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Introducere

in domeniul distribu{iei energiei electrice, sistemele automate de control au fost

implementate de multd vreme, nu atit din considerente de eficienld economici, a$a cum este

cazul altor domenii, cit din considerente privind aspectele tehnice. Viteza de des{igurare a

fenomenelor electro-energetice este mai mare decit viteza de perceplie biologici qi reaclie

umand, astfel incit sarcina operatorului uman a trebuit sd fie preluati de sisteme automate de

control.

Diferenla fundamentali dintre vechile sisteme automate de control din domeniul

distribuliei electricitSlii gi cele noi este aceea ci primele foloseau date obtinute de la

traductoare si senzori, pe cdnd cele actuale folosesc baze de informafii, ceea ce a ridicat

nivelul de "inteligenta" al sistemelor automate de control, practic independent de nivelul

tehnologic. Astfel, se pot concepe, cu tehnologii mai vechi, sisteme automate de control

complexe, prin acest surplus de inteligenta. sistemele de conducere mai vechi au un

comportament "reflex", fiind "dedicate" anumitor sarcini, pe c6nd cele noi pot utiliza

fluxunle informa{ionale si au un comportament "inteligent". Ele sunt concepute pentru

clutarea unei solulii prompte in vederea lichidnrii unei situalii de cizd sau o adaptare mai

buna.

Din perspectiva acestor sisteme de conducere inteligenta, prezenta lucrare isi propune

sa abordeze o problema importanta din cadrul conducerii sistemelor de distributie a energiei

electrice si anume problema restabilirii acestui sistem in urma producerii unei avarii. Intr-o

astfel de situatie, sistemele de protectie decupleaza anumite zone ale retelei de distributie a

energiei electrice (RDEE) si anumiti consumatori nu mar primesc energie electrica.

Rezolvarea acestei probleme inseamna reconfigurarea retelei a.i. zonele fara energie electrica

sa fie conectate la zonele neafectate prin intermediul intrerupatoarelor de linie, asigurandu-se

in acelasi timp necesarul de putere pentru zonele nou conectate. pe de alta parte, cautarea de

linii care pot furniza energie electrica, luarea deciziei de conectare si actionarea

intrerupatoarelor de linie necesita un anumit timp. Acesta trebuie sa fie c6t mai scul-t pentru a

asigura un indicator de calitate esential in distributia de energie electrica: continuitatea.

in aceasta lucrare, modul de abordare propus in solutionarea problemei restabilirii este

cel al sistemelor multiagent. Motivatia este legata de natura problemei, care este o problema

de cautare intr-o retea de obicei complexa si care trebuie sa se faca intr-un timp scurl. De aici

necesitatea de a recurge la metodele inteligentei artificiale distribuite. Mai multi agenti de



cautare, distribuiti geografic in RDEE, pot cauta solulii de reenergizare a unor linii, in zonele

vecine si pot negocia direct cu acestea pentru o anumita cerinld de putere. Se poate gasi astfel

o solu{ie care, chiar dacd nu este optimalS, este fezabila si se obtine relativ repede.

Implementarea unei astfel de solutii duce la realizarea unor entitati soft autonome. agentii

inteligenti, ce comunica intre ele si care utilizeaza obaza de informatii distribuita. Constatam

ca solutia implementata este un srs/ern autonom de control, tocmai pentru ca este formata din

entitati autonome distribuite geografic si care utilizeaza obaza de informatii, pentru a rezolva

un consemn general, acela de a reenergiza zonele avariate.

Iata de ce, in Capitolul 1, se prezinta un "state ofthe art" al sistemelor autonome de control

(comanda) -SAC, plecand de la ideea ca o "comanda" de restabilire automata a RDEE

avariata poate fi furnizat de un dispecer central, dar trebuie "realizata" de entitati autonome

situate la distanta, acolo unde sunt si informatia, si modalitatile practice de solutionare. in

sectiunea consacrata arhitecturii sistemelor autonome de control, aspectul esential este faptul

ca fiecare entitate autonoma are trei nivele functionale'. organizare/mqndgement, coordonare

Si execulie. PleacAnd de la legatura evidenta dintre un sistem autonom si un agent inteligent,

putem constata ca un sistem cu mai multe entitati autonome circumscrise aceluiasi obiectiv si

sistemele multiagent (SMA) este o legatura imediata. De aici, pleaca si ideea de baza din

aceasta lucrare, ca sistemele autonome de conffol pot fi implementate prin SMA. Autonomia

in executie nu impieteaza asupra existentei unor legaturi ierarhice la nivelul coordonarii.

Legatura ierarhica dintre entitatile autonome este foarte importanta, acest lapt punandu-si

pecetea asupra tipului de SMA ce realizeaza implementarea.

in sectiunea 1.1.3 structura generala a unui SAC este repercutata pe cazul retelei de

distributie a energiei electrice. Aspectele practice de infrastructura a implementarilor SAC fac

obiectul sectiunii 1.2 a acestui capitol. Acesta se refera la infrastructura de comunicatii,

modele de date si baza de informatii.

Cea de-a doua axa pe care se dezvolta prezenta lucrare este cea a inteligentei artificiale

distribuite care aici imbraca forma Sistemelor MultiAgent (SMA). Modul practic in care se

implementeaza un SAC cu mai multe entitati autonome poate fi un sistem multiagent, tot asa

cum un regulator poate fi implementat printr-un program ce nrleaza pe un micro-contoller.

Capitolul 2 face o prezentare a Sistemelor Multiagent, presupunand ca cititorul prezentei

lucrari este familiarizat deja cu notiunea de agent inteligent. Sunt trecute in revista

caracteristicile definitorii ale unui SMA, insistandu-se mai mult pe modul de realizare a



negocierii intre agenti si pe comunicarea inter-agent. Sunt trecute in revista si principalele

limbaje de comunicare, KQML, KIF si cool, precum si sistemele de tip blackboard.

Prezenta lucrare propune doua solutii [a problema restabilirii in RDEE. O prima solutie

propune un SAC cu o structura ierarhica foarte "plata" si cu agenti omogeni complet

autonomi in functionare. C) a doua solutie introduce o ierarhie mai stratificata in timp, arunci

cand se adopta diferite moduri de operare ale RDEE.

Capitolul 3 intitulat "Sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarii

in relelele de distribulie a energiei elecetrice", dupa ce in prima sa sectiune formuleaza

problema restabilirii dupa avarie in RDEE , iar in cea de a doua fumizeaza modelul sau

matematic, propune ca solutie shuctura unui SMA cu autonomie completa, dupa o idee

prezentata in [94]. Agentii au o arhitectura BDl(convingere-dorinfi-intentie). Sunt trecure in

revista, pe baza unui studiu de caz, caracteristicile procesului de negociere dintre agenti si se

face o analiza prin simulare calitativa a dinamicii SMA in gasirea unei solutii. Realizarea

practica a sistemului multiagent face obiectul Capitolului 4, intitulat "Implementarea unui

sistem multiagent cu autonomie completa pentm restabilirea alimentarii utilizand mediul de

dezvoltare JACK". Contributia nu este o simpla programare intr-un sistem dat, ci se refera la

crearea in universul problemei a unor proceduri de comunicare, nogociere si de un mod de

implementare a arhitecturii BDI care sa asigure ca procesele iterative desfasurate de agenti

duc la o solutie a problemei in timp util. Aici, un aspect important este definirea

evenimentelor, mesajelor inter-agent si a planurilor de tratare a evenimentelor de catre agenti.

Intr-un mod plastic exprimat, agentii sunt "incarcati" cu proceduri si ,'inteligenta,', 
astfel

incat, o data lasati liber, sa fie capabili sa interactioneze, sa modifice universul lor si propriul

"interior", pana cand contureaza o solutie.

In capitolul 5, intitulat "sistem multiagent cu autonomie supervizati pentru restabilirea

alimentSrii cu energie electricS", se propune cea de-a doua solutie de SMA invocata mai sus

si care se refera la un mod de operare dinamic in RDEE, care duce la ierarhizari intre agenti.

Se propun arhitectura si toate elementele de infrastructura realizate in Sistemul MultiAgent
pentru Restabilirea Alimentdrii cu energie electricd - SMARA. De data aceasta, sistemul este

implementat in JAVA si are o conceptie originala fara a utiliza pachete specilizate. S-a simtit
nevoia unei noi solutii de tip SMA, pentru ca, desi ierarhizarea "strica" din simplitatea

eleganta a agentilor omogeni si neierarhizati, in fetul acesta s-a putut utitiza experienta

dispeceratelor in rezolvarea problemei restabitirii si micsorarea timpului de obtinere a

solutiei.



in Capitolul 6, sunt trecute in reviste doua directii de cercetare care ar putea duce la noi

functionalitati ale aplicatiei SMARA si anume: trecerea de la o retea pasiva (structura fixa) la

una activa (avand configuratie buclata si producatori distribuiti geografic), precum si

implementarea retelelor virnrale de distributie a energiei elecffice (SMART Grid)

In capitolul "Concluzii", sunt trecute in revista principalele contributii si publicatiile aferente

activitatii de cercetare desfasurate de autor, in domeniul stiintific abordat in aceasta lucrare.



Lista abrevieri

Abrevieri din limba romAnI:

A.A.R. Anclanqarea Automat[ a Rezervei

DAS./ Declangare automatd secven{iald la depiqirea frecvenlei

DEN Dispecerul Energetic Nalional

DT Dispecer Teritorial

ELECTRE acronimul francez pentru ELimination Et Choix Traduisant ta REalitd,

"eliminare gi alegere traducind realitatea',

M.T. Medie Tensiune

P.T.-M.T./ J.T. Post de Trasformare din Medie Tensiune in Joas5 Tensiune

R.A.T. Regulator Automat de Tensiune

RDEE Refea de Distribu{ie a Energiei Electrice

SMARA Sistem Multi-Agent pentru Restabilirea Alimentirii cu energie electtrici

S.T.110kVA,{T Stalie de Transformare din I l0 kV in Medie Tensiune

U.E. Uniunea Europeana

Abrevieri din limba englez6:

ACS Algorithms for Complex Shapes with certified topology and numeric

Algoritmi numerici penrru Modelarea Complexi cu ajutorul topologiilor

precise

API Application Programming Interface

InterfalS de programare a aplicaliilor (informatice)

ATM Asynchronous Transfer Mode

Transfer asincron al datelor

BDI Beliels, Desires, Intentions

Convingeri, Dorinle, Inten{ii

CASE Computer Aided Software Enginnering

Soft pentru ingineria asistati de calculator

COOL Classroom Object Oriented Language

Limbaj orientat pe clasae de obiecte

DFR Digital Fault Recorder.s



Agent pentru inregistrarea defectelor ireversaibile (din retealele de transport $i

distribulie a electricitilii)

DMS Distribution Management System

Sistem de gestionare a distribuJiei electricitSlii

EMIS EnterpriseManagementlnformationSystem

Sistem informatic de gestionare a intreprinderii

EMS Energy Management System

Sistem de gestionare a energiei (in cadrul unei companii de producere,

ffansport, distribulie sau a unui mari consumator de electricitate)

EMS-API Energy Management System Application Programming Interface

Interfald de programare a aplicaliilor (informatice) pentru sistemele de

gestionare a energiei

FRI Fault Recorder and Interpreter

Agent de inregistrare gi interpretare a defectelor

FRR Fault Receiver and Recorder

Agent de percepere gi inregistrare a defectelor

FTP File Transfer Protocol

Protocol de transfer a figierelor

GW Gateway

"Poartd de acces" intr-o relea de calculatoare

HTTP Hyper Text Transport Protocol

Protocol de transport a textelor

IEI Identification ofEvents and Incidents

Identificarea evenimentelor qi incidentelor (in re{elele de transport qi

distribulie a elecfficitalii)

JESS Java Expert System Shell

Interfa!6-sistem expert folosind limbajul J av a

KIF Knowledge Interchange Format

Limbaj (orientat) pe schimbul de cunoqtinie intre aplicalii / programe diferite

KQML Knowledge Query and Manipulation Language

Limbaj de consultare 9i manipulare a cuno$tinlelor

IED Intelligent Electronic Device

Aparat electronic inteligent=unitate de calcul digitald dedicati entitAtilor

tehnologice precum celula din instalaliile electro-energetice
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LAN Local Area Network

Relea localS de calculatoare

MAS Multi-Agent System

Sistem multi-agent

MMS Manufacturing Message Specification

Elaborarea Mesajelor specifice (in cadrul unei aplicalii informatice)

PEDA ProtectionEngineeringDiagnosticAgents

Agenfi de diagnozi in ingineria protecliilor

PSO Particle Swarm Optimization

Optimizarea prin metoda roiului de albine

PVD Protection Validation and Diagnosis

Agent pentru diagnoza gi validarea protecliilor

RTU Remote Terminal Unit

Unitate Terminali la Distantd=unitate de calcul implementat5 in instalatii ale

procesului tehnologic

SCaDA Supervisory Control and Data Acquisition

Achizilie de date gi control de supraveghere (a procesului tehnologic)

SCL Substation Configuration Language

Limbaj de configurare a staliilor de transformare (destinat utilizirii de cdtre

energeticienii fErd pregitire informaticl solida in vederea infomatizirii
procesului tehnologic din instala{iile energetice)

TP Telemetry Processor

Procesor de telemetrie (utilizat in SCaDA penffu procesarea semnalizdrilor gi

mdsurilor preluate de la RTUs)

TSP Travelling Salesman Problem

Problema comis-voiajorului

UML Uni/ied Modelling Language

Limbaj unificat pentru modelarea (informatic6) a proceselor tehnologice

WAN lYide Area Netv,ork

Relea de calculatoare rdspinditd geografic



Capitolul I
Sisteme autonome de control

Conceprul de sistem autonom provine din robotica. De exemplu, un robot poate gasi un

drum favorabil pana la o pozitie tinta ce reprezinta obiectilul curent al conducerii. Acest

obiectiv este transmis robotului ca si cerinta curenta, iar acesta in mod autonom va gasi un

drum si se va deplasa catre pozitia indicata.

in [6] este prezentat conceptul de sistem autoflom adoptat si in aceasta lucrare.

Necesitatea actiunii autonome este explicata in lucrarea mentionata printr-un exemplu, in

cadrul caruia un robot se joaca cu mingea pe Luna. Un proces de conducere conventionala ar

utiliza senzorii robotului pentru a detecta mingea si ar trimite semnalele de la senzori pe

Pamint. Controlerul ar stabili actiunile de miscare ale roborului si ar trimite semnale

corespunzatoare inapoi robotului pe Luna. Acesta ar executa miscari in concordanta cu

semnalele primite de pe Pamant. Din cauza distantei, intarzierile in propagarea semnalelor

sunt atat de mari incat actiunile de miscare ale robotului nu se mai potrivesc cu situatia

actuala, care s-a schimbat intre timp. Conducerea autonoma in acest caz ar insemna ca

robotul are predefinite cunostinte despre posibilele sale actiuni, cum ar fi actiunea ,,prinde

mingea". Controlerul de pe Pamant va genera si va transmite numai consemne de nivel inalt

cum ar fi ,,prinde mingea" fara sa se preocupe de toate actiunile de miscare ale roborului.

Robotul primeste consemnul sil traduce in actiuni concrete si mai fine, tinand cont de

situatia actuala robot-minge, de genul ,,mergi inainte" sau ,,ridica bratul". Robotul isi va

coordona miscarile, isi va adapta miscarile in functie de obstacole sau alti roboti. Actiunile

propriuzise de miscare sunt indeplinite in ultima instanta. Procedura de conducere autonoma

distinge intre fazele Organizare, Coordonare si Executie.

Sistemul autonom se caracterizeazd prin reacJia inteligentd gi flexibila la schimbarea

condiliilor de lucru gi a cerinJelor trimise de procesele inconjuratoare. Comportamentul unui

sistem autonom este similar celui din tehnologia informaliei, unde sunt sisteme orientate pe

obiecte sau bazate pe componente. O cerere sau o indicalie a utilizatorului este trimisa direct

cdtre obiecrul sau componenta de la care se a$teapt6 apoi reaclia dorita. in cazul sistemelor

autonome, cerinta este directionatd cdtre o componentd care va actriona sau rdspunde

corespunzator cu o informatie. Cerinta este procesata mai mult sau mai putin autonom, in

functie de starea procesului si de conditiile inconjuratoare. in acest context, "autonom"

inseamnl cd acliunea utilizatorului se rezumd la definirea lintei, scopului sau cererii sale,

t2



calea de atingere fiind aleasi pe proprie rispundere de cdtre sistem. pe misurd ce creqte

"rdspunderea sistemului", va cre$te gi gradul de autonomie al acestuia.

Sistemele autonome sunt intalnite in procesele complexe, acelea in cadrul cdrora apar

cereri flexibile si de inalt nivel. Aceasta situatie este in legatura cu faptul ca actiunile

trebuiesc implementate in pofida existentei unui minim de cunostinte a priori sau chiar a

incertitudinilor. De aici si faptul ca trebuiesc adoptate tehnici de inteligenta artificiala sau

computationala.

Daci definirea lintelor sau cerintelor de cdtre utilizator gi ac{iunile sistemului autonom

servesc conducerii unui proces, arunci este vorba de un sistem autonom de

conducere(control). Dacl, servesc penflr obtinerea unor informatii stnrcturate la un nivel

inalt, atunci este vorba de un slslen autonom informationctl. De exemplu, o componenta a

unui sistem complex se poate ocupa cu supervizarea unui proces sau a unui subsistem, dand

ca rezultat o informatie ce reprezinta diagnoza acestuia, ce poate fi transmisa operatorului

procesului respectiv sau altor componente autonome.

1.1. Arhitectura sistemelor autonome de control

Conceplia arhitecturali are la bazd, teza incertitudinii condiliilor de lucru, ceea ce

implici legitura strinsd cu domeniul inteligenlei arti/iciale Si inteligenlei calculatorultti fll.
Aceasta inseamnd cd sistemul autonom de control trebuie si integreze abilit5lile intrinseci

inteligenlei, adicd invdtarea din experienti, planificarea, precum gi detectarea gi identificarea

erorilor, tocmai pentru a face fald cererilor 9i indicaJiilor utilizatorului.

l.l.l.Funcliile sistemalui autonom de contrul

Definirea funcJiilor unui sistem automat de control este o chestiune complexd qi

constituie rezultatul unui proces amplu de elaborare, dar aceste func{ii pot fi grupate conform

unei logici de funclionare. Aceasta este ilustrata in fig.nr.1 privind schema funclionald a unui

sistem autonom. Funcliile sunt definite pe trei nivele in funclie de atribute, adici
"organizare/gestionare", "coordonare" qi "execulie"[2], fiecare nivel avind atribute clar

definite-
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Definirea lintei / cerintei de citre utilizator

Sistemul funclioneazd pe baza definirii lintelor sau scopurilor utilizatorului atunci cdnd acesta

igi lanseazd cererea sau indicalia. Acesta este compus d'in trei unitdli:

o unitatea de prelucrare a in/brmatiei

a unitatea logicd concluzii/ralionamenle

a unitate pentru.functrii suplimentare;

in cadrul fiecdrui nivel funclionat, unitatea logicd concluzii/rationamente se comport6 in mod

similar unit6lii aritmetice gi logice a calculatorului obiqnuit, unitate de conexiune la

informalie gi procesarea acesteia se comporti in mod similar interfelei cu memoria extema a

calculatorului obignuit, iar unitatea func{iilor suplimentare se comporti in mod simila:

bibliotecilor cu func1ii ale sistemului de operare al calculatorului obiqnuit.

t4

Achizilia datelorAcliune gi / sau informare

Procesul tehnologic de controlat gi mediul acestuia

Figura nr.l: schema funciionald a unui sistem autonom



Sarcinile primite

Unitatea logici
rationament gi

concluzii

- Figura nr.2: schema unui nivel funclional -

in realitate, funclionarea sistcmului autonom este cu mult mai complexi, dar, in principu,

desfEgurarea proceselor unui sistem autonom de control este aceea descrisd mai sus.

Precizarea aceasta este importantd deoarece face comprehensibila prezentarea nivelelor
funclionale, definirea "gestiondrii", "coordonrrii" qi "execuliei" nefiind arbitrard. ci

rispunzind unei logici funclionale deja verificate in domeniul calculatoarelor. Descrierea

nivelelor functionale se va face de jos in sus, pomind de la nivelul func{ional al "execu{iei',,

urmat de acela al "coordondrii" 9i, in sfirgit, acela al "gestionirii gi organizdrii".

1. l,2.Structura sislemelor autonome de control

in cele de mai sus s-a descris o singurr componenta autonomd deoarece s-a urmrrit
analiza funcJionalitSlii sistemelor autonome de control. in realitate, un sistem tehnic complex

c5ruia i s-au alocat mai multe sarcini are mai multe componente autonome, fapt de care

trebuie si se {ini seama la analiza structurii sistemului autonom de control. Ca entitate

actionind sub propria sa responsabilitate, un sistem autonom de control poate fi denumit
agent inteligent ce aclioneazi in func1ie de condiliile mediului in care igi desfEgoard

activitatea. Dacd in cadrul sistemului aclioneazd simultan mai mulli agenli, atunci se poate

spune cd este vorba de un sls/en multi-agent. Sistemele autonome sunt organizate intr-o
structura mai mult sau mai pulin ierarhici t3], t4] Structura ierarhica din fig.nr.6 permite

separarea funcliilor ;i subfuncfiilor pe diferitele nivele ale structurii ierarh.ice. O componenta
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autonomA de nivel superior poate apela simultan mai multe componente autonome de pe

nivelul imediat inferior.

Componenta de pe nivelul superior opereazd in mod mai abstract, iegirea sa fiind definirea

sarcinilor penffu componentele de pe nivelul inferior.

1.1.3. Sisteme autonome de conlrol in relelele de distribulie a energiei electrice

Sistemele autonome de control ale relelelor de distribulie a energiei electrice sunt structurate

ierarhic. Punctul Operativ de Comandi sau dispeceratul supravegheazd 9i optimizeazd

procesul tehnologic de distribulie a energiei electrice, aceasta constind in schimbarea stdrii

aparatelor de comutalie primari qi a unor sarcini mai ugoare de reglaj. Acliunile de comandd

gi de protecfie, tocmai pentru cd necesitd un timp mult mai scurt de reaclie, sunt efectuate in

mod descentralizat prin implementarea circuitelor de proteclie, AAR, RAT, etc.

Arhitecturaopglglionali vezi frg.nr.8.

l6

Definirea lintei 9i sau indicaliei

Elemente de executie

- Figura nr.6: sistem autonom cu structurA ierarhic6 -



Este nevoie de a trece acfuala structurd ierarhicd a sistemelor de control a relelelor de

distribulie a energiei electrice la sistemul autonom de control distribuit la nivelul celulelor 9i

P.T.-M.T./ J.T., S.T.l10 kV / M.T. 9i Puncrului Operativ de Comand6.

Punct Operativ de C-da

Organizare /

......Baza.de.-.,i

informalii

s.T.t 10 kv / M T.

Celule din S.T.110 kV / M.T. si P.T.-M.T./.I.T.

Definirea {intei 9i/sau indica{iei

". ' 
, )-v!t7fbri'-- 

*';:i I i1..'::' 
r"l7



Arhitectura funclionald descrisi la paragraful 1.1.1 este transpusa in arhitectura operalionalA

specificd sistemelor de control a relelelor de distribulie a energiei electrice. Grupurile de

componentd se referd la protec{ii, incadrarea tensiunii in bandd, circulajii de puteri, habilitate,

etc., fiecare componenti autonomi fiind dedicatd unei anumite sarcini.

l.2.Implementares sistemelor autonome de contrcl

In aceasta sectiune este prezentata arhitectura unui sistem autonom din punctul de vedere

la Tehnologiei Informatiei. Cu titlu de exemplu ce ne intereseaza in mod particular,

prezentarea ce urrneaza considera ca implementarea se face intr-o relea de distribulie a

energiei elecffice avind deja un sistem tradilional de conffol.

1. 2. 1. C e ri nle p rivin d arhitectura

Arhitectura ce urmeazl a fi implementatl are la bazd logica relaliei dintre sistemul

autonom de control qi procesul tehnologic privind distribulia energiei electrice.

Caracteristicile esentiale ale sistemelor autonome sunt:

- algoritmilor prin care se realizeazi prelucrarea inteligentd a informafiei gi

- implementarea tehnicd a sistemului autonom, adica arhitectura implementarii.

Cerin{a de bazd a arhitecturii implement6rii sistemului autonom este insdqi cerin{a de

bazd a tehnologiei informaliei, accesul liber la date qi schimbul liber de informalie intre

componentele autonome. Tocmai pentru cA cerin{a de bazd a implementlrii sistemelor

autonome este cea care ste la baza tehnologiei informaliei, rezulti de la sine necesitatea

folosirii modelelelor, protocoalelor gi tehnologiilor de comunicalie standard, numai aceastd

cerinli permilind practic implementarea arhitecturii unui sistem autonom. i, ceea ce privegte

distribulia energiei electrice, existi citeva standarde privind automatizarea gi tehnologia

informaliei, standarde ce au fost expres implementale pentru promovarea soluliilor optime in

ceea ce privegte relalia cost-eficien{d, motiv pentru care aceste standarde trebuiesc luate in

considerare la implementarea sistemelor autonome de control. Actualele sisteme de control,

cele tradilionale, au o arhitecturd specifici vezi fig.nr.9.

Arhitectura unui sistem informatic trebuie sd asigure achizilionarea datelor in timp

real, prelucrarea complexd a informaliei gi auto-diagnoza, cerinle indeplinite mai mult sau

mai pulin de sistemele tradi{ionale de control, prea puternic ierarhizate. in schimb, sistemele

autonome de control oferd servicii ce permit accesul larg gi non-ierarhizat la informalie,
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schimbul de date in timp real intre diversele componente la nivel de celul5 9i realocarea

activi a funcJiilor cdtre alte componente in caz de indisponibilitate.

- Figura nr.9: Arhitectura sistemului traditional de control -

Cregterea gradului de prelucrare locald a datelor permite sistemului autonom de control sA

reduci semnificativ traficul de informa{ie intre nivelele ierarhice, totodatA permilind cre$terea

traficului de informalie intre componentele aceluiaqi nivel ierarhic. Toate acestea determind

cerinle specifice privind implementarea arhitecturii sistemului autonom de control

Punctul Operativ de Comandtr Enarprise
Manegement
Informttion

Systeal

t-,"-*-"'t1il |-o,r""of- - - - J ^r,d;lI om-mastna I

Supervisory Control and Data Acquisition

Communication Gateway [GW]

s.T.1l0 kv / M.T.
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1.2.2.Aspecte legate de comunicalia de date

Din perspectiva arhitecturii implementdrii, structura frzicd a unui sistem autonom de

control este un sistem distribuit de calcul [7]. Sistemul autonom de control are o arhitecturd

de module software bazate pe componente cu stocare de date distribuita, aplicaliile fiind

organizate in conformitate cu aspectele logice gi funclionale ale procesului tehnologic, ceea

ce este posibil datoritd accesului liber la date gi la stocarea datelor in localii independente.

Aspectele legate de topologie sunt prezentate in fig.10. Putem remarca faptul ca magistrala

dintr-o S.T.110 kV / M.T. a fost inlocuiti cu o LAN Local Area Netvvork, la acestea

conectindu-se direct IED, GWs qi interfa{a om-maqind, comunica{ia cu Punctul Operativ de

Comandd 9i cu S.T.l l0 kV / M.T. invecinate fEcindu-se prin inrtermediul unei WAN Wide

Area Network, in cadrul Punctului Operativ de Comandi implementindu-se o alt5 LAN.

Figura nr.10: noua arhitecturi a comunica{iei -

Efllerprise
Manogement
Information

Svslem

Supervisory Control and
f)efe Acnrrisifinn

LAN (Ethernet, TCP / IP)

wAN (ATM, TCP / rP)

s-T-lro kv / M-T-

LAN (Ethernet, TCP / IP)
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In ceea ce priveste protocolul comunicaliei, cerinla esenlialA este garantarea comunicdrii

datelor in timp real pe de o parte gi eficienfa transmiterii datelor ce nu implici timpul real. Al
Il-lea "strat" al modelului comunicaliei, acela al legdturii de date, poate fi implementat cu

ajutorul ATM Asvnchronous Tranfer Mode, acesta fiind un compromis intre comunicalia

orientata spre conexiunile punct-cu-punct qi comunicalia orientatr spre pachete [9]. in ciuda

faptului cd opereazd asincron 9i prin multiplexare, ATM poate fi folosit gi pentru comunicalii

sincrone in cazul utilizlrii unor lungimi fixe ale celulelor de informalie. Informalia precizind

conexiunea pentru prelevarea datelor intrinseci unei anumite celule este inscrisa in header-tl

celulei.

1.2.3.Modele standard de date

Protocoalele de comunicafie sunt modul "fizic" prin care se efectueazi in timp real

schimbul de date gi de informa{ie in cadrul sistemelor autonome de control. La rindul lor,

datele trebuiesc astfel modelate incit sd fructifice la maximum valenJele comunicaliei, atit in
ceea ce privegte operarea in timp real, cit gi in ceea ce priveqte efectuarea acelor sarcini ce nu

implicd timpul real, sarcini de genul configurlrii sistemului sau comunicdrii intre aplicaliile
sistemului. Practic, in majoritatea cazurilor se folosesc "straturile" inferioare ale OSI vezi

paragraful 1.2.2. in acest caz modelul standard al datelor este un vector conJinind adresele

semnalelor 9i de aceea nu existi nofiunea de "aparat inteligent" la nivelul protocolului. Este

vorba, deci, de o comunicalie specificd schimbutui anonim de date cu punctele identificate

prin adresele de semnal deoarece aparatul receptor al semnalelor, cel mai adesea un RTU, nu

cunoa$te nici semnificalia valorilor primite, nici care echipament fizicl-a emis; se stie doar

cd semnalul provine de la o anumitd adresd. Aceasta poate fi acceptabil pentru sistemul

traditional de control, dar nu este de nici un folos sistemului autonom de control, de unde

necesitatea modelSrii complexe a sfiucturii datelor.

Standardul IEC 61850 marcheazd un moment important in depdgirea situa{iei descrise imediat
mai sus. Degi in fond este un protocol de comunicafie, IEC 61g50 a fost conceput cu valenle
de analizd a domeniului. A reztltat un model elaborat al domeniului , care contine si modelul
de date. Acest model al domeniului sebazeazd pe conceptul de nod logic (LN/, care, din
punctul de vedere al sistemului autonom de control, trebuic privit ca func1ia maxim-atomizatd
ce poate fi atribuitd unui aparat inteligent din incinta s.T.ll0 kv / M.T., aparate de genul
protecfiilor, AAR, etc.
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Capitolul2

Sisteme multiagent

Obiectiwl acestui capitol este, in primul rand, de a justifica alegerea sistemelor multiagent

pentru implementarea unui sistem autonom de comanda in retelele de distributie a RDEE.

Necesitatea de reprezentare a entitatilor autonome si capacitatea acestora de a negocia sunt

cheia alegerii facute.

in al doilea rand, sunt trecute in revista elemente esentiale din teoria sistemelor multiagent,

legate de caracteristici, comunicare si negociere.

2.1 Modele de negociere multiagent tn relelele de distribulie a energiei

electrice

Existd o gaml largl de probleme de decizie in domeniul relelelor de distribulie a energiei

elecffice, impA4ite de obicei in trei categorii, proble de decizie in domeniul planific6rii,

exploatirii 9i intreJinerii; in cadrul fieclreia dintre cele trei categorii mai apar o serie de

aspecte legate pe de o parte de natura decizie gi de orizontul de timp disponibil pentru

elaborarea deciziei 5i executarea actiunii.

Existi probleme precum conducerea operativd a producJiei de electricitate, programarea

aprovozionlrii cu combustibil, telecomenzi pentru prevenirea gi / sau lichidarea avariilor,

(re)porniri ale instalaliilor, etc., toate acestea avind in comun urm6toarele aspecte:

o impactul deciziilor asupra funcJiondrii relelei de distribuJie a energiei electrice este enorm,

drept care se impune coordonarea informaliei intre diferilii factori de decizie,

o stabilitatea funcliondrii se asigurd numai prin alocarea unor mari resurse financiare,

o variabilele ce stau la baza elabordrii deciziilor se caracterizeaz[ printr-un mare grad de

incertitudine,

o gradul de incertitudine se reduce numai prin achizilia gi prelucrarea informaliei,

o sursele informaliei sunt rdspindite pe o mare arie geograficd gi

o sunt necesare aplica{ii complexe ce necesitd un volum mare de calcule de inalti

complexitate.
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2. 2.Importanla, rolul Si caracteristicile sistemelor multiagent

2.2. I.Utilitatea sistemelor multiagent

sistemele multiagent i$i pot gdsi utilitatea gi in domeniul rezolvdrii distribuite a
problemelor. Dacr domeniul unei probleme poate fi divizat in mai multe subprobleme de
complexitate mai redusS, acestea pot fi ugor atribuite unor agentri care s5 re rezole separat, in
paralel, pentm ca apoi rezultatele parfiale si fie combinate pentru a forma solulia finald. in
cazul in care problema are o naturr distribuiti, aceasta abordare este mai comodd gi strategia
de rezolvare este mai uqor de in{eles qi implementat. Din punctul de vedere al
programatorului, pentru subprobremele rezultate pot fi produgi algoritmi eficienli, in timp ce
un algoritm centralizat ar fi prea complex sau ar putea chiar sd nu reziste.

2.2,2.Caracteristici

Pentru sistemele murtiagent au fost propuse numeroase taxonomii. Se considerd
importanre patru dimensiuni [64] ale inteligenfei artificiale distribuite:
o granularitatea agenlilor poate fi mare sau fini
o eterogenitatea cuno$tinteror agen{iror - cunogtinlele din sistem pot fi redundante
o metodele de control distribuit - agentii pot coopera sau pot fi in competilie; organizarea ror

pate fi ierarhic sau orice firmd de control centralizat poate fi evitatd
o posibilitS{ile de comunicare: comunicarea se poate reariza prin intermediur mesajelor

transmise direct de la un agent la altul sau prin intermediul unei memorii comune

2.3.Teoria negocierii Si agenlii inteligenli

Atribuirea abilitatilor sociale cdtre agenlii inteligenti pentru metamorfozarea acestora ?n

sisteme multiagent, abititili de genul "negocierii", a incepu incd din anii ,g0. dar
comportament similar cerui uman nu s-a oblinut decit recent. A fost necesari fundamentarea
"teoriei negocierii" pe de o parte $i f,rndamentarea atribuirii abilitalilor sociale crtre agenlii
inteligenti pe de alti parte. Nu-i mai pulin adevdrat cr nici nu au existat cerinle din partea
proceselor tehnologice pind la dezagragarea marilor companii de electricitate,
dereglementarea pielii de electricitate gi aparilia inrereselor concurenfiale.
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Negocierea este forma fundamental5 a interacliunii umane, fapt ce poate fi constatat in

toate domeniile de activitate. A fost studiatd 9i fundamentatd abia in zilele noastre [39]. Cele

de mai jos abordeazl teoria negocierii din perspectiva utilizirii acesteia pentru agenlii

inteligen{i. Existd doud domenii in care teoria negocierii se aplici expres pentru elaborarea

deciziilor:

elaborarea deciziilor multi-criteriale, domeniu ce implici negocierea deoarece existd

aborddri diferite in privin{a criteriilor multiple precum ponderarea criteriilor, ierarhizarea

criteriilor

o problemele concurenliole, aceasta promovind scenariile in care anumite variabile ale

deciziilor sunt controlate de de mai mulli factori independenli, fiecare dintre ei cu propriile

lui interese.

Se presupune cd totijucdtorii se compoftA ralional, fapt credibil deoarece, dupd cum s-a aratat

mai sus, cdnd este vorba de interese de naturl economicd, oamenii se comportd ralional, chit

cd in situaliile de naturd non-economicd se comportd in mod emo{ional. Comportamentul

ralional inseamni cd fiecare individ igi va alege astfel acliunile incit si maximizezeutilitatea

a$teptatd in ceea ce il priveqte.

Negocierea este un proces care poaste dura ceva mai mult6 vreme , lintind la elaborarea

unui compromis intre interesele pa4ilor implicate. in unele cazuri se face apel la o parte

neutr5, dar nu pentnr a arbitra. ci pentnr a ajuta ajungerea la un compromis prin sfaturile pe

care le poate da in calitate de "cap limpede". Aceastd persoand este, deci, un mediator,

nicidecum un arbitru. Foarte adesea se face apel la un mediator, acesta fiind cazul

negocierii cooperante, adicl a negocierii asupra intereselor antagoniste in contextul voinlei

reale gi puternice de a se aunge la inlelegere, p54i1e implicate punind intelegerea mai

presus de orice pentru promovarea intereselor lor

Sistemele multiagent trebuiesc configurate asemeni negocierilor dintre oameni, negocieri

multi-laterale privinnd compromisul asupra mai multor obiective, aeasta cu atit mai mult cu

cit func1ia acestui sistem multi-agent este aceeaqi pe care programarea matematicd o incearcd

in cazul controlului mai multor factori de decizie rdspindili in teritoriu gi care incearcd si

gestioneze in mod optimal releaua de distribulie a energiei electrice.
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2.4.Sistemul de negociere multiagent

Pe baza celor prezentate mai sus, se poate trece la abordarea chestiunilor privind
implementarea sistemului multiagent, realizarea protocolului de negociere gi atribuirea

abilitalilor rational-sociale sistemului multiasent.

2. 4. 1. I mplementarea sistem ul u i m ultiagent

Scopul este de a realiza o platformd de calcul ca sistem multiagent pentru controlul

relelei de distribulie a energiei electrice astfel incit sd permitd elaborarea deciziilor
multi-criterialc de mai mulli factori de decizie rdspindili in teritoriul deservit de citre
compania distribuitoare de electricitate gi urmirind fiecare mai multe obiective, atit comune,

cit gi diferite, platforma comunicind mesaje sincrone gi asincrone, gestionind sarcini

concurenliale cu mai multe protocoale de comunicare intre cei care percep gi emit informalie
celor care se afld la distan{d gi cer acces la informalie. Aplicatia trebuie s6 fie orientata pe

obiecte, astfel incit s5 poatd fi reprezentate diversele entitSli ale relelei de distribulie a

energiei electrice precum fumizorii, producdtorii, operatorii distribuliei 9i al1ii.

Aplicatia soft poate fi elaborata sub forma a opt pachete:

clasele de bazi ale ageniilor cooperanfi,

interfetele agentilor,

sarcinile executate de cdrre agenli.

o

o

o

- Fig.nr.2. l: Automatul pentru protocolul de realizare a contractului _
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o functiile de integrarere agenfi,

o func{iile pentru gestionarea protocoalelor,

o interfelele serviciilor de coordonare,

o interfelele pentru gestionarea mesajelor intre agenli gi

o clasele abilitind negocierea intre agenli.

Comunicarea intre agenli este realizabild prin folosirea unui mecanism inter-agent pentru

mesaje, interpretarea mesajelor fiind specificd fiecdrui agent, ceea ce ii oferi acestuia

abilitatea de a interpreta acelaqi mesaj in func1ie de starea internd a maqinii - vezi fig.nt.2.1.

Structura mesajului, realizabild conform recomanddrilor FIPA-2000 [55], constn din

expeditor, destinatar sau receptor, conlinut, ontologie, identificator al conversa{iei, protocol,

replici gi limbaj. Conversa{iile multiagent sunt gestionate folosind "firele de execuiie" cu

ajutorul identificatorilor unici de conversa{ie genelali de cdtre agentul cale a iniliat

conversatia.

2. 4. 2. Protocol ul de negocier e

Se poate concepe o societate organrzatd de agen{i pentru releaua de distribulie a

energiei electrice, agentii in cauz6 fiind consumatorii, producltorii, transportorul $i

distribuitorul de electricitate, autoritatea reglementorie, vecinii distribuitorului cu care acesta

face schimburi de electricitate. Deciziile trebuie sd apari drept rezultat al negocierilor dintre

agenli. Protocolul de negociere este bilateral, multi-obiectiv 9i integrativ, putind fi, deci,

aplicat elabordrii deciziilor atit in contextul incertitudinii, cit $i in contextul certiutudinii. Fie,

deci, o negociere multilaterald, fErd incertitudine, caz pe cit de general, pe ait de simplu.

Evitind necesitatea modelului cu incertitudine, deciziile sunt elaborate pa baza ipotezelor

pivind utilitatea salu valoareq ori mai degrabd utilitatea a$teptatd sat valoarea q$teptata.

Atractivitatea acestei paradigme constl in garantarea incheierii cu succes a negocierii in

virtutea optimului Pareto [53). Procesul de negociere din acest caz, ilusffat in {ig.nr.2.2, se

desfEgoari conform obignuitelot tratative comerciale [59]. Agenlii negociazA valorilor unui

set de obiective independente preferenlal [44]. Cand doul obiective sunt independente

preferenlial, atunci fiecare agent iqi va exprima preferin{ele pentru (des)creqterea valorii unui

obiectiv cu sau ftrd legaturA cu celdlalt obiectiv. C6nd sunt mai mult de doud obiective.

atunci independenla preferenlial5 este definit6 in mod similar pentru fiecare sub-set de

obiective. Setul de obiective de negociat intre doud entitali este stabilit pe baza citon'a

noliuni de genvl cantitqte, calitate, prel unitar, etc. Agen{ii negociazd asupra valorii unui
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obiectiv ciruia i s-au ptecizat limitele, agenlii in{elegindu-se asupra limitelor valorii in cauzi
a fiec6rui obiectiv in cursur unei pre/negocieri. Se presupune cd sistemul multiagent s are cel
pulin doi agenli, agentul a dorind s5 negocieze valoarea unui set de obiective cu ceilal{i
agen{i, adic6 mullimea S {r}; fie deasemenea mullimea obiectivelor Xo = {xt, x2,..., "r,} pe
care agentul a vrea sd o negocieze, fiecare obiectiv din set avind maq'a sa de varoare:
range(Xo) = {[min(x7), max(,r7), ..., [min("r,), max(x,)]] (2.1)

2. S.Limbaje de comunicare inter-agent

Existd mai multe limbaje de comunicare inter-agent, acestea fiind de fapt metarimbaje
descriind comportamentul logic al agenlilor de cdtre specialigti, ulterior textul fiind compilat
in limbaj de programare de gen Java gi apoi inserat in cod-magind. S-a procedat astfer pentru
a separa protocolul de comunicare dintre agenli, protocol ce trebuie sE fie independent de
domeniul de aplicare, de semantica mesajului de comunicat, mesaj al cdrui conlinut depinde
de domeniul de aplicare [71].

2.5,I.Knowledge Query and Manipulation Language _ KeML

La baza concep{iei acestui rimbaj este analogia cu mai murte persoane vorbind limbi
diferite. cdnd vorbrgte una dintre persoane, celelalte, chit cd nu inleleg nimic, igi dau seama

- Figm.2.2: protocolul de negociere al automatului cu st5ri finite _
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cA este vorba de comunicare in limbaj uman, un limbaj pe care l-ar putea invdtra la nevoie. In

schimb, pot memora mecanic mesajul gi pot s5-l transmit6 mai departe c5tre persoanele care

ii pot inJelege semnificalia. De aici teza ca, pentru a comunica, agentii trebuie s6 fie de acord

asupra citorva nivele de abstraclizare:

o transportul cum emit sau receplioneazd mesajele,

o limbajul cum intgerpreteazb semnifica{ia mesajelor,

o politica - cum structureaz6 conversaliile gi

o arhitectura - cum si fie arhitecturate sistemele in conformitate cu protocoalele de

comunicare dintre agenli.

KeML este destinat schimbului de informalie gi cunogtinfe, permilind astfel aplicatiilor sd

interac{ionaze cu sistemele inteligente. Limbajul a fost dezvoltat la inceput din iniliativa

DARPA, devenind standard de.facto pentru comunica{ia inter-agent [72].

2.5.2.Knowledge Interchange Format - KIF

Conlinutul mesajului se referl in general la descrierea unor fapte care sd fie inglobate in

baza virnrala de cunogtin{e a unui agent. Instrumentul matematic pentnr reprezentarea

cuno$tinlelor este logica simbolicd. S-a observat cd predicatele de ordinul intii pot descrie cu

suficient5 acuratele majoritatea informaliei de interes [71]. Caracteristicile esenliale pentru

limbajul simbolic [73] 9i, deci pentru KIF, sunt urmetoarele:

o semanticA declarativi - sensul expresiilor poate fi inleles ftrd ajutorul unui interpretef,

o comprehensiv permite exprimarea propoziliilor logice arbitrare gi

o reprezentarea meta-cuno$tinlelor - utilizatorul poate, deci, descrie in mod explicit

cuno$tiinlele gi poate introduce moduri noi de reprezentare ale acestora.

Mai pot fi introduse gi alte caracteristici [73] precum:

o translatibilitatea - posibilitatea traducerii bazei virtuale de cunoqtin{e in alte limbaje 9i alte

moduri de reprezentare,

o lizibilitatea posibilitatea interacliunii cu oamenii, chit cd limbajul KIF nu a fost conceput

pentru a$a-ceva

gi

o utilizabilitatea - posibilitatea de a fi folosit ca limbaj de reprezentare gi / sau comunicare in

cadrul aplica{iilor, chit c[ limbajul KIF nu a fost conceput pentnr a$a-ceva.

KIF a fost propus ca standard pentr descrierea cunogtin{elor din sistemele expert, bazele de

date, agenlii inteligenli, etc. Acest limbaj este versiune a calculului predicativ de ordinul intii,
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cu exrenslr ce suporta ratlonamente nemonotone $i definitii. De pilda, un automobil poate fi
decris prin tripleta numir, culoare qi marc6.

2. 5. 3. Coordination Lang uage - COOL

in mediile cu resurse limitate, agenfii trebuie sd-9i coordoneze acrivitalile pentru
promovarea propriilor interese gi indeplinirea scopurilor de grup. Acliunile agen{ilor trebuie
coordonate deoarece acestea sunt interdependente gi nici un agent nu are competenla,

resursele qi cunogtin{ele necesare atingerii de unul singur a lintelor sistemului. Dacd KeML
se adreseazd nivelului inten{ional al interacliunii dintre agenli, iar KIF se referi la continutul
informalional al mesajului, atunci CooL trateazd coordonarea gi de aceea este utilizat pentru
proiectarea, reprezentarea gi validarea mecanismelor ;i protocoalelor de coordonare in
sistemele multiagent. Activitatea de coordonare este modelata ca o conversalie intre doi sau

mai mulli agen{i [56], conversalie specificatd cu logica automatului cu stari finite:
o starile automatului reprezintd starile conversatiei; existd o stare ini{iald distinctd in care

incepe conversalia gi citeva alte stdri care semnaleazd incheierea conversaliei
o mesajele schimbate sunt reprezentate de informalia privind structura mesajului
o mullimea regu!.lgldQ._qonvgrs!fl9 specificr modul in care un agent aflat intr_o anumitd

stare primegte mesaje de un anumit tip, executi acliuni locale, emite mesaje gi trece intr-o
alti stare

o mullimea regulilor de refacere in caz de eroare arata tratametul incompatibilitd{ii dintre
starea curentA a conversaJiei gi mesajele primite

o mullimea regulilor de continuare arata modul de accptarede c6tre agenli a cererilor de

conversatie qi modul de selectare a continudrii conversatiei

o clasele conversatiei includ stdrile, regulile conversaliei gi regulile erorilor specifice unui tip
de conversafie

o conversafiile- e.feglive instaliazi clasele de conversaJie $i sunt creare oric6nd, agenlii
angajindu-se intr-un proces de comunicare.

Informaliei privind structura mesajului KeML i-au fost addugate citeva elemente noi:
o propose propune atngerea unei linte _ vezi frg.nr.2.l 5i2.2
o counter-propose contra-propunere ca rSspuns la propunerea iniliald ca urmare a faptului

cd destinatarul nu poate atinge [inta propusa

o accept, reject acceptarea / respingerea (contra_)propunerii

o satisfy,.fail - succesul / eqecul acliunii.
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2. 6. Sisteme blackboard

Comunicarea intre agen{ii sistemului multiagent se poate face in mai multe feluri, fie prin

mesaj citre un anumit destinatar, fie prin mesaj cAtre tot'i agenlli, broadccsf, rdspunsul fiind

exprimat in modul ilustrat mai sus. Existi gi varianta, deasemenea ilustratd in amintitul

subcapitol, comunicdrii mesajului unui agent special, acel gestionar central de siguranld, care

se va ocupa cu rolul de "po$taf". in sfirgit, existd gi posibilitatea unei baze de date comune

[71] in care agenlii pot scrie qi intercomunica conform descrierii urm[toare:

"Sd ne imaginam un grup de specialigti a$ezali lingA o tabla mare. Ei lucreazi impreunf,

peno.u rezolvarea unei probleme, scriind pe tabld pentru a dezvolta solulia. Mai intii sunt

incriplionate problema gi datele iniflale. Specialigtii urmdresc tabla, ciutind o ocazie pentru

a-;i pune in valoare cunogtinlele. Cdnd un specialist capdtd suficienti informalie pentru a-gi

aduce aporflrl, el igi inregistreazi contribu{ia pe tab15. AcesteastA informalie suplimentardva

permite altor specialigti sd-gi aplice cuno$tinlele. Procesul addugdrii pe tablS va continua

pini ce problema va fi rezolvatS."

Acesta este principiul sistemelor blackboard, cuvint semnificind "tabla 9colard".

Odatd definit principiul sistemului blackboard it interesul intercomunic[rii

performante intre agen{ii sistemului multiagent, caracteristicile se impun de la sine:

o independenla cuno$!f419!ql mai-sus amintilii specialiqti, denumili gi "surse de

cunoagtere", nu sunt instruili sd lucreze exclusiv intr-un anumit glup, fiecare fiind expert

int-un sector al problemei gi putind contribui la solu{ie independent de ceilalli,

o diversitatea tehnicilor de rezolvare reprezentarea internd gi mecanismelor de inferenlE

utilizate de cdtre sursele de cuno$tinle sunt diferite de la o surs[ de cunoagtere la alta, de la

un agent la altul,

o limbajul comun de interactiune agenlii trebuie sI interpreteze corect informalia, in

realitate fiind vorba de un compromis intre expresivitatea reprezentdrii specializate,

accesibild unui numlr redus de agenfi, gi expresivitatea reprezentdrii generale, inleleazd de

cdtre toli agenlii,

o activitatea pe baza evenimentelor agenlii sunt activali de evenimentele ce apar scrise pe

"tabld", etc.,

o necesitatea controlului se impune prin imperatilul unui responsabil al administrdrii

procesului de rezolvare a problemei

qi
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o generarea incremental5 a solutiei procesul de rafinare a soluliei, contrazicind informalia
existentent5 9i ini{iind o noui cale de ra{ionament.
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Capitolul3

Sistem multiagent cu autonomie completa pentru restabilirea alimentarii in

refelele de distribufie a energiei elecetrice

3.1. Problema restahilirii relelei de distribu|ie a electricitdlii tn urma unei

avurii

Energia electricd prezintd o serie de avantaje in comparalie cu alte forme de energie, dar gi o

buna siguranta in functionare. Prin siguranla in functionare se definegte aptitudinea unui

dispozitiv sau a unei instalalii de a-qi indeplini func1ia specificati in condiliile date.

Principalele aspecte care caracterizeazd siguranJa in funcfionare, respectiv continuitatea in

alimentarea cu energie electricl a unui consumator sunt:

o numarul anual de intreruperi deteminate de reparatii, respectiv de manevre in

instala!ii;

. durata medie a unei intreruperi;

o durata de restabilire a alimentirii cu energie electrici;

o durata total5 medie de intrerupere pe an.

Dintre toate acestea, cel mai important aspect il reprezintd durata de restabilire a alimentarii

cu energie electrica, de cele mai multe ori fiind considerat un indicator de performan!6 atdt

pentru cei ce exploateazd relelele de distribulie a energiei electrice, cAt gi pentru autoritilile

de reglementare.

Restabilirea dupa o avarie inseamna reenergizarea liniilor si barelor care au fost decuplate de

la energia electrica de catre sistemele de protectie, in urma aparitiei unei avarii. Aceasta

inseamnl izolarea unui defect gi restabilirea relelei de distribulie a energiei electrice astfel

incit sI se asigure continuitatea in alimentarea cu electricitate a consumatorilor. Sistemul de

restabilire trebuie sa ia un numar de decizii gi sd le execute, astfel incat zonele neenergizate

sa fie alimentate de la cele invecinate care pot sa asigure necesarul de putere. Eventual

anumiti consumatori pot fi decuplati.

in momenrul in care releaua de distribulie a electricitatii este infferuptA de aparilia unui

defect. der rne necesarE restabilirea optima in raport cu defectul apdrut. Problema restabilirii

regelei de drstribulie a electricitdlii implicd diferite aborddri, acestea putind fi clasificate in

patm cJ:aglrir: metode euristice, sisteme expen. programare matematicd gi "soft computing".

\le:od.'1.' eu:r:tice 5i sistemele expert au fost des utilizate in industrie, dar sunt deficiente in

32



ceea ce prlve$te caractenrl optimal al solu{iilor. Programarea matematicA este capabil6 sd

oblind solufia optim5, dar necesita de obicei un timp de execulie prea mare fald de restricliile

de timp, atit de naturA comercialS, cit 9i de natur6 tehnica. Restricliile comerciale de timp sunt

impuse de reglementdrile care limiteazi durata maximA de intrerupere, numirul de intreruperi

gi durata totali anuald de intrerupere in alimentarea cu elecfficitate a consumatonrlui.

Imperatiurl restricliilor tehnice de timp este acela de a evita premizele "avariei in avalan!6",

adicd acea situalie in care un defect eminamente local poate provoca pribugirea intregii

relele-vezi celebra avarie din Romania din 10 mai 1977 9i avariile din SUA din ultima

weme. Degi metoda "soft computing" este u$or de implementat, e deficientd pe de o parte

prin aceea cd nu se poate obline pe baza acesteia solulia optimalS in adeviratul sens al

cuvintului gi mai ales pentru ca durata de elaborare a deciziei este prea mare fald de

restricliile de timp impuse uzual. Agadar, se impunea o alti solulie, aceea a inteligenfei

artificiale.

3.2. Modelul matematic privind restabilirea relelei de distribusie a electricitdgii

Obiectiwl modelului matematic privind restabilirea relei de distribulie a electricitdlii

dupi o avarie este maximizarea puterii absorbite din reteaua de distribulie a electricitdtii.

Evident, valoarea este puterea maxim-absorbitd de citre tolo consumatorii la un moment dat.

Funclia obiectiv va fi:

max!Z*.yo (3.1)

unde 11 este sarcina de pe magistrala l, y1 este variabila de decizie, -yt=l - linia elecricd

re-energizatd, lr:0 - linia electrici ne-energizatd, gi R reprezinti multimea sarcinilor ne-

energizate. Restricliile tipice care caracteizeazd modelul de restabilire a retelei de distribulie

a electricitdlii sunt urmltoarele:

(a) limitarea ca gi capacitate a surselor de putere disponibile pentru restabilirea retelei:

." 3G, (q e S) (3.2)

unde P. este fluxul de putere in direclia liniei electrice e, presupunind cE p">0, x. variabila de

decizie corespunzdtoare lini electrice e, x.:l- linia electricd e este inclusd in calea de

re-energizare, x.=0 linia electrici e este exclusd de pe calea de re-energizare, Fo mullimea

Zp. ,
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o. .:.-.:: ccne.rare Ia bara q, Gq puterea din bara energizati q qi S setul de linii electrice

e:t erglzale.

(b) balanla energeticd intre puterea ceruta $i puterea disponibild pe liniaelectricr i este:

ZPr-ZPo-L, .!,=0 (ieN)
keTi k.l,

unde I; este puterea disponibild pe linia electricd i, F; este puterea cerutA

electric[ i gi Nnumirul de linii electrice energizate.

(c) limitarea puterii pe liniile elecffice:

lprl-u* <o (ft eB)

Iro.t (leN)

i.3. Arhitecturu sistemului multiagent cu autonomie complets

unde P1 este puterea vehiculatd pe linia electrici k, (Jk puterea nominald a liniei

electrice /r gi B mullimea liniilor electrice.

(a) restricliile in configuralie radiald se referd la faptul ci trebuie oblinutd o configuralie

radial6, cerinli obligatorie in operarea relelelor actuale de distribulie a electricitS!ii.

Pentru a asigura o configuralie radialS, numirul total de linii electrice i conectate la o

bard trebuie si fie cel mult I, adica:

(3.3 )

pe linia

(1.1)

(3. s)

De fapt, agenlii inteligenii sunt utilizali intr-o mare varietate de aplica{ii. Multe aplicalii

importante din domeniul informaticii, ca de exemplu planificarea, conducerea proceselor,

configurarea relelelor de comunica{ii gi sistemele concurente pot beneficia de pe urma unei

aborddri de tip sistem multiagent [98], t8ll, [78], t941. Un sistem multiagent este un sistem

computational in care mai mul{i agenfi coopereazd pentru indeplinirea unor sarcini. El are la

bazd caracteristici precum interacliunea, colaborarea gi autonomia. Sistemul multiagent

folosit la lichidarea avariilor trebu'ie sa se caracterizeze printr-un numdr redus de tipuri de

agent, tocmai pentru a i se garanta eficien1a, adica elaborarea deciziilor intr-un interval de

timp mai mic decit restricjiile tehnice qi/sau comerciale.

in lucrarea [94] se propune o arhitectura de sistem multi-agent pentru rezolvarea

problemei restabilirii alimentarii dupa o avarie. in cadrul prezentei lucrari, pornind de la

aceasta arhitectura, se va dezvolta in capitolul 4 un sisteme multiagent ce constiRre o

implementare a acestei arhitecturi.3
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Se propune o arhitectura (vezi fig. 3.3) constAnd dintr-un numdr de agenti de magistrala

(Bus AGent BAG), pe care ii vom numi in aceasata lucrare agenli-barii gi un sigar agent

facilitator (Facilitator AGent -FAG), numit in aceasata lucrare agent4ispecer. Practic,

fiecarei bare de pe acelagi nivel de tensiune a unui sub-sistem de distribulie a electricitSlii i se

asociaza tn agent-bard ca agent inteligent. Agentul-dispecer este asociat dispecerului ce are

autoritate de decizie asupra subsistemului de distributie a electricit5lii. O astfel de arhitectura

am numit-o in aceasta lucrare cu autonomie completa, pentru ca in afara de agentul

facilitator, ceilalti agenti sunt omogeni si nu au nicio ierarhie intrei ei, functionand ca entirati

autonome din punctul de vedere al deciziilor luate.

- Figura nr.3.3: arhitectura sistemului

Implementarea arhitecturii multiagent pentru restabilirea relelei de distribulie a electricitdlii

utilizeazd tehnica de proiectare orientatd pe obiect.

Rolul unui agent BAG este de a cauta o sursa pentru realimentarea consumatorilor

direct conecta{i la bara careia ii este asociat. Agenrul BAG are la bazd un set de reguli simple

pentru reconectarea consumatorilor.

3.4. Procesul de negociere

Procesul de negociere este unul dintre procesele cheie pentru sistemul multiagent in

atingerea scopului propus. Pentru a ilustra acest proces vom utiliza modelul de retea din

fig.3.4.cu 8 statii (A s/s H s/s) si l4 magistrale (BUS). Patratelele reprezinta intrerupatoare

care au starea inchis, daca sunt negre, sau deschis, daca sunt albe. Eticheta "BUSxx" aparline

barei cu numirul "nn", iar etichetele "Ln" aparfin consumatorilor magistralei n.

Subsistemul de-energizat prin avarie este marcat cu aria gri din fig.3.4. Linia dintre statiile
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Bs s 5i Ds s esre intreruptd din cauza defectului presupus gi trei consumatori, R:{L2, L5,

L6), trebuie si fie realimentali de sistemul multiagent. in acest caz particular BUS3 qi BUSS

au putere disponibili pentru restabilire ceea ce se roteaza cu S- {BUS3, BUS9 } .

BUS] aria deenergizate BUS2

DEFECT

S5

BUST

Es/s

- Figura nr.3.4: procesul de restabilire a relelei de distribulie a etectricitSlii -

Secven{a de negociere este ilustrati in fig.nr.3.5. in aceastd figurd, dreprunghiurile hagurate

reprezinta agentii BAG corespunzdtori barelor neenergizate, iar celelalte dreptunghiuri

reprezintd agenlii BAG asociali barelor energizate.
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Capitolul4

lmplementarea unui sistem multiagent cu autonomie completa pentru

restabilirea alimentarii utilizand mediul de dezvoltare JACK

Scopul acestui capitol este implementarea sistemului multiagent descris in capitolul

anterior, care sd realizeze procesul de negociere automatd si restabilirea subsistemului de

distributie a electricitdlii asa cum a fost descris in acest capitol. Pentru aceasta s-a folosit

sistemul de dezvoltare multiagent JACK deoarece este o platforma prietenoasa si bine

stmcturata teoretic.

4.1. Implementarea sistemelor maltiagent utilizand platfurma JACK

Paradigma orientdrii-agent a apirut din necesitatea unei inteligente artificiale distribuite,

cu putere de ralionament si decizie in situaliile proiectate. JACK Intelligent Agents de la

compania Agent Software este un mediu vizual de programare cross-platform construit pe

baza limbajului Java. El conline toate componentele -/ava, addugiind, in plus extensii specifice

pentru lucrul cu agen{i. JACK a fost creat pentru a aduce limbajului -Iava extensia orientdrii

agent. Noliunea de agent presupune entiteli autonome capabile sa ia decizii prin reactie la

evenimentele generate din mediu. Este foarte utila in multe zone de aplicabilitate, precum

sistemele business distribuite, control si comanda, aplicalii inteligente si simuldri. Degi aflat

la inceputurile sale, sistemul s-a dovedit fiabil in rezolvarea problemelor de organizare a

traficului aerian. Un agent incapsuleazd compoftamentul dorit in unitSli ce conlin toate

definiliile si structurile necesare pentru a funcliona independent. Agen{ii se situeazd la un

nivel superior conceptului de programare orientata-obiect. Aceasta componenta de baza a

mediului JACK manifesta putere de ralionament proprie, putdnd funcJiona atdt in modul de a

urmiri un scop predefinit, cat si reaclionAnd la evenimente ap5rute spontan. Fiecare agent are

in componenta sa:

oun set de credinfe despre lume (de exemplu setul sau de date)

.un set de evenimente la care va rdspunde

eun set de scopuri pe care doreqte sd le atingd, fie conform credintelor sale fie ca urmare a

evenimentelor ap5rute

oun set de planuri care descriu modul in care agentul rezolva problema apiruta
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C6nd un agent este instanliat in sistem, el aqteaptd aparilia evenimentului pentru care a fost

creat si in acel moment determina solu{ia problemei analizdnd planurile sale pentru a-l gdsi pe

cel relevant si aplicabil situaliei. In cazril in care nu-i reu$e$te planul inilial, el cautd alte

alternative de rezolvare pana cdnd reu$e$te, sau toate variantele se epuizeazS. In cadrul unui

singur proces pot exista mai mulli agenli, fiecare avdnd poten{ial multiple cozi de sarcini. O

astfel de coada se garcreazA cend apare un eveniment asincron si confine pa$ii necesari

pentm rezolvarea sa. Daca evenimentul este postat sincron, sarcinile rezultate sunt plasate in

vdrful cozii care a generat evenimentul. Metoda de programare orientata agent devine si mai

interesanta c6nd sunt crea{i agenJi interconectaii in diferite plocese si pe diferite magini.

4.2. Proiectares si implementsrea sistemului multisgent cu autonomie

completd

Proiectarea aplicaliei multiagent s-a Idcut ca o prima incercare de a realiza un sistem

multiagent dedicat problemei restabilirii stnrcturii unui subsistem de DEE. Contextul este cel

prezentat in capitolul precedent, iar implementarea este tributar5 sistemului de dezvoltare

JACK, aga cum a fost prezentat5 in subcapitolul precedent.

4.2. 1. Definirea agenlilor

Din capitolul 3 rezulta ca se va considera in sistem un numar de n+l agenti, unde n este

numarul de magistrale (bare de tensiune) din sistem

- un agent facilitator FAG;

- n agenti asocia{i magistralelor avariate sau nu, numite BAGi

Aplicalia urm5re$te sa realizeze implementarea procedurilor de negociere si de reactie la

evenimente ce caracteizeaza procesul de restabilire. Se presupun cunoscute urmdtoarele date:

- lista DEBList a magistralelor implicate in avarie;

- lista ListaAvarie care este un duplicat al listei DEBList si folosegte la determinarea

momentului cand BAGs gi-au determinat puterile cerute pentru restabilire si pot incepe

negocierile;

- lista PosibW pentru fiecare BAG, lista ce conflne identitate BAG-urilor asociate

magistralelor neavariate care pot energiza magistrala in cauza. Acestea se determina intr-o

etapa anterioara inceperii negocierilor
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- lista ListaVecini pentru fiecare BAG, lista ce conline identitate BAG-urilor asociate

magistralelor avariate care pot primi putere de la BAG-ul respectiv.

4.2.2. Definirea evenimentelor si a mesaielor asociate tcestora

Evenimentele definite prin implementare in sistemul multiagent sunt evenimente de tip
eveniment-mesaj. Acestea sunt:

- SIMULARE: eveniment primit de FAG pentru a porni restabilirea

- AVARTE: trimis de FAG c6tre toate BAG-urile pentru a se pregdti de restabilire

- GOALITIE: trimis de un BAG ce se poate energiza doar de la o magistrala si aceasta

avariata cdtre BAG-ul asociat acesteia, in vederea stabilirii unei coalilii in care

sa fie reprezentat de cdtre acesta din urma.

- GATA: trimis de fiecare BAG catre FAG pentru a marca faptul ca este pregatit pentru

negocieri

- ACK: trimis de BAG-ul ce accepta coaliJia cdtre BAG_ul ce a cerut_o.

- OK: trimis de fiecare BAG c[tre FAG cdnd este energizat(restabilit)

- START: trimis de FAG c6tre BAG-ul ales sd inceapi restabilirea prin negocieri.

- NEG-IA: trimis de un BAG avariat citre un BAG ce poate da energie din afara zonei

avariate (posibtl).

- coNF-IA: trimis de BAG-ul ce poate da energie din afara zonei avariate cdtre BAG-ul

avariat n semn c6 i se confirma cererea de putere.

- SrART-NEG-DA: trimis de un BAG avariat restabilit cdtre el insugi pentru a inspecta

ListaVetini

- NEG-DA: trimis de un BAG avariat restabilit catre un BAG vecin avariat (din ListaVecini)

cu o oferta de putere disponibila.

- CONF-DA: trimis de un BAG avariat restabilit catre un BAG restabilit ce i-a ofent putere,

cu precizarea puterii luate.

Mesajele asociate evenimentelor con[ine anumite inlormalii. a$a cum sunt prezenlate mai jos:

CoAlTlE-identitarea expeditorului

GATA-identitatea expeditorului

ACK-identitatea expeditorului

OK-identitatea expeditorului

START-jdentitatea expeditorului gi puterea cerutd
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NEG-IA-identitatea erpedrrorului 9i puterea ceruta

CONF-IA----rdenrirarea expeditorulu gi puterea cedatl

NEG-DA-jdentitatea expeditorului $i puterea disponibilE

CONF-DA-jdentitatea expeditorului $i puterea necesard.

4.2.3, Definirea planurilor de tratare s evenimentelor

FiecSrui eveniment ii asociem in acest sistem cate un singur plan de tratare. Acestea sunt

descrise in cele ce urmeaz5:

Plan tratare eveniment SIMULARE

FAG trimite eveniment-mesaj AVARJE la toate BAG-

urile implicate in avarie. Acestea se gdsesc in lista

DEBList.

Plan tratare eveniment AVARIE

determinarea puterii ceruta P.".,, de cAffe agenful in

cauzd pentru restabil ire;

dacd existd o singur5 bari extemi care ii poate energiza

propria bari,

atunci trimite eveniment-mesaj AVARIE insotit de P...u1u

cdtre BAG al barei externe,

altfel timite eveniment-mesaj GATA cdtre FAG.

Plan tratare eveniment COALITIE

se corgcteaza P..^ru- P."-tr* Pcsura_BAGi

se rimite eveniment-mesaj ACK catre BAG in cauzd, in

semn de acceptare a coaliliei, gi

se marcheazi in datele inteme coalilia;

Plan tratare eveniment ACK

marcheazd faptul cd este in coali{ie, inscriind asta in

datele sale interne;

trimite mesajul GATA cdtre FAG.

Pl.rn tratare eveniment GATA
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mesajul este primit de c6tre FAG care:

identifica BAG expeditor siJ Sterge din ListaAvarie

dacdListaAvarie = @

atunci timite eveniment-mesaj START cdtre BAGin

cauzi,

DEBList este ordonate corespunzator gi practic se ia
primul din list5.

Plan tratare eveniment START

selecteazi din lista PosibW pimul BAG qi

trimite la acest BAG evenimentul-mesaj NEG-IA cu

mesaj ce contine puterea ceruta.

Plan tratare eveniment NEG-IA

dacd P61.oon11r11u ) P.".u,u,

atunc:i trimite evenimentul-mesaj CONF-IA la BAG

incauzd,

altfel timite evenimenrul-mesaj NU-pOT la BAG in
catz6.

Plan tratare eveniment CONF-IA

marcheazS faptul cd bara a fost energizatd gi calculeazl

Pdr.ponrbrla- Pdi.ronrbrta- sarCina.

apoi trimite evenimentul-mesaj START-NEG-DA

Plan tratare eveniment START-NEG-DA

preia primul BAG din lista ListaVecinl si ii trimite un

evenimentul-mesaj NEG-DA ce conline puterea

disponibild.

Plan tratare eveniment NEG-DA

ddcd Pn."..u.u<:Pdisponibita(oterita),

Atunci

ti

se automarcheazd ca energizat
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trimite evenimentul-mesaj CONF-DA c5tre BAG

ofertant

trimite evenimentul-mesaj OK la FAG.

\
t

Plan tratare eveniment CONF-DA

recalculeazl Pdisponibila(olirila)= Pdisponibila(ofenra)- Pnecesam

gterge BAG expeditor dinlista ListaVecini

trimite evenimentul-mesaj START-NEG-DA citre el

insugi.

4.3 Concluzie

Acest capitol a permis studiul si utilizarea platformei JACK pentru realizarea unui sistem

multiagent de restabilire dupa avarie a RDEE. Comportamentul propus in capitolul 3 a fost

repercutat in organizarea agentilor si dotarea cu inteligenta a acestora. Contributiile propuse

s-au materializat in

- definirea agen{ilor,

- definirea evenimentelor si a mesajelor asociate acestora,

- definirea planurilor de ffatare a evenimentelor.

Aceste aspecte implementeaza ceea ce de maniera generala numim comunicare si negociere

intre agenti. Aspectele legate de credinte (convingeri) sunt relativ simple, in acest caz, si se

matenaliz.-aza prin datele pe care le incapsuleaza agentii.
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Capitolul5

Sistem multiagent cu autonomie supervizatr pentru restabilirea alimentrrii
cu energie electricl

Daca in capitolele 3 si 4 a fost prezentat si realizat un sistem multiagent in care

autonomia agentilor in negociere era practic completa, in acest capitol se propune o solutie

mai realista, in care agentii ttlllizeaza si experienta de restabilire acumulata in dispecerate si

in care autonomia este supervizata. Ierarhia este folosita pentru a reduce timpul de cautare

prin negociere si pentru ca sistemul sa se indrepte rapid catre o solutiue fezabila. Rezultatul

propunerii este Sistemul MultiAgent pentru Restabilirea Alimentlrii cu energie electricl -

SMARA. comunicarea si negocierea intre agenti au, in timp, un caracter schimbator, in

sensul ca, in timp, SMARA trece de la o structura fara ierarhie la una ierarhizata a agentilor.

Aceasta trecere se face datorita faptului ca sistemul de restabilire adopta potential unul din

cele trei moduri de operare: auto-operare, operare ierarhizata st operare arbitrata, descrise

in sectiunea urmatoare. In acest capitol, prin nod se intelege agentul magisftala sau bara

asociat cu bara de tensiune a unei statii a RDEE.

5.1. Modurile de operare ale nodurilor retelei de distributie s energiei

electrice

SMARA este organizatd ca suport pentnr operarea inteligentl a lichiddrii avariilor in

relelele de distribulie a energiei electrice gi, deci, de restabilire a alimentdrii cu energie

electricd a consumatorilor. Pentru aceasta se considerd cd topologia relelei de distribulie este

compusd din elemente de relea:

Dautonome=nodurile relelei- clasd de obiecte ale cdror proprietSli asigurd caracteristici

BDI, comporlamentul autonom fiind diferenliat in func1ie de situalia energeticd a nodului:

lnoduri consumatoare = barele s.T.ll0 kv / M.T. gi/sau ale P.T.-M.T./ J.T.. al c6ror

comportament BDI este definit prin:

I noduri generatoare = numai pentru generatoarele dstribuite in reieaua de distribulie a

electricitdtii, al cdror comportament BDI este definit prin: 9i

r "dispecerul" = obiect virnral arbitrind jocul autonom al nodurilor relelei gi al clri
comportament BDI este definit prin:

Oelemente de reiea non-autonome = clasi de obiecte cu proprietili diferite, toate lipsite de
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comportament BDI gi, implicit, de comportament autonom qi care se supun, deci,

"intenliilor'' elementelor autonome:

I linii electrice aeriene gi / sau subterane,

I aparate de comutalie primard intrerupatoare, separatoare de sarcind, separatoare gi

re-anclangatoare,

f baterii de condensatoare,

I transformatoare de putere,

I alte elemente ale relelei de distribulie a electricit5trii

Nu se accepti "restric1ii", ci teza unei "restriclii unice gi complexe" integrind restric{iile fizice

printr-oschemElogicddetipul"if...then...elseif...then...else",indiferentcitde

complexi ar fi aceasti schem5, aceasta definind de fapt "misiunea" agentului inteligent intr-o

situalie complex[ in cursul cdreia informalia este livratd in avalangd. Practic, aceastd

"restriclie unic[" revizuiegte "convingerile" in func1ie de starea conjuncturali a relelei

printr-un proces iterativ, genereazd opJiuni pentru dorinle, acestea fiind filtrate pentru a defini

intenfia agentului inteligent printr-un proces de asemenea iterativ.

ln aceastd ipotezd, operarea inteligentd va avea loc pe trei nivele, in funcJie de"inten{ii"

5.1.1 Aato-operarea

in acest caz nodul consumator sau generator avind un vecin energizat, se adreseaza vecinilor

sii in vederea accesului la tensiune.

I nodul consumator a rdmas fir[ tensiune dupd cum se poate observa in figura nr.5.'l .

- Fig.5.l: nodul consumator a ramas fErd tensiune -
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Nodul consumator c e alimentat din nodul vecin A gi la un moment dat este dezergenizat.

Asemeni dispozitivelor AAR, nodul consumator c va deconecta intrerupatorul dinspre
vecinul A $i va conecta intrerupatorul dinspre vecinul B. Are loc energizarea nodurui
consumator C .

Rezultatul este prezentat in figura nr.5.2, caz in care "convingerea" nodului c este aceea

cd trebuie si gdseascd tensiune pentru consumatorii sdi, "dorin1a,' fiind aceea cd va gdsi

tensiune in nodul B,

- Fig.nr.5.2: Realimentarea cu energie electricd a nodului consumator -

iar "intenliiile", in func{ie de situalia conjuncturald, vor fi:
.realimentarea consumatorilor in caz de succes

sau

.declinarea competenlei in caz de egec

5. l. 2 Operarea ierarhizatd

Implicd intervenlia "dispecerului" la cerere. Atunci cind mai multe noduri / bare il anuntd cd

nu au glsit tensiune, motiv pentru care gi-ai declinat competenla, caz in care "restriclia unicd"
dupi care se ghideazi este urmdtoarea:

"Convingerea" elementului autonom "dispecer" este aceea ci, procesind succesiv nodurile ce

gi-au declinat competenla, existd gansa ca unul dintre acetea sd fi g6sit un vecin energizat in
cursul unei secvenle de auto-operare gi, confirmate intre timp de citre utilizator = dispecerul

uman, poate re-energ'iza toate nodurile.

"Dorin1a" elementului autonom "dispecer" este aceea de energiza in avalanqd nodurile ce
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$i-au declinat competenla, alegind gi invdtind ordinea opoftuni.

"Intenlia" agentului autonom "dispecer" este aceea de a energiza nodurile din amonte in aval,

pomind de la sursa sub-relelei de distribulie a electricitdlii citre cel mai apropiat nod gi apoi,

din aproape in aproape, caffe cel mai'ndep6rtat nod.

5. 1.3 Operarea arbitratd

Implicl participarea activl a "dispecerului" ca agent autonom, nu la cererea nodurilor ce qi-a

declinat competenla, ci din proprie inifiativi ca uffnare a faptului ca apar zone topologice

izolate prin "condamnarea" unora dintre aparatele de comuta{ic primar5 din cauza apariliei

unor defecte ireversibile qi, deci, fErd acces la tensiune, ceea ce implicd intervenJiqa la nivelul

de tensiune superior vezi figura nr.5.6. "Dispecerul" va desfbgura dupd cum urrneaza:

I identificl gi izoleazd sub-reieaua calamitat5 procesind exclusv topologia rdmasd

I activeazd logic toate sursele de tensiune ale sub-re{elei de distribulie in cazul in care

dispecerul are autoritate de decizie gi la nivelul de tensiune imediat superior

I elaboreazd coada de a$teptare virtualE pentru fiecare sursi de tensiune real6 $i logica

I proceseazd aceste cozi de a;teptare, mai intii pentru sursele reale, apoi pentru cele

logice, in mod similar operArii ierarhizate, pin5 ce a energizat toate nodurile din afara

zonei calamitate, (in)validind nodurile logice; in acela$i timp sunt eliminate din cozile de

a$teptare acele noduri care au fost energizate deja prin procesarea precedentelor cozi de

a$teptare

I ener9izeazdnodurile logice la nivelul de tensiune superior

I predd controlul interfelei om-magin6, procesind mai intii la nivelul superior de tensiune,

cdnd e cazul, gi apoi la cel inferior

in cazul acestui mod de operare, "convingerea" agentului autonom "dispecer" este aceea

toate nodurile sub-relelei dinafara zonei calamitate pot fi energizate atunci cdnd sunt

energizate sursele de tensiune ale acesteia, "dorinfa" agentului autonom "dispecer" fiind, in

consecintA, aceea de a elabora in cozile de aqteptare cu maximum de noduri posibile, astfel

incit sd nu fie nevoie de a energiza toate nodurile logice-surse de tensiune pentru

sub-releaua aflat5 in dificultate; de aici 9i "intentia" agentului autonom "dispecer" de a

energiza maximul posibil de noduri in sub-reteaua aflatd in dificultate, energizind

minimum de noduri-sursd de tensiune ale acestei sub-relele de distribulie a electricit5tii.

SMARA e\ ita oricc calculalie tocmai pentru a rdspunde prompt in timp real deoarece, spre

deosebire dc' aplica{iile DMS asisfnd dispecerul, SMARA se deslEgoari sub presiunea
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lmperati\,'ului realimentarii consumatonrlui. Gestionarea cozii de a$teptare este esenliala, in
care scop se folosesc urmdtoarele mecanisme:

I alterarea prioritrrii nodului in cursul operdrii in funclie de (ne)reugita energizdrii sale,

r agregarea restricliilor intr-o restriclie unici de gen.d if...then..., inclusiv aceea de
eliminare din topologia operativd a zonei caramitate din releaua de distributrie a

electricitdlii,

I constituirea cozii de a$teptare prin metode euristice de genul ,,sacului 
de monezi false,,,

r procesarea ciclurilor imbricate gi cu nulte iteralii cu noile tehnici de gdsire a valorii
clutate, tehnici pe baza segmentirii vectoriale = similar cdutlrii defectului pe cablu,

r schimbul de informatie intre cozile multiple prin tehnici de genur send by receive

5.2. Organizarea aplicaliei SMARA

Locul SMARA in arhitectura sistemului autonom de monitorizare gi control a

distribuliei energiei electrice este ilustrat in figura nr.5.l I . SMARA este o aplicalie a DMS gi

- Fig.5.l l: Locul SMARA in sistemul autonom de monitorizare gi control -

Superisory Control and Dala
Acqui6ition

IAII (Eriener, TCP /P)

wAN (ATM, TCP/rP)

S.T.I IO KV/ M.T.

Lltl(tthewt,TCP /tp)
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e folosit5 decdtre utilizator, dispecerul avind autoritatea operativi de decizie in re{eaua de

distribulie a energiei electrice, pentru restabilirea distribuliei energiei electrice RDEE atunci

cdnd e cazul. SMARA este conectatd, prin intermediul DMS, la baza de informa{ie, astfel ncit

"cunoagte" in orice moment starea reali a topologiei re{elei de distribulie a energiei electrice.

DMS are mai multe funclii, acestea constituind aplicaliile DMS gi fiind realizate fiecare cu

cite un modul al aplica{iei:

Q state processor-modul procesind starea topologiei reJelei in functie de datele din baza de

informa{ie, date actualizate in timp real, unele on-line altele offline prin intermediul

interfate om-magind

O power.flow circulaliile din re{eaua de distribuJie a energiei electrice, vizualizate intr-o

schemi cinematicd pe ecranul staliei de lucru sau al unui video-wall; modulul

interac{ioneazi 9i cu SMARA (in)validind o manevrd propusl pe considerente de

supra'cdrcare a unei linii electrice, tocmai pentru a garanta continuitatea alimentdrii

consuimatorilor.

O shortcircuits analysis-analiza scurt-circuitelor, adici a defectelor ireversibile, modul

care, intre altele, "condamni" anumite aparate de comutatrie primari in vederea iuoldrii

defectelor zona,avind drept rezultat in baza de informa{ie definirea "zonei calamitate"

pentru ca SMARA sd frrnclioneze corect

J voltage monagement-stabilegte nivelul tensiunilor pe fiecare element de retea pe baza

rezultatelor circulaliilor puterilor, verificind incadrarea tensiunii in bandd gi sugerind

mdsurile necesare, modulul interaclionind cu SMARA (in)validind manevrele propuse.

J netv,ork recovery-este funcJia prin care se realizeazd RDEE gi nu dd suficientl

satisfactie la funclionarea in timp real deoarece are intirziri in ciuda resurselor consumate,

explicalia fiind calculatia mult prea complexS.

Agadar problema de rezolvat era elaborarea gi implementarea modulului network recovery al

D\lS sub forma SMARA, ceea ce implica:

J conceperea unui proces autonom de analizd a topologiei re{elei de distribujie a energiei

electnce, proces lansat in momentul dezergenizdrii unui nod qi care sd identifice solu{iile

de energizare a nodurilor aflate in dificultate,

D procesul autonom trebuie si se desfEgoare in timp real, deci trebuie adoptat6 o abordare

de naturi si permitd identificarea promptA a cdii cStre sursa de energie din releaua de

distribulie a energiei electrice gi
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D regimul de funclionare rezultat in

(in)validarea manevrelor in ceea ce

incadrarea tensiunilor in band5.

urma manevrelor sd garanteze reugita RDEE prin

prive$te (supra-)incdrcarea elementelor de re{ea gi

cand a apdrut un incident in re{eua de distributie a energiei electrice, impunindu-se RDEE,
dispecerul procedeazd la lansarea SMARA prin intermediul staliei sale de lucru actionaind un
buton de pe interfala om-magin5. Din acel moment, dispecerul qi magina comunici prin
intermediul unor interfele pentru fiecare mod de operare al SMARA:

5.3. Implementarea apticaliei SMAR_,|

Aplicatia SMARA a fost conceputi sub forma unui produs-program implementat pe
statia de lucru a dispecerului. Aplicalia este lansat6 ori de cite ori are nevoie dispecerul. Este
legatd la baza de informalii prin intermediul procedurilor pe care furnizorul sistemului de

monitorizare gi control al distribuliei energiei electrice le-a pus la dispozilia clientului, astfel
incit SMARA percepe in timp real starea relelei de distribulie a energiei electrice gi comunicd
totodata acesteia schimbdri ale stdrilor aparatelkor de comutalie primar6 atnci c6nd manevrele
sunt executate manual gi confirmate prin interfata om_magind.

Modelarea elementelor de relea autonome gi non-autonome, precum gi a elementului
autonom virtual de genul "dispecerului" s-a facut prin intermediul unor clase de obiecte
distincte. Pentru clasa de obiecte non-autonome s-au definit starile acestora, adicd deschis,
inchis, conectat, deconectat, decrangat, "condamnat", supra-incdrcat, et. pentru crasele de
obiecte autonome s-au definit in mod distinct pentru "dispecer',, nodurile consumatoare $i
nodurile generatoare comportamentul BDI, specificindu-se in mod strict ,,convingerile,',

"dorinlele" gi "intenliile" fiecErei clase.

comportamentul a fost modelat prin proceduri specifice diecarei clase de obiecte
autonome, in toate cazurile respectindu-se schema logica ilustrat5 in figura nr.5.12, aceastd

schemr logicd fiind in fapt copia unei arhitecturi BDI. in primcipiu, este aceeaqi pentru toate

il

l
$l

ri
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intengii

- Fig.5.12: Schema logici a procedurii modelind comportamentul BDI -

clasele obiectelor autonome, dar diferd de la o clasd la alta, procedurile {inind seama de

proprietalile fiecbrei clase. in mod concret, "convingerile", "dorin{ele" 9i intenliite sunt

descrise ca propriet5ji penhu fiecare clasd de obiecte. Revizuirea "convingerilor"! generarea

"opJiunilor" gi filtrarea acestora se face in mod diferit in procedura de lucru a fiec[rei clase de

obiecte autonome. tn ceea ce privegte percepliite gi ac{iunile, in cadrul fiecireia dintre

procedurile amintite, sunt concepute structuri altemative de genul "select case" pentru a face

alegerea intre cele trei moduri de operare, auto, ierarhizatl gi arbitratd.
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Procesul identific[rii qi activirii nodurilor-sursd alternative implicd un "transfer de

competenJd", adicd luarea in considerare 9i a topologiei de la nivelul de tensiune superior, gi

cautarea ciii de acces spre tensiune. Ca urmare, procedura va lua in considerare nivelul de

tensiune superior gi va c6uta accesul "zonei calamitate" la tensiune. pentru aceasta,

nodurile-sursi dezenergizate de la nivelul de tensiune inferior apeleazS la cdtarea tensiunii.

Topologia de la nivelul de tensiune superior este un graf "auto-orientat" pornind de la sursele

de tensiune ale acestuia. in mod similar secvenlei de operare ierarhizatd se cauti calea spre

sursd, dar condilia de validare nu este exitenla vecinatAlii uni nod energizat, ci validitatea ciii

5l

Cursor: 0
Citegte N, numdrul

de elemente in

Citegte nodul imediat de dupd cursor

Are vecin energi

Cursor: N?

l4: Schema logicd a tratdrii cozii -



de acces spre nodul vecin, adicd verificarea faptului cd nu existi elemente de relea

condamnate. Este acelagi mod in care se caut5 starea inchis / deschis a separatoarelor gi

conectat / deconectat a intrerupatoarelor pentru a putea determina manevrele de executat,

indiferent de modul de operare. Acelaqi mod de lucru se poate apl'ica gi la tratamentul cozii de

a$teptare cu numdr prea mare de noduri. Cdutarea nu se face prin cicluri imbricate cu numdr

mare de iteralii deoarece s-ar pierde timp cu calculaJia, motiv pentru care am apelat la o noui

metodS, inspiratl din tehnica localizlrii defectelor pe liniile electrice subterane.

5.4. Testarea aplicaliei SMAfuI

CAnd apare situalia imperativd a RDEE, utilizatonrl apeleazd SMARA pe butonul in

cauzi de pe interfala om-magind a staliei sale de lucru, ocazie cu care se afigeazd pe ecran

interfala om-magini a SMARA. Aceasta se prezinti sub forma foii de manew5, fiecare linie

descriind o manevrd de executat. Ordinea este cea logicS. Manevrele care s-au executat sau

vor urna a fi executate sunt afigate cu litere gri, dar manevra curent5 fiind afigatd prin

caractere luminoase. Odati confirmatd manevra, fie automat prin telecomanda sau

monitorizare cu IEDs, fie manual prin apdsarea butonului afigind manevra curenta, butonul

siu se dezactiveazi gi caracterele trec pe culoarea gri, activindu-se butonul manewei

urmdtoare, caracterele descriind manevra devenind luminoase.

FuncJionarea SMARA este posibilE ca urrnare a conceperii, elabordrii gi realizdrii

unor func{ii specifice:

E transferului competen{ei gestionirii operative intre nivelele de tensiune astfel incit, la

aparilia unor "zone calamitate" la nivelul inferior sE se procedeze mai intii la identificarea

surselor ce trebuies activate de la nivelul superior.

I auto-orientarea grafului modelind re{eaua de distribu{ie a electricitalii, problemd dificili
in ceea ce privegte analiza grafurilor; pomind de la premiza cr informatia ca atare este

perceplia schimbdrii formelor in mediul inconjuritor, rezulti cd imaginea perceputA a

rcalilelii este cu atit mai "fotograficd" cu cit perceptia este "atomizat6" pind la nivelul

fiecarui nod autonom, astfel incit imaginea efectiv "fotograficd" a realitd{ii sd se agrege in

mod coerent prin inter-comunicarea dintre noduri.

B restricfia unici permite constituirea cozii de a$teptare.

O segmentarea vectoriali permite eludarea ciclurilor imbricate .
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Capitolul6

Direcfii yiitoare de cercetare pentru RDEE

Obiectul prezentului capitol este acela de a creiona directii viitoare de cercetare gi

dezvoltare a aplicaJia SMARA astfel incit sr rdspundd cerin{elor RDEE in contextul

viitoarelor provocirilor ale distribuliei energiei electrice.

6.1. Provocdrile sistemului de distribulie a energiei electrice

in prezent, distribulia electricitilii evolueazi de la releaua pasivi avind configuralie radiald 9i

vehiculind elecricitatea din releaua de transport cdtre consumatori la refeaua activi avind

configuralie buclati gi vehiculind cltre consumatori electricitatea preluatA la "generarea

distribuiti", adicr de la generatoarele eoliene, hidraulice, solare, etc. ftcind injeclia de putere

direct in releaua de distribulie a electricitdlii. Din aceasti catzd apar o serie de probleme

privind gestionarea distribuliei electricitdlii, probleme cdrora li s-au gdsit soluJii momentane.

Esenla provocdrilor privind distribulia electricit6lii priveqte urmEtoarele aspecte:

I stadiul existent al relelelor pasive de distribu{ie a electricitAlii a impus adoptarea

inteligenlei artificiale ca solu{ie pentru elaborarea deciziilor in vederea lichiddrii avariilor,

3 provocarea prezentA a apariliei reJelelor active de distribufie a electricitafii ca urrnare a

apariliei generirii distribuite a impus integrarea noilor noduri autonome cu valenle DASf

maximali gestionate de cdtre SMARA gi aparilia noului modul pentru gesrionarea

incadrdrii tensiunilor in bandd, modul integrabil in aceeagi aplica{ie SMARA,

qi

a provocarea apariliei reielelor virnrale de distribulie a a energiei electricie ca urmare a

apariliei gener6rii virtuale, ceea ce impune realizarea unor sisteme autonome dedicate,

aceasta constituind o conjuncturE stimulanti pentru dezvoltarea actualei aplicalii

SMARA..

6.2. Relele virtuqle penfiu distribulia energiei electfice

in prezent, se discutd deja de power smart networks-"reJele electrice inteligente" qi

de power virtual nebeorl{s "re{ele electrice virtuale", primele fiind, in ultimd analizi, o

informatizare pind la limita extremd a actualelor relele de distribulie a energiei electrice

5i 'sau a retelelor-proprietar de consum a energiei electrice, celelalte fiind relele de
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distribulie a energiei electrice pentru care se pune problema coordondrii prin decizii care sd

eficientizeze la maximum posibil relelele active. in consecin{i, tocmai aceste "retrele

virtuale", prin faptul cd implicd elaborarea deciziilor complexe gi totodatd prompte in

execulie, au drept solulie implementarea corespunzAtoare a sistemelor autonome de

monitorizare $i control.

"Releaua virtuald" se define$te prin luarea in considerare a urmitoarelor nivele de

agregare:

3 inferior---generatoarele virhrale gi aparatele de incircare gi stocare a energiei (baterii de

acumulatoare, redresoare, invertoare, intrerupAtoare, separatoare, etc.).

D intermediar-P.T.-I.T.l M.T. de interconectare a relelei virnrale locale cu releaua de

distribu{ie de M.T

9i

0 lgpgttsl----ansamblul subrejelelor virnrale interconectate cu reteaua de distribulie de

M.T.-vezi fig.nr.6.6.

s.T.l10kv/20kv

Reteaua de distrihutie de 20

\t-

- Frgura nr.6.6: interconectarea "sub-refelelor virtuale" in "reteaua virnrali"

Retea Yirtuald
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Concluzii

Prezenta lucrare a abordat o problema importanta din cadrul conducerii sistemelor de

distributie a energiei electrice si anume problema restabilirii acestui sistem in urma

producerii unei avarii. Din punctul de vedere al teoriei conducerii sistemelor automate,

problematica aceasta se incadreaza in studiul sistemelor autonome de control (comanda),

unde obiectiwl de conducere, gasirea unei noi strucruri a RDEE care sa energizeze zonele

avariate, este o "referinta" generica, obiectilul fiind atins printr-o functionare autonoma, pe

baza unor informatii locale, cu senzori locali si elemente de executie locale.

\arura problemei restabilirii dupa avarie, implica un SAC cu mai multe elemente de comanda

autonome si cu caracteristicile agentilor inteligenti. Practic, modalitatea de implementare a

SAC este realizarea unui SMA, unde agentii sunt asociati magistralelor de transport a

energiei electrice (barelor sau nodurilor, cum au mai fost numite in lucrare). De aceea, au fost

folosite cunostinte dintr-un alt domeniu stiintific, cel al inteligentei distribuite, mai precis al

S\'lA. Asa cum un regulator se poate implementa printr-un program, tot asa SAC utilizat s-a

rmplementat printru-un SMA.

Au fost prezentate doua SMA cu arhitecturi diferite din motive explicate in Cap. 5. Primul a

lbst implementat si simulat in mediul de dezvoltare JACK, iar cel de-al doilea SMARA a fost

dezvoltat ca o aplicatie JAVA ce va putea integra noi functionalitati. Aplicatia SMARA a fost

:estata, in regim simulat, pe doua studii de cazreale, de complexitate ridicata: unul pentru un

segment din reteaua de inalta tensiune si celalat pentru o prtiune din reteaua de medie

::nsiune a municipiului Galati. Testele au demonstrat ca abordarea este nu numai realista, dar

.r foarte utila, putandu-se imagina deja o utilizare in ghid operator.

?rncipalele contributii ale autorului prezentei lucrari sunt urmatoarele:

- adaptarea sxxlcturii SMA cu autonomie completa prezentata in cap. 3 (vezi [94]) la mediul

:: dezvoltare JACK;

- proiectarea elementelor ce realizeaza comunicarea agentilor si negocierea in spiritul

::ritecruni BDI implementata in JACK;

- definirea evenimentelor, mesajelor, planurilor de tratare a evenimentelor, datelor ce

::deleaza convingerile, dorintele si intentiile in concordanta cu o rezolvare iterativa si

. r.:peranta a probleme restabilirii;

- :.inceperea unei sesiuni de simulare si testare a evolutiei SMA;
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Cea de a doua solutie de SMA cu autonomie supervizata a prilejuit autorului posibilitatea de

a avea noi contributii:

- considerarea unui agent virhral avdnd rolul de "dispecer". in felul acesta se poate fiuctifica

experienta din dispecerate in rezolvarea avariei;

- conceperea a trei moduri de operare pentru nodurile RDEE:

a). auto-operarea (nodul aclioneazi exclusiv din proprie ini{iativ6 prin apelarea ajutorului

unui r-ecin energizat).

b).operarea ierarhizati; in absenla unui vecin errergizat, nodul, ca agent autonom, se

adreseazd agentului virtual "dispecer" care proceseazdcoada de a$teptare a nodurilor care

$i-au anuntat starea de dificultate astfel incit si o ordoneze intr-un mod in care se

lanseazl o succesiune de secven{e de auto-operare in mod ordonat:

I autoorientarea grafului pe baza surselor de electricitate,

I identificarea grafului valid in func1ie de "condamnarea" aparatelor de comutalie primard ca urmare a

apariliei defectelor ireversibile,

I identificarea instantanee a ciilor de acces [a sursele de electdcitate in cadrul grafului valid procesind

vecorii prin ordonarea ciilor de acces astfel incat sa se asigure condiliile de func{ionare corecti a relelei de

distribulie a electricitatii, identificarea topologiei finale a relelei de distribulie a electricitalii gi procesarea

ordondrii cdilor de acces viabile qi ale identificirii topologiei optimale cu ajutorul tehnicilor de

intercomunicare gen send b1' receive intre agentii autonomi gi ordonare a vectorilor in mod similar

localizdrii defectului pe un cablu electric, astfel incit procesarea sa se producd instantaneu gi si'ntirzie din

caua unor structuri ciclice imbricate 9i fblosind vectori foarte mari,

r ordonarea cozii de a$teptare alterind urgenfa nodului in fuclie de vecinitea sursei de electricitate

I transferul secvenJial de competetenla citre nodurile din coada de a$teptare asfel incit si aib6 loc o

succesiune de autooperari reu$ite pentru fiecare nod in parte

c). operarea arbitrati; in cazul in care unul sau mai multor noduri in dificultate sunt in

afara grafului valid, are loc un transfer de competen{d in urma cdruia "dispecerul,,

conduce aciiunea:

r caula surse "reci" de electricitate la nivelul de tensiune superior astel incit si integreze in mod virtual

r.rdf,l atlar in dificultate intr-un graf valid,

I aJucerea in stare "caldi" a surselor de electricitate identificate

I :ansterul de competenta de la nivelul de tensiune superior la cel inferior (acolo unde s-a produs avaria)

:r:rel incir "dispecerul" sa treaca de la modul de operare arbitrat la modul de operare ierarhizat.

- .tr:rcepcrei unei sesiuni de simulare si testare a evolutiei SMA, in cadrul aplicatiei SMARA

Pe lingi fundamentarea teoretica gi definirea tehnici a agentilor autonomi $i
iomportamentului acestora, doctorandul a elaborat gi aplicafia soft necesara in vederea
:ealrzini practice a contributiei sale.
h acest sent. s-a interconectat virflral cu sistemul SCaDA & DMS al uneri companii
drstnbuitoare de electricitate aplicalia elaborata de cEtre doctorand. Aplica{ia este
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