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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei abordate. In prezent sistemul electroenergetic (SEE) al
Republicii Moldova se caracterizeaza cu o pondere in crestere a generdrii distribuite, un nivel
scazut de modernizare a echipamentului electric, un grad ridicat de uzura si o finantare slaba pentru
activitdtile de Intretinere si reparatii. Eficacitatea gestiondrii unui astfel de sistem depinde direct
de acuratetea si fiabilitatea atat a informatiilor primite despre starea sistemului, cat si a modelelor
matematice utilizate pentru a-1 descrie. Numeroase studii (lucrari de A.Z. Gamm, T.B. Zaslavskaya,
V.1 Idelchik, V.Z. Manusov, N.A. Melnikov, A.S. Novikov, S.I. Palamarchuk, M. Gavrilas, J.W.
Rittenhouse, J. Zaborszky etc.) dovedesc ca parametrii schemelor echivalente, pe baza carora sunt
formate modelele matematice, se pot modifica sub influenta factorilor externi pe parcursul
functionarii. In acelasi timp, crearea noilor scheme echivalente sau actualizarea celor existente este
fizice in volumul necesar. In acest context, dezvoltarea tehnologiilor de masurare fazoriala
sincronizatd (MFS) va asigura un impuls semnificativ pentru imbunatatirea modelarii matematice
a SEE.

Tehnologia masuratorilor fazoriale sincronizate se bazeaza pe utilizarea unor dispozitive
speciale (PMU - Phasor Measurement Unit) [1], care realizeazd masurarea de inaltd precizie a
fazorilor de tensiune in noduri si a curentilor din ramurile incidente acestor noduri. Fiecare astfel
de masurare este sincronizatd in timp folosind un sistem de navigatie prin satelite (GPS si/sau
GLONANS), care asigura o ,,amprenta” a retelei observate in orice moment de timp. Astfel, pe baza
unui sistem de dispozitive de masurare fazoriald sincronizatd, se asigurd suportul informational
atat pentru procesul de gestionare a sistemului de alimentare, cat si pentru procesul de actualizare
a modelelor matematice ale SEE. In cazul in care in Republica Moldova sunt implementate in
paralel doud proiecte importante pentru cresterea securitatii aprovizionarii cu energie electrica
(Proiectul de conectare sincrond a SEE din Republica Moldova si Ucraina cu sistemul ENTSO-E,
precum si proiectul de integrare a SEE al Republicii Moldova cu SEE al Romaéniei prin construirea
liniilor electrice de 400 kV), problemele privind utilizarea pe scard larga a tehnologiei MFS si
imbunatatirea modelelor matematice ale SEE national devin tot mai actuale si mult mai importante.
Datorita implementarii tehnologiei MFS, operatorul de sistem din Moldova va primi instrumente
precise si fiabile pentru gestionarea regimurilor de functionare ale retelelor, pentru monitorizarea
si diagnosticarea echipamentelor, pentru raspunsul rapid la defectiuni si avarii in retea. Odata cu
imbunatatirea tehnologiilor informationale si introducerea sistemelor informatice automatizate, va
fi posibila identificarea automata a parametrilor schemelor echivalente, fara a interfera cu procesul

tehnologic de functionare a echipamentelor, precum si generarea automatd a bazelor de date ale
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echipamentelor fara participarea operatorului.

Astfel, este necesar sa se efectueze cercetari privind identificarea parametrilor elementelor
ale SEE pe baza datelor MFS. Din motivele economice si tehnice, de regula, dispozitivele PMU
nu sunt instalate in fiecare nod al retelei, asa cd se pune problema determindrii nodurilor critice
(din punct de vedere al observabilitatii a SEE) in care ar trebui sa fie instalate PMU-urile. Din
acelasi motiv, este necesar de luat in considerare problemele privind utilizarea simultana a datelor
din MFS si sistemele traditionale de masurare pentru analiza regimurilor de functionare ale SEE.
Acestor probleme li se acorda, de asemenea, o atentie deosebita 1n aceasta lucrare.

Scopul lucrarii consta in dezvoltarea metodelor si algoritmilor de modelare matematica a
elementelor ale SEE pe baza implementarii tehnologiei MFS.

In vederea atingerii scopului expus, au fost stabilite urmitoarele obiective principale:

1. Justificarea intervalelor reale privind modificarea parametrilor liniilor electrice si
transformatoarelor de putere, precum si identificarea factorilor care au cel mai semnificativ impact
asupra acestor modificari;
masuratorilor PMU pentru rezolvarea problemelor practice din domeniul electroenergetic;

3. Dezvoltarea si cercetarea metodelor de determinare a parametrilor pasivi ai schemelor
echivalente ale liniilor electrice si transformatoarelor de putere bazate pe utilizarea tehnologiei
MFS;

4. Dezvoltarea algoritmilor pentru amplasarea optima a dispozitivelor PMU, tinidnd cont
de asigurarea observabilitatii a SEE si minimizarea costurilor de achizitie si instalare a acestor
dispozitive;

5. Cercetarea algoritmilor propusi pentru amplasarea optimd a PMU-urilor in privinta

.....

.....

utilizarea datelor MFS.

Obiectele cercetarii sunt modele matematice ale liniilor electrice si transformatoarelor de
putere pentru clasele de tensiune de 35-330 kV, infrastructura de informare si masurare, scheme
test IEEE.

Subiectul cercetarii 1l constituie metode si tehnici de identificare a parametrilor schemelor
echivalente ale elementelor ale SEE, algoritmi pentru amplasarea optima a PMU-urilor, precum si
metode de calcul accelerat al regimului permanent si evaluarea starii statice a retelei electrice.

La efectuarea studiului, au fost utilizate diverse forme de scriere ale ecuatiilor nodale ce
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descriu regimurile de functionare ale elementelor din SEE, metodele de optimizare si metoda
tensiunilor nodale determinante. Software-ul RastrWIN a fost folosit pentru a efectua calcule,
inclusiv pentru scheme test IEEE.

Noutatea si originalitatea stiintifici a tezei: s-au dezvoltat metode de identificare a
parametrilor pasivi ai schemelor echivalente liniile electrice si transformatoarele de putere, bazate
pe masurdri fazoriale sincronizate realizate in unul sau doud regimuri, s-au dezvoltat algoritmi
pentru amplasarea optima a dispozitivelor MFS, care, pe langd asigurarea numarului minim de
PMU-uri pentru amplasarea in nodurile de retea, poate Tmbunatati fiabilitatea si viteza calculelor
ale regimului permanent de functionare si evaluarea starii statice datoritd simplificarii
semnificative a sistemului de ecuatii ce descrie regimul analizat.

Semnificatia teoretica. Acest studiu aduce contributii stiintifice la calculul si analiza
regimului permanent al SEE, la metodologia de determinare a parametrilor pasivi ai schemelor
echivalente fara teste la scard completa, precum si la dezvoltarea modelelor matematice pentru
optimizarea amplasarii PMU-urilor in nodurile SEE.

Valoarea aplicativa. Pentru prima datd, a fost elaboratd o clasificare a metodelor de
identificare a parametrilor elementelor ale SEE pe baza utilizarii tehnologiei MFS. Clasificarea se
bazeaza pe impartirea metodelor in conformitate cu ecuatiile originale utilizate pentru a identifica
parametrii schemelor echivalente ale elementelor ale SEE. Sunt obtinute formulele de corelare
intre schemele echivalente ale unui transformator cu doud infasurari in forma de T, I si II si
parametrii fundamentali ai cuadripolului. Algoritmii dezvoltati pentru amplasarea optimd a PMU-
urilor pot fi utilizati atdt pentru a determina numarul minim de noduri pentru amplasarea
dispozitivelor MFS, cat si pentru a creste viteza si calitatea calculelor regimulului permanent de
functionare si a evaludrii starii statice intr-un sistem electroenergetic.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere.

1. Metode de identificare ale parametrilor liniilor electrice, bazate pe tehnologia MFS
efectuate in unu sau doud regimuri de functionare sunt dezvoltate pentru diferite forme
de reprezentare a schemei echivalente a liniilor electrice (cu parametrii distribuiti si
concentrati).

2. Pentru diferite forme de reprezentare a schemei echivalente a transformatoarelor de
putere cu rapoarte de transformare reale sau complexe au fost elaborate metode de
identificare a parametrilor transformatoarelor cu doua si trei infasurdri pe baza
masurdatorilor fazoriale sincronizate.

3. Prin utilizarea metodei tensiunilor nodale detrminante s-au elaborat algoritmi pentru

amplasarea optima a PMU-urilor in nodurile SEE ce asigura observabilitatea retelei cu
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un numar minim de dispozitive instalate in nodurile SEE.

4. Utilizarea unei matrice a admitantelor nodale de structura speciald, in cadrul calculului
in regim permanent de functionare, cu utilizarea combinata a datelor din dispozitivele
PMU si SCADA poate reduce si facilita in mod semnificativ calculul regimului
permanent de functionare, precum si procesul de evaluare a starii statice a SEE.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarii pot fi utilizate de operatorii
de retea pentru a crea modele activ-adaptative ale SEE, pentru a crea metodologii de diagnosticare
a echipamentelor in timpul functionarii, pentru a determina numarul minim de PMU-uri instalate
in retele de diferite clase de tensiune, cu conditia ca observabilitatea deplina a SEE este asigurata,
pentru a efectua calcule accelerate ale regimului permanent de functionare si pentru a simplifica
procesului de evaluare a starii statice atunci cand se utilizeaza impreund masuratori ale PMU si
SCADA.

Aprobarea lucririi. Rezultatele obtinute in cadrul tezei au fost prezentate si discutate in
cadrul conferintelor si forumurilor de nivel national si international, in total 7. Rezultatele obtinute
sunt publicate n 8 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: masurari fazoriale sincronizate, modele matematice, parametrii schemei
echivalente, linie electrica, transformator de putere, observabilitatea retelei electrice, calcul

regimului permanent de functionare, estimarea starii statice.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei abordate, noutatea
stiintifica a lucrarii, valoarea teoreticd si aplicativa a rezultatelor obtinute; este indicat scopul si
sunt formulate obiectivele de cercetare.

In primul capitol se demonstreazi ci modelele matematice ale elementelor retelei electrice
joacd un rol primordial in problemele de gestiune a regimului de functionare. Modelarea
matematicd se realizeaza prin rezolvarea unor probleme directe si inverse. Sarcina directd
presupune efectuarea cercetdrilor asupra modelului pentru a extrage cunostinte utile, cu conditia
cunoasterii structurii si parametrilor modelului. Problema inversa consta in construirea modelelor
matematice pe baza rezultatelor incercarilor privind comportamentul obiectului modelat.
Compartimentul de modelare care rezolva problema inversa se numeste identificarea [2].

Problema de identificare este divizatd in 2 componente: determinarea structurii
(identificarea structurald) si determinarea parametrilor (identificarea parametrica). In primul caz,
un obiect (element de sistem, obiect de control, element de proces tehnologic etc.) este supus unor
influente externe, se analizeaza reactiile sale si se obtine un model matematic (descrierea structurii
si parametrilor acestuia). In identificarea parametrica a obiectelor se rezolva problema determindrii
parametrilor cu o structurd cunoscutd anterior a modelului matematic al obiectului [3].
Problemelor de identificare parametrica li se acorda o atentie deosebita in cadrul acestui studiu.

In prezent, parametrii schemelor echivalente, de reguld, se determina folosind date de
catalog si de referintd. Pe parcursul duratei de viatd a echipamentului, se considerd ca acesti
parametrii nu se modifica. La randul sau, o analiza a cercetarilor din domeniul studierii naturii
modificarilor parametrilor pasivi si a cauzelor erorilor a ardtat cd parametrii pasivi ai schemelor
echivalente depind de multi factori si se pot modifica sub influenta lor in limite semnificative pe
parcursul functionarii.

Principalele motive care afecteazd acuratetea determindrii parametrilor pasivi ai liniilor
electice sunt utilizarea schemelor echivalente simplificate, abaterile tehnologice ale parametrilor,
precum si modificarile conditiilor meteorologice externe si cauzele de altd natura.

In tabelul 1 se prezinti valorile erorilor ale parametrilor liniei electrice si principalele
motive pentru aparitia lor.

De asemenea, trebuie de mentionat cd existd inexactitate care apare la reprezentarea
transformatoarelor de putere in orice formd de prezentare a schemei echivalente. Cea mai precisa
este schema echivalenta in forma de T, iar cea mai frecvent utilizata schema echivalenta in forma

de I' nu tine cont de faptul cd curentul de mers in gol curge prin infasurarea primara.



Tabelul 1. Erori in calculul parametrilor pasivi ai schemei echivalente pentru LEA [4]

Cauza Eroare maximali, in %

R X G B
1. Efectul pelicular +(1-3) - +1 -
2. Modificarile temperaturii +16 - - +(2-3)
3. Factori meteorologici +20 +3 +(4-40) +(3-20)
4. Elemente tehnologice +1 +(2-3) +11 +1
5. Conductoare pe protectie +1 +(2-3) - +(1-9)
6. Conductivitatea pamantului - +3 - -
7. Transpunerea fazelor - +6 - +(2-4)
8. LEA paralele - -(4-6) - +(3-4)
9. Simplificarea schemei echivalente - - -(5-6) -
10. Modificarea frecventei - +0,5 - +0,5
11. Lungimea tronsonului +(0,8-1) +(0,8-1) - -
12. Neliniaritatea caracteristicilor - - +(8-20) -
13. Tolerante de instalare In constructie - 40,5 - +(2-4)
14. Alte surse - +1 +(2-3) +0,7
15. Eroarea maxima totala, % -16..+20 -10..+8 -20..+40 -4.+20

In tabelul 2 se prezinta cauzele si marimile erorilor ale parametrilor pasivi ai schemelor
echivalente pentru transformatoare.

Tabelul 2. Erori la calculul parametrilor schemelor echivalente ale transformatoarelor [4]

Cauza Eroare maximala, in %
R X G B
1. Simplificarea schemei echivalente - +2 +2 +4
2. Tolerante constructive +(10-20) +10 +15 +30
3. Modificérile temperaturii +12 - - -
4. Neliniaritatea caracteristicilor - - +(9-12) +45
5. Reglarea tensiunii sub sarcina +16 +11 - -
6. Uzurad - - +15 -
7.  Eroarea maxima totala, % -16..+20 -15..+15 -12..+24 -15..+45

Modificari ale parametrilor schemelor echivalente ale liniilor aeriene si transformatoarelor
de putere, ca elemente principale si cele mai raspandite ale SEE, duc la inexactitati la calcularea
curentilor de scurtcircuit, determinarea locatiilor de defect, setarea reglajelor de protectie prin relee
si automatizarii de urgenta.

Conceptul traditional de intocmire a schemelor echivalente nu reflectd modificarile
parametrilor si obiectelor analizate in timpul functionarii. In consecinta, valorile calculate ale
curentilor si tensiunilor Tn regim normal si de avarie difera semnificativ de valorile masurate. Acest
lucru se intdmpld din cauza lipsei unui feedback intre obiecte si modelele lor matematice, ceea ce
nu permite reflectarea modificarilor ale parametrilor pasivi ai elementelor SEE pe parcursul
functionarii acestora. Astfel, este demonstrat ca pe parcursul functionarii, parametrii pasivi ai
elementelor SEE trebuie sa fie actualizati. Costurile economice mari si imposibilitatea deconectarii

de la retea explica imposibilitatea de a efectua experimente fizice asupra elementelor in regim de



functionare ale retelei pentru actualizarea parametrilor acestora. Prin urmare, metodele de
actualizare a parametrilor liniilor electrice si transformatoarelor de putere pe parcursul functionarii
lor devin deosebit de actuali si necesari.

Din acest motiv, sunt implementate metode de identificare a parametrilor elementelor de
retea in timp real. Un grad ridicat de automatizare a procesului tehnologic, imbunatatirea
sistemului de masurare si aparitia masuratorilor fazoriale sincronizate oferd oportunitatea tehnica
de a efectua identificarea parametrilor in mod automat, fara a interfera cu procesul tehnologic de
functionare a echipamentului, precum si de a genera automat baze de date cu parametrii
echipamentelor fara participarea operatorului.

Tehnologia MFS are 2 caracteristici cheie [5]. In primul rdnd, masurarea parametrilor de
regim se realizeaza cu legare la un semnal de timp exact de Tnalta precizie, deoarece rezultatele
masurdrii sunt convertiti In forma digitala si furnizati cu un marcaj de timp UTC. Precizia
sincronizirii timpului este de micro- si nanosecunde. In centrul de colectare a informatiilor, exista
posibilitatea de comparare a tuturor masurdrilor cu acelasi marcaj de timp si astfel se obtine o
imagine instantanee a parametrilor regimului de functionare al SEE in orice moment de timp. In
sistemele traditionale de telecontrol si SCADA, acuratetea sincronizarii timpului variaza de la 0,1
la 4 s, ceea ce duce la o decalare imprevizibild a timpului intre marcajele de masurare realizate la
diferite statii electrice si face dificila compararea rezultatelor obtinute pentru diferite noduri ale
SEE. In al doilea rand, masuritorile sunt fazoriale, adicd nu sunt masurate doar valorile efective
ale curentilor si tensiunilor, ci si unghiurile de defazaj ale acestora.

Conform solutiei arhitecturale standarde [6], sistemul MFS constd din mai multe unitati de
masurare fazoriald sincronizatd (PMU) situate In nodurile SEE si concentratoare de masurare
fazoriala (PDC), unde va fi efectuati prelucrarea ulterioara a datelor. In plus, daca PMU-urile sunt
integrate in dispozitive electronice inteligente care indeplinesc direct si alte functii (protectie prin
relee si terminale de automatizare), se recomandd amplasarea concentratorului direct statie
electrici. In general, conform recomandarilor producitorilor de echipamente tip MFS,
concentratoare de masurari fazoriale ar trebui instalate la fiecare nivel al arhitecturii ierarhice unde
pot apare solicitari de utilizare a pachetelor de date de masurare fazoriala de catre aplicatii terte.

Efectul introducerii tehnologiei MFS este exprimat in [7]:

- Tmbunatétirea calitatii suportului informatic pentru personalul operational si de dispecerat in
gestionarea regimului de functionare al SEE;

- cresterea acuratetei calculelor regimului permanent de functionare pe baza modelelor matematice
verificate ale echipamentului electric si a sistemului electroenergetic;

- cresterea stabilitdtii functiondrii echipamentelor generatoare, asociatd cu detectarea si
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amortizarea in timp util a oscilatiilor de joasa frecventa, determinarea functiondrii corecte si
setarea controlului automat al excitatiei generatorului;

- reducerea numarului de incalcari tehnologice in SEE, care apar ca urmare a incalcarii stabilitatii
statice sau dinamice, in identificarea si evaluarea in timp util a consecintelor cresterii Tncarcarii
regimului de functionare al SEE;

- cresterea preciziei controlului de urgenta datorita utilizérii unghiurilor de defazaj ale tensiunii in
algoritmii de functionare ai automaticii de urgenta.

In cadrul reconstructiei circuitelor de protectie prin relee si contorizare cu sprijinul
financiar al USAID si USEA, pana in 2025, la statiile electrice principale ale SEE din Republica
Moldova vor fi instalate PMU-rile sincronizate cu GPS, ce vor asigura masurarea tensiunii si
frecventei in noduri, precum si a curentilor liniilor incidente. Datele de la PMU-rile vor fi expediate
la centrul de control al Intreprinderii de Stat ,Moldelectrica” si utilizate in diverse aplicatii,
inclusiv evaluarea starii statice, calculul capacitatii de transporte a liniilor electrice in timp real,
analiza stabilitatii statice si dinamice.

In sistemul energetic moldovenesc, existd in prezent un grad ridicat de uzuri fizica si
morald a echipamentelor centralelor si statiilor electrice (mai mult de 60% au o duratd de viatd de
peste 30 de ani) si a liniilor de inaltd tensiune din retelele de transport ale Republicii Moldova.
(67,5% sunt in functiune de peste 40 de ani) [8]. Din acest motiv, instrumentele de evaluare a
parametrilor schemelor echivalente pe baza datelor MFS vor avea un mare rol practic, permitand
identificarea preventiva a defectelor si defectiunilor liniilor electrice si transformatoarelor, precum
si crearea unor modele matematice adecvate ale acestor elemente din retea. Aspecte atat de
importante precum sincronizarea sistemelor electrice de energie ale Ucrainei si Republicii
Moldova cu Sistemul Energetic Continental European ENTSO-E in martie 2022, precum si
stimularea dezvoltarii surselor regenerabile de energie accelereaza procesele de implementare si
dezvoltare a tehnologiilor MFS in Republica Moldova.

In al doilea capitol, pe baza unei analize a cercetdrilor in domeniul identificrii
parametrilor pasivi ai elementelor SEE, precum si tindnd cont de propriile studii, pentru prima data
s-a realizat clasificarea metodelor existente de identificare a parametrilor pasivi ai schemelor
echivalente pentru liniile electrice si transformatoarele de putere.

Pentru identificarea parametrilor pasivi, sunt folosite modele clasice ale liniilor electrice
cu parametrii concentrati (Fig. 1 (a)) sau cu parametri distribuiti (Fig. 1 (b)). In acest caz, o
trasaturd distinctivd a metodelor propuse este utilizarea masuratorilor fazoriale ale tensiunilor si

curentilor la capetele liniei, obtinute sincron in unul sau doud regimuri de functionare ale liniei.
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Fig. 1. Schema echivalenta a LEA (a) in forma de IT; (b) in forma de cuadripol
Atunci cand pentru liniile electrice se utilizeaza schema echivalenta in forma de II, se
propune utilizarea metodei bilantului curentilor la noduri pentru a calcula parametrii longitudinali
si transversali:
- conform datelor masurarilor realizate intr-un singur regim:
l,, =-G,U,cosd, — B, U,sino, + G,,U,;
1, =-B,U,cos0, +G,U,sino, + B,,U, ;

(1
1,,=G,U cosd, —B, U, sind, -G,U,;
1,, =B,U, cosd, +G,U,sino, — B,,U,.
- conform datelor masurdrilor realizate in doud regimuri de functionare:
M _ M M M gio 5 M M.
L, =G,U" cosd,’ —B,U" sind,”’ —G,U,";
@ _ 6) 6) @ ¢in 5@ 2.
L, =G,U'" cosd,” =B, U’ sind,” —G,U,”; @)

L," =B,U" coss,"” +G,,U" sins," + B, U";
L,® =B, U® cos8,? +G,U,? sin5,> — B, U?.
Daca exista date sincronizate despre valorile puterii la capetele liniei, se propune utilizarea
metodei bilantului puterilor la noduri:
- conform datelor masurdrilor realizate intr-un singur regim:
. 2.
B =-G,,UU,coso, - B, UU,sing, +G,U;
. 2.
0 =-B,UU, coso, +G,UU, sino, + B,,U;;

)
P, =G, U,U, cos 6, — B,U,U, sin &, — G,,U3;
Q, =B,,UU, cosé, + G,,UU, sin5, - B,,U3;
- conform datelor masurdrilor realizate Tn doua regimuri de functionare:
BV =G,U"U," cos5," — B, U,"U," sin 6, ~ G, (U ;
P =G,U2U,? cos 5, — B UPU,% sin5,” ~ G, (U ; @

2
5

0," = B,U"U," c0s8," + G, U,"U," sin 8, + By, (UL")

2
0,? =B, U”U,? c0s 8,” + G, U,2U,"” sin5,” - B, (U] .
Prin rezolvarea sistemelor de ecuatii (1)-(4) se determina valorile admitantelor
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longitudinale si transversale. Cunoscand conductantele active G22 si G2;, precum si susceptantele
capacitive B> si Bz, se determina:
Gl B !

7:G22_G21; ?=B21_B22' (5)

Cunoscand G si B;2 se poate de determinat parametrii ramurii longitudinale R;> si X;2:

__ G oy _ By
12 7 P 127 2
G12 +BIZ G12 +BIZ

(6)

In cazul utilizarii unei scheme echivalenta ale unei linii electrice cu parametrii distribuiti
sub forma unui cuadripol pasiv, se presupune ca coeficientii cuadripolului sunt calculati folosind
formulele derivate pentru caz

- de utilizare a masurarilor, realizate intr-un singur regim:

A:Q12'£2+Q1'Q2'L - B= Q]z'gz_gz3 . =Q2'L2'\/§_Q2'l22'\/§ (7)
B (_]22 'Ll +(_]1 'Qz '12 T sz 'L '\/§+l_]1 'Qz 'lz \/5 T [_]22 'll +l_]1 'l_fz 'lz
- de utilizare a masurarilor, realizate in doua regimuri de functionare:
Y Ql(l) _12(2) _g1(2) ,12(1) . B Ql(l) _ A 'l_]z(l) _ QI(Z) _ 4,(_]2(2) .
= Uz“) _12<2> _U2<2> ,12<1> ’ = \/g_] 0 \/g_] 2
= = = = =2 =2

®)
\/5'(11(1) ‘12(1) _11(2) '12(1))

Qz(l) ,£2(2) _ (_]2(2) 'lz(l)

In continuare, parametrii ramurilor longitudinale si transversale ale liniei electrice sunt

C=

determinati folosind formulele:

. . A-1
212:R12+‘]X12:B; lezGlz—]Blzzz._T' (9)

In tabelul 3 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru parametrii schemei echivalente a
unei linii de transport de 110 kV cu lungimea de 100 km, realizata cu conductor marca AC-185/43,
cu dispunerea orizontald a conductoarelor de faza la o distantd de 5 m, cu diferiti factori de
incarcare a liniei (ki).

Tabelul 3. Compararea rezultatelor determinarii parametrilor prin diferite metode pentru
LEA de 110 kV

Metoda aplicata ki R, Q Param}ztl(‘;l determlna];, us
Parametrii reali - 15,6 41,4 282
Bilantul puterilor (cu date dintr-un regim) 1 15,6 41,4 282
Bilantul puterilor (cu date din doud regimuri) | 1/0,9 15,601 41,4 282,08
Bilantul curentilor (cu date dintr-un regim) 1 15,6 41,4 281,(9)
Bilantul curentilor (cu date din doua regimuri) | 1/0,9 15,601 41,4 282,08
Cuadripol (cu date dintr-un regim) 1 15,6 41,4 282
Cuadripol (cu date din doud regimuri) 1/0,9 15,6 41,4 282
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Pentru transformatoarele cu doud infasurari, este posibil sd se utilizeze schemele
echivalente in forma de I', [T si T (Fig. 2 (a), (b), (c) respectiv). De asemenea, pentru a determina
parametrii pasivi ai transformatorului, se propune utilizarea unui cuadripol activ (Fig. 2 (d)).

A S A ) 1

T
—~ o~ » |i§: =

U,
O O
(a) (b)
A I,
o—>— -0
4, B, C, D
v, 4 8 CD v,
o—— ——0
(d)

Fig. 2. Prezentarea transformatorului cu doua infasurari (a) cu schema echivalenta in
forma I'; (b) cu schema echivalenta in forma II; (c) cu schema echivalenta in forma T; (d)

in forma de cuadripol.

Pentru o schema echivalentd in forma de I', se obtin expresii pentru calcularea parametrilor

folosind metoda bilantului curentilor la noduri:

JV = UI(I)GW - kt(l)U2(l)Gt - COS 52(1) — kt(l)Uz(l)Bt sin 52(1);
JO = Ul(l)B,ﬂ +k 0,6, -sins" — kU, VB coss,;

(10)
J& = Ul(z)Gtﬂ —kPU,”G, -cos5,” —k, U, B, sin5,”;
JY =UPB,, + kUG, -sin6,” -k U,? B, cos 5,
sau folosind metoda bilantului puterilor la noduri:
PO — U12(1)Gt,u _ kt(l)Ul(l)Uz(l)G, . COS 52(1) _ k,(l)Ul“)Uz(l) B, sin 52(1);
Q(l) _ UIZ(I)BW + kt(l)Ul(l)UZ(l)Gt .sin 52(1) _ kt(l)Ul(l)U2(1)Bt COS 52(1); an

P(2) — U12(2)Gtﬂ _ kt(Z)Ul(Z)Uz(z)Gt .cos 52(2) _ kt(2)U1(2)U2(2)Bt sin 52(2);
Q(2) — U12(2)Btﬂ + kt(Z)Ul(Z)Uz(Z)Gt .sin 52(2) _ kt(Z)Ul(Z)Uz(z)Bt cos 52(2),

si de asemenea prin metoda cuadripolului:
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Au fost obtinute si expresii pentru calcularea parametrilor schemelor echivalente in forma

de I', IT si T ale transformatoarelor cu doua infasurari atunci cand acestea sunt reprezentate sub

Q1(1) = Qz(l) A+ \/g : 12(1)5;
U.®

20 =T CHLD;

U® =U," 443 1,7 B;

U.®
11(2) :%.Q-"_‘ZZ(Z)I_)'
3

forma unui cuadripol activ (Tabelul 4).

Tabelul 4. Expresii pentru determinarea parametrilor pasivi ai transformatoarelor cu doua

infasurari cu schemele echivalente prezentate in formade I', IT si T

schema echivalenta in forma I’
U-Jk+U,-J, k-lk|-U-J 4 B:l_fl—kt‘l_]z
a: - =t =
B *12'(_]1 \/g t_lz
. . |2 .
kt'ZZ_&t "11 \/g 1 Z’:B.l—c‘
C D=~-a a-—1
== * k 7 ==
l_]1'kt - - Z;
schema echivalenta in forma I1
* 2 2 2
U, J k+U, J, k&, A=a-k B = Y-k -4
a= A=4-K, = 2
.lz.l_]l+ktz.l_]2.ll ﬁ'(lz'UﬂL*A U, |k, )
£ \2 .
(Et) .'112_'122 \/gkt 1 _t:§'l_€t
B D=—-a a1
=" § Z,=2-Zy=2-Zy ="
(lz'gl""lfgz'&z)'kt ]ft =o =01 Zo2 2.;
schema echivalenta in forma T
* 2 2 2
U, J k+U, J, k&, A=a-k B = Y-k -5
a= A=4d-K, = 2
LU HE[ U, -4, V(200 U i )
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lw)
Il

[ s —
I

£ \2 Y _Q
((kj 45—15}-@& ST
2-(a-1)

AN _
iy )kt Z’_ Y

=u

(lz'gl""'lfgz'

Metodele prezentate de expresiile tabelului 4 pot fi utilizate pentru a calcula parametrii
pasivi ai transformatoarelor cu doua infasurdri cu o valoare complexa sau reald a raportului de
transformare. In acest caz, este posibila calcularea parametrilor pasivi ai unui transformator cu
doua Infasurari atunci cand se utilizeaza schema echivalenta in forma de I', I si T, prin calcularea
coeficientilor unui cuadripol folosind un singur regim de masurare.

Pentru a identifica parametrii pasivi ai transformatoarelor cu trei Infasurdri si

autotransformatoarelor, se propune utilizarea schemelor echivalente simplificate prezentate in Fig.
3.

L
|H
%

Fig. 3. Schema echivalenta simplificatid a unui transformator cu trei infasurari
Tinind cont de faptul cd R;=R>=R3, iar X>=0 pentru transformatoarele cu trei infagurari

este format un sistem de opt ecuatii cu opt necunoscute:

]2 3 ! 1 n
_]1 u\/— k2 (2]3_5.]3)’{13 I
U ” 1 r 1 n
KBt (513+513)—=°

R V3 \R, (V3 X,
oot 552 (s T (B )
I3

V3 R V3 O\ X
N PN ( Ji+ ]é’) . (— '——Jé’) L — Uk, = 0;
k12 k2
\/_

< V3 1 R, \/k§13 X (13)

Ulk 3 l_l_ _UI__UII k _ _ I n - - n 3 _O;

2 12+‘/_]2k12 (2 375 3) 13 ( I3+ ]3>k13 (2] ]3>k13

1 V3 V3 3, V3

Ulk —US+—UY )k .y 0;

2 K12+ \/_]2 k12 (2 3t > 3) 13 ( Js+5 ] >k13 (2]3 —J3 >k13

2 2 6 ! 6 " 2 2 2 2 ]2 ]3
Pl_PZ_P3_G[I.U1 _3]1R1 +ﬁ]1U1RlGﬂ_ﬁ 1U1R1BH_U1R1(;”- _UlRlB 3_](:%2131_3](f3 Rl —0
2 2 6 ! 6 " 2 2 2 2 ?%
Q1 — Q2 — Qs — BUT = 3Ji X1 + = /1U1 X1G, — —=J1' U1 X, B, — Ui X, Gy — Ui X,B; —35-X3 = 0.

V3 V3 k%

Rezultatele determinarii parametrilor folosind aceste metode sunt comparate cu datele reale
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(de catalog) ale liniilor aeriene si transformatoarelor de putere cu doud si trei Infasurari, s-au
obtinut rezultate bune, ce confirma veridicitatea metodelor propuse.

Al treilea capitol explica faptul ca din punct de vedere tehnic si economic nu este eficient
sa se instaleze dispozitive PMU 1n fiecare nod al retelei electrice analizate, intrucat este posibil sa
se realizeze observabilitatea retelei cu mai putine puncte in care sunt instalate dispozitivelor PMU.
Un sistem este observabil atunci cand variabilele sale de stare pot fi determinate dintr-un set de
informatii disponibile [9]. Problema amplasarii optime a PMU-rilor implicd determinarea
numarului minim de PMU-uri si a locatiilor de instalare a lor, asigurdnd in acelasi timp
observabilitatea completa a SEE.

In lucrare se propune o noua abordare pentru amplasarea optima a PMU-urilor bazati pe
metoda tensiunilor nodale determinate [10, 11]. Sistemul de ecuatii nodale, se poate scrie sub

forma matriciala dupi cum urmeaza [12, 13]:
Y Y U J
wletelly 7 e 7| 04
Y, Y,]|Y%] [

unde [I_’,, ]

[Q n] - matricea tensiunilor nodale pentru toate nodurile retelei electrice, determinate fata de

- matricea admitantelor nodale transfigurata;

trans

neutrul retelei.
Trecerea de la matricea admitantelor nodale [Xn] ce corespunde numerotdrii initiale a

nodurilor retelei electrice, la matricea [Z n] se realizeaza prin schimbarea unor linii si coloane

trans

ghidata de urmatoarele reguli:
— 1n matricea admitantelor nodale [ Y, ] se pot schimba cu locurile oricare doua linii 7 si &

cu modificarea simultand a componentelor matricei [i . ] ;
— in matricea admitantelor nodale [Y, | se pot schimba cu locurile oricare doud coloane s

si » cu modificarea simultand a componentelor [U,,].

Intrucat submatricea [Z qq] este de o structura speciala si dacad sunt cunoscute elementele
din matricea coloand [U, |, foarte rapid se pot determina elementele submatricei [U, | adica

variabilele necunoscute.
In privinta procesului de Tmpartire a matricei admitantelor nodale in submatrici, se impun

urmatoarele cerinte:

- pentru a reduce costurile de investitii pentru instalarea PMU-rilor, rangul submatricei
[Y,, ]sa fie maxim;

- pentru a simplifica semnificativ calculul starii statice a retelei electrice, in majoritatea

cazurilor, atunci cand este posibil, este necesar sa se utilizeze ecuatii liniare pentru determinarea

17



variabilelor necunoscute. Pentru a face acest lucru, este necesar sa fie mutate (daca este posibil)

elementele din diagonala principald a matricei [Z s ] .

In aceasta lucrare, sunt propusi doi algoritmi noi pentru determinarea amplasarii optime a
dispozitivelor PMU, pe baza principiului impartirii matricei admitantelor nodale in submatrici
(algoritmi A1 si A2). Diferentele constau in faptul ca algoritmul Al presupune cd dispozitivul
PMU ofera masurarea doar a fazorului de tensiune in nodul retelei, iar algoritmul A2 implica
utilizarea atat a masuratorilor fazorilor de tensiune, cét si a fazorilor de curent in toate ramurile
incidente nodurilor unde sunt instalate dispozitivele PMU. Pentru a determina tensiunile nodale in
nodurile In care nu este prevazuta instalarea PMU, impreund cu fazorii masurati, se folosesc
telemasurarile ale fluxurilor de putere din sistemul SCADA.

Conform algoritmului Al, nodurile retelei electrice studiate sunt impdrtite in doua
submultimi P si Q, In timp ce matricea admitantelor nodale este impartita in patru submatrici,

dintre care una este o matrice sub forma de banda de rang maxim [qu } , In ipoteza ca dispozitivele

PMU situate in nodurile submultimii P asigura observabilitatea deplina a retelei electrice. Pentru
a Tmparti matricea admitantelor nodale in patru submatrici, trebuie de parcurs urmatorii pasi:

1. Se determind rangurile tuturor nodurilor retelei electrice, adicd numarul de ramuri
incidente fiecarui nod.

2. Nodul de rang maxim cu ramuri incidente acestui nod se exclud din circuit. Daca exista
mai multe noduri de rang maxim, un nod este selectat in functie de ordinea de numerotare a
nodurilor din circuit, a caror excludere nu va duce la portionarea circuitului in subcircuite.
Includerea unui nod de rang maxim ¢ Intr-o submultime P duce la debuclarea a g circuite in schema
monofilara analizata a retelei electrice. Cu alte cuvinte, numarul g de circuite deschise la fiecare
pas este egal cu numarul de ramuri incidente la nodul care a fost exclus la acest pas.

3. Dupa eliminarea unui nod, rangurile tuturor nodurilor rdmase in schema monofilard a
retelei electrice sunt recalculate.

4. Se verifica daca au mai ramas circuite Inchise 1n reteaua studiatd. Daca au mai ramas,
pasii 2 si 3 se repetd pana cand toate buclele inchise sunt eliminate din schema monofilara a retelei
electrice.

5. Nodurile submultimii P sunt numerotate in ordine aleatorie; un nod din fiecare arbore
este inclus in mod obligatoriu in submultimea P.

6. Nodurile arborilor se numeroteaza succesiv incepand cu nodurile adiacente celor ce au
fost incluse in submultimea P.

7. Nodurile izolate se numeroteaza in ultimul rand in mod arbitrar.

18



8. In submultimea O se includ nodurile arborilor ce n-au fost incluse in submultimea P
precum si nodurile izolate.

Conform algoritmului A2, informatiile de la PMU instalat in nodul i despre valorile
complexe ale curentilor si tensiunilor asigura calcularea parametrilor de regim nu numai in locul
de instalare, ci si pentru capatul opus al ramurii i-j pe baza parametrilor schemei echivalente a
ramurii date. Nodurile pentru care se calculeaza tensiunea pe baza parametrilor circuitului
echivalent se numesc noduri cu pseudo-PMU si fac parte din submultimea PP. Astfel, conform
acestui algoritm, se formeaza trei submultimi P, PP si Q. Pentru a imparti nodurile sistemului
analizat in trei submultimi, trebuie de parcurs urmatorii pasi:

1. Se determind rangurile tuturor nodurilor retelei electrice, adicd numarul de ramuri
incidente fiecarui nod.

2. Nodul de rang maxim, precum si toate ramurile incidente acestuia sunt excluse din
schemi. In cazul in care existd mai multe noduri cu rangul maxim, primul nod este selectat in
ordinea numerotarii nodurilor din retea. Nodul exclus este inclus in submultimea P.

3. Dupa excluderea oricarui nod, se determina din nou rangurile nodurilor ramase in circuit.
Nodurile ale caror ranguri au scazut sunt indicate ca pseudo-PMU (se includ in submultimea PP).

4. Pasii 2 si 3 se repetd pand cand 1n toate nodurile cu rang R>3 sunt amplasate PMU-uri
sau pseudo-PMU-uri.

5. Daca rangul unui nod la orice pas este 1 sau 2, atunci nodul este inclus in submultimea
O si valoarea complexa a tensiunii din acest nod se va determina liniar bilantul curentilor.

6. Nodurile fiecarei submultimi sunt numerotate in ordine aleatorie, dar in mod succesiv:
mai Intai, nodurile submultimii P, n care sunt instalate PMU, apoi nodurile submultimii PP, care
au informatii despre pseudo-masurari, si In sfarsit - nodurile submultimii O, adica noduri de rang
R<2, neincluse in primele doud submultimi.

Amplasarea optima a dispozitivelor PMU folosind algoritmii Al si A2 este ilustrata cu
ajutorul schemei test IEEE-14 cu 14 noduri. In acest scop, schemele monofilare ale IEEE-14 sunt
prezentate cu numerotarea initiald a nodurilor, precum si numerotarea efectuatd cu ajutorul
algoritmilor A1 si A2. Este introdus si conceptul de diagrama punctuald. Prin notiunea diagrama
punctuald se intelege o prezentare conventionald a matricei admitantelor nodale, in care toate

elementele nenule se inlocuiesc prin puncte.
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14(11)

Fig. 4. Schema monofilara a schemei test IEEE-14 cu numerotarea initiala, precum

si numerotarea efectuata conform algoritmului A1l (in paranteze)

P (PMU) 0
e N N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1|o] e ° ° ° °
2 e e ol e ® |—IuU.,)
3 ° o | o ° — 7(Un)
4 ° o] e - (U
sl eofe ele| e - 2y
6 ° e (o |0 | e — 4(Uy
Z ¥ ] =3 ° oo = 3(Uy)
8 ° oo - 5(Uy
9 o oo —6(Us)
10| ® ° o| o | e —8(Us»)
11 [ ] o | @
12| ® ° o | o —= 99Uy
13 o e
14l @ | @ °

Fig. 5. Diagrama punctuala a matricei admitantelor nodale pentru schema test

IEEE-14, unde submatricea [qu ] este adusa la forma banda (conform algoritmului A1)
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12(3) 3) 14(11)

9(10)

Fig. 6. Schema monofilara a schemei test IEEE-14 cu numerotarea initiala, precum

si numerotarea efectuata conform algoritmului A2 (in paranteze)

P (PMU) PP (pseudo-PMU) (0]
e A N
1 23 4 56 7 8 9 10111213 14
1]e o|lo|o|eo]e
2 [ ] ojloj|o| o
3 [ ] ol e
4 oleo|e ) — 1(Uyy)
5 ° ° ° —=2(Uy)
6lele ofe °
Zz]b: 71 o|lefe . — 3(U;3)
8 [ ] [ [ ]
9 ([ °l° *| =4l
10 o|[eofeo]|e
11 [ [ ] [ ]
12 [ [ ] [
13 °le *
14 ° ®

Fig. 7. Diagrama punctuali a marticei admitantelor nodale pentru schema test
IEEE-14, prezentata pe fig. 6 (conform algoritmului A2)
Evident, cd avantajul algoritmului A2 fatd de Al este reducerea numdarului de PMU

necesare pentru a asigura observabilitatea retelei.
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In tabelul 5 se prezinti rezultatele amplasarii optime a dispozitivelor PMU in schemele test
IEEE-14, IEEE-24, IEEE-30, IEEE-57, realizate folosind algoritmii A1l si A2, precum si preluate
din alte surse pentru a compara rezultatele.

Tabelul 5. Comparatia rezultatelor algoritmilor de amplasare optima a
dispozitivelor PMU pentru scheme test IEEE

Algoritmi Denumirea schemei test IEEE
IEEE-14 | 1EEE-24 | IEEE-30 | IEEE-57

Algoritm Al 4 PMU 7 PMU 8 PMU 10 PMU
Algoritm A2 2 PMU 5 PMU 5 PMU 9 PMU

Algoritm A3 [13] 5 PMU 6 PMU -—-- 10 PMU
Algoritm A4 [14] 4 PMU 7 PMU 10 PMU 17 PMU
Algoritm AS [15] 4 PMU 7 PMU 10 PMU 17 PMU
Algoritm A6 [16] 4 PMU -—-- 10 PMU 17 PMU
Algoritm A7 [17] 4 PMU -—-- 10 PMU 16 PMU

O analiza comparativa a rezultatelor prezentate demonstreaza avantajele algoritmilor A1 si
A2 propusi in aceastd lucrare, intrucét pentru toate circuitele de testare studiate s-au gasit solutii
cu un numar similar sau mai mic de dispozitive PMU.

Capitolul al patrulea arata ca algoritmii propusi pentru amplasarea optima a PMU-urilor
(A1 si A2) au un avantaj important: ofera o metoda accelerata si ultra-accelerata pentru calcularea
regimului permanent de functionare. In mod traditional, calculul regimului permanent de
functionare si procesul de evaluare a starii statice a SEE sunt efectuate folosind date de telemetrie
obtinute din sistemele SCADA. Pentru a calcula regimul acestor retele, se folosesc programe care
implementeaza metoda tensiunilor nodale. Datele initiale pentru calcul sunt modelul matematic al
SEE, sarcinile din noduri sub forma de putere activa si reactiva si tensiunea intr-unul dintre noduri,
care se numeste nod de echilibru. Se formeaza un sistem de ecuatii, care sunt neliniare cu un numar
mare de variabile si restrictii sub forma de inegalitati. Pentru rezolvarea unor astfel de sisteme de
ecuatii se folosesc algoritmi iterativi de aproximare succesiva a rezultatului dorit. Amplasarea
dispozitivelor PMU in nodurile retelei electrice folosind algoritmii A1 si A2 asigurad simplificarea
si accelerarea calculului regimului permanent. Minimizarea timpului necesar pentru calculul
regimului permanent se realizeaza prin utilizarea metodei marimilor determinate si a transformarii
matricei bloc a sistemului de ecuatii liniare.

Matricea-coloana a tensiunilor nodale [U, | se imparte in doud submatrice [Qpﬁi [gq],

respectiv. Prima submatrice include tensiunile nodale determinante, adica marimile independente,

iar a doua submatrice include variabilele dependente. Submatricea [Q \ ]este determinata in functie

de [Qp]. Aceastd modalitate de Tmpartire a matricei coloane [U, ] este pusd la baza tuturor
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metodelor rapide de calcul al regimului permanent al SEE [10]. Dupa impartirea matricei [U, ]in

submatrice sistemul de ecuatii nodale ce descrie regimul de functionare al SEE se poate scrie sub

forma [10]:

(v, U1+, ] [u, )=, ]
(v, ]+ [x, ][y, )=[2, ]

Daca elementele submatricei [QJ sunt cunoscute (acestea sunt tensiunile nodale determinante),

(19)

atunci ele pot fi considerate variabile independente, astfel variabilele dependente ale submultimii

[gq}sunt calculate din a doua ecuatie a sistemului (19) folosind expresia:

[qu ] ' [Qq ] - [lq ] - [qu ] : [QP ] ) (20)

unde matricea [y, ] este adusa la o forma triunghiulara inferioara sau banda, deoarece conform

algoritmilor A1 si A2, in acest caz, numarul de dispozitive PMU amplasate in nodurile retelei va
fi minim.

Pentru a ilustra algoritmii de calcul in modul accelerat, a fost aleasd schema test cu 14
noduri IEEE-14. Regimul permanent a fost calculat cu utilizarea programului RastrWIN, iar
rezultatele calculului sunt comparate cu tensiunile determinate folosind metode accelerate bazate
pe algoritmi pentru amplasarea optima a PMU-urilor (A1 si A2).

Dacé primul algoritm de amplasare Al este aplicat pentru schema test IEEE-14, atunci
tinand cont de instalarea PMU-urilor in nodurile 1, 2, 3 si 4 (Fig. 4, nodurile sunt indicate in
paranteze), precum si utilizarea masurarilor traditionale ale fluxurilor de putere in noduri, putem
folosi o0 metoda acceleratd pentru a obtine valorile tensiunilor nodale in toate nodurile dependente.
Succesiunea de determinare a tensiunilor nodale este indicatd in dreapta diagramei punctuale a
admitantelor nodale (Fig. 5).

Trebuie remarcat faptul ca daca tensiunea nodului i este determinata din expresia pentru

bilantul curentilor al nodului j, atunci este necesar sa se rezolve o ecuatie liniard functie de U ;.

Daca tensiunea nodului i se determind din expresia pentru pentru bilantul curentilor al aceluiasi
nod i, tensiunea nodului respectiv se determina prin rezolvarea unei ecuatii neliniare folosind
metoda iterativa.

Calculul regimului permanent folosind algoritmul A2 contine doua etape. In prima etapa,
prin determinarea caderii de tensiune in ramurile incidente nodului de instalare a PMU-lui, se
calculeaza tensiunile nodale ale nodurilor adiacente amplasamentului PMU (pseudo-masuratori),
iar apoi, pe baza datelor PMU, pseudo- masuratorilor si datelor traditionale SCADA, sunt

determinate valorile tensiunii in nodurile dependente din ecuatiile bilantului de curenti. In acest
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caz, este important ca, la fel ca 1n algoritmul Al, valoarea tensiunii pentru nodul i sd fie
determinatd din expresia pentru bilantul curentilor al nodului j, atunci va fi necesar sa se rezolve o

ecuatie liniara functie de U , . In fig. 7, in dreapta diagramei punctuale a admitantelor nodale, este

indicata succesiunea de determinare a tensiunilor necunoscute in noduri dependente.

Diferentele dintre rezultatele obtinute folosind algoritmii Al si A2 si cele obtinute cu
utilizarea programului RastrWIN nu sunt mai mari de 0,1%, ceea ce indica acuratetea ridicata a
rezultatelor obtinute folosind algoritmul accelerat pentru calcularea regimului permanent de
functionare. Astfel de metode de calcul fac posibild simplificarea semnificativa a procedurii de
rezolvare, deoarece sunt rezolvate predominant sistemele de ecuatii liniare, ceea ce are un efect
pozitiv asupra vitezei de calcul si a preciziei rezultatelor obtinute.

La fel in capitolul al patrulea, este prezentat un algoritm de amplasare a PMU-urilor
pentru a efectua estimarea starii statice, cand vectorul de stare a SEE este determinat prin
rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare. Estimarea starii statice asigura prin calcul starea cea mai
probabild a sistemului la un moment dat in timp, pe baza datelor de masurare si a parametrilor
modelului matematic al retelei electrice. Este posibil atat utilizarea in comun a datelor SCADA si
PMU (algoritmi de estimare hibrid [17-20]), cat si utilizarea exclusiva a masuratorilor MFS pentru
a crea algoritmi simpli de estimare a starii statice. In aceasta lucrare, se propune un algoritm de
estimare a starii statice care se bazeazad pe utilizarea exclusivd a PMU-urilor; reteaua electrica
devine pe deplin observabila cu ajutorul PMU-urilor instalate in nodurile sistemului, iar problema
estimarii starii se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare, deoarece modelul starii statice
ia o forma liniard. Avantajul acestui algoritm pentru evaluarea starii statice a SEE consta in aceea

ca se utilizeaza un sistem de ecuatii liniare.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Pe baza rezultatelor teoretice si practice ale cercetarii, se formuleaza urmatoarele concluzii:

1. Pe baza analizei literaturii din domeniu si cercetarilor proprii a fost elaborata o clasificare
a metodelor de identificare [22] a parametrilor circuitelor echivalente pentru liniile electrice si
transformatoarele de putere pe baza utilizarii tehnologiei de masurare fazoriald sincronizata
(Capitol 2, subcapitol 2.1).

2. Sunt elaborate metode pentru determinarea parametrilor pasivi ai liniilor, electrice
transformatoarelor cu doua si trei infasurari [22, 23] pe baza metodelor bilantului curentilor si a
bilantului puterilor, precum si pe baza metodei cvadripolului utilizand masuratori efectuate in unul
si doud regimuri de operare ale obiectului studiat (Capitol 2, subcapitol 2.2, 2.3).

3. Au fost obtinute relatiile analitice [23] pentru determinarea parametrilor pasivi ai
schemei echivalente n forma de I', I si T al unui transformator cu doud infasurari prin utilizarea
parametrilor fundamentali ai cuadripolului (Capitol 2, subcapitol 2.3).

4. S-au dezvoltat algoritmi de amplasare a dispozitivelor PMU, care se bazeaza pe
transformari ale matricei admitantelor nodale folosind metoda marimilor determinante [24, 25].
Algoritmii dezvoltati au fost testati pe scheme test cu un numar de noduri de la 9 pina la 57. O
analiza comparativa a rezultatelor obtinute arata ca algoritmii propusi asigurd un numar mai mic
sau similar de dispozitive PMU necesare instalirii fata de algoritmii cunoscuti. In acest caz, orice
nod din reteaua electrica care Indeplineste cerintele algoritmului aplicat poate fi selectat ca punctul
de instalare PMU (Capitol 3, subcapitol 3.5).

5. Algoritmii de amplasare optima a PMU-urilor dezvoltati in aceasta tezd asigura
efectuarea calcului regimului permanent folosind procedee accelerate si ultraaccelerate [25, 26],
datorita utilizarii metodei marimilor determinante si transformarii sistemului de ecuatii nodale
(Capitol 4, subcapitol 4.1, 4.2). Estimarea starii statice a unui SEE se simplificd pronuntat, in cazul
utilizarii exclusive a PMU-rilor, deoarece pentru a determina vectorul de stare este necesar sa se
rezolve un sistem de ecuatii liniare (Capitol 4, subcapitol 4.3).

Recomandairi: din cauza faptului ca parametrii schemelor echivalente ale elementelor SEE
se modifica pe parcursul functiondrii lor, se recomanda utilizarea metodelor de identificare pe baza
tehnologiei MFS propuse in aceasta lucrare pentru a actualiza parametrii schemelor echivalente
ale modelelor matematice pentru SEE existente. Datele pentru efectuarea calculelor pot fi obtinute
de la PMU situate la nodurile retelei conform algoritmilor de amplasare optima propusi in cadrul
cercetdrii, care asigurd atat minimizarea costurilor de implementare si operare a acestei tehnologii,

cat si observabilitatea deplind a retelei electrice studiate. Parametrii actualizati ai modelelor
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matematice pot fi utilizati ulterior pentru estimarea starii statice si calculul regimului permanent
folosind algoritmii dezvoltati in acest studiu.

Directii si obiective ale cercetarii ulterioare: se propune directionarea studiilor ulterioare
pe aceasta tema de cercetare catre crearea de software pentru determinarea parametrilor pasivi ai
schemelor echivalente pe baza datelor MFS (in timp real, precum si din masurari istorice). Acest
software reprezinta un interes practic din punctul de vedere al crearii modelelor activ-adaptive ale
SEE, precum si pentru diagnosticarea preventiva a starii echipamentelor.

Un alt domeniu important este crearea de software pentru algoritmi privind amplasarea
optimd a dispozitivelor PMU, pentru a putea determina numarul minim si locatiile optime de
instalare a complexelor PMU pentru retelele electrice care contin un numar mare de noduri. De
mare importantd Tn acest context vor fi rezultatele utilizarii algoritmilor dezvoltati pentru
determinarea locatiilor optime pentru amplasarea PMU in nodurile sistemului electronergetic
national pentru clasele de tensiune de 35-110 kV, precum si pentru retelele de distributie.

Tinand cont de interesul tot mai sporit din Republica Moldova fata de sursele regenerabile
de energie electrica, extinderea retelelor distributie, dezvoltarea SEE cu generare distribuitd, o
directie promitatoare si in prezent putin studiatd pentru aplicarea tehnologiei MFS este estimarea
starii statice in retelele de distributie. Aceastd abordare presupune utilizarea masurdrilor
sincronizate de la contoare de energie electricd sau alte dispozitive electronice inteligente pentru
a crea bilantul puterilor si pentru a identifica zonele retelei cu pierderi tehnice si comerciale

semnificative.
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ADNOTARE

Autor - MURDID Ecaterina. Titlul - Elaborarea modelelor matematice ale elementelor
sistemelor elelctroenergetice bazate pe tehnologia masurarilor fazoriale sincronizate. Teza de
doctor in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in stiinte tehnice la specialitatea 221.01.
Sisteme §i tehnologii energetice, Chisinau, 2023.

Structura tezei: Lucrarea contine o introducere, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 101 titluri si include 5 anexe, 129 pagini, 41 figuri, 17 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 8 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: masurari fazoriale sincronizate (MFS), modele matematice, parametrii
schemelor echivalente, linie electricd, transformator de putere, observabilitatea retelei electrice,
calcul regimului permanent, estimarea starii statice a retelei electrice.

Domeniul de studiu: stiinte ingineresti.

Scopul tezei: dezvoltarea metodelor si algoritmilor de modelare matematica a elementelor
SEE bazate pe tehnologia MFS.

Obiectivele tezei sunt determinarea factorilor care au cel mai semnificativ impact asupra
modificarilor valorilor reale ale parametrilor pasivi ai schemelor echivalente ai liniilor electrice si
transformatoarelor de putere; analiza cercetarilor stiintifice privind posibilitatea utilizarii
masuratorilor sincronizate pentru rezolvarea problemelor practice din domeniul electroenergetic;
dezvoltarea si cercetarea metodelor de identificare a parametrilor pasivi ai liniilor electrice si ai
transformatoarelor de putere pe baza utilizarii tehnologiei MFS; dezvoltarea algoritmilor pentru
amplasarea optima a dispozitivelor PMU, tinand cont de asigurarea observabilitatii SEE si
minimizarea costurilor economice; studiul algoritmilor propusi privind amplasamentul optim al
PMU pentru simplificarea algoritmilor de calcul al regimurilor permanente, precum si pentru
simplificarea procesului de estimare a starii statice a SEE.

Noutatea si originalitatea stiintifica a tezei: se demonstreaza ca in conditiile utilizarii
masurarilor fazoriale sincronizate devine posibila utilizarea metodei tensiunilor nodale
determinante, metodei balantei curentilor si puterilor la noduri, metoda cuadripolului pentru a
introduce noi abordari privind determinarea parametrilor schemelor echivalente ale elementelor
componente ale SEE si, respectiv, calculul regimului permanent de functionare.

Rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea problemei stiintifice importante,
demonstreaza ca in conditiile utilizarii complexe a tehnologiei MFS este simplificat semnificativ
procesului de identificare a parametrilor pasivi ai schemelor echivalente ale elementelor SEE pe
parcursul functionarii acestora, precum si algoritmii dezvoltati pentru amplasarea optimad a
dispozitivelor MFS, pe langa determinarea numarului minim de PMU-urile pentru instalarea in
nodurile retelei electrice asigura, de asemenea, o simpplificare atat a calculului regimului
permanent, cat si a estimarii starii statice a SEE.

Semnificatie teoretica: Teza aduce contributii stiintifice la calculul si analiza regimurilor
SEE, la metodologia de determinare a parametrilor schemelor echivalente fara efectuarea testelor
de teren, la dezvoltarea modelelor de amplasare optimd a dispozitivelor de masurari fazoriale
sincronizate.

Valoarea aplicativa a lucrarii si implementarea rezultatelor: Rezultatele lucrarii pot fi
utilizate de operatorii de retea pentru a crea modelele SEE activ-adaptive, pentru a crea
metodologii pentru diagnosticarea echipamentului pe parcursul functiondrii, pentru a determina
numarul minim de PMU instalate in retelele de diverse clase de tensiune, cu conditia cd este
asiguratd observabilitatea completd a SEE, pentru implementarea calculelor accelerate ale
regimurilor de functionare si evaluarea starii sistemului cu utilizarea numai a masurarilor MFS
precum si cu utilizarea simultand a masurarilor MFS si SCADA.
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AHHOTAIMSA

ABTtop - MYP/IH]] Examepuna. Ha3zBanue - Paspabomka mamemamuieckux mooenel
OJisl DJIeMEHMO8 INIeKMPOIHEPSEMUUECKUX CUCEM HA OCHO8E MEXHOLOUU CUHXPOHUSUPOBAHHBIX
BEKMOPHBIX UMEPEHUll, TUCCEPTALMSI HA COMCKAHNUE YUYEHOM CTENEHU KaHIuAaTa TEXHUYECKHX
HaykK, cneyuanvhocms 221.01. Duepeemuyeckue cucmemol u mexuonocuu. Kummnay, 2023

Ctpykrypa padotrbl: PaboTa COCTOMT W3 BBEICHHUS, YETHIPEX TJaB, 3AKITFOYCHUS,
oubmorpaduu co 101 ucTOUHUKOM, 5 TIpHIIOKEHUH, coaep uT 129 crpanwut, 41 pucynkoB u 17
tabmui. Ha TeMy uccienoBanus omyoJIMKOBaHO BOCEMb HAyYHBIX CTATEH.

KioueBble  cjioBa:  CHHXPOHW3UpPOBAaHHBIE  BeKkTOpHbie  u3Mmepenus  (CBU),
MaTEeMaTUYeCKHe MOJIEIH, MapaMeTphl CXEM 3aMEIIeHHs, JIMHHUS DSJIeKTpolnepenay, CUIOBOU
TpaHcpopmaTop, HaOJI0IaeMOCTh JJIEKTPUUYECKON CETH, pacdyeT YCTaHOBUBIIETOCS pexuMa,
OLICHMBAHHME COCTOSHUS.

ObaacTh UccIe0BaHMS: NHKCHEPHBIC HAYKH.

Henp auccepramum 3aKiIO4aeTcs B pa3pabOTKE METOJOB U alTOPUTMOB
MaTeMaTU4YeCKOro MoaeanpoBanus 3nemMeHToB D9C Ha ocHoBe TexHosiorun CBU.

3agauu AuccepTanuu: onpeneneHne GakTopoB, OKa3bIBAOIINX HAN0OJIEE CYIIECTBEHHOE
BJIMSHUE HAa M3MEHEHHUS DPEAJbHBIX IUANa30HOB 3HAYEHHMI NACCUBHBIX MapaMeTpOB JMHUUN
DIIEKTpoOTIepeaad W CHJIOBBIX TpaHCHOPMATOpPOB; aHAIM3 HAYYHBIX HCCIEAOBAaHUN Ha
BO3MOKHOCTh HCIIONBb30BaHus u3Mepennid PMU miia pemieHus mpakTHYECKUX 3ajad B 00J1acTH
DIIEKTPOIHEPTEeTUKH;, pa3paboTKa U WCCIEAOBaHHWE METOJOB OIPEACTICHUS IMaCCUBHBIX
napaMeTpoB CXEM 3aMelleHUs JTUHUM 3JIeKTporiepeiad U CHIIOBBIX TpaHCPOPMATOPOB Ha OCHOBE
npuMeHeHus TexHonorun CBU; pazpaboTka alropuTMOB ONITUMAIIEHOTO Pa3MEIIEHUs! YCTPOUCTB
CBU c yuyerom obecrieueHusi HaOmogaeMocTd DOC U MUHUMM3AIMNA YKOHOMHYECKUX 3aTpar;
UCCJIEIOBAHKE MPEUIaraeMbIX aaropuTMoB pacctaHoBkM CBW Ha BO3MOXHOCTH YBETUUYEHUS
HAJeKHOCTH M YOPOLIEHUS KaK pacyeTOB YCTAHOBUBILIMXCS PEXHMOB, TaK U OLICHUBAHUSA
cocrosiHus D90C.

HayyHasi HOBH3HAa M OPHUIMHAJBHOCTb PAadOTHI: JIEMOHCTPUPYETCA, YTO B YCIOBUSX
UCIIOJIb30BAHUS. CUHXPOHU3UPOBAHHBIX BEKTOPHBIX HW3MEPEHUU TOSIBISIETCS BO3MOXKHOCTH
HCIIOJIb30BaTh METO/I OIPEIEISIONINX Y3JIOBBIX HANPSDKEHUH, METO/1 OanaHca TOKOB U MOILITHOCTHU
B y3JIax, METOJ| YETBHIPEXIOJIOCHUKA JJisi BHEAPEHUS HOBBIX TMOJXOJOB B OMNpEIEICHUU
MapaMeTpoB CXeM 3aMmenieHus 35ieMeHTOB DOC U B pacueTax yCTAaHOBUBIINUXCS PEKUMOB.

IMonyyeHHble pe3ybTaThbl, CIOCOOCTBYIOIIME PELIEHUI0 BA:KHBIX HAYYHBIX 327124
JA0KA3BIBAIOT, UTO NPU KOMIUIEKCHOM NpUMeHeHUH TexHosornu CBU cyiecTBeHHO ynporaercs
npoliecc UASHTU(UKALIMY TACCUBHBIX TAPaMETPOB CXeM 3aMeleHus aneMeHToB DOC B mporiecce
WX JKCIUTyaTalliy, a pa3pabOoTaHHBIC AITOPUTMBI ONTUMAIBLHON paccTaHOBKH ycTpoiicTB CBU,
MOMUMO ONpPENENEeHNUs MUHUMAIBHOTO KOJIMYECTBAa YCTPOMCTB ISl pa3MEICHHs B y3JIaX CETH,
00ecIeunBaroT yIPOIICHUE pacueTa YCTAHOBUBIIIETOCS PEXKUMa B OlleHUBaHUs cocTostHus DOC.

Teopernyeckoe 3HaueHue: [[aHHOE MCCIIEIOBAaHME BHOCUT HAy4YHBIM BKJIAJ B pacyeT U
aHaJIU3 YCTAaHOBHUBIIUXCA pekUMOB DDC, B METOAOJIOTHIO TIO OMPEACICHUIO TapaMeTPOB CXEM
3aMeleHus 0e3 TPOBEACHHS HATYPHBIX HCIBITAHWNA, B Pa3BUTHE MATEeMATHUYECKUX MOJENen
ONTHUMAJILHOTO pa3menieHus ycrpoiicts CBU.

IIpakTHyeckasi LEHHOCTH PadOThl M BHeAPeHHe Pe3yJbTaToB: Pe3ynbrarhl
WCCIEOBAHUS MOTYT HCIIOJIB30BaThCA CETEBBIMHM OIEpaTOpaMU [UIsl CO3JaHUsl AKTHBHO-
aganTuBHBIX Mojaenedt DOC, A co3maHUs METOJOJIOTUN 1O JAMATHOCTUKE OOOpYHAOBaHUS B
npouecce  AKCIUTyaTalMu, Il ONpEeAeieHUus  MHUHUMaJIbHOTO  KojmuuectBa  PMU,
YCTaHABIIMBAEMBIX B CETAX PAa3IMYHBIX KJIACCOB HAMPSOKCHHS] TPH YCIOBHH OOeCredYeHUs
MOJIHOIIGHHOW  HaOmomaemoctd  O0C, uisl  OCYIISCTBIEHUS  YCKOPEHHBIX  PacueToB
YCTAHOBUBIIUXCS PEXKUMOB U OLEHUBAHUS COCTOSHUS CHUCTEMbl MPU HCKIIOYUTEIHLHOM
ucnoib3oBannu naHHbIX CBU, a Takke npu COBMECTHOM HCIOJIb30BaHUM u3Mepenniit CBU u
SCADA.
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ABSTRACT

Author - MURDID Ecaterina. Title - Development of mathematical models for elements
of electric power systems based on the technology of synchronized phasor measurements. Doctoral
thesis in technical sciences specialty 221.01. Energy systems and technologies, Chisinau, 2023

Thesis structure: The paper comprises an introduction, four chapters, general conclusions
and recommendations, 101 bibliography titles, and includes 5 Annexes, 129 pages, 41 figures, 17
tables. The research results are published in 8 scientific papers.

Keywords: synchronized phasor measurement (SPM), phasor measurement unit (PMU)),
mathematical models, equivalent circuit passive parameters, power line, power transformer,
electric network observability, steady state calculation, state estimation.

Field of study: engineering sciences.

The purpose of the thesis consists in the development of methods and algorithms for
mathematical modeling of EPS (electric power system) elements based on SPM technology.

Objectives are determination of the factors that have the most significant impact on
changes in the real values of the passive parameters of power lines and power transformers;
analysis of scientific researches on the possibility of using PMU measurements to solve practical
problems in the field of electric power engineering; development and analyses of the methods for
determining the passive parameters of equivalent schemes of power lines and power transformers
based on the use of SPM technology; development of algorithms for the optimal placement of
PMU devices, taking into account ensuring the observability of the EPS and minimizing economic
costs; study of the proposed algorithms for arranging the PMU in scope of increasing reliability
and speed of the algorithms for calculating steady-state modes, as well as for the possibility of
simplifying the process of state estimation of the EPS.

Scientific novelty and originality of the work: it is demonstrated that under the conditions
of using synchronized phasor measurements, it becomes possible to use the method of determining
nodal voltages the method of balance of currents and power flows in nodes, the quadrupole method
in order to introduce new approaches in determining the passive parameters of equivalent schemes
of EPS elements and in steady-state calculations.

The results obtained, which contribute to the solution of important scientific
problems, prove that with the integrated use of SPM technology, the process of identifying passive
parameters of equivalent schemes of EPS elements during their operation is significantly
simplified, and the developed algorithms for the optimal PMU placement, in addition to
determining the minimum number of PMUs for placement in network nodes, also provide a
simplification for steady state calculation and static state estimation of EPS.

The theoretical value. This study makes a scientific contribution to the calculation and
analysis of steady-state EPS modes, to the methodology for determining the parameters of
equivalent circuits without field tests, to the development of mathematical models of optimal PMU
placement.

The practical value of the work and the implementation of research results. The results
of the work can be used by network operators to create active-adaptive EPS models, to create
methodologies for diagnosing equipment during operation, to determine the minimum number of
PMUs installed in networks of various voltage classes, ensuring full EPS observability, to carry
out accelerated calculations of steady state modes and assessing the system state estimation while
using only SPM measurements as well as simultaneously using SPM and SCADA measurements.
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