REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

PLANIFICAREA DINAMICA A EXTINDERII
RETELELOR DE TRANSPORT AL ENERGIEI
ELECTRICE UTILIZAND TEHNICI DE
INTELIGENTA ARTIFICIALA

In contextul dezvoltarii economice rapide, a progresului societ&tii si a globalizirii
energia capata importantd din ce in ce mai mare, devenind o componenta vitala,
motiv pentru care in tarile dezvoltate, dar in special in cele in curs de dezvoltare se
observa o crestere continud in ceea ce priveste cererea de energie electrica. Aceasta
tendinta in mod firesc conduce la nevoia dezvoltarii unor sisteme energetice mai
puternice care sa poata prelua noua cerere. Astfel, infrastructura energetica a Romaniei
se afla de aproape un deceniu intr-o schimbare continua, raspunzand cerintelor impuse
de Uniunea Europeana, legate de: liberalizarea pietei de energie, securitatea alimentarii
consumatorilor, asigurarea raporturilor de import/export a energiei cu statele UE si
non-UE, producerea energiei electrice cu emisii poluante minime si promovarea surselor
regenerabile de energie (SRE).

Odata cu aparitia conceptului de energie electrica ca o marfa s-a trecut la
restructurarea totald a sistemului energetic care inevitabil a condus la aparitia unei
piete de energie descentralizate. Prin H.G. 638/2007 gradul de deschidere al piete a
devenit 100% facand posibila aparitia entitatilor separate si specializate pe cate un
aspect al lantului traditional de producere, transport, distributie si utilizare a energiei
electrice. Au aparut producatorii independenti de energie electrica (fara interventia
statului), firme privatizate de distributie a energiei electrice si cele mai diverse categorii
de consumatori. In ceea ce priveste transportul energiei electrice si operarea sistemului
electroenergetic (SEE) se remarca aparitia Operatorului de Transport si de Sistem (OTS).
Piata de energie electrica devine libera, asta insemnand ca OTS pune infrastructura
energetica (reprezentata de reteaua electrica de transport — RET) la dispozitia oricarui
participant, conducand astfel la formarea unei burse care functioneaza dupa regulile
economiei de piatd, si la care se remarca participarea unui numar din ce in ce mai
mare de producatori si consumatori de energie electrica.

Privind lucrurile pe o scara mai larga, pe continentul European, sistemul de
transport European interconectat reprezinta scheletul esential pentru alimentarea
sigurd cu energie electricd a consumatorilor. In aceastd directie s-a dezvoltat sistemul
pe parcursul ultimilor 50 de ani, urmarind asigurarea asistentei reciproce intre sub-
sistemele nationale. Chiar mai mult de atat, datorita schimbarilor din ultimii 20 de ani
sistemul de transport a devenit si platforma pentru a schimba puteri electrice mult
mai mari pe intreg continentul. Astfel, dezvoltarea pietei de energie s-a
materializat prin schimburi mai ample de energie electrica, cauzand alte circulatii
de puteri de-a lungul continentului, inevitabil influentate si de dezvoltarea rapida
a energiilor regenerabile.
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Dezvoltarea sistemului de transport este afectata din ce in ce mai mult
de restrictii datoritd complexitatii problemelor legate de producerea, transportul,
distributia si consumul de energie electrica, conditiilor de mediu, schimbarilor climatice
si epuizarea resurselor energetice. Realitatea actualad este ca operatorii de transport
si sistem se confrunta cu dificultati din ce in ce mai mari in exploatarea SEE complexe,
nationale si continentale, datoritd miilor de MW tranzitati, fiind nevoiti sa functioneze
uneori in regimuri foarte apropiate de limita de stabilitate.

Nu cu foarte multi ani in urma, studiile de planificare a extinderii SEE se
efectuau in conditiile unei economii centralizate, dispunand astfel de date de intrare
cu un nivel de certitudine relativ ridicat (consum, productie, schimburi internationale
de energie electrica limitate contractate). Capacitatile noi de producere a energiei
electrice, precum si marii consumatori, erau stabilite ,centralizat” ca amplasare, putere
si energie ceruta/ produsa, ceea ce permitea o analiza de functionare a retelelor de
transport pe baza criteriilor tehnice si economice (inclusiv de siguranta in functionare)
aplicate intregului sistem (generare - transport - consum), astfel determinand o
~retea nationala de transport tintd”, cu o probabilitate de realizare corespunzatoare,
credibilda. Analizele si studiile se efectuau considerand, in primul rand sistemul electro-
energetic ca un sistem izolat si apoi integrat in diferite interconexiuni. Aceste studii
realizate cu un orizont de pana la 20 ani (termen lung), aprofundate prin studii cu
termen mediu (pana la 10 ani) si scurt (pana la 5 ani) aveau la baza urmatoarele
elemente:

¢ studii de prognoza de consum pe ansamblu si pe zone;

o studii de analiza a acoperirii curbelor de consum, cu un nivel de siguranta economic
justificat, prin care se evidentiau marimea si structura puterii instalate si implicit,
capacitatea puterii nou instalate;

¢ studii de zone, pentru stabilirea fluxurilor de putere intre acestea;

¢ studii de planificare a dezvoltarii retelei electrice de transport (RET), corelate cu
repartitia consumului, dar, mai ales, a surselor pe teritoriu.

in zilele noastre, insd, descentralizarea si interconectarea sistemelor electro-
energetice complexe introduc un grad ridicat de incertitudini, ideea analizei SEE ca
fiind unul izolat nefiind valida. Realitatea actuala ne arata ca obtinerea unor informatii
relevante pentru studiile de dezvoltare a retelei este limitata datorita caracterului
confidential al datelor care ar trebui obtinute de la diferitii participanti la piata de
energie (operatori de distributie, producétori, consumatori s.a.). in aceste conditii
OTS trebuie sa fie intr-un permanent contact cu acesti multiplii utilizatori ai retelei
pe o parte pentru a putea face fata cerintelor utilizatorilor si pe de alta parte pentru
a identifica riscurile/incertitudinile cu privire la planificarea extinderii RET. De asemenea,
OTS are responsabilitatea de a dezvolta si intretine sistemul, astfel incat acesta
sa aiba o functionare stabila, fiabila si economica, respectand toate reglementarile
legislative in vigoare.

Astfel, si in Romania, conform Codului Tehnic al Retelei Electrice de Transport,
planificarea extinderii retelei electrice de transport intrd in atributiile operatorului
de transport si sistem (C.N.E.E. Transelectrica S.A.). Acesta este obligat sa conceapa un
plan de perspectiva pentru fiecare 10 ani succesivi, cu actualizare la 2 ani [CodRET].
Planul de perspectiva al dezvoltarii trebuie sa prevada: acoperirea consumului
prognozat in conditii de siguranta, prin corelarea actiunilor cu participantii la piata
de energie electricd; stabilirea nivelului de rezerva in SEN pentru producerea si
transportul energiei electrice la varf de consum.

In concluzie, planificarea extinderii dinamice optime a retelei electrice de
transport constituie o sarcina extrem de dificila si de mare raspundere, in special
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daca se tine cont de costul investitiilor in acest domeniu, de efectele pe termen lung
si de implicatiile legate de protectia mediului. Scopul planificarii extinderii capacitatilor
de transport este de a asigura o dezvoltare coordonatd a unui sistem fiabil, eficient
si economic de transport al energiei electrice in beneficiul pe termen lung al utilizatorilor.
Daca in varianta clasica planificarea extinderii se rezuma la minimizarea costurilor
aferente extinderii, liberalizarea pietei de energie a adus o serie de modificari, acum
fiind nevoie sa se tind cont atat de reducerea costurilor totale de investitii cat si de
maximizarea profitului si de numarul ridicat de incertitudini pe care il implica sistemul
dereglementat.

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreazd in preocupérile
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 dinamice a RET din cadrul SEE
complexe, folosind tehnici de inteligenta artificiala, mai precis metode evolutive de
tip "roi" - Particle Swarm Optimization (PSO) si Algoritmi Genetici (AG). Utilizarea
unor abordari specifice programarii dinamice ofera avantajul de a cunoaste si etapele
intermediare care trebuie parcurse pana la materializarea solutiei finale optime de
extindere a RET (pe termen mediu sau lung).

Abordarea dinamica a planificarii extinderii RET constituie un element de
certa noutate, mai ales in conditiile solutionarii unor aplicatii extrem de consistente.
Analiza literaturii de specialitate confirma aceste afirmatii — foarte putine lucrari se
refera la o abordare complexa dinamica a planificarii extinderii RET, aplicatiile concrete
prezentate referindu-se la SEE de dimensiuni reduse.

Metodele de analiza utilizate sunt finalizate prin tehnici originale de solutionare,
implementate in instrumente soft proprii, care utilizeaza la maxim posibilitadtile oferite
de mediile de programare si de sistemele informatice actuale.

Aplicatiile prezentate in cadrul tezei de doctorat se refera la sisteme test con-
sacrate (IEEE24 RTS adaptat), sisteme test elaborate in cadrul Departamentului de
Electroenergetica (Test 50), cat si la un sistem real de mari dimensiuni - Sistemul
Electroenergetic al Romaniei (SEN). Pe parcursul elaborarii tezei de doctorat au fost
studiate si alte aplicatii interesante, spatiul limitat al unei teze de doctorat facand
imposibild si prezentarea lor.

Teza de doctorat, extinsa pe 266 de pagini, este structurata pe 9 capitole,
prefata, 3 anexe si o listd bibliografica, contindnd un numar de 74 figuri, scheme,
histograme si 77 tabele. Pe langa anexele mentionate, exista si o anexa consistenta
pe suport electronic (CD). Lista bibliografica cuprinde 248 titluri, semnaldndu-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, prima parte cuprinzadnd 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.

_ Partea a doua cuprinde prezentarea succinta a continutului fiecarui capitol al
tezei. In incheierea capitolului se evidentiaza atat modul de valorificare a cercetarilor
efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat (publicatii, contracte, instrumente
soft), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de continuare a investigatiilor.
De asemenea, se subliniaza utilitatea rezultatelor obtinute pentru operatorul de
transport si sistem din Romania, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.
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Se mentioneaza faptul ca fiecare dintre capitolele urmatoare cuprinde un
subcapitol final, care, alaturi de evidentierea concluziilor si a contributiilor originale,
deschide calea pentru cele care urmeaza.

Obiectivul capitolului 2 consta in prezentarea unei sinteze privind evolutia
sectorului energetic, in general si, a sistemelor electroenergetice, in particular.

Prima parte a capitolului cuprinde o evaluare a stadiului actual al evolutiei
sectorului energetic european. Sunt descrise principalele aspecte legate de situatia
energetica a Uniunii Europene (UE) si de evolutia sistemului electroenergetic european:
evolutia pietei de energie, influenta asupra altor sectoare, respectiv impactul asupra
mediului, elaborarea unei politici comune in acest domeniu si a instrumentelor de
implementare, adaptarea legislatiei comunitare, 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. Se evidentiaza faptul ca planificarea dinamica a
extinderii constituie o sarcina dificild si de mare raspundere datorita liberalizarii pietei
de energie, mai ales daca se tine cont de costul investitiilor in acest domeniu, de
efectele pe termen lung si de implicatiile legate de dezvoltarea sustenabila.

A doua parte a acestui capitol trateaza evolutia, strategia si politica actuala
a Romaniei in sectorul energetic, prognoza consumului si perspectiva de extindere a
SEN (Sistemul Electroenergetic al Romaniei). Se prezinta stadiul actual al dezvoltarii
SEN (producere, transport si consum de energie electricad), atentia fiind indreptata in
special spre reteaua de transport al energiei electrice si perspectivele, mai mult sau
mai putin certe, ale evolutiei sale viitoare (in viziunea operatorului de transport si
sistem — C.N.T.E.E. Transelectrica S.A.).

Doua aspecte cel putin contradictorii se evidentiaza prin analiza situatiei
actuale a RET: 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 retehno-
logizare si modernizare a instalatiilor si echipamentelor.

Valorile prognozate privind evolutia consumului (si a eventualelor exporturi
de energie electrica sau de puteri vehiculate prin sistem) acopera o plaja larga cu
diferente semnificative intre valorile "pesimiste" si cele "optimiste". Asemanator se
prezinta situatia si cu noile capacitati "curate"de producere a energiei electrice,
unele estimari sunt mai realiste in privinta puterii instalate si a termenelor, altele
usor "fanteziste".

Concluziile acestui capitol contureaza necesitatea unei viziuni coerente
asupra planificarii extinderii SEN, a retelei de transport a energiei electrice, care sa
aiba la baza 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.

Capitolul 3 are ca obiectiv prezentarea sistematizata a metodelor actuale de
solutionare a planificarii extinderii retelei de transport al energiei electrice din cadrul
SEE complexe. Se mentioneaza faptul ca in acest capitol se discuta atat metodele
care se utilizeaza pentru sistemele reglementate, cat si cele referitoare la sisteme
dereglementate.

Problema in discutie este o problema de optimizare neliniard de mari dimen-
siuni (sau liniara intr-o prima aproximatie), de regula cu variabile atat reale, cat si
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intregi (posibil binare). Functia obiectiv are in vedere in principal cheltuielile de investitii,
la care se pot adauga cheltuielile de functionare, cele legate de penalizarea congestiilor
si a nealimentarii consumatorilor. De asemenea, se au in vedere elemente care sa
inglobeze aspecte legate de capacitatea totald de transfer, de rata de amortizare a
investitiilor, de siguranta in functionare, de impactul asupra mediului etc. Relatiile de
restrictie acopera o gama larga de aspecte, atat tehnice cat si economice.

Metodele de solutionare, pentru problema in discutie sunt impartite in doua
mari categorii:

e metode de optimizare bazate pe modelarea matematica, din care fac parte cele
de programare neliniara, programare liniara, programare liniara cu numere
intregi si mixta etc.;

e metode euristice si meta-euristice de optimizare, incluzand algoritmi genetici,
metoda roiurilor de particule, algoritmi euristici constructivi, algoritmi evolutivi,
metoda coloniilor de furnici, sisteme expert, logica fuzzy etc.

Prin combinarea a doua sau mai multe metode exista posibilitatea crearii si
utilizarii unor tehnici hibride.
Se remarca suplimentar faptul ca problema poate fi privita in doua moduri
diferite:
e abordare staticad - pentru un anumit orizont de timp se determina doar solutia
finala de extindere;
e abordare dinamica - pe langa solutia finala in sine se determina momentele
discrete de timp la care trebuie sa se realizeze elementele componente ale
solutiei de extindere, prin analiza prospectiva sau retrospectiva.

Capitolul 4 este destinat prezentarii unei sinteze privind evolutia algoritmilor
genetici, a algoritmilor de tip roi si a particularitatilor acestora, impreuna cu modelele
matematice aferente.

in prima parte a capitolului se prezintd cateva aspecte generale pe care le
implica tehnica de calcul evolutiv si incadrarea algoritmilor genetici si de tip roi in
aceastd categorie. In continuare atentia se indreaptd spre metoda particle swarm
optimization (PSO) si diverselor variante ale acestuia. De asemenea, se prezinta in
detaliu o serie de particularitati ale PSO, impreuna cu toate elementele caracteristice
si parametrii specifici. Fiecare parametru al PSO este tratat in detaliu, reliefandu-se
modalitatea prin care acesta influenteaza convergenta sa catre optim. Totodata, sunt
prezentate intr-o maniera proprie originald toate particularitatile algoritmului clasic
(standard PSO - SPSO) si ale variantei sale unificate (unified PSO - UPSQO), care vor
fi implementate pentru rezolvarea problemei planificarii extinderii RET.

Partea a doua a capitolului este consacrata algoritmilor genetici (AG). Se
prezintd principiul de baza al algoritmilor genetici care folosesc variabile binare si
celor care utilizeaza variabile reale. Sunt descrise variantele de operatori genetici:
selectie, recombinare si mutatie.

Obiectivul capitolului 5 consta in prezentarea elementelor teoretice specifice
programarii dinamice si a unor exemple teoretice si aplicative sugestive.

Prima parte a capitolului realizeazad o succinta incadrare teoreticd a metodei
programarii dinamice — o tehnica de optimizare care utilizeaza o metodologie de
selectare a solutiei optime in prezenta unor conditii restrictive, urmand un proces de
decizii in trepte

In partea mediana se prezintd o problem& de optimizare din domeniul ingineriei
energetice care poate fi abordata si solutionata prin utilizarea programarii dinamice -
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varianta mult mai avantajoasa decat explorarea exhaustiva a spatiului solutiilor sau
orice alta metoda de cdutare euristica sau quasi-euristica.

Ultima parte a capitolului are ca obiect o aplicatie simpla de planificare a
extinderii unui sistem electroenergetic (SEE) solutionata prin intermediul programarii
dinamice.

Capitolul 6 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent planificarii
dinamice a extinderii retelelor de transport al energiei electrice (RET) din cadrul
sistemelor electroenergetice (SEE) complexe.

Prima parte a capitolului trateaza versiunea "clasica", bazata pe modelarea
matematicad (in sensul prezentat in capitolul 3). Avand in vedere ca toate analizele
fac uz de un calcul complet de circulatie de puteri, se prezintd modelul matematic
al analizei regimului permanent normal si cel al optimizarii functionarii momentane
a SEE complexe (OPF). Apoi se trece la introducerea elementelor specifice legate de
planificarea extinderii RET. Se utilizeaza un model complet de programare dinamica,
ceea ce Inseamna ca, pe langa solutia finala de extindere de la sfarsitul perioadei con-
siderate, rezulta si evolutia procesului de extindere pentru intreaga perioada (cu alte
cuvinte, solutiile de extindere pentru fiecare an sau pentru etape intermediare de 2,
3, 4 sau 5 ani). Functia obiectiv tine cont de caracterul multicriterial al problemei de
optimizare, ingloband atat costul investitiilor legate de realizarea noilor capacitati de
transport, cat si cheltuielile de exploatare, precum si cate o componentd legatd de
siguranta in functionare, respectiv de capacitatea disponibila fata de limita maxima
de incarcare (evident, scalate corespunzator).

Partea a doua a capitolului solutioneaza problema discutata folosind tehnici de
inteligenta artificiala, in speta algoritmii PSO si GA, prezentati in capitolul 4. Pe baza
experientei anterioare [Cristian2013], [Solo2013], aplicarea tehnicilor de calcul evolutiv
vizeaza metoda propriu-zisa de extindere, abordata tot ca o problema de programare
dinamica, si optimizarea regimului de functionare. Calculul circulatiei de puteri se
realizeaza in maniera "clasica", utilizdnd un algoritm Newton decuplat ultrarapid
[Kilyeni2010].

Avantajele posibile oferite de utilizarea metodelor bazate pe tehnici de inte-
ligenta artificiala se refera la simplificarea modelelor matematice si a metodelor de
solutionare. In cazul unei "acordari" corespunzatoare a algoritmilor utilizati, timpul
de calcul trebuie sa rezulte mai mic sau cel mult egal cu cel de la metodele bazate
pe modelarea matematica.

Obiectivul capitolului 7 consta in prezentarea instrumentelor soft realizate in
baza celor prezentate in capitolele anterioare. Au fost elaborate doua programe de
calcul distincte pentru solutionarea tuturor aspectelor legate de planificarea dinamica
a extinderii RET din cadrul SEE complexe. Primul utilizeaza algoritmul PSO, iar al
doilea algoritmul GA. Diferenta dintre cele doua programe consta in tipul algoritmului
evolutiv utilizat si in interfata cu utilizatorul (adaptata corespunzator).

Se mentioneaza de la bun inceput faptul cd au fost utilizate si instrumentele
soft anterioare realizate pentru abordarea "statica" a planificarii extinderii RET. Ele
au fost adaptate, imbunatatite si "reacordate" pe baza experientei acumulate prin
utilizarea lor in activitatea desfasurata pe perioada ultimilor doi ani in cadrul Centrului
de Cercetare pentru Analiza si Optimizarea Regimurilor SEE, condus de Prof.dr.ing.
Stefan Kilyeni [Cristian2013], [Solo2013].

Fata de cele precizate in paragraful anterior, partea referitoare la abordarea
dinamica a planificarii extinderii RET este in intregime originala.

Instrumentele soft elaborate au fost dezvoltate in mediul Matlab [Matlab],
fiind astfel concepute incat sa permita schimbul de informatii la nivel de baza de date
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cu pachetul de programe PowerWorld [PowerWorld]. Interfetele realizate permit un
schimb de informatii bidirectional legat de topologia sistemului, parametrii elementelor
de retea si marimile caracteristice ale regimului de functionare a SEE.

Prima parte a capitolului se refera la instrumentul soft pentru solutionarea
dinamica a extinderii optime a RET utilizdnd algoritmul PSO (PowerOptPowerPlanPSO).
Sunt descrise principalele componente ale programului de calcul, principiul de
functionare si setarile necesare functionarii aplicatiei.

A doua parte trateaza in aceeasi maniera instrumentul soft care utilizeaza
algoritmul GA (PowerOptPowerPlanGA).

Asa cum rezulta si din numele celor doua instrumente soft, ele pot fi uti-
lizate cu succes si pentru optimizarea regimurilor de functionare a SEE complexe,
fara a include si partea de extindere a RET.

Capitolului 8 constituie principala parte aplicativd a lucrdrii. In acest capitol
se prezintd rezultatele obtinute in solutionarea planificarii extinderii dinamice a retelelor
de transport al energiei electrice (RET) din cadrul sistemelor electroenergetice (SEE)
complexe utilizand tehnici de inteligenta artificiala (algoritmul PSO si algoritmul GA).
Elementele teoretice, metodologiile de calcul elaborate si instrumentele soft dezvoltate,
care au constituit obiectul capitolelor anterioare, au fost aplicate si utilizate la solutio-
narea planificarii extinderii dinamice a RET (DTNEP) pentru o gama larga de SEE.

Pentru acest capitol, din motive de spatiu, s-au selectat doar doua sisteme
test, de dimensiune redusd si medie (IEEE24 RTS adaptat si Test50), si un sistem
real de mari dimensiuni — Sistemul Electroenergetic al Romaniei (SEN).

Prima parte a capitolului prezintd rezultatele DTNEP obtinute pentru sistemele
IEEE24 RTS adaptat si Test50, in conditiile unor scenarii de extindere fictive. Pentru
fiecare SEE sunt prezentate atat topologia si parametrii elementelor de retea, céat si
rezultatele circulatiei de puteri pentru regimurile de baza initiale. Solutiile de extindere,
obtinute atat prin abordare dinamica prospectiva cat si retrospectiva, sunt descrise
in detaliu, cu toate elementele de retea noi introduse in sistemul extins, impreuna
cu regimul optim aferent.

A doua parte a capitolului este dedicata sistemului real de mari dimensiuni -
Sistemul Electroenergetic al Romaniei. Baza de date utilizata a fost cea obtinuta de
la C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., in cadrul unor contracte derulate cu Departamentul
de Electroenergetica in ultimii ani. Elementele noi de retea propuse pentru extindere
au fost cele obtinute de asemenea de la C.N.T.E.E Transelectrica S.A. - ,Planul de
perspectiva al RET. Perioada 2014-2023" [Trans2014] - si completate cu alte coridoare
de extindere, rezultate in urma analizelor de regim. Pentru evolutia puterilor consumate
si generate s-au luat in considerare atat datele din planul de perspectiva amintit mai
sus, cat si rezultatele studiilor proprii de prognoza. De asemenea, s-a tinut cont si de
posibilitatea unor transferuri de putere semnificative, din zonele excedentare din
punctul de vedere al surselor de putere activa spre sistemele electroenergetice vecine
(Ungaria, Bulgaria, Serbia, Ucraina si Republica Moldova). Solutiile de extindere,
obtinute atat prin abordare dinamica prospectiva cat si retrospectiva, sunt prezentate in
detaliu, cu toate elementele noi introduse in sistemul extins, impreuna cu regimul
optim aferent.

La finele fiecarui subcapitol in parte si la sfarsitul capitolului se prezinta o
serie de comentarii si concluzii, cu caracter particular sau mai general, atat legat de
solutiile optime de extindere obtinute cat si de evolutia comparativa a procesului de
optimizare cu cele doua algoritme evolutive utilizate (PSO si GA).

Capitolul 9 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea sistematizata
a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor



8 Planificarea dinamica a extinderii retelelor de transport al energiei electrice ... - 1

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 oferd o serie de elemente si de rezultate de detaliu referitoare 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 obtinute au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea Politehnica Timisoara, Centrul de
Cercetare pentru Analiza si Optimizarea Regimurilor SEE, si Operatorul National de
Transport si de Sistem, C.N.T.E.E. Transelectrica S.A., operatorii de distributie (Enel,
Electrica, CEZ, Eon) si o serie de agenti economici care se ocupa de implementarea
in sistem a resurselor regenerabile de energie. Contractele derulate si finalizate sunt
prezentate in lista lucrarilor proprii de la finele tezei ([UPT2009a], [UPT2009b], [UPT
2009c], [UPT2012], [UPT2013a], [UPT2013b], [UPT2013c], [UPT2013d], [UPT2013e],
[UPT2013f], [UPT2014a], [UPT2014b], [UPT2014c], [UPT2014d], [UPT2014e], [UPT
2014f]). De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat au stat solicitarile OTS
privind realizarea unor asemenea cercetari, de maxima importanta si actualitate
pentru sistemul electroenergetic 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: 21 de lucrari publicate pana la ora actuald, 2 referate
stiintifice si 30 de contracte de cercetare. Asa cum rezulta din lista lucrarilor proprii
de la finele tezei de doctorat, 9 au fost prezentate in tarda si 12 in strainatate. Se
remarca faptul ca 9 lucrari sunt indexate ISI ([Barb2010a], [Barb2014a], [Barb2014b],
[Cristian2013a], [Jigoria2009], [Kilyeni2014a], [Kilyeni2014b], [Solo2013a], [Simo
2014a]), respectiv alte 9 in Baze de Date Internationale recunoscute - IEEE, Scopus,
Compendex, INSPEC etc. ([Andea2010], [Barb2009], [Barb2013], [Chiosa2010],
[Cristian2012], [Cristian2013b], [Cristian2013c], [Kilyeni2010], [Pop2012]).

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 ulterioara a cercetarilor in domeniul planificarii extinderii RET din cadrul
SEE complexe:

o rafinarea metodelor de solutionare bazate pe tehnici de tip PSO si GA, in scopul
cresterii eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

e implementarea unor alte clase de metode de solutionare bazate pe tehnici de
inteligenta artificiald, tot cu o abordare bazata pe programarea dinamica;

¢ abordarea probabilista a unor elemente componente ale problemei discutate.
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