UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI
FACULTATEA ENERGETICA SI INGINERIE ELECTRICA

Cu titlu de manuscris
C.Z.U: 621.311.245:620.9(478)(043.2)

GROPA VICTOR

ESTIMAREA IMPACTULUI CENTRALELOR EOLIENE
ASUPRA SISTEMULUI ELECTROENERGETIC
AL REPUBLICII MOLDOVA

221.01” Sisteme si Tehnologii Energetice”

Teza de doctor in stiinte tehnice

Conducatori stiintifici: STRATAN Ion

profuniv.dr.

SOBOR Ion

prof.univ.dr

Autorul: GROPA Victor

CHISINAU, 2017



© GROPA VICTOR, 2017



CUPRINS

ADNOTARE
LISTA ABREVIERILOR
INTRODUCERE
1. ANALIZA CADRULUI LEGAL EXISTENT PRIVIND FUNCTIONAREA CEE
1.1. Analiza cadrului legal primar si secundar
1.2. Evaluarea potentialului eolian local
1.3. Identificarea caracteristicilor fundamentale pentru functionarea normala a CEE
1.3.1. Influenta golurilor de tensiune asupra functionarii instalatiilor energetice eoliene
1.3.2. Reglarea puterii active si a frecventei
1.3.3. Diapazonul de variatie a tensiunii si frecventei
1.3.4. Reglarea puterii reactive si a tensiunii

1.3.5. Descrierea caracteristicilor secundare

15
15
17

21
22
23
25
27

1.4. Elaborarea recomandarilor privind cerintele tehnice minime de racordare a CEE la SEN 28

1.5. Concluzii la capitolul 1
2. REGLAREA TURBINEI EOLIENE SI ANALIZA PROCESELOR TRANZITORII
2.1. Schema bloc a unui sistem energetic cu racordarea unei turbine eoliene
2.2. Modelul matematic al proceselor tranzitorii a variatiei frecventei curentului IEE
2.3. Modelul matematic al proceselor electromagnetice
2.3.1. Ecuatiile diferentiale ale proceselor electromagnetice
2.3.2. Scheme de reglare si protectie
2.3.3. Analiza functiondrii unei instalatii energetice eoliene la un scurtcircuit in retea
2.4. Analiza regimurilor de scurtcircuit bifazat ale generatoarelor DFIG
2.5. Concluzii la capitolul 2
3. STABILITATEA FUNCTIONARII A UNUI PARC EOLIAN CONECTAT LA SEN
3.1. Aspecte teoretice si metoda generala de analizd a stabilitétii de tensiune
3.2. Aspecte fizice ale regimului de tensiune Intr-un sistem energetic simplu
3.3. Caracteristicile retelei de transport
3.4. Aspecte statice ale stabilitatii de tensiune
3.5. Analiza stabilitatii reglarii turbinei eoliene

3.6. Concluzii la capitolul 3

32
33
33
34
36
36
37
40
43
54
55
55
56
59
63
87
92



4. STUDIU DE INTEGRARE A CEE iN SEE AL REPUBLICII MOLDOVA 93
4.1. Calculul circulatiei puterilor cu metoda Newton-Raphson 93
4.2. Elaborarea metodei rapide de calcul al inversei matrice Jacobi 96

4.3. Crearea metodei si algoritmului de estimare a puterii active maxime admisibile printr-o

sectiune a sistemului electroenergetic 104
4.4. Estimarea puterilor maxime ce pot fi injectate in SEN 110
4.4.1. Formularea problemei 110
4.4.2. Regimuri de referinta 112
4.4.3. Scenarii de calcul 118

4.5. Concluzii la capitolul 4 126
CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI 127
BIBLIOGRAFIE 129
ANEXE 139
Anexa 1. Generare maxima eoliana in zona de Sud 139
Anexa 2. Generare maxima eoliand in zona de Sud-Est 142
Anexa 3. Generare maxima eoliand in zona de Centru 145
Anexa 4. Generare maxima eoliana in zona de Nord 148
DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII 151
CURRICULUM VITAE 152



ADNOTARE

Autor — GROPA Victor. Titlul — Estimarea impactului centralelor eoliene asupra sistemului
electroenergetic al Republicii Moldova. Teza de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de
doctor in stiinte tehnice la specialitatea 221.01. Sisteme si tehnologii energetice. Chisindu 2017.

Structura lucrarii: Lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 138 titluri si include 4 anexe, 138 pagini, 73 figuri, 39 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate Tn 16 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, centrala electrica eoliana, retele electrice de transport,
racordare la retea, norme tehnice, metode de calcul, circulatii de puteri.

Domeniul de studiu: stiinte tehnice.

Scopul tezei: elaborarea metodologiei de estimare a potentialului de integrare a surselor
regenerabile de energii in sistemul electroenergetic national, in profil teritorial.

Obiectivele tezei constau in analiza setului de preocupari electrotehnice, ce privesc racordarea
centralelor electrice eoliene la sistemul electroenergetic national; identificarea cerintelor tehnice
minime, ce ar asigura functionarea normald a sistemului electroenergetic national la integrarea
centralelor electrice eoliene; elaborarea unei metode rapide si eficiente privind calculul
regimurilor permanente de functionare; elaborarea metodelor de calcul a puterii maxime
tranzitate printr-o sectiune a sistemului electroenergetic national.

Noutatea si originalitatea stiintifica a tezei. Elaborarea unei noi metode si algoritmului de
estimare a puterii maxime admisibile printr-o sectiune a sistemului electroenergetic prin
excluderea necesitatii efectuarii calculelor dificile a regimurilor permanente la limita
convergentei procesului iterativ.

Problema stiintificd importanta solutionata consta in elaborarea unor metodologii, privind
determinarea puterii maxime a surselor regenerabile de energie, ce poate fi integrata in sistemul
electroenergetic national, fapt ce permite valorificarea potentialului eolian local, in vederea
promovarii utilizarii energiei din surse regenerabile.

Semnificatia teoreticd. Teza aduce contributii stiintifice la calculul si analiza regimurilor
permanente de functionare ale retelelor electrice de transport cu considerarea integrarii
centralelor electrice eoliene.

Valoarea aplicativa a lucrarii. S-au elaborat conditiile tehnico-normative de racordare a
centralelor electrice eoliene la sistemul electroenergetic national, a fost creat programul si
algoritmul de calcul pentru studiul regimului de scurtcircuit bifazat al generatorului asincron cu
rotorul bobinat, s-a estimat puterea maxima totald ce poate fi injectatd tehnic In sistemul
electroenergetic national existent excluzand necesitatea fortificarii acestuia.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost prezentate operatorului
de transport si sistem 1.S. “Moldelectrica”, Directiei generale securitate si eficientd energetica
din cadrul Ministerului Economiei al Republicii Moldova si Asociatiei Roméane pentru Energia
Eolianda (RWEA).
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Author — GROPA Victor. Title — Estimation of the wind power impact on the power system of
the Republic of Moldova. PhD thesis for the awarding of the scientific title of doctor of technical
sciences, specialty 221.01. Energy systems and technologies. Chiginau 2017.

Structure: The paper consists of an introduction, four chapters, conclusions and
recommendations, 138 bibliography titles, and includes 4 Annexes, 138 pages, 73 figures, 39
tables. The results are published in 16 scientific papers.

Keywords: power system, wind power plant, high voltage network, network connection,
technical rules, calculation method, loadflow.

Field of study: technical sciences.

The aim of the thesis consist of elaboration of the assessment methodology of the RES
integration potential into the national power system, in territorial aspect.

Paper Objectives are analysis of the set of electrotechnical issues concerning of the wind power
plants connection to the national power grid; identification of the minimum technical
requirements that would ensure a normal operation mode of the national power system at the
wind power plants integration; a quick and efficient method elaboration for calculating the
normal operating regimes; elaboration of the calculating methods of the transited power
thresholds for a given power grid sections.

Scientific novelty and originality of the work. Develop a new method and algorithm for
estimating the maximum allowable power through a section of the power system by excluding
the need to perform difficult calculations standing regimes operating on the edge convergence
iterative process.

Important scientific problem solved. It consists of elaborating methodologies for determining
the maximum power rates of renewable energy sources that could be integrated into the national
power system, which allows to valorise the local wind potential in order to promote the use of
renewable energy.

Theoretical importance. The thesis makes scientific contributions to calculation and analysis of
standing operating regimes of electricity transmission grids by considering the integration of
wind power plants.

The practical value of the work. They were developed normative-technical requirements for
connecting the wind farm to the national power system; was created a program and an algorithm
for calculating the two-phase short-circuit study of DFIG; it was estimated maximum total power
that can be technically injected into the existing national power system, excluding the necessity
to strengthen it.

Implementation of research results. The research results were presented to the transmission
system operator S.E. "Moldelectrica", to the Energy Efficiency and Sources of Renewable
Energy Directorate of the Ministry of Economy and to the Romanian Wind Energy Association.
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INTRODUCERE

Actualitatea problemei de cercetare

Energia electrica, una din cele mai importante forme de energie, se produce prin transformari ale
altor forme de energie. In comparatie cu alte marfuri comercializate zi de zi energia electrica are
unele caracteristici care o diferentiazd de celelalte forme de energie determinand o influenta

semnificativa asupra producerii, transportului, distributiei si utilizarii ei.

Pe plan mondial, la etapa initiald de dezvoltare a energeticii eoliene, toate tarile europene au
mers pe o singurd cale — utilizarea maximald a potentialului de transport si de distributie a
retelelor si a statiilor de transformare existente. Majoritatea parcurilor eoliene din tirile UE au
fost conectate la retelele electrice de distributie cu niveluri de tensiune mai mici de 100 kV.
Odata cu cresterea puterii per unitate i numarului de turbine in componenta unei centrale

electrice eoliene preferinta se da retelelor electrice de transport.

Expansiunea energiei eoliene, ridicd o serie de probleme pentru sistemele electroenergetice si

dezvoltarea lor, care se refera la caracteristicile generatoarelor eoliene:

e Energia vantului este fluctuanti. Intr-o masura, acest lucru poate s fie controlat si / sau
prezis, dar uneori nu este posibil, sau doar pe o perioada scurtd de timp.

e Deseori energia eoliand se produce la distante mari de locul de consum. Inseamni ci
trebuie sa fie produse schimbari 1n infrastructura retelelor de transport sau de distributie si
in acelasi timp sa fie mentinuta calitatea aprovizionarii cu energie electrica.

e Caracteristicile tehnice ale generatoarelor eoliene nu se potrivesc cu caracteristicile tehnice

ale celor conventionale 1n jurul carora s-au construit si au evoluat retelele electrice.

Cat priveste Republica Moldova, pe parcursul anului 2015, operatorul retelei de transport si de
sistem, operatorii retelelor de distributie si furnizorii de ultimd optiune au procurat energie
electrica in volum de 4 050,4 mil. kWh, cu 0,4% mai mult decat in anul 2014. Este necesar de
luat in consideratie ca volumul de generare a energiei electrice ramane a fi cu mult sub nivelul
consumului, producerea internd (partea dreapta a Nistrului, exceptand CTE Moldoveneasca)
acoperind doar 19,1 la sutd din necesar, mentindndu-se la acelasi nivel ca si in anul 2014, in

conditiile n care productia interna a sporit doar cu 0,6%, iar consumul a crescut cu 2,0 la suta.

Cantitatea totala de energie electrica produsa de sursele regenerabile s-a majorat de circa 5,5 ori
comparativ cu anul 2014, an pe parcursul caruia a fost livratd in retelele electrice o cantitate

totala de energie electrica din surse regenerabile de 3,1 GWh (in conformitate cu informatia



prezentatd in garantiile de origine, emise de operatorii de retea pe parcursul anilor respectivi).
Energia electrica produsa din biogaz detine cea mai mare pondere 1n cantitatea totala de energie
electrica, produsd din SRE in anul 2015 (84,6% din cantitatea totald de energie electricd),
urmeaza energia electrica produsd de instalatiile eoliene (9,0%) si, respectiv, energia electrica

produsa de instalatiile fotovoltaice (6,4%) [1,2].

Scopul si sarcinile tezei

Prezenta lucrare se executa in scopul elaborarii metodologiei de estimare a potentialului de

integrare a surselor regenerabile de energii in profil teritorial.

De la bun inceput, este necesar de a mentiona ca decizia doritorilor de a investi in constructia

unui parc eolian trebuie sa fie anticipata de efectuarea pasilor:
1. Selectarea amplasamentului.

2. Obtinerea accesului la retelele electrice publice. Se determina distanta de la eventuala
ferma eoliand pana la retelele electrice cu tensiunea 10, 35 sau 110 kV si puterea maxima

admisibila care poate fi conectata.

3. Obtinerea dreptului asupra terenului §i caile de acces. Dreptul asupra suprafetelor de
teren pe care vor fi amplasate turbinele se legalizeaza fie prin cumparare sau printr-un contract
de arendd. Nu mai putin important este existenta si starea cdilor de acces la amplasamentul

selectat (vor fi sau nu necesare investitii in constructia sau repararea drumurilor).

4. Acces la capital. Constructia unui parc eolian este o investitie scumpa. In medie, 1
MW instalat costa 1,2 mln €. Rationamentul economic impune ca puterea instalatd a parcului

eolian sa fie egald sau mai mare de 20 MW.

5. Identificarea cumparatorului de energie electrica eoliana. Pretul de cost al energiei
eoliene nu este mai mare decat al celei produse la o noud centrald, care functioneaza pe
combustibil fosil. Totodata, companiile de distributie vor prefera sa cumpere energie electrica
mai ieftind, produsd la centralele vechi care deja au recuperat investitiile initiale. Cadrul legal
existent in Republica Moldova impune companiile de distributie sd procure toatd energia

electrica produsa la centralele locale, inclusiv energia produsa din surse regenerabile.

6. ldentificarea particularitatilor amplasamentului. Viteza vantului nu este unicul criteriu
pentru a lua o decizie definitiva privind dezvoltarea ulterioard a proiectului. Trebuie sa

raspundem la urmatoarele intrebari:
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e Este sau nu este teritoriul respectiv o zona ecologica protejata?

e Sunt cdile de migrare a pasarilor in afara zonei selectate?

e Turbinele eoliene nu vor afecta traficul aerian din zond si liniile de
teleradiocomunicatii?

e Corespunde geologia terenului cerintelor pentru o dezvoltare industriala?

e Vainfluenta zgomotul si aspectul turbinelor asupra comunitatii?

7. Obtinerea licentei si expertizelor de la instantele de reglementare si supraveghere.
Licenta pentru producerea energiei electrice va fi obtinutd de la Agentia Nationala pentru
Reglementare in Energetica (ANRE). Proiectul va fi supus expertizei de Inspectoratul Ecologic

de Stat si de alte instante.

8. Estimarea cantitatii de energie electrica eoliana. Se selecteaza turbina eoliand si,
folosind programul WasP, se face o prima estimare a cantitétii de energia care va fi produsa pe

durata unui an.

9. Stabilirea contactelor cu producatorul de turbine eoliene si institutiile de proiectare.
Un rol important are indltimea turnului, deoarece, odata cu inaltimea, creste si viteza vantului.

Producétorii asigura una si aceeasi turbina cu turnuri de diferite Indltimi.

10. Intocmirea §i incheierea contractului de livrare a turbinelor. In prezent, pe piata
mondiald se constatd un deficit de turbine eoliene de mare putere. Producatorii de turbine nu au
prevazut cresterea atdt de mare a cererii. Livrarea turbinelor se efectueaza peste 2 — 3 ani din

momentul semnarii contractului.

Este evident, ca pentru a lua o decizie cu privire la realizarea oricarui proiect in orice domeniu,
inclusiv si cel ce tine de domeniul energeticii eoliene, trebuie de demonstrat fezabilitatea
acestuia, bazatd In mare masurd pe cantitatea de energie electricd medie anuald care poate fi
produsd de o turbina eoliana, amplasata intr-un punct dat, ludnd in consideratie pretul energiei

electrice realizate.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute

A fost elaboratd o metoda noua si un algoritm de estimare a puterii maxime admisibile printr-o
sectiune a sistemului electroenergetic prin excluderea necesitatii efectuarii calculelor dificile ale

regimurilor permanente la limita convergentei procesului iterativ.

In lucrare este prezentat un studiu detaliat al regimurilor de functionare ale sistemului

electroenergetic national pentru 20 amplasamente ale CEE. In lipsa existentei Atlasului
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energetic eolian, amplasamentele au fost identificate astfel, incat CEE sa fie distribuite pe intreg
teritoriul Republicii Moldova, tindnd seama de configuratia si parametrii RET. In acest scop au
fost efectuate calculele pentru 14 scenarii de racordare individuald ale CEE la SEE, pentru a

determina puterile maxime ce pot fi injectate in nodurile respective.

Puterile maxime posibile care pot fi injectate de sursele de energii regenerabile in SEE au fost
estimate in baza criteriului convergentei procesului iterativ privind solutionarea ecuatiilor de

stare.

Aprobarea rezultatelor

Rezultatele elabordrilor din cadrul tezei de doctor au fost publicate, prezentate si discutate in
cadrul mai multor seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si international:

e Sedintele catedrei Electroenergetica, Universitatea Tehnicda a Moldovei, Chiginau,
Republica Moldova.

o Conferintele Tehnico-stiintifice ale Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor din anii
2010, 2011, 2012 si 2014, Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisindu, Republica
Moldova.

o Conferinta Internationala Sisteme Electromecanice si Energetice, SIELMEN 2009, 2011,
2013, 2015, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Republica Moldova.

o Conferinta internationala “Energetica Moldovei - 2012. Aspecte regionale de dezvoltare.
4-6 octombrie 2012, Academia de Stiinte a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova.

e Masa rotunda ”Problemele dezvoltarii sectorului energetic national pe termen mediu si
lung”, organizate in cadrul jubileului de 50 ani al Universitatii Tehnice a Moldovei, 21

octombrie 2014, Chisinau, Republica Moldova.

Implementarea rezultatelor

Rezultatele cercetirilor au fost prezentate operatorului de transport si sistem 1.S.
“Moldelectrica”, Directiei generale securitate si eficientd energeticd din cadrul Ministerului

Economiei al Republicii Moldova si Asociatiei Romane pentru Energia Eoliand (RWEA).

Sumarul compartimentelor tezei

Fiecare compartiment vine sa ofere raspuns pentru diferite aspecte cu privire la racordarea CEE
la SEE, fiind asiguratd o continuitate a procesului de racordare propriu-zis. Astfel, in primul
capitol sunt analizate aspecte de ordin general si de reglementare, avand la baza experienta altor

tari care beneficiaza de energie eoliana. Integrarea centralelor electrice eoliene in SEE, dat fiind
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ca caracteristicile lor constructive si functionale sunt total diferite de cele ale surselor clasice, ce

impune o reconsiderare a regulamentelor tehnice existente.

Recomandarile propuse din capitolul 1 vor stabili cerintele tehnice minime pe care trebuie sa le
indeplineasca centralele electrice eoliene racordate la retelele electrice de interes public, astfel
incat sa poatd fi asiguratd atat functionarea in sigurantd a sistemului electroenergetic cat si
instalarea unei puteri maximale in amplasamentul unei eventuale centrale eoliene. In acest
context, au fost analizate cateva caracteristici fundamentale (influenta golurilor de tensiune,
reglarea puterii active si a frecventei, variatia admisibild a tensiunii si frecventei, reglarea puterii
reactive si a tensiunii) de care depinde functionarea normald atat a parcurilor eoliene, cat si a
sistemelor energetice la care ele sunt conectate. Recomandarile propuse pot constitui completari
ale Normelor tehnice ale retelei electrice de transport si Normelor tehnice ale retelelor electrice

de distributie sau pot fi intocmite intr-un document separat.

Capitolele 2 si 3 contin cercetari cu privire la stabilitatea staticd si dinamica a functionarii SEE
la racordarea CEE. In instalatiile eoliene de ultima ora se utilizeazd generatoare de inductie cu
dubld alimentare (Doubly-fed induction generators) DFIG. Au fost prezentate scheme
echivalente, modele matematice, diagrame si tot aparatul matematic ce descriu procesele ce au
loc. De mentionat cad un sistem electroenergetic care in conditii de exploatare este supus unor
perturbatii va functiona 1n regim stabil din punct de vedere al tensiunii atunci cand valorile

tensiunilor in nodurile zonelor de consum se vor mentine in limitele admisibile.

Un studiu de integrare a CEE la SEE este prezentat in capitolul 4, precum si in Anexe, cu
utilizarea unor elemente de calcul inovative ale regimurilor permanente. In acest context a fost
elaborat un algoritm de calcul ce permite determinarea rapida a inversei matricei Jacobi, utilizata
pe larg la calculele regimurilor permanente de functionare ale SEE. Algoritmul prezentat in acest
capitol poate fi utilizat pentru estimarea puterii maxime admisibile printr-o sectiune a sistemului
electroenergetic fard a efectua calculul regimului permanent de functionare, care este o problema

dificila conditionata de convergenta procesului iterativ.

Pe baza metodei dezvoltate in lucrare s-a elaborat un algoritm privind analiza stabilitatii statice
aperiodice a SEE. Algoritmul propus in lucrare permite de a estima limita stabilitétii statice prin
efectuarea calculului numai a unui regim permanent de functionare, care se afla departe de
limita. Aceasta duce la o reducere pronuntatd a duratei de timp necesara pentru estimarea puterii

limita.
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Cercetdrile din capitolul 4 culmineaza cu estimarea puterilor maxime ce pot fi injectate in SEE al
Republicii Moldova de la CEE. S-au propus 20 de amplasamente ale CEE, distribuite pe intreg
teritoriul tarii, cate 5 centrale in fiecare din zonele Nord, Centru, Sud si Sud-Est. In conformitate
cu amplasamentele prezentate s-au analizat 8 scenarii, cate 4 pentru regimurile de sarcina
maxima de iarnd si sarcind maxima de vard, injectand 1n una din zone puterea maxima posibila,
din considerentele capacitatilor de transport ale liniilor electrice de transport din zona, iar pentru
celelalte zone s-au determinat puterile maxime care pot fi injectate utilizdnd -criteriul

convergentei procesului iterativ.

In Concluzii generale si recomandiri sant generalizate constatarile si concluziile de bazi ale
cercetarii, sant formulate recomandarile principale privind racordarea CEE la SEE al Republicii

Moldova, precum si sint expuse propuneri privind domeniile cercetarilor de perspectiva.

Delimitari si ipoteze acceptate in lucrare

Este o lucrare stiintifica ce contine raspunsuri la intrebari legate de particularitatile racordarii
CEE la SEE al Republicii Moldova. Dat fiind faptul ca punctul de racord al Centralelor Electrice
Eoliene se afla in gestiunea operatorului de transport si sistem, cercetarile efectuate in cadrul

tezei sunt orientate catre RET.

In lucrare sunt propuse recomandiri privind completarea documentelor tehnico-normative
nationale, obtinute n baza experientei statelor avansate in energetica eoliand; sunt analizate
aspecte legate de procesele tranzitorii ce au loc in retelele electrice unde urmeaza a fi racordate
CEE; precum si estimarea puterii maxime admisibile printr-o sectiune a sistemului
electroenergetic, prin excluderea necesitatii efectuarii calculelor dificile a regimurilor

permanente de functionare aflate la limita convergentei procesului iterativ.
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1. ANALIZA CADRULUI LEGAL EXISTENT PRIVIND FUNCTIONAREA CEE

1.1. Analiza cadrului legal primar si secundar

Pentru a realiza prevederile politicii de stat privind integrarea surselor regenerabile de energii la
sistemul electroenergetic national este necesar de a elabora/ajusta legislatia in vigoare.
Republica Moldova si-a asumat angajamentul de a ajusta cadrul legislativ din domeniul energetic
la cel european, fapt consemnat prin aderarea la tratatul comunitatii energetice in luna mai a
anului 2010. Insd pana in prezent Republica Moldova nu face parte din statele care produc
energie electricd de la centralele electrice eoliene integrate 1n sistemul electroenergetic national.
Acest fapt nici nu ar putea sa se produca atat timp cat normele de rigoare interne [3-6] nu reflecta

cerintele tehnice de racordare al acestui tip de generare.

In art. 6 al Legii privind promovarea utilizirii energiei din surse regenerabile [7] este stipulat: ,,
... realizarea unei ponderi a energiei din surse regenerabile de cel putin 17% in consumul final
brut de energie in anul 2020... ”. Acelasi obiectiv ambitios se regaseste in Strategia Energetica a
Republicii Moldova pdna in anul 2020 [8]. Realizarea acestui obiectiv presupune existenta unui

cadru legal atat primar cat si secundar adecvat.

Un alt act normativ este Programul National de Eficientd Energeticd 2011-2020 [9], care a fost
elaborat in conformitate cu Legea privind eficienta energetica [10] si care prevede cateva
obiective globale pentru Republica Moldova, printre care ,, ... cresterea ponderii energiei

regenerabile 1n totalul mix-ului energetic de la 6% in anul 2010 pana la 20% in anul 2020 ... ™.

De mentionat ca prin intermediul Planului National de Actiuni in domeniul Eficientei Energetice
pentru anii 2013-2015 [11], Republica Moldova si-a asumat angajamentul de a reduce consumul
de energie la utilizatorii finali in toate sectoarele economiei nationale cu aproximativ 1,8 % anual
pe parcursul perioadei 2013-2015 comparativ cu anul 2009 (consumul total de energie la
utilizatorii finali Tn 2009 constituia in jur de 24,08 TWh), in mod similar statelor membre UE
care si-au propus sd atingd un obiectiv national de economisire a energiei de 9% pe parcursul

anilor 2008-2016 [12].

Strategia Energeticd a Republicii Moldova pana in anul 2030 [13] prevede ghidari specifice
privind dezvoltarea sectorului energetic din Moldova in vederea furnizarii unei baze pentru
cresterea economica §i bundstarea sociala. Strategia subliniaza problemele prioritare ale tarii,
urmareste identificarea solutiilor rapide si formuleaza obiectivele pentru asigurarea unei balante

intre resursele interne si necesitatile tarii; obiectivele Uniunii Europene si ale Comunitatii
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Energetice comparativ cu obiectivele nationale, angajamentele internationale privind tratatele si

acordurile si programele (inclusiv de vecinatate) la care Moldova este parte.

Din experienta altor sectoare si din rezultatele indeplinirii respectivelor strategii sau programe
nationale putem conchide: cadru legal secundar, care cuprinde diverse regulamente, metodologii,

norme tehnice etc. joacd un rol principal in realizarea obiectivelor stipulate in legi.

Totusi constatim 1n prezent o lipsd totald a reglementdrilor tehnice privind dezvoltarea
energeticii eoliene, in particular, a parcurilor eoliene de putere mare conectate la SEN. Atat
Operatorul de Transport si Sistem (OTS), intreprinderea de stat ,,Moldelectrica”, cat si operatorii
de distributie a energie electrice pot stopa orice initiativd In domeniul respectiv deoarece nu
exista nici un regulament sau norma tehnica privind conectarea turbinelor eoliene sau centralelor
eoliene la retelele electrice de interes public. Deja este depasit si Regulamentul privind
constructia/reconstructia centralelor electrice [14], in care nu se spune nimic despre constructia

centralelor electrice eoliene, despre caracteristicile specifice ale acestora.

La baza realizarii propunerilor pentru elaborarea documentului tehnic, ce ar prevedea conditiile
tehnice de racordare a CEE la retelele electrice ale SEN, este pusa experienta statelor avansate in

domeniul utilizarii energiei eoliene, cum ar fi:

o  Germania (E.ON Netz GmbH, Grid Code for high and extra high voltage) [15];

e [rlanda (The Irish code published by ESB National Grid) [16];

e Danemarca (The code of Denmark, wind turbines connected to grids with voltages above
100 kV) [17];

e Canada (The grid codes of two Canadian TSOs, Hydro-Quebec) [18];

e Romdnia (Transelectrica, Conditii tehnice de racordare la retelele electrice de interes

public pentru centralele electrice eoliene) [19].

Din experienta sistemelor energetice ale statelor mentionate, au fost identificate probleme in
functionarea centralelor eoliene dotate cu generatoare asincrone cu rotor in scurt circuit

conectate la retelele electrice de interes public:

= inflexibilitatea generatoarelor eoliene de a-si reduce, respectiv creste puterea activa
generata;

® necompensarea puterii reactive;

= valori ale tensiunii in afara benzilor admisibile, ca urmare a unor defecte temporare,
datoritd deconectarii rapide de la reteaua electricd a centralei eoliene, prin pierderea unei

puteri de cateva sute de MW, iar uneori au avut loc chiar avarii de sistem;
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= probleme de calitate a energiei electrice: flicker, precum si armonici §i interarmonici
produse de dispozitivele bazate pe electronica de putere cu care o parte din generatoarele

eoliene sunt echipate.

Practic, din analiza acestor probleme au rezultat cerintele tehnice minime pe care trebuie sa le
indeplineasca centralele eoliene conectate la retelele de distributie si/sau la cele de transport de
energie electricd. Aceste cerinte sunt necesare deoarece specificul generdrii eoliene nu este

reflectat in normele tehnice existente, aprobate de ANRE.

1.2. Evaluarea potentialului eolian local

Cert este faptul ca natura isi are propriile reguli, bazate pe fenomene climaterice, simple si in
acelasi timp foarte complicate, iar noud, oamenilor de stiintd ne rdmane sd intelegem cum
functioneaza ele. Pozitionarea geograficd a Republicii Moldova in apropierea Marii Negre si a
muntilor Carpati favorizeaza existenta in permanentd a unor curenti de aer ce sunt mereu in

miscare (Figura 1.1).

Wind on Tue, 28.4.2003, 18:00 local time (28.4.2009, 15:00 UTC)

Fig. 1.1. Curentii de aer din regiunea Marii Negre [20]
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Toate cercetarile privind racordarea turbinelor eoliene la sistemul electroenergetic national isi au
rostul atunci cand existd un potential eolian considerabil, pentru ca investitia, de altfel, destul de
importantd, sa se devina una rezonabila. In acest context de idei, de-a lungul anilor s-au efectuat
numeroase cercetari, analize, studii care sa ofere raspunsul cautat, insa abordarile, metodele si

mijloacele utilizate au influentat semnificativ rezultatul.

Un aspect care trebuie luat in consideratie este prezenta instabild a vantului pe parcursul zilei
(Figura 1.2). O analiza ampla 1n acest context a fost realizata de catre o echipa de cercetatori din
Universitatea Stanford [21], care a estimat productia de energie electricd, produsd de o turbind

eoliand cu puterea instalata de 2 MW (Figura 1.3).
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Fig. 1.2. Vitezele medii a vantului la indltimea 80 m [21, pag.7]
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Fig. 1.3. Puterea produsa de catre o turbina eoliand de 2 MW [21, pag.7]
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Cele expuse au fost analizate minutios Intr-o tezd de doctor sustinuta recent [22], unde autorul
pune pe cantar masurarile efectuate (Figura 1.4) si posibilitdtile software existente (Figura 1.5),
oferind un rezultat practic, i cel mai important, optimist pentru potentialii investitori Tn acest

domeniu.

Viteza vantului, m/s
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Fig. 1.4. Variatiile diurne ale vitezei vantului la diferite inaltimi [22, pag. 86]
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Fig. 1.5. Atlasul Vantului pentru o statie hidrometeorologica [22, pag. 89]
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Astfel, in teza de doctor [22] autorul concluzioneazd cu elaborarea unei harti al potentialului
eolian pentru Intreg teritoriul tarii (Figura 1.6), care de fapt reprezinta un echivalent al Atlasului

Vantului pentru Republica Moldova, atét asteptat.

| Scara 1 cm: 14 km |

Fig. 1.6. Harta vitezei medii a vantului la Tndltimea 100 m [22]
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1.3. Identificarea caracteristicilor fundamentale pentru functionarea normala a CEE

Aspectele utilizarii energiei eoliene au la baza cateva caracteristici fundamentale de care depinde
functionarea normala atdt a parcurilor eoliene, cat si a sistemelor energetice la care ele sunt

conectate [23]. Aceste caracteristici sunt:

e Influenta golurilor de tensiune din reteaua electricd asupra functiondrii instalatiilor
energetice eoliene (IEE);

e Reglarea puterii active si a frecventei;

e Diapazonul de variatie a tensiunii si frecventei la functionarea IEE;

e Reglarea puterii reactive si a tensiunii.

1.3.1. Influenta golurilor de tensiune asupra functionarii instalatiilor energetice eoliene

La micsorarea tensiunii IEE poate raméne conectata la SEN pe o duratd anumitd in functie de
nivelul tensiunii care s-a stabilit Tn urma perturbatiei. Daca nivelul tensiunii continua sa ramana
jos, atunci durata de absorbire a puterii reactive de catre IEE din SEN va creste si poate duce la
defectarea generatorului TE, cat si a regimului de functionare a retelei. In cazul depasirii acestei
durate TE trebuie deconectati de la retea. Se reglementeazi si durata restabilirii tensiunii. In
Figura 1.7 sunt prezentate capacitatile de trecere a IEE prin golul de tensiune in sistemele

electroenergetice ale diferitor tari.
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Fig. 1.7. Capacitatea de trecere a IEE prin golul de tensiune in SEN
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Se poate constata cd durata golurilor de tensiune care trebuie depasitd de IEE fard a fi
deconectate de la sistemele electroenergetice depinde de particularitatile SEE al tarii respective

si de punctul de racord.

1.3.2. Reglarea puterii active si a frecventei
Un factor important in asigurarea functionarii normale a sistemului electroenergetic este

mentinerea frecventei in limitele admisibile.

IEE trebuie sa fie utilatd cu sisteme de reglaj automat al puterii active si frecventei. Cea mai

potrivitd caracteristicd de functionare a acestor sisteme corespunde diagramei prezentate in

Figura 1.8.
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Fig. 1.8. Variatia puterii IEE in functie de frecventa

Aici P, este puterea activa disponibild, punctele 4, B, C, D si E corespund valorilor frecventei si

a puterilor active pe care le pot produce centrala.

Se observa cd pornind de la frecventa de 50,2Hz (punctul C), pentru a pastra echilibrul puterilor
active 1n sistem, este necesar de a reduce puterea produsa de fiecare IEE, deconectarea fiind
admisd la frecventa de 52 Hz in sistem (segmentul D-E). Spre exemplu: in sistemul
electroenergetic al Romaniei viteza de reducere a puterii active generate trebuie sa fie cel putin

60 % din puterea nominald pe minut (MW/min).

In cazul cand frecventa in sistem scade mai jos de 49,8Hz (punctul B), puterea activa a IEE

trebuie mobilizatd astfel ca sa atingd valoarea disponibila la frecventa de 48Hz (punctul A).
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In codurile tehnice ale altor state sunt previzute urmatoarele caracteristici de reglare a puterii

active si frecventei:

e Germania, o micsorare a puterii active cu 10% din valoarea disponibild pe minut;
e Irlanda, o micsorare cu 1-30MW pe minut;

e Danemarca, un diapazon de 10-100% din puterea disponibild pe minut.
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Fig. 1.9. Variatia puterii active a IEE in functie de frecventa in SEE al Canadei

1.3.3. Diapazonul de variatie a tensiunii si frecventei

Cand frecventa sistemului se gaseste intre 47 + 52Hz, IEE trebuie sd fie capabild sa ramana
conectata la reteaua electrica, deoarece la valori ale frecventei sistemului din afara diapazonului
indicat existd doud pericole: rezonanta turbinelor cu abur §i punerea la zero ale centralelor
termice, conditionate de reducerea productivitatii pompelor de alimentare cu apa a cazanelor si

ca urmare a functiondrii protectiilor termo-mecanice.

Intrucat CEE vor functiona in paralel cu centrale termoelectrice (CTE), care acoperd o parte
considerabild din sarcina sistemului electroenergetic, functionarea celor din urma trebuie sa fie
acordata la limitele admisibile de variatie a frecventei turbinelor din centralele termoelectrice.

Producétorii de turbine cu abur limiteaza durata functionarii conform tabelului 1.1.

23



Tabelul 1.1. Durata functiondrii turbinelor cu abur din CTE

Frecventa, Hz 50,5-51 | 49-48 | 48-47 | 4746

Durata admisibila I(? s{[ngliri data 3 > ! 0.17

de functionare, min chtru Intreaga 500 750 180 30
perioada de exploatare

IEE trebuie sd producd putere activa la tensiuni si frecvente diferite de valorile nominale pentru

cel putin intervalele de timp indicate in Figura 1.10.

La tensiuni mai mari de 1,06%Un si mai mici de 1,10*Un are loc cresterea esentiala a curentului
de magnetizare (cu caracter reactiv) in legatura cu trecerea la functionarea transformatoarelor pe

partea cu saturatie a curbei de magnetizare, ceea ce poate duce la depasirea valorilor admisibile

ale temperaturilor.

Daca tensiunea in punctul de racordare ia valori mai mici de 0,9*Un se considera gol de tensiune
si limitarea golului de tensiune se efectueazd in conformitate cu [24]. La functionarea cu
frecvente mai joase de 50 Hz scad tensiunile electromotoare si ca rezultat are loc cresterea
curentilor de magnetizare. Pentru frecvente mai mari de 51 Hz are loc cresterea reactantei

inductive i micsorarea factorului de putere, ce conditioneaza modului curentului.
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Fig. 1.10. Cerinte tehnice minime privind tensiunea si frecventa.
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Diapazonul de variatie a tensiunii si frecventei in alte state depind de specificul sistemelor

electroenergetice respective si sunt prezentate in Figura 1.11.
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Fig. 1.11. Diapazoanele de variatie a tensiunii §i frecventei

1.3.4. Reglarea puterii reactive si a tensiunii

Proprietarul IEE este responsabil de controlul puterii reactive, caci una din cerintele OTS este

participarea CEE la mentinerea si reglarea tensiunii in reteaua electrica.

Evident ca consumul puterii reactive din reteaua electricd determind necesitatea instaldrii
sistemelor de compensare (montarea de baterii de condensatoare in derivatie, dispozitive bazate

pe electronica de putere: SVC (Static Var Compensator), convertoare c.a.-c.c.-c.a.).

Ca rezultat apare o dependentd a puterii active de factorul de putere prezentatd in Figura 1.12.
Astfel, schimbul de putere reactiva in punctul de conectare la retea a IEE trebuie sa se incadreze

in banda de reglaj din Figura 1.14.
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Fig. 1.12. Diagrama P-Q (capacitatea de reglare a puterii reactive in punctul de conectare)
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Fig. 1.13. Cerinte tehnice minime privind puterea activa produsa
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Fig. 1.14. Dependenta capacitatii de producere a puterii active de puterea reactiva

in codurile tehnice ale diferitor tari

1.3.5. Descrierea caracteristicilor secundare

e Supratensiunile cauzate de deconectarea de la retea nu trebuie sa depaseascd 1,2*Unom,
ceea ce ar putea deteriora izolatia.

e Trebuie sa fie posibild conectarea §i deconectarea externa a IEE.

e Orice IEE care a fost deconectatd de la retea datoritd vitezei prea mari a vantului, trebuie
sd se reconecteze automat atunci cand viteza vantului a scazut sub viteza de oprire
automata (cel putin 25m/s), In scopul prevenirii deteriorarilor constructive.

e Variatiile rapide de tensiune determinate de catre o IEE in punctul de conectare la retea
trebuie sa fie pana la 5%.

e Pentru orice IEE, media fluctuatiilor de tensiune inregistrate pe durata a doud ore trebuie

sd se Incadreze in urmdtoarele limite:
= indicatorul de flicker pe timp lung sa fie sub 0,7 pentru 10 — 20 kV;
* indicatorul de flicker pe timp lung sa fie sub 0,6 pentru 110 kV.

e In scopul mentinerii nivelului armonicilor in limite admisibile proprietarul IEE este
responsabil de montarea filtrelor adecvate.
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e In cazul unor incidente neprevazute (de exemplu: deconectarea fortatd a unor linii), cand
reteaua electricd de transport poate fi supraincarcatd, IEE trebuie sd reducd automat
puterea activa generata la un nivel acceptabil pentru sistem.

e Limitarea puterii generate In scopul obtinerii unei rezerve a sistemului, pentru situatii de
deficit de putere activa in sistemul electroenergetic.

e C(Cand viteza vantului permite utilizarea deplind a capacitatii turbinei toate restrictiile
trebuie eliminate (limitarea puterii active la o valoare de consemn, limitarea puterii
generate in scopul obtinerii unei rezerve a sistemului etc).

1.4. Elaborarea recomandarilor privind cerintele tehnice minime de racordare a CEE la

SEN

Integrarea centralelor electrice eoliene in SEN, dat fiind ca caracteristicile lor constructive si
functionale sunt total diferite de cele ale surselor clasice, impune o reconsiderare a

regulamentelor tehnice existente.

Recomandarile stiintifico-aplicative propuse vor stabili cerintele tehnice minime pe care trebuie
sd le Indeplineascd centralele electrice eoliene racordate la retelele electrice de interes public,
astfel incat sd poata fi asigurata atat functionarea In sigurantd a sistemului electroenergetic cat si

instalarea unei puteri maximale in amplasamentul unei eventuale centrale eoliene.

Aceste recomandari pot constitui drept completari aduse Normelor tehnice ale retelei electrice
de transport [25] si Normelor tehnice ale retelelor electrice de distributie [26] sau pot fi
intocmite ca un document separat, si trebuie sa fie in concordantd cu prevederile urmatoarelor

acte normative:

a) Legea cu privire la energia electrica [27];

b) Legea cu privire la energetica [28];

c¢) Legea privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile [7];
d) Normele tehnice ale retelelor electrice de transport [25];

e) Normele tehnice ale retelelor electrice de distributie [26];

f) Regulamentul pentru furnizarea si utilizarea energiei electrice [29];

g) Regulile pietei energiei electrice [30].

In baza studiului experientei internationale s-au formulat unele propuneri stiintifico-aplicative
privind: Conditiile tehnice minime de racordare a centralelor electrice eoliene dispecerizabile

(puterea instalata mai mare de 10 MW) la retelele electrice a SEN:
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1. CEE dispecerizabile trebuie sa fie capabile sd producd pe durata nelimitatd, in punctul de
racordare, simultan puterea activa si reactivi maxima corespunzatoare conditiilor meteo, in
conformitate cu diagrama P-Q echivalentd pentru care a primit aviz, in banda de frecvente
49,5+50,5 Hz si in banda admisibila a tensiunii.

2. CEE dispecerizabila trebuie sa aiba capacitatea:

¢ sd functioneze continuu pentru frecvente cuprinse in intervalul 47,5 + 52 Hz;

e s3 ramand conectate la reteaua electrica pentru frecvente cuprinse in intervalul
47,0+47,5 Hz timp de minimum 20 de secunde;

e sd ramana conectate la reteaua electrica atunci cdnd se produc variatii de frecventa
avand viteza de pana la 0,5 Hz/secunda;

¢ sd functioneze continuu la o tensiune in punctul de racordare in domeniul 0,90+1,10 Uy;

3. Grupul Generator Eolian (GGE) trebuie sa ramana in functiune:

e la variatii ale frecventei in domeniul 49,5 + 47,5 Hz. La scaderea frecventei sub 49,5 Hz
se admite o reducere liniard a puterii active disponibile, proportionald cu abaterea
frecventei;

e la variatii de frecventd cu viteza de pana la 0,5 Hz/s si/sau variatii de tensiune in
domeniul 0,90 =+ 1,10Un;

e functionarea la tensiuni sau la frecvente anormale nu trebuie s conduca la reducerea
puterii active disponibile a GGE cu mai mult de 20%.

4. GGE trebuie sd ramana in functiune la aparitia golurilor si a variatiilor de tensiune, pe una
sau pe toate fazele, in punctul de racordare, de tipul celor din Figura 1.7.

5. Pe durata golurilor de tensiune CEE dispecerizabile trebuie sd producd putere activa
corespunzator nivelului tensiunii remanente §i s maximizeze curentul reactiv injectat, fara a
depasi limitele de functionare. CEE dispecerizabild trebuie sa poata genera curentul reactiv
maxim un timp de minimum 3 s.

6. Din momentul restabilirii tensiunii retelei electrice in limitele normale de functionare, CEE
dispecerizabila trebuie sa producd intreaga putere activa disponibila in cel mai scurt timp
posibil, cu un gradient de variatie a sarcinii > 20 % din puterea instalatd pe secunda (MW/sec).

7. CEE dispecerizabila va fi prevazutd cu un sistem de reglaj automat al puterii active in functie
de valoarea frecventei (reglaj automat f/P). Acesta va actiona conform unei curbe de raspuns
frecventd/putere activd (Figura 1.8), unde P4 reprezinta puterea activd disponibila.
Coordonatele punctelor A, B, C, D si E depind de valoarea frecventei, a puterii active pe care

o poate produce centrala si de valoarea de consemn la care este limitatd puterea activa, in
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

intervalele: A (50-47 Hz), B (50-47 Hz), C (50-52 Hz), DE (50-52 Hz). Pozitia punctelor
trebuie sa poata fi setatd conform solicitarilor OTS cu o eroare de maxim £10 mHz. Eroarea
de masurare a frecventei nu trebuie sa fie mai mare de = 10 mHz.

Modificarea puterii active generate datoritd variatiilor de frecventd va fi realizatd, pe cét
posibil, prin modificarea proportionald a puterii active generate de fiecare grup al CEE
dispecerizabile, nu prin pornirea si oprirea de grupuri. Viteza de raspuns a fiecarui GGE aflat
in functiune trebuie sa fie cel putin 60% din puterea nominala pe minut (MW/min).

Daca valoarea frecventei ajunge la o valoare mai mare decdt cea corespunzitoare
segmentului ,,D — E” pe curba caracteristica prezentata in Figura 1.8, se admite ca CEE sa fie
deconectata. Conditiile de repunere in functiune se stabilesc de catre OTS.

La variatiile de frecventd din SEN, CEE dispecerizabila trebuie sa aiba capacitatea:

e 53 asigure scaderea puterii active cu cel putin 40% din puterea instalata / Hz la cresterea
frecventei peste 50,2 Hz;

e 53 asigure cresterea puterii active pana la limita maxima a puterii active disponibile, la
scaderea frecventei sub 49,8 Hz.

Puterea activa produsa de o IEE trebuie sa poata fi limitata la o valoare de consemn.

Mairimea valorii de consemn trebuie sd poatd fi setatd local sau preluatd automat de la
distanta in intervalul intre puterea minima tehnic si puterea instalatd a centralei.

CEE dispecerizabila trebuie sa asigure reglajul puterii active in punctul de racordare cu o
precizie de +5% din puterea instalata (ca putere medie pe 10 minute).

In functionare normala, CEE dispecerizabila trebuie sa aiba capacitatea:

e de a seta viteza de crestere/ reducere liniara a puterii active produse la valoarea impusa
de operatorul de retea (MW/minut);

e de a reduce, la dispozitia OTS, puterea activa produsa la valoarea solicitatd (inclusiv
oprire) respectand viteza de variatie (incarcare/descarcare) stabilitd. Viteza de variatie a
puterii trebuie sa fie respectata atat in cazul variatiei naturale de putere (intensificarea
vitezei vantului), cat si pentru variatiile consemnului de putere. Prevederile de mai sus
nu se refera la opririle intempestive.

Valoarea vitezei de variatie a puterii trebuie sd poata fi setata Intr-o gama cuprinsd intre 10 %
din puterea instalata pe minut si viteza maxima admisibila, data de fabricant.
CEE dispecerizabila trebuie sa instaleze sisteme de protectii care sd asigure declansarea de la

sistem in cazul pierderii stabilitatii.
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17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

OTS poate solicita in avizul tehnic de racordare instalarea suplimentard iIn CEE a unor
sisteme de automatizare destinate reducerii rapide a puterii, chiar pana la oprire.
Producitorul este responsabil pentru protejarea GGE si a instalatiilor auxiliare ale acestora
contra pagubelor ce pot fi provocate de defecte in instalatiile proprii sau de impactul retelei
electrice asupra acestora la actionarea protectiilor de deconectare a CEE dispecerizabile sau
la incidentele din retea (scurtcircuite cu si fard punere la pamant, actiondri ale protectiilor in
retea, supratensiuni tranzitorii, etc.) cat si in cazul aparitiei unor conditii exceptionale /
anormale de functionare.
Reglajele protectiilor la interfata CEE — SEN se stabilesc de cétre operatorul de retea.
Daca un GGE a declansat din cauza vitezei vantului aflata in afara limitelor luate in calcul la
proiectare, acesta trebuie sa aiba capacitatea de a se reconecta automat atunci cand viteza
vantului revine la valori normale de functionare.
La valori ale tensiunii In punctul de racordare situate in banda admisibila de tensiune, puterea
reactivd produsd/absorbitd de o CEE dispecerizabila trebuie sd poatd fi reglatd continuu
corespunzator unui factor de putere situat cel putin in gama 0,95 capacitiv si 0,95 inductiv.
CEE dispecerizabila trebuie sa poata realiza reglajul automat tensiune - putere reactiva in
PCC 1n oricare din modalitatile:

e reglajul tensiunii;

e reglajul puterii reactive schimbate cu SEN;

e reglajul factorului de putere.
Conditiile de detaliu privind reglajul tensiunii si puterii reactive se stabilesc de OTS prin
avizul tehnic de racordare.
Viteza de raspuns a sistemului de reglaj al tensiunii trebuie sa fie de minimum 95% din
puterea reactiva disponibila pe secunda.
In regim normal de functionare al retelei, CEE dispecerizabild nu trebuie si produci in
punctul de racordare variatii rapide de tensiune mai mari de = 5 % din tensiunea nominala.
Solutia de racordare a CEE dispecerizabild trebuie sa aiba in vedere evitarea functionarii
CEE in regim insularizat, inclusiv prin dotarea cu protectii care sd deconecteze CEE intr-un
asemenea regim.
Indiferent de numarul GGE si al instalatiilor auxiliare aflate in functiune si oricare ar fi
puterea produsd, CEE dispecerizabila trebuie sa asigure calitatea energiei electrice conform
cu standardele in vigoare.
OTS wverifica si asigurd cd racordarea si functionarea CEE dispecerizabile prevazute a fi

instalate nu conduce la incalcarea normelor in vigoare privind calitatea energiei electrice.
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29. In scopul efectudrii studiilor de stabilire a solutiei de racordare sau de planificare, solicitantul
pune la dispozitia OTS un model de simulare a functionarii centralei/grupului eolian.
Modelul trebuie s fie furnizat intr-un format cerut de OTS. Modelul trebuie sa evidentieze
parametrii CEE / GGE necesari atat pentru calculele de regimuri stationare cat si pentru cele
de regimuri dinamice/ tranzitorii.

30. Inainte de punerea in functiune a unei CEE dispecerizabile, de comun acord cu OTS, se
stabileste programul de probe prin care se demonstreaza capacitatea CEE de a indeplini
conditiile de racordare impuse de OTS prin avizul tehnic de racordare. Probele includ si
verificarea modelului de simulare a functionarii.

31. CEE dispecerizabila trebuie dotata cu sisteme de masurare si de monitorizare a functionarii si

a calitatii energiei electrice.

1.5. Concluzii la capitolul 1

1. Pozitionarea geografica a Republicii Moldova in apropierea Marii Negre si a muntilor Carpati
favorizeaza existenta in permanenta a unor curenti de aer ce sunt mereu in miscare, fapt de care
poate beneficia sistemul electronergetic national, unul dependent de resursele primare importate.
Altfel spus, Republica Moldova dispune de potential energetic eolian capabil sd contribuie la

sporirea securitatii energetice nationale.

2. Din experienta sistemelor energetice ce utilizeaza energia eoliana au fost identificate unele
probleme in functionarea centralelor eoliene conectate la retelele electrice de interes public,
analiza carora au rezultat cerintele tehnice minime pe care trebuie sa le indeplineasca centralele
eoliene conectate la retelele de distributie si/sau la cele de transport de energie electrica. Aceste
cerinte sunt necesare deoarece specificul generarii eoliene nu este reflectat in normele tehnice

existente, aprobate de ANRE.

3. Principalele caracteristici de care depinde functionarea normald atat a parcurilor eoliene, cat si
a sistemelor energetice in ansamblu sunt capacitatea CEE de a trece peste golurile de tensiune
din retea, precum si reglarea parametrilor de sistem (puterea activa, puterea reactiva, tensiunea,

frecventa) in limita unor restrictii impuse de retea.

4. In celelalte capitole ale lucrdrii sunt realizate simuldri ale functionarii centralei/grupului
eolian, prin efectuarea calculelor de regimuri stationare si de regimuri dinamice/ tranzitorii,

necesare pentru stabilirea solutiei de racordare sau de planificare.
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2. REGLAREA TURBINEI EOLIENE SI ANALIZA PROCESELOR TRANZITORII

2.1. Schema bloc a unui sistem energetic cu racordarea unei turbine eoliene

Racordarea parcurilor eoliene influenteaza mult functionarea sistemului energetic, mai cu seama

stabilitatea tensiunii cat si cea unghiulara.

In unele state cum ar fi Danemarca, Germania, Marea Britanie In normele tehnice de racordare la
sistemul energetic sunt prevazute cerinte ca in cazul unor scurtcircuite in reteaua externa,
tensiunea la bornele generatorului eolian sa fie restabilitd fara deconectarea acestora de la retea

pe parcursul scurtcircuitului.

In instalatiile eoliene de ultimi ord se utilizeaza generatoare cu dubla alimentare (Doubly-fed

induction generators) DFIG.

In Figura 2.1 este prezentatd schema-bloc a unei retele electrice cu conectarea unei turbine

eoliene cu generatoare DFIG.

A 2 DFIG 4
vant
—»
1 2
L
<+  =FC
s 7 6
Fig. 2.1. Schema bloc a unei retelei electrice cu racordare a unei turbine eoliene
1- turbina eoliana cu 3 palete; 7 — capacitate;
2 — multiplicator mecanic de viteza; 8 — transformator;
3 — generator cu dubla alimentare DFIG; 9 — linie electricd de racordare a turbinei

] 5 eoliene la sistemul energetic;
4 — rotor cu infasurare trifazata;

) 5 ) 10 — reactanta echivalenta a retelei electrice in
5 — convertizor de frecventa rotoric; punctul comun de conectare (PCC) a turbinei

. < eoliene la reteaua electrica;
6 — convertizor de frecventa de retea; ’ ’

11 — tensiunea echivalentd a sistemului
energetic in PCC.
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2.2. Modelul matematic al proceselor tranzitorii a variatiei frecventei curentului IEE

Schema-bloc a cuplurilor mecanice a unei instalatii eoliene este prezentata in Figura 2.2.

My,
(1Y —_— O

RN Kn, ~
M, | Y AV \ M.
— Jo ™

)

D,

Dy =) I D

77 77

Fig. 2.2. Schema-bloc a cuplurilor mecanice a unei instalatii energetice eoliene

Aici: M, — cuplul mecanic dezvoltat de turbina eoliana;
Jn — cuplul rezultant de inertie a turbinei eoliene si a multiplicatorului;
@, — viteza unghiulara a arborelui si multiplicatorului turbinei eoliene;
Dy, — coeficient de amortizare a sistemului mecanic din partea rotorului turbinei eoliene;
M,, — cuplul mecanic transmis de la arborele rotorului turbinei spre generator;
M, — cuplul electromagnetic de franare a generatorului;
Jg — cuplul de inertie a rotorului generatorului;
@, — viteza unghiulara a rotorului generatorului;
Dy — coeficientul de amortizare a rotorului generatorului cauzat de alunecarea electrica;
Kjg — componenta rigidd a cuplului mecanic transmis de la rotorul turbinei spre generator;

Dy — coeficient de amortizare a ambalajului dintre rotorul turbinei si rotorul generatorului.

Ecuatiile diferentiale ale miscérii mecanice se pot prezenta sub forma:

d;;h =Ji-(MV—Mm—Dh-a)h); 2.1)
h
d;';g =Ji-(Mm—Me—Dg-wg); 2.2)
]
M, =K, [(o,-o,)t+D,(0,-o,). (2.3)



Cuplul mecanic M, dezvoltat de turbina eoliana se poate determina cu relatia:

M, = pr-R-V.-C (6,2), (2.4)

v

kg-sz‘
m*

unde p este densitatea aerului, p = 0,125

R — raza palelor turbinei eoliene;

Veq — viteza echivalentd a vantului;

C, (0,1) — coeficientul de conversie a energiei vantului;

6— unghiul de atac (pitch angle of the rotor);
A raport tip dintre viteza turbinei si viteza vantului (tip speed ratio), TSR;

C, — caracterizeazd gradul de conversie a energiei cinetice a vantului in functie de gradul

. A : S Vi .
de frAnare a vitezei in planul de rotatie al paletelor turbinei eoliene, e=-—L, (V) este viteza
0
vantului pand la planul de rotatie al turbinei §i V; — dupd trecerea prin planul de rotatie al
turbinet).

CI’
0,8

0,6
N
04—/ AN

VAN
’ N

0 02 04 0,6 08 1.0

Fig. 2.3. Dependenta C, de e
Se observa (Figura 2.3) ca gradul maxim de conversie a energiei vantului nu depaseste 0,45-0,5.

Totodatd C, depinde si de unghiul de atac dintre directia vitezei vantului si axa transversala a

paletei.

In Figura 2.4 este prezentati dependenta C, de unghiul de atac 01 TSR(”"»‘ R, ]
V
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Fig. 2.4. Dependenta C, de 6 si TSR

Gradul de conversie C,(6,4) poate fi prezentat cu o precizie accesibila in forma analitica:

116 123
cp(e,g)z0,22(7—0,40—0,5} < (2.5)

unde P 1 . (2.6)
' I 003
A1=0,080 6°+1

2.3. Modelul matematic al proceselor electromagnetice

2.3.1. Ecuatiile diferentiale ale proceselor electromagnetice

In Figura 2.5 este prezentati schema echivalenti a circuitelor electrice a generatorului DFIG

conectat la sistemul electroenergetic.

Uds =jU

qs

Fig. 2.5. Schema echivalenta 1n regim tranzitoriu

Aici: U},U; — componentele in axele d si g ale tensiunii la bornele generatorului;

U, U, — componentele in axele d, g ale tensiunii la bornele sistemului energetic;

R., X, — rezistenta si reactanta echivalente ale generatorului DFIG.
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Din ecuatiile de echilibru al tensiunilor din Figura 2.5 curentii iy i i, s vor prezenta sub forma:

_(Ua’l_Udc)'Re+(Ut;_Uq.c).Xe . 2.7
las = R2+X2 ? ( ’ )

(v -v )R+ -U, )X
iqs: ( : qS)Rze-:_)ng qS) - (28)

Ecuatiile diferentiale ale procesului tranzitoriu electromagnetic se pot scrie sub forma:

du, L., N , .
dtd =_F0r|:Ud_(Xe_Xe)'lqs]_‘]a)OS'Uq’ (29)
du; 1
I =——U +(X -X' )i, |-jo,s-U; 2.10
dt ]wor[ q ( e e) ds] J @ d ( )
M, =U,i, +Ui,, (2.11)
unde 7, =—=— constanta de timp tranzitorie a circuitului rotoric;
2
X=X, -2
X

I

s — alunecarea;
X,, R, — reactanta si rezistenta circuitului rotoric;

X — reactanta mutuala intre infagurarile rotorice §i statorice.

2.3.2. Scheme de reglare si protectie

In instalatiile energetice eoliene cu viteza variabila si generator DFIG poate fi realizata reglarea
directd a cuplului electromagnetic M,. Asadar in aceste sisteme poate fi admisad functionarea cu

viteze variabile 1n limitele admisibile de IEE.

Un avantaj a acestui mod de realizare consta in faptul ca la viteze moderate a vantului reglarea

poate fi efectuata astfel ca factorul de conversie C, sd aiba valoare maxima.
In general turbinele eoliene cu viteza variabild pot avea doud diapazoane (game) de reglare.

La viteze moderate ale vantului reglarea se efectueaza astfel incat sa se asigure conversia
maximad a energiei vantului, C,=max, iar la viteze mari ale vantului reglarea se efectueaza in asa

mod ca sa se mentind puterea electrica injectatd in sistemul energetic.
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Sunt utilizate doud scheme de reglare: de reglare a vitezei (speed control) si de reglare a
unghiului de atac (pitch control). Metoda reglarii unghiului de atac se utilizeaza atat la viteze

moderate ale vantului, cat si la viteze mari.

Sistemele de reglare a instalatiilor eoliene au 2 componente: nivelul I si nivelul II (Figura 2.6).

3 DFIG Us
vant O >
0
4
= | - ° 7
12 o— i< +c —+<H
A !
9
Nivel I
Reglare vectoriala
11
CZ()Wbar Mm’Me

® 10

B > Nivel IT

\V > Regulatorul turbinei

v >
Fig. 2.6. Schema-bloc de reglare si comanda a unei instalatii eoliene
Aici: 1 —  turbind eoliana; 7 — convertor de retea;
2 — multiplicator mecanic; 8 — capacitate;
3 — generator DFIG; 9 — sistem de reglare vectoriald de primul nivel;
4 — rotorul generatorului, 10 — sistem de reglare vectorialda de nivelul doi;
5 — transformator; 11 - sistem de franare accidentala la viteze mari ale
. vantului;

6 — convertor rotoric;

12 — element de masurare a vitezei vantului

Nivelul unu de reglare si comanda este orientat spre reglarea cuplului electromecanic M, al
generatorului pentru a asigura maximumul factorului C, de conversie a energiei vantului in
energie mecanicd la arborele turbinei eoliene la viteze moderate ale vantului si pentru a stabiliza

valoarea puterii electrice produsa la viteze mari ale vantului.

Nivelul doi este orientat la reglarea turbinei (pitch control).
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In sistemele cu generatoare DFIG, care includ doud convertizoare de frecventi — back-to-back

sunt utilizate pe larg sisteme de reglare vectoriala.

3 DFIG
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Ps ref
—
. UCTEf eref
11 Qs ref
Fig. 2.7. Schema-bloc de reglare a vitezei (speed control)
1 — turbind eolianj; 7 — convertor de frecventa de retea;
2 — multiplicator mecanic de viteza, 8 — capacitate de acumulare;
3 — generator DFIG; 9 - regulator vectorial al convertizorului din
4 — rotorul generatorului; partea rotorului;
5 — transformator de legitur cu SEE; 10 — regulator vectorial al convertizorului de retea;
6 — convertor de frecventd rotoric; 11 — bloc de optimizare a factorului Cp;
Aici: i, — curentul rotoric;

is, Uy — respectiv curentul si tensiunea statorica;
Py e, Oy ror— puterile de referintd activa si reactiva;
U. — tensiunea la iesirea din convertizorul de retea;

i, Uy — respectiv curentul si tensiunea din partea sistemului energetic.

Puterea produsa de instalatia energetica eoliana este influentata de unghiul de atac dintre viteza
vantului si directia transversald a paletei. Acest unghi se regleaza prin rotatia paletei. Valoarea
unghiului de atac si reglarea lui trebuie s nu depaseasca anumite limite si viteze care pot deveni

periculoase pentru paletd din punct de vedere mecanic.
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La viteze moderate ale vantului instalatiile energetice eoliene trebuie sa produca o putere cat mai

mare pe care o pot conversa din energia vantului.

La viteze mari ale vantului trebuie limitatd puterea injectata in sistemul energetic atat din punct
de vedere a fortelor mecanice, care actioneazd asupra turbinei, cit §i a parametrilor partii

electrice a instalatiei.

In Figura 2.8 este prezentatd dependenta unghiului de atac de viteza vantului.
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Fig. 2.8. Dependenta unghiului de atac de viteza vantului in instalatia cu DFIG

2.3.3. Analiza functionirii unei instalatii energetice eoliene la un scurtcircuit in retea
Sistemele de reglare si protectie ale instalatiilor eoliene sunt concepute astfel ca la perturbatii sau
scurtcircuitele produse in reteaua sistemului electroenergetic instalatia sd nu fie deconectata de la

sistem, iar dupa lichidarea scurtcircuitului functionarea ei normala sa fie restabilitd cat mai repede.
Sistemul de reglare si comanda a instalatiei eoliene trebuie sa asigure:

1. Scurtcircuitarea imediatd a rotorului DFIG, dezactivand convertorul rotoric pentru a nu
depasi curentii statorici ai DFIG si tensiunea pe capacitatea C, in cazul unui scurtcircuit
produs in reteaua externa.

2. Schemele de pitch control trebuie sa reducd puterea dezvoltata de rotorul turbinei

3. Dupa lichidarea scurtcircuitului, functionarea convertorului rotoric trebuie sa aibd loc
imediat pentru a nu provoca instabilitatea tensiunii in punctul de racordare a instalatiei

la sistemul energetic.
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In Figura 2.9 toate elementele instalatiei eoliene corespund respectiv celor din Figura 2.7 si
Figura 2.8 (inscriptiile in englezd). Reteaua externa este prezentatd de sistemul energetic cu

impedanta Z;, doua linii paralele pe una din care in punctul K are loc un scurtcircuit trifazat.

Scurtcircuitul are loc in momentul 7=2 s. Practic momentan creste curentul statoric de la 0,6 la
2,5 unitati relative, tensiunea la bornele instalatiei eoliene scade pana la zero, iar tensiunea pe

condensator face un salt. Viteza rotorica a turbinei creste in corespundere cu inertia mecanica.

Peste 40ms de la producerea scurtcircuitului convertizorul din partea rotorului se scurtcircuiteaza
si tensiunea la bornele instalatiei practic se restabileste datorita fluxului magnetic remanent al
statorului si cresterii consumului de putere reactiva din sistem cat si a vitezei rotorului turbinei.
Puterea activa se restabileste partial, iar puterea reactiva produsa de instalatie rimane practic la

nivelul zero din cauza deconectarii excitatiei (scurtcircuitarea PWM rotor).

Sistemul de reglare ajusteaza unghiul de atac al paletei la valoarea respectiva a puterii active

prevazuta de regimul de functionare.

gear box DFIG % o
vant
K
Zs
Z./ Z./
2
L
—<H TC —<H
PWM PWM FCJ:_ ‘;“,(AV\\// n
rotor retees ;

Fig. 2.9. Schema electricd a unui sistem electroenergetic cu racordarea unei instalatii eoliene

Dupa lichidarea scurtcircuitului si restabilirea schemei in reteaua externa (~ 7 s) se restabileste

functionarea convertorului rotoric si functionarea instalatiei eoliene revine la situatia initiala.

In Figura 2.10 sunt prezentate oscilogramele variatiei parametrilor regimului de functionare a
unei instalatii eoliene in cazul unui scurtcircuit produs in reteaua externd pe una din linii (Figura

2.9), precum si un exemplu privind variatiile vitezei vantului.
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Fig. 2.10. Exemple de oscilograme.
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2.4. Analiza regimurilor de scurtcircuit bifazat ale generatoarelor DFIG

Impactul centralelor electrice eoliene asupra sistemelor electroenergetice, in primul rand, este
determinat de puterile activa si reactiva livrate In sistem. Puterea activa livrata este influentata de
viteza vantului si reactia sistemului de reglare; si respectiv puterea reactiva de regimul de
functionare a generatorului eolian, de reactia sistemului de reglare precum si de nesimetria
tensiunilor in reteaua electrica. Se stie, cd o nesimetrie pronuntatd a tensiunilor de faza poate

aparea in cazul unui scurtcircuit nesimetric.

In regimurile de scurtcircuit invertorul din partea rotorului generatorului asincron se blocheaza
pentru a evita deteriorarea lui de la supracurenti. In acest regim DFIG functioneaza ca un
generator asincron simplu, consumand putere reactiva din sistem. Asadar, generatoarele eoliene

influenteaza regimul sistemului electroenergetic si poate duce la instabilitatea tensiunii.

In continuare se prezinta un studiu al regimului de scurtcircuit bifazat al generatorului asincron

cu rotorul bobinat [31].

Se presupune un scurtcircuit bifazat cu invertorul blocat iar rotorul rotit de turbina eoliana,

schema de principiu pentru cazul analizat este prezentata in Figura 2.11.

] U

m— |

[ U

S a S

T
Gl) ——— ()
e

Fig. 2.11. Schema electrica

Schemele echivalente monofazate de succesiune directd si inversa sunt prezentate in Figura 2.12.

Deoarece invertorul este blocat alimentarea din partea rotorului lipseste (Figura 2.12) — rotorul
este scurtcircuitat. In schema echivalenta de succesiune inversa lipseste alimentarea cu tensiunea

respectiva din partea sistemului — deci din partea respectiva schema este scurtcircuitata.

In locul de scurtcircuit potentialele punctelor respective in ambele scheme echivalente sunt
aceleasi si aceste puncte din ambele scheme pot fi unite intre ele. Prin urmare, se obtine schema

monofilara complexa (Figura 2.12).
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Fig. 2.12. Schema echivalentd monofilard complexa:
a) de succesiune directa;
b) de succesiune inversa.

Impedanta rezultantd a circuitelor conectate n paralel in raport cu punctul de scurtcircuit se va

determina cu relatia: —=— € +—, (2.12)

unde Z;, Z, impedanta de succesiune directd si inversd a schemei echivalente a generatorului

asincron;
Z; — impedanta transformatorului;
Z,» — impedanta echivalenta a schemelor conectate in paralel in raport cu punctele a, b.

Dupa determinarea impedantei rezultante se obtine schema echivalentd (Figura 2.13).

R

t

Zab

O

Fig. 2.13. Schema echivalenta

Notand cu U, tensiunea fazei “a” pentru curentul de succesiune directd se poate scrie:

= —Q” , (2.13)
Z,+Z,

1,

iar pentru componentele tensiunilor Ug s1 Uy, de succesiune directd si inversd aplicate in

punctul de scurtcircuit se obtine: Ua=Us,=U L : (2.14)

—Z,+Z,
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Si atunci componentele de succesiune directd si inversa a curentului devin:

Usi ¢ . Za

1
L, =="=U, —"—; (2.15)
Zl Zab + Zt Zl
lzz&zga.L.L' (2.16)
Z, Z,+Z, Z,
Infasurarile statorice ale generatorului asincron sunt strabatute de curentii:
lsa = ll + 12;
I, = azll +al,; (2.17)
lsc = all + a212'
Curentii consumati din retea:
e infaza,a“ [, ;
e 1n fazele,,b* si,,c™:
W3U
I=-1 =-132 (2.18)

Y
Tindnd seama ca reactanta transformatorului (U =5-10%) este cu mult mai micd decat

impedantele Z, si Z, a generatorului, impedanta transformatorului poate fi neglijata, si atunci

relatiile (2.15) si (2.16) devin:

1,=U,—;1,=U, 2.19
1 ~a Zl 22 il 22 ( )
. 1 C
Inacestcaz Uy, =Ug, = E‘Qa s deci:
1 1
=%, 1% (220)
A 27,
< . ) .U C . - .
Daca vom trasa diagramele circulare atunci — corespunde alunecarii s, iar — alunecarii 2-s.

1 2
Impartind aceste valori la 2 si adunand componentele simetrice vom obtine curentii in faze.
Printre componentele simetrice mai mare este curentul de succesiune inversa, iar printre curentii

fazici de obicei curentul din faza ,,a* egal cu:
1 1
lm:lsﬁ‘lsz:EUa —t— (2.21)

Diagrama circulara este prezentatd in Figura 2.14.
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Fig. 2.14. Diagrama circulara a generatorului asincron in regim de scurtcircuit bifazat

Cuplul electromagnetic dezvoltat de generatorul asincron in regim de scurtcircuit bifazat se poate

calcula cu ajutorul componentelor de succesiune directd si inversd. Componentele simetrice ale

U

max

tensiunii sunt U, = Uy, =

Deci tensiunea aplicata la fazele ,,b*“ si ,,c* in locul de scurtcircuit va alcatui:

U,

Prezentand:

U;ax (e./wol +e’f‘”0t) . (222)
1 .

Z =G, - jB;

1 (2.23)
Z_ - Gz - sz’

2

U .
I = ;ax (G, - jB));

curentii se vor scrie in forma:] (2.24)
Umax h
Iy, = (G, - jB,),
2
iar curentul statoric rezultant va fi:
. Jogt —jogt __ Umax . Jwyt . —joyt
iy = L™ Lo =22 (G = B +(G, — jB)e ™ ] (2.25)

Cuplul electromagnetic se poate prezenta prin fluxul magnetic statoric si curentii statorici.
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. o .= dy
Fluxul magnetic se va determina din relatia Uy = Vs
t

cu ajutorul relatiei:

1/7S — IUSdt — I%(ej%t + e_ja’ot)dt — h(ej%t _e—jwot) ) (2.26)

2jw,

Si atunci fluxul electromagnetic se va prezenta sub forma:

2
M=, 7,y =2 Y (G, —6,)+ 3(Um] L 16, =6,y cos2opt) + (B, - B )sinop). (2-27)
2 2 2w, 20 2 o,

Puterea reactiva absorbita din retea se determina cu relatia:

* * * *

Q=ImU 1) =ImUg I+ Us, I5,) =ImUg 1) + Im(Uy;, ;). (2.28)
Daca vom neglija reactanta transformatorului ( =5%) in raport cu reactanta generatorului
x,~300%, Z,~20% observam, ci componenta de succesiune inversi Iy, este de 5 - 7 ori mai

mare decat cea directa si deci consumul de putere reactiva din retea depaseste cu mult livrarea de

putere reactiva.

+J

Fig. 2.15 Diagrama circulard a admitantelor pentru determinarea pulsatiilor cuplului

electromagnetic.

A || A . . )
In acest caz — si — pot fi neglijate in raport cu - si deci U, =Uj,, iar componentele
1 2 t

U

~

curentilor (2.20) vor fi : I = U (2.29)

Ly L 1y L
2z, 2z,

Daca vom nota reactanta generatorului in regim de franare cu X, atunci pentru impendanta de

succesiune directa si inversa se obtine:

Z = R, +js X,
§ (2.30)

Z,= R, +j(2-9)X,.
2—s
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Exemplul 1: Calculul scurtcircuitului bifazat la un generator DFIG de tip VESTAS-V90-2MW.

Tabelul 2.1. Parametrii nominali

Tensiunea nominala U, 690V

Curentul nominal I 1900 A

Frecventa f, 50 Hz

Puterea nominala P, 2 MW

Tabelul 2.2. Valori de baza

Tensiune de baza Vb 400 V

Curent de baza Iy, 1900 A
Frecventa de baza O 314 rad/s
Impedanta de baza Zy 0,21 Q

Puterea de baza Sh 760 kVA

Tabelul 2.3. Parametrii masinii asincrone

Rezistenta statorica R, 0,0022 Q 0,01 u.r.
Rezistenta rotorica R, 0,0018 Q 0,009 u.r.
Inductanta statorica de scapari Ly 0,12 mH 0,18 u.r.
Inductanta rotorica de scdpari | . 0,05 mH 0,07 u.r.
Rezistenta de magnetizare R 42 Q 198 u.r.
Inductanta mutuala L 2,9 mH 4.4 u.r.
Reactanta statoricd de scapari Xso 0,038 Q 0,179 u.r.
Reactanta rotorica de scapari Xio 0,0157 Q 0,075 u.r.
a) de succesiune directa 0,0018
0,01 j0,179 j0,0157 s
o— | Y Y
3451 4,4u.r.
O
b) de succesiune inversa 0,0018
0,01 70,179 Jj0,0157  (2-%)
o— ] Y Y
345V 4. 4u.r.
G

Fig. 2.16. Schemele echivalente (transformatorul este neglijat).
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Neglijand curentii de magnetizare obtinem schemele echivalente din Figura 2.17.

0,0018 0,0018
S0 0,01+—>——
001+ j0.1947 70,1947 2-s)
om_:,_
3451 3451
o o
a) de succesiune directa b) de succesiune inversg

Fig. 2.17. Schemele echivalente (curentii de magnetizare sunt neglijati).

In baza relatiilor (2.24) putem calcula curentii de succesiune directd si inversa precum si puterile

pentru diferite alunecari.

6
in(0)
ipm(t)
i 4
iem(V) \ ! " I\ - -
e L — i.b(s=0.001) |
2 L/ o 1b(s=0.01) |
) e i.c(s=0.001)
— - 1.¢(s=0.01)
0
0 5x107° 0.01 0.015 0.02

t
Fig. 2.18. Curentii in fazele b i ¢

Din Figura 2.18 rezulta cd la alunecari de circa 1% valorile curentilor in fazele afectate cresc de

circa & ori.
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Tabelul 2.4. Curentii si puterile pentru succesiune directa

S Gl B1 Re(Is1) Im(Is1) P1 Ql
0 0 0 0 0 0 0
0,001 0,546 -0,059 0,471 -0,051 0,406 -0,044
0,002 1,051 -0,225 0,906 -0,194 0,782 -0,167
0,003 1,488 -0,475 1,283 -0,410 1,107 -0,353
0,004 1,844 -0,780 1,590 -0,673 1,371 -0,581
0,005 2,117 -1,114 1,826 -0,961 1,575 -0,829
0,006 2,313 -1,453 1,995 -1,253 1,721 -1,081
0,007 2,445 -1,782 2,109 -1,537 1,819 -1,325
0,008 2,523 -2,091 2,176 -1,803 1,877 -1,555
0,009 2,561 -2,374 2,209 -2,048 1,905 -1,766
0,01 2,567 -2,631 2,214 -2,269 1,910 -1,957
0,1 0,724 -5,032 0,624 -4,340 0,538 -3,743
1 0,310 -5,117 0,267 -4,414 0,231 -3,807
1,9 0,288 -5,120 0,248 -4,416 0,214 -3,809
1,99 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
1,999 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
2 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
2,5
2
—succ.directa = = succ.inversa N
1,5 N
. !
11 '
05 \C I -~
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

S

Fig. 2.19. Dependenta P=f{(s) pentru succesiunea directa si inversa
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Tabelul 2.5. Curentii si puterile pentru succesiune inversa

S G2 B2 Re(Is2) Im(Is2) P2 Q2
0 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,001 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,002 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,003 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,004 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,005 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,006 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,007 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,008 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,009 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,01 0,287 -5,120 0,247 -4,416 0,213 -3,809
0,1 0,288 -5,120 0,248 -4,416 0,214 -3,809
1 0,310 -5,117 0,267 -4,414 0,231 -3,807
1,9 0,724 -5,032 0,624 -4,340 0,538 -3,743
1,99 2,567 -2,631 2,214 -2,269 1,910 -1,957
1,999 0,546 -0,059 0,471 -0,051 0,406 -0,044
2 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
0
( 02 0l4 0/6 08 1,2 14 16 1,8 EZ
-0,5 [
|
—succ.directa = = succ.inversa !
1,5 .
o 2 :
-2,5 :
3
-3,5 L ':

S

Fig. 2.20. Dependenta Q=f(s) pentru succesiunea directa si inversa
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S

Fig. 2.22. Dependenta P,Q=f(s) pentru succesiunea inversa (s>1,9)

Din analiza Figurilor 2.19-2.22 se observa ca puterea activa consumata din retea care accelereaza
rotorul turbinei eoliene creste pana la 2 unitati, iar consumul de putere reactiva se ridica pana la

4 unitati relative.
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Fig. 2.23. Dependenta M=f(t) pentru diferite valori ale alunecarii s

Fig. 2.24. Componentele cuplului M=f(t) pentru s=0,01

In Figura 2.23 si Figura 2.24 este prezentati amplitudinea pulsatiilor cuplului electromagnetic

care depdseste 6 unitati relative.
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2.5. Concluzii la capitolul 2

1. Puterea produsda de instalatia energeticd eoliand este influentata de unghiul de atac dintre
viteza vantului si directia transversala a paletei. Acest unghi se regleaza prin rotatia paletei.
Valoarea unghiului de atac si reglarea lui trebuie sa nu depaseasca anumite limite si viteze care
pot deveni periculoase pentru paletd din punct de vedere mecanic. La viteze moderate ale
vantului instalatiile eoliene trebuie s produca o putere cat mai mare pe care o pot conversa din
energia vantului, iar la viteze mari ale vantului trebuie limitatd puterea injectatd in sistemul
energetic atat din punct de vedere a fortelor mecanice, care actioneaza asupra turbinei, cat si a

parametrilor partii electrice a instalatiei.

2. In regimurile de scurtcircuit invertorul din partea rotorului generatorului asincron se blocheaza
pentru a evita deteriorarea lui de la supracurenti. In acest regim DFIG functioneaza ca un
generator asincron simplu, consumand putere reactiva din sistem. Asadar, generatoarele eoliene

influenteaza regimul sistemului electroenergetic si pot duce la instabilitatea tensiunii.

3. Rezultatele calculelor arata ca in cazul unui scurtcircuit bifazat la bornele instalatiei energetice
eoliene componentele de succesiune directd ating valorile maxime la alunecari mici, iar cele de
succesiune inversd — in apropierea alunecirii egale cu 2-s. In acelasi timp cuplul electromagnetic
reprezinta pulsatii cu frecventa dubla, amplitudinile carora cresc impreund cu alunecarea si pot
depisi cu mult valoarea medie. In instalatia in functie aceste pulsatii produc vibratii mecanice si

sunt periculoase din punct de vedere a aparitiei rezonantei.
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3. STABILITATEA FUNCTIONARII A UNUI PARC EOLIAN CONECTAT LA SEN

3.1. Aspecte teoretice si metoda generala de analiza a stabilitatii de tensiune

Un sistem electroenergetic care in conditii de exploatare este supus unor perturbatii va functiona
in regim stabil din punct de vedere al tensiunii daca valorile tensiunilor in nodurile zonelor de

consum se vor mentine in limitele admisibile.

Astfel, un sistem electroenergetic se considera stabil din punct de vedere al tensiunii, daca la o

perturbatie oarecare:

o Traiectoria sistemului tinde cdtre un punct de echilibru stabil, caracterizat de un

nivel de tensiune acceptabil;

o Valorile tensiunilor in timpul procesului tranzitoriu de trecere la o noua stare de

echilibru se mentin in limitele admisibile.

Din punct de vedere matematic un nod al unui sistem electroenergetic se considera stabil din
punct de vedere a tensiunii, daca la addugarea unei conductante AG, sau a unei susceptante AB

infinit de mici puterea activa, respectiv reactiva va creste, iar tensiunea in nod se va micsora.

Aceste conditii pot fi prezentate matematic in forma [32,33]:

a0 B o, 3.1)
dG B=const dG B=const
a9 . (3.2)
dB G=const dB G=const

sau 1n forma clasica: [ <0; au <0. (3.3)
dP QO=const dQ P=const

unde G este conductanta sarcinii;
B este susceptanta sarcinii;
P,Q —respectiv puterea activa §i reactiva consumata din nod.

Un sistem energetic este stabil din punct de vedere al tensiunii dacd conditiile (3.1)-(3.2) sau

(3.3) se indeplinesc pentru toate nodurile.
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3.2. Aspecte fizice ale regimului de tensiune intr-un sistem energetic simplu

In Figura 3.1 este prezentat un sistem simplu de alimentare cu energie electrica a unui

consumator printr-o linie electrica de la o sursa de putere infinita.

G 1

Zona de
consum

Fig. 3.1. Schema de principiu a sistemului de alimentare

Vom nota impendanta liniei cu Z < f, iar a consumatorului cu Z, < ¢

Schema echivalentd de calcul este prezentata in Figura 3.2.

E Z<?

—O—

IN

c
&
N
A
N

Fig. 3.2. Schema echivalenta

Curentul de scurtcircuit produs in nodul 2 se determina cu relatia:
E

==, 3.4
A G

iar curentul absorbit de consumator respectiv cu relatia:

1
1= £ =—=% (3.5)
Z+Z, L.
< I+
VA
Tinand cont ca Z=7¢" si Z.=Z, Pk (3.6)

din (3.5) pentru modulul curentului din linie se obtine:
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z z (3.7
zY B zZYV .z .
e “c ’./'(ﬁ*(ﬂ) .1'(/3*‘/7) 1 + ¢ + 2 (4 cosS —
(&) e (%] s2%mtoo

o ' . e/\P=9) 4 =ilh-0)
Aici s-a luat in consideratie ca 5 = cos(ﬂ - (o).

N

Luand in consideratie (3.7) pentru modulul tensiunii in nodul 2 obtinem:

1.7
U,=1-7,= S . (3.8)

\/1+(ZZC] +ZZZ”cos(ﬂ—g0)

Tinand seama de relatiile (3.7) si (3.8) puterea aparenta va fi data de relatia:

ZI?
S,=U, 1= c”se . (3.9)

2
1+(ZZCJ +ZZZ“ cos(ff — )

La randul sau puterea activa se determind cu relatia:

ZI:
P, =S, cosp= < sc 05 . (3.10)

2
1+(ZZCJ +ZZZ”cos(ﬂ—¢))

Din analiza relatiilor (3.9) si (3.10) se observa ca la cosg = const puterea activa si cea aparenta

. . : . Z
vor atinge valorile maxime pentru acelasi raport ZC .

Vom determina valoarea raportului la care puterea aparenta va atinge valoarea maxima.

Z . . .
Notam raportul ZL = X si vom scrie functia pe langa 1’ 1in (3.9) sub forma:

(3.11)

Z-X
F(X)= .
() 1+ X2 +2X cos(B - o)
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Derivand expresia (3.11) in raport cu X si egaland-o cu zero se obtine:

dF(X) 1+ X?+2Xcos(f—p)— X(2X +2cos(B—9))
~7Z : =0 (3.12)
dX (1 + X +2X cos(f - go))
de unde se obtine ca; 1-X*=0;
sau X =1. (3.13)

Asadar, atat puterea aparenta cat si cea activa absorbite de consumator vor atinge valorile

maxime daca Z.=Z.

Tinind seama de aceasta din (3.9) si (3.10) obtinem:

Z I’
S =—= - 3.14
2 v cos(r o] o

V4 I
Py =2 3.15
2 max 2 [1 + COS(ﬁ . (0)] COS¢ ( )

U P
Grafic curbele i i , —= i , —2 Zz , sunt prezentate in Figura 3.3.
1 \Z E Z

¢ c Zc PZmax c
A
U1 I:)Zmax PP2
U (1) 2max
2 A
U2 Cr B
U,
A T Y
ISC
U2(2) - - -
Zona
Zona de nefunctionala U,
functionare E
normala Valoarea critica 7
) | | -
1 2 3 Z,

Fig. 3.3. Variatia tensiunii la bornele sarcinii, a curentului prin linie si a puterii active furnizate

. . zZ .. . o .
in functie de raportul Z—dlntre impedanta liniei §i a consumatorului

c
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Din analiza curbelor prezentate in Figura 3.3 se observa ca:

- diminuarea impedantei sarcinii Z. duce la cresterea curentului transmis prin linie pana
la valoarea Iy, si respectiv la micsorarea tensiunii la bornele consumatorului

(daca Z.=0,U,=0);

- pentru fiecare valoare a puterii la bornele consumatorului P,<Pj,,, se obtin doua

tensiuni UWsi U,

Daca vom analiza stabilitatea regimului n aceste doua puncte (Figura 3.3) cu ajutorul criteriului
(3.3) se observa ca pe partea ascendentd a curbei puterii P, pana la U, se indeplineste criteriul

dU . . . . ) . Z
— <0, deci regimul de functionare a sistemului analizat corespunde raportului - <1.La

Q=cost c

A < < N e dUu .
randul sau pe partea descendenta a curbei regimului i1 corespunde —— >0 ceea ce determina

Q=cost

) - ) Z
instabilitatea zonei cu U,<U,., sau Z_ >1.

c

In ipoteza ca Z=Z,. tensiunea la bornele consumatorului, numita tensiune critica, si puterea activa

absorbita de consumator se determina respectiv cu relatiile:

U
Uzc,-=—ﬁl,_ ; (3.16)
2cos 4
2
2
P, = CsP C(’;(f . (3.17)
4ZCOSZT¢

3.3. Caracteristicile retelei de transport

Se considera o structura simpla formata dintr-un generator, o linie de transport si un consumator

(Figura 3.1).
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U
Q o (e ly
? U, : +1
: Rl 2U
1> < >

Fig. 3.4. Diagrama fazoriala, corespunzatoare schemei echivalente din figura 3.2

Fazorul tensiunii in nodul 1 se determina cu relatia:
U, =U,+AU+ joU . (3.18)

Aici AU:I(Zcos,B+Zsin,8) si &]Z](Zsinﬂ—ZCOS,B).

+P2R+Q2X+jP2X_Q2R

Sau U =U , 3.19
=1 2 U2 U2 ( )
unde P,=S; -cosp, Q>=Sssing, R = Z-cosf, X=Z-sinp.
Proiectind tensiunea U; pe axele reala si imaginara obtinem:
PR+0,X
U, cos® = U, + 2RTOX, (3.20)
U2
PX-0O,R
U, sin®=¢. (3.21)
U2
Ridicand la patrat si insumand relatiile (3.20) si (3.21) se obtine:
F(U,U,.P,,0,)=U} +|2(P,R+ 0,X)-U? [U? + 252 =6 (3.22)

Relatia (3.22) defineste legatura dintre tensiunile la Intrare si iesire din linie precum i sarcina
consumatorului. Pornind de la aceasta relatie se poate exprima valoarea tensiunii la iesire din

linie ca o functie explicita:
U2:F(U1=P2:Q2)- (3.23)
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Ecuatia (3.22) reprezintd interes practic numai in cazul cand tensiunea U, este un numar real

pozitiv. Aceasta se va Intampla daca discriminantul ecuatiei este pozitiv adica
2(P,R+0,%)-U2} —42252 >0, (3.24)
sau [ZSZ(RCOS(D+XSin(0)—U12]2 —47%S; >0. (3.25)

Relatia (3.24) poate fi scrisa si sub forma:

P.R X ZP'+0?
2 &2 ;QZ - ;] 2, U,>U?. (3.26)
2 2

Se observa cd in partea stanga 1n (3.26) figureaza diferenta dintre componenta longitudinala a
ciderii de tensiune in linie si modulul acestei cideri. Intrucit componenta nu poate depasi

modulul, partea stanga (3.26) este negativa si inegalitatea nu are loc.

Deci relatia (3.24) poate avea sens fizic numai 1n cazul cand discriminantul ecuatiei (3.22) este
egal cu 0. Si atunci rezolvand (3.24) in report cu S, putem scrie:
U} U}

S, = = . 3.27
2 2[Rcos¢+Xsin¢iZ] 2Z[cos(,b’—¢))il] (3.27)

Aceasta valoare a sarcinii S, corespunde valorii critice a tensiunii Up;.

Din ecuatia (3.22) tinand contul, ca discriminantul este egal cu 0 se obtine:

U, = VUi —2(132212 +0.X). (3.28)

Ecuatia (3.28) in cazul U;=const reprezinta o suprafata in spatiul cu doud dimensiuni P»-Q>.

Daca vom intersecta aceastd suprafatd cu un plan Q,=const paralel planului U,-P;R linia de

intersectie a suprafetei cu planul va prezenta o parabola. Spre exemplu, in cazul Q,=0 se obtine:

_UI-PR

U; 5

(3.29)

2

< . s U, o
Aceasta este o parabola cu axa de simetrie in punctul P, = 2R ceea ce corespunde tensiunii

max

U, deci cu axa de simetrie, care corespunde U,=U,,, (Figura 3.5).
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P,R
Ui

. L . .U, . . .
Fig. 3.5. Variatia relativa a tensiunii —= in functie de puterea activa absorbita P,
1

In mod similar intersectand suprafata (3.28) cu un plan P,=const vom obtine o paraboli cu axa in

up .
punctul U,,, care corespunde Q, = ﬁ (Figura 3.6).

S

UZCr

- 0. X
uj

. . . .U, . o o
Fig. 3.6. Variatia relativa a tensiunii —= in functie de puterea reactiva absorbita Q,
1

In caz general relatia (3.28) va prezenta suprafata din Figura 3.7.
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Locul punctelor
critice

P2
Domeniul de
7~ existenta a solutiilor

O\ Domeniul de

inexistenta a solutiilor

Fig. 3.7. Relatia dintre tensiunea U, si puterile activa P, si reactiva O, pentru structura simpla

generator-linie-consumator

3.4. Aspecte statice ale stabilitatii de tensiune

Domeniul de existentd posibila a solutiilor corespunde punctelor A si B din Figura 3.3. Punctele

critice constituie puncte de bifurcatie statica. Lor le corespunde relatia:
2(p,R+0,x)-UT =4z°s2. (3.30)

In aceste puncte se obtin solutii confundate (egale) pentru punctele A si B:

Uy ~2(RR+0,X)

Uy, =Uj, = 5 (3.31)
Luand in consideratie ca:
R=Zcosp, X=Zsinp, P;=S:cosp, Q,=S:sing
din (3.31) obtinem aceiasi relatie (3.16) pentru tensiunea critica:
U
u,, :#. (3.31a)
2cos p
2
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Pentru analiza stabilitétii tensiunii vom porni de la ecuatiile regimului permanent §i vom lua in
consideratie, ca matricea Jacobi (Jacobianul) a regimului permanent al sistemului coincide cu
termenul liber al ecuatiei caracteristice, iar trecerea acestui termen prin 0, inseamna trecerea de la

regim static stabil la regim instabil.

In cazul nostru trecerea Jacobianului prin 0 va insemna intersectia curbei, care separad spatiul

regimurilor existente de spatiul celor inexistente.

Vom prezenta tensiunile de la inceputul si sfarsitul liniei in forma:
U, =U,®,U,=U,e™. (3.32)

Consideram nodul @ unu ca nod de echilibru cu ;=0 si ca rezistenta liniei R=0. In aceasta

ipoteza de calcul pentru puterile tranzitate prin linie se poate scrie:

P, =YY% in(0,-6,)= - Y% sin0,;
X X (3.33)
uu U: uu U? '
0, :%005(491 —02)—72 =—""2cosb, —72.
Jacobianul sistemului (3.33) se determina cu relatia:
OP, OP,
e N I L cos 6 —ﬂsinﬁ
[7]=| 9% 9V. | X (3.34)
00, 99 || _ Y% gin 0, Y cos 0, — 2Y,
00, 0oU, X
Din sistemul (3.33) vom elimina 6;. Din prima ecuatie se obtine:
PX rx Y
sinf, =——2*—, cos6, = [1-| = : (3.35)
Ul 2 U1U2
Substituind (3.35) 1n ecuatia a doua a sistemului (3.33)obtinem:
2
U,U, PX u; 1 ; ; U:
=—1= |1- -—=—4JlUU,) -(PX) ——. 3.36
0,=—" (UIUJ &= VO - (Px) - (336)
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2

A U; . A e e A 5 .
Trecand termenul 72 in partea stanga si ridicand la patrat putem scrie:

vl WU
QZ + X = X2 - f)z ) (337)
2 2
U,; uuU
sau P’ +(Q2 +72] = (172j : (3.38)
Pentru puterea reactiva daca p=const poate fi scrisa relatia:
0, =Ptgp=kP,, (3.39)

de unde substituind in (3.38) se obtine:

U; 1+k%)U}
P, = 2|k L, 3.40
1+ 12 ix{ | Ul } (.40

Maximul puterii active absorbite de consumator se obtine cand:

OP.
2 =0. (3.41a)
ou,
In acest caz din (3.39) rezult ca:
0
9Q, =0. (3.41b)
ou,

Astfel, daca puterea activa tranzitata prin linie este maxima atunci coloana a doua a matricei

Jacobi din (3.34) va fi nula si ca rezultat determinantul va fi egal cu zero.

_ PZ max

cos @

Acestui caz cum a fost mentionat 1i corespunde Uy, si S

2max

Daca r=0si deci S =% atunci conform relatiilor (3.16) si (3.17)

U U
U, = : = L (3.42)
2c05(j—§j w/2i1+sm(oi
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U} cosep Ul cosep

P = = — (3.43)
? AY o TP 2X(1+sing)
2
2 2 2
S max = Y, Yi = Yi : (3.44)

2max = .
4xcos?| -2 2X(1+51n(0) 2X| cos z—(/7 +1
4 2 2

In concluzie: sistemul de ecuatii a regimului permanent (3.33) are solutii daca:

P <P . (3.45)
Considerand sarcina pur activa (Z.=R) si deci cosp=1 din (3.43) putem scrie:
U2
P =—. 3.46
2max 2X ( )
Din (3.33), luand in consideratie (3.39) obtinem:
uu, u; 1 10U, .
=——>=cosll -0,)——==—P, =——=5inlf, - 6, ), 3.47
QZ X ( 1 2) X kl 2 kl X ( 1 2) ( )
P,
unde k, =—=.
2
. u, U 1 .
De aici 72 = 7{005(01 -6,)- k—lsm(@l -0, )} : (3.48)
Substituind in prima relatie (3.33) obtinem:
U! I :
P, =—L|cos(6, - 6,)-—sin(6, — 6,) |sin(6, - 6,). (3.49)
X k,
Din (3.45), (3.46) si (3.49) putem scrie:
l—Lsinz(el—92)—1[1—cos2(491—492)]20; (3.50)
2 2k 2
sau cos2(6, —6’2)—%sin(6’1 -6,)>0, (3.51)
2
din care % =1gp = ctg2(6’1 -0, ) (3.52)

2

Relatia (3.52) defineste limita de Incarcare maxima a retelei de transport, care corespunde limitei

de stabilitate a tensiunii.
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Analiza punctelor si zonelor de functionare

Pentru analiza punctelor din domeniul de existenta a solutiilor vom prezenta relatia (3.22) sub

forma :

2
U;‘+[2P2(R+ng(p)—uf]-uj+Zz[i] =0, pefo,r, ] (3.53)
cosQ

Considerand U; si cosg constante obtinem relatia, care se va prezenta grafic caracteristica U,-P,

(Figura 3.8) a retelei de transport.

Zona controlabila

A

Zona de
Uomin | Securitate

Zona | critica

» P
P2 I:)Zmax ?

Fig. 3.8. Caracteristica U»-P,: puncte si zone de functionare

Puterii P, transmise prin linie 11 corespunde punctul A stabil si punctul B instabil. Vom analiza

stabilitatea celor doud puncte de echilibru.

Se analizeaza cazul cand puterea de consum P,=const iar sursa este de putere infinitd si deci

U;=const. Nodul 1 este nod de echilibru si deci 6,=0.

Vom analiza dinamica variatiei puterii P, la consumator la variatia conductantei laterale de la
nodul receptor. Interactiunea dintre reteaua de transport si sarcind este descrisa de urmatorul

sistem de ecuatii:
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dG
T,~ =Py -GUs;

p

P, =GU?= %sm(a -0,), (3.54)
UU U?
O, = %005(91 —92)—72 =0,

unde 7,- constanta de timp a variatiei puterii active a consumatorului la variatia conductantei Gg;
Py>- puterea initiala a receptorului;

09>=0 — puterea reactiva a consumatorului egala cu 0, consumatorul considerandu-se pur

activ;
6 1- unghiul tensiunii U;.
6 - unghiul tensiunii U..

Sistemul se va considera stabil dacd la abaterea conductantei cu AG,. de la valoarea initiala

sistemul va reveni la pozitia initiald cu conductanta G, si puterea Py;.

Pentru a analiza stabilitatea celor doud puncte de echilibru A si B vom liniariza sistemul (3.54)

dupa ce vom elimina variabilele algebrice de stare U, 6; si 6..

dAG U, X*G? -1

Vom obtine =—=——= o (3.55)
dt T, X°G"+1
U, X°G? -1
Sau p-——————I|AG, =0, (3.56)
T,X°G"+1
d
unde: p=—;
P
AG, este variatia infinitezimala a conductantei consumatorului;
Rédacina ecuatiei caracteristice a ecuatiei diferentiale va fi egala cu:
U; X°G? -1
=—2_—< (3.57)

p=—" :
T, X’G* +1
Aceasta radacind este functie de tensiunea U. Y siin dependenta de valoarea tensiunii U, poate fi

atat pozitiva cat si negativa.
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Vom cerceta valorile pentru care radacina p este negativa si tensiunea in nodul de sarcina va fi

stabila.

Ul (x>G? -1)

Fie = < <0, 3.58
P TpiX2G2+li (-38)
Radacina p va fi negativa, daca:

X’G?-1<0, sau X-Ri<1, (3.59)

c

de unde rezulta ca: X <R,. (3.60)

Valorii X=R,, 1i corespunde dintr-o parte radacina p=0, iar din alta P, $1 U

Asadar conditiei stabilitatii tensiunii U, si de existenta a solutiei ecuatiilor regimului permanent
ii corespunde curba din Figura 3.8 de la U,, in sus. Aceasta parte a curbei mai poartda denumirea

de zona controlabila.

Vom mentiona cd in cazul X > R_raddcina p devine pozitivd, iar tensiunea in punctul B este

instabild. Zona care corespunde tensiunilor mai joase decat U, poartd denumirea de zona

necontrolabila.

In zona controlabild daca are loc o variatie a tensiuni la consumator cu timpul ea va amortiza

conform relatiei:
AU, =AU, e, (3.61)

si regimul va reveni la valoarea tensiunii U,g initiale punctul A in cazul nostru. Aici

AU () variatia initiala la 7=0. Pe latura necontrolabild unde p>0 abaterea tensiunii de la valoarea

initiala cu timpul se va amplifica in conformitate cu relatia:
AU, =AU, e . (3.62)

Astfel, regimul se va indeparta de la pozitia initiald (in cazul nostru punctul B) si va avea loc

colapsul (prabusirea) tensiunii.

Vom mentiona, cd practic este imposibil ca sd mentinem U,=const, de aceea pentru a evita

colapsul tensiunii este necesara o zona de securitate (Figura 3.8).
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Influenta compensarii puterii reactive

Influenta compensarii puterii reactive asupra caracterului curbelor caracteristicilor U,-P, este

prezentata in Figura 3.9.

Uk
Us A tg(p) = 0,2
tg(p) =0
tg(p) =-0,2
Uzcrca \ B /,/’/
U2crind /
/
B
P2 PZirlfax PZCZIZM g P2

Fig. 3.9. Efectul compensarii puterii reactive

Se remarcd faptul cd compensarea contribuie la trecerea functionarii receptorului la o tensiune
mai inalta, iar valoarea maxima a puterii active, care poate fi transmisa prin linie creste. In cazul

compensdrii puterii reactive creste esential diapazonul controlabil al sarcinii Ps.

Efectul modificarii tensiunii la capatul sursa al liniei de transport

Uoa

ind cap > P2
P2 PZmax P

2max

Fig. 3.10. Caracteristicile U(P,) pentru diferite tensiuni U,”>U,"” la capitul sursi a liniei de
transport
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Se constatd si in acest caz (Figura 3.10) atat cresterea tensiunii de functionare, cat si a puterii

. 2 . o .. . . . .
maxime P care poate fi transmisa consumatorului si respectiv a diapazonului controlabil al

2 max

puterii P;.

Influenta reglajului sub sarcind al ploturilor transformatoarelor

In sistemele electroenergetice se utilizeazd pe larg reglarea tensiunii sub sarcina la

transformatoare si autotransformatoare. Schema echivalenta este prezentata in Figura 3.11.

Fig. 3.11. Schema echivalenta ce include transformator cu reglarea tensiunii sub sarcina

In scopul simplificdrii analizei se vor neglija pierderile de mers in gol ale transformatoarelor, iar
impendanta longitudinald se considera inclusd In impendanta echivalentd Z, sarcina se

modeleaza prin impendanta Z,._ ¢.

Conform schemei echivalente (Figura 3.11) avem:

U =U\L+2Z1;
U,=2.1,. (3.63)
Vom nota raportul de transformare:
u, |1
k, =—2=—%, (3.64)
u, I,
si atunci din relatiile (3.63) se obtine:
I u, k'Z.+Z
U =kU,+2I',=kU,+Z-*=kU,+Z—="=<"=U,, (3.65)
kt kth' kth'
kU, Z
sau U,=—=—"==. (3.66)
kiZ.+Z
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Pentru a obtine modulul tensiunii U, vom inmulti (3.66) cu expresia conjugatd si vom lua

radacina patrata de la acest produs. Vom obtine:

. (kU Z.e" Nk U, Z,e7*)
PPz v Ze NPz e+ Ze )

— ktUlZc _ ktUIZc
VK Z2 4622 Zele V) 400 )1 22 K122 +2Kk2 7,7 cos(B - )+ 2

(3.67)

Daca vom neglija rezistenta liniei si a transformatorului [ p =Ej’ iar sarcina vom considera-o
pur activa Z.=R. si ¢=0, atunci expresia (3.67) se va scrie sub forma:

kU R
U, = 1 :fUZ(k,,UI,RC,X). (3.68)

2
X 1+(ch k!
X

Puterea absorbitd de consumator se va determina cu relatia:

U, kUIR,
PZZ—zzﬁ. (369)
R. X +Rk
Puterea maxima tranzitatd prin linie in functie de raportul de transformare k; se obtine prin

anularea derivatei P, in raport cu variabila 4;:

P
ZTZ =2k UZR, (X2 + R2k! )~ k2UZR, 4R’k =2k U2 X> —2k°UR? =0,  (3.70)

t

de unde se obtine: £, =

f max

ES

Substituind in relatia (3.68) putem scrie:

UZmaX =lJl . . (371)

Astfel, la bornele consumatorului nu se poate asigura orice valoare a tensiunii U, prin simpla

modificare a raportului de transformare, aceasta depinzand de raportul dintre R, si X.

In Figura 3.12,a sunt prezentate curbele U,=f{k,) pentru doua valori ale tensiunii la sursd Ul(l)
siUl(z), R.=const., iar in Figura 3.12,b. sunt prezentate curbele U,(k,) pentru U;=const si

R(l) >R(2).

c c
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Uz A

P2max U1(imp)
______ U,
\ /
U1(2)
ktmax
\ i i ! > k
ktinf 1 ktsup t

Fig.3.12,a.Caracteristica U,=f(k,) — functie de raportul de transformare pentru doua valori ale

tensiunii sursei U §1 ) siU 52 )

\,
R,

k

tmax
T i I >

kt nf 1 k

tsup

Fig.3.12,b. Caracteristica U,=f(k,) — functie de raportul de transformare pentru doua valori ale

sarcinii jo )si Rc(2 )
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Din Figurile 3.12,a si 3.12,b putem face concluzia ca daca tensiunea la consumator coboara pana
la o valoare mai joasd de U.” atunci regulatorul va comanda reducerea raportului de
transformare si valoarea tensiunii U, se va restabili la UJ" . Daca U, >UJ" atunci regulatorul

va comanda cresterea raportului de transformare.

Vom analiza functionarea sistemului de reglare automatd pe sectorul controlabil si cel

necontrolabil a caracteristicii U,(P») (Figura 3.13) la variatia puterii P.

U,

Zona
controlabila

Zona
necontrolabila

Re< x

>P2

I:>2max

Fig. 3.13. Caracteristica U,(P>) in zona controlabila si necontrolabila a tensiunii.

Usa
R. >X
Ug(imp)
A
P2(1 )
Rc(1 )
P2(2)

RC(2)
kt max o
I | T -

kt nf 1 k t sup ki

Fig. 3.14. Efectul actiunii regulatorului raportului de transformare
in zona controlabild a tensiunii (R.>X)
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In Figura 3.14 sunt prezentate caracteristicile Us(k,) pentru doud valori ale puterii consumate Pz(l)

s Pz(z), care corespund sectorului controlabil R, > X (punctul A).

Cresterea puterii consumate P, este legatd de diminuarea rezistentei R..

La cresterea puterii consumate tensiunea U, la consumator va scadea ceea ce corespunde trecerii

in Figura 3.14 de la caracteristica Pz(l) cu R((,l) la caracteristica Pz(z) > Pz(l)cu RC(,Z) < RS).

Din cauza micsorarii tensiunii U, regulatorul va da comanda la micsorarea raportului de

transformare ki, si tensiunea U va creste revenind la valoarea U,,,, .

U, 4
Rc <x
U2 imp I:)2(1)
(1)
P, Re
RC(Z)
‘ ‘ kt max > K
ktinf 1 kt sup

Fig. 3.15. Efectul actiunii regulatorului raportului de transformare
1n zona necontrolabild a tensiunii R.<X

In cazul functionarii sistemului pe sectorul necontrolabil (Figura 3.15, punctul B, figura 3.13)
R.<X la cresterea puterii consumate P >P" si R? <R" tensiunea U, se va micsora,
regulatorul va diminua raportul de transformare k; si tensiunea U, se va micsora suplimentar, la

randul sau regulatorul din nou va diminua raportul de transformare si tensiunea U, din nou se va

micsora. Aceasta va duce la prabusirea (colapsul) tensiunii.

Asadar regulatorul raportului de transformare in cazul R.>X va functiona in concordantad cu

destinatia lui, iar in cazul R.<X va agrava situatia.
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Fizic acest lucru se explicd in felul urmitor. In cazul cind rezistenta sarcinii R, scade (puterea P,
creste), creste curentul in linie In primarul transformatorului. Caderea de tensiune in reactanta
liniei creste si tensiunea la infasurarea primara a transformatorului se va micsora. Regulatorul
intrd in actiune si diminueaza raportul de transformare, reducand rezistenta R, privitd din partea
primara a transformatorului. Curentul in linie va creste si tensiunea la primarul transformatorului
se va micsora in continuare. Din alta parte tensiunea la consumator va creste din cauza micsorarii

raportului de transformare.

Deci vor avea loc doud procese antagoniste — unul care duce la cresterea tensiunii U, altul la

micsorarea U-.

Analiza arata ca in cazul R.>X preponderent este primul, iar in cazul R.<X - al doilea.

Influenta limitarii puterii reactive debitate de masinile sincrone

Unul din mijloacele de mentinere a nivelului admisibil de tensiune in sistemele energetice sunt
sistemele de reglare a curentului de excitatie. Insa capacititile lor de influentd sunt limitate din

cauza limitarii valorilor maxime atét a curentilor rotorici, cat si statorici ale masinilor sincrone.

Vom considera o zond de consum alimentata de la un sistem cu putere infinitd cu un generator

intermediar G, (Figura 3.16).

G1 @ @//’—\\\

/ \
| '/ Zona de \l
~ I \ consum !
\ /
/
\\\~’//

G2

Fig. 3.16. Schema de principiu a unui sistem simplu cu surse intermediare de putere reactiva
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In nodul intermediar @ din apropierea zonei de consum se afla generatorul G2 care poate
controla tensiunea in acest nod. In absenta limitarilor de putere reactiva debitatd de generator

caracteristica U,-P, este prezentata prin curba 1 din Figura 3.17.

Uok

P(Z) p(l)

2max 2max

>P2

Fig. 3.17. Caracteristicile de functionare a sistemului din Figura 3.16 cu si fara sursa
intermediara G, de putere reactiva

Daca tensiunea in nodul @ nu se mentine constantd (nu este controlatd) sistemul va functiona

conform caracteristicii 2, care corespunde tensiunii constante in nodul @ . In acest caz

tensiunea U, n regimul de mers in gol corespunde punctului A.

De asemenea se observd o crestere a tensiunii U éf) >U ;2 datoritd cresterii impedantei

”

echivalente Z;, in comparatie cu Z3, . Se observa si o reducere a puterii maxime.

Punctul B de intersectie a celor doud caracteristici corespunde puterii tranzitate pentru care

generatorul G, atinge limita maxima de putere reactiva.

Din punct de vedere al stabilitatii tensiunii regimul de functionare pe caracteristica 1 In punctul
B ii cu mult mai stabil decat pe caracteristica 2. In modul aceasta pot fi analizate si alte situatii

de functionare a nodurilor de consum.
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Influenta mijloacelor statice de compensare a puterii reactive

Pentru analiza influentei mijloacelor statice de compensare a puterii reactive asupra stabilitatii
tensiunii se folosesc caracteristicile Q-U, care pot fi obtinute din (3.22) considerand P,=const. In
acest caz nodul consumator se substituie cu un nod de tip P-U (nod generator) — deci intr-un nod

cu puterea activa P egala cu puterea consumata P, si cu puterea reactiva O, nelimitata.

In Figura 3.18 sunt prezentate curbele Q,(U,) in unititi relative si sunt evidentiate punctele

critice ale tensiunii in functie de Q..

Caracteristica
Punctul de mijlocului de
Q functionare cu compensare
compensare
Y
Rezerva in MVAr in

prezenta unei baterii de

P=0,75 condensatoare sau altei

surse de putere reactiva

¢ Locul punctelor
P=0,25 72 critice
//// Punctul de
'/ functionare la
/ Uoer P>=0
y 4
» U,
P=0 Rezerva in MVAr care este necesara
pentru a asigura regimul tensiunii la
P,=0 in lipsa bateriei de condensatoare
" sau altei surse de putere reactiva

Fig. 3.18. Caracteristicile statice O,=f(U>) ale sarcinii reactive pentru diferite puteri P,
consumate de consumator

Se observa ca ramura fiecdrei caracteristici situatd In dreapta punctului critic corespunde
conditiilor normale de functionare stabild, iar cea situata in stanga acestuia corespunde lipsei de

stabilitate si consumatorii In regimurile respective nu vor functiona.
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Exemplul 2: Se analizeaza stabilitatea statica a 7 turbine eoliene V90-3.0MW (produse de firma

Vestas Wind Systems) conectate la SEE al RM prin intermediul a doud transformatoare de

putere (16 MVA fiecare) si doua linii aeriene ce asigura legatura cu sistemul electroenergetic.

Tabelul 3.1. Caracteristicile principale ale turbinei eoliene Vestas V90-3.0MW [34]

Rotorul:
Diametrul: 90 m
Aria suprafetei: 6,362 m”
Viteza nominala: 16,1 rot/min
Viteze admisibile de lucru: 8.6-18.4 rot/min
Numarul de palete: 3
Viteza vintului de lucru:
Viteza minimala: 4 m/s
Viteza nominala de lucru: 15 m/s
Viteza periculoasa de lucru: 25 m/s
Generatorul:
Tipul: asincron OptiSpeed
Puterea de producere: 3 MW
Frecventa de producere: 50 Hz
Tensiunea de producere: 1 kV
Factorul de putere coso: 0,95

In Figura 3.19 este prezentata caracteristica de lucru a turbinei eoliene V90-3.0MW in functie de

viteza vantului ce ataca paletele turbinei.

3,500

3,250

3,000

2,750 //
2,500 /
2,250 7
= 2,000 7
5 1,750
E 1500 /
T 1250 /
1,000 /
750 /
500 /
250 /
0 ~
T T T T
0 5 10 15 25
Wind speed (m/s)

Fig. 3.19. Caracteristica turbinei V90-3.0 MW P=f{v)[34].

79




Fig. 3.20. Turbina eoliand de tip Vestas V90-3.0 MW.

1 — racire cu ulei

2 —racire cu apa a generatorului
3 — transformator de tensiune

4 — sensor de vant cu ultrasunet
5 — VMP, convertor de frecventa
6 — suport

7 — Opti Speed generator

8 — disc de cuplare

9 — mecanism de angrenaj

10 — cutie de viteza

11 — disc-frind mecanica

12 — fundatia masinii

13 — lama de suport

14 — butucul rotii

15 — palete

16 — cilindrul de rostogolire

17 — butucul rotii principal
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In Figura 3.21 este prezentati schema de conectare a parcului eolian format din 7 TE, ce produc
energie electrica la tensiunea 1000 de volti, ridicatd ulterior pand la 10 kV prin intermediul
transformatoarelor de putere, apoi prin intermediul liniilor in cablu energia electrica este
transmisa pana la o statie de transformare foarte apropiata, pentru a diminua pierderile de energie
prin cablu. Statia de transformare 110/10 kV este conectata la sistemul energetic (Ps=2600 MW)

prin intermediul a doua linii electrice aeriene.

Sistemul
electroenergetic
LEA 1 LEA 2
1
L
L] (]

? TDM 16000/110 ?
.
E

X L X L X L
g P Qg g0
—{ b
@ @ T™ 500010
LEC
@ ~)  V90-3.0 MW

Fig. 3.21. CEE cu puterea instalatd P =21 MW, conectata la SEN.
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Pentru a afla daca este stabil sistemul electroenergetic la functionarea sa in paralel cu o turbina

eoliand sau un grup de turbine eoliene este necesar de efectuat urmatorii pasi:
&5 formarea determinantului caracteristic;
& desfasurarea determinantului caracteristic in ecuatia caracteristica;
& identificarea solutiilor ecuatiei caracteristice, prezentate grafic;
& alcatuirea determinantului Hurvitz;
&5 calculul determinantului Hurvitz si multiplii acestuia;

& prezentarea grafica a amortizarii ecuatiei caracteristice n timp.

Determinantul caracteristic se formeaza in baza unui sir de ecuatii caracteristice:

d’AS
- Ecuatia miscarii rotorului: T, =AP=PF -P.

J dtZ
- Liniarizarea puterii generatorului: AP=CAS+bAE,.

5

OP; oP,
AP = 85" A0+ 6E’q ‘AE;, =c, A6 +b,-AE,

q

- Ecuatia proceselor electromagnetice din infagurarea de excitatie:

AEq+Tr%-AE'q:O.

Teoretic determinantul necesar pentru analiza efectuata este:

A0 Ap AE, AL
T,-p -1 0 0
D(p)=|C, -1 b 0
C, -1 0 b,
0 0 1 T-p

Ecuatia caracteristica a determinantului analizat este:

T.-T. -b-p*+T, -b,-p*+C,-P+C, =0
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Se considerd constanta de inertie mecanica T, =125, siT =4s, in baza cdrora se va determina

valoarea constantei de timp a infasurdrii rotorice masuratd cu infasurarea statorica Inchisa in

;o Xat X, 782343822

regim tranzitoriu: T, =T =4. =1.372.
X, +X.  30.132+3.822
. ) X, -X T
Coeficientul de amortlzarePd este: P =U*"—4 "’ . 0

Deoarece (sT d')<<1, valoarea acestui produs se va neglija, de unde vom obtine respectiv

X -X;
urmatoarea formula de calcul: P =U} 4L —<.
X, X

do>

_p. 30.132-7.823 _013
30.132-7.823

d

Determindm constantele c¢,,c,,b,,b,.

U ,-E .
c=— "-cos(é‘o z ]—1 11551 cos(é’o-ij:OQSS.

. 180)  22.654 180
U, E X -X
cz -5 4 'COS( Oi]_Ufucos(zé‘Oijﬂ
X5 180 T X X 180
cz:1'“'547-(50-ij—12-30'132_7‘823-cos(zﬁo-lj:o.na
11.664 180 22.654-11.664 180

b = )((]s -sin(50 L) = ! -sin(é‘o i) =0.02.

s 180 ) 22.654 180
b2 = US .Sin(é‘o.ij: 1 -Sil’l(é‘o ‘L):0057.
X5 180) 11.664 180

Inlocuind valorile constantelor obtinute in determinantul caracteristic se obtine:

D(p)=17.45p> +12.2p* +1.138p+0.252

Pentru a stabili daca sistemul electroenergetic este static stabil sau nu este necesar de a rezolva

aceastd ecuatie caracteristica.
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Conform criteriul Stodola: ecuatia caracteristicd poate avea numai radacini de stanga doar in

cazul cand toti coeficientii ecuatiei sunt pozitivi:

Rezolvam ecuatia caracteristica utilizand softul Mathcad:

D(p) = (17.45p3 + 12.2—p2 + 1.138p + 0.252) rl :=root(D(p),p) rl =-0.632
D

&(p) = L)l 2 :=root(g(p),p) 2 =-0.034+ 0.147i
p-r

f(p) == &) r3 :=root(f(p),p) r3 = -0.034—- 0.147i

p—12

Se observa ca toate radacinile obtinute sunt negative, deci conectarea unui parc de TE cu puterea

instalatd de 21 MW nu va conduce la aparitia unei avarii 1n sistemul energetic al RM.

In continuare se prezinti grafic radacinile ecuatiei obtinute, utilizind softul Mathcad:

D(p) 150

-3.5 -2 -0.632 0 2 3.5

Fig. 3.22. Prezentare grafica a raddcinilor obtinute utilizdnd softul Mathcad.
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_ 250mm

u

R2=-0 034+]0 147

1 Ri=0esz +1

R3=-0 034-/0 147

Fig. 3.23. Prezentare grafica a radacinilor in axa imaginara.

In Figura 3.24 sunt prezentate aplatizirile cauzate de perturbatiile exterioare asupra turbinelor

eoliene, pentru diferite momente de timp.

y(1)=e """ c0s[0.147 -1+ m], m:%(yl), m:%(yZ), mz%(y3)

0.5

Y1
20
y3(t)

-0.5

0 50 100 150 200
t

Fig. 3.24. Aplatizarile cauzate de influentele fortelor exterioare asupra turbinelor eoliene,
T T

pentru diferite momente de timp 12, 6, 2.
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O altd metoda de analiza a stabilitatii statice a sistemului electroenergetic este criteriul Hurvitz,

care se formuleaza in felul urmator;

Pentru ca toate radacinile ecuatiei caracteristice sa fie de stdnga este necesar si suficient ca toti

minorii diagonali ai determinantului Hurvitz sé fie pozitivi.

AH, =a, >0.
AH,=a,-a,—a,a, >0.
AH, > 0.

In continuare se prezintd cum se formeaza determinantul Hurvitz:

a, a, as a,
a, a, a, ag
0 a, a as

AHz =|o a, a, a,
0 0 a, a,
0 0 a, a,
0 0 0 a,

Ecuatia caracteristica in forma generala este:
3 2
D(p)zaop +a,p"+a,p+a,

Determinantul Hurvitz utilizand valorile din ecuatia caracteristica este:

122 0252 0
1745 1138 0
1o 122 0252

AHz
Modulul determinantului obtinut:

|Hz| =2.391
|Hz| >0

Se observa ca determinantul este pozitiv, deci se poate de afirmat ca sistemul nostru este static

stabil la conectarea unui parc eolian la barele sistemului electroenergetic, fard provocarea

oricaror avarii considerabile.
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3.5. Analiza stabilitatii reglarii turbinei eoliene

Eficienta functiondrii turbinei eoliene se apreciaza in baza caracteristicilor sale statice.
Caracteristicile statice reprezintd un sir de curbe care caracterizeaza variatia medie a numarului
de turatii pentru o sarcind constantd sau variabila.
Ecuatiile de echilibru dintre cuplurile sistemului de reglare si ale fortelor aerodinamice pot fi
prezentate astfel (conform Figurii 3.25) [35]:
M,=M,
M -M, =M,-M,

Unde: M,, — Cuplul de rotatie al turbinei eoliene;

M - Cuplul de rezistenta;

M; si My, - Cuplurile fortelor care rotesc paletele 1n jurul axei proprii;

M, si M - Cuplurile aerodinamic si centripet, ce influenteaza paletele.

Analiza se va efectua pentru urmatoarele date initiale:

- viteza medie a vantului v, =15m/s,

- viteza minimala a vantului v, =4m/s,

- raza paletei R=90/2=45m,

- raza pana la punctul de intersectie » =25m,

- unghiul dintre paletd si mecanismul de actionare al resortului regulatorului 6, =27°,

- unghiul initial al regulatorului 3, =69°,

- unghiul dintre paletd si axax f =54°,

- unghiul instalat pentru paletd ¢, =6, + 8, —90=69+27-90=6’,

- cuplul de inertie a fortelor centripete ale balansorului regulatorului in raport cu axa
paletei J,, =12780 N -m, .

- cuplul de inertie a paletelorJ, =11890N -m .
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arborele

turbinei

90°

Fig. 3.25. Schema cinematica a regulatorului centrifug.

Valoarea coeficientului de franare a fluxului de aer pe suprafata paletei:

o=t 13375
v 4

T
cos (B- 180)
. Y
s1n(B 180)
Numarul de module in functie de e si f:

{(l—e)— e }ctgﬁ
cthz‘(l + e) x

Relatiile de calcul pentru cuplurile M4 si respectiv Mp sunt:

Cotangenta unghiului p va alcatui:

ctgf =

Z = = 5.686

b

2
M= R M (2.6),

2
%
M,=7n-p-R .?.MB (Z,¢).
Relatia de calcul pentru cuplul My, este urmatoarea:

M =1 J, @ -sin2(90-gp),

r T A
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Cuplul fortelor resortului se determina in felul urmator:

M =M_+M,
M, =i'{a+l[cosﬂ0—cos((o+y0)}}~l-sin((0+,u0)
i
M =J .w2.51n2((0—(00)

2

unde: k este coeficientul de rigiditate a resortului,
a - parametru ce reprezintd gradul de comprimare a resortului,

| - lungimea arborelui cotit al regulatorului, / =27 cm
i - numarul de palete (i=3),

J, - cuplul de inertie in raport cu axa paletei.

Hy :(:80_¢0):(90_¢0):90_27:630

Luand in consideratie relatiile de mai sus vom obtine ecuatia:
K1l a+1 cos B, —— |-cos (p+u )i sin| (¢+ 4, )i =1(J —J)-a)2~sin 2.
i ’ 180 *7 180 8o 2V ! 180

Formula de calcul pentru viteza relativa in momentul contactului fluxului de aer cu suprafata

paletei este:

Z-v
o ==,
R
0 === =091
r b
Z-v
1
©r = —— = 1.895
R

Astfel, relatiile numarului de turatii ale paletei In momentul contactului cu fluxul de aer este:

ny = = 8.688
Tc 2
30(011
n, = =18.1
T

b

®y = 30Z-v = 682.347



Calculul se va efectua pentru urmatoarele valori ale unghiurilor de reglaj al paletelor:

13.5 13.5
20 20
27 | g 27
¢] = 36 ¢2 = 36
42 42
50 50
60 60

Formulele de calcul pentru unghiurile de reglaj ¢; si ¢, sunt urmatoarele:
i T 1 2 . I
-l-|:a + l'[COS(BO'@j - cos[(d) 1+ “0) 120 sm[(cl)l + “0) 180} E'(Jgr - Jt)-m -s1n(2~<|> 1&))

k
-l-|:a + l-[cos(ﬁo-%)j - cos[(d)z + uo)-%lﬂ-sin[(d)z + “0)'%} = %'(Jgr - Jt)-mz-sin(zq)z-%)j

Calculul gradului de intindere a resortului se efectueaza cu relatia (pentru p=1..7 trepte):

—

—

1
o) o o S ), )
:| cos -—— | — cos Tenll B
9180 ( b HO) 180 l.(Jgr_Jt).wl -sin(z-cbl -—j-l-smkm + Ho)'_
ol o > 180 180

t.p 1
E (Jgr Jt) @y sm[Z <|)2 180) lsm|:<¢1 + u0> 180:|

1—
1 . ]
E.(Jgr - Jt)'wl -s1n(2-¢ lp-@)-l-sm[(q)zt + HO).@J
— 1.|:COS(B() ;; ) cos|:<¢2 + “0) =

‘sin(Z ) t-l_Sj lsm|:(<|>1 + “O) 180j|
sm(Z ¢y - IT;OJ lsm|:<¢2 + ].LO) 180:|

Au fost obtinute urmatoarele rezultate:

a
t,p

la(1, 1) 3.373
la(1,2)] 6.385
la(1,3)] 9.676

=1 la(1,9)| | =| 139

o la(1,5)] 16.664| <™
la(1,6)] 20.226
la(1,7)| 24381

Calculul coeficientului de rigiditate a resortului la diferite valori ale unghiurilor ¢, si @, se

realizeaza cu ajutorul formulei:

b i

k(p) = |k« _;'(Jgr - Jt)""lz'sm(z'd’ 1p'@)' -
1-|:ap + l-[cos(ﬁo-a)) - cos[((])l + u()) :m 51n|:((|)1 HO) 180:|
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Obtinem:

k(1) 2.833
k(2) 2.075
k(3) 1.711
ko=|k@) | =] 1418
k(5) 1.264
k(6) 1.082
k(7) 0.867

Utilizand parametrii £ si a poate fi determinat numarul de rotatii efectuat la diferite valori ale

unghiurilor de reglaj:

T T T
42-k -|a_+ 1| cos -—— | — cos + -—— || |-]-sin + —
30 Pl | (B 0 180) _(d)zp H 0) 180 ] _(d)zp “0) 180/

n(p) = |n < —-
T T
i(Jg. — Ji)-sin| 2 —
Ugr =1 ¢2p 180)

n

Astfel, numarul de rotatii ale turbinei va fi:

n(1) 16.254
n(2) 16.254
n(3) 16.254
A= n4) | =| 16254 rot/min
n(5) 16.254
n(6) 16.254
n(7) 16.254

Observam ca sistemul de reglare asigura o stabilitate buna a numarului de turatii a turbinei.
Determinam numarul de module ce corespund vitezelor respective:

,_Z-Ren_3.14-4516.254

- =5.106
30y, 30-15

Pentru Z=53si 9= 20° din caracteristicd normata M,=(Z,D)=0.046.
Cuplul turbinei eoliene va alcatui:

2
3 Vin

5
Mg =71 pR- My(Z,9) = 1.812x 10

Astfel, puterea produsa de instalatia eoliana va fi:

3
P, = My-n _ 181.2-10°-16.254 —3.02x10° kW
975 975
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3.6. Concluzii la capitolul 3

1. Compensarea puterii reactive contribuie la trecerea functionarii receptorului la o tensiune mai
inalta, iar valoarea maxima a puterii active, care poate fi transmisa prin linie creste, pe cand in
cazul modificarii tensiunii la capatul sursa a liniei electrice de transport are loc atat cresterea
tensiunii de functionare, cat si a puterii maxime care poate fi transmisd consumatorului si

respectiv a diapazonului controlabil al puterii P,.

2. La reglarea tensiunii sub sarcina la transformatoare si autotransformatoare, in cazul cand
rezistenta sarcinii Rc scade (puterea P, creste), creste curentul in linie 1n primarul
transformatorului. Caderea de tensiune in reactanta liniei creste si tensiunea la infasurarea
primara a transformatorului se va micsora. Regulatorul va intra in actiune si va diminua raportul
de transformare, reducand rezistenta Rc privitd din partea primard a transformatorului. Astfel,
curentul 1n linie va creste si tensiunea la primarul transformatorului se va micsora in continuare.
Din alta parte tensiunea la consumator va creste din cauza micsorarii raportului de transformare.
Deci vor avea loc doud procese antagoniste — unul care duce la cresterea tensiunii U, altul la
micsorarea Us. In cazul limitarii puterii reactive debitate de masinile sincrone, din punct de
vedere al stabilitatii tensiunii, regimul de functionare pe caracteristica 1 in punctul B de
intersectie a celor doud caracteristici, ce corespunde puterii tranzitate pentru care generatorul

atinge limita maxima de putere reactiva, ii cu mult mai stabil decat pe caracteristica 2.

3. A fost analizatd stabilitatea staticd a unui sistem electroenergetic la conectarea a 7 turbine
eoliene de tipul V90-3.0MW. S-a observat cd toate radacinile obtinute sunt negative, deci,
conform criteriului Stodola, conectarea unei CEE cu puterea instalatd de 21MW nu va conduce
la aparitia unei avarii in sistemul energetic al RM. De asemenea, calculele au ardtat ca
determinantul Hurvitz este pozitiv, deci se poate de afirmat ca sistemul analizat este static stabil,

fara provocarea oricaror avarii considerabile.
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4. STUDIU DE INTEGRARE A CEE iN SEE AL REPUBLICII MOLDOVA

4.1. Calculul circulatiei puterilor cu metoda Newton-Raphson

Un regim permanent de functionare al retelelor electrice (abreviat - regim permanent) se
presupune a fi un regim de functionare normald, de lungd duratd, insd in exploatarea retelelor
electrice marimile de stare nu se mentin riguros constante in principal datorita variatiei puterii
cerute de consumatori [36]. Problematica regimului permanent este extrem de vasta, deoarece ea
acopera toate aspectele functionale ale retelelor. Elementele principale ale studiului regimului
permanent sunt [37]:

* calculul marimilor de stare asociate laturilor (puterile activa si reactiva care tranziteaza

elementele retelei);

* calculul marimilor nodale de stare.
Pe baza acestor informatii se poate proceda la analize focalizate pe diverse teme: dimensionare
echipamente, evaludri de eficientd energetica, verificarea conditiilor de calitate a energiei,
aprecierea gradului de incarcare a instalatiilor, etc. Tot aceste date pot fi folosite pentru
planificarea retelelor ca i pentru prognozarea unor regimuri tranzitorii, pentru care servesc drept
stare initiald [38].
Analizele de regim permanent vizeaza calculul circulatiilor de puteri prin elementele retelelor
electrice, regimul tensiunilor, al pierderilor si multe altele. In practica de calcul adesea apare
problema privind efectuarea calculului regimului permanent de functionare a sistemului
electroenergetic (SEE) pentru mai multe scenarii. Multitudinea de scenarii este provocata de
modificarea informatiei initiale.
Dat fiind faptul cd atat sursele de energie cat si consumatorii in schemele de calcul sunt
reprezentati prin puteri, sistemul de ecuatii care descrie regimul de functionare a RE analizate
(ecuatiile de stare) este un sistem de ecuatii algebric neliniar. Solutionarea unui asemenea sistem
se poate obtine numai prin utilizarea metodelor iterative de calcul. O comparatie intre cele mai
folosite metode de calcul releva o viteza foarte buna a metodei Newton-Raphson si 0 mai mare
insensibilitate la estimarile initiale a metodelor de tip Gauss. Aceasta face ca metodelor de tip
Gauss sa li se rezerve in general un rol de demarare a metodelor de tip Newton-Raphson, prin
ameliorarea estimarii initiale. Comparatia intre cele doud metode poate fi asemanatd cu doud
scene de vinatoare. Urmarirea unei gazele de catre un ghepard dureaza foarte putin timp (citeva
»iteratii”) dar, datoritd nervozitatii atacului, nu rareori ghepardul rateaza: aceasta reprezinta
divergenta in metoda Newton. O vinatoare de vulpi cu o multime finitd de setteri englezi nu

oferd o urmarire ,,la vedere” ca in cazul african anterior: se parcurge ,,urma” in timp Indelungat
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(multe ,,iteratii”’), cu pierderi, ezitari, reveniri, dar niciodata vulpea nu scapa: aceasta este metoda

Gauss-Seidel.

Expresiile puterilor injectate in noduri constituie elementul initial in aplicarea metodei Newton-

Raphson. Acceptand o variatie a modulului si unghiului tensiunilor se obtine:

oP, oP,
PWU.+AU .,6 . +AS.)=PU ..6 )+ Y AS.-—L-+ ¥ AU.-—1 jenjien
i 7 J BT e 6-5]. jen a-Uj
00, 00,
WU.+AU .,0 . +A0.)=0.(U.,0.)+ AS .- ——+ AU . - fen,ien
9;( J 7 J) 2 J )+ Z 06 . Z jou.
JER j JEn Jj

De remarcat ca ecuatiile tensiunilor nodale pot sd exprime atat bilantul puterilor nodale cat si
bilantul curentilor nodali. In functie de modul de exprimare al tensiunilor, exista varianta polara
si rectangulara a ecuatiilor tensiunilor nodale.

Considerand marimile date (impuse), marimi finale in urma corectiilor de modul si unghi,

P.(U.+AU.,5.+A5.j:P. =P
i\ J JjJ Jj impus i

Ql.( j+AUj,5j+A5jj=Q. 0

impus  <i

se obtine relatia matriceald care permite calculul corectiilor la iteratia k:

op ‘aP
s, | aul | as* pP-pU*,5")
o0 80 AU 0-0U*,5")
a5, ‘ ou|,

iar submatricile au urmatoarele trei structuri distincte:

[ oP oP oP
P e [
k k= os |k S - T
0y " 08y " 3By Ask Py —Pl(Uﬁi,sgij
opP opP oP
2 2 2 k
AS k sk
33, |k 882|k 66n|k 2 P2—P2(Uj,6j)
oP k _|-
ar AdK = —pluk sk)=|. '
3|, P P(U ,0 ) jen
o oP oP ASK k sk
n| Sn) 2o - P = Pal Uj0]
08, Ik a5, ko 1k - -

Structura similara au submatricele 8_P| K ’6_Q| " ’6_Q| K-
ou " 05 " ou
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Simetric, relatia matriceala ce permite calculul corectiilor la iteratia k poate fi pusa sub forma:
b]-[v]=[D]
unde [J] este matricea Jacobian;
[V] - matricea variabilelor (corectiilor);
[D] - matricea diferentelor intre valorile impuse si cele rezultate in procesul iterativ.

Termenii tip ai Jacobianului se obtine usor si prin derivarea functiilor puterilor active si reactive.

P, =U; Y, -cos(—y; )+ YU, - Y, - U, -cos(ESi -8, —wij) ien

jen\i
Q,=U2-Y, 'Sin(—\lfii)+ U, Y, U, -sin(8i -39, —\Ifij) ien
jen\i
2? == XU YU ssin; =8 = vy )= U7 -y -sin(- vy )-Q
i jenii
op, -
% =U; Y, - U, osm(Si -9; —\Ifij)
(;9[}} =2-U; - Yy -cos(—wy )+ XYy - U 'COS(Si =9, _Wij):Ui Y- cos(-w )+ IIJ)i
; jen\i i
oP.
oU =U; - Y, -cos(d; =8 —vy)
N _ U; Y- Uj-cos(d; =8, —y;;)=P = U7 - Y; - cos(—y;
5.~ j J J
i jen\i
aQ;
E:_Ui Y- U 'COS(Si =9, _‘Vij)
%ZZUi Y -sin(—yy )+ 2. Y- U, -sin(Si =9, _Wij)+: IQJi # UL Ysinl )
i jen\i i
0Q; ‘
v Vi Y sin(d; =8 ;)

j

Conform relatiilor de mai sus rezultd ca matricea Jacobian are un grad de lacunaritate egal cu cel
al matricei de admitanta nodala ceea ce determina o serie de facilitati in rezolvarea sistemului de
ecuatiei algebrice liniare.

Programele software comerciale destinate calculului regimului permanent de functionare al
sistemelor electroenergetice utilizeaza, in marea lor majoritate, o varianta a metodei Newton-
Rapshon — ce poartd denumirea de metoda rapida. Aceastd metoda se deosebeste de metoda
Newton-Rapshon traditionald prin aceea ca nu se recalculeaza valoarea derivatei in fiecare ciclu

iterativ, insd conduce la cresterea numarului de iteratii necesare pentru obtinerea solutiei. Desi
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mai putin evident in cazul unidimensional, castigul global se constatd foarte clar in cazul
multidimensional, unde se economiseste un mare volum si timp de calcul prin evitarea
recalculdrii numeroaselor elemente ale Jacobianului (care reprezintd cea mai mare parte din

calculele corespunzatoare fiecarei iteratii).

4.2. Elaborarea metodei rapide de calcul al inversei matrice Jacobi

Sistemul de ecuatii algebrice liniare, ce descrie regimul permanent de functionare la un pas

oarecare a procesului iterativ, in forma matriceald compacta se poate prezenta sub forma:

|, ]+ [AJ]H{%} = —[Z—j ; (4.1.2)
sau u f] {%} = —[%} (4.1,b)

unde [J . ] este matricea Jacobi aferentd regimului initial, cu dimensiunile 2n-m x 2n-m (n —
numarul nodurilor independente, iar m — numarul nodurilor unde se impune P si | U | );

[J s ] = [J ; ]+ [AJ] — matricea Jacobi aferenta regimului modificat;

[AS], [AU] - sunt respectiv subvectorii valorilor corectiilor, unghiurilor de defazaj ale

tensiunilor in nodurile independente fatd de nodul de echilibru si a modulelor tensiunilor;

], [WQJ — sunt subvectorii valorilor corectiilor puterilor la noduri la acelasi pas al

procesului iterativ.

Prin inmultirea la stanga a relatiei (4.1) cu [J ;1] se obtine:

22 b T | ]| @2

AU W,

Se poate semnificativ de simplificat problema determinarii vectorului de stare {M } prin
AU

dezvoltare in serie de puteri [39,40] a expresiei din dreapta a relatiei (4.2), daca are loc restrictia:
7 Has] <. 43)
unde H[J ;! ] [AJ ]‘ este una din normele matricei.

Conditia (4.3) se indeplineste pentru valori suficient de mici ale elementelor matricei

b, =l l=[av],
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Atunci se poate scrie:

b= ol b T | )= S Ta s ) (4.4)

k=0
Intr-adevar, dacia ambele parti ale relatiei (4.4) se inmultesc la stingd cu H[U ]+[J O IA J ]‘,

rezulta:
O A HEL b A S b @
Partea dreapti a relatiei (4.5) se poate scrie sub forma:
[0hb TS T b b T o
A T o Tl b T o Ta T

Trecand la limitd in aceastd egalitate cand k& tinde spre infinit, si tindind seama ca
Cloas) =] siooea U as)-CoTas) =@ Jag)T precum si ca

(1 )ia 1

fo+1
) — [0], se obtine:

RN B e @
Tinand seama de (4.7) relatia (4.5) devine:
w1+l Jas]- b=l (48)

Substituind (4.7) 1n (4.8) rezulta:
W1+ b agls 1=l b a ] 2 b T ) (49)

Prin inmultirea ambelor parti ale relatiei (4.9) cu H[U ] + [J ! IA J ]‘_1 rezulta:

=2 b ) ] (4.10)
k=0
In cazurile uzuale de calcul relatia (4.10) se scrie sub formele:
- daca k=2:

S 0 I VX 7 ) Pl VA S O N (4.11)

- daca k=3:
V=l o sl e @ Ta g o - (4.12)

Din relatia (4.10) rezultd ca exactitatea si validitatea rezultatelor obtinute sunt influentate de

numarul de elemente ale seriei de puteri.
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Daca elementele matricei [A J ] sunt astfel incat nu se indeplineste restrictia (4.3), atunci matricei

[A J ] se prezenta sub forma:
[ad]=3]as"). (4.13)
i=1

Elementele fiecarei din matricele relatiei (4.11) trebuie sd primeasca asa valori ca sa se

indeplineasca relatia (4.3) la fiecare pas, adica:
&) =[lTa s <1 (4.14)
Conditia (4.11) se indeplineste daca elementul maximal de pe diagonala principiald a matricei

rezultante HK (i)” satisface inegalitatea [41]:

KV <=, (4.15)

unde m este ordinul matricei Jacobi.

Pentru a demonstra utilitatea aplicarii metodei propuse, la efectuarea calculelor operative ale
regimului permanent de functionare al SEE, in continuare se prezintd doua studii de caz bazate
pe compararea valorilor elementelor a doud inverse matrice Jacobi. Prima se obtine prin

inversarea matricei Jacobi si respectiv a doua utilizand metoda rapida propusa.

Exemplul 3: Se considera o retea electrica de 330 kV schema de principiu a careia este

prezentata in Figura 4.1.

LHLa=-J74.7

1 -1.37
30415 ‘ 22.4-J7.B+ 22,2+J33.8+ =B0+J60
346.01 344,61

Fig. 4.1. Schema de principiu a RE.
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Valorile parametrilor liniilor electrice sunt indicate in Tabelul 4.1, iar datele nodale sunt indicate

in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.1. Datele initiale laturi

Latura, Rezistenta Reactanta Admitanta Susceptanta
Nr. nodului activa, inductiva, laterala, capacitiva,
R;;, [Q] X, [Q] Gy, 10°[S] B, 10°[S]
1-2 3 32 1,837 350
1-3 5,89 39,36 4,187 409
2-3 5,55 48,45 3,994 519
Tabelul 4.2. Datele initiale nodale
Nod, Tensiunea Productie Consum Tipul
nr. nominald PMW | Q,Mvar | P, MW | Q,Mvar nodului
1 330 0 0 30 15 consum
2 330 0 0 80 60 consum

Pentru regimul initial matricea Jacobi [J l.] la ultimul pas al procesului iterativ capata forma:

6653.793998 —3695.673736 762.559361 —325.394208
-3691.756564 6106.536384 -367.177382 542.371605
—822.559361 325.394208 6623.793998 —-3695.673736
367.177382 —=702.371605 —-3691.756564 5986.536384

[Ji] := UF([Si], 10) =

In continuare se analizeaza doud scenarii privind modificarea regimului initial. Scenariu unu —
sarcina activa in nodul unu s-a modificat de doua ori; scenariul doi — sarcinile in toate nodurile

retelei electrice analizate s-au majorat cu 50%.

Matricele Jacobi la ultimul pas a procesului iterativ [J fJ aferente scenariilor nominalizate capata

formele:

- scenariul unu:
6640.017659 —3688.34723  730.9147 —334.562994
-3686.261891 6097.958179 —-356.806611 541.488648
-850.9147 334.562994 6610.017659 —3688.34723
356.806611 —701.488648 —3686.261891 5977.958179

[Jf] := UF([Sf], 100) =
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- scenariul doi:

6562.435968 —3630.479167 735.757389 —308.752222
-3624.604822 6010.235241 -371.411902 489.371394
—825.757389 308.752222 6517.435968 -3630.479167
371.411902 —729.371394 —-3624.604822 5830.235241

[Jf] := UF([S{], 100) =

Totodata, inversele matricei Jacobi lJ fJ, calculate prin inversarea matricei Jacobi si respectiv

utilizdnd metoda propusa, devin:
- scenariul unu
0.0002 0.0001 -0  —0
1 0.0001 0.0002 -0 -0

T =
L11] 0 0 0.0002 0.0001
0 0 0.0001 0.0003

1 1

2
i - o L - puit e Lo n - o] o -
0.0002 0.0001 -0 -0
0.0001 0.0002 -0 -0
0 0 0.0002 0.0001

0 0 0.0001 0.0003
- scenariul doi

0.0002 0.0001 -0 -0
—1 0.0001 0.0002 -0 -0
0 0 0.0002 0.0001
0 0 0.0001 0.0003
i il - pp e [T o - ] ! =
0.0002 0.0001 -0 -0
0.0001 0.0002 -0 -0
0 0 0.0002 0.0001
0 0 0.0001 0.0003
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Exemplul 4: Se considera o schema electrica de 330 kV cu sapte noduri (Figura 4.2).

B -4.03
+55.5-T11 COEP-JELS | +1S1P-TIERE  +155.3-J2013
! = >
— —SE+T124.5 —
BALTI T asase LOTELD & 330
DSBEC | 357
- | o
= !
n % e
i ™ -
T T Py I
g K P [}
* g 4 A
n
i
o i
! =
-+ T
r\ |
* &
2 708 iy
STRASEN I =33 ] e
3 o KOTOUGK T zmae
g = AN
& r =
- Iy =
T Y %

+48.7+ 185
2.8+ T102.)

Ty
& =29
| T 5
kISHIMAL +51+J17.1 +0.8-JRED
35213

333 <D 24347117
MCRAS 351

Fig. 4.2. Schema de principiu a RE.

Valorile parametrilor liniilor electrice si nodurilor sunt indicate in Tabelele 4.3 si 4.4.

Tabelul 4.3. Datele initiale laturi

Rezistenta Reactanta Admitanta Susceptanta

Latura, . ; . - e o

Nt. nodului activa, inductiva, laterai16la, capac1_‘glva,

Rij, [Q] Xii, [Q] Gy, 107°[S] By, 10°[S]
1-2 5,047 33,784 3,594 351
2-3 2,009 13,448 1,431 140
3-5 1,861 16,198 5,326 691
5-4 7,203 48,216 5,129 501
4-7 4,181 36,499 3,009 391
7-6 5,624 49,096 4,048 526
6-1 4,514 39,406 3,249 422

101




Tabelul 4.4. Datele initiale nodale

Nod, Tensiunea Productie Consum Tipul
nr. nominala P, Q, P, Q, nodului
MW Myvar MW Mvar
1 330 0 0 20,5 -25,4 consum
2 330 0 0 25,7 -10,9 consum
3 330 0 0 57,8 102,1 consum
4 330 0 0 124,0 41,7 consum
5 330 243 11,7 333,0 0 generare
6 330 0 1249 55,0 0 generare

In acest caz matricea Jacobi [J l.] la ultimul pas al procesului iterativ capata forma:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6916( -3711.4 0 0 0 -3204.6| 911.4| -484.8 0 0
2| 3691 12797.6| -9106.6 0 0 0 -621| 1892.7| -1323.1 0
3 0 -9095.7| 16625.4 0f -7529.7 0 0 -1396.1| 2158.1 0
4 0 0 0| 54049 -2422.7 0 0 0 o 5775
Hil=|s 0 0| -7532.5| -2388.6| 99212 0 0 0 -853| -473.5
6| -3227.4 0 0 0 0| 5569.4| -269.2 0 0 0
7| 9524 4848 0 0 0| 4676| 6966.8| -3711.4 0 0
8 621 -1944.1| 1323.1 0 0 0 -3691| 12819.4| -9106.6 0
9 0| 1396.1| -2273.7 0 877.5 0 0| -9095.7| 164212 0
10 0 0 0| -8255| 2453 0 0 0 o 53215

Trebuie de mentionat cd s-au analizat mai multe scenarii privind modificarea regimului initial,
insa sunt prezentate numai matricele Jacobi inversate, In ipoteza ca sarcinile in toate nodurile

retelei electrice analizate s-au modificat cu 50%:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 68942 -3699.1 0 0 0| -3195.2 899.9 | -446.2 0 0
2| -3667.9| 12692.4| -9024.5 0 0 0| -6544| 1864.9| -1287.6 0
3 0| -9006.8| 16495.1 0| -7488.3 0 0| -1406.1| 2104.9 0
4 0 0 0 5345 | -2409.3 0 0 0 0 505

[l =5 0 0 27491 | -2359.5| 9850.5 0 0 0| -848.8| -522.7
6| -3228.9 0 0 0 0 55552| -2206 0 0 0
71 -961.4 446.2 0 0 0 5153 | 69704 | -3699.1 0 0
8 6544 -1942| 1287.6 0 0 0| -3667.9| 12725.1| -9024.5 0
9 0| 1406.1| -2278.3 0 872.2 0 0| -9006.8| 16188.8 0
10 0 0 0 -877 189.7 0 0 0 0 52199

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 0.0005| 0.0004| 0.0003| 0.0001| 0.0003| 0.0003 -0 -0 -0 0
2| 0.0004| 0.0005| 0.0005| 0.0002| 0.0004| 0.0002 -0 -0 -0 0
3| 0.0003| 0.0005| 0.0005| 0.0002| 0.0004| 0.0002 0 -0 -0 0
4| 0.0001| 0.0002| 0.0002| 0.0003| 0.0002| 0.0001 0 0 0 -0
v '=[5 | 0.0003 0.0004| 0.0004| 0.0002] 0.0005| 0.0002 0 0 0 0
6| 0.0003| 0.0002| 0.0002| 0.0001| 0.0002| 0.0003 -0 -0 -0 0
7 0 0 0 0 0 -0| 0.0002| 0.0001| 0.0001 0
8 0 0 0 0 0 -0 0.0001| 0.0002| 0.0001 0
9 0 0 0 0 0 -0 0.0001| 0.0001| 0.0001 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0.0002
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ol - e - gl =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0005| 0.0004 [ 0.0003| 0.0001 | 0.0003| 0.0003 -0 -0 -0 0
2 [ 0.0004| 0.0005| 0.0005| 0.0002| 0.0004| 0.0002 -0 -0 -0 0
3 | 0.0003| 0.0005| 0.0005| 0.0002 | 0.0004| 0.0002 0 -0 -0 0
4 | 0.0001| 0.0002| 0.0002| 0.0003| 0.0002| 0.0001 0 0 0 -0
| 5 | 0.0003| 0.0004| 0.0004| 0.0002| 0.0005| 0.0002 0 0 0 0
6 | 0.0003[ 0.0002 | 0.0002| 0.0001 | 0.0002| 0.0003 -0 -0 -0 0
7 0 0 0 0 0 -0 0.0002 | 0.0001| 0.0001 0
8 0 0 0 0 0 0 0.0001| 0.0002 | 0.0001 0
9 0 0 0 0 0 -0 0.0001 | 0.0001| 0.0001 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0.0002

Din cele prezentate in studiile de caz rezultd ca in ambele cazuri rezultatele obtinute prin

inversarea matricei Jacobi si respectiv prin utilizarea metodei rapide propuse coincid totalmente.

Aceasta ne permite sa afirmam cd metoda propusa poate fi utilizata, pe scara larga, in calculele

operative ale regimurilor permanente de functionare ale SEE.

Rezultatele comparative ale calculelor efectuate sunt prezentate in Tabelul 4.5, unde pentru
fiecare scenariu ale studiilor de caz analizate sunt calculati deteminantii respectivi. Cele trei
scenarii sunt: scenariul unu — sarcina activa in nodul unu s-a modificat de doua ori; scenariul doi
— sarcinile 1n toate nodurile retelei electrice analizate s-au majorat cu 20%, scenariul trei —

sarcinile in toate nodurile retelei electrice analizate s-au majorat cu 50%.

Tabelul 4.5. Rezultate obtinute

Studiu de caz unu (10™"°) Studiu de caz doi (107%)
Scen.1, Scen.2 Scen.3 Scen. 1 Scen.2 Scen.3
Det(A) 1.3943 1.4248 1.4895 0.9880 1.0045 1.0645
Det(B) 1.3943 1.4248 1.4894 0.9880 1.0045 1.0644
Det(C) 1.3941 1.4244 1.4868 0.9875 1.0040 1.0609

—1
Nota: A=

1

2
et - o - i i+ L on- ol i,

C=0il ! - i - pip i

Studiile de caz prezentate in lucrare ne demonstreaza ca si atunci cand modificarea regimului
initial are loc in urma variatiei sarcinilor in toate nodurile retelei electrice in marja (0-50)% e de
ajuns ca seria de puteri sa includd doud componente. In acest caz valorile elementelor inversei
matricei Jacobi, obtinute prin utilizarea metodei propuse, coincid totalmente cu valorile

elementelor inversei matricei Jacobi, obtinute prin inversarea ei.
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4.3. Crearea metodei si algoritmului de estimare a puterii active maxime admisibile printr-o

sectiune a sistemului electroenergetic

Astézi actualitatea problemei privind determinarea transferurilor maxime de putere activd prin
reteaua de transport (RET) a crescut esential datoritd crearii complexelor informationale
operative pentru solutionarea problemelor ce tin de dirijarea automata a SEE, si, nu in ultimul
rand, datoritd implementarii surselor distribuite. Trebuie de mentionat ca puterile transfersabile

maxime prin RET pot fi determinate utilizind una din urmatoarele ipoteze de calcul:

e Jacobianul sistemului de ecuatii algebrice liniare, ce descrie regimul permanent de
functionare a SEE, devine egal cu zero;

e Jacobianul sistemului de ecuatii diferentiale neliniare, ce descriu procesele tranzitorii in
SEE, liniarizat in punctul static de functionare a SEE, devine egal cu zero. In acest caz
transferurile limitd de putere activa printr-o sectiune a SEE corespund limitei stabilitagii
statice de tip aperiodic. Daca se indeplinesc unele conditii Jacobianul din ipoteza de calcul

doi este egal cu Jacobianul din ipoteza unu.

Una din dificultati ce apare la determinarea puterilor limitd constd in formalizarea slabda a

problemei, deoarece nu exista o legatura functionald directd dintre Jacobianul si parametrii SEE.

In legaturda cu aceasta problema elaborarii unei metode practice de evaluare a puterii active

maxime admisibile printr-o sectiune a SEE prezintd interes.

Sistemul de ecuatii nodale, ce descrie regimul de functionare al SEE la un pas oarecare al
procesului iterativ, In forma matricealda compacta, utilizdnd forma de scriere a bilanfului puterilor

la noduri cu exprimarea tensiunilor in forma polara, se poate prezenta sub forma:

-] {%} = {%} ; (4.16)

q

unde [J] este matricea Jacobi cu dimensiunile 2pmX 2um (unde n+/ este numarul nodurilor

);

[Ad] si[AU | sunt subvectorii valorilor corectiilor, reprezentand necunoscutele la pasul

independente si m este numarul nodurilor in care se impune P si |U

respectiv,
iar [Wp], [Wy] sunt subvectorii valorilor erorilor puterilor la noduri, la acelasi pas al procesului

iterativ.
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Se considera cd, s-au modificat elementele liniilor i, j si k ale matricei Jacobi [J]. Modificarile
elementelor matricei Jacobi pot sd aiba loc atit in urma conectarii sau deconectarii elementelor

retelei electrice (RE), cét si in urma variatiilor puterilor absorbite din noduri sau injectate in ele.

In acest caz matricea Jacobi modificata, notata prin [j J se determina cu relatia:

J' ! 01xz'n_m J !
sl la-a |y
[j]: S|t jj =J =0 ;| [ei,j...k][ji,j“k _Ji,j...k] 4.17)

']k jk_']k Jk

_JZn—m_ L JZn—m ] LY 2n—-m _|

unde J; i=1...2n-m— liniile matricei Jacobi;

J, ;.« sunt liniile matricei Jacobi modificate;

[j J este matricea Jacobi modificata;
[el., jka este o matrice patratd cu dimensiunile (2n-m*2n-m) cu elementele egale cu 1 ce

se afld la intersectiile liniilor si coloanelor i, j si £, iar celelalte sunt nule.

Relatia (4.17) in forma matriceala compacta se poate scrie sub forma:
=1l IV =0, ) (4.18)
Se pune problema de identificat dacd matricea modificata lj J este inversabila, fard de a

determina determinantul ei [42-44].

In continuare se propune o dezvoltare si generalizare a metodei propuse in [42-44].
Determinantul matricei Jacobi modificate [j J (4.18) se determina cu relatia:
det|J |=det(1+[e., ) Vo, x =000 )) (4.19)
Expresia (4.19) se poate scrie si sub altd forma:
detlf|=det(U]+ |7, , =7, o 7 Jles, o ]) det()) (4.20)
Pentru a demonstra acest lucru se utilizeazd matricea impartitd pe blocuri in doud dimensiuni,

notata prin L:

'-"Ji;i.;'-':f;;i;]"'r&i'w" 2

unde [U] este o matrice unitara de ordinul 2n-m X 2n-m.
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In conformitate cu teorema Schura [45,46], privind determinarea determinantului matricei
impartitd pe blocuri [L] se poate scrie:

dee(2])=det (1 le,, L JU = ) de@D)- (422)
Pentru a obtine relatia (4.22) linia doi a matricei [L] se Inmulteste la stdnga cu

€ i [J Jl.’jka si se scade din linia unu.

Intrucat matricea [U] este o matrice unitara relatia (4 22) devine:

det(L]) = det(J )= det(]+ e, TV, =70 ). (4.23)
Din analiza relatiilor (4.19) si (4.23) rezultd ca determinantul matricei [L] este egal cu

determinantul matricei Jacobi modificate [j J

Prin inmultirea la stdnga a matricei [L] cu matricea:
JI! ' [o
——[——] ------------ ,L-[— —w,—.— (4.24)

G i o
.- ,Jm“[u%

it L 1,,__krjfrlre:;;ﬁ

Trecand la determinarea determinantului, si {indnd seama de (4.21) si (4.23) se obtine:
det([‘jil ]) det(ljj): det([U]+ lji,jmk - Ji,j“.k J [J]_1 ' [ei,jmk ]) (426)

Prin inmultirea ambelor parti ale relatiei (4.25) cu det([.J]), si tinAnd seama ca det([J])-det([J]’l )= 1,

(4.25)

se obtine relatia dorita (4.20).
Din analiza relatiei (4.20) reiese ca conditia necesard privind nesingularitatea matricei Jacobi

modificate | 7| se indeplineste atunci daca are loc strict inegalitatea:

|‘ji,j4..k - Ji,j“.kJ [J]_l [ei,j..,k ] # [U] (4~27)
Deci relatia (4.27) poate fi utilizatd in calitate de indice integral privind identificarea
inversabilitatii matricei Jacobi modificate [j], in urma perturbatiilor locale care au loc permanent
in SEE, in ipoteza ¢ matricea Jacobi initiatd [J] este inversabila. In calitate de matricea Jacobi
inifiald se propune de utilizat matricea [J] aferentd regimului la mers in gol. Pentru a evalua

modificarile matricei Jacobi [J] ce duc la singularitatea ei relatia (4.27) se scrie sub forma:

[ji,j.uk - Ji,j...k J [J]il I:ei,j“.k ] = _[U] . (4.28)

de unde rezulta ca:

A

V0T e, =01+ b, L 0T e, ) (4.29)
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Intrucat [J]" [e. k] reprezinta coloanele i,...k ale matricei [J] rezulta ca:

]

Vo 0T e, =00, (4.30)
si atunci, tindnd seama de (4.30) relatia (4.28) devine:
V., 0T e, ]=T0], 4.31)

Trebuie de mentionat, ca dacd are loc numai modificarea a unei linii a matricei [J] atunci relatia
(4.26) se scrie sub forma:
det(\J])= et + |7, , =, T e, 4 ) det(]), (4.32)

Cum reiese din relatia (4.16) prin modificarea puterii active absorbite dintr-un nod oarecare al
retelelor electrice oarecare se modifica elementele matricei Jacobi. Insa mai pronuntat se
modificd elementele liniei aferente nodului in care a avut loc modificarea.

Ulterior prin inmultirea elementelor liniei respective la elementele coloanei corespunzatoare ale
matricei inverse Jacobi initiale se obtine coeficientul Ki. Variatia acestui coeficient in functie de

valoarea puterii Pi este prezentata in Figura 4.3.

0.12000E+01

0.90000E+00

0.60000E+00

Y oaxis (Px)

0.30000E+00

U-UUUUUE+UU T LI T LI L LI T LR L 1T T LI L 1T T LR L LI T T
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01

Xaxis (Ki)

Fig. 4.3. Dependenta Px = f(Ki).

Daca se utilizeaza valoarea relativa a puterii active se obtine una si aceeasi curba, indiferent de
schema analizatd (similard curbei din Figura 4.3). Aceastd curba poate fi descrisa utilizand

polinomul:

(K;-4,680)

P =0.049.¢ 663 0,133+K,

0,163+0,031-K’

~5,859-K,, (4.33)
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Exemplul 5: Se considera o retea electrica de 330 kV schema de principiu a céreia este

prezentatd in Figura 4.4.

b -5 I -3
4OET-TI 4+085-JELE l545-Ta0d H3E2-7761 | +=g4-Ti30 -
L -EEL [
— -55-1304 I5E-TO5 7 —
EBLTL $ 350 EL |‘® VUREL: I4E 57
OSCEC & 3SEED h 352 2B
h m o
=
4 4 Il L
] o n =
q 3 T
L oo
P =i
u
o
r-
[k
"
(=)
[ [
r- L
il * g 3
= -7o2 EOTOUEK g
. 'Sl a by
STRAGEHL $ 355 04 g =
4
o = P g
= -
r: ﬁ gﬂl E i | TET
E 3 BOTALLK 352 0B
T 1
1
4
=
A 7
uy
I Yol
-
i 24T TIZ L3 UE-T73 E , -EEE
™ - -
E g ED+TIZD = Z01-T3S B+ |BE-T7 B 7I0LTEE LY PIEHIET 44+
=
H 4 USATOUD © 35LEZ
N8 scarner £7-TERS BEETID G EBE 4+ ]37 Ex
I -B L7
_il_ 5 -0Iv LED+ IL20 e
KISHINGL I5LEL poF-Jos B2 T30
BE2+ 132 HDOEEER © 34604
HERGE © 3SOE4 BRTIZ © 34E32

Fig. 4.4. Schema de principiu a retelei electrice.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Rezultate obtinute

Ki
P, MW
regim polinom
300 0,903 0,9020
600 0,744 0,7446
900 0,487 0,4796

Algoritmul de estimare a puterii active maxime

Algoritmul prezentat poate fi utilizat pentru estimarea puterii maxime fard a efectua calculul
regimului permanent de functionare, care este o problema dificila conditionata de convergenta

procesului iterativ.
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Pentru a determina puterea maxima trebuie de parcurs urmatorii pasi:

1. Se efectueaza calculul regimului cu modificarea puterii Intr-un nod;

~(58 +1-102) ~(300 + J102)
(124 +142) —(124 + J42)
(82 +132) (82 +132)

[Si] := | (160 + J-120) [Sm] := | ~(160 + J120)
~(119 - 1.73) (119 - 173)
—(400 — 1.90) ~(400 — J-90)

2. Se determind coeficientul Ki ca produsul liniei corespunzdtoare a matricei Jacobi
modificate la coloana respectiva a inversei matricei Jacobi initiale;
Ki:= |[ for ze 1.. rows([Si]) =0.903
iz if [Sm]_#[Si
for x € 1..cols([Ji])

Cly < [im]

i,X
for ye 1.‘rows([Ji]71)
(o)
C2y,1 <« \[Ji] v.i
C1-C2 if Disp=3

"

"n/a" otherwise

3. In baza polinomului (4.33) se determind raportul dintre puterea modificati citre
puterea maxima;

Px(P,Ki) := | for xe0,¢..1

(X*Yz)z
Y; Y4+ X
f(x)(—Yl-e +—+Y7x
2
Y5 + Y6x

Px « f(x) if |x-Ki|l <e
Px

Px(300,0.903) = 0.305

4. Se determina puterea maxima in baza raportului obtinut.

Pmax := 3 = 983.986

Px

Pe baza metodei dezvoltare in lucrare s-a elaborat un algoritm privind analiza stabilitatii statice
aperiodice a SEE. Algoritmul propus in lucrare permite de a estima limita stabilitatii statice prin
efectuarea calculului numai a unui regim permanent de functionare, care se afla departe de

limitd. Aceasta duce la o reducere pronuntata a duratei de timp necesard pentru estimarea puterii
limita.
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4.4. Estimarea puterilor maxime ce pot fi injectate in SEN

4.4.1. Formularea problemei

In scopul realizirii unui studiu detaliat privind estimarea puterilor maxime ce pot fi injectate in
SEE al Republicii Moldova de la CEE s-au propus 20 de amplasamente ale acestor surse,
distribuite pe intreg teritoriul tarii, cate 5 in fiecare zona (Figura 4.5):

- Zona NORD - Briceni, Donduseni, Soroca, Falesti, Floresti

- Zona CENTRU - Orhei, Calarasi, Nisporeni, Carpineni, Anenii Noi

- Zona SUDEST - Cioburciul, Cioburciu2, Purcari, Caplani, Rascaetii Noi

- Zona SUD - Vulcanesti, Balabani, Comrat, Cahul Sud, Leova

Ty
N

Fig. 45 Amplasameﬁtele CEE
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in conformitate cu amplasamentele prezentate in Figura 4.5 s-au analizat 8 scenarii, cite 4 pentru
regimurile de sarcind maxima de iarnd si sarcind maxima de vard, injectand in una din zone
puterea maxima posibild, din considerentele capacitatilor de transport ale liniilor electrice de
transport din zona, iar pentru celelalte zone s-au determinat puterile maxime care pot fi injectate
utilizand criteriul convergentei procesului iterativ, dupa cum urmeaza:

e scenariul 1 - injectarea in zona de SUD a puterii maxime de la CEE;

e scenariul 2 - injectarea in zona de SUD-EST a puterii maxime de la CEE;

e scenariul 3 - injectarea in zona de CENTRU a puterii maxime de la CEE;

e scenariul 4 - injectarea In zona de NORD a puterii maxime de la CEE.

Estimarea puterilor maxime s-a realizat prin aplicarea urmatorului algoritm de calcul:
= asigurarea alimentarii consumatorilor I.U.S. ,,Dnestrenergo” de la centralele electrice
MGRES si CHE Dubasari,
» injectarea in cele 20 de amplasamente a CEE de puteri comparativ mici (zeci de MW);
» modificand puterile injectate In nodurile unei zone, in conformitate cu scenariul dat,
tindnd seama ca liniile electrice sa nu fie supraincarcate, se determind puterea maxima
totald ce poate fi injectata Tn aceasta zond, in baza criteriului convergentei procesului

iterativ privind solutionarea sistemului de ecuatii de stare a SEE.

Acest algoritm a fost utilizat pentru toate scenariile analizate.

Solutionarea ecuatiilor de functionare ale regimului permanent pentru estimarea puterilor
maxime totale ale CEE ce pot fi injectate in sistemul electroenergetic s-a realizat in baza
criteriului convergentei procesului iterativ.

Se mentioneaza ca puterile maxime s-au estimat considerand ca toate liniile electrice de transport
se afld In functiune. La randul sau la deconectarea unei linii electrice de transport are loc
reducerea puterilor maxime, care pot fi injectate in SEE. Rezultatele calculelor sunt prezentate in

continuare (subcapitolul 4.4.3 ).
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4.4.2. Regimuri de referinta

Calculul regimurilor stationare de functionare fard racordarea CEE s-a efectuat in scopul

verificarii conditiilor de injectare a puterii produse de CEE.

Regim maxim de iarna

Tabelul 4.7 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1256 1256 34,6 0
Tabelul 4.8 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW | Psar, MW | AP, MW | Pcons, MW | Pexp, MW
LS. ,,Moldelectrica” (ME) 265 975 26,07 1001 -736
L.U.S. ,.Dnestrenergo” (DE) 991 246 8,53 255 736

Tabelul 4.9 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,

Denumirea MW | MW (MW | MW | MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 89 2 91 91 29 -10 19 -19
NORD 152 9 162 | -162 48 -11 37 -37
EST 108 1 109 | -109 25 -25 0 0
CENTRU 138 7 145 | -145 40 -55 -15 15
CHISINAU 401 3 405 | -405 131 -12 118 | -118
SUD 97 2 99 -99 32| -142 -111 111
SUD-EST 115 2 117 | -117 37 -99 -62 62
MGRES 956 18 5 23| 933 229 9 57 66 163
CETI1 30 5 0 6 24 1 3 4 -4
CET2 201 30 0 31 170 106 2 13 15 91
CHE DUBASARI 35 5 0 5 30 2 4 6 -6
CET NORD 25 4 0 4 21 1 3 4 -4
NHE COSTESTI 9 0 0 0 9 0 1 1 -1
EOLIAN 57 1 58 -58 19 -10 9 -9
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Tabelul 4.10 Amplasamentele CEE

Nr. Nodul U, kV 0, grade

31001 | BSZ 119,12 64,68
31008 | DONDUSHENI 117,21 64,59
31023 | SOROKA 112,70 58,13
32027 | FALESHTI 112,77 59,52
32028 | FLORESHT 113,74 59,50
34009 | KALARASH 113,67 57,02
34011 | KAPLANI 114,42 55,82
34012 | KARPINEN 113,64 54,94
34017 | N.ANENI 113,58 54,82
34019 | RASKAITS 113,85 55,51
34020 | NISPOREN 112,29 56,54
34022 | ORHEI 114,47 56,39
34038 | CHOBRUCH 114,56 55,91
34076 | PURKARI2 114,52 5591
34106 | CHOBRUCH 114,56 55,91
36013 | S.CAHUL 108,23 52,95
36023 | KOMRAT 109,36 52,51
36025 | LEOVO 110,27 52,84
36037 | BALABANI 109,15 54,11
36038 | VULKANES 109,30 54,27

Tabelul 4.11 Gradul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | ladm, A | Imax/Iadm, %
35046 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 326 510 63.9
35047 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 283 510 55,4

534 70544 | XU1BOLGR - UBOLGR51 265 510 52,0
35034 34059 | HOLODMA - STRASHEN 259 510 50,8
35046 35012 | CHOKANA - UZINELOR 254 510 49,9
35034 35025 | HOLODMA - SKULENI 244 510 47,9
35066 34057 | IALOVENI - KISHINAU 224 510 43,8
75040 75060 | UKILIA - UCH.YAR 169 390 43,4
75060 79515 | UCH.YAR - UARCIZ52 168 390 43,1
35047 35018 | CHOKANA - MUNCHESH 211 510 41,4
35048 35012 | KODRUI - UZINELOR 203 510 39.8
31004 31001 | BRICHENI - BSZ 172 450 38,1
32046 32034 | ZTUM2 -BALTSI 168 450 37,4
35061 34057 | VIERUL2 - KISHINAU 190 510 37,3
32046 32027 | ZTUM2 - FALESHTI 168 450 37,3
35061 35059 | VIERUL2 - SKINOAS 189 510 37,1
35054 35003 | BOTANIK - BOTANIKA 138 390 354
35066 35058 | IALOVENI - SKINOAS 178 510 34,9
32040 32034 | ALEXAND - BALTSI 157 450 349
32039 32034 | ALEXAND - BALTSI 156 450 34,9
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Fig. 4.6. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE
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Regim maxim de vara

Tabelul 4.12 Informatie generala despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 976 976 31,9 0
Tabelul 4.13 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW | Psar, MW | AP, MW | Pcons, MW | Pexp, MW
1.S. . Moldelectrica” (ME) 48 653 23,485 676 -628
1.U.S. ,,Dnestrenergo” (DE) 928 291 8,376 299 628

Tabelul 4.14 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,

Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 62 2 64 -64 20 -11 9 -9
NORD 106 9 116 | -116 33 -12 22 -22
EST 128 2 129 | -129 29 -24 5 -5
CENTRU 96 7 103 | -103 28 -53 -25 25
CHISINAU 280 2 282 | -282 91 -15 76 -76
SUD 68 1 69 -69 22| -146 -124 124
SUD-EST 136 1 138 | -138 44 | -100 -56 56
MGRES 904 21 4 26 878 209 11 51 62 148
CET1 0 0 0 3 3 -3
CET2 37 0 0 37 39 3 3 37
CHE DUBASARI 24 6 0 6 18 2 2 4 -4
CET NORD 0 0 0 3 3 -3
NHE COSTESTI 11 0 0 0 11 0 1 1 -1
EOLIAN 40 0 41 -41 13 -10 3 -3
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Tabelul 4.15 Amplasamentele CEE

Nr. Nodul U, kV 0, grade

31001 | BSZ 120,57 65,84

31008 | DONDUSHENI 118,53 65,56

31023 | SOROKA 114,25 58,94

32027 | FALESHTI 114,55 60,47

32028 | FLORESHT 115,00 60,20

34009 | KALARASH 114,50 57,37

34011 | KAPLANI 114,56 55,55

34012 | KARPINEN 114,66 55,33

34017 | N.ANENI 114,05 54,80

34019 | RASKAITS 114,08 55,30

34020 | NISPOREN 113,80 57,28

34022 | ORHEI 114,90 56,40

34038 | CHOBRUCH 114,65 55,62

34076 | PURKARI2 114,61 55,62

34106 | CHOBRUCH 114,65 55,62

36013 | S.CAHUL 110,11 53,91

36023 | KOMRAT 111,42 53,51

36025 | LEOVO 112,21 53,73

36037 | BALABANI 110,41 54,77

36038 | VULKANES 110,48 54,89
Tabelul 4.16 Gradul de Incarcare a liniilor electrice de transport
Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | 0.8*ladm, A | Imax/ladm, %
534 70544 | XUIBOLGR - UBOLGRS51 289 408 70,8
75040 75060 | UKILIA - UCH.YAR 161 312 51,5
75060 79515 | UCH.YAR - UARCIZ52 159 312 51,1
35034 34059 | HOLODMA - STRASHEN 205 408 50,2
35034 35025 | HOLODMA - SKULENI 195 408 47,8
31004 31001 | BRICHENI - BSZ 153 360 424
32040 32034 | ALEXAND - BALTSI 152 360 42.4
32039 32034 | ALEXAND - BALTSI 152 360 423
70528 75100 | UKOSA151 - UETALON 130 312 41,8
32039 32037 | ALEXAND - GURAKAI 145 360 40,2
70544 70528 | UBOLGRS51 - UKOSA151 144 360 40,2
32040 32038 | ALEXAND - GURAKAI 145 360 40,2
32046 32034 | ZTUM2 -BALTSI 141 360 39,3
32037 32028 | GURAKAI - FLORESHT 141 360 39,3
32038 32028 | GURAKAI - FLORESHT 141 360 39,2
32046 32027 | ZTUM2 - FALESHTI 141 360 39,1
31026 31008 | SHURI - DONDUSHENI 159 408 38,9
32012 32010 | KOSHKODE - KISHKARE 120 312 38,6
31026 31009 | SHURI - DROKIA 154 408 37,7
31022 31018 | OTACHI - LENKAUTS 117 312 37,7
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Fig. 4.7. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE

in conformitate cu Tabelul 4.7 si Tabelul 4.12 se observi ci in regimurile de referinta producerea

energiei electrice este egala cu valoarea consumului, insd Tabelul 4.8 si Tabelul 4.13 aratd ca

rolul de nod de echilibru local il indeplineste centrala electricdi MGRES, care acopera deficitul de

putere din retelele 1.S. ,Moldelectrica”.

Rezultatele calculului regimului permanent pentru scenariul de referintd demonstreaza ca nivelul

tensiunilor in noduri se afld in limite admisibile (Tabelul 4.10 si Tabelul 4.15), iar curentii care

circuld prin liniile electrice de transport (directiile fluxurilor de puteri sunt afisate in Figura 4.6 si

Figura 4.7) nu duc la supraincarcarea elementelor de retea (Tabelul 4.11 si Tabelul 4.16).

Informatii similare pentru scenariile de calcul analizate sunt prezentate in Anexa.

117




4.4.3. Scenarii de calcul

Generare maxima eoliand in zona de Sud

Regim maxim de iarna

Tabelul 4.17 Informatie generala despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1621 1271 494 350
Tabelul 4.18 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW Psar, MW AP, MW Pcons, MW Pexp, MW
ME 1365 975 40,32 1015 350
DE 256 246 9.1 255 0
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Fig. 4.8. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE
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Regim maxim de vara

Tabelul 4.19 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1349 998 53,7 351
Tabelul 4.20 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW Psar, MW AP, MW Pcons, MW Pexp, MW
ME 1048 653 43,647 696 352
DE 301 291 10,043 301 -1
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Fig. 4.9. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE

Rezultate detaliate pentru scenariul unei productii maxime de energie de la CEE amplasate in

zona de sud sunt prezentate in Anexa 1.

1
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Generare maxima eoliana in zona de Sud-Est

Regim maxim de iarna

Tabelul 4.21 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1622 1278 56,7 344
Tabelul 4.22 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW Psar, MW AP, MW Pcons, MW Pexp, MW
ME 1365 975 44,74 1020 345
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Fig. 4.10. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE
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Regim maxim de vara

Tabelul 4.23 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1342 993 48.8 349
Tabelul 4.24 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW Psar, MW AP, MW Pcons, MW Pexp, MW
ME 1038 653 37,584 690 348
DE 304 291 11,17 302 1
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Fig. 4.11. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE

Rezultate detaliate pentru scenariul unei productii maxime de energie de la CEE amplasate in

zona de sud-est sunt prezentate in Anexa 2.
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Generare maxima eoliana in zona de Centru

Regim maxim de iarna

Tabelul 4.25 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1625 1288 66,8 337
Tabelul 4.26 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW Psar, MW AP, MW Pcons, MW Pexp, MW
ME 1365 975 53,33 1028 337
DE 260 246 13,44 260 0
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Fig. 4.12. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE
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Regim maxim de vara

Tabelul 4.27 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1341 991 473 349
Tabelul 4.28 Informatie despre operatorii de transport
Denumirea Pgen, MW Psar, MW AP, MW Pcons, MW Pexp, MW
ME 1038 653 36,394 689 349
DE 303 291 10,906 302 1
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Fig. 4.13. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE

Rezultate detaliate pentru scenariul unei productii maxime de energie de la CEE amplasate in

zona de centru sunt prezentate in Anexa 3.
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Generare maxima eoliana in zona de Nord

Regim maxim de iarna

Tabelul 4.29 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1641 1302 80,9 339
Tabelul 4.30 Informatie despre operatorii de transport
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Fig. 4.14. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE

Rezultate detaliate pentru scenariul unei productii maxime de energie de la CEE amplasate in

zona de nord sunt prezentate in Anexa 4.
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Regim maxim de vara

Tabelul 4.31 Informatie generald despre SEE al Republicii Moldova

Denumirea Pgen, MW Pcons, MW AP, MW Pexp, MW
MD 1357 1016 72,1 341
Tabelul 4.32 Informatie despre operatorii de transport
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Fig. 4.15. Secvente ale calculului regimului permanent de functionare al SEE

Astfel, racordarea surselor de energii regenerabile la SEE duce la cresterea gradului de incarcare

a unor linii electrice de 110 kV. Aceasta crestere este influentata atat de amplasamentele CEE, de

consumul de energie in Republica Moldova, precum si de exportul de energie din tard in Ucraina

si Romania.
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4.5. Concluzii la capitolul 4

1. Rezultatele obtinute in studiile de caz prin inversarea matricei Jacobi si respectiv prin
utilizarea metodei rapide propuse coincid totalmente. Aceasta ne permite sd afirmam ca metoda
rapidd de inversare a matricei Jacobi poate fi utilizata, pe scara larga, in calculele operative ale

regimurilor permanente de functionare ale SEE.

2. Pe baza metodei dezvoltate in lucrare s-a elaborat un algoritm privind analiza stabilitatii
statice aperiodice a SEE. Algoritmul propus permite de a estima limita stabilitatii statice prin
efectuarea calculului numai a unui regim permanent de functionare, care se afla departe de
limitd. Aceasta duce la o reducere pronuntatad a duratei de timp necesara pentru estimarea puterii
limita.

3. In baza studiului s-a constatat ci puterile maxime care pot fi injectate in diferite zone ale SEE
al Republicii Moldova, in dependentd de valorile curentului maxim admisibil ce parcurge

conductoarele liniilor electrice de transport, constituie:

e Regimul maxim de iarna:

e Regimul maxim de vara:

Zona NORD 100 100 100 630
Zona CENTRU 270 270 660 170
Zona SUDEST 210 470 180 110
Zona SUD 520 260 160 200
Pmax, Mw |00 00 00 0N
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Zona NORD 140 130 130 510
Zona CENTRU 270 210 420 210
Zona SUDEST 200 390 210 140
Zona SUD 390 260 230 140
Pmax, Mw | 000 G000 0N 000N




CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarile teoretice §i experimentale efectuate in cadrul tezei au generat formularea

urmatoarelor concluzii generale:

1. S-a demonstrat ca racordarea centralelor electrice eoliene la sistemul electroenergetic national
este posibild daca sunt solutionate un set de preocupari electrotehnice, cum ar fi: capacitatea de
trecere a instalatiei energetice eoliene prin gol de tensiune in sistemul electroenergetic;
asigurarea puterii active la variatia frecventei in sistemul electroenergetic; controlul puterii

reactive si a tensiunii in punctul de racord, etc.

2. Au fost identificate cerinte tehnice minime, privind integrarea generdrii eoliene, care ar

asigura functionarea normala a sistemelor electroenergetice in diferite regimuri [47].

3. In cazul unui scurtcircuit bifazat la bornele generatorului asincron cu dubld alimentare a
turbinei eoliene [48,49], componentele de succesiune directa ating valorile maxime la alunecari
mici, iar cele de succesiune inversi — in apropierea alunecirii egale cu 2-s [50]. In acelasi timp
cuplul electromagnetic pulseazd cu frecventa dubla, amplitudinile carora cresc odatd cu
alunecarea si pot depasi cu mult valoarea medie. Aceste pulsatii produc vibratii, sunt periculoase

si pot provoca rezonanta mecanica [51].

4. A fost investigat aspectul stabilitatii statice aperiodice a sistemului electroenergetic, la

racordarea unei centrale electrice eoliene, prin utilizarea criteriilor Stodola si Hurvitz.

5. A fost elaboratd o metoda pentru determinarea rapida si eficientd a inversei matricei Jacobi
[52], care std la baza calculelor regimurilor permanente de functionare ale sistemelor

electroenergetice.

6. A fost realizat un algoritm privind determinarea puterii limita printr-o sectiune prin efectuarea
numai al unui calcul al regimului permanent de functionare, care se afld departe de limita [53].

Aceasta duce la o reducere pronuntatd a duratei de timp necesard pentru estimarea puterii limita.

7. S-a constatat ca puterile maxime ale surselor regenerabile de energie care pot fi injectate in
diferite zone ale sistemului electroenergetic national, determinate in baza criteriului tehnic -
incalzirea admisibila a conductoarelor liniilor electrice de transport - constituie Tn ansamblu circa

1000 MW si nu depinde in care zona se injecteaza puterea maxima [54].

8. Racordarea surselor regenerabile de energie la sistemul electroenergetic national duce la

cresterea gradului de 1incarcare a unor linii electrice de 110 kV, fiind influentat de
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amplasamentele centralelor electrice eoliene, de consumul de energie electrica in Republica

Moldova, precum si de exportul de energie electrica in Ucraina si Romania [55].

Din aceasta lucrare deriva urmatoarele recomandari:

1. De completat normele tehnice existente cu cerintele tehnice minime, care ar asigura
functionarea normald a centralelor eoliene conectate la retelele de distributie si/sau la cele de

transport a energiei electrice.

2. Se cere de a limita vibratiile mecanice, ce apar in cazul unui scurtcircuit bifazat la bornele
generatorului asincron cu dubla alimentare a turbinei eoliene, inclusiv prin deconectarea acesteia

de la reteaua electrica.

3. De utilizat in practica de calcul al regimurilor permanente SEN algoritmul elaborat privind

determinarea puterii limitd printr-o sectiune.

Problema stiintificd importanta solutionata consta in elaborarea unor metodologii, privind
determinarea puterii maxime a surselor regenerabile de energie, ce poate fi integrata in sistemul
electroenergetic national, fapt ce permite valorificarea potentialului eolian local, in vederea

promovarii utilizarii energiei din surse regenerabile.

Directii si obiective de cercetare pentru viitor. Elaborarile stiintifice realizate pand la moment

in domeniul promovarii surselor regenerabile de energie necesitd a fi continuate prin:

e realizarea unui studiu de identificare a elementelor pentru care urmeaza de a fortifica

capacitatea de transport al lor,

e claborarea unei metodologii privind evaluarea puterii maxime a surselor regenerabile de
energie, ce poate fi integratd in sistemul electroenergetic national, din considerente

economice,

e realizarea unor cercetdri cu privire la echilibrarea sistemului electroenergetic national in

conditiile integrarii surselor regenerablile de energie.
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Anexa 1. Generare maxima eoliani in zona de Sud

Regim maxim de iarna

ANEXE

Tabelul Al.1 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,
Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 89 1 91 91 29 -12 17 -17
NORD 152 6 158 | -158 48 -31 17 -17
EST 108 2 110 | -110 25 -23 2 -2
CENTRU 138 14 151 | -151 40 -43 -3 3
CHISINAU 401 3 405 | -405 131 -12 119 | -119
SUD 97 9 106 | -106 32| -132 -101 101
SUD-EST 115 2 118 | -118 37 -92 -55 55
MGRES 221 18 4 22 199 93 9 1 10 84
CET1 5 0 24 1 3 4 -4
CET2 201 30 1 31 170 122 2 14 15 107
CHE DUBASARI 5 0 5 30 2 4 6 -6
CET NORD 4 0 4 21 1 3 4 -4
NHE COSTESTI 0 0 0 9 0 1 1 -1
EOLIAN 1100 57 6 63 | 1037 94 19 1 19 75
Tabelul A1.2 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,
Nr. Nodul kV MW | MVar kV MVar | MVar kV | grade
31001 | BSZ 110 20 -10 115,5 -10 10| 118,47 | 92,14
31008 | DONDUSHENI 110 20 -10 115,5 -10 10| 117,2 | 91,75
31023 | SOROKA 110 20 8,5 115,5 -10 10| 115,5| 86,16
32027 | FALESHTI 110 20 6,2 115,5 -10 10| 115,51 89,32
32028 | FLORESHT 110 20 10 115,5 -10 10| 115,15 | 87,03
34009 | KALARASH 110 60 2,8 115,5 -30 30| 115,5| 87,92
34011 | KAPLANI 110 40 -6,7 115,5 -20 20| 115,51 86,39
34012 | KARPINEN 110 50| -10,3 115,5 -25 25| 115,51 89,89
34017 | N.ANENI 110 50 19,5 115,5 -25 25| 115,5| 83,87
34019 | RASKAITS 110 60 19 115,5 -30 30| 115,5| 84,42
34020 | NISPOREN 110 60| -11,6 115,5 -30 30| 115,51 90,67
34022 | ORHEI 110 50 10,4 115,5 -25 25| 115,5| 85,37
34038 | CHOBRUCH 110 40 3,1 115,5 -20 20| 115,51 85,62
34076 | PURKARI2 110 30 6,7 115,5 -15 15| 115,5 ] 84,46
34106 | CHOBRUCH 110 40 3,1 115,5 -20 20| 115,51 85,62
36013 | S.CAHUL 110 70 | -26,3 115,5 -35 35| 115,51 96,02
36023 | KOMRAT 110 80 15,7 115,5 -40 40| 115,51 91,41
36025 | LEOVO 110 70 -30 115,5 -35 35| 115,51 94,25
36037 | BALABANI 110 50| -21,9 115,5 -25 25| 115,51 93,42
36038 | VULKANES 110 250 | 116,1 115,5 -125 125 | 115,5| 91,85
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Tabelul A1.3 Gradul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | JTadm, A | Imax/ladm, %
534 | 70544 | XUIBOLGR - UBOLGRS51 512 510 100,4
535 | 79544 | XUIBOLGR - UBOLGRS52 498 510 97,6

35046 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 315 510 61,8
36043 36013 | SOK2 -S.CAHUL 239 390 61,3
70528 | 75100 | UKOSA151 - UETALON 238 390 61,1
36039 | 36023 | JBIl1 -KOMRAT 288 510 56,6
36039 | 36032 | JBI1 -CHIMISHL 286 510 56,1
70544 | 70528 | UBOLGRS1 - UKOSA151 252 450 56,0
34060 | 34057 | HINCHESH - KISHINAU 251 450 55,9
36025 | 36022 | LEOVO -KNEAZEVK 214 390 55,0
35047 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 273 510 53,6
34050 | 34012 | KARPINE - KARPINEN 236 450 52,7
36022 | 34060 | KNEAZEVK - HINCHESH 203 390 52,1
35034 | 34059 | HOLODMA - STRASHEN 265 510 52,0
34021 34011 | OLONESHT - KAPLANI 202 390 51,8
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 263 510 51,6
36023 36004 | KOMRAT - BASHKALI 200 390 51,3
36043 36008 | SOK2 -N.VULKAN 227 450 50,5
35034 | 35025 | HOLODMA - SKULENI 250 510 49,1
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 246 510 48,3

Regim maxim de vara

Tabelul A1.4 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, Qcons, | Qexp,
Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 62 2 64 -64 20 -12 9 -9
NORD 106 7 113 | -113 33 -30 3 -3
EST 128 3 130 | -130 29 -22 8 -8
CENTRU 96 16 112 | -112 28 -33 -5 5
CHISINAU 280 3 283 | -283 91 -14 77 =77
SUD 68 10 77 =77 22| -133 -111 111
SUD-EST 136 3 139 | -139 44 -90 -46 46
MGRES 277 21 4 25 251 160 11 3 13 146
CET1 0 0 0 3 3 -3
CET2 37 0 0 37 52 4 4 48
CHE DUBASARI 24 6 0 6 18 2 2 4 -4
CET NORD 0 0 0 3 3 -3
NHE COSTESTI 11 0 0 0 11 0 1 1 -1
EOLIAN 1000 40 7 47 953 7 13 1 14 -8
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Tabelul A1.5 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,

Nr. Nodul kV MW | MVar | kV MVar | MVar | kV | grade
31001 | BSZ 110 40 -20 115,5 -20 20| 118,89 | 95,24
31008 | DONDUSHENI 110 20 -10 115,5 -10 10| 117,84 | 93,69
31023 | SOROKA 110 20 2,1 115,5 -10 10| 115,5 | 88,08
32027 | FALESHTI 110 20 -0,8 115,5 -10 10| 115,5]91,36
32028 | FLORESHT 110 40 1,7 115,5 -20 20| 115,5| 88,91
34009 | KALARASH 110 70 -2.9 115,5 -35 35| 115,51 89,00
34011 | KAPLANI 110 50| -13,5 115,5 -25 25| 115,5] 86,90
34012 | KARPINEN 110 40 -7,3 115,5 -20 20| 115,51 89,38
34017 | N.ANENI 110 50| 16,2 115,5 -25 25| 115,5| 83,81
34019 | RASKAITS 110 60| 144 115,5 -30 30| 115,5| 84,05
34020 | NISPOREN 110 70 | -18,2 115,5 -35 35| 115,51 92,84
34022 | ORHEI 110 40| 154 115,5 -20 20| 115,5| 85,12
34038 | CHOBRUCH 110 30 5,4 115,5 -15 15| 115,5| 84,42
34076 | PURKARI2 110 30 4.8 115,5 -15 15| 115,5| 83,98
34106 | CHOBRUCH 110 30 5,4 115,5 -15 15| 115,5| 84,42
36013 | S.CAHUL 110 50 -8,3 115,5 -25 25| 115,5] 91,18
36023 | KOMRAT 110 100 4,5 115,5 -50 50| 115,5]91,12
36025 | LEOVO 110 90 | -42,3 115,5 -45 45| 115,5] 95,75
36037 | BALABANI 110 50| 10,2 115,5 -25 25| 115,5| 88,58
36038 | VULKANES 110 100 50 115,5 -50 50| 113,59 | 87,41
Tabelul A1.6 Gradul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf | Denumirea Imax, A | 0.8*Iadm, A | Imax/Iadm, %
534 | 70544 | XUIBOLGR - UBOLGRS5I1 407 408 99,7
535 | 79544 | XUIBOLGR - UBOLGRS52 395 408 96,8
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 339 408 83,0
34021 34011 | OLONESHT - KAPLANI 258 312 82,9
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 327 408 80,1
34020 | 34001 | NISPOREN - BOBEIKA 287 360 79,8
36035 | 36025 | IARGORA - LEOVO 244 312 78,8
36025 | 36022 | LEOVO -KNEAZEVK 244 312 78,3
34094 | 34001 | ULMU2 -BOBEIKA 276 360 77,0
34094 | 34048 | ULMU2 - TVCENTE 273 360 75,7
36022 | 34060 | KNEAZEVK - HINCHESH 236 312 75,6
36035 | 36023 | IARGORA - KOMRAT 235 312 75,4
34059 | 34048 | STRASHEN - TVCENTE 271 360 75,4
34060 | 34057 | HINCHESH - KISHINAU 265 360 73,7
34026 | 34021 | PURKARII - OLONESHT 254 360 70,5
34026 | 30110 | PURKARII - MGRES 253 360 70,4
36043 | 36013 | SOK2 -S.CAHUL 219 312 70,2
34052 | 34017 | BULIBOA - N.ANENI 208 312 66,7
37007 | 34054 | VARNITSA - KALFA2 206 312 66,1
34053 | 34052 | SHERPEN - BULIBOA 206 312 66,0
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Anexa 2. Generare maxima eoliani in zona de Sud-Est

Regim maxim de iarna

Tabelul A2.1 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,
Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 89 1 91 91 29 -12 17 -17
NORD 152 6 158 | -158 48 -30 18 -18
EST 108 2 110 | -110 25 -23 1 -1
CENTRU 138 | 20 158 | -158 40 -31 9 -9
CHISINAU 401 4 405 | -405 131 -11 120 | -120
SUD 97 2 99 -99 32| -148 -116 116
SUD-EST 115 4 119 | -119 37 -88 -51 51
MGRES 222 18 5 23 199 97 9 3 12 84
CETI1 30 5 0 6 24 1 3 4 -4
CET2 201 30 1 31 170 119 2 13 15 104
CHE DUBASARI 35 5 0 5 30 2 4 6 -6
CET NORD 25 4 0 4 21 1 3 4 -4
NHE COSTESTI 9 0 0 0 9 0 1 1 -1
EOLIAN 1100 57 10 68 | 1032 85 19 13 32 53
Tabelul A2.2 Amplasamentele CEE
U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,
Nr. Nodul kV MW | MVar | kV MVar | MVar | kV | grade
31001 | BSZ 110 20 -10 115,5 -10 10| 118,46 | 91,69
31008 | DONDUSHENI 110 20 -10 115,5 -10 10| 117,18 | 91,29
31023 | SOROKA 110 20 9 115,5 -10 10| 115,5| 85,69
32027 | FALESHTI 110 20 6,4 115,5 -10 10| 115,5| 88,74
32028 | FLORESHT 110 20 10 115,5 -10 10 | 115,12 | 86,55
34009 | KALARASH 110 60 2,2 115,5 -30 30| 115,5|87,13
34011 | KAPLANI 110 70 | -12,7 115,5 -35 35| 115,592,227
34012 | KARPINEN 110 50| -12,3 115,5 -25 25| 115,5 | 88,27
34017 | N.ANENI 110 50 25 115,5 -25 25| 115,46 | 83,65
34019 | RASKAITS 110 120 | 14,1 115,5 -60 60| 115,5| 89,26
34020 | NISPOREN 110 60| -11,9 115,5 -30 30| 115,5| 89,92
34022 | ORHEI 110 50 11,1 115,5 -25 25| 115,5 | 84,81
34038 | CHOBRUCH 110 100 -5 115,5 -50 50| 115,5192,90
34076 | PURKARI2 110 80 -6,4 115,5 -40 40 | 115,51 90,55
34106 | CHOBRUCH 110 100 -5 115,5 -50 50| 115,5192,90
36013 | S.CAHUL 110 20 1,8 115,5 -10 10| 115,5 | 84,71
36023 | KOMRAT 110 40 20 115,5 -20 20| 115,2 | 84,10
36025 | LEOVO 110 40 -14 115,5 -20 20| 115,5 | 86,48
36037 | BALABANI 110 20 2,9 115,5 -10 10| 115,5 | 84,78
36038 | VULKANES 110 140 70 115,5 -70 70| 114,9 | 84,41
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Tabelul A2.3 Gradul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | JTadm, A | Imax/ladm, %
34106 | 30110 | CHOBRUCH - MGRES 501 510 98,1
34038 | 30110 | CHOBRUCH - MGRES 501 510 98,1
34055 | 34019 | OLONESH - RASKAITS 358 390 91,9
34021 34011 | OLONESHT - KAPLANI 355 390 91,0
37040 | 30110 | NEZAVER - MGRES 400 450 89,0
34026 | 34021 | PURKARII - OLONESHT 348 450 77,5
34026 | 30110 | PURKARII - MGRES 348 450 77,3
34055 | 30110 | OLONESH - MGRES 352 510 69,1

534 | 70544 | XUIBOLGR - UBOLGRS1 342 510 67,2
35046 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 335 510 65,6

535 | 79544 | XUIBOLGR - UBOLGRS52 332 510 65,2
34056 | 34019 | SHTEFANV - RASKAITS 249 390 63,8
35047 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 290 510 56,9
35034 | 34059 | HOLODMA - STRASHEN 285 510 55,9
34050 | 34012 | KARPINE - KARPINEN 238 450 53,2
35034 | 35025 | HOLODMA - SKULENI 271 510 53,0
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 269 510 52,7
35046 | 35012 | CHOKANA - UZINELOR 262 510 51,4
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 252 510 49,4
34020 | 34001 | NISPOREN - BOBEIKA 220 450 49,0

Regim maxim de vara

Tabelul A2.4 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,

Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 62 1 64 -64 20 -12 8 -8
NORD 106 7 113 | -113 33 -29 4 -4
EST 128 2 130 | -130 29 -22 7 -7
CENTRU 96 18 114 | -114 28 -32 -4 4
CHISINAU 280 2 283 | -283 91 -14 77 =77
SUD 68 1 69 -69 22| -150 -128 128
SUD-EST 136 3 140 | -140 44 91 -47 47
MGRES 280 21 5 26| 254 152 11 4 15 137
CET1 0 0 0 3 3 -3
CET2 37 0 0 37 48 3 3 44
CHE DUBASARI 24 6 0 6 18 2 2 4 -4
CET NORD 0 0 0 3 3 -3
NHE COSTESTI 11 0 0 0 11 0 1 1 -1
EOLIAN 990 40 7 47 943 13 13 6 19 -6
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Tabelul A2.5 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,

Nr. Nodul kV MW | MVar kV MVar | MVar kV | grade
31001 | BSZ 110 30 -15 115,5 -15 15] 119,28 | 93,84
31008 | DONDUSHENI 110 20 -10 115,5 -10 10 | 118,02 | 92,76
31023 | SOROKA 110 20 1,7 115,5 -10 10| 115,5| 87,41
32027 | FALESHTI 110 20 2.3 115,5 -10 10| 115,5] 89,98
32028 | FLORESHT 110 40 -1,4 115,5 -20 20| 115,5| 88,18
34009 | KALARASH 110 50 0,6 115,5 -25 25| 115,5| 86,97
34011 | KAPLANI 110 60 | -13,1 115,5 -30 30| 115,51 90,30
34012 | KARPINEN 110 50| -15,4 115,5 -25 25| 115,5| 88,41
34017 | N.ANENI 110 30 15 115,5 -15 15| 114,73 | 82,84
34019 | RASKAITS 110 100 9,5 115,5 -50 50| 115,5] 87,60
34020 | NISPOREN 110 50| -11,4 115,5 -25 25| 115,5| 89,81
34022 | ORHEI 110 30 15 115,5 -15 15| 115,45 | 84,01
34038 | CHOBRUCH 110 80 -5,1 115,5 -40 40 | 115,5] 90,40
34076 | PURKARI2 110 70 -9 115,5 -35 35| 115,5| 88,89
34106 | CHOBRUCH 110 80 -5,1 115,5 -40 40 | 115,5] 90,40
36013 | S.CAHUL 110 20 -5 115,5 -10 10| 115,5]| 86,16
36023 | KOMRAT 110 50 2,5 115,5 -25 25| 115,5| 85,22
36025 | LEOVO 110 20 -7 115,5 -10 10| 115,5]| 85,97
36037 | BALABANI 110 20 -6,6 115,5 -10 10| 115,5| 85,95
36038 | VULKANES 110 150 75 115,5 -75 75| 115,37 | 85,41

Tabelul A2.6 Gradul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | 0.8*ladm, A | Imax/Iadm, %
34021 34011 | OLONESHT - KAPLANI 306 312 98,3
34038 | 30110 | CHOBRUCH - MGRES 401 408 98,2
34106 | 30110 | CHOBRUCH - MGRES 401 408 98,2
37040 | 30110 | NEZAVER - MGRES 352 360 97,8
34055 | 34019 | OLONESH - RASKAITS 296 312 94,8

534 | 70544 | XUIBOLGR - UBOLGRS5I1 360 408 88,4

535 | 79544 | XUIBOLGR - UBOLGRS52 350 408 85,8
34026 | 34021 | PURKARII - OLONESHT 302 360 83,9
34026 | 30110 | PURKARII - MGRES 301 360 83,7
34055 | 30110 | OLONESH - MGRES 291 408 71,5
34050 | 34012 | KARPINE - KARPINEN 247 360 68,9
34056 | 34019 | SHTEFANV - RASKAITS 208 312 66,8
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 261 408 64,1
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 249 408 61,1
70528 | 75100 | UKOSA151 - UETALON 189 312 60,7
34020 | 34001 | NISPOREN - BOBEIKA 218 360 60,5
34094 | 34001 | ULMU2 -BOBEIKA 207 360 57,7
34094 | 34048 | ULMU2 - TVCENTE 203 360 56,5
70544 | 70528 | UBOLGRS51 - UKOSA151 203 360 56,4
34059 | 34048 | STRASHEN - TVCENTE 201 360 56,1
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Anexa 3. Generare maxima eoliani in zona de Centru

Regim maxim de iarna

Tabelul A3.1 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,
Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 89 1 91 91 29 -12 17 -17
NORD 152 6 159 | -159 48 -32 16 -16
EST 108 4 112 | -112 25 -19 6 -6
CENTRU 138 30 168 | -168 40 -2 38 -38
CHISINAU 401 6 408 | -408 131 -5 126 | -126
SUD 97 1 98 -98 32| -146 -115 115
SUD-EST 115 5 120 | -120 37 -80 -42 42
MGRES 225 18 4 22| 203 106 9 3 11 95
CETI1 30 5 0 6 24 1 3 4 -4
CET2 201 30 1 31 170 145 2 15 17 128
CHE DUBASARI 35 5 0 5 30 2 4 6 -6
CET NORD 25 4 0 4 21 1 3 4 -4
NHE COSTESTI 0 0 0 9 0 1 1 -1
EOLIAN 1100 57 7 65| 1035 48 19 4 23 25
Tabelul A3.2 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,
Nr. Nodul kV MW | MVar kV MVar | MVar kV | grade
31001 | BSZ 110 20 -10 115,5 -10 10 | 118,13 | 92,38
31008 | DONDUSHENI 110 20 -10 115,5 -10 10 | 116,86 | 92,07
31023 | SOROKA 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,84 | 86,91
32027 | FALESHTI 110 20 10 115,5 -10 10 | 115,12 | 91,38
32028 | FLORESHT 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,41 | 87,78
34009 | KALARASH 110 120 -6,2 115,5 -60 60| 115,5]91,62
34011 | KAPLANI 110 20 6,2 115,5 -10 10| 115,5| 82,64
34012 | KARPINEN 110 90 | -21,4 115,5 -45 451 115,51 93,38
34017 | N.ANENI 110 130 -6,3 115,5 -65 65| 115,5| 86,50
34019 | RASKAITS 110 60 | 24,7 115,5 -30 30| 115,5| 82,94
34020 | NISPOREN 110 120 | -28.,5 115,5 -60 60| 115,5|97,39
34022 | ORHEI 110 200 | -30,1 115,5 -100 100 | 115,5] 91,52
34038 | CHOBRUCH 110 40 5,1 115,5 -20 20| 115,5| 83,85
34076 | PURKARI2 110 20 10 115,5 -10 10 | 115,02 | 82,19
34106 | CHOBRUCH 110 40 5,1 115,5 -20 20| 115,5| 83,85
36013 | S.CAHUL 110 10 5 115,5 -5 51 113,03 | 80,90
36023 | KOMRAT 110 20 10 115,5 -10 10 | 112,91 | 81,66
36025 | LEOVO 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,99 | 83,44
36037 | BALABANI 110 10 5 115,5 -5 51 113,18 | 81,14
36038 | VULKANES 110 100 50 115,5 -50 50 | 112,74 | 81,07
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Tabelul A3.3 Gradul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | JTadm, A | Imax/ladm, %
34052 | 34017 | BULIBOA - N.ANENI 385 390 98,8
34050 | 34012 | KARPINE - KARPINEN 443 450 98,7
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 500 510 98,1
34053 34052 | SHERPEN - BULIBOA 382 390 97,9
34054 | 34053 | KALFA2 - SHERPEN 381 390 97,7
37007 | 34054 | VARNITSA - KALFA2 381 390 97,7
34043 34022 | UZ.MASH - ORHEI 486 510 95,3
34047 | 34043 | MARKAUT - UZMASH 485 510 95,2
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 483 510 94,7
34047 | 30230 | MARKAUT - DUBASARI 483 510 94,6
34020 | 34001 | NISPOREN - BOBEIKA 425 450 94,5
34094 | 34001 | ULMU2 -BOBEIKA 410 450 91,4
34094 | 34048 | ULMU2 - TVCENTE 405 450 90,0
34059 | 34048 | STRASHEN - TVCENTE 403 450 89,7
35046 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 407 510 79,8
35034 | 34059 | HOLODMA - STRASHEN 365 510 71,7
35047 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 353 510 69,2
35034 | 35025 | HOLODMA - SKULENI 351 510 68,8
34060 | 34050 | HINCHESH - KARPINE 307 450 68,6
34044 | 34022 | SPORTS2 - ORHEI 300 450 66,7

Regim maxim de vara

Tabelul A3.4 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,

Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 62 1 64 -64 20 -12 8 -8
NORD 106 6 112 | -112 33 -31 2 -2
EST 128 3 131 | -131 29 -21 8 -8
CENTRU 96 19 116 | -116 28 -25 3 -3
CHISINAU 280 3 283 | -283 91 -12 79 -79
SUD 68 1 69 -69 22| -151 -129 129
SUD-EST 136 3 140 | -140 44 -88 -44 44
MGRES 279 21 4 25 253 148 11 3 13 135
CET1 0 0 0 3 3 -3
CET2 37 0 0 37 51 4 4 48
CHE DUBASARI 24 6 0 6 18 2 2 4 -4
CET NORD 0 0 0 3 3 -3
NHE COSTESTI 11 0 0 0 11 0 1 1 -1
EOLIAN 990 40 5 45 945 4 13 -1 12 -8
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Tabelul A3.5 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,
Nr. Nodul kV MW | MVar kV MVar | MVar kV | grade
31001 | BSZ 110 30 -15 115,5 -15 15| 119,19 | 94,55
31008 | DONDUSHENI 110 20 -10 115,5 -10 10 | 117,95 | 93,51
31023 | SOROKA 110 20 2,3 115,5 -10 10| 115,5| 88,30
32027 | FALESHTI 110 20 -0,5 115,5 -10 10| 115,5] 91,68
32028 | FLORESHT 110 40 2,1 115,5 -20 20 | 115,5| 89,08
34009 | KALARASH 110 80 -5.9 115,5 -40 40 | 115,5| 89,65
34011 | KAPLANI 110 40 -8,2 115,5 -20 20 | 115,5| 86,04
34012 | KARPINEN 110 70 | -21,1 115,5 -35 35| 115,5]91,53
34017 | N.ANENI 110 100 -7,5 115,5 -50 50| 115,5]| 85,82
34019 | RASKAITS 110 60| 15,2 115,5 -30 30| 115,5| 84,22
34020 | NISPOREN 110 80 | -21,8 115,5 -40 40 | 115,51 93,99
34022 | ORHEI 110 90 -4.2 115,5 -45 45| 115,5| 87,22
34038 | CHOBRUCH 110 40 1,7 115,5 -20 20 | 115,5| 85,21
34076 | PURKARI2 110 30 49 115,5 -15 15| 115,5] 84,08
34106 | CHOBRUCH 110 40 1,7 115,5 -20 20 | 115,5| 85,21
36013 | S.CAHUL 110 20 -43 115,5 -10 10| 115,5]| 85,47
36023 | KOMRAT 110 20 10 115,5 -10 10 | 115,06 | 84,30
36025 | LEOVO 110 20 -3,4 115,5 -10 10| 115,5]| 85,69
36037 | BALABANI 110 20 -7,3 115,5 -10 10| 115,5]| 85,40
36038 | VULKANES 110 150 75 115,5 -75 75| 115,41 | 84,84
Tabelul A3.6 Gradul de incdrcare a liniilor electrice de transport
Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | 0.8*ladm, A | Imax/Iadm, %
34052 | 34017 | BULIBOA - N.ANENI 309 312 99,2
34053 | 34052 | SHERPEN - BULIBOA 307 312 98,5
34054 | 34053 | KALFA2 - SHERPEN 307 312 98,3
37007 | 34054 | VARNITSA - KALFA2 306 312 98,2
34050 | 34012 | KARPINE - KARPINEN 350 360 97,7
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 378 408 92,6
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 365 408 89,6
34020 | 34001 | NISPOREN - BOBEIKA 322 360 89,5
534 | 70544 | XUIBOLGR - UBOLGRS5I1 356 408 87,3
34094 | 34001 | ULMU2 -BOBEIKA 311 360 86,7
34094 | 34048 | ULMU2 - TVCENTE 307 360 85,4
34059 | 34048 | STRASHEN - TVCENTE 305 360 85,0
535 | 79544 | XUIBOLGR - UBOLGRS52 346 408 84,7
34021 34011 | OLONESHT - KAPLANI 203 312 65,3
35034 | 34059 | HOLODMA - STRASHEN 260 408 63,8
34055 | 34019 | OLONESH - RASKAITS 196 312 62,9
34060 | 34050 | HINCHESH - KARPINE 221 360 61,8
35034 | 35025 | HOLODMA - SKULENI 250 408 61,3
34043 | 34022 | UZ.MASH - ORHEI 247 408 60,5
34047 | 34043 | MARKAUT - UZMASH 246 408 60,5
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Anexa 4. Generare maxima eoliani in zona de Nord

Regim maxim de iarna

Tabelul A4.1 Informatie despre operatorii de distributie §i centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,
Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 89 10 99 -99 29 7 36 -36
NORD 152 19 171 | -171 48 1 49 -49
EST 108 12 120 | -120 25 -4 21 -21
CENTRU 138 20 158 | -158 40 10 50 -50
CHISINAU 401 5 407 | -407 131 -7 123 | -123
SUD 97 2 98 -98 32| -147 -115 115
SUD-EST 115 3 118 | -118 37 -84 -47 47
MGRES 231 18 4 22| 209 109 9 3 12 97
CETI1 30 5 0 24 1 3 4 -4
CET2 201 30 1 31 170 136 2 14 16 120
CHE DUBASARI 35 5 0 30 2 4 6 -6
CET NORD 25 4 0 4 21 1 3 4 -4
NHE COSTESTI 0 0 0 9 0 1 1 -1
EOLIAN 1110 57 4 62 | 1048 66 19 -2 17 49
Tabelul A4.2 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U imp, | Qmin, | Qmax, U, d,
Nr. Nodul kV MW | MVar | kV MVar | MVar | kV grade
31001 | BSZ 110 160 | -45,2 115,5 -80 80| 115,5| 106,36
31008 | DONDUSHENI 110 140 | -49,2 115,5 -70 70 | 115,51 101,97
31023 | SOROKA 110 130 | -344 115,5 -65 65| 115,5| 98,44
32027 | FALESHTI 110 100 | -13,6 115,5 -50 50| 115,5| 96,77
32028 | FLORESHT 110 100 | 34,8 115,5 -50 50| 115,5] 93,84
34009 | KALARASH 110 40 20 115,5 -20 20 | 114,95 | 85,30
34011 | KAPLANI 110 30 2,6 115,5 -15 15| 115,5| 79,92
34012 | KARPINEN 110 30 -0,7 115,5 -15 15| 115,5| 83,44
34017 | N.ANENI 110 30 15 115,5 -15 15| 113,88 | 79,01
34019 | RASKAITS 110 20 10 115,5 -10 10 | 113,15 | 78,11
34020 | NISPOREN 110 40 5.8 115,5 -20 20| 115,5| 89,44
34022 | ORHEI 110 30 15 115,5 -15 1511424 | 82,69
34038 | CHOBRUCH 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,88 | 78,90
34076 | PURKARI2 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,71 | 78,57
34106 | CHOBRUCH 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,88 | 78,90
36013 | S.CAHUL 110 30 9,2 115,5 -15 15| 115,5| 79,95
36023 | KOMRAT 110 40 20 115,5 -20 20| 114,6 | 79,67
36025 | LEOVO 110 30 -3,6 115,5 -15 15| 115,5| 81,48
36037 | BALABANI 110 30 15 115,5 -15 15| 114,63 | 79,51
36038 | VULKANES 110 70 35 115,5 -35 35| 113,06 | 79,01
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Tabelul A4.3 radul de incarcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | ladm, A | Imax/ladm, %
31004 | 31001 | BRICHENI - BSZ 419 450 93,1
31028 | 31023 | ZTO2 -SOROKA 337 390 86,5
31030 | 31028 | ZASTINK - ZTO2 331 390 85,0
31030 | 31006 | ZASTINK - VARANKAU 317 390 81,2
32005 | 31006 | VERTIUJE - VARANKAU 314 390 80,5
33012 | 32005 | KUZMIN - VERTIUJE 307 390 78,8
33011 32035 | KAMENKA - RADULEN 300 390 77,1
31014 | 31004 | KALICAUT - BRICHENI 385 510 75,5
35046 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 381 510 74,7
31014 | 31010 | KALICAUT - EDINETS 373 510 73,2
33023 | 33011 | RIBNITSA - KAMENKA 282 390 72,8
31026 | 31008 | SHURI - DONDUSHENI 358 510 70,4
31026 | 31009 | SHURI - DROKIA 352 510 69,0
31023 | 31007 | SOROKA - GIDROPRIVOD 310 450 68,9
33020 | 33012 | STROENTS - KUZMIN 303 450 68,0
32035 | 32028 | RADULEN - FLORESHT 303 450 67,3
33023 | 33020 | RIBNITSA - STROENTS 299 450 66,6
31029 | 31007 | ZASTINK - GIDROPRIVOD 299 450 66,5
35034 | 34059 | HOLODMA - STRASHEN 338 510 66,2
35047 | 30220 | CHOKANA - KISHIN.SPP2 330 510 64,8

Regim maxim de vara

Tabelul A4.4 Informatie despre operatorii de distributie si centralele electrice

Pgen, | Psar, | AP, | Pcons, | Pexp, | Qgen, | Qsar, | AQ, | Qcons, | Qexp,

Denumirea MW | MW | MW | MW MW | MVar | MVar | MVar | MVar | MVar
NORD-VEST 62 6 68 -68 20 -2 18 -18
NORD 106 16 122 | -122 33 -9 25 -25
EST 128 11 138 | -138 29 -6 23 -23
CENTRU 96 21 118 | -118 28 6 34 -34
CHISINAU 280 4 284 | -284 91 -10 81 -81
SUD 68 1 69 -69 22| -149 -127 127
SUD-EST 136 3 139 | -139 44 -86 -42 42
MGRES 285 21 4 25 259 168 11 4 15 153
CET1 0 0 0 3 3 -3
CET2 37 0 0 37 54 4 4 50
CHE DUBASARI 24 6 0 6 18 2 2 4 -4
CET NORD 0 0 0 3 3 -3
NHE COSTESTI 11 0 0 0 11 0 1 1 -1
EOLIAN 1000 40 5 45 955 -6 13 -2 11 -17
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Tabelul A4.5 Amplasamentele CEE

U nom, | Pgen, | Qgen, | U _imp, | Qmin, | Qmax, U, 0,

Nr. Nodul kV MW | MVar | kV MVar | MVar | kV grade
31001 | BSZ 110 110 | -47,2 115,5 -55 55| 115,51 102,65
31008 | DONDUSHENI 110 80 -40 115,5 -40 40 | 115,63 | 99,11
31023 | SOROKA 110 110 | -31,9 115,5 -55 55| 1155 97,52
32027 | FALESHTI 110 110 | -27.5 115,5 -55 55| 1155 98,27
32028 | FLORESHT 110 100 16 115,5 -50 50| 1155 93,79
34009 | KALARASH 110 50| 15,7 115,5 -25 25| 115,5| 86,40
34011 | KAPLANI 110 40 -9,2 115,5 -20 20 | 115,5| 82,06
34012 | KARPINEN 110 50| -12,6 115,5 -25 25| 115,5| 86,42
34017 | N.ANENI 110 30 15 115,5 -15 15| 114,65 | 79,69
34019 | RASKAITS 110 40 20 115,5 -20 20 | 115,35 | 79,50
34020 | NISPOREN 110 50 2,4 115,5 -25 25| 115,5| 91,76
34022 | ORHEI 110 30 15 115,5 -15 15| 114,58 | 83,07
34038 | CHOBRUCH 110 20 8 115,5 -10 10| 115,5| 79,84
34076 | PURKARI2 110 20 9,2 115,5 -10 10| 115,5] 79,48
34106 | CHOBRUCH 110 20 8 115,5 -10 10| 115,5| 79,84
36013 | S.CAHUL 110 20 10 115,5 -10 10 | 115,38 | 79,44
36023 | KOMRAT 110 30 15 115,5 -15 151 114,88 | 79,89
36025 | LEOVO 110 20 -2,2 115,5 -10 10| 115,5| 81,50
36037 | BALABANI 110 20 10 115,5 -10 10 | 114,05 | 79,13
36038 | VULKANES 110 50 25 115,5 -25 25 112,97 | 78,80
Tabelul A4.6 Gradul de incdrcare a liniilor electrice de transport

Nod in | Nod sf Denumirea Imax, A | 0.8*ladm, A | Imax/Iadm, %
32046 | 32027 | ZTUM2 -FALESHTI 357 360 99,3
32046 | 32034 | ZTUM2 -BALTSI 356 360 99,0
31028 | 31023 | ZTO2 -SOROKA 307 312 98,3
31030 | 31028 | ZASTINK - ZTO2 302 312 97,0
34020 | 34001 | NISPOREN - BOBEIKA 341 360 94,8
33011 32035 | KAMENKA - RADULEN 295 312 94,8
31030 | 31006 | ZASTINK - VARANKAU 292 312 93,7
32005 | 31006 | VERTIUJE - VARANKAU 290 312 93,0
34094 | 34001 | ULMU2 -BOBEIKA 330 360 92,0
33012 | 32005 | KUZMIN - VERTIUJE 285 312 91,5
34094 | 34048 | ULMU2 - TVCENTE 327 360 90,7
34059 | 34048 | STRASHEN - TVCENTE 325 360 90,3
33023 | 33011 | RIBNITSA - KAMENKA 274 312 88,6
31004 | 31001 | BRICHENI - BSZ 309 360 85,8
32035 | 32028 | RADULEN - FLORESHT 297 360 82,6
34009 | 34004 | KALARASH - BUKOVATS 331 408 81,1
33020 | 33012 | STROENTS - KUZMIN 281 360 78,8
34059 | 34004 | STRASHEN - BUKOVATS 319 408 78,2
33023 | 33020 | RIBNITSA - STROENTS 276 360 77,0
35034 | 34059 | HOLODMA - STRASHEN 289 408 70,9
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