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1. Raport de activitate pentru perioada iulie-decembrie 2022

Tn perioada iulie — decembrie 2022, activitatile din cadrul proiectului au fost concentrate
pe publicarea unui articol ntr-o revista cotata ISI, incadrata in categoria Q1. Scopul articolului
realizat este optimizarea puterilor active si reactive intr-o microretea ce integreaza un numar
mare de surse distribuite de energie (SD), vehicule electrice (VE), sisteme de stocare a energiei
electrice (SSEE) si baterii cu condensatoare (BC), pentru reducerea pierderilor de energie
activa. In acest scop, se determind programarea optima a incircarii si descarcarii SSEE, a
incarcarii VE si a puterii reactive generate de SD si BC pentru o microretea cu ajutorul unui
algoritm metaeuristic. Articolul realizat de membrii echipei este intitulat: ,, Two-stage Optimal
Active-Reactive Power Coordination for Microgrids with High Renewable Sources Penetration
and Electrical Vehicles Based on Improved Sine—Cosine Algorithm” si a fost trimis spre
publicare la revista ,,Mathematics”, incadrata in categoria JCR Q1 cu un factor de impact de
2.592. Principalele activitati ale echipei de cercetare au constat in:

e Formularea unei probleme complexe de optimizare a puterilor active si reactive intr-0
microretea cu scopul reducerii pierderilor de energie.

In cadrul acestei etape, a fost definita functia obiectiv pentru minimizarea pierderilor de energie
pe durata unei zile si vectorul variabilelor de control care consta in puterile active absorbite sau
injectate de SSEE, timpul de incepere a incarcarii VE, puterea reactiva debitata de SD si treapta
de functionare a BC. Restrictiile de egalitate au scopul de asigura calculul regimului permanent,
iar restrictiile de inegalitate asigura respectarea limitelor dispozitivelor implicate Tn procesul de
optimizare si respectarea criteriilor de securitate statica a microretelei.

e Adaptarea modelului matematic pentru algoritmii metaeuristici

Rezolvarea problemei de optimizare formulate se realizeaza, in articolul de fata, cu ajutorul
algoritmilor metaeuristici, rezultind necesitatea adaptarii modelului matematic in acest scop.
In primul rand, optimizarea puterilor active si reactive au fost separate prin rezolvarea
problemei de optimizare in doud etape succesive. Astfel, prima etapd se concentreazd pe
controlul puterii active si consta In programarea optima perioadelor de incdrcare si descarcare
a sistemelor de stocare si a perioadelor de incércare ale autovehiculelor electrice. A doua etapa
consta in controlul puterii reactive debitate de sursele distribuite si de bateriile cu condensatoare
si este aplicatd considerand programarea optima a SSEE si VE realizata in prima etapa. Pentru
asigurarea respectdrii restrictiilor de egalitate se rezolva regimul permanent cu ajutorul metodei
ascendent-descendent, integrata in functia obiectiv, iar respectarea restrictiilor de inegalitate
este asigurata prin impunerea limitelor inferioare si superioare pentru variabilele de control sau
prin introducerea a doua functii de penalizare. Prima functie de penalizare definitd de membrii
echipei are ca scop mentinerea nivelului de incarcare a SSEE intre limitele propuse, iar cea de-
a doud mentinerea tensiunilor la noduri si curentilor prin laturile microretelei in limitele
admisibile.

e Dezvoltarea Algoritmului  Sinus-Cosinus Imbunatatit (Improved Sine-Cosine
Algorithm — ISCA)

Gradul relativ ridicat de complexitate al problemei de optimizare propuse poate conduce la un
nivel mai redus de performantd al algoritmilor metaeuristici . Din acest motiv, o variantd
imbunatatita a Algoritmului Sinus-Cosinus a fost propusa de membrii echipei pentru asigurarea
unui nivel ridicat de performanta, prin introducerea unor operatori pentru imbunatatirea
procesului de explorare cu scopul de a evita capcana punctelor de extrem locale si a procesului
de exploatare pentru a asigura o cautare fina pe parcursul ultimelor iteratii.

e Propunerea unei microretele cu un numar mare de SD, VE, SSEE si CB

Modelul de microretea propus pentru realizarea studiului de caz este inspirat de reteaua electrica
de test CIGRE MV Benchmark Network si constd in 11 noduri de medie tensiune, conectate
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prin intermediul a 10 linii electrice Tn cablu intr-o configuratie de tip arborescent. Microreteaua
propusa este conectatd pe barele de medie tensiune ale unei statii electrice, alimenteaza noud
consumatori si integreaza 7 centrale electrice fotovoltaice (CEF), o centrala electrica eoliana
(CEE), doua sisteme de stocare a energiei electrice, cinci statii de Incarcare ce deservesc 100
de vehicule electrice si doud baterii cu condensatoare. Curbele de sarcina si curbele de productie
de energie folosite in cadrul articolului reprezinta valori orare pentru o perioada de un an
calendaristic si sunt structurate intr-o baza de date.

e Dezvoltarea unui pachet software pentru rezolvarea problemei de optimizare

Pentru realizarea simularilor prezentate in cadrul articolului, membrii echipei au dezvoltat un
pachet software, cu o structurd modulara, in mediul de programare Matlab. Primul modul
pregateste modelul microretelei prin prelucrarea si concatenarea datelor de intrare pentru
diferite componente ale microretelei, preluate din baza de date a curbelor de sarcina si de
productie aferente perioadei de studiu. Modulul de optimizare primeste modelul de microretea
de la primul modul si determind solutia optimd pentru controlul puterilor active si reactive
pentru durata studiata, salvand rezultate intr-un fisier de tipul ,,.mat”. Acest modul contine
algoritmul propus, ISCA, si cel original SCA, functiile obiectiv, functiile pentru calculul
regimului permanent si functiile de penalizare. Al treilea modul incarca rezultatele furnizate de
modulul de optimizare si realizeaza procesarea si analiza acestora atat in forma numerica, cat
si grafica.

2. Rezumatul articolului propus spre publicare
2.1. Rezumatul modelului matematic

Modelul matematic realizat de membrii echipei este prezentat pe scurt in continuare.
Functia obiectiv consideratd in aceasta lucrare consta in minimizarea a pierderilor totale de
energie activa 4Wwe In microretea pentru perioada de timp de programare considerata T.

T T Neen Ny Naess Ney
min f,,; (X) = AW,,s = > APy At = Z[P;I +) PR =D P —ZPEtV,k)At
t=1 t=1 k=1 k=1 k=1 k=1
g(x)=0
X

h(x)<0

unde nn — numarul de noduri ale microretelei, ngess numarul de sisteme de stocare si Nev
numarul de VE.
Pe durata fiecarui interval de timp t pierderile de putere AP, sunt determinate pe baza

bilantului de putere activa realizat la nivelul microretelei, care include: puterea activa importata
de microretea din barele statiei P!, puterile active generate de SD si cerute de consumatorii de

sl 1
la fiecare nod al microretelei (P;, si P, ), schimbul de putere activa dintre SSEE si microretea

1)

subject to:

P!, si puterea activa ceruta de VE P, .

Vectorul variabilelor de control constd in schimbul de putere activa dintre SSEE si
microretea, puterea activa cerutd de fiecare EV, puterea reactivd furnizata de fiecare sursa
distribuita si treapta de functionare pentru fiecare baterie cu condensatoare.

D= [P [P [Pone M ltal [Qua ][ Qe[ Qe J[Neo ) [Neai - [Nesr ]| @)

|:PB,k:|:[Pé,k ’PBz,k PE;,k PBT,k:| 3)
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[tch] = |:tch,l 'tch,z tch,k tch,nEV :' (4)
[Qex]=[ Qe Qi - Qe Qi ] (5)
[NCB,k]:[NéB,k 'NéB,k N(t:B,k N(T:B,k:| (6)

Modelarea componentelor microretelei

n studiul de fata, toti consumatorii, generatoarele, sistemele de stocare si vehiculele
electrice sunt modelate ca puteri active si reactive absorbite sau injectate constante, iar bateriile
cu condensatoare sunt modelate ca susceptante constante.

Nivelul de Incarcare al sistemelor de stocare se calculeaza pe baza relatiilor:

SOC; =SOC;{ ™+ ASOC; (7)
Pt . - At
” B,kv\7/73ch,k if PE:,k >0
t_ kK max, k
asOC; === (8)
k| B ifR!, <0
Wmax,k : 77Bdsc,k

unde 7, $17« reprezinta randamentul la incarcare si descarcare a sistemului de stocare k,
si Wmax, Capacitatea acestuia.

Perioada optima de incarcare a fiecarui vehicul electric este determinata individual in
cadrul problemei de optimizare. Tn acest scop, se considera ci fiecare VE ajunge la statia de
incarcare la momentul de sosire tarrk avand nivelul initial al energiei stocate in acesta Winitk si
necesita incarcare pana la nivelul dorit Wsin k pe durata de stationare care se incheie la momentul
plecarii tgepk. Puterea activa cerutd de fiecare VE Pchk este consideratd constantd pe durata
perioadei de incarcare Aten, fiind determinata astfel:

W,  —W._.
Atch'k — fin,k init,k (9)

Pk Mevenk

t = tstart,k + Atch,k (10)

stop, k

Prin urmare, puterea ceruta de fiecare EV pe durata de incarcare definitd de momentul de
ncepere tstartk. si de terminare tsiop k. €Ste:
t {Pch,k If tstart,k < t < tstop,k (11)

%10 otherwise

Restrictii de egalitate si de inegalitate

Restrictiile de egalitate prezentate in ecuatia (1) constau in ecuatiile puterilor active si
reactive nodale, utilizate in calculul regimului permanent.

R~ R -V YV, [ Gy cos(6f -6 )+ By sin(6 - 6;) | =0
kene , Vi=1.. 12
Qé,i _Qt,i _Vit kat |:Gik sin(&it _‘9; )_ Bik COS(Hit _9: )J =0 | " ( )
keng

Restrictiile de inegalitate constau in limitele componentelor microretelei si in criteriile de
securitate staticd a microretelei.

e Restrictiile de inegalitate asociate sistemelor de stocare a energiei fac referire la limitele
puterii active, ale nivelului de incércare si a diferentei dintre nivelurile de incércare de la
inceputul si sfarsitul zilei:
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min t max
PB,k < PB,k < PB,k )

vV k=1..ng

SOC™ < SOC| < SOC™

SOC? —SOC] | < &4y

(13)
(14)

(15)

Restrictiile de inegalitate asociate autovehiculelor electrice se refera la incadrarea

momentelor de Tncepere si terminare a incarcarii in perioada de stationare a acestora:

[ ]
tarr i < areie < Lpk — Ay
[
pe care acestea 0 pot injecta sau absorbi:
Qe <
[ ]
maxima a treptei de functionare a acestora:
NEs < Negy < Negy,
[ ]

t max
Qe <Qgy » Vk=1l.ng,

Vk=1.ng

vk=1.ng

(16)

Restrictiile de inegalitate asociate surselor regenerabile se refera la limitele puterii reactive

17)

Restrictiile de inegalitate aferente bateriilor cu condensatoare constau in limitele minima si

(18)

Restrictiile de inegalitate aferente microretelei asigurd securitatea staticd a acesteia prin

incadrarea tensiunilor la noduri si a curentilor prin liniile electrice in limitele admisibile:

V<V Yk =10,

<1/, vk=1.n

Adaptarea modelului pentru algoritmi metaeuristici

Datorita gradului relativ ridicat de complexitate, problema de optimizare formulata se
rezolva succesiv in doud etape: 1) se realizeaza programarea optima a SSEE si EV, iar apoi II)
se optimizeaza puterile reactive furnizate de SD si BC. In figura urmatoare este prezentata

schematic rezolvarea in doua etape a problemei de optimizare.

ISCA
* Initializare
e pentruit=1 ... it
« Evalueazi fiecare individ
< y=FX)

* Genereaza noua pozitia a ind.
* Returneazi solutia optima X"

(19)
(20)

Date Microretea ~ f——m——m—— T~ T T T T 7

: Functia obiectiv F(x,)
A

1 Calcul regim J'

1 permanent -
pentrut=1..T Functii de

1 penalizare

| ¢ Psoc §i Pue

1 Calculeaza l

1 fi (x) = APyg

1 I I ¥, = Fi(x,) I

|

*

|
I X"= [PIB , tenl I| |I %"= [Qg , Ng] l

|

Functia obiectiv F, (x,,) 1

|

Calcul regim l |

permanent

pentrut=1...T Functia de 1

penalizare |

i PMG I

Calculeaza I

fiy (%) = APyg |
l | Yir = Fulx)

|

|

Etapa Il |

Pentru a asigura respectarea restrictiilor de egalitate, calculul regimului permanent de
functionare este realizat cu ajutorul metodei ascendent-descendent, in cadrul functiei obiectiv.
Restrictiile de inegalitate referitoare la variabilele de control, sunt integrate in algoritmul
metaeuristic sub forma limitelor superioare si inferioare ale acestora, iar restrictiile de
inegalitate referitoare la nivelul de incarcare a sistemelor de stocare, la tensiunile nodale si
circulatiile de curent prin laturile microretelei sun integrate sub forma functiilor de penalizare
Psoc si Pma , care au rolul de a creste valoarea functiei obiectiv pentru indivizii care nu respecta
aceste restrictii. In final, algoritmul metaeuristic va rezolva functiile obiectiv penalizate Fi si

Fu:
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F (X| )= Wo ( f| (XI )+Wsoc “Pooe + Wy - PMG) (21)
Fn (Xu ) =W ( fu (Xn )+WMG ’ PMG) (22)

2.2. Algoritmul Sinus-Cosinus Imbunatitit

Algoritmul Sinus-Cosinus (SCA, din engleza Sine-Cosine Algorithm), propus de catre S.
Mirjalili este un algoritm metaeuristic care prezintd doud avantaje majore $i anume permite
obtinerea unor performante bune, folosind un model matematic foarte simplu pentru modifcarea
pozitiei indivizilor, bazat pe functiile trigonometrice sinus si cosinus:

X} +rxsin(rand,) x|rand, x B = X*|, " rand, <0.5

Xij,[+1 _ (23)

X" +rxcos(rand,) x|rand, x B - X*|, rand; 205

In varianta imbunatatita propusa de autori, se introduc un numar de Nmyt indivizi mutanti,
cu scopul de a imbunatatii atat procesul de explorare pentru evitarea punctelor locale de minim,
cat si etapei de exploatare pentru a obtine o ,,slefuire” a solutiei optime, cu ajutorul relatiilor
prezentate in pseudocodul de mai jos. In cadrul articolului, se prezintd o comparatie intre ISCA
si SCA pentru rezolvare problemei de optimizare pe durata unui an calendaristic, din care reiese
o reducere a pierderilor totale de energie, in medie cu 12.6% obtinuta de ISCA fata de SCA.

Algoritmul Sinus-Cosinus Imbunatatit

1. Generarea populatiei initiale de N indivizi
2.Pentrut=1: Tmx
3. Modifica pozitia celor N indivizi, conform relatiei (23).
4. Determind procentul mutantilor din populatie:
mod(t,50) +5

N, =Nx
mut 100
5. Pentrui=1: Nuu
6. Alege doua variabile ale individului 7 in mod aleator pos: si pos:
7 Genereaza un numar aleator p in intervalul [0,1].
8 Dacap<0.2
o
Xis, =rand x (b, b, )+1b,
o
XLOSZ =rand x (uby,, —10,, ) +1by,.

9. Altfel, daca p<0.8

X pss, = Pas, + (rand x (ub,,, —Ib,, ) +1b,, )

X'p'gsz = P;OSZ —(rand x (ub,,, —1b,, ) +1b,,. )
10. Altfel

X pos, = Pros, +7and x (uby,, 1o, )+1b,

X, =B —(rand x (ub, —1b,)+1b,)/(Mm-1) Vk=1..m, Kk = pos,
11. sfarsit bucla pentru
12. sfarsit bucla pentru
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2.3. Rezumatul rezultatelor obtinute

Microreteaua propusa de membrii echipei consta in 11 noduri de 20 kV, conectate intr-o
structura arborescenta care alimenteaza 9 consumatori si integreaza 7 CEF si o CEE, doua
sisteme de stocare, 100 de vehicule electrice si doud baterii cu condensatoare. Schema
monofilara este prezentata in figura urmatoare.
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Principalele date ale componentelor microretelei sunt prezentate in tabelul urmétor.

Nod Prmax  Qrmax nev tar—tapy DG Pemax  Qcmax  Wamax PBmax  Ncx Qcsr
Tip cons. (kW) (kVAr) (=) (hhm™) type kW) (kVAr (kWh) (kW) (kVAr)
1 - - - - - - - - - - -
2 Birouri 825 615 25 70-16%  CEF 650 315 - - -
3 Rezidential 625 385 15 170 -23% CEF 250 121 - - -
4 Scoala 145 105 - - - - - - - 5x50
5 Hotel 370 250 - - - - - - - 7x50
6 Birouri 880 555 30 70-16% CEF 250 121 900 225 -
7 Rezidential 925 650 15 0w-7%  CEF 550 266 - - -
8 Mall 250 180 15 150 -21% CEF 150 73 600 150 -
9 Spital 305 225 - - CEF 350 170 - - -
10 Depozit 175 135 - - CEF 1200 581 - - -
11 - - - - - CEE 1600 775 - - -

Prin programarea optima a dispozitivelor din cadrul microretelei se obtine urmatorul
profil al pierderilor de putere orare pentru ziua selectatd de 29 martie. Se poate observa ca
algoritmul propus obtine o reducere substantiala a pierderilor zilnice de energie cu 26.55%, fata
de strategia de control local, considerata scenariu de referinta.

Active power losses (kW)

@
o

S [+
o o

N
o

o

| I

I Local Stage 1

N Central Stage 1
Local Stage 2

I Central Stage 2

Time (h)
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Prin aplicarea modelului de optimizare pentru fiecare zi din perioada de un an
calendaristic, rezultd de asemenea o reducere a pierderilor zilnice de energie cu 15.2%
comparativ cu strategia locald de control. In figura urmitoare este prezentata variatia valorii
functiei obiectiv in procente pentru fiecare etapa a problemei de optimizare, relativ la scenariul
de referinta.

0
10 ‘ H ‘ ‘ A
H

-30 ‘

I Sccond stage
I First stage

L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Day of the year

Daily energy losses variaton (%)

-40

Tn concluzie, in perioada de raportare iulie-decembrie 2022, echipa de cercetare a realizat
manuscrisul articolului ,,Two-stage Optimal Active-Reactive Power Coordination for
Microgrids with High Renewable Sources Penetration and Electrical Vehicles Based on
Improved Sine—Cosine Algorithm”, trimis spre publicare la revista Mathematics, incadrata in
categoria Q1, cu un factor de impact de 2.592.

In cadrul articolului, se prezinta optimizarea puterilor active si reactive in doua etape
pentru o microretea cu un numar mare de surse regenerabile de energie, sisteme de stocare a
energiei electrice, vehicule electrice si baterii cu condensatoare. Tn acest scop, echipa de
cercetare a avut ca principale realizari: formularea problemei de optimizare, adaptarea acesteia
pentru algoritmii metaeuristici, propunerea Algoritmului Sinus-Cosinus Imbunatitit, propunere
unei microretele, dezvoltarea unui pachet software pentru realizarea simularilor si realizarea
propriu-zisa a articolului. Rezultatele obtinute demonstreaza atat performanta superioard a
algoritmului propus prin comparatie cu cel original cat si eficacitatea modelului de optimizare
propus, prin comparatie cu o strategie locald de control considerata ca scenariu de referinta.
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