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REZUMAT

Notiunea de "energie" reprezintd unul din cele mai importante
concepte fizice pentru intelegerea si analiza proceselor din cadrul
sistemelor energetice.

Pamantul primeste energie solara ca radiatie de la soare intr-0
cantitate care depaseste cu mult utilizarea de catre omenire. Prin
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incalzirea planetei, soarele genereaza vant. Vantul creeaza valuri,
iar soarele favorizeaza transformarea apei in vapori. De asemenea,
valorificarea energiei hidraulice reprezintd una din cele mai
importante surse de energie electricd regenerabile utilizate in
prezent. Plantele realizeaza fotosinteza, care este, In esentd, o
stocare chimica a energiei solare. Astfel, se creeazd o gama larga
de asa-numitele produse din biomasa, care pot fi utilizate pentru
productia de energie electrica, termica si combustibili lichizi. De
asemenea, interactiunile dintre Soare, Luna si Pamant produc
fluxuri de maree care pot fi interceptate si utilizate pentru a
produce energie electricd. Sursele regenerabile de energie se
bazeaza pe fluxurile naturale si pe fluxurile interconectate de
energie ale planetei noastre.

Cu toate ca oamenii au avut acces pentru nevoile lor timp de
sute de ani la cele mai multe tipuri de surse regenerabile (soare,
vant, apa etc.) doar o mica parte din potentialul tehnic si economic
al energiei ce provine din aceste surse nefosile a fost dobandit si
exploatat. UtilizAnd noi tehnologii moderne, sursele de energie
regenerabile ofera alternative din ce In ce mai eficiente in ceea ce
priveste costurile pentru toate nevoile energetice ale omenirii.
Sectorul energiei din surse regenerabile a devenit cea mai
importanta fortd pentru o economie sustenabild in secolul XXI.

Confruntarea nu numai cu o criza economica, cauzata fie de
dispute politice locale sau pricinuite de diferite crize sanitare
(Ebola, coronavirus etc.), dar si provocarea reprezentatd de
schimbadrile climatice, cresterea dependentei de importuri si
cresterea preturilor combustibililor fosili, reprezintd o chestiune
urgenta pentru care trebuie gasite alternative viabile. Aceste solutii
vor trebui sa ne ajute, pe termen mediu si lung, cu privire la modul
de conservare a mijloacelor de subzistentd economice si sociale,
dar si de mentinere a unui sistem ecologic echilibrat. Prin
promovarea tehnologiilor surselor de energie regenerabila, vom
putea sd abordam atat securitatea aproviziondrii cu energie, cat si
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efectele schimbarilor climatice, creand in acelasi timp o economie
durabila, orientata spre viitor.

Domeniul energiei electrice din Europa si din lume trece prin
etape de tranzitie ce includ decarbonarea si liberalizarea pietei de
energie. Primele masuri la nivel european, pentru promovarea
SRE au fost impuse in anul 1997, odata cu publicarea Cartii Albe
a Uniunii Europene privind cresterea contributiei surselor
regenerabile de energie la energia brutd utilizatd. Uniunea
Europeana a stabilit printre principalele obiective ca, pana in anul
2010, o proportie de 12% din consumul de energie electrica sa
provind din surse nefosile de energie, iar in Directiva 2001/77/CE
s-au stabilit strategii directoare pentru fiecare stat membru.

Dezvoltarea si lansarea tehnologiilor ce vizeaza sursele de
energie regenerabild in Uniunea Europeand au debutat cu
adoptarea directivei privind promovarea utilizarii energiei din
surse regenerabile, care a inclus pragurile celebre de 20% pentru
toate statele membre, in anul 2009. Aceasta a impus, ca pana in
anul 2020, fiecare stat membru sa isi acopere 20% din consumul
de energie din surse regenerabile, sa realizeze o imbunatatire cu
20% a eficientei energetice si sa atingd un procent de minimum
10% cu privirea la ponderea biocarburantilor in consumul de
combustibili fosili utilizati in transporturi.

In vederea indeplinirii obiectivelor previazute in Acordul de la
Paris, Uniunea Europeana a stabilit noi directii privind energia si
clima pentru anul 2030 [1]. Astfel, elaborarea directivei
2009/28/CE privind ,,promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile” este urmatd de publicarea noilor pachete legislative,
printre care unul din cele mai importante este de acoperire a 32%
din consumul de energie din surse regenerabile. Prin urmare,
integrarea si cresterea numarului de surse regenerabile de energie
va conduce la noi provocari privind proiectarea, dezvoltarea si
operarea retelelor electrice.

Un punct central in cuprinsul ,,Pactului verde European”
(Green Deal) 1l reprezinta actiunile ce sunt avute In vedere pentru
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imbunatatirea si protejarea mediului Tnconjurator. Principalul
obiectiv, Incepand cu anul 2020, a constat in reducerea emisiilor
gazelor cu efect de sera, si a fost cuprins intr-un plan de masuri ce
prevede reducerea acestora cu cel putin 55% pana in 2030. Mai
departe, provocarea pentru Europa o reprezinta scopul de a deveni
primul continent neutru din punct de vedere climatic pentru anul
2050 [1]. Prin urmare, va avea loc tranzitia energeticd care va
contine:

o decarbonarea” prin cresterea numarului de surse
regenerabile de energie 1n cadrul sistemelor
electroenergetice;

e ,dezvoltarea electrificarii” Tmpreund cu provocarile
aparute datorita urbanizarii sectoarelor unde sunt racordati
diversi utilizatori (consumatori captivi, industriali etc.);

o . descentralizarea” corelatd cu generarea distribuita cat si
noile tendinte de flexibilitate datorate 1Incarcarii
inteligente a vehiculelor electrice;

o digitalizarea” ce face parte integrantd din retelele
electrice inteligente, precum si importanta aplicatiilor de
Cyber — Security;

e democratizarea” prin suportul tuturor segmentelor
societatii la dezvoltarea §i monitorizarea sistemelor
energetice;

o  dinamismul” ce reflectd schimbul de informatii folosind
platforme informatice usor de utilizat.

Sursele regenerabile de energie cu cea mai mare pondere la
nivel global si national sunt centralele electrice eoliene si
fotovoltaice. Schemele de sprijin alese au determinat integrarea
unui numar mare al acestor tipuri de surse. De asemenea, retelele
electrice inteligente au inceput sa prinda contur si sa indeplineasca
diferite roluri 1n atingerea obiectivelor politicilor privind energia
si mediul: asigurarea securitatii in alimentarea cu energie electrica,
cresterea calitatii serviciului de alimentare cu energie electrica,
eficientd economicd intr-un mediu de piatd cat mai complex, si
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cresterea ponderii energiei din surse regenerabile. O importanta
strategie de dezvoltare a sistemelor electroenergetice o reprezinta
introducerea progresiva a conceptului de Smart Grids (retele
electrice inteligente).

In Strategia de la Lisabona sunt enuntate principiile generale
privind retelele electrice inteligente (Smart Grids) pentru orizontul
anului 2020 si ulterior [2,3]: flexibilitate, fiabilitate, accesibilitate
si economicitate. Primele doua cerinte si anume flexibilitatea si
fiabilitatea raspund la necesitatea imperativa de adaptare in
viitorul pe termen scurt a retelelor electrice la cerintele clientilor
(atat consumatori, cat si producdtori), si la solutionarea
provocarilor ce pot aparea In urma evolutiei rapide a tehnologiilor
moderne din cadrul societatilor dezvoltate. De asemenea, aceste
cerinte trebuie sa asigure standarde de performanta ridicate in ceea
ce priveste furnizarea energiei electrice consumatorilor.
Economicitatea retelelor inteligente presupune asigurarea unui
mix energetic optim ce este necesar sd includd si surse
regenerabile de energie. Acestea vor avea o influenta asupra
costurilor de producere si de transport a energiei electrice. Cea de-
a treia cerintd generald, accesibilitatea, trebuie sd asigure
posibilitatea tuturor utilizatorilor de a se racorda la retea, in special
pentru sursele distribuite de energie. Astfel, este prioritara
mentinerea si imbunatatirea masurilor privind integrarea surselor
regenerabile, imbunatatirea controlabilitatii retelelor electrice de
distributie §i transport a energiei electrice, incurajarea
consumatorilor activi etc. Din acest concept derivd doua
perspective: una orientatd catre consumator si cealaltd catre
reteaua electrica.

Schimbarile climatice aparute din cauza poluarii, reducerea
crestere a cererii de energie, au creat cadrul dezvoltarii, integrarii
si operarii surselor regenerabile de energie in cadrul retelelor
electrice. Politicile Europene au reusit ca, prin obiectivele propuse
in ultimele decenii, sa creasca ponderea acestor surse nefosile de
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energie. Printre cele mai recente propuneri ale ,,Pactului Verde
European” se pot enumera cele referitoare la ,,Legea Europeana a
climei” si ,,Pachetul Energie Curata pentru toti europenii”.

Trecerea retelelor electrice de distributie catre retelele active
are in prim plan o abordare ce se focuseaza in principal asupra
consumatorului ce se implica activ si are libertatea de a lua decizii
priveste: instalarea de echipamente pentru producerea de energie
electricd din surse regenerabile sau din cogenerare de inaltd
eficientd, de mica putere; dispozitive de stocare; Incheierea unui
contract de furnizare in regim concurential. Primul pas a fost facut
odatd cu liberalizarea pietei de energie Incepand cu 1 lanuarie
2021, moment 1n care clientii casnici au putut identifica o oferta
de furnizare in regim concurential ce corespunde cel mai bine
nevoilor lor.

Cele mai importante prioritdti pentru modernizarea retelelor
electrice, conform celei de-a doua abordari, sunt: dezvoltarea
infrastructurii retelelor electrice, cresterea ponderii surselor
regenerabile de energie si optimizarea functionarii retelelor
electrice [4].

Optimizarea functionarii retelelor electrice reprezinta
capacitatea folosirii intr-un mod cat mai eficient a infrastructurii
existente. Aceasta poate fi abordatd in doud moduri: din punct de
vedere tehnic si economic.

Racordarea centralelor electrice eoliene si fotovoltaice la
retelele electrice de distributie si nu numai, este determinata in
principal de conditiile esentiale ale surselor primare de energie
(vant si soare), dar si de disponibilitatea terenului, de distanta fata
de punctul de injectie in sistemul electroenergetic, de eventualele
intariri ale retelei electrice etc. Este posibila analiza unei propuneri
privind anumite scheme de sprijin oferite producatorilor din surse
regenerabile de energie. In acest scop, exista posibilitatea acordarii
unui procent, printr-o bonificatie, celor care, prin implementarea
acestor tipuri de proiecte in retelele electrice de distributie, reusesc

-9-



Contributii la studiul RED 1in prezenta SRE utilizand tehnici de calcul
probabilistic si algoritmi metaeuristici

sd optimizeze din punct de vedere tehnic reteaua electrica
(amplasare si dimensionare optima cu diferite functii obiectiv n
ceea ce priveste minimizarea pierderilor de energie, reglaj de
putere reactiva etc.). In general, sursele regenerabile de energie
sunt localizate in zonele ce sunt caracterizate de conditii
meteorologice favorabile pentru producerea de energie electrica.

Prin aceste scheme de sprijin, operatorul de transport si
operatorii de distributie concesionari 1si vor putea indeplini mai
multe obiective. Printre acestea, se pot enumera:

* Imbunatatirea serviciului de distributie ori transport
(reducerea duratei si a frecventei medii de ntrerupere);

» reducerea consumului propriu tehnologic;

* reducerea 1incarcarii unor elemente de retea si
programarea investifiilor pentru  dezvoltarea  si
optimizarea structurii retelelor electrice.

Imbunatatirea infrastructurii retelelor electrice reprezinta
0 masurd necesara in situatia cresterii cererii de energie.

Cauze precum congestiile aparute in urma cresterii numarului
de noi consumatori in marile centre de consum sau in centralele de
producere a energiei electrice conduc la necesitatea unor investitii
pentru cresterea capacititii de transport a retelelor electrice. In
vederea indeplinirii acestui scop, se propun: extinderi de statii
electrice prin amplificarea sau montarea de noi transformatoare
electrice de putere mai mare si retehnologizarea liniilor electrice
aeriene sau subterane existente. Daca masurile enumerate nu sunt
suficiente, se pot impune ca solutii, realizarea unor noi statii de
transformare sau construirea de linii electrice noi. Prin urmare,
retelele electrice de distributie vor trebui sa fie pregétite pentru
integrarea surselor distribuite, consumatorilor activi si a
autovehiculelor electrice.

La ora actuala centrele de dispecer monitorizeaza starea
retelelor electrice ce includ linii electrice, statii electrice de
transport si de distributie, centrale electrice. Centrele de dispecer
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inteligente vor putea ingloba sistemul de telecontrol al intregii
retele de distributie cu sistemele de monitorizare al surselor
regenerabile (dispecerizabile §i nedispecerizabile) si cu
producatorii clasici. Astfel, se poate defini si dezvolta conceptul
de microretea. Retelele electrice de distributie se vor transforma
din retele pasive in retele active in sensul in care luarea unei decizii
si controlul sunt distribuite, iar puterea poate circula bidirectional.
De asemenea, functia unei retele de distributie activa este sa
interconecteze Tn mod eficient sursele de productie cu utilizatorii
de energie electrica, permitdndu-le in acest fel sa functioneze
optim, in timp real. Acest lucru va avea loc 1n conditiile existentei
unei infrastructuri performante a telecomunicatiilor. Printre
principalele provocéri se pot enumera: alocarea unor canale de
comunicatii, securitatea cibernetica, echipamente redundante etc.

Retelele electrice de distributie au un numar mare de
consumatori si, odatda cu racordarea surselor regenerabile de
energie Tn contextul dezvoltdrii retelelor electrice inteligente,
urmdrirea §i acuratetea regimurilor permanente de functionare
intdmpind noi provocari.

Studierea regimurilor posibile de functionare reprezinta
principalul scop in cadrul etapelor de planificare si programare ce
se realizeaza pentru determinarea regimurilor optime de
functionare, din punct de vedere tehnic si economic, cu respectarea
tuturor restrictiilor, reglementarilor si conditiilor de siguranta.

Calculul  regimului  permanent dintr-o  perspectiva
deterministd alege anumite conditii initiale considerate
reprezentative (de regula puterile active maxime, medii §i minime)
pentru care se calculeaza regimurile de functionare. Acestea pot
conduce la o imagine incompletd asupra rezultatelor obtinute.

Avand in vedere larga variabilitate a puterii generate, cat si
participarea aleatorie la acoperirea graficului de productie, studiile
privind functionarea retelelor electrice se bazeaza pe calculul
probabilistic al regimului permanent. Aceasta abordare poate
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utiliza: simuldri Monte Carlo, metode analitice si de aproximare

[5, 6, 7].

Analiza functionarii retelei electrice de distributie in prezenta
uneia sau mai multor surse regenerabile de energie se poate realiza
folosind mijloace moderne de cercetare ce includ indicatori,
functii si metode statistice [8]. Acestea ajutd la obtinerea unei
imagini de ansamblu mai clare asupra marimilor de stare (tensiuni,
curenti, pierderi de putere). Calculul de regim permanent pentru o
retea electricd de distributie pentru care se cunosc inregistrarile
puterilor active si reactive ale consumatorilor, precum si puterile
active injectate ale surselor regenerabile de energie pentru un an,
este studiat Tn [45].

Implementarea tehnicilor de calcul probabilistic este aplicata
si In studii de adecvanta pe termen mediu si lung pentru
functionarea sistemului electroenergetic. Metoda Monte - Carlo se
poate utiliza pentru generarea aleatoare a consumului, soldului si
ale Incarcarii / puterilor injectate de grupurile generatoare. De
asemenea, se pot obtine analize de sensibilitate pentru diferite

scenarii de analiza ce contin rezervele de sistem pe tip de reglaj si
surse [9, 60].

Tn lucrarea [66] modelarea profilelor de sarcina este realizata
utilizand studierea polinoamelor algebrice liniare, parabolice si de
ordinul trei. De asemenea, studii din literaturd se centreaza pe
studiul influentei si determindrii diferitelor functii pentru
modelarea vitezei vantului, respectiv a iradiantei solare [68, 71].

Planificarea dezvoltarii si a functionarii retelelor electrice pe
termen mediu si lung necesitd cunoasterea, nu doar a evolutiei
consumului de energie electricd, ci si functionarea surselor
regenerabile de energie avand in vedere cresterea racordarii
acestora in retelele de joasa si medie tensiune.

Cercetarile realizate 1n aceasta teza au avut ca scop evaluarea
impactului integrarii SRE asupra calculului regimului permanent
de functionare si realizarea unui calcul de amplasare si
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dimensionare optima a centralelor electrice fotovoltaice. Primul
obiectiv constd in studierea centralelor electrice eoliene si
fotovoltaice in retele electrice de distributie, cu scopul de a calcula
probabilistic regimul permanent pornind de la faptul cé datele de
intrare sunt definite prin intermediul functiilor densitate de
probabilitate. Al doilea obiectiv vizeaza calculul de optimizare ce
foloseste trei algoritmi metaeuristici pentru amplasarea si
dimensionarea optima a centralelor fotovoltaice.

Teza de doctorat este structurata in sase capitole, ce sunt astfel
structurate si articulate, pentru a asigura tezei coerenta, consistenta
si claritate. Lor li se adauga o relevanta lista bibliografica, precum
si anexe.

In primul capitol ,,Introducere” sunt prezentate principalele
provocari ce au condus la aparitia surselor regenerabile. Solutiile
de depasire a contextului actual ce includ gasirea unei alternative
din perspectiva epuizdrii combustibililor fosili pe de o parte si
stoparea evolutiei schimbarilor climatice pe de altd parte, precum
si implementarea conceptului de retele inteligente, conduc cétre un
proces gradual de crestere al surselor regenerabile de energie.

Capitolul doi ,,Surse regenerabile de energie” are ca scop
descrierea surselor nefosile de energie, In special pe cele cu
ponderea de integrare cea mai mare la nivel global si national,
centralele electrice eoliene si fotovoltaice. Sunt prezentate
principalele tipuri de generatoare eoliene, precum §i de panouri
fotovoltaice. Sunt analizate aspecte privind racordarea surselor de
energie regenerabile la reteaua electrica de distributie, dar si a
impactului acestor surse nefosile de energie. De asemenea, este
prezentata partea tehnica a reglementérilor si modul de operare,
respectiv de functionare a centralelor electrice eoliene si
fotovoltaice pentru diferite strategii de reglaj.

Directiva ce are la baza programul ,,Energie curata pentru toti
europenii” Tsi propune un nou obiectiv principal ce urmeaza a fi
implementat pana in anul 2030. Scopul este ca SRE sa atinga o
pondere de 32% din consumul final de energie electrica.
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In capitolul trei, intitulat ,,Analiza impactului centralelor
electrice eoliene si fotovoltaice asupra regimului permanent de
functionare” este descris calculul regimului permanent de
functionare al unei retele electrice, folosind metoda Newton-
Raphson. Prima parte abordeaza calculul determinist al regimului
de functionare ce are la baza faptul cad parametrii de intrare
necesari rezolvarii problemei sunt considerati a avea o valoare fixa
pentru fiecare regim de lucru. A fost realizat un studiu asupra unei
retele electrice de distributie ce vizeaza functionarea pe care o au
doud surse regenerabile de energie asupra incarcarii liniilor,
nivelului de tensiune si pierderilor de putere activa. O diagrama
privind succesiunea etapelor parcurse de algoritmul de calcul
utilizat in cadrul studiului este prezentat in figura 1.

 stat :

¥
®

-—
[ Inifialializare proces iterativ J

Sarcinile consumaterilor si

puterile injectate de SRE l

provenite din

nregistrarile contoarelor ‘

0--Y UL, [ B, cws(e,-8,)-G, sm(8,-6,)

Datele de intrare ale Ea b é Ll ) ]
RED (topologie,
caracteristici etc.)

B=Y UL, G,cos(0, 0,)1 8 sin(g, 6, J
S

|

\P - P.I‘R',’P,
AQ =070,

Calculul regimului permanent

"

Tiparire Tezultate:
« tensiuni la noduri;
= Tncarcar liniilor electrice;
« pierderi de putere activi;

DA
hZ8760
NU

Analiza statistica
pentru intreaga
\ pgnuadé de timp

>

AU§i AB
pentru actualizare U si 8

Fig. 1. Principiul de calcul al regimului permanent de functionare
pentru un an calendaristic.
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In a doua parte, este prezentat calculul probabilistic al
regimului permanent prin care sarcinile electrice, respectiv sursele
regenerabile de energie, se vor modela utilizand functiile densitate
de probabilitate. In final, sunt descrise modificarile ce intervin prin
integrarea modelelor probabilistice in algoritmul de calcul
dezvoltat in Matlab pentru analiza regimului de functionare.

Modelele statistice utilizate pentru consumatori, sistemul
eolian si fotovoltaic, sunt definite utilizand functiile densitate de
probabilitate. Simularile Monte Carlo genereaza artificial valori
ale unei distributii de probabilitate utilizand in cadrul unei simulari
un set independent de variabile aleatoare.

Figura 2 ilustreaza etapele parcurse de algoritmul de calcul
probabilistic al regimului permanent folosit.

Generare aleatoare a
sarcinilor gi a
puterilor injectate de
SRE

Date RED l [

Calcul de regim
permanent

Tiparire rezultate:
tensiuni;
curenti;

pierderi de putere activa.

st )]
‘\,‘___p.__/

Fig. 2. Structura de parcurgere a algoritmului de calcul.

Secventa generala utilizata pentru a obtine variabile aleatoare
consta din [77]:
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Pasul 1. Citirea si aranjarea datelor de intrare;

Pasul 2. Calcularea functiei densitate de probabilitate
utilizand principiul verosimilitatii maxime;

Pasul 3. Extragerea parametrilor specifici corespunzatori
functiei studiate;

Pasul 4. Generarea variabilelor aleatoare.

Algoritmii descrisi sunt aplicati pe o retea de distributie de
medie tensiune Test 1- 20 kV, ce este specifica pentru o zona de

suburbie din Bucuresti. Aceasta alimenteaza 10 consumatori prin
11 cabluri subterane si este ilustrata in figura 3.

N4 NS Profil 9

N1

L8-9

Consumator - Consumator -
i Profil 3 Profil 4
N8

N6

L3-6 | L6-8

C -
Profil 5 Consumator —
Profil 7

Consumator - | [ Consumator -
Profil 1 Profil 2
Consumator —
Profil 6

Fig. 3. Reteaua de distributie radiala Test 1- 20 kV.

Capitolul patru intitulat ,,Determinarea optima a amplasarii si
a puterii centralelor electrice fotovoltaice utilizand algoritmi
metaeuristici" prezintd modelul matematic ce a stat la baza
realizarii unui program de calcul de optimizare, ce utilizeaza un
algoritm evolutiv (algoritm genetic) si doi algoritmi de inspiratie
biologica (algoritmul de optimizare ,,lupul cenusiu” si algoritmul
,pradatorilor marini”’). Formularea problemei de optimizare are la
baza determinarea optima a nodului de racord a CEF din reteaua
electrica de distributie, precum si a valorii puterii active maxime
injectate, cu scopul de a minimiza pierderile de putere activa.

Dupa ,natura de inspiratie" a algoritmilor metaeuristici
acestia se pot Tmparti In trei mari clase: evolutivi, de inspiratie
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biologica (inteligenta colectiva) si determinati din legi ale fizicii.
Algoritmii genetici (AG) reprezinta cea mai cunoscuta metoda din
prima clasa [84]. Aplicatiile AG se pot regasi in probleme de
optimizare specifice sistemelor energetice de la reducerea
pierderilor de putere [90, 91], determinarea parametrilor celulelor
si panourilor fotovoltaice [92] pana la amplasari optime de
dispozitive FACTS [95, 96].

Algoritmul de optimizare ,,lupul cenusiu” face parte din
categoria algoritmilor bazati pe modelarea inteligentei colective si
a fost dezvoltat de Mirjalili et al. 1n lucrarea [101]. Acesta a fost
inspirat din comportamentul si tehnica de vanatoare a lupului
cenusiu. Algoritmul este aplicat in probleme de optimizare pentru
calculul de regim permanent ce include surse regenerabile de
energie [102, 103] si stabilitate de tensiune [105].

Algoritmul ,,pradatorilor marini” face parte din categoria
algoritmilor metaeuristici de inspiratie colectiva si a fost dezvoltat
de A. Faramarzi et al. In lucrarea [109]. Acesta a fost introdus n
anul 2020 si este inspirat de strategiile de hranire ale pradatorilor
oceanici si de interactiunile acestora cu prada. Sunt studii recente
care folosesc algoritmul ,,pradatorilor marini” pentru estimarea cu
acuratete a parametrilor sau a structurii de amplasare a panourilor
fotovoltaice [110, 111]. Studiile prezentate Tn [115, 116] se
concentreaza pe determinarea optima a locatiei si a puterii unor
sisteme fotovoltaice ntr-o retea electrica de distributie. O analiza
a performantelor privind rezultatele obtinute de MPA si AG sunt
prezentate in lucrarea [115] si GWO cu AG in lucrarea [116].

Capitolul cinci prezinta ,,Studiile de caz” si este Impartit in
doud subcapitole, in functie de obiectivele analizate. In primul
subcapitol se analizeaza calculul regimului permanent din doua
perspective (determinista si probabilisticd) i se prezinta o sinteza
a rezultatelor obtinute.

Tabelul 1 centralizeaza valorile maxime ale incarcarii liniilor
electrice [%] din reteaua Test 1 — 20 kV pentru calculul
probabilistic si determinist al regimului permanent. Calculul
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determinist al regimului permanent are la baza faptul ca datele de
intrare provin din Inregistrarile contoarelor de energie
(consumatori, injectie sistem eolian si solar) si sunt valori fixe
pentru fiecare calcul de regim permanent. Pentru simularile
realizate cu metoda Monte Carlo (8760 valori simulate), puterile
active sunt generate aleator utilizand distributia densitate de
probabilitate Normald, viteza vantului utilizind distributia
Rayleigh si iradianta solara utilizand distributia Beta.

Tabelul 1. Valorile incarcarilor elementelor retelei electrice Test 1 - 20 kV.

Linie . . .
Calculul probabilistic al regimului permanent Calculul
determinist al
Setl | Set2 | set3 | seta | sets | regimului
permanent
Li-2 80,2 81,5 81,0 81,5 82,8 80,0
L2-3 74,5 78,6 77,5 78,2 76,6 76,0
L34 25,2 27,9 27,2 25,0 25,8 24,9
L4-5 23,1 25,1 24,0 23,3 23,8 22,7
L3-6 55,1 55,3 58,6 55,5 55,1 55,6
Le-s 54,3 53,5 57,3 54,1 53,9 54,8
Ls-9 49,9 49,6 52,7 51,0 50,0 51,4
Lo-10 46,0 46,0 46,0 45,9 46,0 46,0
Lg-11 5,9 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8
Ls.7 7,5 7,4 7,4 7,5 7,4 7,2

In figura 4 a-d sunt prezentate curbele de probabilitate
cumulative si densitatile de probabilitate pentru tensiunile de la
nodurile 5 si 10.

2]

«

densitate de probabiltate
»

19.7 19.8 19.9 20 20.1
U [kV]

(a) Nodul 5 - densitate de probabilitate;
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cu SRE

probabilitate cumulativa

19.65 19.7 19.75 19.8 19.85 19.9 19.95 20 20.05 20.1 20.15
U [kv]

(b) Nodul 5 - probabilitate cumulativa;

ra SRE
25+ cu SRE

densitate de probabilitate

05

192 193 194 195 196 197 198 199 20 201
U [kV]

(c) Nodul 10 - densitate de probabilitate;

1

0.9

08

probabilitate cumulativa
(=] o o (=] =]
w » o o ~

o
N

°

)

192 193 194 195 196 197 198 199 20 201
U [kV]

(d) Nodul 10 - probabilitate cumulativa;

Fig. 4. Simularile obtinute pentru valorile tensiunilor considerand
cazul cu / fara SRE.
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Cu linie punctata de culoare neagra este reprezentata tensiunea
obtinuta din simulari utilizind metoda Monte Carlo pentru cazul
fara SRE, iar cu linie de culoare verde, pentru cazul in care sunt
conectate SRE.

Tn cel de-al doilea subcapitol, se analizeaza din punct de
vedere optim amplasarea §i puterea activd maxima injectata a unei
/ mai multor centralele electrice fotovoltaice cu scopul de a
minimiza pierderile de putere activd, urmarind totodatd
respectarea limitelor admisibile pentru tensiunile nodale, a
incarcarilor maxime ale liniilor electrice precum §i convergenta
calculului de regim permanent. A fost realizatd de asemenea,
prezentarea unei comparatii a rezultatelor obtinute cu cei trei
algoritmi metaeuristici.

Rezultatele prezentate in cel de-al doilea studiu de caz sunt
aplicate pe o retea de distributie extrasa dintr-o retea realda de 20
KV din Romania, pentru care sunt cunoscute topologia si
caracteristicile acesteia. Reteaua electrica de distributie studiata,
ce este ilustratd in figura 5, contine 25 de noduri si alimenteaza 24
de consumatori.

20 kv

Consl|

Cons?  Cons3 Cons4 (Cons5| (Consg Cons7 Cons8| Consg Consi0 (ConsllCons12 |Consl3 Cons14 (Cons15Cons16

—l Cons17

Cons25 Cons24 (Cons23 Cons22| Cons21 Cons20 |Cons19 (Cons18

Fig. 5. Reteaua de distributie Test 2 - 20 kV.

Pentru primul caz analizat, puterca maxima injectatd de
sistemul fotovoltaic a fost stabilit 1a Pmax =5 MW. Valoarea a fost
consideratd avand la baza dimensiunea si caracteristicile retelei

-20 -



Contributii la studiul RED 1in prezenta SRE utilizand tehnici de calcul
probabilistic si algoritmi metaeuristici

electrice; o centrala electrica fotovoltaica de putere instalata mai
mare este nefezebild din punct de vedere economica.

Avand 1n vedere ca o CEF produce doar pe perioada zilei,
pentru rezolvarea problemei de optimizare au fost considerate
intervalele orare  10%° - 16%. In acest fel amplasarea si
dimensionarea optima pentru CEF a fost determinata pentru 84 de
scenarii diferite (12 luni x 7 intervale orare). Dintre cele 84 de
solutii optime preliminare rezultate, cele mai raspandite sunt alese
ca solutii candidate pentru pasul urmator. Apoi, se efectueaza
calculul de regim permanent pentru o perioadd de un an pentru
solutiile candidate si se calculeazd pierderile medii anuale de
putere activa. Solutia cu cele mai mici pierderi de putere activa
este Tn final aleasa ca solutie optima pentru amplasarea centralei
electrice fotovoltaice.

Pentru problema de optimizare a fost considerat, pentru trei
algoritmi, un numar total de 50 de indivizi pentru dimensiunea
populatiei si 50 pentru numarul maxim de iteratii.

In figura 6 este prezentati o comparatie intre pierderile medii
anuale de putere activa folosind metoda de optimizare ,,lupul
cenusiu” si algoritmul genetic. Se observa faptul ca primul
algoritm ofera o performanta mai mare, deoarece se obtin pierderi
de putere activa mai mici in fiecare interval de timp.

51,00

50,00 malgoritmul ,,lupul
% cenugiu”
o 49,00 algoritmul genetic
<

48,00 ] 1

47,00 -

10 11 12 13 14

interval timp

Fig. 6. Pierderile medii de putere activa pentru intervalele de timp
analizate.
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Daca restrictia de limitd de 5 MW setatd ca fiind puterea
maxima injectatd ar fi fost eliminata, functia obiectiv ar fi fost
minima pentru o valoare de aproximativ 6,5 MW.

Pentru cel de-al doilea caz, au fost considerate trei sisteme
fotovoltaice pentru care puterea maxima injectata este de Pmax= 3
MW. De asemenea, a fost studiat cazul de amplasare optima a trei
SRE 1in intreaga retea si cazul cu restrictii de zona (fiecare sistem
fotovoltaic 1n cate o zona).

In figura 7 este prezentata valoarea medie a functiei obiectiv,
determinata de fiecare algoritm in toate cele 84 de simulari avand
in vedere restrictia de zona. Algoritmul ,,pradatorilor marini” a
obtinut rezultate mai bune comparativ cu ceilalti doi algoritmi.

3,349

3,360

3,340

3,320

AP [kW]

3,300 3270 3.267
3,280

3,260
3,240

3,220

Algoritmul genetic Algoritmul de Algoritmul ,,pradatorilor
optimizare ,,lupul marini"
cenugiu"

Fig. 7. Valorile pierderilor medii de putere activa considerand toatd
perioada de analiza pentru cei trei algoritmi metaeuristici.

Rezultatele furnizate de cei trei algoritmi sunt similare. Cu
toate acestea, algoritmul ,,pradatorilor marini” s-a dovedit superior
atat in ceea ce priveste rezultatele privind amplasarea, cat si
valoarea functiei obiectiv, deoarece acesta foloseste o combinatie
eficientd intre strategiile de ciutare Lévy si cea Browniana. Tn
figura 8 este ilustratd curba de convergenta pentru intervalul de
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timp corespunzitor orei 16%, pentru fiecare lund a anului.
Programul dezvoltat ce foloseste algoritmul ,,pradatorilor marin”

prezinta o stabilizare a solutiei optime pe durata ultimelor iteratii.
g T T T T T T T T T

= lanuarie
= Februarie
Martie
= Aprilie
= Mai

=
T

lunie
— lulie
= August
= Septembrie
Octombrie
= Noiembrie
~ Decembrie

functia obiectiv
>
T

iteratii

Fig. 8. Curbele de convergenta pentru algoritmul ,,pradatorilor marini”.

In prima parte a capitolului sase intitulat ,,Concluzii finale si
perspective” sunt expuse concluziile cu privire la tematica si
obiectivele tezei de doctorat, iar in final sunt mentionate
contributiile personale si propunerile de continuare a cercetarii.

Datoritd caracterului aleator al productiei acestor surse de
energie nefosile si a sarcinilor, sunt de actualitate analizele de
calcul ale regimurilor de functionare pentru determinarea
pierderilor de putere activa, incarcarilor maxime a liniilor
electrice, precum si a tensiunilor maxime din noduri. De
asemenea, determinarea optimd a amplasarii / localizarii si a
puterii centralelor electrice fotovoltaice de putere mica,
nedispecerizabile, intr-o retea electricd de distributie ofera
informatii importante operatorilor de distributie din perspectiva
conducerii operative si optimizarii functionarii acestora.

In contextul instaldrii in reteaua electrica de distributie a unui
numadr tot mai mare de surse regenerabile de energie, o atentie
deosebita trebuie acordatd analizelor de comportare in regim
stationar si dinamic. De asemenea, trebuie dezvoltate si propuse
instrumente de prognoza cat mai eficiente pentru acuratetea
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notificarilor de productie ale centralelor electrice eoliene si
fotovoltaice dispecerizabile.

Instrumentul cel mai eficient de evaluare a procesului de
analizd a comportarii retelelor electrice este calculul de regim
permanent. El reprezintd un obiectiv important de analiza, atat a
planificarii operative a functionarii acestuia, cat si In cazul
studiilor de proiectare, respectiv de dezvoltare a retelelor de
distributie si transport a energiei electrice. Avand in vedere
tendinta masiva de integrare a surselor regenerabile din ultimele
doua decenii, exista numeroase studii care analizeaza impactul
acestora asupra calculului probabilistic de regim permanent.
Studiile efectuate au la baza analiza influentei si determinarii celei
mai potrivite functii pentru modelarea vantului, respectiv a
iradiantei solare. Estimarea variatiei vitezei vantului si a iradiantei
solare pentru realizarea prognozelor reprezintd un factor
determinant in stabilirea acuratetei metodelor, ce conduce la
evaluarea energiei produse de catre o instalatie eoliand si
fotovoltaica.

In cadrul tezei de doctorat s-a aplicat calculul probabilistic al
regimului permanent utilizind metoda Monte Carlo. Aceasta
metoda este adecvatd pentru reprezentarea tuturor aspectelor unui
sistem de energie electrica care poate avea un impact asupra retelei
electrice cum ar fi: tensiunea in noduri, gradul de incércare a
liniilor electrice, pierderile de putere activa. Cu alte cuvinte,
generarea de numere aleatoare utilizdnd metoda Monte Carlo
conduce la o varietate de stiri posibile. In urma realizarii unui
numadr corespunzator de simulari (de ordinul miilor si zecilor de
mii), devine posibild estimarea marimilor caracteristice nodurilor
si laturilor.

Estimarea incarcarii elementelor retelei electrice data de
caracterul aleator al sarcinilor, respectiv al injectiei de putere din
surse regenerabile de energie, si urmatd de masuri practice pentru
realizarea unor investitii, conduce la cresterea sigurantei in
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alimentarea utilizatorilor si la reducerea costurilor cu pierderile de
putere activa.

Abordarea probabilistica prin care se simuleaza domeniul de
variatie al marimilor de stare, corespunzator variatiei marimilor de
intrare, poate conduce la o rigurozitate crescutd in obtinerea
rezultatelor. Aplicarea metodei Monte Carlo pentru calculul
probabilistic al regimului permanent in care s-au modelat sarcinile
electrice cu functiile densitate de probabilitate Normald si
Weibull, viteza vantului utilizand functiile Rayleigh si Weibull,
iar iradianta solard cu functia densitate de probabilitate Beta, a
condus la rezultate apropiate de realitate, comparativ cu abordarea
determinista 1n cadrul careia valorile sunt fixe pentru fiecare regim
de calcul.

Problematica amplasarii si dimensionarii optime a CEF a fost
studiata cu trei algoritmi metaeuristici si ofera din punct de vedere
tehnic perspective eficiente de Imbunatitire a functionarii,

.....

electrice de distributie. Atat algoritmul evolutiv, cat si cei de
»inspiratic biologica” studiati au oferit rezultate similare.
Utilizarea algoritmului ,,pradatorilor marini” a condus la obtinerea
celei mai mici valori medii a functiei obiectiv implementata n
cadrul programului Matlab. Pentru scenariile de amplasare si
dimensionare au fost considerate una sau trei centrale electrice
fotovoltaice racordate intr-o retea electrica de distributie. Cele
doud scenarii studiate pentru calculul de optimizare au fost: o
singurd centrala fotovoltaica in intreaga retea electrica si trei
centrale fotovoltaice (cu amplasare pe trei zone si amplasare fara
restrictii de zona).

Contributiile personale din cadrul tezei de doctorat pot fi
grupate 1n doud categorii, aplicatiile metodelor de calcul
probabilistic ale regimului permanent de functionare pentru o retea
electrica de distributie in prezenta CEE si CEF, respectiv stabilirea
locatiei si dimensiunii optime a CEF, dupa cum urmeaza:
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(i) Realizarea unui studiu documentar detaliat privind tipurile
de generatoare eoliene, panouri fotovoltaice, precum si aspecte ce
tin de racordarea surselor regenerabile de energie electrica la
reteaua electrica de distributie;

(ii) Prezentarea unei sinteze asupra evolutiei SRE la nivel
global si european si influenta crizei sanitare (Covid - 19) asupra
ritmului de instalare a noilor capacitati din ultimul an; au fost
descrise aspecte privind principalele cerinte tehnice impuse
centralelor electrice eoliene si fotovoltaice precum si modul de
functionare pentru anumite strategii de reglaj;

(ii1) Elaborarea unui studiu bibliografic privind aplicatiile si
metodele de calcul probabilistic ale regimului permanent,
utilizarea metodei Monte Carlo si a functiilor densitate de
probabilitate;

(iv) Determinarea amplasarii si dimensionarea optima a CEF
folosind algoritmi metaeuristici ,,lupul cenusiu” si ,,pradatorii
marini”, respectiv algoritmul genetic;

(v) Dezvoltarea unor programe de calcul pentru:

- realizarea unui studiu de caz pentru analiza statisticd a
functiondrii pentru un an calendaristic a unei retele electrice de
distributie cu / fara surse regenerabile de energie. Acesta permite
conectarea consumatorilor si a douda SRE 1n oricare dintre nodurile
retelei electrice de distributie studiate.

- analiza principalelor marimi de stare ale unei retele
electrice studiate pentru calculul regimului permanent intr-0
maniera deterministametA si probabilistica.

- au fost implementate si studiate modele ale functiilor
densitate de probabilitate pentru puterile active consumate
(Normald, Log - Normald, Weibull, Rayleigh, Gamma), viteza
vantului (Normala, Log - Normala, Weibull, Rayleigh, Gamma) si
iradianta solard (Normald, Log - Normala, Weibull, Beta,
Gamma). Acestea reprezintd partea de obtinere aleatoare a datelor
de intrare. Generarea variabilelor aleatoare continue constituie
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elementul principal pentru calculul probabilistic al regimului
permanent;

- pentru calculul de optimizare s-a utilizat un algoritm
evolutiv (algoritmul genetic) si doi algoritmi de inspiratie
biologica (,,lupul cenusiu” si ,,pradatorii marini”). Scopul a fost de
a obtine pierderi medii minime de putere activd cu conditia
respectarii limitelor admisibile pentru tensiunile nodale precum si
a Incarcarilor maxime ale liniilor electrice. Pentru indeplinirea
acestui obiectiv s-au studiat determinarea optima a locului de
amplasare si a puterii centralelor electrice fotovoltaice intr-o retea
electrica de distributie.

(vi) Valorificarea si diseminarea cercetarilor prin participarea
si publicarea de lucrari in cadrul unor conferinte nationale si
internationale: International Conference on Modern Power
Systems (MPS), Cluj - Napoca, 15 - 17 lunie 2021; International
Conference on Applied and Theoretical Electricity (ICATE),
Craiova, 27 - 29 Mai 2021; International Symposium on
Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE), Bucuresti, 5 - 7
Noiembrie 2020; CIGRE Regional South - Est European
Conference (RSEEC), Bucuresti, 12 - 14 Octombrie 2020;
International Conference on Energy and Environment, Energy
Saved today is asset for future (CIEM), Bucuresti, 19 - 20
Octombrie 2017; International Conference on Energy and
Environment, Clean and Safe Power, Iasi, 22 - 23 Octombrie 2015;
Scientific Bulletin of the University Politehnica of Bucharest,
Seria C, Vol. 83, Nr.1, 2021.

In vederea cercetarilor stiintifice ulterioare, studiile prezentate
n cadrul tezei de doctorat pot fi continuate avandu-se in vedere
urmatoarele aspecte:

- metode de alegere a zonelor de sectionare pentru retelele
electrice de distributie urbane cu configuratie buclatd ce au
racordate surse regenerabile de energie si evaluarea la nivel global
a pierderilor de energie;
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- realizarea calculului probabilistic al regimului permanent
pentru retelele electrice de joasd tensiune ce au cunoscute datele
pentru toate elementele acesteia (profile de sarcind, topologie etc.)
n vederea estimarii consumului propriu tehnologic;

- analiza mai multor functii densitate de probabilitate pentru
modelarea sarcinii;

- realizarea unei strategii de gasire a functiei care
modeleazd cel mai bine profilul de sarcind si implementarea
functiilor densitate de probabilitate specifice consumatorului din
nodul de racord, in cadrul programului de regim permanent;

- posibilitatea implementarii in calculele probabilistice ce
realizeaza prognoze de consum a unei baze de date care sa contina
principalii parametri ai unei functii statistice cu domeniul de
variatie al acestora;

- amplasarea optima a surselor regenerabile folosind si alte
functii obiectiv.
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