variabilelor de optimizare pe considerente

tehnico-functionale a/"" si tehnico-constructive ¢;/"*, avand forma:

a™ <X, <a™, i=1,N (13.31)

Restrictii de performanta — acestea sunt cerute de conditia ca sistemul la

functionare in varianta optima, sa asigure o sigurantd in functionare peste o limitd minima

impusa. Aceastd limitd minima a fiabilititii este impusd de consumator prin doi
parametri:

- in cazul consumatorilor la care daunele sunt proportionale cu durata intreruperii,

parametrul impus este gradul de asigurare in alimentarea cu energie electrica, G:

) W _ nmax
G" =—L—"".100[%] (13.32)
WP
unde:

W, — cantitatea de energie planificata a fi livrata intr-o anumita perioada T;
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W,"* — cantitatea maxima de energie admisa a fi nelivratd in perioada 7,
datorita intreruperilor accidentale in instalatiile furnizorului de energie.
In acest caz, daca se alege ca parametru de fiabilitate al sistemului in studiu

probabilitatea de succes, Ps, avem urmatoarele restrictii:

P, >PM™; PM™=G™ /100 (13.33)

N X. -1
‘ i ’ Hi
PS:Hps; pS:I—Hqij:I_in'; (]i=(1+/1—J (13.34)
=l J=l

i
- pentru cazul consumatorilor la care daunele sunt proportionale cu numarul de
intreruperi in alimentarea cu energie pe o anumita perioadd (de exemplu, un an),
parametrul impus este numdrul maxim de iIntreruperi admis pe un an — NI"™.
Parametru de fiabilitate al sistemului va fi in acest caz numairul mediu de
intreruperi 1n functionarea schemei pe an, M[ 7(¢)] iar restrictia impusa acestuia de
performantele schemei va fi:

M[z(t)] < NI™ (13.35)
Functia obiectiv (3.14), impreuna cu restrictiile (13.31), (13.33) si (13.35)
formeaza modelul matematic de optimizare a fiabilitatii unui sistem radial de transport al

energiei electrice, cu rezervare pentru fiecare element serie al sistemului.
Modelul, prin neliniaritatea functiei obiectiv si al restrictiilor impuse, formeaza o
problemd de programare neliniarda ce poate fi  solutionatd numai prin metodele

programarii matematice.
13.4. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se va rezolva urmatoarea problema:
Sa se optimizeze fiabilitatea sistemului de alimentare radiala a unui consumator de
pe barele de MT ale unei statii de transformare de 110/20 kV, situata la distanta de
1,5 km. Schema de alimentare cuprinde, Fig. 13.3: o linie electrica in cablu 20 kV,
celuld de linie echipatd cu intrerupator, o celuld de transformator echipata cu

separator si un transformator de 100 kVA.
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I / LEC 20 kV 100 kVA JT

7
L L=15km @ | N
/

Fig. 13.3. Reteaua de alimentare

Optimizarea fiabilitatii schemei este necesard pentru asigurarea unui grad de
continuitate economic justificat in alimentarea cu energie electricd a unui consumator de
75 kVA in ipoteza unor valori diferite pentru daunele fixe pe intrerupere, respectiv
daunele proportionale cu durata intreruperii.

Indicatorii de fiabilitate pentru elementele componente ale schemei de alimentare

sunt:

Tabelul 13.1. Indicatorilor de fiabilitate pentru principalele echipamente electrice
Indicatorii de fiabilitate [10~* h~!]

Echipamentul Intensitate de defectare A | Intensitatea de reparare p
 Intrerupdtoare (fara 0,010 = 0,020 500,0 = 1000,0
dispozitive de actionare)
Separatoare 0,001 + 0,004 400,0 + 800,00
Transformatoare 0,010 + 0,020 50,00 + 100,00
Bare colectoare 0,010 + 0,040 400,0 + 600,00

LEC 20 kV 0,200 + 0,400 100,0 + 200,00




100 Lucrarea 13




LUCRAREA 14

REPARTIZAREA SARCINILOR iINTRE GRUPURILE
UNEI CENTRALE ELECTRICE FOLOSIND
PROGRAMAREA DINAMICA

14.1. Aspecte generale

Programarea dinamica (PD) constituie una dintre cele mai eficiente metode de
rezolvare a problemelor de optimizare, indiferent de domeniul de aplicare.

In principiu, aceastd programare se aplicd unor probleme in care deciziile au mai
multe etape si care din punct de vedere al formalismului matematic sunt identice. Fiecare
din aceste etape este caracterizatd printr-o variabild de control. Aplicarea programarii
dinamice presupune rezolvarea succesiva a unui numir de N subprobleme, incepand cu
una corespunzatoare primelor 2 etape si sfarsind cu ultima, ce va da solutia problemei
initiale.

Modelul problemei de programare dinamica constd in gisirea extremului unei

functii de N variabile, definitd pe domeniul determinat de restrictile modelului:
FO: max F(X,,X,,... X)) =g,X)+g,(X,)+...+g,(X,) (141
RE: X, +X,+..+X,=X (14.2)
X, X,,..,Xy 20 (14.3)
Termenul "dinamic” este sugerat de faptul ca resursa X este repartizata succesiv
primei activitati, X;, activitatii a doua, X,, si asa mai departe, pana la ultima activitate Xy.

Din activitatea i se obtine venitul g;(.X;).

Metoda programdrii dinamice se bazeaza pe principiul de optimalitate. Conform

acestui principiu, o strategie optimd are proprictatea cd, oricare ar fi starea initiald si
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decizia initiald, deciziile rimase trebuie sd constituie o strategie optima in raport cu starea

care rezultd din prima strategie.

Conform principiului de optimalitate avem:

Fy(X)= Ogan{gN(XN)"'FN—l (X -X )} (14.4)

Relatia de recurentd (14.4.) se mai numeste ecuatia fundamentald a programarii

dinamice.
14.2. Formarea tabelului de strategii

Pentru a determina solutia optimald a unei probleme prin programare dinamica se
calculeaza mai intai veniturile optimale pentru o retea finitd de valori ale resursei X.

In acest sens se considera multimea de valori {Fy(X)}, ale functiei Fy(X), pe
intervalul [0, X], folosind valorile luate de functia respectiva pe reteaua finitda X = 0, A,
2A, ..., RA, in care {Fy(X)} reprezintd sirul de valori optimale corespunzitor acestei
secvente, iar A reprezintd pasul de discretizare. Exista trei variabile care se modifica
astfel: X, =[0, X], X =[0, X,...] sik =[1, N]. Se parcurg urmatorii pasi:

i N=1, Fi(X) =gi(X); Xi(X) =X
iar valorile F'(X) si X;(X) se trec intr-un tabel general, Tabelul 14.1.

Tabelul 14.1. Tabelul general al veniturilor optimale

X F, (X) Xy (X) F, (X) X, (X) cee Fx (X) XN (X)
A

2A

RA

¢ V=2 B(X)= max {g,(X,)+ F(X - X,)]

Pentru X=A = X, =0; X, = A astfel incat:

F(X) = maxi(g, (0) + F1(A)), (&, (A) + £ (0)}

Se alege maximul, iar argumentul corespunzitor se completeaza in Tabelul 14.1.
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Pentru X=2A = X; =0; X, = A; X, = 2A astfel incat:
Fy(X) = max {(2,(0)+ F,(28)), (g,(A) + F(A)), (2, (28)+ F (0))}

Se alege maximul si argumentul corespunzator se trece in Tabelul 14.1. Acest lucru
continud pana in momentul in care X ia toate valoarile pana la RA si se completeaza
coloanele corespunzatoare lui F,(X) si X>(X).

Acest rationament se continud pand la completarea intregului tabel, adica se face
succesiv N =3, ..., N.

Din Tabelul 14.1 se extrag coloanele corespunzatoare lui X, obtindnd astfel tabelul

de strategii, Tabelul 14.2.

Tabelul 14.2. Tabelul de strategii

X X [N | ... Xn(X)
A

2A

RA X

Din tabelul de strategii, printr-o tehnica de retrosubstitutie, se obtin pe rand Xy, Xy.

1, Xa2 ... pAna la Xj, ceea ce reprezinta si solutia optimala a problemei respective.

14.3. Exemplu numeric

Pentru realizarea a 5 obiective energetice este alocatd suma de 6 unititi monetare
(u.m.). Beneficiile pentru fiecare obiectiv energetic sunt prezentate in Tabelul 14.3.

Marimea beneficiului care se va obtine depinde atit de dimensiunea investitiei cat
si de cea a obiectivului respectiv. Pentru simplificare, se presupune ca beneficiul obtinut
pentru fiecare obiectiv In parte este independent de marimea investitiei facute in rest si ca
sumele care urmeaza sa fie atribuite fiecarui obiectiv sunt exprimate in unitati monetare.

Sa se repartizeze investitia astfel incat beneficiul global sa fie maxim.
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Tabelul 14.3. Tabelul de activitati

Beneficiul
giD) | g2D) | gid) g«M) | gs(D)
0 0 0 0 0

0,20 0,30 0,25 0,27 0,22
0,31 0,45 0,35 0,40 0,37
0,53 0,50 0,47 0,58 0,55
0,76 0,65 0,60 0,70 0,68
0,80 0,82 0,78 0,85 0,75
0,90 0,95 0,87 0,92 0,82

| u|s|lwlo|—|o| ¥

Dacé se noteaza cu g;(d;) beneficiul obtinut in obiectivul 7 in cazul in care acesta
primeste suma d;, atunci problema care trebuie rezolvata consta in determinarea sumelor

investite In fiecare obiectiv, d;. Modelul matematic este urmatorul:
5
FO: max} g,(d;)
i=l
5
RE: <6
i=1
CN: 4,20 (V)i=15
Relatia de recurenta care va fi folositd este reprezentatd de ecuatia fundamentald a
programarii dinamice:
Fy(dy)= max {gy(dy)+Fy (D=dy} N=L5 gy(dy)=0
Pe baza algoritmului de calcul avem:
k=[,N} D=[0,D,.} d, =[0,D]

In continuare se va construi si completa tabelul de venituri optimale:

Tabelul 14.4. Tabelul de venituri optimale

D[F®][d® ][ FE®]| &0 [ BED) [&®) ]| .0 | dD) [ FD) [ dsD)
0] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1020 1 | 030 1 0,40 1 0,50 1 0,60 | 1
21031 2 | 050 1 0,60 1 0,70 1 0,70 1
30053 3 | o6l 1 0,70 1 0,75 1 0,98 1
41076 | 4 | 065 1 0,80 1 0,85 1 0,99 1
s 08 | 5 | 085 1 0,90 1 0,95 1 1,05 1
6] 090 | 6 | 095 1 0,08 1 1,05 1 1,10 | 2

® N=1, F(D)=g/(D), d,(D)=D.
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©  N=2 F(D)=max{g,(d,)+F(D~dy)}

D=A dy=0 g,(0)+F(A—0)=0+0,20 =0,20
dy=A g,(A)+F(A-—A)=030+0=0,30

D=2A dy=0 g,(0)+F(2A-0)=0+0,31=031
dy=A g,(A)+F(2A—A)=0,30+0,20 = 0,50

dy =2A g,(2A)+ F,(2A—2A) = 0,45+ 0 = 0,45

Din tabelul veniturilor optimale se extrage tabelul de strategii:

Tabelul 14.5. Tabelul de venituri optimale

D di(D) | d2(D) | dz(D) | de(D) | ds(D)
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
2 2 1 1 1 1
— 3 3 1 1 1 1
— 4 4 1 1 1 1
5 5 1 1 1 1
6 6 1 1 1 2
(62 —F—
o —

Solutia optimald este:

Y

[\S]

N

o

Il
T Y

Il
DN = = =

aceasta satisfacand toate restrictiile modelului matematic.
14.4. Repartizarea sarcinilor intre grupurile unei centrale

In repartizarea optimali a sarcinilor intre grupurile unei centrale termoelectrice,

modelul de optimizare corespunzator are forma generala:
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FO: min(B(P))= min[i&-(@)] =min[z" (BB +B,P +Bo,-)J (14.5)
i=1 i=1

RE: P™<P<P™, i=l..,n, (14.6)

" R=P, (14.7)

In restrictia (14.7) puterea activa totald cerutd, P., include, pe linga puterea ceruta
de sistem si puterea consumata in serviciile proprii ale centralei respective.
Pentru un grup oarecare, plecand de la expresia consumului de combustibil:
B(P)=B,P” + B,P+ B, (14.8)
se poate obtine costul combustibilului consumat, prin inmultire cu ¢, [$/tcc]:
C(P)=C,P* +CP+C, (14.9)
Relatille (14.8) si (14.9) permit sd se deduca costul specific al combustibilului CS

(($/MWh), consumul specific BS [tcc/MWh], costul incremental ¢ [$/tcc] si consumul
incremental b [tcc/MWh].

CS(P) = % =C,P+C + % [$/MWh] (14.10)
o(P)= % =2C,P+C, [$/MWh] (14.11)
BS(P) = @ =B,P+B, + % [tcc/MWh] (14.12)
b(P) = % =2B,P+B, [tcc/MWh] (14.13)

Pentru a determina coeficientii ce intervin in aceste relatii se apeleaza fie la curbele
de performanta trasate de constructorul echipamentului, fie la curbele reale (corectate cu
pierderile de apa si abur, randamentul real al cazanului etc.). Este recomandat sa se
foloseasca acestea din urma, deoarece includ si uzura echipamentului energetic.

Daca in modelul matematic (14.5) — (14.7) se fac urmatoarele translari de
simboluri:

X = P, Xy — Py, Xy > Pi, gM(Xy) = Bu(Py), (14.14)
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pentru repartizarea economica a puterii pe cele N = NG = n, grupuri ale centralei

considerate, ecuatia fundamentald a programarii dinamice va avea urmatoarea forma:

Fy(P)= min {By(Py)+Fy ,(B-—P)} N=23,.,NG (14.15)

Pmin SPN < pmax
Utilizdnd aceasta relatie si ludnd un pas, A, convenabil, cu ajutorul unui program de
calcul adecvat se vor completa tabelele de strategii P,(P.). Pasul A trebuie sa fie un

divizor comun al valorilor P ¢i P",i=1, ..., n,.
14.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.
2. Se studiaza exemplul numeric prezentat in Paragraful 14.3.

3. Se va rezolva urmatoarea problema:

Daca se cunoaste puterea cerutd unei centrale termoelectrice cu doud grupuri si
caracteristicile de functionare ale acestora, sa se determine impdrtirea sarcinii intre
grupuri astfel incit pe total s avem un consum minim corespunzitor unei cereri de putere
de 400, 600, 800 respectiv 1000 MW.

Caracteristicile de functionare si limitele tehnice corespunzitoare celor doua

grupuri sunt:
B,(P)=P’-0,00107+P, -7,74+79322, 100< P, <600 MW

B,(P,)=P? -0,00072+ P, -7,72+11946, 100< P, <800 MW
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LUCRAREA 15

STRATEGII PRIVIND ECONOMIA DE ENERGIE iN
RETELELE ELECTRICE

15.1. Aspecte generale

In functie de cresterea sarcinilor si a pretentiilor consumatorilor in ceea ce priveste

calitatea si continuitatea in alimentarea cu energie electrica, apare periodic necesitatea
executarii unor lucrdri de modernizare si dezvoltare a instalatiilor energetice. Din practica
de proiectare din diverse tari, s-a dovedit cd, pentru o dimensionare rationalad, din punct
de vedere tehnico-economic, este necesar si se stabileasca nivelul de consum actual, un
calcul relativ exact pentru urmatorii 5 — 10 ani si un altul, cu o precizie mai mica, pentru
o perioada de timp de 15 — 20 ani.
Obiectivul clasic al planificarii dezvoltarii retelelor electrice de distributie este
planificarea investitiei, pentru a asigura o alimentare economica si fiabild. Procesul de
decizie este unul complex, care presupune examinarea mai multor aspecte: solutii
multiple pentru posturile de transformare, soluti multiple pentru traseele
liniilor/cablurilor, solutii multiple pentru etapele de investitie, respectiv incertitudinea
evolutiei cererii, costului investitiei, disponibilitatii echipamentului.

Un caz particular, dar important i frecvent, i constituiec modernizarea instalatiilor
energetice. Modernizarea nstalatiilor electrice este impusad de unul din urmatorii factori:

Uzura. Materialele, echipamentele, instalatile nu mai sunt capabile sa raspunda de
0 manierd satisfacitoare cerintelor functionale initiale prin: rata de defectare considerata

inacceptabild, respectiv necesitate sporitd de intretinere sau de reparare.
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Depreciere tehnologica. Echipamentul sau instalatia satisfac incd cerintelor
functionale initiale, dar tehnologia sa, invechitd, pune numeroase probleme pentru
mentenantd (componente de schimb, formati/echipe de intretinere etc.).

Inadaptare tehnicd. Aceasta se poate datora:

. dezvoltarii retelei: cresterii puterii de scurtcircuit, intrerupatoarele avand o putere

de scurtcircuit insuficienta;

. cerintelor noi pentru conducerea retelei;

. cerintelor noi de fiabilitate ale echipamentelor;

. cerintelor datorate noilor reglementari (proximitdti, securitate in raport cu alte
lucrari).

Restrictii de mediu §i amenajarea teritoriului.

In cadrul modernizirii, un capitol aparte il ocupa retelele electrice rurale de 20 kV.
Satisfacerea necesitatilor crescande ale consumatorilor cu energie electrica si aparitia
unor noi consumatori in zonele rurale s-a realizat, de-a lungul anilor, in principal, prin
adaugarea unor noi derivatii i prin lungirea axelor de 20 kV. Aceasta solutie a condus, n
timp, la cresterea lungimii axelor rurale, care ajung in unele regiuni, pana la zeci de km si
chiar mai mult. Principalele consecinte ale acestor solutii sunt: cresterea in timp a
pierderilor de energie electricd pe axele rurale 20 kV, respectiv sciderea fiabilitatii
retelelor electrice sia calitatii serviciului oferit consumatorilor din mediul rural

Astfel, apare periodic necesitatea executdrii unor lucrari de imbunatatire a
caracteristicilor instalatiilor din retelele electrice de distributie. In cadrul lucririi sunt
prezentate doud solutii bazate pe utilizarea eficientd a transformatorelor din posturile de
transformare care conduc in final la 0 economie de energie n retelele electrice:

. inlocuirea transformatoarelor supra si sub incdrcate cu transformatoare
dimensionate corespunzator, avand acelasi standard de fabricatie sau unul superior,
iar cele dimensionate corespunzitor vor fi nlocuite cu altele avand standard de
fabricatie superior. Inlocuirea se va face cu transformatoare aflate la dispozitia
companiei de distributie in parcul propriu.

. Inlocuirea transformatoarelor cu standarde vechi de fabricatie cu transformatoare
eficiente din punct de vedere al pierderilor de putere (standardul european EN
50464).
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15.2. Strategii privind economia de energie in retelele electrice

Cresterea eficientei retelelor electrice echivaleazi cu punerea la dispozitie
companiilor de distributie a unei cantitati suplimentare de energie electrica prin reducerea
pierderilor de energie electrica. Astfel, se vor reduce investitile in capacitati noi de
producere a energiei electrice side transport si distributie a acesteia catre consumatori.

Retelele electrice de distributie a energiei electrice din tara noastrd, dar si din
Europa, sunt caracterizate prin faptul ca marea majoritate a instalatiilor electrice se afla la
sfartitul duratei de viatad. Astfel, in perioada imediat urmatoare, marea majoritate a
instalatiilor din retelele electrice de distributie va fi inlocuita. In acest context, companiile
de distributie trebuie sd propund si sd pund in aplicare strategii care sd conduca la
imbunatatirea eficientei energetice.

In ceea ce priveste eficienta energetica, companiile de distributic a energiei
electrice din Romania realizeaza permanent programe multianuale de investitii care au in

vedere acest aspect. Printre obiectivele generale ale strategiilor de dezvoltare/modernizare

ale retelelor de distributie pot fi enumerate:

. cresterea sigurantei in alimentarea cu energie electricd a tuturor consumatorilor;
. reducerea pierderilor de energie electrica;
° cresterea gradului de securitate in exploatarea instalatiilor electrice si a sigurantei

in functionare;

. scdderea numarului de defecte in instalatiile electrice si a timpilor de intrerupere in
alimentarea cu energie electricd a consumatorilor;

. asigurarea parametrilor de calitate a energiei electrice furnizate in conformitate cu
reglementarile Autoritdtii Nationale de Reglementare in Domeniul Energieie
(ANRE);

. reducerea cantitatilor de energie electrica nelivratd consumatorilor ca urmare a
intreruperilor accidentale;

. reducerea cheltuielilor cu mentenanta si reparatiile.

Masurile care pot fi adoptate pentru atingerea acestor obiective sunt urmatoarele:
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. modernizarea statiilor de transformare 110/20/6 kV si a posturilor de transformare
20/04 kV;

. trecerea instalatiilor de la nivelul de tensiune de 6 kV la nivelul de 20 kV;

. dezvoltarea sistemului de automatizare a distributiei (SAD) prin montarea de
reanclangatoare si separatoare telecomandate;

. integrarea in SCADA a tuturor statiilor de transformare IT/MT;

. introducerea contoarelor smart;
. montarea regulatoarelor automate de teniune in statiilor de transformare IT/MT;
. extinderea sistemului de telegestiune §i monitorizare a parametrilor de calitate a

energiei electrice.
Realizarea tuturor obiectivelor este orientatd spre o mai bund satisfacere a clientilor
alimentati din punct de vedere al calitatii energiei, spre o politicd de dezvoltare energetica

durabila dar si spre obtinerea unor performante economice cat mai ridicate.

15.3. Folosirea transformatoarelor eficiente in retelele electrice

Majoritatea transformatoarelor au standarde de fabricatie cu pierderi de putere
(dependente si independendente de sarcind) mari. De aceea, companiile de distributie au
in vedere strategii prin intermediul carora aceste transformatoare sa fie inlocuite treptat cu
transformatoare eficiente din punct de vedere al pierderilor. Standardele internationale
referitoare la cerintele minime de performanta energetica pentru reducerea pierderilor de
energie au Inregistrat progrese semnificative, astfel incat randamentul transformatoarelor
eficiente se situazi astizi in jurul valorii 99 %. In Fig. 15.1 se prezinti o comparatie
privind cerintele standardelor internationale in ceea ce priveste randamentul
transformatoarelor la o incarcare a acestora de 50 % din sarcina nominala.

La nivelul Uniunii Europene este in vigoare standardul EN 50464 finsotit de
notatille A, respectiv B, corespunzitoare valorilor pierderilor independente, respectiv
dependente de sarcini. In retelele de distributie din multe tiri din lume existd si
transformatoare avand la baza standardul de fabricatie din anii 70, asa cum este si cazul

Romaniei.
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Fig. 15. 1. Standardele internationale in ceea ce priveste randamentul transformatoarelor

la o incarcare de 50 % din sarcina nominala.

In Fig. 15.2 se prezinti, ca exemplu, valorile comparative ale pierderilor de putere
ale unui transformator cu puterea nominald S, = 1000 kVA, cu o incarcare de 50 %, in

conformitate cu standardelor internationale si din Romania.
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Fig. 15.2. Comparatie intre pierderile totale de putere ale unui transformator cu S, = 1000

kVA (incarcatla 50 % din sarcina nominald) avand standarde superioare de fabricatie

fatd de cele din Romania
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14.5. Desfasurarea lucrarii

1. Se studiaza textul lucrarii.

2. Se va rezolva urmatoarea problema:

Se considera 10 posturi de transformare 20/0.4 kV echipate cu transformatoare

avand puterile nominale si standardele de fabricatie prezentate in Tabelul 5.1.

Standardul de inainte 1972 | Dupi 1972 [NTE 006/06/06|  Total
fabricatie
Numir [buc] 3 5 2 10
Numar [%] 24 03 4 T00%

Variantele de studiu adoptate sunt urmatoarele:

. Varianta V_I - inlocuire cu standard NTE 006/06/06 (dupd tehnologia de

fabricatie din anii 1990) pentru transformatoarele cu standardele <1972 si >1972,

respectiv identic pentru transformatoarele cu standardul NTE 006/06/06. in situatia

in care in parcul de transformatoare nu se mai gisesc transformatoare cu standard

NTE 006/06/06, atunci acele transformatoare cu standardele <1972 si >1972 vor fi

Inlocuite cu standardul > 1972.

. Varianta V_II - inlocuire cu transformatoare eficiente (Standard european EN

50464).

Se vor analiza rezultatele din punct de vedere al gradului de incércare si nivelului

pierderilor de putere.

In Tabelele 15.2, 15.3, 15.4 si 15.5 sunt prezentate caracteristicile tehnice ale

transformatoarelor in functie de standardele de performanta.

Tabelul 15.2. Caracteristicile tehnice ale transformatoarelor avand standardul de

performanta < 1972

Sn [kVA] 40 63 100 160 250 400
Psc [kW] 2.4 2.5 2.76 3.72 5.04 6.85
Po [kW] 0.4 0.45 0.6 0.89 1.1 1.47
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Tabelul 15.3. Caracteristicile tehnice ale transformatoarelor avand standardul de

performanta > 1972

Sn [kVA] 40 63 100 160 250 400
Psc [kW] 1 1.5 23 3.1 44 6
Po [kW] 0.23 0.3 0.35 0.525 0.68 0.94

Tabelul 15.4. Caracteristicile tehnice ale transformatoarelor avand standardul de

performantd NTE 006/06/06

Sn [kVA] 40 63 100 160 250 400
Psc [kW] 0.985 1.35] 1.75 2.35 3.25 4.6
Po [kW] 0.185 0.25| 0.32 0.46 0.65 0.93

Tabelul 15.5. Caracteristicile tehnice ale transformatoarelor eficiente

Sn [kVA| 40 63 100 160 250 400
Psc [kW] 0.8 0.875 | 1.475 2 2.75 3.85
Po [kW] 0.1 0.11 0.2 0.29 0.4 0.57
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