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REZUMAT

Pe langa cresterea demografica accentuata, orasele actuale se confrunta
cu numeroase provocari in ceea ce priveste schimbarile climaterice, actele de
terorism si cresterea frecventei dezastrelor naturale. In aceste circumstante,
orasele inteligente ale viitorului trebuie sa fie capabile sa se adapteze rapid
acestor noi amenintari prin dezvoltarea unor strategii de rezilienta adecvate [1].
Motivat de necesitatea solutionarii celor mai frecvente probleme urbane,
conceptul ,,Smart City” urmareste imbunatatirea conditiilor de trai prin
managementul eficient al resurselor locale, fie ele de naturd hardware sau
software [2]. In cadrul orasului inteligent, sectoarele de energie, transport, apa,
sigurantd publica si alte servicii esentiale sunt gestionate astfel incat sa asigure
functionarea adecvatd a acestuia, tinand totodatd seama de mentinerea unui
mediu curat, economic si sigur in care cetatenii sa beneficieze de un trai de 1nalta
calitate. Tn acest ansamblu, infrastructura energetici este probabil cea mai
importanta caracteristica din orice oras, avand in vedere dependenta ridicata a
celorlalte infrastructuri critice de aceasta. O indisponibilitate prelungita a
alimentarii cu energie electrici duce in cele din urma la Incetarea tuturor
celorlalte functii ale orasului [3].

Pentru implementarea eficientd a conceptului de orag inteligent,
administratia urbana trebuie sd isi adapteze strategiile de dezvoltare in
conformitate cu noile provocdri, pentru a evita construirea un oras mai
»destept”, dar mai vulnerabil. Plecand de la aceste premise, numeroase planuri
actuale de dezvoltare urband propun inglobarea unor tehnologii avansate de
operare la nivelul tuturor infrastructurilor fundamentale ale oraselor, de la
transport si servicii administrative, pana la sisteme de furnizare a energiei
electrice. Cu toate acestea, trebuie avutd in vedere cresterea vulnerabilitatii
oraselor in fata atacurilor avand ca tinta tehnologia informatiei si comunicatiilor
(ICT), ca urmare a intensificarii dependetei digitale a comunitatilor municipale.
Asadar, fard o intelegere minutioasa a noilor riscuri la care sunt expuse aceste
tehnologii, pagubele fizice si digitale pot fi tot mai severe, ducand la intreruperi
tot mai numeroase si mai prelungite [4].



Conform lucrdrii [5], o retea electricd inteligentd urmareste trei
categorii principale de obiective. Un prim obiectiv presupune modernizarea
sistemelor electroenergetice prin automatizari, infrastructuri capabile de auto-
remediere, monitorizare si control de la distantd. Al doilea obiectiv se
concentreazd pe informarea si educarea utilizatorilor In ceea ce priveste
utilizarea energiei electrice, prin propunerea de sisteme de tarifare si optiuni
alternative de alimentare, pentru a eficientiza luarea deciziilor privind cantitatea
si momentul consumului. Al treilea obiectiv il reprezinta asigurarea securitatii
si sigurantei in functionare, alaturi de integrarea generarii distribuite, In special
celei provenite din surse regenerabile. Incorporarea tuturor acestor solutii pun
bazele unei infrastructuri energetice mai fiabila, durabila si rezilientd. In aceste
conditii, o retea electrica inteligenta constituie structura de baza fara de care un
oras inteligent nu poate fi realizat. Orasele inteligente depind asadar de o retea
electricd inteligentd pentru a asigura conservarea, gestionarea si furnizarea
eficientd a energiei electrice catre numeroasele sale functii[6].

In contextul planificarii urbane inteligente, sectorul energetic
reprezinta, de asemenea, o componenta esentiala in dezvoltarea unor strategii
reziliente si sustenabile, avand in vedere rolul fundamental al acestuia de a
mentine in functiune majoritatea infrastructurilor critice ale unui oras, precum
serviciile medicale si de urgentd, telecomunicatiile si transportul. Caracterizate
de o configuratie complexa ce cuprinde o diversitate de infrastructuri critice
extinse pe o vastd arie geografica (transformatoare, unitati de generare, linii
electrice etc.), sistemele electroenergetice sunt expuse in fata a numeroase
pericole neprevazute. Evenimentele dezastruoase, indiferent de originea lor
(catastrofe naturale, cum ar fi inundatii, uragane, furtuni, sau cauzate de om,
precum atacurile cibernetice si actele de vandalism), pot avea un impact negativ
semnificativ asupra functiondrii sistemelor de alimentare cu energie electrica.
Din anii '80 si pand in zilele noastre, atdt frecventa cat si intensitatea
intreruperilor in alimentarea cu energie electrici provocate de conditiile
meteorologice extreme au fost in continua crestere [7]. In conditiile unor astfel
de schimbari drastice ale fenomenelor naturale, riscul asociat defectiunilor
asupra liniilor electrice se intensificd, iar transformatoarele de putere (si alte
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componente) pot fi supuse unor supraincarcari. Pe baza acestor premise,
pregitirea strategiilor potrivite si predictive de crestere a rezilientei, precum si
a planurilor corective ce permit ameliorarea consecintelor unor astfel de
fenomene extreme, reprezintd o preocupare actuald pentru companiile de
furnizare a energiei electrice la nivel global.

Procesul de intarire a retelelor electrice in fata situatiilor de urgenta
rimane insd o provocare. In timp ce termenul de "rezilienta" este folosit din ce
in ce mai mult in activitatile de cercetare, sunt inca necesare studii dedicate
cuantificarii conceptului de rezilientd pentru a putea fi utilizabild in practica.
Definitia rezilientei oferitda de EPRI (Electric Power Research Institute)
specifica trei factori principali: prevenire, recuperare si supravietuire [8].
Conceptul de rezilientd se diferentiazd de notiunile de fiabilitate si
vulnerabilitate, prin obiectivele abordate ce se concentreza pe situatii extreme
rare. Aceste scenarii cu probabilitate scazutd de aparitie cauzeaza scoaterea din
functionare concomitent a mai multor componente ale sistemului, afectarea unui
numar insemnat de utilizatori, si necesitd aplicarea unor strategii complexe de
restaurare. Asadar, rezilienta evidentiaza capacitatea unui sistemul de a se
reface dupa o avarie grava. Cu toate acestea, refacerea urmarita nu presupune o
restaurare ,perfectd” si revenirea in totalitate a sistemului la parametrii
nominali, ci o stare de functionare consideratd acceptabila pentru o perioada
limitatdi de timp. Planificarea unei reziliente sporite a sistemelor
electroenergetice trebuie sa se concentreze asupra alocirii optime a resurselor
locale, stabilirea unor compromisuri intre diferitele componente ale sistemului
si dezvoltarea unor standardele bazate pe date specifice pentru asigurarea
acesteia.

Tot mai multe proiecte urbane si studii de crestere a rezilientei se
concentreaza pe exploatarea conceptului de insularizare intentionatd a retelelor
electrice urbane. Tn prezent, principalul obiectiv al strategiilor de sporire a
rezilientei sistemelor electroenergetice il reprezintd restaurarea rapida a
serviciilor de alimentare cu energie electrici a componentelor critice ale
sistemului. Fiabilitatea sistemelor de distributiei poate fi Tmbunatatita
semnificativ prin intermediul surselor de generare distribuita, ce sunt incurajate
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de noile reglementari sa participe la procedura de restaurare prin modul de
functionare insularizat. Reconfigurarea retelei electrice de distributie poate
modifica eficient procedura de insularizare si, astfel, oferd o oportunitate de a
furniza mai mult din energia solicitata si de a reduce pierderile de putere din
sistem. In cazul operatiunilor de urgentd, insularizarea intentionati a generarii
distribuite este o solutie promitatoare pentru mentinerea unui serviciu de
alimentare fiabil in retelele de distributie inteligente, avand in vedere prezenta
sarcinilor si infrastructurilor critice ce depind de acesta. Cu toate acestea,
unitatile locale de generare nu pot asigura intotdeaua serviciul de alimentare cu
energie electrica a tuturor utilizatorilor, motiv pentru care intervine necesitatea
aplicarii unor proceduri de ,,descarcare a sarcinii” tinand seama de niste criterii
de prioritizate atribuite sarcinilor critice. Astfel, echilibrul generare-consum
este  mentinut si  este asigurati o  bund  functionare a
utilizatorilor/infrastructurilor critice pe perioade de criza prin repartitia optima
a resurselor distribuite in reteaua electricd urbana.

Pe baza acestor argumente, obiectivul acestei teze este de a elabora un
distributie pe baza partitiondrii optime in insule intentionate. Abordarea
prezentatd se bazeazd pe controlul deplin al activelor existente in retelele
electricd urbane 1n cazul unor scenarii de urgenta si are in vedere considerentele
practice ce vizeaza imbunatatirea pregatirii si atenuarea riscurilor in astfel de
situatii.

In contextul actual, subiectul tezei de doctorat face parte din
preocupdrile curente privind dezvoltarea oraselor inteligente, prin intarirea
rezistentei infrastructurii lor energetice pe baza tehnologiilor specifice Smart
Grid. Modelul secvential propus in aceasta teza este compus din doud etape:
procedeul de insularizare intentionatd optimizatd si gestionarea optima a
resurselor locale (generatie distribuita, sisteme de stocare a energiei electrice,
incarcari controlabile etc.). Modelul elaborat prezintid originalitate datorita
implementarii ecuatiilor de modelare dezvoltate de autorul tezei si este realizat
cu ajutorul unor instrumente software de calcul moderne si eficiente. Folosind
metodologia de crestere a rezilientei dezvoltatd in acest studiu, se pot formula
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strategii de optimizare preventive Tnainte de momentul unei mari ntreruperi,
pentru a oferi operatorilor posibilitatea de a lua decizia corectd in momentul
aparitiei perturbatiilor.

In prima etapa a modelului are loc identificarea schemei optime de
partitionare in insule cu ajutorului unui algoritm bazat pe teoria grafurilor. Tot
in cadrul acestei etape are loc determinarea setarilor optime pentru productia de
putere activa a surselor distribuite si programarea descarcarii sarcinilor, luand
in considerare restrictiile de securitate ce minimizeaza dezechilibrul de putere
intre generare si consum. Acest lucru este posibil prin asigurarea unei rezerve
adecvate de reglaj, atdt pentru puterea activa, cat si cea reactiva. La finalul
acestei etape, se poate investiga valoare frecventei in insule pentru a verifica
benzile de reglaj disponibile. Daca acestea nu sunt suficiente pentru a asigura o
valoare adecvatd a frecventei, se pot face modificari asupra configuratiei
obtinute. In caz contrar, se trece la etapa urmitoare.

A doua etapa se ocupa de aspectele legate de functionarea adecvata a
insulelor formate, asigurand conditii corespunzitoare privind nivelul de
tensiune si ceilalti parametri operationali (pierderi de putere, curentul maxim
admisibil prin laturi etc.). Cu alte cuvinte, partitionarea in insule determinata in
prima etapa este verificatd din punct de vedere al fezabilitatii. De asemenea,
aceasta partitionare poate fi corectatd, daca este necesar, pentru a satisface
constrangerile legate de functionarea sistemului. In acest scop, calculul
regimului permanent de functionare este incorporat in aceasta etapa si se iau
masuri optime de gestionare a circulatiei de puteri si a rezervei de putere
reactiva pentru a atenua abaterile de tensiune si a evita depasirea capacitatilor
de transfer ale liniilor electrice.

Avand in vedere cd modelul propus in cadrul acestei lucrari ia in
considerare factorii-cheie privind functionarea adecvata a sistemelor de
distributie, precum echilibrul puterilor, prioritizarea sarcinilor critice, tensiunile
si constrangerile de capacitate ale liniilor, acesta acopera cerintele aplicatiilor
practice.
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Teza doctorala este constituita din 6 capitole, 5 anexe si un bogat studiu
bibliografic, la care se adauga Introducerea si Concluziile finale.

Capitolul 1, intitulat ,, Conceptul Smart City”, urmareste prezentarea
conceptului de oras inteligent, abordand aspecte privind caracteristicile si
indicatorii de performanta ce il definesc, precum si tendintele si provocarile
actuale cu care acesta se confrunta. Tot In cadrul acestui capitol este subliniat
rolul esential al retelelor electrice inteligente in contextul implementarii acestui
concept, fiind prezentate solutiile specifice Smart Grid ce pot participa in
procesul de dezvoltare a oragelor inteligente reziliente.

Realizdnd analiza caracteristicilor si indicatorilor de performantd ai
Orasului Inteligent, concentratd pe aspectele de energie si de mediu, s-a
concluzionat cd asigurarea continuitatii serviciului de alimentare cu energie
electrica reprezinta un indicator de performantd de importanta ridicata, alaturi
de reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd. Pentru imbunatatirea acestor
indicatori, retelele electrice inteligente reprezinta solutia de baza, avandu-se in
vedere tehnologiile Incorporate ce permit o restaurare rapida a alimentarii cu
energie electricd, dar si integrarea surselor regenerabile de energie. Din aceste
considerente, cercetarile prezentate in cadrul acestei teze de doctorat, intitulate
JImbunatdtirea rezilientei retelelor urbane de distributie pe baza strategiilor de
insularizare intenfionatd”, se concentreazd pe cresterea sigurantei in
functionare a sistemelor de distributie urbane in situatii de urgentd pe baza
tehnologiilor specifice retelelor electrice inteligente, ce includ surse
regenerabile distribuite de energie.

Suplimentar problemelor zilnice, retelele electrice urbane se confrunta
tot mai des cu evenimente dezastruoase avand drept cauza fenomene
meteorogice extreme, dar mai recent si atacuri umane (acte de terorism sau
vandalism). Asadar, Capitolul 2, intitulat ,, Conceptul de rezilientd a retelelor
electrice urbane” este dedicat explordrii notiunii de rezilientd a sistemelor
energetice. Tn cadrul capitolului sunt descrise atat pericolele la care sunt expuse
retelele electrice, cat si masurile ce pot fi luate pentru a reduce gradul de
vulnerabilitate al acestora. Totodatd, in acest capitol este prezenta structura unui
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cadru de analiza a rezilientei, ce permite evaluarea strategiilor de crestere a
rezilientei sistemelor electroenergetice pentru luarea deciziilor adecvate privind
aplicarea masurilor de intarire a acestora.

Tn Capitolul 3, ,, Modul de functionare insularizat al retelelor electrice
de distributie”, este prezentat cadrul de reglementare ce justificd utilizarea
strategiilor de crestere a rezilientei bazate pe insularizarea intentionatd a
retelelor electrice de distributie propuse in aceasta lucrare.

Avand in vedere necesitatea dezvoltarii unui model de optimizare care
sd raspunda rapid si eficient la problemele si scenariile analizate, in cadrul
Capitolului 4, ,, Metode de optimizare utilizate in rezolvarea problemelor
specifice retelelor electrice de distributie”, au fost evaluate mai multe metode
de optimizare frecvent utilizate pentru solutionarea problemei de reconfigurare
a retelelor electrice de distributie. Tn urma analizei acestora din punct de vedere
al performantei de calcul (timp de calcul) si al eficientei de identificare a solutiei
optime globale, a fost aleasd metoda de calcul utilizata in elaborarea modelului
de partitionare optima in insule a retelelor electrice de distributie. Asadar, in
scopul dezvoltarii unui algoritm rapid de restaurarea a serviciului de alimentare
cu energie electrica prin partitionarea optimd in insule a sistemelor de
distributie, au fost evaluate din punct de vedere al performantei de calcul patru
metode de optimizare frecvent utilizate, si anume problema de programare
liniard si problema de programare patratici (metode deterministe), respectiv
algoritmii genetici si metoda roiului de particule (metode meta-euristice). In
Urma acestei analize, problema de programare patratica a dovedit cele mai bune
rezultate, fiind utilizatd mai departe In cadrul studiului pentru elaborarea
modelului de crestere a rezilientei sistemelor de distributie.

Capitolul 5, ,,Modelul matematic de crestere a rezilientei prin
partitionare optimd in insule”, este dedicat prezentarii modelului propus pentru
dezvoltarea strategiilor de crestere a rezilientei retelelor electrice de distributie
pe baza procedeului de insularizare intentionata.

Avand 1n vedere ca majoritatea studiilor precedente din literatura de
specialitate privind cresterea rezilientei pe baza functiondrii insulare a
14



sistemelor de distributie nu considera si aspecte privind valoarea frecventei in
insulele formate, metodologia elaborata in aceasta lucrare introduce noi
restrictii de securitate. Pentru aplicarea acestor restrictii ce privesc atat valorile
frecventei, cdt si ale tensiunilor nodale, a fost necesard investigarea
dezechilibrului de puteri intre generare si consum in insulele obtinute. In acest
sens, a fost elaborat un model original de determinare a conexiunilor
generatoarelor din insulele obtinute, ce serveste la calculul dezechilibrelor de
puteri. Odata determinate valorile acestor dezechilibre, metodologia propusa ia
masuri de reducere a acestora pe baza benzilor de reglaj existente in insulele
formate, pentru a asigura o cat mai buna functionare a sistemului, chiar si pe
durata unor situatii de urgentd. Trebuie mentionat ca modelul de partitionare
optima in insule ia in calcul asigurarea rezervelor de putere necesare in insule,
astfel raspunzand cerintelor de functionere in mod insularizat intentionat.

Capitolul 6, ,,Studii de caz si rezultate”, reprezinta principala parte
aplicativa a studiului. In cadrul acestui capitol sunt prezentate rezultatele
obtinute in urma implementarii modelului propus de partitionare optima in
insule a retelei de distributie. Pe langad evidentierea beneficiilor aduse de
strategia de insularizare In materie de sarcini restaurate, realizata prin testarea
modelului pe doua retele test consacrate si pe o retea de distributie reala, studiul
cuprinde si o analiza asupra gestiondrii optime a resurselor locale pe perioada
unei Intreruperi prelungite de 24 ore, aplicata in doud scenarii ce modeleaza
principalele doua tipuri de risc la care sunt expuse retelele electrice moderne
(dezastre naturale si atacuri cibernetice).

Evaluarea potentialului functionarii insularizate a retelelor electrice de
distributie, In ceea ce priveste maximizarea restaurarii serviciului de alimentare,
a fost realizata pe baza beneficiilor aduse de modelul elaborat asupra a trei retele
electrice (doua retele test consacrate si o retea electrica reald).

In urma rezultatelor prezentate, se disting urmatoarele concluzii:

» Partitionarea optimad in insule intentionate a sistemelor electrice de
distributie prezinta beneficii majore in mentinerea in functionare a sarcinilor
electrice critice, prin alimentarea acestora pe perioada intreruperilor la
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parametri operationali acceptabili, obtinuti prin operarea corespunzatoare a
resurselor distribuite.

Pe baza indicatorilor de rezilientd, au fost evaluate trei metodologii de
restaurare a serviciului de alimentare pe perioada unei Intreruperi, $i anume
procedeul de reconfigurare, partitionarea optima in insule fara restrictii de
securitate, respectiv partitionarea optima in insule cu restrictii de securitate.
Doua scenarii au fost analizate in acest sens, ce modeleaza principalele tipuri
de evenimente ce provoaca intreruperi prelungite (dezastre naturale si atacuri
umane). In ambele situatii, procedura de restaurare bazati doar pe
reconfigurare a inregistrat cele mai mici valori ale indicatorilor, procentul de
sarcini electrice restaurate fiind mult mai redus decat in cazul insularizarii
intentionate. In ceea ce priveste cele doua metodologii bazate pe insularizare,
indicatorii de rezilientd prezintd valori apropiate, mai mari in cazul fara
restrictii de securitate. Pentru a mentine un dezechilibru intre generare si
consum cat mai scazut (prin aplicarea restrictiile de securitate), pentru a doua
procedura de insularizare se recurge la descarcarea unei cantititi mai mari de
sarcini, rezultdnd un procent mai redus de sarcini restaurare, dar o valoare a
frecventei mai apropiatd de valoarea nominald. Cu toate acestea, diferentele
dintre valorile obtinute pentru indicatorii de rezilientd prin cele doud
procedee de insularizare sunt nesemnificative, avand in vedere beneficiile
aduse privind valorile frecventei in insule prin intermediul restrictiilor de
securitate.

Coordonarea adecvata a resurselor distribuite in retelele electrice urbane, ce
includ generatoare distribuite, dispozitive de stocare a energiei si sarcini
controlabile, permit ,,supravietuirea” infrastructurilor critice pe perioada
unei intreruperi prelungite in conditii de functionare acceptabile, din punct
de vedere al tensiunilor nodale si al frecventei.

Contributiile principale ale acestei lucrari includ:

i.  Realizarea unor studii bibliografice privind:
- Conceptul ,,Smart City” — Investigarea caracteristicilor si
indicatorilor de performanta ce definesc acest concept pentru
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Vi.

Vil.

a identifica preocupdrile actuale privind dezvoltarea
infrastructurilor urbane;

- Rolul retelelor electrice inteligente in implementarea
conceptului de oras inteligent;

- Masuri si strategii de intarire a retelelor electrice urbane
avand in vedere preocupdrile actuale privind cresterea
rezilientei sistemelor electroenergetice in fata dezastrelor
naturale si a atacurilor umane;

Analiza performantei de calcul a patru metode de optimizare
frecvent utilizate in solutionarea problemelor specifice sistemelor
electroenergetice (programare liniard gi programare patratica,
algoritmi genetici si metoda roiului de particule), in scopul
identificarii celei mai eficiente metode de calcul;

Dezvoltarea unei metode rapide de restaurare a serviciului de
alimentare cu energie electricdi Tn sisteme inteligente de
distributie considerand prioritizarea sarcinilor critice;

Elaborarea unei metodologii originale de determinare a
dezechilibrului de putere in insulele de retea formate pentru
monitorizarea si gestionarea factorilor-cheie de functionare,
precum nivelul de tensiune si frecventa;

Dezvoltarea unui model secvential de partitionare optima in
insule intentionate in scopul maximizarii sarcinilor restaurate in
urma unei intreruperi majore, ce tine de asemenea cont de
restrictiile de securitate privind nivelul de tensiune si valoarea
frecventei (dezechilibrul generare-consum);

Implementarea unor noi indicatori de cuantificare a rezilientei
sistemului de distributie pentru dezvoltatea strategiilor de
rezilienta potrivite fiecdrui tip de scenariu;

Dezvoltatea unui model de gestionare optima a functiondrii
resurselor distribuite (surse distribuite de generare, sisteme de
17



viii.

stocare a energiei si sarcini electrice controlabile) in mod
insularizat, pentru a asigura parametri functionali adecvati pentru
utilizatorii critici ai unei retele electrice de distributie urbane pe
perioada unei ntreruperi prelungite;

Valorificarea si diseminarea cercetarilor prin publicarea a
numeroase articole in cadrul unor conferinte nationale si
internationale: Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din Roménia
- ZASTR2017, Constanta, International Conference and
Exposition on Electrical and Power Engineering - EPE2018, Iasi,
International Symposium on Fundamentals of Electrical
Engineering - ISFEE2018 si International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering - ATEE2019,
Bucuresti, IEEE PowerTech Milano 2019, International
Universities Power Engineering Conference - UPEC2019,
Bucuresti, International Conference on Energy and Environment
- CIEM2019, Timisoara, si reviste internationale: Buletinul
Stiintific al Politehnicii din Bucuresti, Seria C: Inginerie Electrica
si Stiinta Calculatoarelor, 2020.

in vederea continuirii studiilor prezentate in cadrul acestei teze de

doctorat, se propun urmatoarele directii de cercetare:

O abordare multicriteriala a problemei de optimizare, prin introducerea
unei functii multiobiectiv bazatd pe o serie de termeni ponderati
corespunzator, ce pot sa includa reducerea variatiilor tensiunilor nodale,

minimizarea numarului de operatii de comutare necesare, aspecte

economice privind costul generarii surselor, ameliorarea unor aspecte
de mediu (reducerea emisiilor) etc.;

Analiza dinamica a procedeului de insularizare din punct de vedere al
stabilitatii de frecventa si tensiune;

Extinderea analizei asupra unor retele electrice urbane reale din viitoare

orase inteligente din Romania;
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