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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea problemei de cercetare. Energia electrica, una din cele mai importante forme de
energie, se produce prin transformiri ale altor forme de energie. In comparatie cu alte marfuri
comercializate zi de zi energia electrica are unele caracteristici care o diferentiaza de celelalte
forme de energie determindnd o influentd semnificativd asupra producerii, transportului,
distributiei si utilizarii acestei energii.

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

preferinta se da retelelor electrice de transport.

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

dezvoltarea lor, care se refera la caracteristicile generatoarelor eoliene:

e Energia vantului este fluctuantd, intr-o anumita masurd, acest lucru poate sa fie controlat
si/sau prezis, dar uneori nu este posibil, sau doar pe o perioada scurta de timp.

e Deseori energia eoliana se produce la distante mari de locul de consum. Ca urmare trebuie
sa fie produse schimbari in infrastructura retelelor de transport sau de distribugie si in
acelasi timp sa fie mentinuta calitatea aprovizionarii cu energie electrica.

e Caracteristicile tehnice ale generatoarelor eoliene nu corespund caracteristicilor tehnice ale

celor conventionale in 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 decit in anul 2014. Este necesar de
luat in consideratie cd volumul de generare a energiei electrice ramane a fi cu mult sub nivelul
consumului, producerea internd (partea dreaptd a Nistrului, exceptind CTE Moldoveneasca)
acoperind doar 19,1 la sutd din necesar, mentindndu-se la acelasi nivel ca si in anul 2014, in

conditiile 1n care productia internd a sporit doar cu 0,6%, iar consumul a crescut cu 2,0 la suta.
9 9 9

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 electricd din surse regenerabile de 3,1 GWh (in conformitate cu informatia
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prezentatd in garantiile de origine, emise de operatorii de retea pe parcursul anilor respectivi).
Energia electrica produsa din biogaz detine cea mai mare pondere in cantitatea totald de energie
electrica, produsd din SRE in anul 2015 (84,6% din cantitatea totald de energie electricd),
urmeaza energia electrica produsa de instalatiile eoliene (9,0%) si, respectiv, energia electrica

produsa de instalatiile fotovoltaice (6,4%).

Scopul tezei: contributii privind sporirea securitatii energetice a Republicii Moldova prin

integrarea centralelor electrice eoliene (CEE) 1n sistemul electroenergetic national (SEN).

Obiectivele tezei:

e cresterea ponderii surselor de energii regenerabile in mixtul de productie prin solutionarea
problemelor de racordare a CEE la SEN;

e claborarea unor recomandari pentru toti participantii Pietei de Energie a Republicii
Moldova cu privire la utilizarea energiei electrice produsa de turbine eoliene, cat si pentru
potentialii investitori,

e estimarea puterii maxime a surselor de energii regenerabile ce pot fi tehnic racordate la

SEN, fara fortificarea acestora.

Noutatea si originalitatea stiintifici 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 ale regimurilor permanente la limita

convergentei procesului iterativ.

Problema stiintifici importanta solutionata. Consta in solutionarea problemei de estimare a
puterilor maxime admisibile printr-o sectiune a sistemului electroenergetic (SEE) cu
considerarea si capacitatilor eoliene racordate, fapt ce a permis obfinerea informatiei pentru

luarea deciziilor privind valorificarea energiei eoliene in diferite zone ale tarii.

Semnificatia teoretica. Teza aduce contributii stiintifice la calculul si analiza regimurilor

permanente de functionare ale retelelor electrice de transport cu considerarea integrarii CEE.

Valoarea aplicativia a lucririi. S-au elaborat conditiile tehnico-normative de racordare a CEE la
SEN, 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 totala ce poate fi
injectata tehnic in sistemul electroenergetic national existent excluzand necesitatea fortificarii

acestuia.



Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere. 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 [4].

In lucrare este prezentat un studiu detaliat al regimurilor de functionare ale sistemului
electroenergetic national pentru 20 amplasamente ale CEE. Amplasamentele au fost identificate
astfel, incat CEE sa fie distribuite pe intreg teritoriul Republicii Moldova, tinand seama de
configuratia si parametrii retelelor electrice de transport (RET). In acest scop au fost efectuate
calculele pentru 14 scenarii de racordare individuala 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.

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 Romane pentru Energia

Eolianda (RWEA).

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele elaborarilor din cadrul tezei de doctor au fost publicate,
prezentate si discutate in cadrul mai multor seminare, simpozioane si conferinfe de nivel national

si international, in total 10. Rezultatele obginute sunt publicate in 16 lucrari stiintifice.

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.

Cuvinte cheie: sistem electroenergetic, centralda electrica eoliana, retele electrice de transport,

racordare la retea, norme tehnice, metode de calcul, circulatii de puteri.

Delimitari si ipoteze acceptate in lucrare. Este o lucrare stiintificd ce contine raspunsuri la
intrebari legate de particularitatile racordarii CEE la SEE al Republicii Moldova. Dat fiind faptul
ca punctul de racord al CEE se afla in gestiunea operatorului de transport si sistem, cercetarile

efectuate 1n cadrul tezei sunt orientate catre RET.



CONTINUTUL TEZEI

Fiecare compartiment vine sd ofere raspuns pentru diferite aspecte cu privire la racordarea CEE

la SEE, fiind asigurata o continuitate a procesului de racordare propriu-zis.

In Introducere sunt prezentate aspectele generale privind necesitatea promovarii si
implementdrii energiei eoliene la nivel national, valorificand potentialul local al Surselor
Regenerabile de Energii. Tot in acest compartiment sunt descrisi pasii semnificativi existenti pe
care un potential investitor ar trebui sd-i parcurgd inainte de a lua decizia de investire in

constructia unui parc eolian. Acesti pasi cuprind astfel de activitati ca:

. Identificarea amplasamentului.

. Obtinerea accesului la retelele electrice publice.

. Obtinerea dreptului asupra terenului si cdile de acces.

. Acces la capital.

. Identificarea cumparatorului de energie electrica eoliana.

. Identificarea particularitatilor amplasamentului.

. Obtinerea licentei si expertizelor de la instantele de reglementare §i supraveghere.

. Estimarea cantitatii de energie electrica eoliana.
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. Stabilirea contactelor cu producdatorul de turbine eoliene si institutiile de proiectare.
10. Intocmirea si incheierea contractului de livrare a turbinelor.

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, bazata in mare masura pe cantitatea de energie electricd medie anuala care poate fi

produsa de o turbina eoliana, amplasata intr-un punct dat.

Aspecte de ordin general si de reglementare sunt analizate in primul capitol, avand la baza
experienta altor tari care utilizeaza energia eoliana. Integrarea centralelor electrice eoliene in
SEE, dat fiind ca caracteristicile lor constructive si functionale sunt total diferite de cele ale

surselor clasice, ce impune o reconsiderare a regulamentelor tehnice existente.

Recomandarile propuse vor stabili cerinfele tehnice minime pe care trebuie sa le indeplineasca
centralele electrice eoliene racordate la retelele electrice de interes public, astfel incat sa poata fi
asiguratd atat functionarea In siguranta a sistemului electroenergetic cat si instalarea unei puteri
maxime in amplasamentul unei eventuale centrale eoliene. Aceste cerinte sunt necesare deoarece
specificul generarii eoliene nu este reflectat in normele tehnice existente, aprobate de Agentia

Nationald pentru Reglementare in Energetica (ANRE).



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. Aceste recomandari pot constitui
completari ale Normelor tehnice ale retelei electrice de transport si Normelor tehnice ale

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

Capitolele 2 si 3 contin cercetari cu privire la stabilitatea statica si dinamica a functionarii SEE
la racordarea CEE. In instalatiile eoliene de ultima ora se utilizeazd generatoare de inductie cu

dubla alimentare (Doubly-fed induction generators) DFIG.

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 sa nu depaseasca anumite limite si viteze care pot deveni
periculoase pentru paletd din punct de vedere mecanic. In Figura 1 este prezentatd dependenta

unghiului de atac de viteza vantului.

35 La viteze moderate ale vantului
/ . .o . . -
30 instalatiile coliene trebuie sa
25 / producd o putere cat mai mare pe
§ 0 / care 0 pot conversa din energia
h=)
£ 15 / vantului, iar la viteze mari ale
5 . . e e
1 vantului trebuie limitatd puterea
s injectatd in sistemul energetic atat
. din punct de vedere a fortelor

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 ‘ ‘
Viteza vatului (m/s) mecanice, care actioneaza asupra

Fig. 1. Dependenta unghiului de atac de viteza vantuluiin  turbinei, cat si a parametrilor partii

instalatia cu DFIG electrice a instalatiei.

Sistemele de reglare si protectie ale instalatiilor eoliene sunt concepute astfel ca la perturbatii sau
scurtcircuitele produse in sistemul electroenergetic instalatia s nu fie deconectata de la sistem,

iar dupa lichidarea scurtcircuitului functionarea ei normala sa fie restabilita cat mai repede.

Impactul centralelor electrice eoliene asupra sistemelor electroenergetice, in primul rand, este
determinat de puterile activa si reactiva livrate in sistem. Puterea activa livratd este influentata de
viteza vantului si reactia sistemului de reglare; si respectiv puterea reactivd de regimul de

functionare a generatorului eolian, de reactia sistemului de reglare precum si de nesimetria
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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.

Rezultatele calculelor g
scurtcircuitului  bifazat la 7 o
— 0,
bornele unui generator DFIG 6 //\\ //\\ — 570,02 —
s=0,1
de tip VESTAS-V90-2MW ° / L~ \ / L~ \
N\ N\
arati cd componentele de ) \ \
s 3 / /
succesiune  directd  ating ) / \\ / / \\
valorile maxime la alunecari . ,/ \\‘ / / \\\
7 \ \
mici, iar cele de succesiune 0,/ N N
. g . . 0,005 0,01 0,015 0,02
inversa — 1In apropierea 1
alunecarii egale cu 2-s [1]. 2

t

Fig. 2. Dependenta M=f(t) pentru diferite
valori ale alunecarii s
In acelasi timp cuplul g

electromagnetic  reprezinta
pulsatii cu frecventa dubla, / \ / \ -
amplitudinile carora cresc 4
impreund cu alunecarea si / /\\\ """""" / /\\\\ """""
: = 2047 g N a . N
pot depasi cu mult valoarea ) '\‘ ) A «\‘ )
. . 4 /N N / /N \ )

medie. In instalatia in

functie  aceste  pulsatii \

produc vibratii mecanice si

sunt periculoase din punct 4
de vedere a aparitiei

Fig. 3. Componentele cuplului M=f(t) pentru s=0,01
rezonantei.

In Figura 2 si Figura 3 este prezentata amplitudinea pulsatiilor cuplului electromagnetic care

depaseste 6 unitati relative.



S-a analizat stabilitatea statica a sistemului electroenergetic la integrarea unei CEE formata din 7
turbine eoliene V90-3.0MW (produse de firma Vestas Wind Systems) conectata la SEE al RM
prin intermediul a doud transformatoare de putere (16 MVA fiecare) si doua linii aeriene ce

asigura legatura cu sistemul electroenergetic, conform schemei din Figura 4.

Sistemul
electroenergetic
LEA 1 LEA 2
—_
LT
L] L]
L] L]

17T
A
. .

EERE: 5 b
——{
T™ 5000/10
LEC
V90-3. 0 MW

Fig. 4. CEE cu puterea instalata P =21 MW, conectata la SEN.

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:

formarea determinantului caracteristic;

desfasurarea determinantului caracteristic in ecuatia caracteristica;
identificarea solutiilor ecuatiei caracteristice, prezentate grafic;
alcatuirea determinantului Hurvitz;

calculul determinantului Hurvitz si multiplii acestuia;

R &R & B R &

prezentarea graficd a amortizarii ecuatiei caracteristice in timp.
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Determinantul caracteristic se formeaza in baza unui sir de ecuatii caracteristice si are forma

A0 Ap AE, AE,
T,-p -1 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
Inlocuind valorile constantelor obtinute in determinantul caracteristic se obtine:

D(p)=17.45p° +12.2p* +1.138p +0.252

Rezolvand ecuatia caracteristica obtinem toate radacinile negative (Figura 5), deci conectarca
unei CEE cu puterea instalata de 21 MW nu va conduce la aparitia unei avarii in SEN:

250mm Y4
u=

1

R2=-0.034+j0.147

1 Riz0632 +1

< -
-

R3=-0.034-j0.147

]
Fig. 5. Prezentare grafica a radacinilor in axa imaginara.

Calculele au mai aratat ca determinantul Hurvitz este pozitiv, deci se poate de afirmat ca

sistemul analizat este static stabil, fira provocarea oricaror avarii considerabile.

Determinantul Hurvitz utilizand valorile din ecuatia caracteristica este:

122 0252 0
1745 1138 0
1o 12.2  0.252

|Hz| = 2.391

AHz |Hz|>0

De mentionat ca un sistem electroenergetic care in conditii de exploatare este supus unor
perturbatii va functiona in regim stabil din punct de vedere al tensiunii atunci cand valorile

tensiunilor in nodurile zonelor de consum se vor mentine in limitele admisibile.
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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 [3],

utilizata pe larg la calculele regimurilor permanente de functionare ale SEE.

Programele software comerciale destinate calculului regimului permanent de functionare al
sistemelor electroenergetice utilizeaza, in marea lor majoritate, o variantd a metodei Newton-
Raphson — ce poarta denumirea de metoda rapida. Aceastd metoda se deosebeste de metoda
Newton-Raphson traditionald prin aceea ca nu se recalculeaza valoarea derivatei in fiecare ciclu
iterativ, insd conduce la cresterea numarului de iterafii necesare pentru obfinerea solutiei. Desi
mai putin evident in cazul unidimensional, castigul global se constata foarte clar in cazul
multidimensional, unde se economiseste un mare volum si timp de calcul prin evitarea
recalcularii numeroaselor elemente ale Jacobianului (care reprezintd cea mai mare parte din

calculele corespunzatoare fiecarei iteratii).

Pornind de la sistemul de ecuatii algebrice liniare, ce descrie regimul permanent de functionare

la un pas oarecare a procesului iterativ:

Bl = B[]

este matricea Jacobi aferenta regimului initial, cu dimensiunile 2n-m x 2n-m (n —

unde [Ji ]
numarul nodurilor independente, iar m — numarul nodurilor unde se impune P si | U | );
[J ; ]= [Ji ]+ [AJ] — matricea Jacobi aferent regimului modificat;
[A ], [AU] — sunt respectiv subvectorii valorilor corectiilor, unghiurilor de defazaj ale
tensiunilor in nodurile independente fata de nodul de echilibru si a modulelor tensiunilor;

W, ], I_\NQJ — sunt subvectorii valorilor corectiilor puterilor la noduri la acelasi pas al

procesului iterativ.

Dupa efectuarea unei serii de transformari matematice necesare obtinem:

o) S b T B
In cazurile uzuale de calcul relatia de mai_sus se scrie sub formele:
e Py 10 A A0 O e S )
-pentruk=3: [37]=[a7 [t A o Tt (0t [a 9 [a52):

Se observa ca exactitatea si validitatea rezultatelor obtinute sunt influentate de numarul de

elemente ale seriei de puteri.
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Pentru a demonstra utilitatea aplicarii metodei propuse, la efectuarea calculelor operative ale
regimului permanent de functionare al SEE, in continuare se prezintd doud studii de caz bazate
pe compararea valorilor elementelor a doud inverse matrice Jacobi. Prima se obtine prin
inversarea matricei Jacobi si respectiv a doua utilizind metoda rapida propusda. Pentru

exemplificare se considera o schema electrica de 330 kV cu sapte noduri (Figura 6).

B -4.23
+95.9-T11 +SB7-T818 | +1S17-TIBEE  +155.3-J2013
1 = I@ 7
— ~55+1124.5 —
BALTI T =sese LOTED @ =30
DSCEC | 357
- i I
= =
= - =
A A i
L . M.
. |.|I"| ﬁ b
+ g R
1
[
Ly @
+ Pl
3 n
. H
+ &
2 7.0 3
STRASEND 35533 ] —hag
~ @ KOTOUSK T sme
g = Y
& r i
i« :
b &
o g
-+ =
o &
SIS
L Ty
5 [ 4 -res .
KISHINAL  |+2d+]174 +0.5-T6B.2
35243 333 243117
MoRAS 351
Fig. 6. Schema de principiu a RE.
Matricea Jacobi [J,] 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| -32046| o114 -4848 0 0
2| -3691| 127976 -9106.6 0 0 0 621 18927 -13231 0
3 0| -9095.7] 16625.4 0] -7520.7 0 0 -13961| 21581 0
4 0 0 0| 54049] -24227 0 0 0 o| 5775
NIl =|5 0 0| -75325| -23886| 99212 0 0 0 -853| -4735
6| -32274 0 0 0 0| 55694 -269.2 0 0 0
7| -o524] 4848 0 0 o] 4676 6968 -37114 0 0
8 621 -19441| 13231 0 0 o -3691] 12819.4| -9106.6 0
9 0| 13961 -22737 o 8775 0 0| -0095.7| 164212 0
10 0 0 o -85 2453 0 0 0 0| 53215
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Trebuie de mentionat ca s-au analizat mai multe scenarii privind modificarea regimului initial,
insd 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| -31952| 899.9| -4462 0 0
2| -3667.9| 126924 -90245 0 0 0| -6544| 18649| -1287.6
3 0| -9006.8| 16495.1 o| -74883 0 0| -14061| 21049
4 0 0 0 5345 | -2409.3 0 0 0 0 505

Bfl=|5 0 o -7491| -23595| 98505 0 0 o -8488| 5227
6| -32289 0 0 0 0| 55552| -2206 0 0 0
7] -9614] 4462 0 0 o] 5153| 69704] -3699.1 0 0
8 654.4| -1942| 12876 0 0 0| -3667.9| 12725.1| -9024.5 0
9 o| 14061 -22783 o| 8722 0 0| -o006.8| 161888 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
T =[5 0.0003| 0.0004| 0.0004| 0.0002| 0.0005| 0.0002 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
P - B oA - PRI -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 | 00005| 0.0004| 0.0003| 0.0001| 0.0003| 0.0003 -0 -0 -0 0
2 | 00004| 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 | o0.0001| 00002 0.0002| 0.0003| 0.0002| 0.0001 0 0 0 -0
= 5 | 00003| 00004 0.0004| 0.0002| 0.0005| 0.0002 0
6 | 0.0003| 00002 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 o| 0.0002

Din cele prezentate in studiile de caz rezultd cd In ambele cazuri rezultatele obfinute prin

inversarea matricei Jacobi si respectiv prin utilizarea metodei rapide propuse coincid totalmente.
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Aceasta ne permite sa afirmam cd metoda propusad poate fi utilizata, pe scard larga, in calculele

operative ale regimurilor permanente de functionare ale SEE.

Rezultatele comparative ale calculelor efectuate sunt prezentate in Tabelul 1, unde pentru fiecare
scenariu ale studiilor de caz analizate sunt calculati deteminantii respectivi. Cele trei scenarii
sunt: scenariul unu — sarcina activd in nodul unu s-a modificat de doud ori; scenariul doi —
sarcinile in 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 1. Rezultate comparative

Studiu de caz unu (10 Studiu de caz doi (107%8)
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=D1 ~

2
B=b1 b1 Son- oy e L+ Lon n- o)t

c=on b - gt pn- pnpr

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 doua componente. In acest caz valorile elementelor inversei
matricei Jacobi, obtinute prin utilizareca metodei propuse, coincid totalmente cu valorile
elementelor inversei matricei Jacobi, ob{inute prin inversarea ei.

Algoritmul prezentat in acest capitol poate fi utilizat pentru estimarea puterii maxime admisibile
printr-o sectiune a sistemului electroenergetic [4] fara a efectua calculul regimului permanent de

functionare, care este o problema dificila conditionata de convergenta procesului iterativ.

Astazi actualitatea problemei privind determinarea transferurilor maxime de putere activa prin
reteaua de transport (RET) a crescut esential datoritd crearii complexelor informationale
operative pentru solutionarea problemelor ce {in de dirijjarea automata a SEE, si, nu in ultimul

rand, datoritd implementarii surselor distribuite.

Una din dificultdti ce apare la determinarea puterilor limitd constd in formalizarea slaba a

problemei, deoarece nu existd o legatura functionala directa dintre Jacobianul si parametrii SEE.

In legaturd cu aceasta problema elabordrii unei metode practice de evaluare a puterii active

maxime admisibile printr-o sectiune a SEE prezinta interes.
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Sistemul de ecuatii nodale, ce descrie regimul de functionare al SEE la un pas oarecare al
procesului iterativ, in forma matriceald compacta, utilizand forma de scriere a bilantului puterilor

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

oz

unde [J] este matricea Jacobi cu dimensiunile 2-m* 2n-m;
[AS] si[ AU ] - subvectorii valorilor corectiilor, fiind necunoscutele la pasul respectiv,
[Wp], [Wq] - subvectorii valorilor erorilor puterilor la noduri, la acelasi pas al procesului
iterativ.

Se considera cd, s-au modificat elementele liniilor i, j si k ale matricei Jacobi [J]. Modificarile

elementelor matricei Jacobi pot sa aibd loc atat in urma conectarii sau deconectarii elementelor

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

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

J.l lez.n—m J‘l
J, .]Ai;Ji J,
[j]: ‘J:j + ji%‘]j = ‘]:j +[ei,j...k][ji,j...k_‘Ji,j...k]

‘Jk jk_Jk ‘]k

_‘]Zn—m_ L ‘]2n—m n LY 2n-m _|

unde Ji, i=1...2n-m- liniile matricei Jacobi;

A

Jij.x sunt liniile matricei Jacobi modificate;
lj J este matricea Jacobi modificata;
lei'j_._kJ este 0 matrice patrata cu dimensiunile (2n-m*2n-m) cu elementele egale cu 1 ce

se afla la intersectiile liniilor si coloanelor i, j sik, iar celelalte sunt nule.

In forma matriceald compacti relatia de mai sus se poate scrie sub forma:
IS IR (A |}

Se pune problema de identificat dacd matricea modificata lj J este inversabild, fara de a

determina determinantul ei.
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Determinantul matricei Jacobi modificate [j J se determina cu relatia:
det[jjz det([J l+le ] lji,j...k - Ji,j...kJ)'
sau: det[jjz det([U ]+ |_ji,j...k ~Jiix J 3 ‘1][eiyj___k])~ det(J)
Conditia necesara privind nesingularitatea matricei Jacobi modificate |j| se indeplineste atunci

daca are loc strict inegalitatea:
[ji,j...k -J .k J [‘] ]_1[ei,j...k ] # [U ]

Aceasta relatie poate fi utilizata in calitate de indice integral privind identificarea inversabilitatii
matricei Jacobi modificate [j ], in urma perturbatiilor locale care au loc permanent in SEE, in
ipoteza ci matricea Jacobi initiatd [J] este inversabila. In calitate de matricea Jacobi initiald se

propune de utilizat matricea [J] aferenta regimului la mers in gol.

Modificarea puterii active absorbite dintr-un nod oarecare al retelelor electrice oarecare duce la
modificarea elementelor matricei Jacobi, insd mai pronuntat se modifica elementele liniei

aferente nodului in care a avut loc modificarea.

Ulterior prin ITnmulfirea 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 7.

0.12000E+01

0.90000E+00

0.60000E+00

Y oaxis (Px)

0.30000E+00

0.00000E+00 rr,frtrrrsm9/srgrrrYrYrYYYYFYYYY;CYEYF<YCTYTETTTITIITITITTT
0.00000E+00 0.20000E+00 0.40000E+00 0.60000E+00 0.80000E+00 0.10000E+01

Kaws (Ki)

Fig. 7. Dependenta Px = f(Ki).
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Daca se utilizeaza valoarea relativa a puterii active se obfine una si aceeasi curba, indiferent de

schema analizatd (similard curbei din Figura 7). Aceastd curbd poate fi descrisd utilizand

polinomul:

P.=0,049-¢ 6%

(K;-4,680)

0133+K,
0,163+0,031- K?

~5,859-K,,

Pentru a demonstra aplicabilitatea polinomului se considera o retea electrica de 330 kV, schema

de principiu a careia este prezentata in Figura 8.
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Fig. 8. Schema de principiu a retelei electrice.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Rezultate obtinute

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

Algoritmul elaborat poate fi utilizat pentru estimarea puterii maxime fird 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 + J102) ~(300 + J-102)
~(124 + 142) —(124 + J-42)
~(82 +1-32) ~(82 + 1:32)
[ST] := | (160 +J120) | [Sm] := | (160 + J-120)
~(119 - J-73) ~(119 - J.73)
—~(400 - J.90) (400 — J-90)

2. Se determina coeficientul Ki ca produsul liniei corespunzatoare a matricei Jacobi
modificate la coloana respectiva a inversei matricei Jacobi inifiale;

Ki:= | for ze 1.. rows([Si]) =0.903

iz if [Sm]Z * [Si]Z
for x e 1..cos([Ji])

Cll,x

«— [‘]m]i,x
for yel.. rows([Jﬂ_l)
€2, 4« ([Ji]_l)y,i

C1.C2 if Disp=3
"n/a"

otherwise

3. In baza polinomului se determini raportul dintre puterea modificati citre puterea

maxima;
Px(P,Ki) := | for xe0,g..1
(x—Y2)2
f(X) « Yl-e s + Y4+ X2 + Y7x
Y5 + YGX
Px <« f(X) if |x-Ki| <&

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 puterea limita printr-0
sectiune prin efectuarea calculului numai a unui regim permanent de functionare, care se afla
departe de limita. Aceasta duce la o reducere pronuntata a duratei de timp necesara pentru

estimarea puterii limita.
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in scopul realizarii 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 9):

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

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

- Zona SUD-EST - Cioburciul, Cioburciu2, Purcari, Caplani, Rascaetii Noi

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

T

Fig. 9. Amplasamentele CEE
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In conformitate cu amplasamentele prezentate in Figura 9 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 [us. ,Dnestrenergo” de la centralele electrice
MGRES si CHE Dubasari;

= injectarea in cele 20 de amplasamente a CEE de puteri comparativ mici (zeci de MW);

= modificind puterile injectate in nodurile unei zone, in conformitate cu scenariul dat,
tinand seama ca liniile electrice sa nu fie supraincarcate, se determina puterea maxima
totald ce poate fi injectatd in aceasta zond, in baza criteriului convergentei procesului

iterativ privind solutionarea sistemului de ecuatii de stare a SEE [14, 15].
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 afla in functiune. La randul sau la deconectarea unei linii electrice de transport are loc

reducerea puterilor maxime, care pot fi injectate in SEE.

In baza studiului s-a constatat ci puterile maxime care pot fi injectate in diferite zone ale SEE al
Republicii Moldova, in dependenta de valorile curentului maxim admisibil ce parcurge
conductoarele liniilor electrice de transport existente, constituie circa 1000 MW, indiferent de

zona unde se injecteaza puterea maxima.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarile teoretice §i experimentale efectuate in cadrul tezei au generat formularea

urmatoarelor concluzii:

1. In teza s-a demonstrat necesitatea asigurarii securitdtii energetice a Republicii Moldova prin

integrarea surselor regenerabile de energii in sistemul electroenergetic national.

2. Conform cercetarilor efectuate privind conectarea centralelor eoliene la retelele de distributie
si/sau la cele de transport a energiei electrice, au fost identificate cerinte tehnice minime care
asigurd functionarea normald a acestor sisteme in diferite regimuri. Recomandarile sunt propuse

ANRE pentru a fi implementate in normele tehnice existente [8].

3. S-a analizat principiul de actionare al sistemelor automatizate ale turbinelor eoliene pentru
diferite viteze ale vantului, fiind limitata puterea injectata in sistemul energetic atat din punct de
vedere a fortelor mecanice, care actioneaza asupra turbinei, cat si a parametrilor partii electrice a

instalatiei [5].

4. In cazul unui scurtcircuit bifazat la bornele turbinei eoliene cu generator asincron cu dubla
alimentare [1], componentele de succesiune directa ating valorile maxime la alunecari mici, iar
cele de succesiune inversa — in apropierea alunecarii egale cu 2-s [10]. In acelasi timp cuplul
electromagnetic reprezintd pulsatii cu frecventd dubla, amplitudinile carora cresc impreuna cu
alunecarea si pot depasi cu mult valoarea medie. In instalatia in functie aceste pulsatii produc

vibratii mecanice si sunt periculoase din punct de vedere a aparitici rezonantei [7].

5. Analiza stabilitatii statice a unui sistem electroenergetic la integrarea a unei CEE a demonstrat
atat conform criteriului Stodola, cat si conform criteriului Hurvitz, ca sistemul analizat este static

stabil, fara provocarea oricaror avarii considerabile.

6. S-a elaborat o metoda pentru determinarea rapida a inversei matricei Jacobi [3], care poate fi
utilizatd, pe scara largd, in calculele operative ale regimurilor permanente de functionare ale

SEE.

7. S-a realizat un algoritm privind determinarea puterii limita printr-o sectiune prin efectuarea
numai a unui regim permanent de functionare, care se afla departe de limita [4]. Aceasta duce la

o reducere pronuntata a duratei de timp necesara pentru estimarea puterii limita.
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8. In baza studiului s-a constatat ca 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 in ansamblu circa 1000 MW, fie ca se
injecteaza o putere maxima de 520 MW in zona de SUD, sau 630 MW in zona de NORD [15].

9. De remarcat ca racordarea surselor de energii regenerabile la SEN 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 tara in Ucraina si Roméania [14].

Problema stiintificd importanta solutionata. Constad in estimarea puterilor maxime admisibile
printr-o sectiune a SEE, cu considerarea si capacitatilor eoliene racordate, fapt ce a permis
obtinerea informatiei pentru luarea deciziilor privind valorificarea energiei eoliene in diferite

zone ale tarii.

Directii si obiective de cercetare pentru viitor. Dupa ce a fost estimatd puterea maxima ce
poate fi tehnic racordata la SEN, reiesind din potentialul energetic eolian calculat, urmeaza a fi
efectuat un studiu de echilibrare pentru SEE al Republicii Moldova, analiza ajustarilor si
setarilor sistemelor de protectie si automatizare ale SEN, precum si estimarea din considerente

economice a puterii maxime ce poate fi integrata in SEE al Republicii Moldova.
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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. Chisinau 2017.

Structura lucririi: Lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 138 titluri i include 4 anexe, 138 pagini, 73 figuri, 39 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 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: contributii privind sporirea securitatii energetice a Republicii Moldova prin
integrarea centralelor electrice eoliene (CEE) in sistemul electroenergetic national (SEN).

Obiectivele tezei sunt cresterea ponderii surselor de energii regenerabile in mixtul de productie
al SEN prin solutionarea problemelor de racordare a CEE la sistemul electroenergetic (SEE) al
Republicii Moldova; elaborarea unor recomandari pentru toti participantii Pietei de Energie a
Republicii Moldova cu privire la utilizarea energiei electrice produsa de turbine eoliene, cat si
pentru potentialii investitori; precum si estimarea puterii maxime a surselor de energii
regenerabile ce pot fi tehnic racordate la SEN, fara fortificarea acestora.

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 stiintifici importanta solutionata. Consta in solutionarea problemei de estimare a
puterilor maxime admisibile printr-o sectiune a SEE, cu considerarea si capacitatilor eoliene
racordate, fapt ce a permis obtinerea informatiei pentru luarea deciziilor privind valorificarea
energiei eoliene 1n diferite zone ale tarii.

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

Valoarea aplicativa a lucrarii. S-au elaborat conditiile tehnico-normative de racordare a CEE la
SEN, 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 totala ce poate fi
injectata tehnic 1n sistemul electroenergetic national existent excluzand necesitatea fortificarii
acestuia.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost prezentate operatorului
de transport si sistem I.S. “Moldelectrica”, Directiei generale securitate si eficientd energetica
din cadrul Ministerului Economiei al Republicii Moldova si Asociatiei Romane pentru Energia
Eoliana (RWEA).
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AHHOTALMS

ABTOp — I pona Buxmop. HazBaumne — Oyenxa 61usHUs 6eMPOGIX NEKMPULECKUX CIMAHYULL HA
pedcum  pabomwvl  dnepeocucmemuvl Pecnyoruxu Monoosul. Jluccepransi 0 TPUCBOCHUE
JIOKTOPCKOM CTEMEHU B 00JIACTU TEXHUUYECKHX HayK, CHeNUanbHOCTh 221.01. Dnepeemuueckue
cucmemvl u mexronocuu. Kummnsy 2017.

CTpykTypa pa6oThl: paboTa COCTOUT U3 BBEIICHUS, YETHIPEX IJIaB, BHIBOJIOB U PEKOMEHIAIINH,
oubmmorpaduu u3 138 HamMeHoBaHWH W BKiIIOUaeT 4 npuiokenui, 138 crpanui, 73 puCyHKOB
u 39 tabmun. Pe3ynbTarhl HccineoBaHus OMyOIMKOBaHbI B 16 Hay4HBIX paboTax.

KiarueBble cjioBa: OJICKTPOOHEPICTUYICCKAad CHCTEMA, BETPOBas OJOJICKTPUUCCKAsA CTaHIUA,
nepeaaromue JICKTPUUICCKUE CCTU, MPUCOCAMHCHHUEC K CE€THU, TCXHUYCCKUC HOPMBI, MECTOJbL
pacucToOB, MOTOKOPACTIPCACIICHHUEC.

O6aacTh NccIeI0BAHUSA: TEXHUYECKHE HAYKH.

Lenp auccepramum COCTOUT B MOBBIIMIEHWH 3HEpreTuyeckoil OezomacHocTu PecmyOmuku
MouiioBa 3a cueT UCMOJIb30BAHMSI BETPOBBIX AIEKTPUUECKUX CTAHIUH.

3agaum aMCCepTAIMM: YBEIWYCHUE JOJU BO30OHOBISEMBIX HMCTOYHHUKOB JIIEKTPHYCCKON
sHeprun (BHUD3) B ob0mem o0bemMe MPOM3BOACTBA 3a CUET UCIMOJb30BaHus BUDD B
sHeprocucteme PecmyOmuku MoimoBa; pa3paboTka peKOMEHJAIMH KOTOPHIE YUWUTHIBATU ObI
0COOEHHOCTH BETPOBBIX JJICKTPHYCCKUX CTaHHHﬁ; a TakK XK€ OIICHKa MaKCUMaJILHOU MOIIIHOCTHU
BUDD xortopas MokeT OBITh CreHepupoBaHa B 3Heprocucteme Pecrnyomuku MosmoBa, 6e3
YCHUJICHUS TIEPEIAIOINX IEKTPUUECKUX CETel.

Hayuynass HoBu3Ha pa0oTbl: Pa3zpaboTka METOABI W aJrOpuUTMa IO OIEHKE MPEeaeTbHOU
nepeaBaeMoil MOITHOCTH Yepe3 ydacTKa 3HEPrOCUCTEMBI.

Pemennass HayuyHasi mpo0JieMa: COCTOUT B PEIICHHE 3aJa4M MO OMNPEACIICHUU MpPeaesIbHOMN
neperaBaeMoil  MOIIHOCTH 4Yepe3 y4acTKa DJHEProCUCTEMBl C YYETOM MOAKIIOUEHHBIX
TEHEPUPYIOLIUX MOIIHOCTEH BETPOBBIX AJIEKTPUUECKUX CTAHLUUN, YTO MO3BOJUJIO TOIYYUTH
HeoOxonuMyl0 HH(pOpManMIO Ui OPUHATHS PEUICHWH 10 UCHOJB30BAHUIO BETPOBBIX
AIIEKTPUYECKUX CTAHIMI B pa3IMYHBIX PETHOHOB CTPAHBI.

Teoperuueckas 3HauumocTb. PaGora BHOCUT BKIaa B MmpoOjeMy pacuera M aHajius3a
YCTaHOBUBIIUXCSA PEKUMOB IJICKTPUUECKUX CHCTEM C YUETOM MOJKIIOYEHHUS K HUM BETPOBBIX
AIIEKTPUYECKUX CTAHIIUH.

Hpmc.ﬂazmoe 3HAYCHHE paﬁoTbI: Pa3pa60TaHH HOPMATUBHO-TCXHUYCCKHUEC YCIIOBUA Ha
INOAKIIFOUCHUEC K OSHCProCUCTEME BCTPOBLIX JJICKTPHUYCCKUX CTEIHI.[HFI, COCTaBJICH aJITOPUTM H
IIporpamMma 110 UCCJICIAOBAHHUIO PCIKHUMaA IIPHU ,I[BYX(i)aSHOM KOPOTKOM 3aMbIKaHHUH Yy ACUHXPOHHOI'O
reaeparopa € KOPOTKO3aMHUKHYTBIM POTOPOM, OLCHCHA MaKCUMAJIbHAasA MOIINHOCTHL KOTOpas
MOJKET OBITh CI'CHCPUPOBAHA B DHCPIrOCUCTEMY 0e3 YCUIICHHUA nepeﬂafomeﬁ CCTH.

BHenpenue Hay4HbIX pe3yJbTaToB: Pe3ynbTaThl HccieOoBaHNN ObLIM MEpeaaHbl CUCTEMHOMY
oneparopy I'.II. «Momamanekrpuka», B ['naBHoe ynpaBieHHe 0€30MaCHOCTH U SHEPreTH4YecKon
spdexTuBHOCTH MUHHMCTEPCTBO 3KOHOMMKHM PecrnyOnuku MongoBa, a Takke AccolMalnuy 1o
BerpoBoii OHepretuke Pymbinum.

26



ANNOTATION

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 is to contribute on increasing Moldova's energy security by integrating
offshore wind power in the national power system.

Objectives are increasing the share of renewable energy in the joint production of the national
energy system through solving the connection of offshore wind power in the electricity system of
the Republic of Moldova; developing recommendations for creating national legal framework,
which takes into account the characteristics of wind power; and the estimation of maximum
power of renewable energy that can technically be connected to the national electricity system
without fortify them.

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 in solving the problem of estimating the
maximum output by a section of the power system with consideration of connected wind
capacity, which gives information for decision making regarding the use of wind energy in
different areas of the country.

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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