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1 INTRODUCERE 

1.1 Structura tezei de doctorat 

Prezenta lucrare este structurată pe 7 capitole, o succintă prezentare a conținutului tezei 
fiind evidențiată în Figura 1.1. 

 
Figura 1.1. Structura tezei de doctorat.  

1.2 Considerații generale și stadiul actual al cercetării 

Creșterea capacității instalate în centrale eoliene contribuie la o incertitudine crescută a 
valorii necesare a energiei de echilibrare în etapa de programare a Operatorului de Sistem, în 
special din cauza caracterului intermitent al agentului primar.  

Astfel, de cele mai multe ori este necesară suplimentarea rezervelor de servicii de sistem 
în perioadele în care ponderea producției de energie eoliană în producția orară a zonei de control 
a sistemului electroenergetic este ridicată. Ținând cont de aceste aspecte este foarte importantă 
analiza factorilor care influențeaza cheltuielile orare variabile de producție pentru unitățile 
generatoare din centralele hidroelectrice. Modul de exploatare al fiecărui hidroagregat 
influențeaza costul final al energiei electrice produse.  
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Optimizarea programelor de producție ale unităților generatoare dintr-un sistem 
electroenergetic este un subiect de interes de cateva decenii. Exista numeroase lucrări științifice 
care propun modele de optimizare, cele mai multe dintre ele utilizând programarea liniara sau 
cu variabile mixte [1, 2, 3, 4, 5]. În cadrul cercetării au fost analizate lucrări relevante și au fost 
identificate aspectele care pot fi aplicate în practică.  

Optimizarea programelor de producție ale unităților generatoare poate avea diverse 
obiective. În prezenta lucrare, obiectivul este reducerea (minimizarea) cheltuielilor influențate 
de modul de exploatare al hidroagregatelor. 

Simularea programelor de funcționare pe termen scurt ale unităților generatoare din 
centralele hidroelectrice nu este o temă foarte cercetată în literatura, detaliile practice pentru 
implementarea aplicației fiind foarte puține. Articole care tratează și metodologia de simulare, 
fără detalii precise sunt [6, 7, 8], scopul principal al acestor articole fiind modelele de 
optimizare. Modele mai detaliate și apropiate de procesele reale de producție se regăsesc în 
lucrările [9, 10, 11, 12]. Lucrarea [13] prezintă metodologia de simulare simplificată față de 
procesul real pentru a obține timpi de simulare foarte reduși.  

 Modalități de defectare și de evaluare a uzurii pronunțate asociate cu exploatarea 
flexibilă a unităților generatoare din centrale hidroelectrice sunt prezentate în lucrările [14] și 
[15]. Cunoscând cheltuielile de înlocuire sau reparare ale echipamentelor, pot fi calculate 
cheltuieli asociate exploatării flexibile. 

1.3 Obiectivele cercetării  

 Folosind o strategie de tip bottom-up, în cadrul prezentei lucrări se analizează 
posibilitățile de dezvoltare a unei aplicații informatice care să optimizeze programele de 
funcționare, în condițiile simplificării modelului matematic, astfel încât acestea din urmă să 
conducă la impact minim asupra calității soluției obținute. 

Cercetarea efectuată în cadrului stagiului de doctorat a fost centrată pe următoarele 
obiective: 

 Identificarea, evaluarea și analiza cheltuielilor de producție influențate de deciziile de 
exploatare ale hidroagregatelor; 

 Propunerea unui algoritm de simulare a programelor de funcționare la nivel de unitate 
generatoare care să corespundă procesului real de producție și care să surprindă 
particularitățile acestuia; 

 Propunerea unui algoritm de optimizare a programelor de producție în etapa de programare, 
anterioară zilei de livrare; 

 Validarea modulului propus pentru simulare, prin modelarea unităților generatoare și 
simularea programelor reale de funcționare ale unei amenajări hidroenergetice; 

 Validarea aplicației de optimizare-simulare, denumită OptSimHydro, prin compararea 
programelor de producție de energie realizate cu cele optimizate.  
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2 DESCRIEREA SERVICIILOR TEHNOLOGICE DE SISTEM ȘI A PIEȚEI DE 

ECHILIBRARE. ISTORIC SI TENDINȚE 

2.1 Aspecte generale privind piața de energie 

Piața angro de energie electrică a fost introdusă în România în anul 2005 și se compune 
din mai multe piețe specifice [16, 17, 18]. 

Dintre piețele specifice care compun piața angro de energie, piața centralizată pentru 
servicii tehnologice de sistem tranzacționează rezerve de putere, necesare funcționării în 
siguranță a sistemului electroenergetic național (SEN). 

  

2.2 Piața serviciilor de sistem și piața de echilibrare 

În România, piața de servicii tehnologice de sistem este gestionată de Transelectrica. 
Capacitățile rezervate pe această piață sunt: 

 Rezerva de reglaj secundar/rezerva de restabilire a frecvenței cu activare automată 
(RRFa); 

 Rezerva de reglaj terțiar rapid/rezerva de restabilire a frecvenței cu activare manuală 
(RRFm); 

 Rezerva de reglaj terțiar lent/rezerva de înlocuire (RI); 

 Puterea reactivă pentru reglarea tensiunii. 

De la 1 iulie 2024, sunt valabile noile tipuri de rezerve de capacitățe de echilibrare: 
RRFa, RRFm, RI. In Figura 2.1 sunt reprezentate tipurile de rezerve si valabilitatea lor.  

 
Figura 2.1. Tipuri de rezerve de putere activă. 
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3 IDENTIFICAREA OPORTUNITĂȚILOR PENTRU ÎMBUNĂTĂȚIREA 

ACTIVITĂȚII DE CONDUCERE OPERAȚIONALĂ PRIN DISPECER A 

CENTRALELOR HIDROELECTRICE 

Pentru îmbunătățirea activității de dispecerizare a unităților generatoare este necesar și 
oportun să se dezvolte un sistem informatic performant care să simplifice activitatea de 
programare a producției de energie la nivel de unitate generatoare și care să faciliteze estimarea 
nivelurilor apei din lacurile de acumulare.  

 Avansul tehnologic din ultimele două decenii a simplificat procesul de implementare a 
sistemelor numerice de comandă și control de la distanță a unităților generatoare.  

Astfel, a devenit atractiv pentru producătorii de energie să optimizeze cheltuielile de 
exploatare prin conducerea de la distanță a unităților de producție, cu interventie minimă din 
partea personalului de exploatare, sau chiar exploatarea acestor centrale fără personal operativ 
permanent.   

Folosind o abordare de tip top-down, în care important este echilibrul la nivel de 
portofoliu de producție, un sistem pentru controlul automat al al producției de energie este 
propus în Figura 3.1. Regulatoarele centrale de putere, AGC, de la nivelul producătorului sunt 
sisteme complet redundante la nivel hardware și software și echivalează ca funcționalitate cu 
regulatorul central frecvență-putere al operatorului de transport și de sistem.  

Astfel, prin intermediul sistemului EMS-SCADA și al web service DAMAS/DUROM 
(sistemul informatic prin care se desfasoara activările de servicii în piața de echilibrare), 
dispecerul poate transmite dispoziții de încărcare sau descărcare de putere activă a unităților 
generatoare, la nivel agregat, către AGC al producătorului de energie electrică. Mai departe, 
consemnul agregat de putere activă este repartizat către unitățile din cadrul fiecărui grup furnizor 
de rezerve aflat sub comanda acestuia, pe principiul proporționalității cu puterea activă 
programată sau în funcție de o ordine de merit.  

 Pe langă funcția de control al unităților generatoare, îndeplinită de modulele AGC 
(automatic generation control), este necesară realizarea unor programe de producție cât mai 
precise la nivel de unități generatoare. 

O soluție optimă, care să satisfacă precizia necesară, poate fi obținută doar cu ajutorul 
unei aplicații de optimizare-simulare a programelor de producție.  

În Figura 3.1 sunt reprezentate relațiile funcționale între diferitele module/activități din 

activitatea de programare a producției, cu evidențierea încadrării aplicației informatice propuse. 
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Figura 3.1. Schema de principiu cu evidențierea sistemului pentru controlul automat al producției și a sistemului pentru programarea producției de energie a 

unităților generatoare din hidrocentrale.
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4 EVALUAREA FACTORILOR CARE INFLUENȚEAZĂ PRODUCȚIA 

CENTRALELOR HIDROELECTRICE 

4.1 Identificarea factorilor care influențează cheltuielile variabile de exploatare ale 
unui hidroagregat 

Determinarea variației cheltuielilor de producție în funcție de modul de exploatare al 
hidroagregatelor este un factor cheie în stabilirea strategiei de exploatare și de ofertare, astfel 
încât să existe un optim între profitabilitate și o uzura cât mai scăzuta a hidroagregatelor.   

Având în vedere variațiile mari de producție de energie electrică în decursul unei zile, 
planificarea pe termen scurt a producției de energie reprezintă un element cheie în  conducerea 
operativă a centralelor hidroelectrice. Flexibilitatea oferită de grupurile hidrogeneratoare vine 
cu dezavantajul că eficiența și cheltuielile orare de exploatare variază considerabil în domeniul 
permis de funcționare. 

 
Figura 4.1. Diagrama cheltuielilor influențate de modul de exploatare al hidroagregatului. 
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4.2 Considerații privind randamentul hidroagregatelor 

Randamentul turbinei se determină prin probe în locație sau pe model și depinde de tipul 
de turbină, de debitul turbinat și căderea netă la care se exploatează turbina. În cazul turbinelor 
cu dublu reglaj, randamentul turbinei este influențat semnificativ de cama combinatorică 
implementată în regulatorul automat de viteză. În Figura 4.2 este randamentul unei turbine 
Kaplan [19]. 

 
Figura 4.2. Randamentul unei turbine Kaplan [19]. 

 Considerând diagrama de exploatare a turbinei pe cama optimă și curba de randament a 
generatorului, se va obține diagrama de exploatare a hidroagregatului (Figura 4.3), care poate 
fi utilizată pentru a determina cheltuielile de producție. 

 
Figura 4.3. Randamentul total al unui hidroagregat echipat cu turbină Kaplan. 
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Analizând Figura 4.3 putem trage concluzia că este eficient din punct de vedere tehnic 
să se funcționeze cu hidroagregatul la încărcări mai mari de 65% din puterea nominală. 

4.3 Cheltuieli orare variabile ale hidroagregatelor 

Cheltuielile orare variabile ale unui hidroagregat sunt: 

 cheltuieli asociate de orelor de funcționare ale hidroagregatului și includ: 

 cheltuieli pentru mentenanța preventivă; 

 cheltuieli pentru mentenanța corectivă; 

 cheltuieli pentru înlocuirea echipamentelor cu număr limitat de ore de funcționare. 

 cheltuieli cu apa turbinată; 

 cheltuieli pentru curățarea gratarelor prizei de apă a hidroagregatului. 

 Pentru a evalua cheltuielile asociate lucrărilor de mentenanță, am analizat lucrările de 
mentenanță din perioada 2007-2017, efectuate la 20 de hidroagregate echipate cu turbine Kaplan 
cu ax vertical și generator sincron cu poli aparenți, cu puteri instalate cuprinse între 18.5MW și 
35MW, putere instalată hidroagregat, și căderi nete de calcul ale turbinelor cuprinse între 
13.25m și 24m. 

 Din punct de vedere al complexității, lucrările de mentenanță preventivă sunt împărțite 
în [19]: 

 lucrări de mentenanță de nivel 1 (LN1); 

 lucrări de mentenanță de nivel 2 (LN2); 

 lucrări de mentenanță de nivel 3 (LN3); 

 lucrări de mentenanță de nivel 4 (LN4).  

În perioada analizată, 2007-2017, pentru hidroagregatele de tip Kaplan cu puteri instalate 
mai mari de 15MW și un număr mediu anual de ore de funcționare mai mare de 2200 ore, ciclul 
de realizare a lucrărilor de mentenanță preventivă este cel din Figura 4.4.  

 

Figura 4.4. Ciclul de efectuare a lucrărilor de mentenanță pentru hidroagregatele analizate. 
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Conform datelor analizate, cheltuielile medii ale lucrărilor de mentenanță au fost de 
aproximativ 64 mii Euro/hidroagregat și lucrare pentru lucrări de nivel 2, de aproximativ          
130 mii Euro/hidroagregat și lucrare pentru lucrări de nivel 3 și de aproximativ 4.56 milioane 
Euro/hidroagregat și lucrare pentru lucrări de nivel 4. 

 Pentru un ciclu complet de mentenanță preventivă rezultă cheltuieli medii pe ora de 
funcționare de 90 Euro/oră pentru un hidroagregat.  

Pentru calculul cheltuielilor aferente lucrărilor de mentenanță corectivă a fost 
considerată perioada 2013-2017, în principal din considerente de calcul al orelor medii anuale 
de funcționare pentru hidroagregatele supuse analizei. Astfel, pentru o medie de 4100 h/an și 
unitate generatoare au rezultat cheltuieli medii de 1.5 Euro/oră pentru un hidroagregat, 
nesemnificative comparativ cu cheltuielile mentenanței preventive. Pentru cazul analizat nu se 
pot asocia cheltuieli separate de înlocuire a echipamentelor cu număr limitat de ore de 
funcționare deoarece acestea sunt înlocuite de regulă în cadrul lucrărilor de mentenanță 
preventivă. 

Cheltuielile cu apa turbinată se calculează în funcție de modul de aplicare, de către 
autoritatea de reglementare, a tarifului pentru apa turbinată. În  decursul anilor, acest tarif a fost 
aplicat ca: 

 tarif pe 1000 m3 de apă turbinată; 

 tarif aplicat unui volum de apă echivalent turbinării la debitul nominal, indiferent de 
debitul mediu turbinat real de hidroagregat în ora respectivă; 

 tarif aplicat la energia activă produsă la borne generator. 

 În Figura 4.5 sunt reprezentate cheltuielile cu apa turbinată pentru producerea unui 
MWh (în euro/MWh), în funcție de energia activă orară produsă la borne generator (si căderea 
netă, considerând tariful pentru apa turbinată egal cu 0.244 euro/1000m3. 

 

Figura 4.5. Variația cheltuielilor cu apa turbinată pentru producerea unui MWh de energie. 
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 Cheltuielile pentru curățare grătare și evacuare a deșeurilor rezultate au fost în medie de 
aproximativ 220 Euro/curățare și hidroagregat până în anul 2017. Ulterior, acestea au crescut la 
aproximativ 820 Euro/curățare și hidroagregat. Valorile sunt inconsistente, necesită analiză 
suplimentară și din acest motiv nu au fost luate în considerare în algoritmul de optimizare.  

4.4 Cheltuieli asociate pornirilor și opririlor hidroagregatelor   

Procesele de pornire și de oprire a unui hidroagregat le putem asocia cu creșterea 
gradului de uzură a hidroagregatului și instalatiilor auxiliare [20, 21].  

Pentru același set de hidroagregate, am analizat cheltuielile de mentenanță corectivă 
asociate proceselor de pornire și oprire pentru perioada 2012-2017. Am constatat că parte din 
echipamentele uzate sunt reparate sau înlocuite în cadrul lucrărilor de mentenanță preventivă. 
Din acest motiv, cheltuielile rezultate pentru mentenanța corectivă sunt deci minimale, cu 
valoare de aproximativ 0.3 Euro/pornire. 

Pe baza înregistrărilor de putere activă, am determinat numărul de porniri ale celor 20 
de hidroagregate în fiecare an. Chiar dacă numărul de hidroagregate analizate este mare, 
identificam variații semnificative ale numărului de incidente asociate cu pornirile și opririle. 

 Pentru perioada 2015-2018, pentru cele 20 de hidroagregate, au fost identificate 90 de 
porniri sau opriri eșuate (cu indisponibilizarea hidroagregatului), din care: 

 39 din cauza ruperii bolțurilor de forfecare ale aparatului director, cu un total de           
51 de bolțuri înlocuite și o medie de 12 bolțuri/an; 

 51 din alte cauze, precum: blocare secvență automatizare, blocare mecanism 
întreruptor de generator, defect instalație pentru sincronizare,  acționare releu 
Buchholz, etc.. 

 Numarul mediu de porniri/opriri eșuate este de 22.5 pe an, dintre care 9.75/ an din cauza 
ruperii bolțurilor de forfecare. Timpul mediu de înlocuire al unui bolț este de 45minute, rezultă 
un timp mediu anual de indisponibilizare de 21.93 minute/an și hidroagregat. Pentru celelalte 
porniri eșuate considerăm un timp mediu de întrerupere de 90 minute pentru deplasare echipă 
mentenanța și efectuare reparație, rezultând un timp mediu anual de indisponibilizare de        
57.37 minute/an și agregat.  

 Pe baza timpului mediu anual de indisponibilizare asociat pornirilor și opririlor, egal cu 
79.3 minute pe an și hidroagregat, se pot calcula cheltuieli de oportunitate.  

 Cheltuielile asociate apei turbinate cu randament redus în ciclul de pornire/oprire, se pot 
calcula având ca referință metodologia descrisă în [22]. 

 Intervale de timp reprezentative pentru procesul de pornire al unui hidroagregat: 

 timp de creștere turație de la 0% la 100%: 40s; 

 timp pentru sincronizare: 65s; 

 timp de încărcare la 8MW putere activă: 105s. 
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Se cunoaște faptul că debitul turbinat la mers în gol pentru hidroagregatul analizat este 
de aproximativ 20m3/s. Debitul mediu turbinat în procesul de creștere turație (0-100%) este egal 
cu 23.8m3/s. 

Aproximând curba debitului turbinat pe perioada de încărcare în sarcină a rezultat un 
volum de apă de 4980m3 utilizat în procesul de încărcare în sarcină (105s). Energia produsă în 
acest interval a fost 0.136MWh, fiind obținută pe baza puterii active măsurată în procesul de 
pornire. 

Pentru a determina volumul de apă turbinat in regim staționar se consideră optimă 
funcționarea hidroagregatului cu un randament global de 87% la căderea netă de calcul de 16m, 
volumul util rezultat fiind de 3589m3.  

Volumul de apă utilizat ineficient în intervalul de încărcare în sarcină se determină că 
diferența între volumul de apă utilizat în procesul de încărcare în sarcină și volumul de apă util 
determinat anterior. 

Volumul total de apă pierdut în ciclul de pornire se determină ca suma volumelor de apă 
utilizate în procesele de creștere turație, sincronizare și, parțial, volmul  din procesul de încărcare 
cu putere activă.  

Energia activă echivalentă pierdută în ciclul de pornire este de 0.135 MWh. La un preț 
mediu al energiei de 80 Euro/MWh rezultă o pierdere de 10.8 Euro/pornire, comparabil cu cel 
din lucrarea [22].  

5 PROPUNEREA UNUI SISTEM SUPORT DE DECIZIE PENTRU 

FACILITAREA CONTROLULUI AUTOMAT AL PRODUCȚIEI DE ENERGIE 

ELECTRICĂ – OptSimHydro 

5.1 Noțiuni despre pierderile de sarcină hidraulică în circuitele hidrotehnice 

 La curgerea unui fluid printr-un circuit, cu sau fără nivel liber, apar pierderi de energie. 
Acestea sunt împărțite în două categorii [23, 24]:  

 pierderi de sarcină hidraulică uniform distribuite; 

 pierderi locale de sarcină hidraulică. 

5.1.1 Pierderi de sarcină hidraulică la curgerea fără suprafata liberă 

În cazul conductelor de secțiune circulară, pierderile liniare de sarcină hidraulică se pot 
determina pe baza ecuației Darcy-Weisbach: 

ℎ௟ = 𝜆 ∙
𝐿

𝐷
∙
𝑤ଶ

2𝑔
 (5.1) 

 Coeficientul lui Darcy se determină pe baza diagramei din Figura 5.1 și depinde de 
numărul lui Reynolds (Re) și de rugozitatea relativă a conductei. 
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Figura 5.1. Diagrama lui Moody pentru determinarea coeficientului lui Darcy [25]. 

 În lipsa unor măsuratori, pentru conducte cu secțiune circulară se pot utiliza coeficienții 
pierderilor locale de sarcină determinați conform lucrarii [23].   

5.1.2 Pierderi de sarcină hidraulică la curgerea cu suprafață liberă 

 Asemenea pierderilor hidraulice la curgerea sub presiune, pentru curgerea permanentă 
și neuniformă cu suprafață liberă este valabilă relația lui Chezy [26]: 

𝑤 = 𝐶 ∙ ඥ𝑅௛ ∙ 𝑠௙ (5.2) 

 În cazul mișcării permanente și uniforme, panta geometrică a canalului (s0) este egală cu 
panta energetică (sf) și se poate utiliza panta geometrică în relația anterioară. 

 Coeficientul lui Chezy are semnificația coeficientului lui Darcy de la curgerea sub 
presiune. 

 O diagramă Moody modificată poate fi utilizată pentru determinarea pierderilor 
hidraulice în cazul canalelor, conform [25, 26, 27]. 

Rugozitățile absolute echivalente din Figura 5.2 sunt preluate din [28]. Acestea se 
regăsesc și în lucrarea [27]. 

 Pentru zona rugoasă se folosește relația lui Manning pentru determinarea coeficientului 
lui Chezy [23]: 

𝐶 =
1

𝑛
𝑅௛
ଵ/଺ (5.3) 
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În lucrarea [26] sunt prezentate modalitățile de evaluare a coeficientului lui Manning, 
având în vedere că această evaluare depinde de experiența celui care realizează calculele. 
Valorile coeficientului lui Manning (n) se regăsesc în tabelul 4-7 din lucrarea [29]. 

 

Figura 5.2. Diagrama Moody modificată pentru curgerea cu suprafață liberă [27]. 

 Pentru situația în care rugozitatea suprafeței secțiunii nu este omogenă (cazul albiilor 
naturale), este necesar să se calculeze un coeficient de rugozitate echivalent. De asemenea, 
coeficientul echivalent calculat va fi folosit pentru un ecart de debit tranzitat în secțiune. 
Metodologia este prezentată în [29].  

5.2 Dezvoltarea unui simulator pentru programul de funcționare al unităților 
generatoare hidroelectrice 

 Un prim pas spre eficientizarea programării producției de energie îl constituie 
dezvoltarea unui simulator al programului de funcționare.  

 Se utilizează eroarea de nivel ca evaluare a performanței algoritmului, în principal din 
cauza faptului că în exploatarea curentă a amenajărilor hidroenergetice se urmărește evitarea 
deversărilor de apă, care încep la un anumit nivel definit în regulamentele de exploatare 
aprobate. 

Etapele importante ale unei simulări sunt prezentate în Figura 5.3, unde t reprezintă 
numărul pasului de simulare. Etapele 1 și 2 se desfașoară o singură dată, la începutul simulării, 
pentru toate hidrocentralele. Pentru un pas de simulare t≥0, etapele 3-6 vor fi aplicate pe rând 
fiecărei centrale hidroelectrice. 
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Figura 5.3. Etapele importante ale simulării.  

5.2.1 Etapa 1. Inițializare mărimi de intrare 

În cadrul primei etape se inițializeaza mărimile de intrare (Figura 5.4).  

 

Figura 5.4. Activitățile realizate în cadrul etapei 1. 

Momentul t=0 al simulării reprezintă ultimul moment de timp pentru care se cunosc 
toate mărimile de intrare necesare în proces. În cadrul acestei etape, ordinea în care se execută 
operațiile nu este importantă. 
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Pentru simplificarea procesului de introducere a datelor de intrare și pentru a scădea 
riscul erorilor umane, algoritmul utilizează ca referință nivelurile la momentul t=0 pentru 
calculul debitelor turbinate anterior momentului t=0. 

5.2.2 Etapa 2. Determinare sau actualizare mărimi pentru pasul t<0 

În cadrul celei de-a doua etape (Figura 5.5) se determină sau se actualizează mărimile 
necesare în cadrul simulării.  

 

Figura 5.5. Activitățile realizate în cadrul etapei a doua. 

5.2.3 Etapa 3. Determinare sau actualizare mărimi pentru pasul t≥0 

În a treia etapă (Figura 5.6) se actualizează sau se determină mărimile care influențează 
calculul debitului turbinat la momente t>=0.  

 

Figura 5.6. Activitățile realizate în cadrul etapei 3. 

Corecția cotei barajului aval de o centrală, de la punctul 3.a, este realizată pentru a 
include în calcul și remuul acumulării aval în cazul unor debite deversate mari. Cota aval se 
consideră în punctul de referință stabilit.  

De exemplu, în cazul unui canal de fugă separat de șenalul de ape mari, cota aval de 
referință pentru o centrală se va considera la debușarea canalului de fugă. În acest fel, pierderile 
de sarcină hidraulică pe canalul de fugă al centralei analizate se pot estima mai precis.  
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 Căderea brută determinată la punctul 3.b este utilizată în pasul 4.b 

5.2.4 Etapa 4. Verificare variație de putere și corecție sau estimare debit turbinat 

În cea de-a patra etapă (Figura 5.7) se verifică variația de putere activă și se estimează 
debitul turbinat de fiecare hidroagregat. 

 

Figura 5.7. Activitățile realizate în cadrul etapei 4. 

 Estimarea din cadrul etapei 4 se realizează pentru fiecare grup de hidroagregate care au 
cel puțin un circuit hidraulic primar comun între secțiunile de referință. Astfel, dacă puterea 
programată pentru un hidroagregat din cadrul grupului se modifică față de pasul anterior, atunci 
trebuie realizată estimarea debitului turbinat pentru întreg grupul de unități generatoare.  

Secțiunile de referință pentru circuitele comune pot fi: priza de apă la intrarea într-un 
canal sau conductă de aducțiune, zona de debușare a unui canal de fugă într-un lac de acumulare. 

5.2.5 Etapa 5. Verificare variație de putere și corecție/estimare debit turbinat 
În cea de-a cincea etapă (Figura 5.8) se realizează calculul iterativ al debitului turbinat, 

pornind de la debitul estimat în etapa a patra.  

 

Figura 5.8. Activitățile realizate în cadrul etapei 5. 

Etapa 5 se execută pentru un grup de hidroagregate care au cel puțin un circuit hidraulic 
primar comun între secțiunile de referință. 
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Pentru circuitele hidraulice sub presiune și grătarele prizelor de apă, pierderile de sarcină 
hidraulică variază cu pătratul debitului tranzitat prin circuit. În cazul curgerii cu suprafață liberă, 
acestea trebuie determinate prin măsurări sau prin simulări asociate cu măsurări de control, un 
exemplu de determinare fiind exemplificat în capitolul 6.3.  

În cadrul primei iterații, debitul turbinat va fi egal cu debitul estimat în etapa 4 

5.2.6 Etapa 6. Actualizare cote, volume și debite deversate 

În etapa 6 (Figura 5.9) se actualizează debitele deversate, se inițializează deschiderea 
descărcătorilor controlabili și se calculează cotele din fiecare lac de acumulare. 

 

Figura 5.9. Activitățile realizate în cadrul etapei 6. 

Activitățile efectuate la pasul 6.a sunt identice cu cele de la pasul 2.a. 
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În datele primare ale simulatorului este necesar să se implementeze secvența de 
deschidere a descărcătorilor controlabili și debitele totale deversate controlat raportate la nivelul 
normal de retenție al acumulării. 

5.3 Aspecte privind eficientizarea programului de funcționare a unităților generatoare 
dintr-o amenajare hidroenergetică  

Pentru determinarea unui program de funcționare pentru unitățile generatoare din 
portofoliul unui producător de energie se consideră că cunosc obligațiile contractuale de energie 
și servicii de sistem și se doreste realizarea producției de energie cu cheltuieli minime.  

Pentru dezvoltarea unui model matematic, în prezenta lucrare am utilizat programarea 
liniară cu variabile mixte, aceasta fiind aleasă și în lucrările [2, 30, 31, 32]. 

 În cazul de față se urmărește minimizarea cheltuielilor de producție, ținând cont că 
executarea aplicației și optimizarea programului de producție se realizează după cunoașterea 
obligațiilor contractuale de energie.  

Astfel, funcția obiectiv este de forma:  

[𝑀𝐼𝑁] C = ෍ ෍ ෍ൣTF௔௣௔_௠௖ ∗ 𝑄௖,௚
௧௨௥௕௜௡௔௧(𝑡) ∗ 𝜃௦௜௠௨௟௔௥௘ ∗ 𝑆𝑇௖,௚(𝑡)

௚∈ீ௖௖∈஼௝௧∈்

+ TF௔௣௔_ொ௜ ∗∗ 𝑄௖,௚
௜௡௦௧௔௟௔௧ ∗ 𝜃௦௜௠௨௟௔௥௘ ∗ 𝑆𝑇௖,௚(𝑡) + 𝐶௖,௚

௢௥௔௥ ∗ 𝑆𝑇௖,௚(𝑡)

+ 𝐶𝑆𝑆௖,௚ ∗ 𝑆𝑆௖,௚(𝑡)൧

+෍൫𝑃𝑟௝
ா_௩௜௜௧௢௥ ∗ ൣ𝑉௝(0) − 𝑉௝(𝑇) − 𝑉௝,்ା

௔௦௧௘௣௧௔௧
൧/𝑐𝑠𝑝௝൯

௝∈௃

 

(5.4) 

Mulțimile asociate modelului matematic sunt: 

J -mulțimea lacurilor de acumulare j; 

Cj –mulțimea centralelor electrice c; 

Gc –mulțimea unităților generatoare g; 

T –mulțimea pașilor de optimizare t. 

În situația în care tariful pentru apa turbinată se plătește în funcție de energia activă 
produsă la bornele unității generatoare, în funcția obiectiv nu se va ține cont de aceste cheltuieli, 
motivul fiind că obligațiile contractuale sunt ferme. Din acest motiv, termenul asociat din funcția 
obiectiv ar fi tot timpul constant. 

Restricțiile necesar a fi respectate sunt determinate de topologia amenajărilor, de 
conservarea maselor de apă [33], de limitările tehnice ale echipamentelor și construcțiilor, 
producerea energiei contractate, asigurarea serviciilor tehnologice de sistem contractate 
(suplimentate cu rezerva de putere care trebuie asigurată în funcție de prognoza de producție de 
energie în centralele eoliene), precum și de cerințele de apă pentru folosințe neenergetice. 



Sistem  suport  de  decizie  pentru  dispecerizarea  unui ansamblu de grupuri generatoare 

22 
 

Funcția obiectiv din ecuația (5.4) se supune restricțiilor:  

RESTRICȚIA 1. Conservarea apei: 

𝑉௝(𝑡 + 1) = 𝑉௝(𝑡) + 𝜃௦௜௠௨௟௔௥௘ ∗

∗ ቀ𝑄௝
௔௙௟(𝑡) + 𝑄௝

௔௦௧௘௣௧௔௧(𝑡) − 𝑄௝
௨௧௜௟௜௧௔௧௜(𝑡) − 𝑄௝

ௗ௘௩௘௥௦௔௧(𝑡)

− 𝑄௖
௧௨௥௕௜௡௔௧(𝑡)ቁ , ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝐽, ∀𝑐 ∈ 𝐶𝑗 

(5.5) 

RESTRICȚIA 2. Limitările tehnice ale echipamentelor și construcțiilor: 

0 ≤ 𝑃௖,௚
௖௔௟௖௨௟௔௧(𝑡) − 𝑃௖,௚

௠௜௡௜௠ ∗ 𝑆𝑇௖,௚(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑐 ∈ 𝐶𝑗, ∀𝑔 ∈ 𝐺𝑐  (5.6) 

0 ≤ 𝑃௖,௚
௠௔௫௜௠(𝑡) ∗ 𝑆𝑇௖,௚(𝑡) − 𝑃௖,௚

௖௔௟௖௨௟௔௧(𝑡), ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑐 ∈ 𝐶𝑗, ∀𝑔 ∈ 𝐺𝑐 (5.7) 

𝑄௖,௚
௧௨௥௕௜௡௔௧(𝑡) ≤ 𝑄௖,௚

௧௨௥௕௜௡௔௧_௠௔௫௜௠(𝑡), 𝑄௖,௚
௧௨௥௕௜௡௔௧_௠௔௫௜௠(𝑡) = 𝑓 ቀ𝐻௖,௚

௡௘௧_௖௔௟௖௨௟(𝑡)ቁ (5.8) 

𝐻௝
௔௠(𝑡) ≥ 𝑁𝑚𝐸௝ , ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝐽 (5.9) 

𝐻௝
௔௠(𝑡) ≤ 𝑁𝑁𝑅௝ , ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝐽 (5.10) 

𝑄௝
ௗ௘௩(𝑡) ≥ 0, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝐽 (5.11) 

𝑄௝
ௗ௘௩(𝑡) ≤ 𝑄௝

ௗ௘௩௘௥௦௔௧_௠௔௫௜௠, ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑗 ∈ 𝐽 (5.12) 

RESTRICȚIA 3. Producerea energiei contractate: 

ቮ𝑃௖௢௡௧௥௔௖௧௔௧(𝑡) − ෍ ෍ ൣ𝑃௖,௚
௖௔௟௖௨௟௔௧(𝑡)൧

௚∈ீ௖௖∈஼௝

ቮ ≤ 𝜀௉_௖௢௡௧௥௔௖௧௔௧_௔ௗ௠௜௦௜௕௜௟ , ∀𝑡 ∈ 𝑇 
 

 (5.13) 

Topologia amenajărilor se poate reprezenta sub formă matricială: o matrice pentru 
legăturile hidraulice între acumulări și o matrice pentru legăturile hidraulice între acumulări și 
hidrocentrale.  

De asemenea, pentru a reprezenta dependența debitului turbinat de puterea activă 
produsă și căderea netă [34], a fost liniarizată ecuația: 

𝑃௖,௚
௖௔௟௖௨௟௔௧ = 𝑓൫𝑄௖,௚

௧௨௥௕௜௡௔௧, 𝐻௖,௚
௡௘௧_௕௔௭௔൯  (5.14) 

 În Figura 5.10 sunt reprezentate grafic, pentru un hidroagregat,  puterea activă în funcție 
de debitul turbinat, respectiv randamentul hidroagregatului în funcție de debitul turbinat.  

În implementarea aplicației nu s-a utilizat dependența randamentului în funcție de 
debitul turbinat, în principal din  cauza faptului că liniarizarea curbei de randament presupunea 
mai multe segmente și implicit un timp mărit de calcul, dar și din cauza abaterilor mai mari față 
de curba inițială.  
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Figura 5.10. Puterea activă netă în funcție de debitul turbinat și a randamentul hidroagregatului în funcție de 
debitul turbinat. 

5.4 Propunerea OptSimHydro 

În vederea dezvoltării unei aplicații informatice care să elimine deficiențele cauzate de 
simplificarea modelului aplicației de optimizare, se propune integrarea algoritmului de simulare 
cu cel de optimizare a funționării unei amenajări de hidrocentrale, astfel încât soluția obținută 
în procesul de optimizare să fie suficient de precisă pentru a putea fi utilizată în cadrul proceselor 
reale de producție a energiei electrice, strategia folosită fiind de tip bottom-up.  

Soluția propusă este denumită OptSimHydro și pastrează funcționalitatea principală de 
simulator al programelor de producție, îmbunătățind și oferind o validare suplimentară soluției 
obținute în procesul de optimizare. 

Funcționalitatea imediată a aplicației de simulare propusă (Figura 5.11) este aceea de a 
asista dispecerul în procesul de exploatare a hidrocentralelor prin calcularea nivelurilor în 
acumulări pe baza energiilor programate și de a oferi un instrument pentru validarea 
eventualelor modificări ale programelor de producție astfel încât să existe certitudinea că acestea 
sunt fezabile și că nu conduc la pierderi de energie prin deversare. 

Datele de ieșire din aplicația de simulare (niveluri) vor fi folosite și în procesul de 
reoptimizare, dacă este necesar. Astfel, se propune ca în cadrul procesului de optimizare: 

 sa fie realizată optimizarea inițială; 

 să se simuleze programul de funcționare astfel încât să se obțină evoluția nivelurilor în 
acumulări; 

 să fie identificate eventualele diferențe între nivelurile calculate în procesul de optimizare 
și nivelurile rezultate din algoritmul de simulare, iar în cazul unor abateri de nivel mai mari 
de o anumită valoare: 

 să se fixeze programul de funcționare rezultat până la pasul tlimita_opt la care se realizează 
încadrarea în limită; 
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 să se introducă în aplicația de optimizare datele de intrare pentru pasul anterior tlimita_opt, 
acestea fiind date de ieșire din procesul de simulare; 

 să se ruleze procesul de optimizare pentru restul pașilor de optimizare; 

 să se simuleze din nou programul de funcționare rezultat; 

 sa fie verificată din nou condiția de abatere între nivelul rezultat din aplicația 
informatică de optimizare față de nivelul rezultat din aplicația de simulare; 

 să se reia procesul de optimizare-simulare-reoptimizare până la optimizarea și 
simularea completă a intervalului de timp analizat, de regulă 24 ore, cu diferențe între 
nivelurile din aplicația de optimizare și din cea de simulare care se încadrează într-o 
abatere prestabilită, de regulă 10 cm. Este preferată abaterea de nivel, ca referință a 
performanței aplicației de simulare, întrucât este mult mai ușor pentru personalul de 
comandă operațională să identifice acumulările unde există risc de deversare, altfel s-
ar pierde timp prețios pentru calcularea cotelor asociate volumelor rezultate din 
simulare. 

 

Figura 5.11. Aplicație informatică propusă, OptSimHydro 

6 REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA OptSimHydro PENTRU 

IMBUNĂTAȚIREA CONDUCERII PRIN DISPECER A UNUI GRUP DE 

GENERATOARE. STUDIU DE CAZ 

6.1 Descrierea amenajării hidroenergetice analizate  

Pentru validarea algoritmului propus s-a selectat un sector de amenajare hidroenergetică 
(Figura 6.1)  alcătuit din 5 centrale hidroelectrice echipate fiecare cu 2 hidroagregate cu turbine 
Kaplan. Hidroagregatele din fiecare centrala se alimentează prin prize de apă independente.  
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Figura 6.1. Schema simplificată a sectorului amenajării studiate. 

6.2 Date de intrare utilizate în studiul de caz 

Modelul este unul de tip multiple inputs-multiple outputs (MIMO). 

Datele de intrare necesare pentru configurarea aplicației de simulare a programului de 
funcționare [23] [35] [29] sunt: 

A. Date referitoare la acumulări: 
a) Nivelul normal de retenție (NNR), nivelul minim de exploatare (NmE) și nivelul maxim 

extraordinar (NME); 
b) Curbele volumelor acumulărilor, sub formă de fișier Excel: cote și volume asociate; 
c) Timpul de tranzit al debitelor deversate, între acumularea curentă și acumularea aval [29]; 
d) Nivelul la care se începe deversarea; 
e) Debitul de apă prelevat din acumulare pentru folosințe neenergetice; 
f) Debitul de servitute continuu sau în funcție de debitul turbinat; 
g) Matricea legăturilor hidraulice între acumulări.  

B. Date referitoare la centrale și hidroagregate: 
a) Dacă CHE curentă turbinează apa provenită direct de la o CHE amonte, nu direct dintr-o 

acumulare; 
b) Nivelul aval CHE, dacă acesta nu este cota acumulării în care CHE curentă debușează;  
c) Timpul de tranzit al debitului turbinat, de la CHE curentă până la CHE/acumulare imediat 

aval (în minute); 
d) Modulul de rezistență hidraulică amonte/aval, sub formă de valoare sau tabelar (matrice în 

fișier Excel) [26], pe circuitele hidraulice comune cu ale altor hidroagregate; 
e) Matricea legăturilor hidraulice ale CHE cu acumulările amonte/aval; 
f) Puterea nominală a hidroagregatului (Pn); 
g) Debitul nominal al hidroagregatului (Qn); 



Sistem  suport  de  decizie  pentru  dispecerizarea  unui ansamblu de grupuri generatoare 

26 
 

h) Caderea netă de calcul (Hc); 
i) Randamentul de referință al hidroagregatului (Eta_ref), folosit pentru estimarea inițială a 

debitului turbinat; 
j) Puterea activă maximă a hidroagregatului (Pmax), ținând cont de exploatarea curentă; 
k) Puterea activă minimă a hidroagregatului, pentru exploatarea de durată; 
l) Căderile nete: minimă (Hmin) și maximă (Hmax), între care este permisă exploatarea 

turbinei; 
m) Modulele de rezistență hidraulică independente de funcționarea celorlalte hidroagregate din 

centrală; 
n) Randamentul total al hidroagregatului, reprezentat sub formă tabelara în fișier Excel. 

C. Datele de intrare necesare pentru simularea unui program de funcționare: 

a) Pentru acumulări: 
i. Debite afluente natural; 

ii. Debite pentru irigații preluate pe traseul dintre acumularea curentă și acumularea aval 
de aceasta; 

iii. Nivelurile în acumulări la momentul de început al simulării. 

b) Pentru hidroagregate: 
i. Puterile active programate pentru fiecare pas de simulare, în MW; 

ii. Puterile active la care au funcționat/sunt programate hidroagregatele pentru momentele 
anterioare începutului simulării, dar care influențează simularea, având în vedere timpul 
de tranzit al apei turbinate; 

iii. Pierderile de sarcină hidraulică la grătarele prizei de apă și debitul asociat la care au fost 
determinate acestea, precum și eventuale corecții ale erorilor de măsurare (corecție_dh). 

6.3 Metodologia de prelucrare a datelor 

Datele de intrare necesare pentru algoritmul de simulare se reprezintă sub forma de 
tabele în fișiere de tip Excel. Acestea sunt: 

 tabele asociate curbelor volumelor acumulărilor; 

 matrice aferente pierderilor de sarcină hidraulică pe canalele de aducțiune sau 
canalele de fugă ale amenajărilor hidroenergetice; 

 matrice asociată randamentelor ale hidroagregatelor. 

Prelucrările datelor sunt minime în cazul curbelor volumelor acumulărilor.  

Pentru a elimina erorile la rularea algoritmului, se adaugă cota 0 mdM și                                      
cota 10000 mdM, în special pentru a nu întrerupe simularea pentru restul acumulărilor în situația 
în care una dintre soluții ar fi nefezabilă.  

Matricea pierderilor de sarcină hidraulică pe canalele de fugă ale centralelor se 
determină pe baza curbelor pierderilor de sarcină hidraulică pentru niveluri diferite în 
acumularea în care debușează canalul de fugă. Datele pentru reprezentarea acestora se pot 
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determina conform metodologiei prezentată în [36], prin simulare în HEC-RAS [37]. Se 
recomandă ca matricea determinată prin simulare să fie extinsă și în afara domeniului de 
exploatare, astfel încât să nu apară erori în cadrul procesului de calcul iterativ al debitului 
turbinat. O reprezentare grafica a unei astfel de matrice se regăsește în Figura 6.2. 

Matricele randamentelor hidroagregatelor se determină pe baza diagramelor de 
exploatare. Pentru studiul de caz din prezenta lucrare, acestea au fost disponibile sub formă de 
imagini sau fișiere PDF.  

 

Figura 6.2. Pierderi de sarcină hidraulică pe canalul de fugă al centralei c1. [36]  

Randamentele generatoarelor electrice se raportează, de regulă, la puterea activă la 
bornele acestora. Întrucât în diagramele de exploatare ale turbinelor sunt reprezentate puterile 
mecanice la arborele turbinei, pentru reprezentarea diagramelor de exploatare în funcție de 
puterile active la bornele hidroagregatului este necesar să se determine randamentele 
generatoarelor raportate la puterile mecanice la cupla turbinei [19]. Un exemplu de reprezentare 
grafică a matricei randamentelor hidroagregatelor se regăsește în Figura 6.3. 

 

Figura 6.3. Randamentul hidroagregatului g3. 
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6.4 Rezultate și provocări în integrarea OptSimHydro în aplicațiile practice 

Pentru validarea extinsă a algoritmului de simulare implementat în Python [38] s-a ales 
în prima etapă o zi din luna ianuarie 2024 și ulterior o perioadă de o saptamană din luna mai 
2024, criteriul fiind variațiile puterilor active programate și schimbarea configurației 
hidroagregatelor.  

Pasul de simulare s-a ales cu rezoluție de timp de 300 secunde, întrucât oferă o precizie 
suficient de bună și conduce la timpi mici de simulare. În cadrul simulărilor realizate pentru 10 
hidroagregate, soluția este obținută în aproximativ 7-10 secunde pentru 24 ore simulate.  

Puterile active produse de hidroagregate la bornele generatorului, cu rezoluție de  5 
minute, au fost introduse ca date în fișierul de date de intrare. 

Întrucât, în schema actuală de amenajare, amonte de centrala c1 este o altă centrală 
hidroelectrică, debitul turbinat de această centrală a fost introdus în tabel ca debit afluent natural 
în acumularea b1.  

De asemenea, în aval de acumularea b6 este o centrală hidroelectrică echipată cu                           
2 hidroagregate cu Pn=25MW. Debitul turbinat de această centrală a fost introdus în tabel ca 
debit afluent cu semn negativ (debit defluent).  

Întrucât cel mai mare timp de tranzit al apei este de 50 minute, între centrala c5 și 
acumularea b6, au fost introduse ca date de intrare puterile active produse de hidroagregate 
pentru 60 minute anterioare începutului simulării..  

Pe baza datelor menționate anterior, algoritmul calculează iterativ debitele turbinate și 
pierderile de sarcină hidraulică asociate. 

Rezultatele simulărilor sunt salvate în fișiere Excel și reprezintă: 

 debite turbinate de fiecare hidroagregat pentru fiecare pas de simulare; 

 soldul debitelor în fiecare acumulare, pentru fiecare pas de simulare; 

 cotele în acumulări la finalul fiecărui pas de simulare. 

Analizăm performanța simulatorului pe baza diferenței între nivelul real și nivelul 
obținut în cadrul simulării. Alegerea ca referință a nivelului și nu a volumului de apă asociat are 
aplicabilitate practică, întrucât pentru personalul de comandă operațională este important să 
cunoască rapid, fără să efectueze alte calcule suplimentare, dacă este la limita nivelului de 
deversare sau există riscul să se ajungă la nivelul minim de exploatare. În Figura 6.4 sunt 
reprezentate nivelurile reale și simulate, debitul afluent real și debitul turbinat rezultat din 
simulare pentru acumularea b1 și una dintre zilele simulate. 

Rezultatele obținute corespund așteptărilor și confirmă că simulatorul poate fi aplicat pe 
un sistem real. Astfel, diferențele între nivelurile reale ale acumulărilor și nivelurile rezultate 
din algoritmul de simulare la finalul celor 24 ore de simulare sunt prezentate în tabelul de mai 
jos.  
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Tabelul 6.1 

Sinteza rezultate simulări 

Ziua Marime Acumulare 

b1 b2 b3 b4 b5 b6 

02.01.2024 H_simulat [mdM] 212.89 197.38 181.98 169.64 155.72 139.68 

H_măsurat [mdM] 212.93 197.3 182.08 169.7 155.69 139.7 

Diferenta_H [m] -0.04 0.08 -0.1 -0.06 0.03 -0.02 

01.05.2024 H_simulat [mdM] 213.09 197.35 183.55 169.43 155.8 139.37 

H_măsurat [mdM] 213.12 197.38 183.5 169.44 155.74 139.34 

Diferenta_H [m] -0.03 -0.03 0.05 -0.01 0.06 0.03 

02.05.2024 H_simulat [mdM] 213.19 197.63 183.52 169.64 155.71 139.37 

H_măsurat [mdM] 213.12 197.66 183.57 169.6 155.65 139.36 

Diferenta_H [m] 0.07 -0.03 -0.05 0.04 0.06 0.01 

03.05.2024 H_simulat [mdM] 213.03 197.49 183.45 169.5 155.72 139.41 

H_măsurat [mdM] 213.07 197.38 183.55 169.52 155.63 139.39 

Diferenta_H [m] -0.04 0.11 -0.1 -0.02 0.09 0.02 

04.05.2024 H_simulat [mdM] 213.08 197.41 183.52 169.47 155.73 139.42 

H_măsurat [mdM] 213.01 197.39 183.55 169.5 155.66 139.4 

Diferenta_H [m] 0.07 0.02 -0.03 -0.03 0.07 0.02 

05.05.2024 H_simulat [mdM] 213.01 197.29 183.66 169.41 155.73 139.49 

H_măsurat [mdM] 212.97 197.3 183.6 169.43 155.67 139.48 

Diferenta_H [m] 0.04 -0.01 0.06 -0.02 0.06 0.01 

06.05.2024 H_simulat [mdM] 213.02 197.55 183.5 169.42 155.82 139.42 

H_măsurat [mdM] 213.04 197.63 183.51 169.4 155.76 139.39 

Diferenta_H [m] -0.02 -0.08 -0.01 0.02 0.06 0.03 

07.05.2024 H_simulat [mdM] 213.07 197.51 183.35 169.31 155.88 139.42 

H_măsurat [mdM] 213.01 197.49 183.4 169.32 155.82 139.38 

Diferenta_H [m] 0.06 0.02 -0.05 -0.01 0.06 0.04 

 

 
Figura 6.4. Evoluție niveluri în acumularea b1 în 2.01.2024. 
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În continuare, s-a testat funcționalitatea completă de optimizare și simulare a 
programului de producție pentru data de 02.05.2024. Ca date de intrare în programul de 
optimizare au fost introduse: 

 suma puterilor active ale celor 10 hidroagregate, echivalând cu obligațiile contractuale 
pentru o situație normală de optimizare; 

 volumele brute în fiecare acumulare la începutul optimizării; 

 puterile active ale hidroagregatelor anterior perioadei optimizate; 

 debitele de apă așteptate în acumulări, ca urmare a turbinării anterioare toptimizare=0. 

Pentru identificarea eventualelor disfunționalități ale sistemului propus: 
a) am realizat optimizarea simplificată, fără a lua în considerare cheltuielile orare variabile ale 

hidroagregatelor.  
b) am realizat optimizarea propusă în prezenta lucrare, cu luarea în considerare a cheltuielilor 

orare variabile ale hidroagregatelor, cu valoare de 90 Euro pentru o ora de funcționare cu un 
hidroagregat. 

Astfel, pentru optimizarea simplificată, o soluție fezabilă a fost obținută în 2 iterații de 
optimizare simulare. Programul de funcționare rezultat a condus la realizarea producției de 
energie cu 111 ore de funcționare a hidroagregatelor, față de 109 ore de funcționare în programul 
real, acest lucru reprezentând o creștere cu 1.8% a orelor de funcționare la un interval de 24 ore. 
De asemenea, programul optimizat a condus la evitarea turbinării unui volum de apă cu o energie 
echivalentă de 9.49 MWh. Raportat la energia programată pe intervalul de 24 ore, egală cu 
1553.2 MWh, reprezintă un câștig de producție de energie de aproximativ 0.6%.  Rezultatele 
sunt prezentate în Tabelul 6.2. 

Tabelul 6.2 
Sinteză rezultate optimizare-simulare, fără luarea în considerare a cheltuielilor orare variabile 

  
Acumularea 

Program de 
producție 

simulat  

Mărime b1 b2 b3 b4 b5 b6 

Producție reală H [mdM] 213.19 197.63 183.52 169.64 155.71 139.37 

V_brut [mil.m3] 11.04 37.20 19.18 49.83 63.90 197.56 

Producție 
optimizată 

H [mdM] 213.34 197.88 184 168.65 155.95 139.47 

V_brut [mil.m3] 11.74 39.27 20.70 40.48 66.31 199.67 

Consum specific [m3/kWh] 24.15 24.15 24.95 24.88 26.42 23.64 

Diferență volum [mil.m3] -0.37 0.70 2.07 1.52 -9.34 2.40 

Energie echivalentă [MWh] -15.40 28.88 82.84 60.96 -353.70 101.71 

Considerând cheltuielile egale cu 90 Euro pentru o ora de funcționare cu un 
hidroagregat, rezultă creștere a cheltuielilor cu 180 Euro/ 24 ore dacă s-ar fi funcționat conform 
programului de producție eficientizat. Considerând un preț al energiei egal cu 80 Euro/MWh, 
energia echivalentă cu 9.49 MWh, câștigată în procesul de optimizare, reprezintă 759 Euro. 
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Am realizat apoi optimizarea completă, cu luarea în considerare a cheltuielilor orare 
variabile de funcționare. Pentru a obține o soluție fezabilă, a fost necesar să fie realizate patru 
iterații de optimizare-simulare. Programul de funcționare eficientizat a condus la realizarea 
producției de energie cu 90 ore de funcționare a hidroagregatelor, față de 109 ore de funcționare 
în programul real, acest lucru reprezentând o reducere cu 17.4% a orelor de funcționare la un 
interval de 24 ore. De asemenea, programul optimizat a condus la evitarea turbinării unui volum 
de apă cu o energie echivalentă de 18.55MWh. Raportat la energia programată pe intervalul de 
24 ore, egală cu 1553.2 MWh, reprezintă un câștig de producție de energie de aproximativ 1.2%.   

Tabelul 6.3 
Sinteză rezultate optimizare-simulare 

  
Acumularea 

Program de 
producție 

simulat 

Mărime b1 b2 b3 b4 b5 b6 

Producție reală H [mdM] 213.19 197.63 183.52 169.64 155.71 139.37 

V_brut [mil.m3] 11.04 37.20 19.18 49.83 63.90 197.56 

Producție 
optimizată 

H [mdM] 213.11 197.53 183.92 169.55 155.95 139.31 

V_brut [mil.m3] 10.67 36.38 20.44 48.98 66.31 196.29 

Consum specific [m3/kWh] 24.15 24.95 24.88 26.42 23.64 23.76 

Diferență volum [mil.m3] -0.37 -0.83 1.26 -0.85 2.40 -1.27 

Energie echivalentă [MWh] -15.40 -33.13 50.80 -32.15 101.71 -53.27 

 Considerând cheltuielile egale cu 90 Euro/ora de funcționare cu un hidroagregat, rezultă 
o economie de 1710 Euro/24 ore dacă s-ar fi funcționat conform programului de producție 
eficientizat. Considerând un preț al energiei egal cu 80 Euro/MWh, energia echivalentă cu 
18.55MWh, câștigată în procesul de optimizare, reprezintă 1484 Euro.  

 Dacă transpunem rezultatele obținute la funcționarea pe un an, rezultă că economia ar fi 
de aproximativ 1.16 milioane Euro pentru cele 5 centrale hidroelectrice. Sistemul propus își 
dovedește eficiența, dar trebuie testat suplimentar pentru a putea realiza o estimare mai sigură a 
rezultatelor. 

 Se constată că luarea în considerare a cheltuielilor orare variabile ale hidroagregatelor 
în procesul de optimizare conduce la economii considerabile. 

7 CONCLUZII ȘI CONTRIBUȚII PERSONALE 

7.1 Concluzii generale 

 Pentru a evalua cheltuielile asociate lucrărilor de mentenanță, am analizat lucrările de 
mentenanță din perioada 2007-2017, efectuate la 20 de hidroagregate echipate cu turbine Kaplan 
cu ax vertical și generator sincron cu poli aparenți, cu puteri instalate pe hidroagregat cuprinse 
între 18.5MW și 35MW și căderi nete de calcul ale turbinelor cuprinse între 13.25m și 24m. 
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Pe baza studiului pentru cheltuielile de mentenanță, pentru un ciclu complet de 
mentenanță preventivă, rezultă cheltuieli medii de 90 Euro/oră de funcționare pentru un 
hidroagregat. Aceste valori trebuie actualizate în funcție de normativele de mentenanță ale 
fiecărui producător de energie, întrucât pot fi diferite semnificativ față de valorile obținute în 
cadrul studiului din prezenta lucrare. 

Pentru calculul cheltuielilor aferente lucrărilor de mentenanță corectivă a fost analizată 
perioada 2013-2017, în principal din considerente de calcul al orelor medii anuale de 
funcționare. Astfel, pentru o medie de 4100 ore/an și unitate generatoare au rezultat cheltuieli 
medii de 1.5 Euro/oră pentru un hidroagregat, nesemnificative comparativ cu cheltuielile 
mentenanței preventive.  

Cheltuielile pentru curățare grătare și transport deșeuri au fost în medie de aproximativ                                        
220 Euro/hidroagregat, până în anul 2017. Ulterior, acestea au crescut la aproximativ 820 
Euro/curățare și hidroagregat. Valorile sunt inconsistente și necesită analiză suplimentară. Din 
acest motiv, acestea nu au fost incluse în modelul de optimizare.  

Pentru același set de hidroagregate, am analizat cheltuielile de mentenanță corectivă 
asociate proceselor de pornire și oprire pentru perioada 2012-2017. Am constatat că parte din 
echipamentele uzate sunt reparate sau înlocuite în cadrul lucrărilor de mentenanță preventivă. 
Cheltuielile rezultate pentru mentenanța corectivă sunt deci minimale, cu o valoare de 
aproximativ 0.3 Euro/pornire. 

Pentru perioada 2015-2018, pentru cele 20 de hidroagregate, au fost identificate                     
90 porniri sau opriri eșuate (cu indisponibilizarea hidroagregatului). Rezultă că numărul mediu 
de porniri/opriri eșuate este de 22.5/an, dintre care 9.75/an din cauza ruperii bolțurilor de 
forfecare.  

 Cheltuielile asociate pornirilor și opririlor, sunt semnificative însă nu sunt atât de mari 
precum cele menționate în alte studii [22, 39, 40], care au valori de aproximativ 3$/MW și 
pornire doar pentru mentenanță și înlocuirea echipamentelor. Parțial, aceste diferențe pot fi 
cauzate de mentenanța predominant preventivă efectuată la hidroagregate în perioada analizată. 

 Energia activă echivalentă pierdută în ciclul de pornire, din cauza turbinării cu 
randament scăzut, este de 0.135 MWh. La un preț mediu al energiei de 80 Euro/MWh rezulta o 
pierdere de 10.8 Euro/pornire. Energia echivalentă pierdută în ciclul de pornire a fost 
determinată considerând un randament total al hidroagregatului de 87% și căderea netă de calcul 
de 16 m.  

 Utilizarea unui simulator precum cel conceput în cadrul prezentei lucrări este esențială 
pentru a crește flexibilitatea de ofertare a energiei în Piața  de Echilibrare și posibil în Piața  
Intrazilnică. Astfel, în decurs de cateva minute se poate analiza dacă modificarea programului 
de funcționare va conduce la deversare sau la imposibilitatea de realizare a producției 
planificate. Precizia simulatorului este foarte strâns legată de precizia datelor de intrare și de 
precizia modelării circuitelor hidraulice. 
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 Integrarea unui astfel de simulator într-un program de optimizare permite eliminarea 
erorilor cauzate de liniarizari. Astfel, cotele și volumele rezultate din simulator pot fi folosite ca 
date de intrare pentru procesul optimizare. 

 Programul de funcționare eficientizat a condus la realizarea energiei programate cu          
90 ore de funcționare a hidroagregatelor, față de 109 ore de funcționare în programul real, acest 
lucru reprezentând o reducere cu 17.4% a orelor de funcționare la un interval de 24 ore. De 
asemenea, programul optimizat a condus la evitarea turbinării unui volum de apă cu o energie 
echivalentă de 18.55MWh. Raportat la energia programată pe intervalul de 24 ore, egală cu 
1553.2 MWh, aceasta reprezintă un câștig de producție de energie de aproximativ 1.2%.   

Se constată că luarea în considerare a cheltuielilor orare variabile ale hidroagregatelor în 
procesul de optimizare conduce la economii considerabile. 

Dacă transpunem rezultatele obținute la funcționarea pentru un an, rezulta că economia 
ar fi de aproximativ 1.16 milioane Euro pentru cele 5 centrale hidroelectrice. Sistemul propus 
iși dovedeste eficiența, dar trebuie testat suplimentar pentru a putea realiza o estimare mai sigură 
a rezultatelor. 

 Utilizarea simulatorului este esențială pentru realizarea cu succes și în timp util a 
procesului de optimizare. Folosirea combinată a acestor aplicații va conduce la cheltuieli reduse 
de exploatare și timpi de reacție mai mici. Astfel, în decurs de 15-20 minute se poate analiza 
dacă modificarea programului de funcționare va conduce la deversare sau la imposibilitatea de 
realizare a producției planificate, precum și dacă se poate evita o anumită deversare.  

 Din rezultatele obținute se poate observa că abaterile nivelurilor simulate față de 
nivelurile măsurate în acumulări se încadreaza în limita de [-10;10] cm, cu excepția unei singure 
acumulări, b2, care a avut o abatere de +11 cm pentru data de 3.05.2024. Se consideră că această 
abatere este acceptabilă și iesirea ei din limita de 10 cm a fost cauzată de variația debitului 
afluent. 

7.2 Sinteza contribuțiilor originale  

În urma cercetărilor din cadrul stagiului de doctorat, au rezultat: 

 Contribuții privind identificarea și evaluarea cheltuielilor de mentenanță preventivă a 
unităților hidrogeneratoare, prin efectuarea unei analize care a cuprins o perioadă de studiu 
de 11 ani, respectiv 2007-2017, studiu efectuat pentru 20 de hidroagregate echipate cu 
turbine Kaplan cu ax vertical și generator sincron cu poli aparenți, cu puteri instalate pe 
hidroagregat cuprinse între 18.5 MW și 35 MW și căderi nete de calcul ale turbinelor 
cuprinse între 13.25 m și 24 m. Au rezultat cheltuieli medii pe oră de funcționare de               
90 Euro/oră pentru un hidroagregat, doar pentru mentenanța asociata unui ciclu complet de 
mentenanță preventivă. 

 Contribuții privind identificarea și evaluarea cheltuielilor de mentenanță corectivă asociate 
funcționării de durată, prin efectuarea unei analize care a cuprins o perioadă de studiu de        



Sistem  suport  de  decizie  pentru  dispecerizarea  unui ansamblu de grupuri generatoare 

34 
 

5 ani, respectiv 2013-2017. Astfel, pentru o medie de 4100 ore/an și unitate generatoare au 
rezultat cheltuieli medii de 1.5 Euro/oră pentru un hidroagregat, nesemnificative 
comparativ cu cheltuielile mentenanței preventive. Perioada de 5 ani analizată a fost aleasă 
pentru a avea număr de ore de funcționare aproape egal al celor 20 de hidroagregate 
analizate. 

 Contribuții privind evaluarea și prezentarea cheltuielilor de mentenanță corectivă asociate 
proceselor de pornire și oprire a hidroagregatelor pentru perioada 2012-2017. Am constatat 
că o parte din echipamentele uzate au fost reparate sau înlocuite în cadrul lucrărilor de 
mentenanță preventivă. Din acest considerent cheltuielile rezultate pentru mentenanța 
corectivă sunt minimale, cu o valoare de aproximativ 0.3 Euro/pornire.  

 Contribuții privind evaluarea și prezentarea timpilor de indisponibilizare a hidroagregatelor 
ca urmare a proceselor de pornire și de oprire, prin analizarea unei perioade de 4 ani, 
respectiv 2015-2018:  

 Astfel, pentru cele 20 de hidroagregate au fost identificate 90 porniri sau opriri eșuate 
(cu indisponibilizarea hidroagregatului); 

 Numărul mediu de porniri/opriri eșuate este de 22.5/an, dintre care 9.75/an din cauza 
ruperii bolțurilor de forfecare. Rezultă un timp mediu anual de indisponibilizare de    
57.37 minute/an și agregat. 

 Impactul pornirilor și opririlor se constată la aproximativ 1-2 ani după creșterea 
numărului de cicluri de pornire-oprire. 

 Contribuții privind dezvoltarea și prezentarea unui algoritm de simulare a programelor de 
producție ale unităților generatoare din centrale hidroelectrice, cu prezentarea 
particularităților necesare pentru implementarea acestuia într-o aplicație software pentru 
simulare; 

 Contribuții privind identificarea și analizarea aspectelor practice referitoare la eficientizarea 
programelor de producție ale unităților generatoare și formularea anumitor restricții cu 
aplicabilitate practică, în special pentru definirea restricțiilor asociate timpului de tranzit al 
apei între acumulări. Referirile din literatura tehnică de specialitate la modalitatea practică 
de implementare a restricției asociate timpului de tranzit sunt vagi, nu din prisma faptului 
ca nu a fost luat în considerare în aplicațiile informatice ci din cauza păstrarii detaliilor de 
implementare din aplicațiile comerciale. 

 Contribuții privind definirea unui concept sistemic capabil să faciliteze controlul automat 
al producției de energie a unităților generatoare pentru un producător de energie. Conceptul 
este prezentat în detaliu în Figura 3.1. 

 Propunerea unui instrument esențial pentru creșterea flexibilitatii unităților 
hidrogeneratoare, OptSimHydro, care să ușureze activitatea de programare a producției la 
nivel de unități generatoare. Acesta este un sistem suport de decizie care oferă personalului 
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de comandă operațională toate informațiile pentru modificarea programelor de producție 
ale unităților hidrogeneratoare și identificarea eventualelor nefezabilități sau riscuri de 
deversare asociate. 

 Contribuții privind implementarea algoritmului de simulare propus în limbajul de 
programare Python, oferirea detaliilor practice de implementare și de modelare a 
amenajărilor hidroenergetice, inclusiv a pierderilor de sarcină hidraulică. Implementarea 
algoritmului a fost realizată astfel încât modelarea comportării și restricțiilor amenajării 
hidroenergetice să poată fi realizată de personal care nu are cunoșținte de programare. 
Astfel, sistemul poate fi utilizat pentru orice hidroamenajare și orice set de unități 
generatoare din centrale hidroelectrice prin simpla definire a datelor de intrare în fișiere de 
tip Excel. 

7.3 Identificarea perspectivelor de dezvoltare a cercetărilor 

Cercetarea curentă deschide o nouă direcție de cercetare și anume aceea de definire a 
cerințelor și a detaliilor de implementare ale unui sistem pentru controlul automat al producției 
de energie, precum cel definit conceptual în Figura 3.1.  

Efectuarea studiilor necesare pentru evaluarea cheltuielilor de producție de energie 
electrică și pentru alte categorii de unități generatoare din centrale hidroelectrice este o temă de 
interes, capabilă să aducă beneficii atât producătorului care aplică rezultatele studiului cât și 
comunității stiințifice interesate de optimizarea programelor de producție. 

Optimizarea codului algoritmului și includerea funcționalitatilor noi, precum preluarea 
automată a datelor și anlizarea posibilităților de utilizare a altor rezolvatoare de procese de 
optimizare, precum CPLEX [41], necesită studiu suplimentar. 
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ANEXA 

Lista publicațiilor pentru diseminarea rezultatelor cercetărilor 
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specializării de la master și a temei viitoarei teze: 
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Synchronous Generator în no-load condițion", 16th International Conference On Harmonics 
And Quality Of Power, Bucharest, România, 25-28 May, 2014, În: Book Series: 
International Conference on Harmonics and Quality of Power, pages: 375-379, Publisher 
IEEE, ISBN:978-1-4673-6487-4, ISSN: 2164-0610, ISI Proceedings, DOI: 
0.1109/ICHQP.2014.6842802, WOS:000343776100078. 
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