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Retelele de distributie a energiei electrice (RED) au in general o topologie buclata, dar
in conditii normale functioneaza debuclat (din necesitati legate de coordonarea protectiilor,
de reglarea tensiunii etc.), sub forma de retele radiale arborescente. Evident ca, tinand cont si
o structura debuclata. Reconfigurarea optima a RED are drept scop gasirea acelei solutii care
minimizeaza pierderile de putere activa pe ansamblul retelei, respectand totodata si o serie de
restrictii de natura tehnica si economica. De regula pierderile de putere activa vor fi mai mari
comparativ cu functionarea in regim buclat, cautandu-se varianta de debuclare care sa "deterioreze"
cat mai putin situatia din acest punct de vedere. Problema de optimizare poate fi abordata si in
Mmaniera multicriteriala, functia obiectiv completandu-se cu termeni vizand ameliorarea nivelului
de tensiune, echilibrarea incarcarii elementelor de retea, cresterea fiabilitatii, minimizarea
numarului de operatii de comutare necesare, optimizarea contributiei surselor de generare
distribuita, costul nealimentarii unor consumatori, ameliorarea unor aspecte de mediu etc.

Reconfigurarea RED este o problema de optimizare de mari dimensiuni, cu un caracter
puternic neliniar. Pe 1anga tehnicile clasice de solutionare, bazate pe modelarea matematica si
teoria grafurilor, se remarca in ultima perioadd un numar mare de lucrari care utilizeaza o serie
de tehnici euristice simple (Sequential Switch Opening — SSO, Branch Exchange — BE etc.)
si meta-euristice (Algoritmi Genetici — AG, Particle Swarm Optimization — PSO, Retelele
Neuronale Artificiale — RNA, Harmony Search — HS, Tabu Search — TS, Simulated Annealing —
SA, Ant Colony Optimization — ACO, Artificial Bee Colony — ABC, metode hibride etc.).

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreazi in preocupirile actuale din
domeniul managementului retelelor electrice de distributie, legate de asigurarea unor conditii
optime de functionare din toate punctele de vedere. Teza are ca obiectiv principal elaborarea
unor metode eficiente, riguros fundamentate din punct de vedere stiintific, de reconfigurare optima
a RED, utilizand tehnici euristice simple si meta-euristice (bazate pe folosirea AG). Metodele
elaborate sunt finalizate prin tehnici originale de solutionare, implementate in instrumente soft
disponibile in acest moment.

Aplicatiile au pornit de la retele test de mici dimensiuni elaborate la Departamentul de
Electroenergetica al UPT (Test 13) si retele test IEEE consacrate (IEEE 30, IEEE 33, IEEE
123 etc.), ca apoi sa se treaca la retele de distributie reale, de mari dimensiuni, din cadrul Enel
Distributie Banat si Electrica Muntenia Nord. Din motive de "spatiu", pentru prezentarea in
cadrul tezei de doctorat au fost selectate trei RED: una de tip test (IEEE 33) si doua reale, de
mari dimensiuni, apartindnd Enel Distributie Banat (RED Timisoara si RED Timis).

Rezultatele obtinute si concluziile formulate sunt de o deosebita utilitate atat pentru
operatorii de distributie, la modul general, cat si pentru Enel Distributie Banat, in particular.

Teza de doctorat, extinsa pe 206 de pagini, este structuratd pe 8 capitole, prefatd, 5 anexe
electronice si o lista bibliografica, continand un numar de 61 figuri, scheme, histograme si 71
tabele. Bibliografia cuprinde 238 de 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 (SEE), al RED, si al preocuparilor existente pe plan mondial si la noi in tara.
Urmeaza prezentarea succinti 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, instrumente soft), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de cercetare.

Capitolul 2 realizeaza o sinteza privind stadiul actual si perspectivele evolutiei SEE in
general, pe plan mondial, european si national, cu accent pe situatia RED. Prima parte cuprinde
0 prezentare privind stadiul actual de dezvoltare a sectorului electroenergetic, cu o serie de
detalii despre consumul de energie electrica la fiecare nivel. A doua parte se refera exclusiv la

2



Romania, atentia fiind focalizata asupra operatorilor de transport si de distributie a energiei
electrice, asupra structurii retelelor electrice de transport (RET) si de distributie, remarcandu-se
atat gradul de uzura a acestora cat si preocupdrile privind modernizarea lor (inclusiv in ceea ce
priveste diminuarea consumului propriu tehnologic). Evolutia sectorului energetic, in general,
si a SEE, in particular, prezintd o serie de particularitati complexe, cu o influenta puternica
asupra altor sectoare de activitate, ceea ce conduce la necesitatea unei dezvoltari durabile si in
concordanti cu problemele de mediu. In final se prezinti o serie de concluzii si se evidentiaza
contributiile proprii legate de acest capitol.

In contextul discutat si tinAnd cont de faptul ca aplicatiile concrete vizeaza RED din
Romania, in fig.1 se prezinta structura RET, iar in fig.2 cele 8 zone de distributie [ANRE].
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Fig.1. Structura RET Fig.2. Harta cu cele 8 zone de distributie

Din punctul de vedere al subiectului tezei prezinta interes cunoasterea nivelului pierderilor
de putere activa (consumul propriu tehnologic — CPT) la diverse nivele de tensiune ale RED

(110 kV, medie tensiune si joasa tensiune (Tabelul 1) [ANRE].

Tabelul 1. Evolutia CPT in retelele electrice de distributie a energiei electrice

Operatorul de Nivel de Evolutia consumului propriu tehnologic [%]
Distributie tensiune | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
it 0,69 0,69 0,64 0,68 0,81 0,73 0,88
Enel Banat m.t. 3,82 3,71 3,65 3,61 3,69 3,67 3,95
j.t 17,17 14,78 15,21 14,71 14,36 14,56 14,44
i.t. 0,70 0,72 0,71 0,63 0,58 0,68 0,68
Enel Muntenia m.t. 4,39 4,35 3,68 3,78 3,85 3,59 3,54
j.t 21,20 21,13 16,42 17,64 18,52 16,96 16,79
it 1,01 1,16 1,35 1,94 2,16 1,63 1,86
Enel Dobrogea m.t. 3,90 4,02 4,15 3,95 5,17 6,13 5,55
j.t. 18,18 16,00 15,52 14,06 14,06 12,71 13,90
1.t 1,46 1,20 1,45 1,68 1,23 1,11 1,18
CEZ Oltenia m.t. 4,89 5,02 5,21 5,34 4,10 3,74 4,00
j.t. 27,36 26,32 23,74 24,64 23,44 20,75 19,14
1.t 0,87 1,06 0,96 1,02 1,01 0,86 1,02
E.ON Moldova m.t. 2,66 2,85 2,85 2,97 2,68 2,68 2,74
j.t. 20,49 22,37 21,77 20,45 19,65 17,39 16,26
Electrica Muntenia it 1,02 0,98 1,01 1,06 1,02 0,87 0,82
Nord mt 7,36 7,01 7,17 6,87 6,61 6,59 6,37
j.t. 15,73 14,85 15,29 16,16 17,02 15,17 15,51
Electrica Transilvania i.t. 1,15 1,24 1,14 1,10 1,04 0,97 1,03
Sud mt 4,13 4,06 4,22 4,21 4,23 4,06 3,67
j.t. 19,38 18,13 17,57 18,42 17,51 16,96 16,62
Electrica Transilvania 1.t 1,60 1,17 1,36 1,19 0,98 1,13 1,21
Nord mt 4,62 4,59 4,58 4,49 4,69 4,56 4,64
j.t. 14,17 12,93 12,08 12,29 12,22 11,69 10,98




Capitolul reliefeaza necesitatea unei viziuni unitare si a unor eforturi sustinute privind
optimizarea functionarii RED, atat pentru asigurarea unui serviciu de calitate in conditii sporite
de fiabilitate cat si in ceea ce inseamna reducerea CPT (inclusiv prin reconfigurarea RED).

Capitolul 3 prezinta sistematizat metodele actuale de solutionare a reconfigurarii RED
din cadrul SEE complexe. Se mentioneaza faptul ca este vorba despre o problema de optimizare
de mari dimensiuni, neliniara (sau liniarizata), de regula cu variabile atat reale, cat si intregi.

Metodele de solutionare a problemei discutate se pot imparti in doua mari categorii:

¢ metode de optimizare bazate pe tehnici clasice de modelare matematica — programare liniara
(inclusiv Tn numere intregi sau mixta), programare neliniara, programare dinamica etc.
[Haghighat2016], [Lopez2016], [Toure2015];

e tehnici euristice (Sequential Switch Opening — SSO, Branch Exchange — BE) [Ding2015a]
si meta—euristice (Algoritmi Genetici — AG, Algoritmi Evolutivi — AE [Abdelaziz2017],
[Vieira2016], Particle Swarm Optimization — PSO [Tuladhar2016] , Retelele Neuronale
Artificiale — RNA [Fathabadi2016], Harmony Search — HS [Muthukumar2017], Tabu Search —
TS [Kuihua2016], Simulated Annealing — SA [Nie2012], Ant Colony Optimization — ACO
[Ameli2017], Artificial Bee Colony — ABC [Sulaima2014], Artificial Immune System — AIS
[Souza2016], Charged System Search — CSS, Biogeography Based Optimization — BBO etc.).

Exista si posibilitatea utilizarii unor metode hibride, rezultate prin combinarea a doua
sau mai multe metode, precum si includerea unor tehnici de tip fuzzy.

In continuare se trec in revistd metodele utilizate efectiv la solutionarea aplicatiilor,
celelalte fiind prezentate in detaliu Tn cadrul tezei.

Metodele euristice de tip SSO (Sequential Switch Opening) demareaza procesul de
reconfigurare de la schema initiala complet buclatd a RED, ceea ce inseamna ca toate echipa-
mentele de comutatie (Intreruptoare, separatoare sub sarcind, cuple) sunt inchise. Ele constau,
in esentd, dintr-o secventd ordonata de deschidere a acestor echipamente, pana la obtinerea
unei structuri finale radiale. De regula pierderile de putere activa cresc in raport cu cele de la
starea complet buclatd, urmarindu-se la fiecare pas gasirea acelei manevre care conduce la cea
mai mica crestere. Evident, se elimina situatiile in care ar ramane consumatori nealimentati
(insule 1n cadrul retelei). Cautarea se incheie in momentul in care a rezultat o structura radiala.
Ca la orice metoda euristica, nu existd nicio garantie cd solutia gasitd este cea optima (dar cu
certitudine este quasi-optima) [Zhu2015]. Independenta solutiei de starea initiala a echipamentelor
de comutatie (schema initiald radiala a retelei) constituie un avantajul major. Diversele versiuni
ale metodei SSO se diferentiaza intre ele prin regulile euristice aplicate pentru alegerea locului
de sectionare a retelei, prin modul de calcul al circulatiei de puteri, prin maniera de definire
a FOB (optimizare monocriteriala sau multicriteriald) etc. Metoda este simpla, dar necesita
luarea unor masuri suplimentare pentru reducerea timpului de calcul.

Tn [Gomes2005] formularea problemei de reconfigurare este cea clasica, urmarind
minimizarea pierderilor de putere activa in conditiile respectarii restrictiilor referitoare la
valorile tensiunilor in noduri si ale circulatiilor de puteri prin elementele de retea. La fiecare pas
al circulatiei de puteri. Se alege acel echipament de comutatie care conduce la cele mai mici
pierderi de putere activa (in urma deconectarii), in conditiile unui regim fezabil. Dupa obtinerea
configuratiei radiale finale, se efectueaza o cautare suplimentara in jurul fiecarui echipament
de conectare deschis (verificand daca separatoarele "vecine™ nu conduc la regimuri cu pierderi
mai mici de putere activd). Se apreciaza totusi ca din cauza explorarii exhaustive de la fiecare
iteratie timpul de calcul este destul de mare.

In [Raju2008] se utilizeaza o metoda asemanitoare cu cea de mai sus, cu observatia
ca acea cautare suplimentara se realizeazd cu o metoda euristica de tip BE.

Metoda utilizata in [Gomes2005] este dezvoltata in continuare in [Gomes2006] printr-0
serie de Tmbunatatiri menite sa reduca timpul de calcul. Determinarea circulatiei de puteri este
inlocuita cu optimizarea circulatiei de puteri (Optimal Power Flow — OPF), care inglobeaza si
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respectarea restrictiilor referitoare la valorile tensiunilor si ale Incarcarii elementelor de retea.
Explorarea exhaustiva este substituitd de o analiza de sensibilitate Tn cadrul OPF. In cadrul
calculului final de circulatie de puteri, cand se determina pierderile pe ansamblul retelei, se
reintroduce natura discreta a pozitiei echipamentelor de comutatie.

[Fajardo2008a] extinde preocuparile anterioare considerand retele de distributie cu
mai multe puncte de alimentare, inclusiv pentru situatiile cand costurile energiilor furnizate
sunt diferite. [Fajardo2008b] ofera o abordare dinamica a problemei de reconfigurare pentru
un anumit interval de timp, analizand situatia pentru momente bine definite. La fiecare pas al
procesului iterativ de reconfigurare se incearca deschiderea echipamentului de comutare aferent
elementului de retea cel mai slab incarcat care face parte dintr-o bucla inchisa.

Elementul suplimentar introdus in [Subrahmanyam2010] si in [Zidan2011] consta
in aplicarea metodelor de tip SSO pentru cazul retelelor cu incircare dezechilibrata. In plus,
[Zidan2011] tine cont si de prezenta surselor de generare distribuita.

In [Prasanna2015] se utilizeaza o metoda euristica de tip SSO asemanitoare cu cea din
[Gomes2005]. Pentru calculul circulatiei de puteri se foloseste o metoda de tip "backward/
forward" [Rupa2014] imbunatatita. La fiecare pas al procesului de reconfigurare se determina
elementul de retea pentru care diferenta dintre valorile tensiunilor la cele doua capete este minima
si se incearca deschiderea echipamentului de comutare aferent.

Algoritmii genetici (AG) fac parte din familia algoritmilor evolutivi (AE), fiind folosite Tn
special pentru rezolvarea unor probleme de optimizare discreta (combinatorie), unde populatia
este reprezentata de solutii din domeniul fezabil al problemei, codificate binar, iar principalii
operatori sunt cei de incrucisare si selectie (cel de mutatie avand probabilitate mica de aplicare).

[Hong2005] utilizeaza in cadrul AG o codificare binara de tip Prufer [Rothlauf2006]
bazata pe noduri in locul celei uzuale, bazate pe laturi. Rezultd cromozomi cu un numar mai
mic de gene si se evita testul suplimentar de radialitate a retelei aferente solutiei curente de
reconfigurare. In ceea ce priveste definirea FOB, se remarca inglobarea in expresia ei a unor
termeni care "penalizeaza" incdlcarea restrictiilor [Kilyeni2015b] referitoare la tensiunile Tn
noduri, curentul maxim admisibil prin elementele de retea etc.

In [Mendoza2006] atentia este focalizatd asupra imbunatatirii adaptabilitatii si eficientei
metodelor care utilizeaza AG. Se reduce spatiul de cautare printr-o strategie noua de codificare
si prin noi operatori genetici ("Incrucisare accentuatd", "mutatie directionatd"). Populatia de
dimensiuni mai reduse se obtine prin intermediul elementelor de retea care formeaza o "bucla
de sistem", cea ce inseamna ca toti indivizii reprezinta solutii fezabile (retele debuclate), fiind
necesard doar verificarea restrictiilor de natura tehnica. [Mendoza2009] transforma problema
clasica de reconfigurare intr-una multicriteriald, adaugandu-se in expresia functiei obiectiv patru
componente legate de siguranta in functionare. Se utilizeaza un AG de tip algoritm micro-genetic
(LAG) capabil sa genereze solutii optime de tip Pareto.

Preocuparea de a creste eficienta AG este reflectata si in [Carreno2008]. Eforturile sunt
indreptate In douad directii: realizarea unei codificari eficiente, care sa usureze implementarea
operatorilor genetici, si evitarea pierderii diversitatii populatiei. Codificarea se bazeaza pe
laturile sistemului (elemente de retea), primele n—1 gene ale cromozomului (n — numarul de
noduri) corespunzand structurii radiale aferente iar urmatoarele r—(n—1) laturilor de legatura,
care ar inchide bucle (r — numarul de elemente de retea). In aceasti maniera se poate genera o
populatie initiala care cuprinde exclusiv topologii radiale si se pot implementa operatorii de
recombinare si mutatie pentru a genera noi topologii radiale pornind de la cele initiale (curente).
Dupa faza de recombinare are loc o0 ameliorare locala in scopul mentinerii gradului de diversitate.

Elementele de noutate aduse de [Mendes2013] se refera la introducerea in strategia de
reconfigurare a modificarii pozitiei plotului la transformatoarele cu reglaj de tensiune sub sarcina.
Aplicatiile vizdnd RED reale de mari dimensiuni, pentru fiecare solutie se efectueaza un calcul
complet de circulatie de puteri. Pe langa un AG clasic se utilizeaza si un algoritm memetic —
o extensie a AG clasic cu o tehnica de cautare locala, evitand blocarea prematura a algoritmului.
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[Storti2014] prezinta o abordare a problemei de reconfigurare pentru retelele de tip
"smart grid" care cuprind pe langa sursele de generare distribuita si echipamente de tip FACTS.
Abordarea multicriteriald vizeazd minimizarea pierderilor de putere activd si maximizarea
incarcarii surselor distribuite, relatiile de restrictie fiind cele referitoare la valorile tensiunilor
si ale incarcarilor elementelor de retea. In scopul reducerii timpului de calcul aferent AG se
utilizeaza o reprezentare simplificata a retelei bazata pe teoria grafurilor.

[Eldurssi2014] abordeaza reconfigurarea ca o problema de optimizare multicriteriala.
Ponderarea componentelor FOB (valori normalizate — aduse "la numitor comun”) se poate face
determinist sau in maniera fuzzy. Pentru a evita dificultatile legate de stabilirea ponderilor, se
face uz de o versiune de tip NSGA ("non-dominated sorting GA™) a AG — FNSGA (*'fast non-
dominated sorting GA"). NSGA utilizeaza doua criterii pentru a defini "dominanta" (sau "ne-
dominanta"): daca o solutie nu este mai proasta la toate criteriile decat alta solutie si este strict
mai bunad la cel putin un criteriu, atunci prima este "dominanta" fata de a doua solutie (a doua
este "ne-dominanta" fatd de prima). FNSGA opereaza cu un singur clasament, ceea ce reduce
timpul de calcul. In scopul verificarii caracterului radial (nebuclat) al retelei se face apel la o
metoda bazatd pe matricea topologica de incidentd noduri-laturi. [Eldurssi2015] aprofundeaza
implementarea algoritmului FNSGA, prezentand o serie de aplicatii mai consistente pentru
sisteme de distributie de dimensiuni relativ mai mari. O abordare asemanatoare se prezinta si
in [Vieira2016], unde functia obiectiv inglobeaza si aspecte legate de siguranta in functionare
a RED si de indicele de indisponibilitate a surselor de generare distribuita.

Tn [Nafisi2015] se prezintd problema reconfigurarii intr-un context mai larg, urmarind
gasirea solutiilor optime de debuclare pentru durata unei zile (pentru care se cunoaste curba de
sarcind orard). FOB cuprinde trei termeni: costul pierderilor de energie activa, costul operatiilor
de comutare si "penalizarea" incalcarii restrictiilor privind tensiunile in noduri si incarcarea
elementelor de retea (in maniera din [Kilyeni2015b]).

Elementul de noutate adus de [Deng2016] este aplicarea unui algoritm de tip QGA
(Quantum Genetic Algorithm), care utilizeaza unele dintre principiile mecanicii cuantice in
procesul de selectie si de calcul al valorii functiei obiectiv, rezultdnd o gasire mult mai rapida
a zonelor avantajoase din spatiul solutiilor.

Tn [Abdelaziz2017] dimensiunea populatiei nu mai este constanta pentru fiecare generatie,
ci variaza in manierd adaptiva pe parcursul evolutiei algoritmului (Genetic Algorithm with
VAriable Population Size — GAVAPS).

Este evidenta focalizarea atentiei asupra metodelor de solutionare bazate pe tehnici
euristice i meta-euristice, pregatind terenul pentru capitolele urmatoare, care se referd la metodele
concrete utilizate in teza si la studiile de caz realizate. Se remarca, in mod critic, faptul ca foarte
oferite de tehnica actuald de calcul permit acest lucru. in consecinti, teza utilizeazi in toate
situatiile un calcul riguros al regimului de functionare. De asemenea, multe lucrari prezinta
aplicatii doar pentru sisteme de dimensiuni reduse, planand un semn de intrebare asupra utilizarii
metodelor propuse pentru RED de mari dimensiuni. Tn cadrul tezei se vor aborda si aplicatii
pentru RED reale cu peste 1000 de noduri.

Capitolul 4 vizeaza tehnicile de inteligenta artificiala utilizate in cadrul tezei de doctorat,
in particular fiind vorba despre AG. Pe langd elementele de naturd teoreticd se prezintd si o serie
de aspecte practice de implementare in solutionarea reconfigurarii retelelor de distributie. Se au in
vedere atat AG cu codificare reala (folositi la optimizarea circulatiei de puteri, cu considerarea
elementelor specifice retelelor de distribugie a energiei electrice) cat si AG cu codificare binara
(utilizati efectiv la solutionarea problemei propriu-zise de reconfigurare).

AG utilizeaza elemente de calcul evolutiv. La modul general, o tehnica de calcul de
tip evolutiv este 0 metoda iterativa de rezolvare a problemelor de optimizare, bazatd pe o
procedurd de cautare inspiratd din evolutia biologicad (de tip darwinist). Pentru rezolvarea
problemei se utilizeaza o populatie de solutii potentiale (elementele componente ale populatiei),
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care evolueaza prin aplicarea iterativd a unor operatori stocastici. Pentru a ghida cautarea catre
solutia optima asupra populatiei se aplica transformari specifice evolutiei naturale: selectia
(elementele "cele mai valoroase" ale populatiei sunt favorizate — au sanse sporite de a supravietui
in generatia urmatoare si de a participa la generarea de urmasi), incrucisarea (similara cu inmultirea
din naturd — pornind de la doua sau mai multe elemente ale populatiei, numite parinti, se genereaza
noi elemente, numite urmasi). In functie de calitatea lor, masurata prin valoarea aferenta a unei
FOB, urmasii isi pot inlocui parintii. Pentru a asigura diversitatea populatiei se utilizeaza mutatia —
se realizeaza, la fel ca in natura, transformari cu caracter aleator asupra elementelor populatiei
permitand aparitia unor trasaturi noi (gene), care doar prin incrucisare si selectie nu ar fi aparut
in cadrul populatiei [Kilyeni2014b], [Rothlauf2006], [Sastry2014], [Solomonesc2013].

In functie de modul in care este construitd populatia si cum este realizata evolutia,
tehnicile de calcul evolutiv se incadreaza intr-una din categoriile:

a) algoritmi genetici (AG), care se folosesc in special pentru rezolvarea unor probleme
de optimizare discretd (combinatorie), unde populatia este reprezentatd de solutii din domeniul
fezabil al problemei, codificate binar, iar principalii operatori sunt cei de incrucisare si selectie
(cel de mutatie avand probabilitate mica de aplicare);

b) algoritmi evolutivi (AE), utilizati initial pentru a rezolva probleme de optimizare
continua, unde populatia este formata din elemente din domeniul de definitie al FOB, codificate
prin valori zecimale reale. Operatorul principal este cel de mutatie, fiind folosita si recombinarea.
Pentru strategiile evolutive au fost dezvoltate scheme auto-adaptare a parametrilor de control.

Primul pas in configurarea unui AG este reprezentat de codificarea cromozomilor
(indiferent de faptul ca este vorba de AG cu codificare binard sau AG cu codificare reald).
Acestia pot contine orice numar de variabile si pot fi reprezentati ca siruri sau arbori de valori
binare, Intregi, reale, simboluri sau caractere. Utilizarea unor siruri de valori binare simuleaza
cel mai bine cromozomii reali, dar necesitd un algoritm de conversie, fiecare variabila fiind
reprezentatd de mai multe gene. Codificarea cu valori intregi si reale permite accesul direct la
variabile, insa operatorii de reproducere sunt mai dificil de implementat.

Populatia inglobeaza toate solutiile posibile si are rolul de a le mentine pe parcursul
unei iteratii. Marimea populatiei este reprezentatd de numarul de indivizi si se stabileste n
functie de numarul de variabile si de caracterul problemei. Diversitatea populatiei este asigurata
de numarul de indivizi diferiti care intra in componenta ei. Pentru a acoperi cat mai bine spatiul
de cautare este nevoie de menginerea diversitatii prin alegerea unei marimi adecvate a populatiei
si prin configurarea corespunzitoare a operatorilor de reproducere. Dupa stabilirea tipului de
codificare si a marimii populatiei se genereaza in mod aleatoriu populatia inifiala.

In etapa de evaluare se realizeazi decodificarea cromozomului si fiecare membru al
populatiei este evaluat. Pentru evaluarea indivizilor din cadrul populatiei se defineste o FOB
(functie de potrivire — "fitness") care masoara calitatea indivizilor. Cu cét valoarea acestei
functii este mai mare cu atat individul in cauza reprezinta o solutie mai buna.

Etapa de selectie are ca scop alegerea indivizilor care vor avea sansa de a participa la
reproducere. Selectia se face pe baza evaluarii de la pasul anterior, prin trunchiere, prin competitie,
prin roatd de ruleta etc. Metodele de selectie trebuie sa asigure pe de o parte ca cei mai buni
indivizi vor fi selectati, iar pe de alta parte sa ofere o mica posibilitate si indivizilor mai slabi,
pentru a se evita blocarea solutiei in optime locale.

Rolul reproducerii este de a introduce material genetic nou in populatie in scopul explorarii
intregului spatiu de cdutare. Operatorii de reproducere (recombinare i mutatie) sunt aplicati
cu probabilitéti stabilite anterior, astfel incat nu toate perechile de parinti vor crea urmasi si nu
toate genele urmasilor vor suferi mutatii. Maniera de implementare al operatorilor de reproducere
este influentatda de modul de codificare ai cromozomilor.

Un alt concept folosit Tn cadrul AG este elitismul. Acesta presupune copierea celei mai
bune solutii de la o generatie la alta fara nici un fel de modificare.

Procesul de calcul iterativ se Tncheie atunci cand imbunatatirea solutiei nu mai este
semnificativa pe parcursul unui numar de iteratii stabilit aprioric (s-a obtinut solutia optima).
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Contributiile personale din cadrul acestui capitol constau in realizarea unei sinteze
originale asupra AG, ca o categorie distinctd de AE; sistematizarea modelului matematic pentru
AG cu codificare binara, care vor fi utilizati la rezolvarea problemei propriu-zise de reconfigurare
a RED si pentru cei cu codificara reald, necesari pentru solutionarea problemei de optimizare
a circulatiei de puteri.

Capitolul 5 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic aferent reconfigurarii optime
a RED si solutionarea acestuia. In prima parte se prezinta modelul matematic al reconfigurarii
optime a RED. A doua parte trateaza problemele care trebuie solutionate in cadrul oricarei
metode de reconfigurare — calculul circulatiei de puteri, respectiv optimizarea regimului de
functionare. Toate metodele de reconfigurare utilizate Tn cadrul tezei folosesc un calcul complet
de circulatie de puteri, cu solutionarea modelului matematic prin metode numerice "clasice"
specifice sistemelor de ecuatii neliniare. Pentru optimizarea regimului de functionare se
utilizeaza o metodd meta-euristica bazata pe aplicarea unui algoritm genetic, completatd cu
elementele specifice RED. A treia parte a capitolului prezintda o metoda euristica "clasica" de
sectionare a retelei (pana la obtinerea unei structuri debuclate). A patra parte are ca obiect o
metoda de solutionare a problemei discutate folosind tehnici de inteligenta artificiala, in speta
algoritmul genetic prezentat in capitolul 4. Pe baza experientei anterioare aplicarea tehnicilor
de calcul evolutiv vizeaza atat metoda efectiva de reconfigurare (se utilizeaza un algoritm
genetic binar), cat si optimizarea regimului de functionare (se utilizeaza un algoritm genetic
cu variabile reale). Calculul complet al circulatiei de puteri se realizeaza in maniera clasica,
Ccu un algoritm Newton complet (fara "decuplare") [Kilyeni2015b].

Modelul matematic se refera la o RED care cuprinde n noduri (N — multimea nodurilor)
si r elemente de retea (R — mulfimea elementelor de retea), din care n; sunt linii electrice
(L — submultimea corespunzatoare), n; sunt transformatoare (T — submultimea corespunzatoare)
si ng sunt echipamente de comutare (S — submultimea corespunzatoare).

Din punctul de vedere al problemei discutate, facand abstractie de nodurile pasive
(considerate noduri consumatoare, cu un consum nul de putere activa si de putere reactiva),
exista doua tipuri distincte de noduri: generatoare (unde exista surse de putere activd), in numar
de g (G — submultimea nodurilor generatoare), respectiv; consumatoare (unde nu exista surse
de putere activa), in numar de ¢ (C - submultimea nodurilor consumatoare).

In cazul functionirii buclate, unul dintre nodurile generatoare este considerat nod de
echilibrare (e, e € G). In cazul functionarii debuclate, fiecare subretea cuprinde un singur nod
generator (un singur punct de alimentare), acela fiind chiar nodul de echilibrare.

Modelul matematic care descrie reconfigurarea optimd a RED reprezinta o problema de
optimizare neliniara cu restrictii, de foarte mari dimensiuni, de tip mixt (variabile intregi si reale):

F(X,%,, -+ X,) =MINIM )
9;00,%, =+ %) =0, j=12..p ®)
gj(X1!X21 - X)<0, j=p+lp+2..m ()

unde variabilele X1, Xy, ..., Xn sunt intregi (binare), reflectand pozitia elementelor de comutare
(conectat sau deconectat); functia obiectiv F — pierderile de putere activa pe ansamblul retelei;
relatiile de restrictie (RR) de tip egalitate se refera la bilanturile de puteri in nodurile retelei
(specifice calculului circulatiei de puteri), iar cele de inegalitate la limitarea superioara si
inferioard a valorilor unor marimi.
Avand in vedere ca este vorba de reconfigurarea RED, la RR mentionate se adauga
doua considerente suplimentare:
e la fiecare pas de solutionare reteaua trebuie sa fie conexa (fiecare consumator trebuie sa
fie alimentat, sa nu existe "insule" nealimentate);
e solutia de reconfigurare trebuie sa conduca la o topologie nebuclatad (radiald ramificata),
cu alte cuvinte sa cuprinda un numar de subretele egal cu cel al punctelor de alimentare.
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In aceste conditii, modelul matematic discutat poate fi definit in maniera urmitoare
(cu mentiunea ca se cautd acea combinatie de elemente deconectate care conduc la valoarea
minima a FOB, in conditiile respectarii tuturor RR):

o variabile:
= de stare (cele corespunzatoare circulatiei de puteri):
o,ieN\e, P, U;,ieC, Qgi,ieG 4)
si, eventual,
P.Q,.ijeR, S;,ijeR sau I, ,ijeR ()
= de optimizare:
z;,1j€S (6)
unde Z; ij €S sunt variabile binare care indica starea elementului de retea, valoarea
"0" Tnsemnand "conectat” (“inchis") iar valoarea "1" — "deconectat™ ("deschis");
e RR:

= de tip egalitate (bilanturilor de puteri in noduri):

{Pi(U,é,K)—Pgi—Pci:O, ieN -
QU,0,K)-Q,; -Q,; =0, ieN
unde puterile P; si Q; au expresiile:
P =U?-G;+ > U;-U | G;-cos(s—5;)+B,sin(G-5,) |, ieN
B ®
Q =-U?-B;+ > U;-U;-[G;sin(5 —5;)— By -cos(5,—5,) |, ieN
ieN
ji
Yi=G;+ J: B i :1,_n, j =1,_n, fiind elementele matricei de admitanta nodala Y, ;
= de tip inegalitate (limitarea superioara si inferioara a valorii unor marimi):
Q" <Q, <Qi™, ieG (©)
U™ <uU,<U™, ieN (10)
S <S,(U,0,K2)<S™, ijeR (11)

unde puterile S; =P, + jQ; au expresiile:
P,= Ui2.(G€ij+GCio)—Ui.Uj.[Gcij.cos(6i—5j)+BCij.sin(@—éj)} 12
Qij:_Uiz'(B,éij+B,€io)_Ui'UJ"[Géij'Sin(é‘i_51)_Bfij'cos(§i_5j)J

S = \ Pij2 +Qi12 (13)

= reteaua trebuie sa fie conexa (fiecare consumator sa fie alimentat, sa nu existe "insule");
= reteaua trebuie sa fie debuclata (radiald ramificata);
o functia obiectiv (FOB) — pierderile de putere activa pe ansamblul retelei:
FOB =" (AR;)=Minim (14)
ijeR
unde (AR;) reprezinta pierderile de putere activa pe elementul de retea ij.

Discutand n termeni de teoria grafurilor [Kilyeni2015b], RED i se asociaza un graf
neorientat (ne intereseaza doar topologia retelei): varfurile grafului corespund nodurilor retelei,
iar muchiile grafului elementelor de retea (n varfuri si r muchii). Debuclarea retelei inseamna
gasirea unui arbore al grafului respectiv (denumit in continuare graful original).



Tn spiritul definirii sale, un arbore al grafului cuprinde n-1 muchii. Debuclarea retelei
presupune eliminarea a r-(n-1) muchii din graful original, in conditiile mentinerii caracterului
conex si a eliminarii ciclurilor. Cu alte cuvinte, trebuie "deconectate" r-(n-1) elemente de retea
(trebuie asigurata "sectionarea" RED in r-n+1 puncte). Graful original cuprinde r-(n-1) cicluri,
sau, in terminologia aferenta retelelor electrice, RED contine r-(n-1) bucle. Arborele corespunde,
n esenta, unei retele radiale arborescente.

Elementele prezentate mai sus sunt valabile in conditiile unei RED cu o singura sursa
de alimentare (g=1). In cazul retelelor de distributie complexe cu siguranta exista mai multe
puncte de alimentare. Reteaua trebuie astfel sectionata incat fiecare consumator sa fie alimentat
doar de la o singurd sursa. In aceste conditii debuclarea va conduce la obtinerea a cate unei
retele radiale arborescente pentru fiecare sursa. Vor trebui sa ramana conectate n-g elemente
de retea, ceea ce inseamna eliminarea a r-(n-g) bucle. Cu alte cuvinte, trebuie "deconectate™
r-(n-g) elemente de retea (trebuie asigurata "sectionarea" RED in r-n+g puncte).

La studiile de caz din capitolul 7 se vor face precizari suplimentare privind modul cum
se stabilesc concret valorile pentru r, n si g (pe langa reteaua de distributie propriu-zisa de medie
tensiune, in schemele considerate mai apare si o parte din reteaua de inalta tensiune).

La metoda de reconfigurare de tip SSO se porneste de la o structura complet buclata a
RED (toate dispozitivele de comutare sunt inchise). Se determind numarul de pasi necesari
pentru obtinerea structurii debuclate optime si se realizeaza, pas cu pas, debuclarea RED, in
conditiile respectarii RR si a minimizarea valorii FOB. Algoritmul metodei este urmatorul:

b) pe baza informatiilor referitoare la dimensiunile si structura RED, se calculeaza numarul de
pasi np care trebuie parcursi pentru debuclarea completa a retelei (numarul de puncte de
sectionare sau numarul dispozitivelor de comutare care trebuie deschise):

np=r—(h—-g)=r—-n+g (15)
¢) se calculeaza circulatia de puteri pentru reteaua complet buclata;

d) se optimizeaza regimul de functionare determinat la punctul anterior;

e) la un pas oarecare k, k = 1, 2, ..., np al procesului de debuclare se determina linia electrica
a) — candidat potential pentru pasul curent al procesului de debuclare;

f) se "deconecteazad" linia respectiva,

) se verifica daca reteaua rezultata in urma operatiei de la punctul f) a rimas "conexa";

h) daca reteaua a ramas conexa se trece la punctul i), in caz contrar se actualizeaza lista curenta a
punctul e) pentru a gasi o solutie de debuclare fezabila (contorul k ramane nemodificat);

I) se calculeaza circulatia de puteri pentru structura curenta a retelei, rezultata in urma pasului f);

J) se optimizeaza regimul de functionare determinat la punctul anterior;

K) se augmenteaza valoarea contorului de pasi K si se verifica conditia de terminare a procesului
de debuclare: daca k > np calculul este terminat si se trece la punctul ), in caz contrar se sare
la punctul e) pentru urmatorul pas al procesului de debuclare;

I) solutia de debuclare curenta reprezinta solutia optima de reconfigurare.

La metoda de reconfigurare bazata pe utilizarea AG se porneste de la o structurd complet
aleator un set initial de solutii de reconfigurare, se amelioreaza iterativ setul de solutii prin
procedee de evaluare, selectie, recombinare etc., pana cind solutia optima curenta nu mai
poate fi imbunatatita. Varianta cea mai buna din ultimul set de solutii se considera ca fiind
solutia optima de reconfigurare.

Fiecare cromozom din populatie indica starea (conectat/deconectat) a dispozitivelor
de comutare. Deoarece starile pot fi reprezentate prin caractere din alfabetul binar ("0" si "1"),
este justificata folosirea versiunii binare a algoritmului genetic.

Cromozomul va avea lungimea ns (numarul dispozitivelor de comutare):

Xi ={Xip: Xizs o Xins}s 1=12,---,n0 (16)
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In faza de evaluare, fiecirui cromozom i va fi atribuitd o valoare bazati pe FOB.
Calculul se considera terminat dacd pentru un numdr de iteratii, stabilit apriori, solutia nu mai
poate fi imbunatatita. In aceste conditii, pasii algoritmului sunt urmatorii:

b) pe baza informatiilor referitoare la dimensiunile si structura RED, se calculeaza np — numarul
de puncte de sectionare sau numarul dispozitivelor de comutare care trebuie deschise pentru
a obtine o structura debuclata:
np=r—(n—g)=r—-n+g (17)
C) se initializeaza in mod aleator, cu valori "0" si "1", genele celor n; cromozomi care compun
populatia — np gene cu valoarea "1" si ns—np gene cu valoarea "0™:

X) =0 X0 X}, i=12,0, (18)

*1 Nins

d) pentru fiecare cromozom se verifica daca reteaua aferenta are o structurda debuclata sau nu.
Daca reteaua nu este debuclata, se genereaza succesiv alti cromozomi, pand la obtinerea
unei structuri debuclate;

e) se calculeaza circulatia de puteri pentru configuratia aferenta fiecarui cromozom si se
optimizeaza regimul de functionare (in scopul satisfacerii cu certitudine a RR referitoare
la valorile tensiunilor in noduri si ale Incarcarii elementelor de retea);

f) se evaluecaza poopula‘;ia initiala pe baza valorii FOB, cel mai bun individ (procedeu elitist)
fiind salvat Tn X gjit:

f(x%,)=min{FOB(x")}, i=12,..n, (19)

elit
g) la un pas oarecare k al procesului de calcul, k=0,1,2,..., se aplica unul dintre procedeele de

selectie prezentate in capitolul 4; Tn urma selectiei va rezulta o populatie X, ;, i=12,...,n

, a carel membri vor avea sanse la recombinare ng, =n. /2
e se formeaza n, = y-n /2 perechi de cromozomi care vor fi supusi incrucisarii si n . =
=n,/2—n, perechi ce vor fi copiate nealterate;

e se formeaza cate doi urmasi din cele npr perechi prin incrucisare intr-unul sau mai multe
puncte, conform procedeelor indicate in capitolul 4, respectand conditia mentionata la
punctul c) al algoritmului;

e se calculeaza numarul de cromozomi din populatia formata la pasul anterior, ce vor suferi
mutatie: n,, = x-d-n_, genele sunt modificate in maniera descrisa in capitolul 4,

e primul cromozom din populatia rezultatd la pasul anterior este inlocuit cu cel mai bun
din vechea populatie:
k+1

_ vk
Xl - Xelit

(20)

e pentru fiecare cromozom al populatiei curente se verificd dacd reteaua aferentd are o
structura debuclatd sau nu. Daca nu, atunci se genereaza succesiv al{i cromozomi (prin
procedeele descrise mai sus sau in mod aleator), pana la obtinerea unei structuri debuclate;

e se calculeaza circulatia de puteri pentru configuratia aferenta fiecarui cromozom si se
optimizeaza regimul de functionare;

e se evalueaza populatia curenta pe baza valorii FOB, cel mai bun individ fiind salvat in Xkem:
f(x5.) =min{FOB(x/)}, i=12,..,n, (21)

elit
h) se verifica conditia de terminare a calculelor — imposibilitatea ameliorarii valorii FOB(X,;)

pentru un anumit numar de iteratii: daca aceasta conditie este satisfacuta calculul iterativ se
considera terminat si se trece la punctul j), in caz contrar, se augmenteaza cu 1 contorul de
iteratii K si se sare la punctul e);
J) structura definita de ultimul Xg;; constituie solutia de reconfigurare optima a RED.
Pe langd adaptarea metodelor de analizd si optimizare a regimurilor de functionare a
SEE complexe pentru cazul RED, se evidentiaza urmatoarele contributii originale:
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e definitivarea modelului matematic utilizat pentru reconfigurarea optima a retelelor electrice
de distributie;

e clarificarea numarului de "bucle" ("cicluri" conform teoriei grafurilor) si, implicit a numa-
rului necesar de sectionari ale RED pentru a asigura o structura debuclatd pentru solutiile
de reconfigurare, in functie de numarul de puncte de alimentare;

e elaborarea unei metode euristice de tip SSO pentru reconfigurarea optima a RED, care
de sectionare a retelei, pana la obtinerea unei structuri conexe, complet debuclate;

e elaborarea unei metode utilizand AG cu codificare binara pentru reconfigurarea optima a RED.

Capitolul 6 are ca obiectiv prezentarea instrumentelor software utilizate pentru studiile
de reconfigurare a RED: cel care solutioneaza optimizarea circulatiei de puteri in retelele de
distributie complexe, respectiv cel care rezolva problema propriu-zisa a reconfigurarii optime.
Programele de calcul au la baza instrumentele soft prezentate in [Solomonesc2013], referitoare
la extinderea retelelor de transport al energiei electrice, la care s-au adus modificarile necesare
legate de specificul RED si de studiile de reconfigurare (in loc de cele de extindere). Instrumentele
soft utilizeaza mediul de lucru oferit de pachetul Matlab. Interfetele permit compatibilizarea la
nivel de baza de date cu pachetul de programe PowerWorld (soft de firma cu licentd) [Power
World], Power (elaborat la Departamentul de Electroenergetica) [Kilyeni2015b] si MatPower
(versiune academica) [MatPower]. Toate programele de calcul permit configurarea parametrilor
algoritmilor genetici si alegerea optiunilor specifice problemei, unde este cazul.

Capitolul 7 este in ntregime original, constituind principala parte aplicativa a lucrarii.
Se prezinta rezultatele obtinute prin implementarea tehnicilor euristice si meta-euristice in
solutionarea problemei reconfigurarii optime a RED. Aplicatiile au pornit de la retele test de mici
dimensiuni elaborate la Departamentul de Electroenergetica al UPT (Test 13) si retele test IEEE
consacrate (IEEE 30, IEEE 33, IEEE 123 etc.), ca apoi sa se treaca la retele de distributie reale, de
mari dimensiuni — Enel Distributie Banat si Electrica Muntenia Nord. Din motive de "spatiu",
pentru prezentarea in cadrul tezei au fost selectate trei RED: una de tip test (IEEE 33) si doua
reale, de mari dimensiuni, apartinand Enel Distributie Banat (RED Timisoara si RED Timis).
Prima parte a capitolului prezinta rezultatele obtinute pentru reteaua IEEE 33 (utilizata
in vederea verificarii si calibrarii algoritmului de reconfigurare elaborat in cadrul lucrarii si a
instrumentelor soft dezvoltate), a doua parte se refera la RED Timisoara (102 noduri) iar a treia
parte are ca obiect RED Timis (1037 noduri). RED Timisoara acopera o parte consistentd din
zona Timisoara a retelei deservite de Enel Distributie Banat. RED Timis modeleaza in detaliu
intreaga retea a zonei Timis din cadrul Enel Distributie Banat. Pentru fiecare retea sunt prezentate
atat topologia si parametrii elementelor de retea cat si rezultatele circulatiei de puteri pentru
regimurile de baza. De asemenea se ofera o serie de detalii despre regimurile debuclate obtinute
in urma procesului de reconfigurare, indicandu-se si solutiile quasi-optime posibile (insotite de
recomandari practice la RED reale). Studiile de reconfigurare au fost determinate cu ambele
metode prezentate in capitolul 5: cea euristica de tip SSO (din motive de spatiu, in teza apare
doar reteaua test IEEE 33), respectiv cea care utilizeaza un AG (in teza apar toate cele 3 RED).
In ceea ce priveste maniera concretd de prezentare si discutare a rezultatelor, se remarci
urmatoarele aspecte cu valabilitate generald pentru toate retelele analizate:
e sunt prezentate atat topologia si parametrii elementelor de retea, cat si rezultatele circulatiei
de puteri pentru regimurile de baza;
e studiile de reconfigurare sunt realizate pentru regimul de baza al retelei test IEEE 33,
respectiv pentru regimuri reale uzuale in cazul retelelor RED Timisoara si RED Timis;
¢ analizele pot fi extinse, fara dificultate, si la alte regimuri posibile de functionare;
e solutia optima de reconfigurare este descrisa in detaliu, cu toate punctele de separare
rezultate 1n reteaua analizata, Impreuna cu datele caracteristice ale regimului aferent;
e pe langa solutia optima, sunt prezentate si alte variante posibile (solutii quasi-optime),
rezultate in procesul de optimizare sau pe baza analizei solutiei optime;
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e studiile de reconfigurare se finalizeaza cu recomandari practice, utile pentru operatorii de
distributie (mai ales 1n cazul retelelor reale — RED Timisoara si RED Timis);
e sc analizeaza si aspecte de detaliu legate de evolutia AG de reconfigurare optima.
Din motive de spatiu, se prezinta doar rezultatele pentru RED test IEEE 33 (fig. 3,
configuratia complet buclata, o singura sursa, 34 noduri, 38 elemente de retea).

ey

fiea od q oad o od 1 ] Weat]  [Weat i oo [iios o3 1
ox 104 e 0] 101V] 10AV) 10kv] 164V] 04V 0] 104 14V]

LR

Fig. 3. Structura RED test IEEE 33

Pentru regimul considerat puterea activa consumata este de 3,44 MW, cea reactiva de
1,65 MVAI, puterea activa generata este de 3,561 MW, cea reactiva de 1,688 MVAr. Toate
tensiunile sunt in banda admisa. Pierderile totale de putere activa sunt de 0,121 MW — 3,52 %
(din care 0,029 MW la 110 kV, ceea ce Inseamna practic transformatorul, si 0,092 MW — 2,67 % —
la 10 kV, ceea ce inseamna practic liniile de 10 kV).

Inainte de a efectua reconfigurarea, se determind numarul np de puncte de sectionare
(numarul de "bucle" din cadrul retelei sau de "cicluri" in termeni de teoria grafurilor), cu alte
cuvinte numarul de pasi care trebuie parcursi pana la debuclarea completa a retelei. Numarul
de elemente de retea este r = 38, numarul de noduri este n = 34 iar cel de noduri generatoare g =1,
ceea ce inseamna np = 5 (conform celor prezentate in cap. 5).

In prima instantd reconfigurarea s-a efectuat cu metoda euristica quasi-optimali de tip
deconecta la ambele capete). Solutia de reconfigurare este prezentata in fig. 4, insemnand
deconectarea tronsoanelor 8-9, 10-11, 15-16, 18-19 si 26-30).
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Fig. 4. Structura optima de reconfigurare pentru RED test IEEE 33

Pentru regimul obtinut dupa reconfigurare puterea consumata activa si reactiva raman
nemodificate (3,44 MW, respectiv 1,65 MVAr), puterea activa generata este de 3,568 MW, iar
cea reactiva de 1,699 MVAr. Toate tensiunile sunt in benzile admise.
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Pierderile totale de putere activa sunt de 0,128 MW (din care 0,030 MW la 110 kV,
respectiv 0,0978 MW la 10 kV). Comparativ cu regimul initial complet buclat, pierderile de
putere activa au crescut de la 0,121 MW la 0,128 MW, ceea ce Inseamna o crestere de 5,6 %
(absolut justificata prin trecerea de la regimul complet buclat la cel debuclat).

Reconfigurarea cu metoda utilizind AG conduce la o solutie similara cu cea anterioara,
lucru explicabil prin dimensiunile reduse ale retelei.

Figurile 5 si 6 prezinta evolutia algoritmului pentru determinarea solutiei optime de
reconfigurare. Figura 5 abordeaza acest aspect prin prisma valorii relative a FOB aferenta
solutiei optime curente, obfinuta prin raportarea la cea de la prima iteratie.
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Fig. 5. Evolutia valorii FOB (comparativ cu  Fig. 6. Evolutia valorii FOB (valoarea cea
valoarea de la prima iteratie) mai bund, cea medie §i cea mai proasta)

Analiza fig. 5 evidentiaza faptul ca valoarea FOB prezintd imbunatatiri pe tot parcursul
derularii algoritmului, cu urmatoarele amendamente:

e in figurd au fost reprezentate valorile FOB doar pentru iteratiile unde au aparut modificari
semnificative ale acesteia (ceea ce se vede si analizand curba albastra din fig. 5);

e ameliorarea totala obtinuta pentru solutia optima este de 23,4%;

e la iteratia 28 s-a obtinut un castig de 16,2 % (in comparatie cu iteratia 1), ceea ce inseamna
o0 valoare medie de circa 3% pentru cate 5 iteratii;

e la iteratia 52 s-a obtinut un castig de 5,9 % (in comparatie cu iteratia 28), ceea ce Inseamna
o0 valoare medie de circa 1,2% pentru cate 5 iteratii;

e la iteratia 67 s-a obtinut un castig de 1,1 % (in comparatie cu iteratia 52), ceea ce Inseamna
o0 valoare medie de circa 0,4% pentru cate 5 iteratii;

e la iteratia 79 (solutia finald) s-a obtinut un castig de 0,2 % (fata de iteratia 67), ceea ce
inseamna 0 valoare medie de circa 0,08% pentru cate 5 iteratii;

e avand in vedere ca valoarea medie, pe parcursul intregului proces de optimizare, a castigului
pe cate 5 iteratii este de circa 1,5 %, evolutia descendentd a acestei valori, prezentata la
punctele anterioare, este normala: 3%, 1,2%, 0,4%, 0,08% (se observa o ameliorare mult
mai accentuatd in prima parte a procesului de optimizare si un castig mai redus apoi).

Analiza fig. 6 evidentiaza concluzii similare cu cele prezentate anterior (evolutia valorii
"best” — culoarea albastru). De asemenea, se observa evolutia mult mai "neregulatd" a valorii
medii pentru intreaga populatie, corespunzatoare iteratiei curente ("average" — culoarea verde),
respectiv a valorii celei mai proaste ("worst" — culoarea rosie).

Analizele suplimentare permit formularea unor concluzii referitor la solutii quasi-optime,
cu alte cuvinte zonele de retea unde trebuie sa fie asigurate conditii de decuplare (fig. 7):

e bucla 1: 26-30, 30-29, 29-28;

bucla 2: 33-34, 34-19, 18-19, 18-17;
bucla 3: 10-11, 11-12, 12-13;
bucla 4: 13-14, 14-15, 15-16;
bucla 5: 8-9, 9-22.
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Fig. 7. Domeniul solutiilor practice de reconfigurare pentru RED test IEEE 33

Tn final, se poate afirma ca concluziile rezultate pe parcursul intregului capitol, referitoare
la reconfigurarea optima a RED, sunt de o deosebita utilitate atat pentru OD, la modul general,
cat si pentru Enel Distributie Banat, in particular.

Capitolul 8 cuprinde concluziile generale si prezentarea sistematizata a contributiilor
originale ale autorului (mentionate in mare parte la descrierea capitolelor anterioare), 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 operatorilor de distributie a energiei
electrice, precum si altor entitati specializate, cu preocupari in domeniul RED.

Rezultatele prezentate in tezad 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 de functionare a SEE, si Enel Distributie Banat, Enel
Distributie Dobrogea, Electrica Muntenia Nord si alti agenti economici. De altfel, la baza
stabilirii temei tezei de doctorat a stat si interesul manifestat de operatorii de distributie in
ceea ce priveste regimurile de functionare si reconfigurarea RED.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate si sunt n
curs de publicare. Se remarca faptul ca din totalul de 7 lucrari proprii pand in prezent, 3 sunt
publicate in tard si 4 in strdindtate. 6 lucrari sunt cotate ISI, una fiind indexata in alte BDI.
De asemenea au fost sustinute si o serie de lucrari in cadrul proiectului POSDRU "Cresterea
atractivitatii si performantei programelor de formare doctorala si postdoctorald pentru cercetatori
in stiinte ingineresti — ATRACTING" ID 159/1.5/S/137070.

Analizele teoretice si practice efectuate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele
prezentate, deschid o serie de perspective si de directii de continuare si aprofundare ulterioara
a cercetdrilor Tn domeniul reconfigurarii optime a retelelor electrice de distributie:

e rafinarea metodelor de solutionare bazate pe utilizarea algoritmilor genetici, in scopul
cresterii eficientei si ameliorarii performantelor acestora;

e implementarea unor alte clase de metode bazate pe tehnici de inteligenta artificiala;

e abordarea multicriteriald a problemei de optimizare, prin completarea functiei obiectiv cu
o serie de termeni, ponderati corespunzator, care sa vizeze ameliorarea nivelului de tensiune,
echilibrarea incarcarii elementelor de retea, cresterea sigurantei in functionare, minimizarea
numarului de operatii de comutare, includerea costului nealimentarii unor consumatori,
ameliorarea unor aspecte de mediu (emisii minime) etc.;

¢ solutionarea reconfigurarii prin luarea in considerare a surselor de generare distribuita;

e abordarea probabilistd a unor elemente componente ale problemei discutate;
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e cxtinderea analizei la alte retele electrice de distributie, gestionate de diversi operatori de

distributie din Romania.
Anexele electronice (CD) ofera o serie de elemente si rezultate de detaliu referitoare la

partea aplicativa (cap. 7) privind bazele de date utilizate pentru studiile de caz complexe precum
si la regimurile de functionare analizate si la rezultatele obtinute (in principal sistemul de distributie
RED Timis, cu peste 1000 de noduri).
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