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Abstract

Abstract

Cand se transmite la tensiuni ultra-inalte, puterea operationali si intervalele de putere reactiva sunt substantial mai
mari, sau controlul tensiunii si echilibrarea puterii reactive sunt mai dificil de manipulat decat la tensiuni mai mici.

Gestionarea tensiunii si corectia puterii reactive in sistemele de ultrainaltd tensiune (UHV) se bazeaza in mare
masura pe cooperarea intre niveluri de tensiune, cum ar fi UHV, EUV si altele. O analiza aprofundata a caracteristicilor de
operare ale sistemelor UHV AV, managementul tensiunii si compensarea puterii reactive au fost efectuate ca parte a
contributiei acestei teze la dezvoltarea standardului aplicabil.

Securitatea si stabilitatea sistemului UHV sunt ajutate de managementul tensiunii operationale, care urmareste
mentinerea tensiunii de functionare adecvate, reglarea distributiei puterii reactive, precum si reducerea pierderilor din retea.
Exista multe tipuri diferite de echipamente de compensare reactiva, inclusiv generatoare, sincrone, reactor UHV controlat
OLTC, condensator shunt/reactor svc, precum si alte echipamente de compensare reactiva. Au existat unele discutii despre
utilizarea unei metode de reglare automatd a tensiunii, cum ar fi controlul automat al tensiunii (AVC) sau controlul
tensiunii/puterii reactive (VQC).

Inainte de a adauga centrale electrice suplimentare la o retea, este vital si analizati suficienta retelei pe termen lung,
echilibrul sistemului si stabilitatea dinamica. Pe parcursul zilei, ne-am uitat la diferite situatii de incarcare si generatie.
Administrarea, economia si eficienta sistemelor de energie sunt toate afectate de utilizarea surselor de energie regenerabila,
cum ar fi eolianul si solarul. Odata cu cresterea energiei eoliene si solare, combinatia optima conventionala de generare a
energiei poate fi modificata. Pastrarea sigurantei si fiabilitatii operatiunilor poate necesita anumite actiuni.

Stabilitatea tranzitorie poate fi imbunatatita prin cresterea penetrarii surselor de energie regenerabild (SRE), am
folosit AVR-uri, PSS-uri, guvernatori, precum si dispozitive SVC.

Teza trateaza cateva subiecte specifice Imbunatatirii securitatii tensiunii pentru sistemele de transport, care au fost
de mare interes inca de la inceputurile sistemelor de putere interconectate. Au fost abordate metode clasice si moderne de
reglare a tensiunii, iar dispozitivul SVC a fost folosit printre dispozitivele FACTS, cel mai bun raspuns la o varietate de
probleme tehnice cu functionarea sistemului de putere. Teza 1si propune s imbunatateasca nivelul de tensiune si stabilitatea
sistemului de putere in stare stationara, situatii de urgenta si post-urgenta. Stabilitatea tranzitorie poate fi imbunatatita chiar
si in cazurile de penetrare mare a surselor de energie regenerabild (SRE), prin utilizarea AVR-urilor, PSS-urilor si
guvernatoarelor, precum si a dispozitivului SVC.

In acest studiu, NEPLAN, DIgSILENT PowerFactory si MATPOWER ale mediului MATLAB au fost utilizate in
calculele de stare stationard, iar DIgSILENT PowerFactory in simularea dinamica.
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CAPITOLUL 1: Introducere

1.1 Generalitati

Mai multe catastrofe similare de colaps de tensiune au avut loc pe tot globul Tn ultimele decenii, ducand la pierderi
semnificative ale sistemului de putere. Dificultatile de tensiune vor deveni mai problematice pe masura ce mai multi factori
aleatori si necunoscuti sunt introdusi in retea in viitor. Mentinerea stabilitatii tensiunii si o buna proiectare a compensarii
puterii reactive sunt esentiale pentru a asigura functionarea stabild si sigura a sistemului de putere atunci cand sunt instalate
mai multe linii de transmisie UHV (Ultra High Voltage). Standardizarea managementului tensiunii si a compensarii puterii
in transmisia UHV AC este critica [1].

Sistemele de energie electrica includ trei parti principale: unitati de productie, sarcini, precum si retele de transport
si distributie. Unitatile generatoare furnizeaza energia, in timp ce incarcaturile o folosesc. si transporta energie prin reteaua
de transport si distributie catre locurile de incarcare[2]. Cererea de sarcind s-a extins rapid pe o piatd electricd competitiva
odatd cu expansiunea rapida a civilizatiei. In consecinta, retelele de transport devin supraincircate, punand in pericol
securitatea, fiabilitatea si stabilitatea sistemului energetic, precum si ficand unele modele de generare neviabile din punct de
vedere economic. Desi construirea de linii de transport suplimentare ar putea atenua situatia neplacuta, este dificil sa se faca
acest lucru din cauza unei varietati de constrangeri, inclusiv de mediu, drept de trecere si cheltuieli [3][4].

Renewable energy is becoming more essential in the production of power these days. Fossil fuels are not a viable
future choice since they are non-Renewable Energy Sources that pollute the environment.

The availability of solar resources across the globe has made photovoltaic energy the most extensively used
Renewable Energy Source (RES). Renewable energy is a reality in today's electrical landscape. The reduction of CO2
emissions and the improved efficiency for renewable technologies are two of the most important factors in their integration
into energy networks.

Drept urmare, utilizarea resurselor neregenerabile trebuie redusa, energia regenerabila jucand un rol vital in viitor
[5]. Gestionarea congestionarii, securitatea, capabilitatile de transfer, precum si fiabilitatea pot beneficia toate de pe urma
dispozitivelor FACTS [6]. De la aparitia initiala a dispozitivelor FACTS, au fost efectuate cercetiri si dezvoltare continue,
de la idei de pionierat pana la dispozitivele mature de astazi. Beneficiile implementarii dispozitivelor FACTS 1intr-o0 retea
sunt deja evidente si includ o gestionare imbunatatita a fluxului de putere si suport de tensiune, precum si o stabilitate
imbunatatita a retelei si o amortizare a oscilatiilor [7]. Odata cu introducerea dispozitivelor cu tiristoare controlate bazate pe
electronica de putere, au fost deschise noi cdi pentru imbunatatirea stabilitatii sistemului de putere [8].

in retelele de energie, compensatoarele VAR statice (SVC) sunt cele mai des utilizate dispozitive shunt FACTS,
deoarece preturile lor sunt mai mici, oferind totusi beneficii considerabile ale sistemului. SVC, care a aparut pentru prima
datd n urma cu aproximativ doud decenii, este folosit in principal pentru suportul de tensiune si, atunci cand este construit
corespunzator, poate ajuta la scaderea pierderilor de putere [9]. Suportul de putere reactiva din sistem este esential pentru
mentinerea unui profil adecvat de tensiune a sistemului si pentru a ajuta la imbunatatirea securitatii [6].

Stabilitatea sistemului de putere a fost un subiect critic de studiu in ultimii ani si este o preocupare critica pentru
sistemele la scard larga. Stabilitatea tranzitorie a unui sistem de transmisie lunga poate fi mult imbunatatita prin gestionarea
sistemelor de excitatie, care cuprinde de obicei un regulator automat de tensiune (AVR) si un stabilizator al sistemului de
putere (PSS) [10]. Elec. retelele electrice devin mai stresate si mai complexe pe masura ce standardele de eficientd si
fiabilitate cresc [11]. Sistemul energetic devine din ce in ce mai instabil si mai dificil de gestionat, pe masura ce energia
regenerabild este incorporata progresiv in transportul de energie[12].

Abilitatea unui sistem electric de a functiona in sigurantd si fiabil este o necesitate. Analiza stabilitatii tranzitorii
este 0 componenta critica a proiectdrii si functionarii sistemului energetic[13]. Pentru a analiza fenomenele tranzitorii ale
sistemului, simularea in domeniul timpului poate fi impartita in trei faze: pre-defectiune, defectiune si post-defectiune.
Tnainte sa apara o problema, sistemul pre-defectiune este intr-adevar intr-o stare stabild. Cand apare o problema, sistemul
este Intr-adevar in stare de defectiune, precum si functia de protectie a sistemului o sterge. Pentru a izola problema,
intreruptoarele trebuie deschise pentru a se asigura ca sistemul ramane stabil odata ce a fost izolat. Pentru a se asigura ca
reteaua electrica ar putea rezista si se poate recupera de la perturbari mari, este necesara o analiza tranzitorie[ 14][15].
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Necesitatea si oportunitatile subiectului tezei mele provin din dezvoltarea Surselor de Energie Regenerabild (numar
si putere instalatd) conectate la sistemele de energie si cresterea patrunderii acestora in sistem datorita beneficiilor economice
si de mediu ale energiilor regenerabile. Unde noua tendinta este de a reduce emisiile de carbon si de a gési alternative la
combustibilii clasici.

In aceasta conditie, trebuie sa avem studiile de impact ale acestei tendinte si sa dezvoltim strategii de crestere a
securitatii aproviziondrii cu energie si de Intretinere a sistemului, pentru necesitati de securitate, economice si de mediu si
pentru a furniza energie utilizatorului final in cadrul specificatiilor standard.

1.2 Recenzii de literatura

Deoarece problema imbunatatirii securitatii tensiunii si a securitatii sistemului de putere este importanta, cercetatorii
S-au ocupat de aceastd problema si au dezvoltat algoritmi pentru fluxul de energie, care includ dispozitive si controlere
FACTS ieftine (AVR-PSS-Governor), pentru a oferi siguranta si increderea. putere catre clienti in conformitate cu
specificatiile si fara a depasi restrictiile aplicabile ale sistemului de putere. Cercetarile sunt incd in desfasurare pentru a face
fatd provocarilor cu ajutorul dispozitivului SVC. Scopul acestei analize este de a aduna informatii din literatura anterioara
privind reglarea tensiunii si securitatea acesteia, efectul energiilor regenerabile asupra sistemului si imbunatatirea stabilitatii
tranzitorii.

1.3 Declaratie problema

Stabilitatea tensiunii poate fi determinati folosind o serie de metode diferite din literatura. Toti incearca sa-si dea
seama céat de probabil este un colaps. Cu toate acestea, aceste tehnici au o serie de defecte care au fost descoperite. Este
important sa se mentind tensiunea in limite acceptabile conform standardului utilizat pentru sistemul de putere din cauza
efectelor sale asupra sistemului. in plus, patrunderea Energiilor Regenerabile in sistemele energetice la un nivel inalt a
devenit o necesitate si o realitate, astfel Incat fluxul de energie nu mai este unidirectional. Ceea ce duce la o modificare a
tensiunii in retelele de inaltd si medie tensiune din cauza schimbarii raspunsurilor de putere activa si reactiva. Modificarile
proprietatii tensiune-putere pot afecta comportamentul sistemului, asa ca vom aborda in aceasta tezd si efectul acestei
patrunderi mari a surselor de energie regenerabila asupra sistemelor de energie si, prin urmare, identificarea problemei
noastre este de a Imbundtati siguranta tensiunii. a retelelor de transport in sistemele de energie sub patrunderea ridicatd a
energiilor regenerabile si vom aborda metodele traditionale de imbunatitire a nivelului de tensiune precum (Tap changer,
Shunt Capacitors and Reactors, Generator Regulator) in stare stationara si metode moderne precum utilizarea a dispozitivului
SVC 1n stare stationara si tranzitorie. De asemenea, aici in aceasta teza luidm in considerare criteriile de securitate in scopul
securitdtii retelei.

1.4 Obiectiv

Obiectivele lucrdrii din aceastd teza sunt reglementarea si Tmbunatatirea securitatii de tensiune a retelelor de
transport prin metode clasice si moderne cu prezenta Energiilor Regenerabile si penetrarea mare a acestora. Astfel, controlul
nivelurilor de tensiune in stare stationard precum si in conditii tranzitorii si mentinerea securititii sistemului de putere, iar
acest lucru este important in ceea ce priveste satisfacerea nevoilor consumatorilor si in ceea ce priveste securitatea
economicd, reducerea costurilor de intretinere si pastrarea echipamentelor de deteriorare. Aceste obiective vor fi atinse prin:

Studiul metodelor de reglare a tensiunii in retelele de transport folosind metode clasice

Studiul metodelor de reglare a tensiunii pentru retelele de transport inclusiv SRE

Intelegerea Reglarii tensiunii pentru retelele de transport folosind dispozitive FACTS

Imbunatatirea stabilitatii tranzitorii, precum si controlul tensiunii in sistemul de putere prin combinarea SVC, AVR,
PSS si un guvernator.

HwbdPE

1.5 Metodologie

Pentru atingerea obiectivelor mai sus mentionate, explicati pe scurt pasii pentru fiecare sectiune, incepand cu primul
capitol, care reprezinta introducerea si recenziile literare care ne vor oferi informatii si experiente care au fost implementate
anterior, si trecand prin al doilea. capitol, care reprezinta definitiile generale ale sistemului de putere , stabilitatea sistemului
de putere, securitatea sistemului de putere si cunoasterea limitelor si restrictiilor Pentru ca sistemul de putere sa fie luat in
considerare, de la capitolul trei pand la capitolul sase, acestea prezentati solutiile la problemele care au fost mentionate n
enuntul problemei.

2
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CAPITOLUL 2: Definitii si caracteristici ale sistemului de putere

>

2.1 Generalitati

Este posibila impartirea sistemului energetic in trei mari diviziuni: centrale electrice; sisteme de transport si
distributie [44]. Puterea este generatad de generatoare, consumatd de sarcini si furnizatd de la generatoare la sarcini prin
intermediul sistemului de transport. Sistemele de transport servesc ca legaturi de legaturd intre statiile producatoare si
sistemele de distributie si oferd, de asemenea, acces la alte sisteme de energie prin interconexiuni cu alte sisteme de
energie[45].

Termenul ,,sistem de energie de transmisie” se refera de obicei la sistemul de retea de inalta tensiune al liniilor de
transport si transformatoarelor de putere. ,,Sistemul de distributie” se refera la liniile de transport de tensiune joasa si la
transformatoarele MT/JT care sunt utilizate pentru a furniza energie electrica direct consumatorilor. Un sistem de energie
electrica este prezentat in Fig. 2-1, care prezintd componentele majore.

Generation —><«—— Transmission — |«—— Distribution

system
m
[ '
Power plant Load
Step-up Substation

Transformer

Figura 2-1. Componentele principale ale unui sistem de energie electrica[45]..

Functia principala a unui sistem de energie electricd este de a pune in comun centralele electrice si centrele de
sarcind pentru a furniza puterile reale si reactive cerute de diferitele sarcini conectate la sistem la fiabilitatea si eficienta
maxima necesare cu costuri mai mici.

2.2 Definitia transfer capacity

In domeniul transportului de energie electrica, capacitatea de transfer este o masurd a capacitatii unui sistem electric
interconectat de a transmite sau transfera in mod fiabil puterea de la o locatie la alta prin toate liniile de transport (sau caile)
dintre acele locatii in circumstante definite ale sistemului[47]. Unitatile de capacitate de transfer sunt masurate in termeni de
putere electrica, care este adesea exprimata in megawati [MW]. Fiecare sistem electric individual, bazin de energie, zona de
control si subregiune (sau orice combinatie a acestora) este consideratd a fi o ,,zona”, la fel ca orice componenta a oricareia
dintre acestea. Capacitatea de a transfera informatii este, de asemenea, directionatd in naturd. Capacitatea de transfer din
zona A la B nu este Intotdeauna egald cu capacitatea de transfer din zona B la A, ceea ce este o intamplare comuna[48][49].
S-a discutat, de asemenea, definitia totalului capacitatii de transfer, precum si a marjei capacitatii de transfer de transmisie.

2.3 Stabilitatea sistemului de putere

Stabilitatea sistemului de energie electrica este capacitatea unui sistem de energie electricd, pentru o anumita
conditie initiald de functionare, de a recapata o stare de echilibru de functionare dupa ce a fost supus unei perturbari fizice,

[62].

Dorim, de asemenea, s subliniem ci subiectele abordate in acest capitol au fost:

v/ Stabilitatea sistemului de putere si Clasificarea stabilititii sistemelor de putere (Stabilitatea tensiunii si colapsul
tensiunii).

v Reglarea tensiunii ierarhice a retelei (reglarea tensiunii primare, secundare si tertiare).

v" Securitatea sistemului de putere si clasificarea strilor sistemului si controlul securitatii.

(o)
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CAPITOLUL 3: Reglarea tensiunii in retelele de transport folosind metode clasice

3.1 Introducere

Pentru a garanta siguranta si fiabilitatea sistemului electric, serviciile de reglare a tensiunii sunt esentiale. Trebuie
sa fie pornit tot timpul. Un efort continuu de identificare si monetizare a acestui serviciu auxiliar este in desfasurare [99].
Consumul de curent si tensiune trebuie gestionat pentru a mentine tensiunea stabild pentru fiabilitatea sistemului. Controlul
tensiunii poate fi realizat prin controlul puterii reactive din cauza legaturii directe dintre tensiune si puterea reactiva.
Tensiunea poate fi mentinuta constanta la o valoare nominala indiferent de cat de mult este necesar un factor de putere daca
sunt disponibile surse de alimentare reactiva adecvate. Reglarea tensiunii la un nod poate fi utilizata pentru a regla cantitatea
de injectie de putere reactiva la acel nod. Acest lucru ridica intrebarea cu privire la modul in care controlul tensiunii difera
de reglarea puterii reactive, care este un aspect important. Fiecare dintre controlul procesului mentionat mai sus are propriul
sau set de dezavantaje. Este imposibil sa ajustati tensiunea folosind puterea reactiva, deoarece este restrictionata de resursele
de putere reactiva disponibile si de restrictiile realiste de tensiune la fiecare nod. Dacd sursele de alimentare reactiva
reprezintd o problema, este posibil sa se regleze atat tensiunea, cat si puterea reactiva, dar nu in acelasi moment.

Tensiunile trebuie mentinute in limite acceptabile in conditia de functionare tipicd a echilibrarii puterii reactive
[100]. Cand vine vorba de cantitatea de putere reactiva generata si consumati, nu exista nicio diferenta. In consecinta, daca
productia si consumul de putere reactiva a sistemului sunt prea mari sau prea scazute, profilul de tensiune va fi incorect.
Operatorii de utilitati, precum si de sisteme de transport (OST) sunt In mod clar interesati de Tmbunatatirea fiabilitatii,
securitatii, precum si a unei solutii eficiente, care are efecte reduse asupra investitiillor In ceea ce priveste calitatea
aprovizionarii.

Controlul puterii reactive-tensiuni n sistemele de putere este esential atat in functionarea normala, cat si in caz de
urgentd. Transmiterea energiei electrice la calitatea de tensiune ceruta si in conditii ideale atat pentru furnizori, cat si pentru
urgenta prin cresterea marjei de siguranta in ceea ce priveste limitdrile instabilitatii tensiunii, asigurand astfel functionarea
neintrerupta si conditiile de functionare corecte pentru cel mai mare numar de clienti. Controlul tensiunii este 0 componenta
critica in asigurarea acestor rezultate. Atunci cand se ocupa de controlul tensiunii, precum si de problemele de compensare
a puterii reactive la nivel de transport si distributie, este necesar sa se utilizeze o strategie diferita. Existd doud moduri in care
sistemul de inalta tensiune (HV) poate utiliza suportul tensiune-putere reactiva al generatorilor mari: permitand fiecarei
regiuni de distributie sa-si gestioneze propria tensiune; si permitand fiecdrei zone de distributie sa isi gestioneze propria
tensiune[16]. Nu in ultimul rAnd, nivelurile de generare si distributie sunt controlate de centre de dispecerizare distincte, care
au o influentd semnificativa asupra tensiunilor din regiunea de distributie, dar nu si asupra tensiunilor din sistemul EHV
[101].

Obiectivele principale de control al tensiunii pe reteaua de energie electrica sunt urmatoarele[51]:

* Asigurati-va ca tensiunea este mentinuta la un nivel adecvat.
» Reduceti cantitatea de pierderi ale sistemului de putere.
* Cresterea marjei de stabilitate a tensiunii sistemului

A broad area voltage control and enough controlled reactive power reserves are essential to meet these goals. An
operator's inability to keep track of the constantly changing operating circumstances of the energy systems has a
significant impact on the voltage control issue.

Alte subiecte abordate n acest capitol sunt:
v Relatia dintre tensiune si puterile active si reactive;
v" Echipamente pentru controlul tensiunii si puterii reactive;
v Dispozitive de control continuu a tensiunii si puterii reactive.

3.2 Studiu de caz

In aceasta parte (studiu de caz), studiata despre reglarea tensiunii in retelele de transport folosind metode clasice in
doua cazuri, cazul I (patru scenarii) despre retea(TEST2) [108], reprezintd un sistem mare, iar cazul II reprezintd puterea
irakiana. sistem din sudul Irakului si toate calculele folosind NEPLAN si DIgSILENT.

4
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>

Calculate the power flow of the network by using Newton Raphson method

Step 1

The Voltage is within

Yes

the permissible range

4 Add SVC

A 4

A 4

1- Gen. Excitation, Tap changers
are OFF for all transformer (having
the hypothesis, the tap changers are
in the position zero)

2- Generator Excitation, Tap
changers are operating
(automatic) for all transformers
(except generator transformers)

3- Using shunt capacitors to
compensate the reactive power to
improve the p.f, and also using the|
Tap changers are operating (auto.)
for all transformers of loads.

Step = Step+1 Step = Step+1

Extracting and analyzing the results | i«
v

Figura 3-1. Flowchart Organigrama studiului de caz Metodologia

Step = Step+1

A

3.2.1 - Cazul 1: TEST 2 Reteaua

3.2.1.A Primul scenariu:

Din NEPLAN si DIgSILENT, calculam debitul de putere si pierderile de putere prin ramurile retelei, presupunand
ca toate comutatoarele de prize ale transformatorului sunt OPRIT pentru toate transformatoarele (avand ipoteza
(schimbatoarele sunt in pozitia zero (0) pentru toate transformatoarele) si nu folositi excitatia generatorului.

Discutia rezultatelor S1

Buses Voltages U [%]

110

105

100

95

Nod 1 Nod 2 Nod 3 Nod 4 Nod 5 Nod 6 Nod 7 Nod 8 Nod 9 Nod Nod Nod Nod
10 11 12 13

Figura 3-4. Tensiunea nodurilor (C1S1)
L Tensiunile sunt normale (adici in intervalul permis si recomandat) pentru nodurile generatoare si nodurile de linie, asa

cum se aratd in figurile 3-4 si 3-5.

( 1
L % )
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% Tensiunea generatorului depinde de factorul de putere al sarcinii, tensiunea de excitatie si viteza sincrond a generatorului
(E = U+jXsl); X = wyLg Unde w, este viteza unghiulara a generatorului.
& Tn figura 3-4, putem observa o scadere usoara a tensiunilor Tensiunilor Buses (4—8-9-10-13).
% Detectim o scidere mare la nodurile ( B-C2 ; B-C5 ; B-C6 ; B-C7 ; B-C8), asa cum se arata in Fig.3-5., Tensiunile
unghiului la aceste noduri sunt mari si variind intre (-10,9 si -16,4)

Acest lucru se datoreaza impedantei crescute a liniilor acestor noduri, care este conectaté la nodurile de mai sus, pe
langa trecerea curentului mare pentru a alimenta sarcinile legate de nodurile de mai sus, provocand scéderea tensiunii intre
nodurile emitatoare si receptoare conform la relatia de mai jos:

AVag = Vsend — Vreceive = ZI - (3.2) [51]

Nodes voltages U [%]

100

96.1

95
90

85

80
75

70
B-C1 B-C2 B-C3 B-C4 B-C5 B-C6 B-C7T B-C8

Figura 3-5. Loads Voltages

> Pierderile totale active in retea (30 MW), adica 1n limitele admisibile si reprezintd proportie de 2,3% din totalul productiei
active.

> In timp ce pierderile Q in retea (170 MV Ar), sunt mari si mai mari decat cele admisibile si reprezinta proportie de 18,8% din
totalul generatiei reactive, deoarece exista sarcini inductive in retea, care provoaca scaderi de tensiune si, prin urmare, trecerea
de curent mare, ceea ce duce sa creasca pierderile reactive, de asemenea MVAr rezultate din transformatoare.

3.2.1.B Al doilea scenariu

Vom imbunatati tensiunile de retea folosind excitatia generatoarelor si comutatoarele nu functioneaza pentru toate
transformatoarele, avand ipoteza (schimbatoarele sunt in pozitia zero (0) pentru toate transformatoarele), iar din NEPLAN
sau DIgSILENT, calculam fluxul de putere si pierderile de putere prin retea.

Discutarea rezultatelor S2

Rezultatele in cazul regimului stationar si nu functioneaza comutatorul de reglaj pentru toate transformatoarele de
retea. In acest caz, tensiunea retelei a fost reglata prin cresterea tensiunii pe partea generatoare prin excitarea generatoarelor.

% Toate nodurile, cu exceptia N2-N11, au tensiuni normale (adicd, in intervalele permise si recomandate), asa cum se
arata 1n Fig. 3-9.

% Tensiunile nodurilor generatoare au aceeasi valoare de excitatie, unghiul tensiunilor pentru aceste noduri sunt mici;

% Toate nodurile Tensiuni in cadrul nivelului admis, dar mai mici de 100%, deoarece depinde de tipul de sarcina
(inductiva sau capacitiva) cu exceptia BC1, este mai mare de 100% deoarece are P.f=0,87; dupa cum se arata in Fig.
3-8.

( 1
L ¢ )
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Nodes Voltages

120

100

80

U [%] 60
40

20

0 B-C1 B-C2 B-C3 B-C4 B-C5 B-C6 B-C7 B-C8

M Scenario1l| 96.1 89.1 91.6 90 839 80.7 854 89.3
M Scenario?2| 102.4 | 96.1 98.5 97.4 926 90.3 | 93.75 98

Figura 3-8. Tensiune de sarcina (C1S1)

% Observam ci o crestere semnificativa la nodurile (N2 — N11) peste limita permisa, asta pentru ca aceste noduri sunt
legate de generare, iar liniile conectate in aceste noduri nu au incércat mai mult de jumatate din capacitate;

Buses Voltages

120

U [%]

Nod | Nod | Nod | Nod | Nod | Nod | Nod | Nod
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

= Scenario 1| 98.1 | 106 | 103 | 97.9 [102.6|100.7| 99.7 | 96.9 | 93.4 (92.32|103.3 |101.8| 98.3

i Scenario 2| 106 |112.2|109.6|104.9|109.2{107.5| 107 |104.5|101.9|101.6|112.6 [109.1|107.1

Figura 3-9. Noduri Tensiuni (C1S2)

Network losses

e h

0 20 40 60 80 100 120 140 160 130

MW losses MVAr losses
B Scenario 2 26.5 70.3
B Scenario 1 30 170.4

Figura 3-2. Pierderi de retea (C1S2)

Conform fig. (3—12), pierderile active suportate in retea (26,5 [MW]) sunt normale, adica in limite acceptabile si
reprezintd 2,06% din totalul generatiei active.

Observam ci pierderile totale ((Pposses » @rosses) Mai putin decat pierderile ((Ppysses » Qrosses) In primul scenariu si ca
datorita tensiunilor imbunatatite de catre generatoare prin excitare, cresterea tensiunilor duce la pierderi mai mici.
.
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3.2.1.C Al treilea scenariu:

Vom imbunatati tensiunile de retea folosind excitatia generatoarelor si comutatoarele de prize functioneaza
(automat) pentru toate transformatoarele (cu exceptia transformatoarelor generatoarelor, avand ipoteza (comutatoarele de
prize sunt in pozitia zero (0)), si de la NEPLAN sau DIgSILENT, calculam fluxul de putere si pierderile de putere prin retea.

Discutarea rezultatelor S3

In this scenario, we will operate all the Tap changers (automatic) for all transformers (except generators
transformers) and using the excitation of generators to raise the voltage in generation side.

& Observim ci toate tensiunile din toate nodurile sunt bine asa cum se arata in figurile (3 - 13) si 3-14;
® Toate tensiunile nodurilor generatoarelor sunt aceleasi proportia excitatiei generatoarelor;
® Toate Tensiunile Autobuzelor sunt bune si variaza intre 100% si 109%;

® Tensiunile nodurilor sunt foarte excelente si toate aproximativ 100%.

Nodes Voltages

120

100

8
U [%] ©0

4

2

B-C1 B-C2 B-C3 B-C4 B-C5 B-C6 B-C7 B-C8
M Scenario3  99.7 999 100.2 994 100.2 99.7 1009 100.5
EScenariol 961 89.1 91.6 S0 839 80.7 854 893

=]

(=]

]

=]

Figura 3-33. Loads Voltages (C1S3)

Buses Voltages

115
110
10

100
Ul%l
9
s I
80

Nod1l Nod2 Nod3 Nod4 Nod5 Nod6 Nod7 Nod 8 Nod 9 \0 \Od \IOd \0

HScenario 3| 104.7 | 109.5 106.7 | 103.2 | 1083 106.5 1052 1026 999 | 995 | 109.1 1082 104.7
WScenario 1 981 | 106 | 103 | 979 | 102.6 1007 997 969 934 92321033 1018 983

%]

[Sa I = RV |

Figura 3-4. Nodes Voltages (C1S3)

( 1
L 8 )
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180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

H Scenario 1
H Scenario 2

M Scenario 3

Network Losses

.

MW losses
30
26.5

26

MVAr losses
1704
70.3
613

Figura 3-5. Network losses (C1S3)

> Pierderile active in retea sunt tipice, adica in limitele permise, si reprezinta 2% din totalul generatiei active, asa cum se
arata in Fig. 3-15.

> Pierderile reactive in retea (61 [MVAr]) sunt sub limitele acceptabile si constituie 4,7% din productia reactiva totala;
aceasta este n intervalul acceptabil.

v Observam ca pierderile totale (P ysses » QLosses) Mai putin decét pierderile (Pposses » Qrosses) 0 primul scenariu si asta
din cauza tensiunilor mbunatétite. Motivul Tmbunatatirii tensiunilor si regularititii este excitarea generatorului si
actioneaza comutatoarele de reglaj, deoarece generatorul genereaza energie cu tensiuni mai mari decat (100% din V de

functionare) pentru a compensa caderea de tensiune care are loc la linii si comutatorul de reglaj regleaza tensiunile
recomandate pentru sarcini.

3.2.1.D Al patrulea scenariu:

In acest scenariu, vom imbunitati tensiunile retelei prin utilizarea imbunattirii factorului de putere pentru retelele
industriale si urbane care au factorii de putere mai mici de (0,92) prin compensarea puterii reactive prin adaugarea de
condensatoare de sunt. De asemenea, folosind comutatoarele de reglaj functioneaza (automat) pentru toate transformatoarele
(cu exceptia transformatoarelor de generatoare), si nu folosim excitatia generatoarelor, iar din NEPLAN sau DIgSILENT,
calculam debitul de putere si pierderile de putere prin retea.

Discutarea rezultatelor S4 Dupd imbunititirea factorului de putere, comutatoare (automate) pentru toate

transformatoarele de sarcind si nu folosesc excitatii ale generatorului.

%
©

©

Observam ca adaugarea de condensatoare statice in functie de factorul de putere pentru sarcina;

Observam ca valorile tensiunilor pentru toate tensiunile nodurilor sunt excelente la aproximativ 100%, dupd cum se
aratd in Fig. 3-16;

Observam ca valorile tensiunilor pentru nodurile generatoarelor sunt aceleasi tensiuni de generatie 100%;

Nodes Voltages
120
100
80
,160
U [04]
40
20
0
B-C1 B-C2 B-C3 B-C4 B-C5 B-C6 B-C7 B-C8
HScenariol  96.13 89.09 91.64 90.02 83.93 80.67 85.4 89.25
HScenario 3 99.64 99.84 100.16 99.43 100.17 99.66 100.89 100.48
M Scenario5| 100.6 100 100 100 100 100.7 99.6 99.6

Figura 3-6. Tensiuni de sarcina (C1S4)

( 1
L 9 )
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% Vedem ci valorile tensiunii pentru tensiunile magistralei sunt toate OK si variaza intre (100% - 108%), asa cum se
arata in Fig. 3-16.

Buses Voltages [U%]

110

| “I w I‘ | ‘ “ II “
oI ‘ I“‘ I\‘I\‘I“I“I“‘ ‘ I

1
Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod Nod
2

MScenariol 98.1 106 103 |97.9 103 101 99.7 96.9 93.4 92.3 103 102 983
M Scenario3 105 109 107 103 108 106 105 103 999 995 109 108 105
M Scenario5 105 108 106 102 105 104 103 100 99.2 100 107 108 104

EHEEE8R

Figura 3-17. Tensiuni noduri (C1S4)

> Pierderile totale active in reteaua 22,6 [MW], sunt mici, adicd in limitele admisibile si reprezinta proportie de 1,75% din
generatia totala activa, asa cum se arata in Fig. 3-21;

> Pierderile totale reactive in reteaua 18.7 [MVAr], sunt normale, adica in limitele admisibile si reprezinta proportie de
2,95 % din generarea reactiva totald, asa cum se arata in Fig. 3-21;

v Observim ca toate tensiunile sunt foarte bune si pierderile totale (P_Loss ,Q Losses) sunt cel mai mic caz pentru retea
si reprezintd cea mai buna functionare a retelei, iar motivul este capacitatea imbunatatita a factorilor de putere care
imbunatateste tensiunile si astfel creste capacitatile de transport a sarcinii, pe langa operarea comutatorului de reglaj,
ceea ce Imbunatateste tensiunile cu valoarea necesara pentru sarcini,

Pz +Q?

AP = RU— .. (3.13) [51]
I_________________________';
I Network Losses |
|
| 180 |

160 I
| 140 I
(- 120
| £ 100 1
. 80 I
Iz 60 I
| 40 I
20
! O [ H -
| MW losses MVAr losses I
| H Scenario 1 30 170.4 I
| & Scenario2 26.5 70.3 I
I M Scenario 3 26 61.3 I
I H Scenario 5 22.7 18.3 I

Figura 3-7. Pierderi de retea (C1S4)

Am conectat condensatorii direct la bara, pentru a minimiza pierderile si caderile de tensiune. Condensatorii
compenseaza local puterea reactivdi (MVAr) a consumatorilor si sunt distribuite in intregul sistem de putere. Caracteristicile
majore ale condensatoarelor shunt sunt costul redus si flexibilitatea de instalare si functionare.

Un factor de putere mai mic determind un flux de curent mai mare pentru o sarcind datd. Pe masura ce curentul de
linie creste, scaderea tensiunii in conductor creste, ceea ce poate duce la o tensiune mai scazuta la echipament. Cu un factor
de putere Imbunatatit, caderea de tensiune in conductor este redusad, imbunatatind tensiunea la echipament. Pierderile din
conductorul sistemului sunt proportionale cu patratul curentului si, deoarece curentul este redus direct proportional cu
imbunatatirea factorului de putere, pierderile sunt invers proportionale cu patratul factorului de putere.

[ 1)
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CAPITOLUL 4: Reglarea tensiunii si surse regenerabile de energie

4.1 Introducere

Serviciul de reglare a tensiunii este o functie auxiliard esentiala pe care se bazeaza toti operatorii de sistem pentru
a mentine sistemul de putere in siguranta si fiabil. Trebuie sa functioneze mereu. Se desfasoara cercetari in curs pentru a
clarifica mai bine cum sd masurati si sa oferiti acest serviciu suplimentar. Stabilitatea tensiunii si fiabilitatea sistemului
necesita reglarea utilizarii atat a curentului, cat si a tensiunii[ 109]. Datorita legéturii stranse dintre puterea reactiva si tensiune,
este fezabila modificarea tensiunii prin modificarea puterii reactive [100].

La nivel de transport, precum si de distributie, este necesard o abordare separatd pentru a examina gestionarea
tensiunii si compensarea puterii reactive. Cand vine vorba de retelele de inalta tensiune (HV), acestea pot profita din plin de
suportul de putere reactiva la tensiune oferit de marile generatoare de energie, capacitatea de a controla reteaua generala,
totusi, cand vine vorba de retelele de distributie, controlul tensiunii este de obicei aplicat. fiecare zona separat, fiecare dintre
acestea fiind doar o parte minora a intregului sistem de distributie. in cele din urma, diferite centre de dispecer si operatori
reglementeaza nivelurile de transport si distributie si, desi functionarea sistemului EHV are o influentd semnificativa asupra
tensiunilor din zona de distributie, invers este mai putin.

Urmatoarele sunt obiectivele cheie de control al tensiunii pe reteaua de transport:
o Reducerea pierderilor din sistemul de putere este o prioritate, la fel ca si asigurarea unui profil constant de 1nalta tensiune.
e Cresterea domeniului de stabilitate a tensiunii in sisteme..

Ambele trebuie si fie disponibile la nivel de distributie pentru a indeplini aceste obiective.
a) a) Rezerve de putere reactiva care pot fi controlate in caz de urgenta.
b) Sistem de gestionare a tensiunii pe suprafata larga, eficient si automat.

Unele masuri de precautie pot fi necesare pentru a mentine securitatea si fiabilitatea operationale la un nivel
acceptabil. Cercetarea analizeazd de obicei o varietate de consecinte cu rezolutii diferite la scara de timp si impacturi atat la
nivel de sistem, cat si la nivel local. Preocuparile privind integrarea in retea cu generarea distribuitd (DG) se concentreaza
pe efectele locale si regionale, mai degraba decat pe probleme de transmisie si la nivelul intregului sistem, din cauza utilizarii
pe scara larga a generarii DG si PV[18].

4.2 Energii regenerabile (fotovoltaice si turbine eoliene)

in era tehnologiei civilizate, dezvoltarii si industrializarii, cresterea rapida si in crestere a energiei electrice este
saturatd de combustibili fosili[112], care sunt scumpi, care se epuizeaza rapid si polueazd mediul (atmosfera). Reducerea
emisiilor de dioxid de carbon si cresterea eficientei tehnologiilor regenerabile este unul dintre motivele pentru Tncorporarea
acestora 1n sistemele de energie electrica [113]. Acest lucru duce la o trecere catre surse regenerabile curate, ieftine si fara
carbon[114]. care au fost, de asemenea, impartite in surse regenerabile controlate (hidro, geotermal, biomasd) si variante de
surse de energie regenerabilda (VRES), reprezentate de (turbine eoliene si fotovoltaice). Sursele de energie regenerabild
variabila (VRES) arata o crestere in crestere a furnizarii de energie electrica in ultimul deceniu, in special in Europa, SUA si
China. in perioada recenti. China a devenit lider mondial in generarea de surse de energie regenerabila, deoarece a depasit
Statele Unite ale Americii si Europa si isi propune sa consume 35% din energie electrica pana in 2030[115]. Cu toate acestea,
aceste SRE sunt semivariabile datoritd dependentei lor de clima si locatie. Aduce incertitudine care cauzeaza instabilitate a
sistemului si poate duce la defectiuni succesive[116].

Prin studii, s-a demonstrat ca stabilitatea poate fi influentata semnificativ de patrunderea fotovoltaica (PV) ridicata,
ludnd in considerare puterea totald, cdderea de tensiune, analiza defectiunilor si stabilitatea tranzitorie[124]. Integrarea din
ce in ce mai mare a SRE creste complexitatea controlului tensiunii in retelele de transport din cauza incertitudinii in prognoza
meteorologica a producerii de energie[ 125][126][39][127][128].

Printre efectele semnificative asupra functionarii sistemelor de energie electricid se numara si cresterea ponderii
energiei regenerabile (SRE) n totalul amestecului de energie. Determinarea gradului de efecte se face prin: Puterea
generatoare a surselor si caracteristicile operationale ale acestor surse, caracteristicile retelei de energie electrica de care sunt
legate aceste surse si caracteristicile operationale ale centralelor conventionale cu combustibil.[33].
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Studiile de integrare WT/PV, pe de alta parte, necesita cunostinte despre alte centrale electrice, sarcini si structura
si caracteristicile sistemului de transport si/sau distributie. Acesti factori vor afecta concluziile unui studiu de integrare care
vizeazd estimarea consecintelor probabile intr-un an viitor al cantitatilor mari de energie eoliana si fotovoltaica. Va exista o
gama largd de tipuri si cantitdti de date necesare pentru numeroasele simuléri care pot face parte dintr-un studiu. Reteaua de
transport, de exemplu, poate fi reprezentata in anumite modele de angajare si expediere unitatilor prin simpla capacitate de
transfer neta intre zonele de echilibrare care limiteaza fluxul de transport.

4.3 Studiu de caz

In aceasta parte (Studiul de caz), vom studia Reglarea tensiunii in retelele de transport, inclusiv sursele de energie
regenerabila despre (NORDIC 32-Bus) sistemul de putere reprezinta un sistem mare,

Scopul capitolului este de a studia efectul surselor regenerabile de energie (SRE) asupra sistemelor de energie Tn
ceea ce priveste planificarea, functionarea si imbunatatirea nivelului de tensiune al sistemului de putere NORDIC 32-Bus,
care sufera de probleme la tensiunile unor autobuze. , precum si procentul mare de pierderi de putere.

Calculate the power flow of the network by using Newton Raphson method

Yes

e higher than the permissible limit (1.05 P.U.)Via generator regulatoy
Doing several different scenarios to show the variance in
consumption and production during the day.

gUpdating the voltages associated with generation in the system that
r

&

» |Extracting, analyzing and discussing the results

y

End

Figura 4-1. Diagrama de Metodologia studiului de caz

4.5.3 Schita parte a studiului de caz

4.5.4 Cazinitial - Caz de bazd:

4.5.5 Tncorporarea energiilor regenerabile (SRE) in sistemul energetic NORDIC 32-Bus, inclusiv WT si PV. si faceti mai
multe scenarii care aratd variatia consumului si a generatiei pe parcursul zilei.

4.6 In cele din urmd, Prezinti concluziile

4.5.4.A Cazinitial - Caz de baza:

Tn acest caz, am simulat sistemul de putere Nordic32 cu programele DIgSILENT si MATLAB. Rezultatele
DIgSILENT PowerFactory (15.1) si MATLAB au fost complet similare, rezultatele sunt similare din toate punctele de vedere
in ceea ce priveste tensiunile la toate magistralele, precum si pierderile totale.

Discutia rezultatelor:

[ )
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Voltage Profile [P.U] in North region
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Figura 4-2. Profil de tensiune in regiunea de nord (caz de baza)
Voltage Profile [P.U] in South region
1.03
1.02 within the
permissible range
1.01
1
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
7 8 9 10 11 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Figura 4-3. Profil de tensiune in regiunea de sud (caz de baza)
Production and Consumption in each region
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0
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M Loads in MW 3480 7460

Figura 4-4. Productie si consum in fiecare regiune (caz de baza)
Results. Base case. In this case, the network operation is in its steady state.

Fig. 4-8. mai sus arata (in Regiunea de Nord) tensiunile sunt normale (adicd, in intervalul permis si recomandat)
pentru unele autobuze, iar celelalte autobuze au o crestere semnificativa.

in ceea ce priveste Regiunea Sud, tensiunile sunt toate in limita admisa, dar unele autobuze sunt mai mici de 1 p.u,
asa cum se arata in Fig.4-9.

Fig. 4-10. arata in regiunea de Nord ca generatia totala este mare (6928,46 MW) in timp ce consumul este mic (3480
MW). de asemenea, in regiunea de Sud, in care productia totald este scazuta (4440 MW), in timp ce sarcina totala (7460
MW) este mare, sistemul este puternic incarcat cu transferuri mari in principal din regiunea de Nord in regiunea de Sud.
()

Imbundtdtirea Nivelului De Tensiune In Retelele Electrice De Transport In Conditiile Integrarii Masive A Surselor Regenerabile De Energie




Capitolul 4: Reglarea tensiunii si surse regenerabile de energie

The Total Losses in the system

4000 3607.95
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

428.46

1

MW EMVAr

Figura 4-5. Productie si consum in fiecare regiune (caz de baza)

Pierderile totale active reprezintd 3,77% din totalul generatiei reale si se Incadreaza in limita permisd, asa cum se
aratd in Fig 4-11. in timp ce pierderile totale de putere reactiva in sistem sunt (3607,9 MV Ar), aceasta reprezinta 49,37% din
generarea totald a sistemului reactiv, ceea ce este foarte mare si peste procentul admis, asa cum se aratd in Fig 4-11.

Aceasta trebuie sa dezvolte o solutie la problema din sistem (imbunatatirea tensiunii si minimizarea pierderilor)
prin utilizarea uneia dintre metodele de reglare a tensiunii, asa cum vedem in urmatoarele cazuri.

4.5.5 Incorporarea Energiilor Regenerabile si realizarea mai multor scenarii_Toc90487839

In acest caz, incorporam energiile regenerabile (SRE) in sistemul energetic NORDIC 32-Bus, inclusiv turbinele
eoliene (WT) si fermele fotovoltaice (PV). si faceti mai multe scenarii care aratd variatia consumului si a productiei in timpul
zilei, aga cum se aratd in tabelele de mai jos.

Tn toate scenariile, vom actualiza tensiunile asociate cu generarea in sistem care sunt mai mari decat limita permisa
(1,05 P.U.), care este tensiunile magistralei 2, 3, 4, 5, 6 si 13 si vom face ca aceasta sa fie de 1,05 P.U. de regulatorul
generatorului si rezultatele de la MATPOWER de la MATLAB.

Tabelul 4-1. Scenarios in percentage

' The Generation
= . . Renewable Energy
e g ) The Load Classical generation Sources
The The |(E 2& | Generation Scenarios 30% of Total Gen
case | Time |2 g g Type ; 70% of Total Gen 7
ERE PV | wT
@ Pr QL Qgen P, men
E [MW] | [MVAr]| [MVAr [MW] 3410.5 M¥
v
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]
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. . o
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]
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Discutia rezultatelor:

Rezumat pentru toate scenariile

Voltage Profile in North region [P.U]
1.17
1.14 .
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0.990 permissible range
0.96
1 2 3 4 5 6 12 13 14 15 16 17 18 19 21 31 32
------- Base Case Scenario 1.1 Scenario 1.2
Scenario 2.1 Scenario 3.1 Scenario 3.2
Figura 4-6. Profil de tensiune n regiunea de nord pentru toate scenariile
Voltage Profile in South region [P.U]
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=mmeBase Case e Scenarjo 1.] e Scenario 1.2
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Figura 4-7. Profil de tensiune n regiunea de sud pentru toate scenariile

Dacé ne uitam la Fig. 4-36 si 4-37, putem observa cé tensiunile s-au imbunatatit in toate scenariile;

+ In scenariile (Noon S1.1, Evening S2.1, and Night S3.1) in care au fost adiugate energii regenerabile in sistem,
tensiunile s-au imbunatitit in toate autobuzele, in special in regiunea de sud, iar acest lucru se datoreaza adaugarii. de
energii regenerabile citre regiunea de sud, care se caracterizeaza prin productie scdzutd si sarcina mare.

Tn scenariile (Noon S1.2 and Night S3.2) pentru care nu am adiugat energii regenerabile, tensiunile s-au imbunatatit in
majoritatea autobuzelor, datoritd actualizarii tensiunilor pentru generatie, precum si scaderii sarcinilor in sistemul.

[ 1)
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Total Active Power losses for all Scenarios
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Figura 4-8. Total pierderi active Tn sistem pentru toate scenariile

Total Reactive Power losses for all Scenarios

#000 3607.9

outside the
permissible range

3500
2962.23
3000
2500
2028.11
2000
1500 within the
1000 - permissible range
598.99 179.61
. L i ]
0

Base Case Scenario 1.1 Scenario 1.2 Scenario 2.1 Scenario 3.1 Scenario 3.2

Figura 4-9. Pierderi reactive totale in sistem pentru toate scenariile

Trebuie sd ne amintim cd, in cazul de baza, transferurile mari, mai ales din zona de nord spre sud, au pus o povara
grea asupra sistemului. Si ca regiunea de nord are generatie mare si incarcaturi reduse, iar regiunea de sud are sarcini mari
si generatie scazuta.

Din Fig. 4-40 si 4-41

% Observam ca pierderile in scenariul la Noon - primul s-au redus semnificativ datoritd addugarii de energii regenerabile
in zona de sud cu productie scézutd, tot datorita reducerii sarcinilor cu 10% din sistem, deoarece sarcinile sunt
concentrate. in regiunea de Sud.
in ceea ce priveste scenariul Noon-al doilea, pierderile au fost, de asemenea, usor reduse, deoarece sarcina a fost redusa
cu 10%.

% Tn Evening - primul scenariu, pierderile au scazut semnificativ in ciuda faptului ci incarcaturile au rimas constante,
deoarece am redus generatia clasicd cu 30%, si am inlocuit-o cu o sursa de energie regenerabild, care este doar turbina
eoliana, si s-a adaugat Turbina eoliana. spre regiunea SUD, care se caracterizeaza prin generarea redusa si incarcaturile
mari, astfel ca pierderile au scazut dramatic.

% Tn Night - primul scenariu, pierderile au scizut dramatic si este considerat cel mai bun dintre scenarii precum si cea mai
buna stare de functionare a sistemului si asta din doud motive, primul este o scadere a consumului cu 25% a incarcarilor
sistemului si a doua este adaugarea de energii regenerabile in zona de Sud, unde in cazul precedent regiunea SUD era
putine Productii si mult consum si generatie ii vin din Nord.

Tn Night - al doilea scenariu, pierderile sunt aproape injumatatite, datorita reducerii incarciturilor cu 25%.

[ 1)
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CAPITOLUL 5: Reglementarea tensiunii pentru retelele de
transport care utilizeaza dispozitive FACTS [SVC(]

5.1 Introducere in reglarea tensiunii de catre SVC

Progresele stiintifice si tehnologice in retelele de transport de energie electricd imbunatdtesc gestionabilitatea,
stabilitatea, precum si fiabilitatea sistemelor de energie, mentinand in acelasi timp o calitate inaltd a livrarii de energie
electrica. Sistemele flexibile de transmisie controlata alternativ (FACTS) cu dispozitive multifunctionale actuale pot produce
cele mai bune si mai complete rezultate pentru aceste obiective, si 1n special, dispozitivele de control al puterii reactive —
SVC. SVC este un dispozitiv static controlat configurat printr-un invertor de tensiune, pus in paralel in cadrul retelei
electrice[109]. Implementarea SVC poate fi similard cu alte dispozitive FACTS: controlate de compensarea longitudinala
(TCSC), compensatorul static, precum si compensatorul static sincron in serie (SSSC) (STATCOM). Algoritmii de control
ai unor astfel de convertoare trebuie sa fie capabili sa asigure o calitate inaltd a convertorului in conditii de regim stationar
(pierderi mici, satisfacerea cerintelor standardelor de distorsiune armonica de tensiune) si, de asemenea, sa asigure eficienta
si performanta ridicata a SVC in situatii de urgenta si post. -conditii de urgenta a retelei.

Obiectivul principal al acestui capitol este mentinerea si gestionarea tensiunii la substatiile retelei electrice in
conditii normale, precum si in conditii de defectiune, gasirea locatiei pentru instalarea SVC, precum si furnizarea de
informatii despre fluxul de energie, compensarea puterii reactive si, ulterior, reducerea daunelor prin utilizarea procesului de
optimizare. pentru a descoperi dispozitivele FACTS optime sunt, de asemenea, subiectul acestei investigatii, deoarece au
potentialul de a imbunatéti stabilitatea tensiunii, de a creste capacitatea liniei si de a reduce costurile de operare a sistemului
de putere [149][150][151].

Inainte de a adauga noi centrale electrice suplimentare la reteaua electrici, trebuie evaluate adecvarea retelei pe
termen lung si efectele pe termen scurt asupra echilibrului sistemului si stabilitatii dinamice. Managementul sistemului de
putere, economia, precum si eficienta sunt toate afectate de implementarea energiei WT/PV. La procente mai mari de energie
eoliana si solara, cel mai bun mix de generare conventional se poate modifica[152].

Profilul de tensiune trebuie imbunatatit pentru fiabilitatea sistemului de putere si pentru a furniza energie electrica
de inalta calitate. Instabilitatea tensiunii si supraincarcarea liniei sunt doua dintre problemele principale cu care se confrunta
sistemul electric astdzi. Generarea, transmisia si consumul de putere reactiva contribuie toate la stabilitatea tensiunii.
Instabilitatea profilului de tensiune este cauzatd de puterea reactivd dezechilibrata. Ca rezultat, un dispozitiv electronic de
putere numit FACTS a fost creat pentru a imbunatati controlabilitatea si capacitatile de transfer de putere. Necesitatea de a
gasi solutii la aceste probleme si restrictii a determinat ca progresul tehnologic sa se concentreze asupra transmisiei AC
flexibile (FACTS). Pentru o productie maxima, productia de energie, precum si transmisia este un proces complex care
implica multe parti diferite ale sistemului de putere. Cand vine vorba de puterea reactiva, sarcinile inductive grele sunt inca
o componentd critica a sistemului. Electricitatea activa poate fi trimisd numai prin fire dacd se mentine o tensiune constanta.
Incarcaturile, cum ar fi motoarele, precum si alte aparate electrice necesita putere reactiva.

Beneficiile instalarii FACTS sunt prezentate mai jos in Fig. 5-1 [153][154][155][156].

Enhancement
of voltage

stability

Enhance the
security

Enhance the Increase the

flexibility of it

capability
and thermal
limit

new
generation

Figura 5-1. Avantajele instalarii FACTS
[ 1)
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Pot fi necesare unele masuri de precautie pentru a mentine un grad adecvat de securitate si fiabilitate operationald.
Este obisnuit ca studiile sd se concentreze pe o gama larga de implicatii, de la nivelul sistemului la nivel local. Problemele
de integrare in retea din partea distributiei tind sd se concentreze mai mult pe repercusiunile locale si regionale ale cresterii
energiei solare si eoliene decat pe transport, precum si pe preocupdrile la nivelul intregului sistem. Pentru a regla fluxul
sistemelor energetice, inovatia FACTS utilizeaza o colectie de numeroase controlere pentru a fi utilizate fie individual, fie
impreuna. Aceasta include, dar nu se limiteaza la, impedanta sunt si serie, tensiune si curent si, de asemenea, unghiul de faza.

Acest capitol se concentreaza pe utilizarea Compensatorului Static VAr (SVC) pentru a rectifica reglarea tensiunii,
precum si problemele de performantd dinamica in acest sistem.

5.8 Studiul de caz

Aceasta parte (studiu de caz) se concentreazd pe reglarea tensiunii sistemului de putere (NORDIC 32-
Bus) folosind dispozitive FACTS (dispozitive SVC).

Calculation the steady-state (power flow) of the system

v

pdating the Voltages associated with gen. in the system that are higher than the
permissible limit (1.05 P.U.) to 1.02 P.U. Via generator regulator

|

< RES into the power system >
v

Yes

v
Doing different scenarios to analyze the system and find the

best location to connect SVC device

Adding SVC to the system to improve
power system voltages

Calculation the steady-state (power flow) of the system

Find
another

solution

Doing simple contingencies

v

Extracting and analyzing the results

v

End

\ 4

Figura 5-2. Organigrama Metodologiei Studiului de caz
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Schita a partii Studiu de caz
The practical
(

Safety Criteria in the power system
J

Base Case - Overview Nordic 32-Bus power system
(

Case 1:Incorporating RES to the NORDIC 32-Bus power system.
J

Case 2 -A: Doing different scenarios to analyze the system and find the
best location for SVC device
Case 2 -B: Adding SVC device to the system to improve system voltages

Case 3: Doing Simple Contingencies

(

Conclusion

5.8.1 Cazinitial - Caz de baza:
Rezultatele acestui caz sunt prezentate in al treilea capitol (cazul de baza).

In acest scenariu, am folosit NEPLAN, DIgSILENT, precum si MATLAB pentru a modela sistemul de putere
Nordic32.

In ceea ce priveste tensiunile, precum si unghiurile la toate magistralele, precum si fluxul de putere, precum si
pierderile totale, constatarile sunt aceleasi pentru NEPLAN (5.5.5), DIgSILENT PowerFactory (15.1) si MATLAB.
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Figura 5-3. Profil de tensiune Tn regiunea de nord (C0)

[ 1)

Imbundtdtirea Nivelului De Tensiune In Retelele Electrice De Transport In Conditiile Integrarii Masive A Surselor Regenerabile De Energie
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Voltage Profile [P.U] in South Region
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Figura 5-4. Profil de tensiune Tn regiunea de sud (CO0)

Aici, vorbim despre starea de echilibru a functionarii retelei, care este ceea ce vedem aici.

Fig. 5-10 arata ca tensiunile sunt normale (adicd, in limitele admisibile si recomandate) pentru unele autobuze si
pentru celelalte autobuze avand o crestere semnificativa (U>1,05 p.u) (in afara limitei permise) si Fig. 5 -11 aratd ca tensiunile
din Regiunea Sud sunt toate in limita permisa. In acest capitol vom imbunatiti tensiunea folosind dispozitivul SVC.

5.8.2 _Toc89955322 Cazul 1 - Incorporarea surselor de energie regenerabili si realizarea de
scenarii
Tn acest caz, vom actualiza tensiunile asociate cu generarea in sistem care sunt mai mari decét limita admisa (1,05
P.U), care este tensiunea magistralei 2, 3, 4, 5, 6 si 13, si o vom face 1,02 P.U. Prin regulator generator.

Acum, reducem productia cu 15% din totalul generatiei din sistem si addugdm in schimb surse de energie
regenerabild (SRE). si incorpordm surse de energie regenerabila (SRE) in sistemul energetic NORDIC 32-Bus, inclusiv
turbinele eoliene (WT) si fermele fotovoltaice (PV), asa cum se arata in tabelele 5-1 de mai jos.

Tabelul 5-1. Locatia si capacitatea RES C1

Locatia Capacitatea [MW] Tip RES Regiunea
L Busy) 600 WT South region
2 Bus 11 505.3 PV
3 Bus 17 300 WT North region
4 Bus 19 300 PV
Total 1705.3 RES

Discutia rezultatelor

Voltage Profile [P.U] in North region
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Figura 5-5. Profil de tensiune Tn regiunea de nord C1
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Voltage Profile [P.U] in South region
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Figurae 5-6. Voltage Profile [P.U] in South region C1

Dupa actualizarea tensiunilor asociate cu generarea, care a fost mai mare de 1,05 P.U si a facut-o 1,02 P.U Prin
regulatorul generatorului si adaugarea RES la sistem, observam ca tensiunile din regiunea de Nord sunt toate in limita admisa,
asa cum se aratd in Fig. 5-13.

in timp ce in regiunea de sud, toate tensiunile sunt in limita permisa, cu exceptia noduri 22, 25 si 26, care vor trebui
reglementate, asa cum se aratd in Fig. 5-14, si vom adauga SVC. dupa cum vom vedea in urmatorii pasi.

5.8.3 Cazul 2 - Analizati sistemul si adaugati SVC la sistem_Toc89955323

5.8.3.A Cazul 2- A: Faceti diferite scenarii pentru ca sistemul sd gdseasca locatia potrivita pentru
dispozitivul SVC
Tn acest caz, vom face o analizd completi a sistemului pentru a cunoaste stabilitatea sistemului, precum si zonele
slabe si autobuzele slabe din sistem. Scopul acestui caz este de a gasi locatia potrivita pentru dispozitivul SVC. Vom face
cinci Cazuri, iar fiecare caz reprezintd zona, in fiecare zond, exista mai multe evenimente:

1- Prima zona: In Regiunea Nord-Vest a sistemului

2- A doua zona: In Regiunea Nord-Est a sistemului

3- A treia zoni: In Regiunea Sud-Vest a sistemului

4- A patra zona: In centrul regiunii de sud a sistemului
5- A cincea zona A: In Regiunea Sud-Est

6- A sasea zoni B: In Regiunea Sud-Est

Figura 5-15 de mai jos arata regiunile din system
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Figura 5-7. Schema cu o singura linie a sistemului de putere NORDIC 32-Bus impartit in mai multe
zone C2

Rezumatul analizei sistemului: Am fécut o analizd completd a sistemului pentru a cunoaste stabilitatea sistemului, precum
si pentru a cunoaste zonele slabe si autobuzele din sistem. Am analizat sistemul in cinci regiuni:

Tn regiunea de nord-vest (Zona 1) si in regiunea de nord-est (Zona 2), si in regiunea de sud-vest (Zona 3) si in
centrul regiunii de sud (Zona 4) ca regiune cu sarcini mari si generatie scazuta. La fel si in regiunea de sud-est ((Zona 5-A si
Zona 5-B).).

Am observat ca sistemul ramane stabil si tensiunile din Autobuze sunt in limita admisa. Cu exceptia zonei de sud-
est (Zona 5), care este considerata cea mai slaba zona din sistem: Zona de sud-est, care este reprezentata de nodurile 22, 25
si 26, este 0 zond care nu contine generatie si are sarcini mari si este conectata la sistemul prin doar doua linii de transmisie.

Prin urmare, locatia adecvata pentru instalarea dispozitivului SVC este Zona de sud-est (Area5) reprezentatd de
noduri (22, 25 si 26).

[ 2 )
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Tabelul 5-2. Alegerea celei mai bune locatii pentru SVC C2

: Marimea SVC Tensiunea rezulti in p.u
e [MVAT] V B2 V 25 V 26 V23
Bus 22 729 1.00 0.97 0.98 1
Bus 25 513.9 0.98 1.00 0.99 1
Bus 26 386.3 0.97 0.96 1.00 0.99

Din tabelul 5-9 de mai sus, 25 Bus este cea mai buna locatie pentru a instala dispozitivul SVC, deoarece tensiunile
sistemului vor fi aproape de 1 si dimensiunea dispozitivului este cea mai mica in comparatie cu performanta.

5.8.3.B Cazul 2 - B: Sistem de putere NORDIC 32-Bus cu SVC_T0c89955325

In acest caz, vom instala un dispozitiv SVC in reteaua Nordic 32, in scopul imbunatatirii nivelului de tensiune in
sistem.

Voltage Profile [P.U] in North region
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Figura 5-8. Profil de tensiune Tn regiunea de nord C2
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Figura 5-9. Profil de tensiune Tn regiunea de sud C2

Din figurile 5-16 si 5-17 de mai sus, se poate observa ca dupa adaugarea SVC la sistem, toate tensiunile sistemului
(in regiunile de nord si de sud) sunt foarte bune si in limita admisa (0,95-105) P.U si toate tensiunile sistemului variaza de la
0,99 P.Ula1,04P.U.

[ 2 )
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CAPITOLUL 6: Transient stability enhancement and voltage
regulation using SVC with AVR, PSS and Governor

6.1 Introduction

Stabilitatea sistemului energetic a fost o preocupare majora inca din anii 1920, cand a fost recunoscuta pentru prima
data[187][188]. Relevanta instabilitatii sistemului energetic a fost demonstratd de o serie de intreruperi de curent pe scara
larga[189]. in trecut, instabilitatea tranzitorie este cea mai raspandita problema de stabilitate pe majoritatea sistemelor, care
a fost un obiectiv major al cercetarii industriale [190]. Controlul tensiunii si stabilitatea tranzitorie au fost mai dificil de
mentinut in sistemele de energie in ultimele decenii din cauza cererii in crestere de energie electrica si a unei varietati de
restrictii tehnologice. Stabilitatea sistemului energetic devine un subiect fierbinte in acest cadru si este una dintre cele mai
dificile provociri cu care se confrunta comunitatea puterii astazi[ 190][10].

Subsistemele care alcatuiesc un sistem de putere sunt toate legate intre ele. Masinile sincrone sunt adesea folosite
n sistemele de putere ca sursi de energie electrica. In literatura de specialitate, existd o varietate de modalititi de a reglementa
situatia. Un regulator automat de tensiune (AVR), precum si un stabilizator al sistemului de putere (PSS) au fost instalate in
mod traditional in generatoarele sincrone integrate intr-un sistem de putere [10].

De ani de zile, procesoarele flexibile ale sistemului de transmisie cu curent alternativ (FACTS) au fost bine
recunoscute pentru avantajele lor, inclusiv o stabilitate dinamica mai buna si o reglare Imbunatatita a puterii. Unul dintre cele
mai importante dispozitive shunt FACTS din sistemele de putere este Compensatorul Static VAr (SVC)[191][192]. Regleaza
tensiunea la borne ntr-o maniera lina, rapida si exactd. Cu exceptia cazului in care un control auxiliar este inclus in bucla de
reglementare, SVC de obicei nu are niciun efect.

6.2 Studiu de caz

In aceasta parte (Studiul de caz), vom studia imbunititirea stabilititii tranzitorii, precum si reglarea tensiunii in
sistemul de putere folosind AVR, PSS si guvernator cu SVC. Vom lucra la reglarea tensiunii pentru sistemul de putere
Nordic32, vom analiza tensiunea (cazul de baza) si dupa aceea vom adduga AVR, PSS si Governor si apoi vom adauga
energii regenerabile (RES) (Fotovoltaic si Turbind eoliand) la puterea Nordic32. sistem si apoi adaugam un dispozitiv SVC
la sistemul de putere Nordic32.

Schita a partii practice despre reteaua NORDIC 32

6.5.1 Cazul o - Cazul de baza:

Acest caz reprezinta calculele in regim de echilibru ale sistemului in cazul de baza, iar rezultatele au fost prezentate
in capitolele al patrulea si al cincilea in rezultatele cazului de baza.

6.5.2 Cazul 1 - Incorporarea SRE si adiugarea SVC in sistem

Acest caz reprezinta calculele starii sistemului in regim de echilibru dupa adaugarea surselor de energii regenerabile
la sistem. Rezultatele sunt prezentate in capitolul al cincilea din rezultatele Tncorporarea SRE.

Analizati sistemul si addugati SVC la sistem
Dupd cum am studiat in capitolul anterior (capitolul al cincilea), si am stiut sa determindm cea mai buna locatie
pentru SVC, iar Bus 25 a fost cea mai buna locatie pentru SVC, precum si cunoasterea dimensiunii dispozitivului potrivit
pentru sistem. Acum vom instala dispozitivul SVC in Bus 25 pentru a Tmbunatati tensiunea sistemului. Rezultatele sunt
prezentate in capitolul al cincilea in rezultatele adaugarii SVC.

6.5.3 Cazul 2 - Adaugarea excitatorului (AVR, PSS) si a guvernatorului la generatoare

in acest caz, vom adduga un excitator (regulator automat de tensiune (AVR), stabilizator de sistem de putere (PSS))
si un guvernator pentru fiecare generator din retea.

Ne vom baza pe raportul IEEE din datele AVR si PSS, iar datele guvernatorului vor fi din rapoartele IEEE si
CIGRE[143][145][222].
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6.5.4 Cazul 3 - A face perturbari in sistem de putere

Perturbarea de ingrijorare este un scurtcircuit trifazat pe linia de transmisie 21 (intre Bus 18 si Bus 20), care dureaza
5 cicluri (0,10 s) si eliberat, iar localizarea defectiunii in 50% (in mijlocul liniei), stiind ca linia este un circuit dublu.

Discutia rezultatelor: Prin rezultatele DIgSILENT, vom include tensiunea si puterea activa si reactiva a liniei de
transport, precum si generatoarele asociate magistralelor conectate la linie ca fiind mai afectate de Perturbare, precum si
viteza si unghiul rotorul pentru generatoarele G12 conectate la Bus 18 si G9 conectate la Bus 1 (Slack Bus).

Réaspuns dinamic in caz de urgenta
Dupa ce am adaugat AVR, PSS si guvernator si am instalat SVC la Bus 25 pentru a imbunatéti tensiunea sistemului,
am facut o analiza a modelului pentru sistem pentru a vedea stabilitatea sistemului.
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Figura 6-1. Magnitudinea tensiunii p.u in nodurile 18 si 20
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Figura 6-2. Magnitudinea tensiunii p.u in Gen. 9

in timpul perioadei de perturbare, toate partile sistemului au suferit fluctuatii, deoarece perturbarea a lovit sistemul
dupa 1 secunda de functionare si a durat 0,10 secunde. Acest lucru se poate observa in Fig. 6-8, se poate observa ca tensiunea
a suferit fluctuatii in timpul perioadei de perturbare, Unde se poate observa ca tensiunea a scazut foarte mult in perioada de
perturbare (perioada de la 1 sec la 1,1 sec). ), dar in scurt timp sistemul a revenit la starea de stabilitate, unde se poate observa
in timpul de 1,2 secunde ca tensiunea s-a stabilizat ca in Fig. 6-8, Fig. 6-10 si Fig. 6-13, Unde acestea figurile reprezinta
tensiunile din linia de transport 12 (intre magistralele 18 si 20), nodurile 18 si 20 si generatorul9 conectat la Bus! (Slack
Bus), respectiv.
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Accentul s-a pus pe rezultatele de mai sus (linia 21 (intre Autobuzele 18 si 20) si generatorul 12 conectat la
Autobuzul 18) printre restul rezultatelor liniilor si generatoarelor deoarece acestea sunt cele mai afectate de perturbare. In

ceea ce priveste generatorul 9 conectat la Bus 1, acesta reprezintd magistrala Slack.
De mentionat ca toate generatoarele au ramas in stare de functionare si niciun generator nu a iesit din functiune din
cauza adaugdrii la sistem a controlerelor (AVR, PSS, Governor) si a dispozitivului SVC. Criteriile care vor fi in analiza

Noastra a sistemului sunt:
- Basic Case After adding
The Criteria (without SVC) SVC

The System stability and
reliability

within
imit
The criteria that will
be in our anal of
the system All the Branches (lines and
Transfo.) do not exceed the
permissible limit

All the Generators do not
exceed the permi imi
(Min. and Max

Figura 6-3. Criterii de stabilitate pentru sistemul de putere din studiul nostru

Prin urmare, sistemul este considerat stabil, fiabil si sigur, iar toate echipamentele sistemului, cum ar fi (generatoare,
linii de transmisie si transformatoare de putere) nu au depdsit limitele permise, asa cum se arata in Fig. 6-18 de mai sus.
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Chapter7: Conclusion and Recommendation

CAPITOLUL 7: Concluzii si recomandare

>

Principalele concluzii prezentate in aceasta disertatie sunt evidentiate in acest capitol si rezuma cateva idei pentru
lucrarile de cercetare viitoare. Au fost incluse si contributii personale la aceasta lucrare.

7.1 Concluzii

Necesitatea si oportunitatile subiectului tezei mele provin din dezvoltarea Surselor de Energie Regenerabila (numar
si putere instalatd) conectate la sistemele de energie si cresterea patrunderii acestora in sistem datorita beneficiilor economice
si de mediu ale energiilor regenerabile. Prin urmare, impactul acestei tendinte a fost studiat si s-au elaborat strategii pentru
cresterea securitatii aproviziondrii cu energie si mentinerea sistemului pentru nevoi de securitate, economice si de mediu si
pentru a furniza energie utilizatorului final in cadrul specificatiilor standard.

Aceasta teza a fost o incercare de a aborda importanta imbunatatirii securitatii tensiunii pentru retelele de transport
n sistemele de energie, in lumina integrarii tot mai mari a energiilor regenerabile si a impactului acestora asupra sistemului
in stare stationard si tranzitorie. Pentru reglarea nivelului de tensiune au fost utilizate metodele traditionale si utilizarea
dispozitivului SVC, s-a studiat efectul energiilor regenerabile asupra sistemului si variatia productiei si consumului.
Imbunatatirea securitatii sistemului a fost studiata si folosind controlerele, excitatorul, regulatorul si SVC, iar standardul de
siguranta a fost respectat Tn acest studiu pentru echipamentele sistemului. Concluziile generale ale acestei teze sunt:

i) In acest studiu, am cercetat reglarea tensiunilor si metodele lor de reglare. in acest studiu, metodele clasice de
reglare a tensiunii pentru doud cazuri si de reglare a tensiunilor pentru fiecare caz depinde de natura retelei si am folosit mai
multe moduri, dar am ajuns la cea mai buna solutie din sistem atunci cand am Imbunatatit factorul de putere. (prin folosirea
condensatoarelor) si utilizarea comutatoarelor de priza pentru transformatoarele de sarcina.

il) Am analizat mai multe scenarii pe parcursul zilei pentru a ilustra variatia sarcinilor si a generatiei si modul in
care energiile regenerabile pot fi exploatate pentru a imbunatiti functionarea sistemului. Tnainte de a incorpora noi centrale
electrice in sistemul de putere, este necesar si se evalueze adecvarea muncii pe scale de timp lungi si implicatii pentru
echilibrarea sistemului si stabilitatea dinamica in cele mai scurte perioade de timp. Implementarea turbinelor eoliene si a
energiei fotovoltaice afecteazd managementul si eficienta sistemului energetic. Mixul optim de generare conventionala poate
fluctua cu cote mai mari de turbine eoliene si fotovoltaice. Pentru a asigura securitatea operationala si fiabilitatea la un nivel
acceptabil. Am observat efectul energiilor regenerabile asupra sistemului si utilitatea acestuia asupra intregului sistem in
imbunatatirea tensiunilor si minimizarea pierderilor.

iii) Metoda propusa de utilizare a controlerelor, excitatorului si regulatorului si SVC a oferit o solutie satisfacatoare
pentru stabilitatea sistemului. Folosind o combinatie a sistemului de analiza cu dispozitivul static, cum ar fi SVC, este posibil
sd se asigure controlul tensiunii la magistrala la care este conectat dispozitivul, precum si sd se asigure stabilitatea si
fiabilitatea sistemului. Dispozitivul SVC, AVR, PSS si regulatorul maresc fiabilitatea, precum si stabilitatea sistemului.
Existd o discutie despre cum sa utilizati SVC pentru optimizare. SVC imbunatateste calitatea energiei, precum si stabilizeaza
utilizarea energiei. Acest efect poate fi utilizat pentru a compensa o tensiune de sarcind fluctuanta in situatiile in care acest
lucru este necesar. Ar creste stabilitatea puterii, precum si ar reduce pericolul evenimentelor catastrofale care rezulta din
acele surse de instabilitate.

Controlerele AVR/PSS si SVC sunt utilizate in tezad pentru a imbunatati stabilitatea sistemului de putere. Pentru a
imbunatati stabilitatea tranzitorie, precum si controlul tensiunii in sistemul de putere al lui Nordic32, SVC este conectat. Din
cauza investigatiilor noastre In aceastd tezd. Acest lucru subliniazd performanta robustd a SVC in modurile de urgenta,
precum si post-urgenta ale sistemului electric.

7.2 Contributii personale

(i) Documentatie

% Integrarea surselor regenerabile de energie in sistemul energetic Nordic 32; Dupa aceea, au fost implementate mai multe
scenarii diferite pentru a evidentia variatia consumului si productiei pe parcursul zilei.

% Am identificat si clasificat in subiecte ale sistemului de putere utilitatea dispozitivelor FACTS. A fost al treilea pas al lucririi.
Acestea au fost clasificate in functie de tipul de conexiune. Mai mult, au fost prezentate beneficiile instalarii FACTS pentru
sistemul de putere

+ Am dezvoltat metodologiile pentru a imbunitati securitatea tensiunii sau a spori stabilitatea pentru a obtine un impact maxim
prin gasirea celei mai bune locatii SVC si folosind controlerele (AVR, PSS, GOVERNOR). Din aceastd perspectiva, au fost
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identificate limitele tehnice ale sistemului de putere legate de capacitatile de transfer al puterii. Legat de aspectele de securitate
ale unui sistem de putere, a fost prezentata o scurta descriere a aspectelor privind stabilitatea sistemului de putere.
# Criteriile privind nivelul de stabilitate a performantei sistemului de putere au fost utilizate pentru evaluarea in teza noastra.

(i) Simuléri si calcule si Dezvoltare model

#+ Calculul indicelui de performanti a tensiunii si al indicelui de performanti al fluxului de putere a fost efectuat pe retelele de
testare TEST 2 si Maysan si sistemul de putere Nordic32.
Amplasarea grupului de condensatoare a fost adaugata pentru retelele de testare TEST 2 si Maysan pentru a imbunatéti factorii
de putere pentru sarcinile industriale.

Sursele regenerabile de energie (fotovoltaice si turbine eoliene) au fost adaugate la sistemul de energie Nordic 32 pentru a
vedea variatia sarcinilor si a generatiei si modul in care aceasta afecteaza sistemul.
Au fost trasate zone de influentd, folosind si reprezentare grafica, pentru sistemul de energie Nordic 32. Aceste zone aratd
raspandirea influentei pe care o poate avea un SVC asupra nivelului de tensiune la magistralele de retea din jurul magistralei
unde este plasat SVC.
A fost propusa plasarea unui dispozitiv SVC pentru sistemul de putere Nordic 32.

Calculele de stare de echilibru au fost efectuate pe sistemul de putere Nordic 32 care include un dispozitiv SVC si RES

Simularile dinamice au fost efectuate in DIGSILENT PowerFactory pe sistemul de putere Nordic 32. S-a determinat
comportamentul sistemului la intreruperea liniei de transmisie, a generatorului de Intrerupere si a scurtcircuitului.

S-au adaugat controlerele (AVR, PSS, guvernator cu dispozitiv SVC) la sistemul de putere Nordic 32 pentru a imbunatati
stabilitatea tranzitorie.

A

 EEE

(iii)Publications associated with this thesis
+ Am publicat rezultatele cercetdrii mele si am publicat rezultatele lor in conferinte si reviste romanesti si
internationale; Am publicat o lucrare in Conferinta Indexata a ISI si trei lucrari in baza de date International
Cataloged (Scopus).

1- Power Flow Analysis in Power System Planning. Case Study
Publicat in: IEEE
Publisher: 2019 International Conference on ENERGY and ENVIRONMENT (CIEM)
Autorii: Murtadha SAMI si Stefan Gheorghe

2-  Analysis of the Influence of Renewable Energy Sources on The Power System Operation
Publicat in: EMERG (www.emerg.ro)
Autorii: Murtadha SAMI, Stefan GHEORGHE si Lucian TOMA

3- Voltage Security Improvement for Transmission Network In Power Systems Using Svc Device
Publicat in: UPB Scientific Bulletin (https://www.scientificbulletin.upb.ro))
Autorii: Murtadha SAMI, Stefan GHEORGHE si Lucian TOMA

4- Transient Stability Improvement and Voltage Regulation In Power System Hosting Renewables By Svc

Publicat in: IEEE
Proc. of the International Conference on Electrical, Computer and Energy Technologies (ICECET 2022). July 2022, Prague-Czech Republic
Autorii: Murtadha SAMI, Stefan GHEORGHE si Lucian TOMA

5-  Cercetare stiintifica 2: VVoltage Regulation in Transmission Networks Using Classic Methods.

Data discutiei: 2020
6- Cercetare stiintifici 3: VVoltage Regulation for Transmission Networks, including Renewable Source of Energy.

Data discutiei: 2021
7- Cercetare stiintificii 4: \Voltage Regulation for Transmission Networks, using FACTS Devise (SVC).

Data discutiei: 2021
8- Cercetare stiintifica 5: Transient stability enhancement and voltage regulation in Nordic32-Bus power system

using SVC, AVR, PSS and Governor.
Data discutiei: 2021

7.3 Recomandare pentru lucrari viitoare

S Deoarece existd intotdeauna loc pentru mai bine, idei noi pot fi modelate pentru a imbunétati lucrarile prezentate
in disertatie. Unele dintre aceste idei ar putea fi:
v Integrarea tehnicilor de inteligenta artificiald in metodologia de amplasare optima a dispozitivelor FACTS;
v Selectarea celei mai bune pozitii pentru dispozitivele FACTS intr-un sistem de putere bazat pe multe alte functii tinta;
v~ Utilizarea sistemului de stocare a energiei (ESS) n sistemul energetic pentru a minimiza dezechilibrele dintre cererea de
energie si productia de energie.electing the best position for FACTS devices in a power system based on many other target
functions;
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