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Un sistem electroenergetic (SEE) modern este o structurd complexd, alcdtuitd din centrale electrice, retele de transport si distributie a energiei
electrice, statii de transformare si consumatori. In teorie, rolul sau este simplu: producerea, transportul si distributia energiei in conditii de sigurantd.
In practica insd, apar o multitudine de provocari legate de variatiile de sarcind, de limitarile fizice ale liniilor de transport, de pierderile de putere si de
perturbdrile externe. Operatorii de sistem se confruntd cu necesitatea de a mentine un echilibru intre productie si consum, precum si de a asigura
stabilitatea frecventei si a tensiunii in ansamblul SEE.

Tranzitia catre surse de energie regenerabild (de naturd eoliand, fotovoltaica, biomasa, microhidrocentrale) a introdus noi provocdri legate de
stabilitate si de flexibilitatea. Aceste transformdri au evidentiat necesitatea unor solutii moderne de control si optimizare a circulatiilor de putere, capabile
sd mentind siguranta in functionare si calitatea alimentarii cu energie electricd a consumatorilor.

inabordarea clasica, sunt necesare investitii masive in constructia de linii electrice noi si in extinderea statiilor de transformare, care presupun
costuri foarte mari, timp indelungat de implementare si dificultati legate de obtinerea avizelor de mediu. In acest context, dispozitivele de tip FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) au apdrut ca o alternativd inovatoare, bazatd pe utilizarea electronicii de putere pentru controlul rapid si eficient
al circulatiei de putere i al nivelului tensiunii. Aceste dispozitive sunt concepute pentru a optimiza utilizarea infrastructurii existente, fard a fi nevoie
de investitii masive in constructia de linii noi.

La nivel international, implementarea dispozitivelor FACTS a cunoscut in ultimul deceniu o dezvoltare acceleratd. Tdri precum India, China sau
Statele Unite au investit masiv in aceste tehnologii. In Europa, utilizarea lor este legata de integrarea masiva a energiei regenerabile, in special in Germania
si trile nordice, unde exista parcuri eoliene extinse.

Si Romania are un potential semnificativ pentru aplicarea acestor tehnologii, in special in zona Dobrogea, unde sunt concentrate cele mai multe
parcuri eoliene din tard, dar siin alte zone unde exista necesitatea cresterii nivelului de putere activa transferatd si mentinerea profilului de tensiune mai
aproape de limitele superioare.

in acest context, tematica tezei de doctorat se incadreaza in preocuparile actuale legate de implementarea dispozitivelor de tip FACTS in SEE.
Ea si-a propus ca obiectiv elaborarea si utilizarea unor metode practice eficiente, riguros fundamentate stiintific, pentru optimizarea amplasarii si
dimensionarii dispozitivelor de tip FACTS.

S-a pornit de la un sistem test de dimensiuni relativ reduse, elaborat la Departamentul de Electroenergetica al UPT — TEST25 [Kilyeni1988],
(a apoi sd se treacd la un SEE real, de mari dimensiuni — SEE al Republicii Moldova.

Rezultatele obtinute si concluziile formulate sunt utile atat pentru operatorii de transport si de distributie, la modul general, cdt si pentru
cazul particular al Moldelectrica (operatorul de transport al Republicii Moldova).

Teza de doctorat, extinsd pe 234 de pagini, cuprinde 7 capitole, prefatd, 4 anexe (in format electronic) si o lista bibliograficd, continand un
numdr de 313 figuri, scheme si 159 tabele. Bibliografia cuprinde 161 de titluri ale unor lucrdri reprezentative, clasice si de data relativ recentd, apdrute in
tard sau in reviste de prestigiu din strdinatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. Prima parte vizeazd incadrarea si justificarea tematicii tezei de doctorat, in contextul stadiului actual
de evolutie a electroenergeticii, al preocupdrilor existente pe plan mondial. Partea a doua realizeaza o prezentare succintd a continutului fiecdrui capitol.
Ultima parte evidentiazd atat modul de valorificare a cercetadrilor efectuate in cadrul tezei (lucrdri publicate in reviste de specialitate sau in volumele unor
conferinte, contracte de cercetare stiinfificd sau asistentd tehnicd, programe de calcul) cat si utilitatea rezultatelor obtinute pentru operatorii de
transport si de distributie. In final se subliniaz perspectivele deschise de aceasta teza privind directiile posibile de continuare si extindere a investigatiilor.

Capitolul 2 sintetizeaza succint informatiile privind dispozitivele FACTS, evidentiind clasificarea acestora, principiile de functionare si modelele
matematice utilizate in calculele de circulatie de puteri.

Dispozitivele FACTS sunt clasificate, in functie de pozitionarea in retea, in dispozitive de tip sunt (SVC — Static VAR Compensator, STATCOM
— Static Synchronous Compensator), serie (TCSC — Thyristor Controlled Series Capacitor, SSSC — Static Synchronous Series Compensator) si mixte (UPFC —
Unified Power Flow Controller, IPFC — Interline Power Flow Controller), iar din punct de vedere al tehnologiei de comutatie in dispozitive cu comutatie
mecanicd, cu tiristoare si cu semiconductoare auto-comutate de tip VSC.

SVCeste un dispozitiv sunt utilizat pentru reglarea tensiunii prin compensarea puterii reactive. Din punct de vedere matematic, SVC este
modelat ca 0 susceptantd variabild conectatd in paralel la retea, realizatd prin combinatii TSC (Thyristor-Switched Capacitor) si TCR (Thyristor-Controlled
Reactor). Sunt evidentiate modelul de regim stationar, modelul dinamic si integrarea SVC in matricea de admitantd nodald a SEE [Zhu2009].

STATCOM este un dispozitiv bazat pe convertoare cu sursd de tensiune, care oferd un control rapid si precis al puterii reactive. Modelarea sa se
realizeazd in sistemul de coordonate dq0 si include bucle de reglaj Pl pentru tensiunea de c.c. si curent. Sunt evidentiate modelul de regim stationar si
cel liniarizat pentru mici perturbatii [Singh2015].
evidentiaza posibilitatea cresterii sau reducerii puterii transmise prin modificarea reactantei serie, precum si utilizarea canalelor POD (Power Oscillation
Damping) pentru amortizarea oscilatiilor [Maruf2015].

SSSC utilizeaza un convertor VSC (Voltage Source Converter) pentru a injecta o tensiune serie controlabild, permitand modificarea directd a
circulatiei de putere. Functionarea sa in regim capacitiv sau inductiv este descrisa prin modele matematice de regim stationar si dinamic [Morsali2018].

UPFC este cel mai complex dispozitiv FACTS, combinand functionalitatile STATCOM si SSSC. Prin control coordonat al convertoarelor serie si
paralel, UPFC permite reglarea simultand a tensiunii, impedantei si unghiului de faza [Mailah2015]. Extinderea acestui concept la mai multe linii este
realizatd prin IPFC, utilizat pentru echilibrarea sarcinilor si optimizarea utilizarii coridoarelor de transport [Talebi2015].

Capitolul 3 prezintd, intr-o manierd sistematizatd, principalele metode actuale de solutionare a localizdrii si dimensiondrii optime a dispo-
zitivelor de tip FACTS in sistemele electroenergetice actuale.

Metodele de solutionare a problemelor discutate se pot imparti in doud mari categorii:

o metode bazate pe tehnici clasice de modelare matematicd — programare liniard, programare liniard cu numere intregi sau mixtd, programare
neliniard, programare dinamica etc.;



o tehnidi euristice si meta-euristice: Algoritmi Genetici (AG), Evolutionary Programming (EP), Particle Swarm Optimization (PS0), Harmony Search (HS),
Tabu Search (TS), Simulated Annealing (SA), Ant Colony Optimization (ACO), Artificial Bee Colony (ABC), Artificial Imnmune System (AIS), Charged
System Search (CSS), Biogeography Based Optimization (BBO), Cuckoo Search Algorithm (CSA), Firefly Algorithm (FA), Artificial Fish Swarm Algorithm
(AFSA), Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA), Bacterial Swarming Algorithm (BSA), Squirrel search algorithm (SSA), Imperialist Competitive
Algorithm (ICA), Dragon Fly (DFA), BrainStorm Optimisation Algorithm (BSOA), Cat Swarm Optimization (CSO) etc.

(ateva exemple de lucrdri care utilizeaza metodele mentionate mai sus: Mixed Integer Linear Programming (MILP — Programare liniara cu
variabile mixte) [Sharma2005]; Heuristic methods (HM — Metode euristice) [Belkacem2006]; Artificial Bee Colony (ABC — Algoritm inspirat de comportarea
roiurile de albine) [Rafee 2016]; Genetic Algorithm (GA — Algoritm genetic) [Bamigbade2020], [Ahmad 2020]; Particle Swarm Optimization (PSO — Algoritm
de tip "roi de particule") [Raj2018]; Bacterial Swarming Algorithm (BSA — Algoritm inspirat de evolutia bacteriilor) [Ayman 2018], Biogeography Based
Optimization (BBO — Algoritm inspirat de factori biologici) [Kavitha 2018]; Tabu Search (TS — Algoitm de cautarea de tip "tabu") [Koster2020]; Squirrel
search algorithm (SSA — Algoritm inspirat de miscarea salpilor) [Yun2020]; Cuckoo Search Algorithm (CSA — Algoritm inspirat de cuibul de cuci) [Shehab2017];
Evolutionary Programming (EP — Programare evolutivd) [Zarkani2021]; Dragon Fly (DA — Algoritm inspirat de comportamentul libelulelor) [Abouazma
2019] Bat Search Algorithm (BSA — Algoritm inspirat din comportamentul liliecilor) [Akbari 2014]; BrainStorm Optimisation Algorithm (BSOA — Algoritm
de optimizare de tip "Brain storm") [Jordehi2015]

Existd si asa zise metode mixte (hibride), care rezultd prin combinarea a doud sau mai multe dintre tehnicile mentionate amintite mai sus
[Kang2017]. Uneori se includ si tehnici de tip fuzzy [Rabian2020].

Capitolul 4 are ca obiectiv elaborarea modelului matematic pentru amplasarea i dimensionarea optimd a dispozitivelor FACTS.

Subcapitolul 4.1 prezintd modelul matematic si procedeul bazat pe analiza de sensibilitate Q-U, utilizat pentru determinarea amplasarii
optime a dispozitivelor FACTS. Prima parte a subcapitolului se referd la analiza regimului permanent normal al SEE complexe. A doua parte are ca obiect
detaliile legate de analiza de sensibilitate.

Analiza regimului permanent normal constd in determinarea vectorului de stare (tensiunile nodurilor, ca modul si fazd), a puterilor care
circuld prin elementele de retea (linii electrice aeriene i subterane, transformatoare, autotransformatoare, bobine de compensare) si a pierderilor de
putere (in intrequl SEE si in elemente de retea individuale) [Kilyeni2015b], [Das2018].

Modelul matematic al regimului permanent normal este format dintr-un sistem de ecuatii neliniare, de foarte mari dimensiuni, matricele de
coeficienti avand o structurd puternic lacunard. Solutionarea sa se poate realiza eficient exclusiv cu metode numerice de tip Newton pentru sisteme de
ecuatii neliniare de mari dimensiuni [Kilyeni2019], utilizand si tehnici speciale de memorare si prelucrare a matricelor lacunare [Kilyeni2015b].

Analiza de sensibilitate Q—U studiaza relatia dintre puterea reactivd si tensiune, pentru a evalua siguranta in functionarea retelei din acest punct
de vedere [Munikoti2020]. Tensiunea intr-un nod al SEE depinde de echilibrul local dintre puterea reactivd absorbitd si cea generatd. Daca creste injectia
de putere reactivd inductiva, valoarea tensiunii creste. Dacd creste consumul de putere reactivd inductivd intr-un anumit nod, valoarea tensiunii scade.

Sensibilitatea Q—U exprimd modificarea tensiunii intr-un nod al retelei la o variatie a puterii reactive din acel nod:

Z(L; sau SQU = g

Cele doud forme sunt echivalente. In practicd, cel mai des se foloseste dU/Q, deoarece aratd cat de mult se modificé (scade sau creste)
tensiunea atunci cand puterea reactivd se modifica (scade sau creste) cu AQ. Dacd Sy, are valoare micd, tensiunea este "rigida", adicd se modifica foarte
putin la variatii de putere reactivd. SEE este stabil si "bine sustinut" de sursele de putere reactivd. Daca Sy are valoare mare, tensiunea variazd mult la
mici schimbdri de putere reactivd, ceea ce poate reprezenta un motiv de vulnerabilitate.

in lucrarea de fata analiza sensibilitatii s-a realizat prin modificarea puterii reactive consumate cu 0 anumita valoare (de exemplu 1 MVAr)
pentru fiecare nod consumator (de tip PQ). De asemenea, s-a realizat si o analiza de sensibilitate la modificarea puterii reactive generate de dispozitivul
de tip FACTS montat in nodul respectiv.

Analiza in sine a vizat valorile tensiunii in toate nodurile sistemului, pentru SEE de dimensiuni relativ mai reduse (SEE TEST25 in cazul lucrarii
de fata, care are 25 de noduri). Pentru sisteme de dimensiuni relativ mai mari (sute de noduri — SEE Moldova in lucrarea de fatd — 205 noduri) s-a facut
si 0 analizd suplimentard, avand la baza definirea unor zone in cadrul SEE, cu luarea in considerare a tensiunilor doar pentru nodurile din zona in cauza.

Pe langd sensibilitatea tensiunii, s-a urmdrit si influenta asupra pierderilor de putere activd in sistem.

Pozitionarea optimd a amplasdrii dispozitivelor de tip FACTS se realizeazd in ordinea descrescatoare a valorii indicelui de sensibilitate Sy,.
Suplimentar, s-a considerat i criteriul valorii pierderilor de putere activd.

Subcapitolul 4.2 este dedicat dimensionarii optime a dispozitivelor FACTS, pe baza analizei stabilitatii la mari perturbatii a SEE. Stabilitatea
este analizatd din perspectiva comportdrii generatoarelor sincrone (GS) si a sistemelor de reglare automatd, utilizand modele dinamice de diferite ordine
pentru GS si modele standardizate pentru sistemele de reglare automatd [Kilyeni2004], [Eremia2014], [Anderson2003], [Lustrea2012], [IEEE2016].
Studiile sunt realizate prin simulari "pas cu pas" in domeniul timp, metoda care permite o evaluare detaliatd a proceselor tranzitorii.

La ora actuald nu existd o abordare unitard a definirii calitatii proceselor tranzitorii legate de functionarea in regimuri perturbate a SEE complexe
(cu alte cuvinte stabilitatea SEE). Majoritatea proceselor tranzitorii sunt de natura oscilatorie, numdrul proceselor aperiodice fiind foarte redus. in metodele
specifice teoriei sistemelor de reglare automatd, calitatea proceselor tranzitorii se apreciazd in general prin intermediul unor criterii integrale, care oferd
0 imagine globala. tinand cont de toti indicatorii de calitate: viteza de raspuns, suprareglarea, durata regimului tranzitoriu, amortizarea etc.

Pentru procesele tranzitorii oscilante, in majoritatea cazurilor se utilizeaza integrala abaterii patratice, definitd de relatia de mai jos, drept
indice de performantd.

SUQ:

I :j(x—xr )2 - dt
0
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Optimizarea procesului tranzitoriu presupune minimizarea valorii indicelui de performantd. Tinand cont de natura problemei discutate, in
studiile de stabilitate este necesard considerarea unui numdr mare de variabile la definirea functiei obiectiv (FOB). In consecintd, aceasta poate fi de
forma de mai jos, unde x, x,, ..., X, sunt variabilele considerate, indicele r inseamnd valoarea de referintd, iar Ai sunt coeficienti de ponderare:

n
V= A(x; - x; )
i1

Pentru definirea expresiei FOB se fac urmatoarele precizari suplimentare:
o prezintd interes practic doar valorile relative ale FOB, nu si cele absolute;
o in cazurile practice pentru limita superioard de integrare se considerd o valoare finitd 7, care se situeazd in domeniul (5 - 15) s;
o (a valoare de referintd x, se considerd cea determinatd in regimul stationar, post-perturbatie sau ante-perturbatie, starea finald a sistemului
determinandu-se cu un program clasic de circulatie de puteri;
o alegerea coeficientilor de ponderare reprezintd o problemd dificild, care poate influenta in mod sensibil rezultatele.
in scopul determinarii formei FOB trebuie solutionate urmatoarele probleme: alegerea formei indicelui de performanta; determinarea
expresiei functiei de penalizare a amplitudinii primei oscilatii si a amortizarii oscilatiilor; alegerea variabilelor care se iau in considerare la definirea FOB;
sintetizarea expresiei FOB; modul efectiv de calcul al indicilor de performantd si al FOB.
in lucrare se adopta pentru indicii de performanta forma pétratica definitd mai sus, corectata eventual cu o functie de penalizare FP(r):

-
I:J’f-‘»r’(t}(x—xr)2 dt
0

Detalii despre functiile de penalizare se gasesc in [Kilyeni2004].
Indicii de performantd se calculeazd luand in considerare urmdtoarele variabile:
a) tensiunea U'in toate nodurile SEE;
b) viteza unghiulara e pentru toate GS din sistem.

Indici de tip / oferd 0 mdsurd a intensitatii electrice a perturbatiei, iar cei de tip /, ilustreazd efectul dinamic al dezechilibrului electromecanic
asupra miscdrii rotoarelor GS.

La calculul concret al valorii indicilor de performantd se mentioneaza urmdtoarele aspecte suplimentare:

a) pentru /, drept mdrime de referintd se considera viteza unghiulard sincrong;

b) dacd configuratia SEE din regimul stationar post-perturbatie este similard cu cea din regimul ante-perturbatie, pentru /y drept mdrime de
referintd se considerd valoarea tensiunii la borne din regimul ante-perturbatie;

¢) dacd configuratia SEE din regimul stationar post-perturbatie diferd de cea din regimul ante-perturbatie, pentru /y drept mdrime de referintd se
considerd valoarea tensiunii la borne din regimul post-perturbatie;

d) regimul tranzitoriu se analizeaza pe o duratd de 15s.

Sintetizarea unei functii obiectiv globale, rezultante, pentru SEE complexe, pe baza indicilor de performantd mentionati, este foarte dificila,
neexistand nici o metodad care sd asigure analitic solutia optimad. Chiar dacd se realizeazd empiric acest lucru, nu se poate omite analiza individuald a
indicilor de performantd la stabilirea solutiei optime, respectiv analiza in detaliu a modului de variatie in timp pentru un numar mare de marimi. in
consecintd, indicele de performantd /y, calculat la nivelul ansamblului SEE, sau pentru anumite zone din SEE, va constitui prima componentd a FOB.
indicele de performantd /,, calculat pentru toate generatoarele sincrone din cadrul SEE, va constitui a doua componentd a FOB. Cele doud componente
ale FOB se analizeazd separat, de requld valorile lor sunt de ordine de mdrime diferite.

Practic, acelasi lucru se poate face, fard a comite erori semnificative, prin simpla insumare a abaterilor patratice.

Capitolul 5, impreuna cu capitolul 6, constituie partea aplicativa a tezei de doctorat. In acest capitol se realizeaza amplasarea optima a
dispozitivelor FACTS de tip SVC pentru doud sisteme electroenergetice (SEE): o refea test cu 25 de noduri — TEST25 [Kilyeni1988] si SEE real al Republicii
Moldova. Pentru fiecare SEE s-a considerat cate un regim permanent normal caracteristic, pentru care s-a efectuat analiza de sensibilitate Q—U (tensiune —
putere reactivd), in scopul amplasarii optime a dispozitivelor de tip FACTS — SVC.

(aracteristicile principate ale SEE TEST25 (Fig. 5.1.1): 25 de noduri — 6 noduri de tip PU (surse), unul dintre acestea fiind nodul de echilibrare
(A24), 19 noduri de tip consum (PQ); 29 de elemente de retea — 18 linii electrice aeriene (LEA) de 110, 220 si 400 kV, 5 transformatoare de medie pe
inaltd tensiune (10, 15, 24 kV, respectiv 110, 220, 400 kV) si 6 autotransformatoare (2 de 400 MVA, 400/220 kV, respectiv 4 de 200 MVA, 220/110 kV).

Scopul analizei de sensibilitate constd in gdsirea nodurilor pentru care amplasarea dispozitivelor FACTS are efectul pozitiv maxim, atat din
punctul de vedere al nivelului de tensiune cat si cel al pierderilor de putere activa.

Pentru inceput s-a realizat o analizd de sensibilitate pentru regimul fard dispozitive FACTS (SVC), in maniera prezentatd in capitolul 4. S-au
parcurs succesiv toate nodurile SEE si s-a modificat puterea reactivd cu cate 1 MVAr, apoi s-a calculat noul regim de functionare si s-au extras valorile
tensiunilor in noduri.

Sinteza rezultatelor este prezentatd in Fig. 5.1.2. Pe axa orizontald figureazd nodurile, iar axa verticala corespunde valorilor tensiunii (in % in
raport cu valoarea nominala. in Fig. 5.1.3 se prezintd valoarea medie a tensiunii in toate nodurile SEE. Media s-a realizat intre cazurile prezentate in Fig.
5.1.2.InFig. 5.1.4 se prezintd valoarea medie a tensiunii in nodurile SEE in functie de nodul pentru care s-a efectuat analiza de sensibilitate.

Analiza rezultatelor evidentiazd concluziile urmdtoare:

a) din punctul de vedere al efectului asupra valorilor din intrequl SEE un clasament al nodurilor de 110 kV analizate se prezintd in felul urmator: MM110,
11110, HH110; LL110, NN110, DD110, JJ110 (cu alte cuvinte tensiunea resimte cel mai puternic modificarea puterii reactive in nodul MM110, respectiv
cel mai slab in nodul JJ110);
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Fig. 5.1.3. Valoarea medie a tensiunii in nodurile SEE Fig. 5.1.4. Valoarea medie a tensiunii in noduri in functie de
pentru toate analizele efectuate nodul pentru care s-a analizat sensibilitatea



b) din punctul de vedere al efectului asupra valorilor din intrequl SEE un clasament al nodurilor de 220 kV analizate se prezintd in felul urmdtor: GG220,
FF220, BB220; (€220, AA220;
0) in ceea ce priveste nodurile de 400 kV, clasamentul este BB400, AA400);
d) din punctul de vedere al valorilor tensiunilor, un clasament ascendent al nodurilor de 110 kV analizate se prezinta in felul urmator: NN110, LL110,
MM110, 11110, HH110, FF110, JJ110 (cu alte cuvinte tensiune este cea mai scazutd in nodul NN110, respectiv cea mai ridicatd in nodul JJ110);
e) din punctul de vedere al valorilor tensiunilor, un clasament ascendent al nodurilor de 220 kV analizate se prezintd in felul urmdtor: GG220, FF220,
AA220; (€220, BB220;
f) In ceea ce priveste nodurile de 400 kV, clasamentul este BB400, AA400.
(ombinand concluziile de la punctele a) si ¢), respectiv b) si e), apoi ¢) si f), un clasament al celor mai "interesante” noduri in ceea ce priveste
sensibilitatea tensiunii la modificarea puterii reactive consumate este urmdtorul:
a) nodurile de 110 kV — MM110, la egalitate 11110, NN110, LL110, apoi HH110 i in final, la eqgalitate, DD110, JJ110;
b) nodurile de 220 kV — GG220, FF220, la egalitate BB220, ((220, AA220;
¢) nodurile de 400 kV — BB400, AA400.
in continuare s-a realizat o analiza de sensibilitate pentru regimul cu dispozitive FACTS (SVC). S-au parcurs succesiv toate nodurile SEE si s-a
introdus un dispozitiv SVCin nodul analizat, care sd injecteze o putere reactiva de 2 MVAr, apoi s-a calculat noul regim si s-au extras valorile tensiunilor.
Analiza rezultatelor evidentiazd concluziile urmdtoare:
a) din punctul de vedere al efectului asupra valorilor din intrequl SEE un clasament al nodurilor de 110 kV analizate se prezinta in felul urmator: MM110,
11170, HH110; LL110, NN110, DD110, JJ110;
b) din punctul de vedere al efectului asupra valorilor din intrequl SEE un clasament al nodurilor de 220 kV analizate se prezinta in felul urmdtor: GG220,
FF220, BB220; (220, AA220;
€) in ceea ce priveste nodurile de 400 kV, clasamentul este BB400, AA400;
d) din punctul de vedere al valorilor tensiunilor, un clasament ascendent al nodurilor de 110 kV analizate se prezintd in felul urmdtor: NN110, LL110,
MM110, 11110, HH110, FF110, JJ110;
e) din punctul de vedere al valorilor tensiunilor, un clasament ascendent al nodurilor de 220 kV analizate se prezintd in felul urmdtor: GG220, FF220,
AA220; (220, BB220;
f) In ceea ce priveste nodurile de 400 kV, clasamentul este BB400, AA400.
(ombinand concluziile de la punctele a) si ¢), respectiv b) si e), apoi ¢) si f), un clasament al celor mai "interesante” noduri in ceea ce priveste
sensibilitatea tensiunii este urmatorul:
a) nodurile de 110 kV — MM110, la egalitate 11110, NN110, LL110, apoi HH110 i, in final, la egalitate DD110, JJ110;
b) nodurile de 220 kV — GG220, FF220, apoi la egalitate BB220, ((220, AA220;
¢) nodurile de 400 kV — BB400, AA400.
Comparand cele doud categorii de rezultate, se observa ca din punct de vedere calitativ sunt practic similare.
in Fig. 5.1.8 se prezinta valoarea pierderilor de putere activi pe ansamblul SEE in functie de nodul pentru care s-a efectuat analiza de
sensibilitate cu modificarea puterii reactive consumate.
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Fig. 5.1.8. Pierderile de putere activd in functie de nodul pentru care s-a efectuat analiza de sensibilitate
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Analiza rezultatelor evidentiazd urmdtoarele concluzii:

a) in toate situatiile pierderile de putere activd sunt mai mici decdt cele din regimul initial;

b) din punctul de vedere al efectului asupra pierderilor de putere activd, un clasament al nodurilor de 110 kV analizate se prezintd in felul urmator:
MM110, HH110, NN110, 11110, LL110, DD110J, JJ110 (cu alte cuvinte pierderile de putere activa scad cel mai mult la modificarea puterii reactive in
nodul MM110, respectiv cel mai putin in nodul JJ110);

¢) din acelasi punct de vedere, un clasament al nodurilor de 220 kV analizate se prezintd in felul urmator: GG220, FF220, BB220; AA220, (C220;

d) in ceea ce priveste nodurile de 400 kV, clasamentul este BB400, AA400.

(omparand rezultatele cu cele de la analiza de sensibilitate Q—-U (cu modificarea puterii reactive consumate) singura deosebire este ¢d in

clasamentul pentru nodurile de 110 kV nodul HH110 trece de pe locul 5 pe locul 2.

in continuare s-a realizat o analiza similara a pierderilor de putere pentru regimul cu dispozitive FACTS (SVC).
(ombinand concluziile de la analizele de sensibilitate si cele referitoare la pierderile de putere activa, rezulta:

a) existd doud situatii in care amplasarea SVC nu este recomandatd — nodurile CC220 si LL110;

b) un clasament al celor mai "interesante" noduri in ceea ce priveste sensibilitatea tensiunii este urmdtorul pentru nodurile de 110 kV — MM110, la
egalitate 1110, NN110, apoi HH110 si, in final, la egalitate DD110, JJ110;

¢) pentru nodurile de 220 kV — GG220, FF220, apoi, la eqgalitate BB220, AA220;

d) pentru nodurile de 400 kV — BB400, AA400.



(aracteristicile principate ale SEE RM (Republica Moldova): 195 de noduri — 18 de tip PU (surse), unul dintre acestea fiind nodul de echilibrare
NMoldova CTEM330, 177 de tip consum (PQ); 241 de elemente de retea — 235 LEAde 110 i 330 kV, 6 autotransformatoare de 300 MVA, 330/110kV (Fig. 5.2.1).

Avand in vedere configuratia si dimensiunile SEE RM, pentru analizele urmatoare el a fost divizat in 5 zone (Fig. 5.2.2): Zona 1 — partea de
nord-vest; Zona 2 — partea de nord-est; Zona 3 — partea de centru-est; Zona 4 — partea de centru-vest; Zona 5 — partea de centru-sud.
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Fig. 5.2.2. Zonele din cadrul SEERM

Analizand valorile tensiunilor in nodurile SEE RM si configuratia retelei de 110 kV, s-a efectuat o primd selectie a nodurilor in care se conecteaza
dispozitive FACTS (SVC): Zona 1: Briceni, Edinet, Larga; Zona 2: Donduseni, Ocnita, Otaci, Soroca; Zona 3: Kamenka, Orhei, Ribnita, Telesti; Zona 4: Anenii noi,



Ungheni; Zona 5: Cahul, Ceadar lunga, Komrat, Vulcanesti. Pentru analiza de sensibilitate tensiune — putere reactivd, s-a amplasat succesiv in nodurile
selectate cate un dispozitiv FACTS (SVC) de 2 MVAr.

in Fig. 5.2.3 se prezinta tensiunea minima in prezenta SVC in toate nodurile SEE RM. Pe axa verticala figureaza valorile tensiunilor [kV], iar pe
cea orizontald locul de amplasare a SVC. In Fig. 5.2.4 se prezinta tensiunea maxima in prezenta SVC in toate nodurile SEE RM. In Fig. 5.2.5 se prezintd
tensiunea medie in prezenta SVCin toate nodurile SEE RM.

Fig. 5.2.3. Valorile minime ale tensiunilor Fig. 5.2.4. Valorile maxime ale tensiunilor Fig. 5.2.5. Valorile medii ale tensiunilor

S-a efectuat apoi ordonarea nodurile unde se amplaseaza SVCin ordinea descrescatoare a tensiunilor, pentru cele 3 situatii analizate (Tabelul
5.2.5). S-au insumat pozitiile in clasament si in cele din urmd valorile obtinute au fost convertite in note de la 10 1a 1 (in ordine crescatoare).

Tabelul 5.2.5. Analiza influentei SVC

Briceni| Larga |Edinet|Dundu|Ocnita| Otaci [Soroca| Rabni | Orhei |Kamen|Telesti|Unghe|Anenii|Komrat| Cahul |Vulcan|Ceadar
Unn | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 6 7 8 9 5 m |1 |17 | 4 1 2 3
Unx| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 7 6 8 9 1 m |10 [17 |5 2 3 4
Unea | 7 8 10 1 12 4 6 14 | 16 1 13115 | 17 9 2 3 5
Suma 31 | 34 | 38 | 41 | 44 | 17 | 19 | 30 | 34 | 7 | 35 |35 |51 | 18 |5 8 | 12
Nota| 4.92 | 433 | 3.55|2.96 | 2.37 | 7.65 | 7.26 | 511 | 433 | 9.61 | 413 | 413 | 1.00 | 7.46 | 10.0 | 9.42 | 8.63

Rezultatele din Tabelul 5.2.5 evidentiaza urmatorul "clasament": Cahul, Kamenka, Vulcanesti, Ceadar lunga, Otaci, Komrat, Soroca, Ribnita,
Briceni, Larga si Orhei, Telesti si Ungheni, Edinet, Donduseni, Ocnita, Anenii noi.

in Fig. 5.2.6 se prezinta tensiunea minima in prezenta SVC in nodurile din Zona 1. In Fig. 5.2.7 se prezinta tensiunea maxima in prezenta SVC
in nodurile din Zona 1.1n Fig. 5.2.8 se prezinta tensiunea medie in prezenta SVCin nodurile din Zona 1.

Fig. 5.2.6. Valorile minime ale tensiunilor — Zona 1 Fig. 5.2.7. Valorile maxime ale tensiunilor — Zona 1 Fig. 5.2.8. Valorile medii ale tensiunilor — Zona 1
Pentru analiza rezultatelor s-a procedat in maniera prezentatd anterior (Tabelul 5.2.6).
Tabelul 5.2.6. Analiza influentei SVC

Briceni| Larga |Edinet|Dundu|Ocnita| Otaci [Soroca| Rabni | Orhei |Kamen|Telesti|Unghe|Anenii|Komrat| Cahul |Vulcan|Ceadar
Unin | 2 1 3 6 5 4 7 n 12 8 10 9 17 15 13 14 16
Upa | 1 2 3 6 5 4 7 n 12 8 10 9 17 15 13 14 16
Unea | 1 2 3 6 5 4 7 M |12 8 |10 | 9 |17 |15 |13 ] 14| 16
Sumal 4 5 9 | 18 | 15 | 12 | 21 | 33 | 36 | 24 | 30 | 27 | 51 | 45 | 39 | 42 | 48
Nota| 10.0 | 9.81 | 9.04 | 732 | 7.89 | 847 | 6.74 | 445 | 3.87 | 6.17 | 5.02 | 5.60 | 1.00 | 2.15 | 3.30 | 2.72 | 1.57

Rezultatele din Tabelul 5.2.5 evidentiaza urmadtorul "clasament": Briceni, Larga, Edinet, Otaci, Ocnita, Donduseni, Soroca, Kamenka, Ungheni,
Telesti, Ribnita, Orhei, Cahul, Vulcanesti, Komrat, Ceadar lunga, Anenii noi.

S-a procedat intr-o manierd similard si pentru celelalte zone.

Pentru concluziile finale se reunesc notele obtinute, calculand apoi o medie generald Tabelul 5.2.11).

Tabelul 5.2.11. Calculul mediei generale

Briceni| Larga | Edinet |Dundu| Ocnita | Otaci |Soroca| Rabni | Orhei [Kamen|Telesti|Unghe|Anenii [Komrat| Cahul |Vulcan|Ceadar
Zonal| 10.0 | 9.81 | 9.04 | 7.32 | 7.89 | 847 | 6.74 | 445 | 3.87 | 6.17 | 5.02 | 5.60 | 1.00 | 2.15 | 3.30 | 2.72 | 1.57
Zona2| 8.20 | 7.60 | 7.00 | 9.60 | 9.60 | 10.0 | 8.80 | 4.60 | 4.00 | 7.20 | 5.60 | 5.40 | 1.00 | 1.60 | 3.40 | 2.80 | 2.20
Zona3| 5.89 | 530 | 472 | 6.87 | 570 | 7.85 | 8.43 | 9.41 | 8.83 | 10.0 | 9.02 | 530 | 1.00 | 1.98 | 3.54 | 2.96 | 2.17
Zona4| 6.94 | 6.36 | 5.02 | 540 | 4.03 | 7.89 | 7.70 | 5.60 | 5.02 | 9.43 | 5.60 | 10.0 | 3.68 | 1.0 |3.30 | 2.70 | 2.15
Zona5| 3.81 | 3.25 | 3.69 | 2.13 | 1.56 | 6.81 | 7.00 | 6.06 | 550 | 7.75 | 438 | 4.94 | 1.00 | 8.31 | 10.0 | 9.44 | 8.88
Media| 6.96 | 6.46 | 5.89 | 6.26 | 5.75 | 8.20 | 7.75 | 6.02 | 544 | 8.11 | 5.92 | 6.24 | 1.53 | 3.01 | 470 | 412 | 3.39




Apoi se analizeazd rezultatele separat pentru cele 5 zone, utilizand datele din Tabelele 5.2.5, 5.2.11 si cel aferent zonei respective. Pe baza
notelor se intocmeste clasamentul aferent. In final, pe baza locului ocupat in fiecare tabel, se determind clasamentul general.

Tabelul 5.2.12. Clasamentul final pentru zona 1

Briceni Larga Edinet
Notd | Clasament | Notd | Clasament | Notd | Clasament
Tabel 5.2.5 492 1 433 2 3.55 3
Tabel 5.2.11 | 6.96 1 6.46 2 5.89 3
Tabel 5.2.6 10.0 1 9.81 2 9.04 3
Media 7.29 1 6.86 2 6.16 3
Tabelul 5.2.13. Clasamentul final pentru zona 2
Donduseni Ocnita Otad Soroca
Notd | Clasament | Notd | Clasament | Notd | Clasament | Notd | Clasament
Tabel 5.2.5 2.96 3 237 4 7.65 1 7.26 2
Tabel 5.2.11 | 6.26 3 5.75 4 8.20 1 7.75 2
Tabel 5.2.7 | 9.60 2 9.60 2 10.0 1 8.80 4
Media 6.27 3 5.90 4 8.61 1 7.93 2
Tabelul 5.2.14. Clasamentul final pentru zona 3
Ribnita Orhei Kamenka Telesti
Notd | Clasament | Notd | Clasament | Notd | Clasament | Notd | Clasament
Tabel 5.2.5 5.71 2 433 3 9.61 1 413 4
Tabel 5.2.11 | 6.02 2 5.44 4 8.1 1 5.92 3
Tabel5.2.8 | 9.41 2 8.83 4 10.0 1 9.02 3
Media 7.04 2 6.20 4 9.24 1 6.35 3
Tabelul 5.2.15. Clasamentul final pentru zona 4
Ungheni Arienii Noi
Notd | Clasament | Notd | Clasament
Tabel 5.2.5 | 4.83 1 1.00 2
Tabel 5.2.11 6.24 1 1.53 2
Tabel 5.2.6 10.0 1 3.68 2
Media 7.02 1 2.07 2
Tabelul 5.2.16. Clasamentul final pentru zona 5
Komrat (ahul Vulcdnegti (eadar lunga
Notd | Clasament | Notd | Clasament | Nota | Clasament | Notd | Clasament
Tabel 5.2.5 7.46 4 10.0 1 9.42 2 8.63 3
Tabel 5.2.11 | 3.01 4 470 1 412 2 3.69 3
Tabel 5.2.8 | 831 4 10.0 1 9.44 2 8.88 3
Media 6.26 4 8.23 1 7.66 2 7.06 3

Pe baza rezultatelor obfinute se pot formula urmatoarele concluzii finale: dacd se are in vedere ansamblul SEE RM, instalarea dispozitivelor
SVC este cea mai avantajoasd in nodurile, Cahul, Kamenka, Vulcdnesti si Ceadar lunga; pentru zona 1 nodul cel mai avantajos este Briceni; pentru zona 2 —
Otadi; pentru zona 3 — Kamenka; pentru zona 4 — Ungheni; pentru zona 5 — Cahul.

Pentru analizele de regimuri dinamice din capitolul urmdtor se iau in considerare toate nodurile care au calificativul general peste 7: Zona 1 -
Briceni; Zona 2 — Otaci, Soroca; Zona 3 — Kamenka, Ribnita; Zona 4 — Ungheni; Zona 5 — Cahul, Vulcanesti, Ceadar lunga.

Capitolul 6 are ca obiect dimensionarea optimd a dispozitivelor FACTS de tip SVC pentru sistemele electroenergetice (SEE) prezentate in
capitolul anterior: sistemul test cu 25 de noduri si SEE RM. S-au efectuat o serie de studii de stabilitate la mari perturbatii, in scopul dimensiondrii
optime a dispozitivelor de tip FACTS — SVC din punctul de vedere al comportdrii in regim dinamic a SEE. Din motive de spatiu, s-au selectat pentru
prezentare doar o parte din cazurile studiate, concluziile finale tinand cont rezultatele obtinute pentru toate regimurile dinamice analizate.

in urma analizelor efectuate, cu metodele prezentate in capitolul 4, a rezultat puterea optima a SVC din punctul de vedere al comportarii in
regim dinamic a SEE. Pe baza acesteia, s-a determinat de fapt 0 zond de optim, avand in vedere faptul cd variatia valorii functiei obiectiv (FOB) in jurul
celei mai bune valori este destul de "platd".

Analizele de regimuri dinamice au fost efectuate comparativ, in absenta si in prezenta dispozitivelor SVC. Pentru sistemul TEST25, pe baza
concluziilor din capitolul 5, au fost vizate scenarii de perturbatie in zona nodurilor NN110, MM110, 11110, HH110 (110 kV) si GG220, FF220, BB220, AA220
(220 kV), unde se monteaza si dispozitivele de tip SVC.

S-au ales pentru prezentare analizele de stabilitate pentru scurtcircuite trifazate pe liniile aflate in zona nodurilor respective (si nu numai),
urmate de deconectarea liniei in cauza si reconectarea ei prin intermediul dispozitivului de reanclansare automata rapida (RAR). Dupa reconectare s-a
considerat atat cazul unui defect nepersistent (RAR reusit) cat si cel al unui defect persistent (RAR nereusit). In situatia a doua protectia deconecteaza
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definitiv linia in cauza. In cazul cu RAR reusit regimul stationar post-perturbatie este identic cu cel ante-perturbatie. In situatia cu RAR nereusit, regimul
stationar post-perturbatie diferd de cel ante-perturbatie.
Scenariul de perturbatie pentru un scurtcircuit pe o linie de 110 kV (220 kV, 400 kV), cu RAR reusit, este urmdtorul: scurtcircuit trifazat la
momentul t = 1s; protectia deconecteaza linia la momentul t = 1.2 5 (1.1 5); reconectarea reusitd a liniei la momentul t = 2.2 5 (2.15), pauza de RAR - 1.
Scenariul de perturbatie pentru un scurtcircuit pe o linie de 110 kV (220 kV, 400 kV), cu RAR nereusit, este urmdtorul: scurtcircuit trifazat pe
linia de 110 kV la momentul t = 15; protectia deconecteaza linia la momentul t = 1.2 s (1.1 s); reconectarea nereusitd a liniei la momentul t = 2.2 s (2.1
s), pauza de RAR — 1., din cauza faptului cd defectul este persistent; protectia deconecteaza definitiv linia la momentul t =2.45 (2.2 5).

Pentru exemplificare se prezintd cazul unui scurtcircuit trifazat pe LEA 110 kV NN110 — HH110, cu RAR reusit, respectiv nereusit. Analiza a fost
efectuatd cu instrumentul soft Neplan [Neplan], cu pasul de timp de 0.01 s, rezultatele fiind prezentate pentru 15 s. Puterea SVC este de 5 MVAr.

Pentru cazul cu RAR reusit, in fig. 6.1.1 5i 6.1.2 se prezintd variatia tensiunii pentru toate nodurile SEE, in absenta, respectiv in prezenta SVC.
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Fig. 6.1.1. Variatia tensiunilor in absenta SVC
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Fig. 6.1.2. Variatia tensiunilor in prezenta SVC

in tabelul 6.1.1 se prezinta comparativ suma patratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculata pentru toate nodurile SEE Avand in vedere
faptul cd se analizeaza cazul cu RAR reusit, abaterile se calculeaza fatd de valorile din regimul stationar ante-perturbatie (SEE revine la starea initiald).
Se observd cd efectul SVCeste pozitiv — oscilatiile se amortizeazd mai repede si valorile maxime sunt mai reduse.

Tabelul 6.1.1. Valorile comparative ale FOBy

FOBy

Fard SVC

(uSVC

87.532

81.720

infig. 6.1.3 5i 6.1.4 se prezintd variatia vitezei unghiulare a rotoarelor GS din nodurile BB15 si CC15, in absenta, respectiv in prezenta SVC.

-
- —c
w =]

-
( e

¥ Auis.

100008

omosa

s

Fig. 6.1.3. Variatia vitezelor unghiulare in absenta SVC
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Fig. 6.1.4. Variatia vitezelor unghiulare in prezenta SVC

in tabelul 6.1.2 se prezintd comparativ suma pétratelor abaterilor vitezelor unghiulare (FOB,,), calculata pentru GS din nodurile BB15 i CC15,
in absenta, respectiv in prezenta SVC. Se observd cd efectul SVC este pozitiv — oscilatiile se amortizeaza mai repede si valorile maxime sunt mai reduse.

Tabelul 6.1.2. Valorile comparative ale FOB,,

FOB,,

Fara SVC

(uSvC

7.12x 10"

6.48x10*

in fig. 6.1.5 5i 6.1.6 se prezintd variatia unghiului intern pentru generatoarele din nodurile B15 si (15, in absenta, respectiv in prezenta SVC.
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Fig. 6.1.5. Variatia unghiului intern in absenta SVC
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Fig. 6.1.6. Variatia unghiului intern in prezenta SVC



in continuare s-au repetat analizele prezentate mai sus pentru alte valori ale puterii SVC, cuprinse in gama (1-20) MVA. Sinteza rezultatelor
privind suma pdtratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculatd pentru toate nodurile SEE, este prezentatd in tabelul 6.1.4.

Tabelul 6.1.4. Valorile comparative ale FOBy pentru diverse valori ale puterii SVC

QSVC FOBU
[MVAr] Fara SVC Cu SVC
1 87.532 80.776
2 87.532 80.610
5 87.532 81.720
10 87.532 82.1M
20 87.532 83.871

Rezultatele din tabelul 6.1.4 sunt ilustrate grafic in figurile 6.1.11 5i 6.1.12.

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

cUSVC 0 2 4 6 8 10 12 14 16

e |J RAR+ FARASVC  ===l) RAR+ CUSVC

Fig. 6.1.11. Variatia FOByin functie de puterea SVC, comparativ cu situatia fdird SVC Fig. 6.1.12. Variatia FOBy in functie de puterea SVC

Analiza rezultatelor din tabelul 6.1.4, respectiv fig. 6.1.11 5i 6.1.12, evidentiazd concluzia ca valoarea optimd a puterii SVC este cuprinsd in

gama (0.8—2.1) MVAr.
Pentru cazul cu RAR nereusit, in fig. 6.1.29 5i 6.1.30 se prezintd variatia tensiunii pentru toate nodurile SEE, in absenta, respectiv in prezenta SVC.
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Fig. 6.1.29. Variatia tensiunilor in absenta SVC Fig. 6.1.30. Variatia tensiunilor in prezenta SVC
in tabelul 6.1.13 se prezintd comparativ suma patratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculata pentru toate nodurile SEE Avand in vedere
faptul cd se analizeazd cazul cu RAR nereusit, abaterile se calculeaza fata de valorile din regimul stationar post-perturbatie (SEE nu revine la starea
initiala). Se observa cd efectul SVC este pozitiv — oscilatiile se amortizeaza mai repede si valorile maxime sunt mai reduse.
Tabelul 6.1.13. Valorile comparative ale FOBy
FOBy

Fard SVC (u SvC
175.414 170.828

infig. 6.1.315i 6.1.32 se prezinta variatia vitezei unghiulare a rotoarelor GS din nodurile BB15 si CC15, in absenta, respectiv in prezenta SVC.
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Fig. 6.1.31. Variatia vitezelor unghiulare in absenta SVC Fig. 6.1.32. Variatia vitezelor unghiulare in prezenta SVC
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in tabelul 6.1.14 se prezintd comparativ suma pétratelor abaterilor vitezelor unghiulare (FOB,,), calculata pentru GS din nodurile BB15 si (C15, in
absenta, respectiv in prezenta SVC. Se observa ca efectul SVC este pozitiv — oscilatiile se amortizeazd mai repede si valorile maxime sunt mai reduse.

Tabelul 6.1.2. Valorile comparative ale FOB,,

FOB,,

Fdrd SVC

(u SVC

10.72x10*

10.07x10*

infig. 6.1.33 5i 6.1.34 se prezinta variatia unghiului intern pentru generatoarele din nodurile B15 si (15, in absenta, respectiv in prezenta SVC.
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Fig. 6.1.33. Variatia unghiului intern in absenta SVC Fig. 6.1.34. Variatia unghiului intern in prezenta SVC

in continuare s-au repetat analizele prezentate mai sus pentru alte valori ale puterii SVC, cuprinse in gama (1—20) MVA. Sinteza rezultatelor
privind suma pdtratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculata pentru toate nodurile SEE, este prezentatd in tabelul 6.1.16.

Tabelul 6.1.16. Valorile comparative ale FOB pentru diverse valori ale puterii SVC

QSV( FOBU
[MVAr] Fara SVC Cu SVC
1 175.414 169.935
2 175.414 169.629
5 175.414 170.828
10 175.414 171.339
20 175.414 172.563

Rezultatele din tabelul 6.1.4 sunt ilustrate graficin figurile 6.1.11 5i 6.1.12.

- —

Fig. 6.1.39. Variatia FOBy in functie de puterea SVC, comparativ cu situatia fard SVC Fig. 6.1.40. Variatia FOBy in functie de puterea SVC

Analiza rezultatelor din tabelul 6.1.16, respectiv fig. 6.1.39 si 6.1.40, evidentiazd concluzia cd valoarea optimd a puterii SVC este cuprinsd in

gama (0.8—-2.1) MVAr.

Analiza tuturor rezultatelor pentru nodul NN110 conduce la urmdtoarele concluzii:
valoarea minimd a limitei inferioare a domeniului de valori optime este de 0.8 MVAr, iar cea maximd de 1.2 MVAr;
o valoarea minimd a limitei superioare a domeniului de valori optime este de 2.0 MVAr, iar cea maxima de 2.4 MVAr;
o analizele pentru celelalte noduri de 110 kV au condus la concluzii practic similare;
o infinal se poate afirma cd domeniul de valori optime pentru nodurile de 110 kV este de (1.0—2.0) MVAr.

Analiza tuturor rezultatelor pentru nodul GG220 conduce la urmdtoarele concluzii:
valoarea minimd a limitei inferioare a domeniului de valori optime este de 4.6 MVAr, iar cea maxima de 5.6 MVAr;
valoarea minimd a limitei superioare a domeniului de valori optime este de 7.1 MVAr, iar cea maxima de 7.8 MVAr;
analizele pentru celelalte noduri de 220 kV au condus la concluzii practic similare;
in final se poate afirma cd domeniul de valori optime pentru nodurile de 220 kV este de (5.0—7.5) MVAr.

Pentru SEE RM analizele de regimuri dinamice au fost efectuate comparativ, in absenta si in prezenta dispozitivelor SVC, pentru scenarii de
perturbatie de tipul celor prezentate pentru SEE TEST25. Pe baza concluziilor din capitolul 5, au fost vizate scenarii de perturbatie in zona nodurilor de
110 kV selectate: Zona 1 — Briceni; Zona 2 — Otaci, Soroca; Zona 3 — Kamenka, Ribnita; Zona 4 — Ungheni; Zona 5 — Cahul, Vulcanesti, Ceadar-lunga.
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Drept exemplu se prezintd cazul unui scurtcircuit trifazat pe LEA 110 kV Vulcanesti — Copceac, cu RAR reusit, respectiv nereusit. Analiza a fost
efectuatd cu instrumentul soft Neplan [Neplan], cu pasul de timp de 0.01 s, rezultatele fiind prezentate pentru 15 s. Puterea SVC este de 5 MVAT, fiind
amplasat in nodul Vulcanesti, zona 5.
Pentru cazul cu RAR reusit, in fig. 6.9.27 si 6.9.28 se prezintd variatia tensiunii pentru nodurile din zona respectivd, in absenta, respectiv in
prezenta SVC.
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Fig. 6.2.97. Variatia tensiunilor in absenta SVC
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Fig. 6.2.98. Variatia tensiunilor in prezenta SVC

in tabelul 6.2.49 se prezinta comparativ suma patratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculatd pentru toate nodurile SEE. Se observa ca
efectul SVCeste pozitiv.

Tabelul 6.2.49. Valorile comparative ale FOBy

FOBy

Fara SVC

(uSVC

201.43

201.01

infig. 6.2.99 5i 6.2.100 se prezinta variatia vitezei unghiulare a rotoarelor celor 7 GS din SEE Moldova, in absenta, respectiv in prezenta SVC.
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Fig. 6.2.99. Variatia vitezelor unghiulare in absenta SVC
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Fig. 6.2.100. Variatia vitezelor unghiulare in prezenta SVC

in tabelul 6.2.50 se prezinta comparativ suma pétratelor abaterilor vitezelor unghiulare (FOB,,), calculata pentru cele 7 GS, in absenta,
respectiv in prezenta SVC. Se observa cd efectul SVC este pozitiv — oscilatiile se amortizeaza mai repede si valorile maxime sunt mai reduse.

Tabelul 6.2.50. Valorile comparative ale FOB,,

FOB,,

Fara SVC

(u SVC

2.625x10°

2.480x10°

in continuare s-au repetat analizele prezentate mai sus pentru alte valori ale puterii SVC, cuprinse in gama (1—20) MVA. Sinteza rezultatelor
privind suma pdtratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculatd pentru toate nodurile SEE, este prezentatd in tabelul 6.2.51.

Tabelul 6.2.51. Valorile comparative ale FOBy pentru diverse valori ale puterii SVC

Qsvc FOBy
[MVAr] Fara SVC Cu SVC
1 201.43 198.81
2 201.43 198.41
5 201.43 199.42
10 201.43 199.82
20 201.43 201.03

Rezultatele din tabelul 6.2.51 sunt ilustrate grafic in figurile 6.2.101 i 6.2.102.
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fig. 6.2.101. Variatia FOBy in functie de puterea SVC, comparativ cu situatia féird SVC Fig. 6.2.102. Variatia FOBy in functie de puterea SVC

Analiza rezultatelor evidentiazd concluzia cd valoarea optima a puterii SVC este cuprinsd in gama (0.8 —2.3) MVAr.
Pentru situatia cu RAR nereusit, in fig. 6.2.103 si 6.2.104 se prezintd variatia tensiunii pentru nodurile din zona respectiva, in absenta,
respectiv in prezenta SVC.

Fig. 6.2.103. Variatia tensiunilor in absenta SVC ¢ Fig. 6.2.104. Variatia tensiunilor in prezenta SVC

in tabelul 6.2.52 se prezintd comparativ suma patratelor abaterilor tensiunilor (FOBy), calculata pentru toate nodurile SEE. Se observa ca
efectul SVC este pozitiv — oscilatiile se amortizeaza mai repede si valorile maxime sunt mai reduse.

Tabelul 6.2.52. Valorile comparative ale FOBy

FOBy
Fard SVC (u SvC
434.82 423.1

in fig. 6.2.105 5i 6.2.106 se prezinta variatia vitezei unghiulare a rotoarelor celor 7 GS din SEE Moldova, in absenta, respectiv in prezenta SVC.

Fig. 6.2.105. Variatia vitezelor unghiulare in absenta SVC Fig. 6.2.106. Variatia vitezelor unghiulare in prezenta SVC

in tabelul 6.2.53 se prezintd comparativ suma patratelor abaterilor vitezelor unghiulare (FOB,,), calculata pentru cele 7 GS, in absenta,
respectiv in prezenta SVC. Se observd cd efectul SVC este pozitiv.

Tabelul 6.2.53. Valorile comparative ale FOB,,,

FOB,,
Fara SVC Cu SVC
5.569x 103 5.246x 107

in continuare s-au repetat analizele prezentate mai sus pentru alte valori ale puterii SVC, cuprinse in gama (1—20) MVAr. Sinteza rezultatelor
privind FOBy, calculatd pentru toate nodurile SEE, este prezentatd in tabelul 6.2.54.
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Tabelul 6.2.54. Valorile comparative ale FOBy pentru diverse valori ale puterii SVC

Qsve FOBy
[MVAr] Fara SVC Cu SVC
1 434,82 386.47
2 43482 385.69
5 434,82 387.64
10 434,82 388.43
20 43482 390.78

Rezultatele din tabelul 6.2.54 sunt ilustrate grafic in figurile 6.2.107 si 6.2.108.

Fig. 6.2.107. Variatia FOByin functie de puterea SVC, comparativ cu situatia fdrd SVC Fig. 6.2.108. Variatia FOBy in functie de puterea SVC

Analiza rezultatelor evidentiazd concluzia cd valoarea optimd a puterii SVC este cuprinsd in gama (0.7 —2.3) MVAr.

Analiza tuturor rezultatelor conduce la urmdtoarele concluzii:
valoarea minimd a limitei inferioare a domeniului de valori optime este de 0.7 MVAr, iar cea maxima de 1.2 MVAr;
valoarea minimd a limitei superioare a domeniului de valori optime este de 1.9 MVAr, iar cea maxima de 2.6 MVAr;
analizele pentru alte scenarii de perturbatie si pentru alte noduri de 110 kV au condus la concluzii asemdndtoare;
in final se poate afirma cd domeniul de valori optime pentru nodurile de 110 kV ale SEE Moldova este de (1.0 —2.0) MVAr.

Capitolul 7 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea sistematizatd a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea
directiilor i perspectivelor oferite de lucrarea de fatd pentru continuarea cercetdrilor si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute. Metodologiile de
calcul elaborate sunt de aplicabilitate generald, oferind un instrument eficient operatorilor de transport si de distributie a energiei electrice.

Anexele oferd o serie de elemente si rezultate de detaliu referitoare la partea aplicativa (capitolele 5, 6) privind bazele de date pentru studiile
de caz si detalii despre rezultatele obtinute.

Rezultatele prezentate in teza de doctorat au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte incheiate intre Universitatea Politehnica Timigoara,
Centrul de cercetare pentru analiza si optimizarea regimurilor de functionare a SEE, si PPC Retele Electrice Banat, Muntenia Sud si Dobrogea, DEER
Electrica Muntenia Nord, Transilvania Nord si Transilvania Sud, DEO Oltenia, Delgaz Grid Moldova, Transelectrica, Electroechipament Industrial Resita,
Romproiect Electro Cluj-Napoca, MD Electric Timigoara si Eurotulip Tg. Jiu. De altfel, la baza stabilirii temei tezei de doctorat a stat si interesul manifestat
de operatorii de transport si de distributie in ceea ce priveste echipamentele de tip FACTS.

De asemenea, o parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate si sunt in curs de publicare. Se remarcd faptul cd din totalul de 5
lucrdri proprii pand in prezent, 2 lucrdri sunt cotate ISI [Barbulescu2021], [Luputi2024] i 3 lucrdri sunt indexate in alte BDI (Baze de Date Internationale)
[Sim02018], [Bittenbinder 2021], [Salinschi2021].

Analizele teoretice si practice efectuate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele prezentate, deschid o serie de perspective si de
directii de continuare si aprofundare ulterioard a cercetdrilor in domeniul tezei de doctorat:

o utilizarea metodelor elaborate pentru cazul sistemului electroenergetic al Romaniei sau ale unor zone ale SEN;

o utilizarea metodelor elaborate retelele de 110 kV ale companiilor de distributie a energiei Electrice din Romania;

o efectuarea unor studii similare cu cele din teza pentru alte tipuri de dispozitive FACTS;

o implementarea unor tehnici meta-euristice pentru amplasarea si dimensionarea optimd a dispozitivelor de tip FACTS.
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