REZUMAT

Tematica tezei de doctorat se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
managementului sistemelor electroenergetice, al planificarii pe termen mediu si lung a
dezvoltarii retelei de transport al energiei electrice. Teza are ca obiectiv principal
elaborarea unei metode practice, dar riguros fundamentata din punct de vedere
stiintific, de planificare a extinderii optime a RET, folosind tehnici de calcul evolutiv,
mai precis Algoritmi Genetici (AG). Metodele de analiza utilizate sunt finalizate prin
tehnici originale de solutionare, implementate in instrumente soft care utilizeaza la
maxim posibilitatile oferite de mediile de programare si de sistemele informatice actuale.

Aplicatiile concrete se refera la sisteme test elaborate la Catedra de Electro-
energetica (Test25, Test 50), sisteme test consacrate (Test6WW, IEEE24 RTS), cat si la
un sistem real de mari dimensiuni denumit generic SEN Centru&Nord&Est&Sud
(reprezentat de subsistemul de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN, acoperit in
principal de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau si partial
de Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca).

Teza de doctorat, extinsa pe 219 de pagini, este structurata pe 9 capitole, prefata,
5 anexe si o lista bibliografica, continand un numar de 107 figuri, scheme, histograme
si 73 tabele (+20 in Anexa). Lista bibliografica cuprinde 202 titluri, semnalandu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de
data relativ recentd, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde incadrarea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul stadiului actual al
evolutiei sistemelor electroenergetice si al preocuparilor existente pe plan mondial si
la noi in tara, si continud prin prezentarea succintd a continutului fiecarui capitol al
tezei. In incheiere se evidentiaza atat modul de valorificare a cercetarilor efectuate in
cadrul elaborarii tezei de doctorat (publicatii, contracte de cercetare stiintifica,
instrumente soft), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de cercetare.

Se mentioneaza faptul ca fiecare capitol cuprinde un subcapitol final, care, alaturi
de evidentierea concluziilor si a contributiilor, deschide calea pentru cele care urmeaza.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual de evolutie a sectorului energetic in general,
respectiv al celui electroenergetic in particular. Prima parte cuprinde o prezentare
generald a problemelor actuale din sectorul energetic si principalele aspecte legate
de situatia energetica a Uniunii Europene (UE). Este trecut in revista stadiul evolutiei
sistemului electroenergetic european: elaborarea unei politici comune in acest domeniu
si a instrumentelor de implementare, adaptarea legislatiei comunitare, evolutia pietei
de energie, influenta asupra altor sectoare si impactul asupra mediului, cat si efectele
extinderii UE in ultimul deceniu. Piata unica europeana de energie electrica a devenit
o realitate care implica o dezvoltare si o extindere corespunzatoare a SEE european,
a retelei continentale de transport al energiei electrice.

A doua parte descrie strategia si politica actuala a Romaéniei in sectorul
energetic si evolutia sistemului electroenergetic national (SEN). Este prezentat stadiul
actual al dezvoltarii SEN (producere, transport si consum de energie electrica), cu o
atentie speciald pentru reteaua de transport al energiei electrice (RET), si perspectivele,
mai mult sau mai putin certe, ale evolutiei sale viitoare (in viziunea operatorului de
transport si de sistem - C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.).
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Analiza situatiei actuale a RET evidentiaza doua aspecte cel putin contradictorii:
capacitatea de transport (si producere) a energiei electrice acopera practic cerintele
actuale de consum, dar majoritatea liniilor si statiilor electrice sunt sau se apropie
de limita duratei normale de functionare, fiind realizate la nivelul tehnic si tehnologic
al anilor '60-'80. Este de remarcat insa ca starea tehnica reald a instalatiilor se
mentine la un nivel corespunzator ca urmare a faptului ca se desfasoara un program
riguros de mentenanta si ca s-a impus un program sustinut de retehnologizare si
modernizare a instalatiilor si echipamentelor.

Datele privind evolutia consumului (si a eventualelor exporturi de energie
electrica sau de puteri vehiculate prin sistem) acopera o plaja larga de valori progno-
zate, cu diferente foarte mari intre valorile "pesimiste" si cele "optimiste". La fel se
prezinta situatia si cu noile capacitati "curate" de producere a energiei electrice, unele
mai realiste in privinta puterii instalate si a termenelor, altele usor "fanteziste".

In consecinta, si strategiile de extindere a RET trebuie sa tina cont de aceste
aspecte, precum si de cele legate de dezvoltarea durabila si de mediu (in concordanta
cu normele si politica UE in acest domeniu). Concluziile acestui capitol reliefeaza
necesitatea unei viziuni coerente asupra planificarii extinderii SEN, a retelei de transport
a energiei electrice, care sa aiba la bazad o abordare riguroasd, cu considerarea tuturor
aspectelor mentionate si a unei game largi de scenarii posibile, de la cele mai pesimiste
pana la cele mai optimiste.

Obiectivul capitolului 3 consta in prezentarea sistematizatd a metodelor actuale
de solutionare a planificarii extinderii optime a retelei de transport al energiei electrice.
De asemenea se prezinta cateva metode de calcul evolutiv (in special algoritmi genetici)
aplicate in problemele din energetica.

Se mentioneaza faptul ca problema extinderii este o problema de optimizare
de mari dimensiuni, neliniard (sau liniara intr-o prima aproximatie), de regula cu
variabile atat reale, cat si intregi (posibil binare). Functia obiectiv are in vedere in
principal cheltuielile de investitii, la care se pot addauga cheltuielile de functionare,
cele legate de penalizarea congestiilor si a nealimentarii consumatorilor, elemente
care sa inglobeze aspecte legate de siguranta in functionare, de capacitatea totala de
transfer, de impactul asupra mediului, de rata de amortizare a investitiilor etc. Relatiile
de restrictie acopera o gamd larga de aspecte, in principal tehnice si economice.

In prima parte sunt prezentate succint douad categorii de metode pentru
planificarea extinderii categorii: metode matematice de optimizare (programare
liniara si neliniara programare liniara cu numere intregi si mixtd, programare dinamica,
descompunere ierarhica si de tip Bender etc.) si metode euristice si meta-euristice de
optimizare (Algoritmi euristici constructivi, metode de tip Tabu Search si Simulated
Annealing, metoda roiurilor de furnici, metoda roiurilor de particule, sisteme expert,
logica fuzzy etc.). Se remarca si posibilitatea utilizarii unor tehnici hibride, rezultate prin
combinarea a doua sau mai multe metode.

Se remarca faptul ca, abordarea poate fi statica (pentru un anumit orizont
de timp se determina doar solutia finala de extindere) sau dinamica (pe langa
solutia finala in sine de determind momentele discrete de timp la care trebuie sa
se realizeze elementele componente ale solutiei de extindere).

In ultima parte sunt descrise metodele de calcul bazate pe utilizarea algoritmilor
genetici (AG), atat pentru problema extinderii RET, cat si pentru alte probleme din
domeniul sistemelor electroenergetice: analiza si optimizarea regimului permanent
normal, extinderea surselor de energie electrica si extinderea retelelor de distributie.

Capitolul 4 are ca obiectiv prezentarea algoritmilor genetici si a modelelor
matematice aferente, ca metode din clasa algoritmilor evolutivi. Partea introductiva
prezinta notiunile de baza cu care opereaza algoritmii evolutivi si stabileste incadrarea
AG in aceasta categorie.
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in continuare sunt prezentate conceptele de bazd legate de AG codificati cu
valori binare (versiunea de baza a fost elaborata de J. Holland [Hol1975]).

Urmatorul subcapitol are ca obiect prezentarea unei variante de AG care ce
foloseste variabile reale. Se definesc in acest context notiunile de cromozom si
populatie, apoi se discuta despre evaluarea populatiei, metodele de selectie, metodele
de recombinare, tipurile de mutatie, notiunea de elitism si criteriile de terminare a
calculelor.

Ultima parte a capitolului are un caracter aplicativ, avand ca obiect testarea
comportamentului algoritmilor genetici cu valori reale pentru diferite functii matematice
test consacrate (Rosenbrock, Rastrigin si Schwefel). Rezultatele obtinute au rolul de
a justifica si determina valorile parametrilor specifici algoritmilor genetici. Scopul final
il reprezinta implementarea cu succes a acestor tehnici de optimizare pentru rezolvarea
unor probleme din domeniul ingineriei sistemelor electroenergetice (analiza si optimizarea
regimurilor de functionare a SEE complexe, planificarea extinderii optime a RET de
mari dimensiuni).

Capitolul 5 are ca obiectiv prezentarea modelului matematic aferent extinderii
optime a retelei de transport al energiei electrice din cadrul SEE complexe. Pentru
inceput se prezinta modelul matematic al analizei regimului permanent normal si cel
al optimizarii functionarii momentane a SEE complexe. Apoi se trece la introducerea
elementelor specifice legate de planificarea extinderii optime a RET. Se utilizeaza un
model euristic de cdutare ordonata in domeniul solutiilor, semidinamic retrospectiv,
maniera de definire a functiei obiectiv tindnd cont de caracterul multicriterial al problemei
de optimizare. Pe langa functia obiectiv a problemei de optimizare a regimului perma-
nent normal, se adauga si costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitdti de
transport si cate o componenta legata de siguranta in functionare a sistemului, respectiv
de capacitatea totala de transfer disponibila (evident, scalate corespunzator).

Capitolul 6 este destinat elaborarii modelului matematic si a metodei de
solutionare a planificarii extinderii retelei electrice de transport folosind algoritmi
genetici. Metoda in ansamblu este bazata pe un algoritm genetic binar si include
problemele analizei si optimizarii regimului permanent normal. Modelele matematice
prezentate n capitolul 5 sunt transpuse in forma necesara utilizarii unor metode de
solutionare bazate pe tehnici de inteligenta artificiala (algoritmi genetici, in acest caz).
Primele doua parti ale capitolului trateaza solutionarea circulatiei de puteri si a OPF
in aceasta manierd, ca elemente componente a modelului general de extindere.
Ultima parte se refera la problema planificarii extinderii optime a sistemelor electro-
energetice in acest context. Pe baza unor studii de caz, se concluzioneaza asupra
oportunitatii utilizarii tehnicilor de tip GA pentru fiecare dintre cele trei probleme
in parte.

Principalul avantaj al folosirii metodelor de calcul evolutiv este reprezentat
de simplificarea modelelor matematice si evitarea calculelor laborioase. Dupa cum
rezultd din analiza comportamentului AG realizata in capitolul 4, parametrii optimi ai
algoritmului trebuie ajustati pentru fiecare problema.

Capitolul 7 prezinta instrumentele software dezvoltate pentru solutionarea
tuturor aspectelor legate de planificarea extinderii optime a RET utilizand tehnici de
calcul evolutiv: determinarea regimului permanent normal, optimizarea regimului
permanent normal si planificarea efectiva a extinderii optime a RET. Toate aplicatiile
au fost dezvoltate respectdnd metodologia de implementare descrisa in capitolul 6.

Instrumentele soft elaborate au fost dezvoltate in mediul Matlab [Matlab] si
au fost astfel concepute, incat sa fie compatibile la nivel de baza de date cu pachetul
de programe Powerworld [Powerworld]. Interfata realizata permite transmiterea in
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ambele sensuri a informatiilor legate de topologia sistemului, parametrii elementelor
de retea si marimile caracteristice ale regimului de functionare a SEE. Interfatarea
cu pachetul de programe Powerworld permite utilizarea maximala a posibilitatilor
grafice de nivel inalt oferite de acest mediu de lucru.

Capitolul 8 prezinta rezultatele obtinute prin implementarea algoritmilor
genetici in solutionarea planificarii extinderii optime a RET si a unor probleme
conexe. Ele este in intregime original, constituind principala parte aplicativa a tezei.
Elementele teoretice care au constituit obiectul capitolelor anterioare, metodologiile
de calcul elaborate si instrumentele soft aferente au fost aplicate si utilizate la
solutionarea extinderii optime pentru o gama larga de sisteme electroenergetice.
Analizele efectuate au pornit de la sisteme test de mici dimensiuni elaborate la
Departamentul de Electroenergetica al Universitatii ,Politehnica” din Timisoara (Test25,
Test50 [Kilyenil988a, Kilyeni1l988b, Kilyeni2010]) si sisteme test consacrate
(Test6WW, IEEE24 RTS, IEEE30), ca apoi sa se treaca la un SEE real, de mari dimensiuni
- subsistemul de Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN (acoperit in principal de
Dispeceratele Electroenergetice Teritoriale Bucuresti si Bacau si partial de Dispeceratele
Electroenergetice Teritoriale Craiova si Cluj-Napoca).

Prima parte a capitolului prezinta rezultatele extinderii optime obtinute
pe sistemele Test6WW, IEEE24 RTS si Test50 (in ordinea complexitatii), in conditiile
unor scenarii de extindere fictive. Pentru fiecare sistem sunt prezentate atat topologia
si parametrii elementelor de retea, cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile
de baza. Solutia extinderii optime este descrisa in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in sistemul extins, impreuna cu regimul optim aferent. Se discuta si aspecte
legate de evolutia algoritmului de optimizare.

A doua parte a capitolului este dedicatad sistemului real — subsistemul de Nord,
Nord-Est, Est, Sud-Est si Sud al SEN.

Solutiile de extindere sunt prezentate in detaliu, cu toate elementele noi
rezultate in sistemul extins, impreuna cu regimul optim aferent solutiei. Se urmareste
si evolutia procesului de optimizare. Valorile termenilor functiei obiectiv au fost
determinate, conform celor prezentate in capitolul 6, prin intermediul instrumentelor
soft descrise in capitolul 7. Concluziile finale privind analiza rezultatelor studiilor de caz
incheie acest capitol. Unele concluzii difera sensibil de cele din alte studii, mai ales
datorita "optimismului" exagerat in ceea ce priveste evolutia in perioada urmatoare
a puterii consumate si a celei generate (indeosebi in sfera valorificarii surselor de
energie regenerabild), fapt care poate conduce la o "supradimensionare" a RET.

Ultimul capitol (Capitolul 9) cuprinde concluziile generale ale tezei si prezen-
tarea sistematizatda a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea
directiilor si perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor
si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute. Metodologiile si programele de
calcul elaborate sunt de aplicabilitate generald, oferind un instrument eficient OTS,
precum si altor entitati specializate, cu preocupari in domeniul planificarii extinderii
SEE complexe.

Anexele (CD) ofera o serie de elemente si de rezultate de detaliu referitoare
la studiile de caz privind functiile matematice test, la instrumentele soft elaborate, la
bazele de date utilizate pentru studiile de caz complexe, precum si la regimurile de
functionare studiate si la rezultatele obtinute.

Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara, Facultatea
de Electrotehnica si Electroenergetica, Departamentul de Electroenergetica, si
C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat au
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stat solicitarile operatorului national de transport si de sistem privind realizarea unor
asemenea cercetari, de maxima importanta si actualitate pentru sistemul electro-
energetic al Romaniei, in conditiile functionarii interconectate cu sistemul european
si ale pietei libere de energie.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate
si sunt in curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 26 lucrari proprii,
mentionate si in lista bibliografica, 19 sunt deja publicate, iar 7 in curs de publicare.
Dintre cele 19 lucrari publicate, 8 sunt publicate in tara si 11 in strainatate. O lucrare
este cotata ISI ([Barbulescu2011b]), 13 sunt indexate BDI - Scopus, Compendex,
Inspec, IEEE ([Solomonesc2009], [Andea2010a], [Andea2010b], [Frigura2010],
[Kilyeni2010a], [Molnar2010], [Vuc2010], [Crisitan2011], [Barbulescu2011a],
[Jigorea2011a], [Jigorea2011b], [Pop2011], [Cristian2012], [Frigura2011], 3 au
fost sustinute Tn cadrul workshop-urilor organizate prin intermediul proiectului ,Prin
burse doctorale spre cercetarea de nivel european” ID 50783 [Solomonesc2011a],
[Solomonesc2011b], [Solomonesc2012a] si 2 sunt rapoarte stiintifice elaborate n
cadrul programului de cercetare doctoralda [Solomonesc2011c], [Solomonesc2012b].
Dintre cele 7 lucrari care vor fi publicare in cursul acestui an, 5 vor fi prezentate la
conferinte de prestigiu, cotate ISI ([Cristian2013a], [Solomonesc2013a]) sau BDI
([Solomonesc2013b], [Solomonesc2013c], [Cristian2013b]) iar 2 sunt acceptate la
reviste cotate ISI ([Solomonesc2013d], [Barbulescu2013]).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum
si rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare
si aprofundare ulterioard a cercetarilor in domeniul planificarii extinderii RET:

¢ "dinamizarea" modelului matematic — abordarea problemei extinderii RET ca o
problema de programare dinamica, solutia indicand si anul in care trebuie finalizate
noile capacitati de transport al energiei electrice;

¢ rafinarea metodelor de solutionate bazate pe algoritmi evolutivi, in scopul cresterii
eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

e abordarea probabilista a unor elemente componente ale problemei discutate;

¢ extinderea analizei la ansamblul sistemului electroenergetic al Romaniei si pentru
o perioada mai lunga (pana in anul 2030).
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