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Etapa 2

Fundamentarea solutiilor tehnice si constructive pentru un sistem adaptiv de corectie a parametrilor
electrici ai retelelor de joasa tensiune, pentru microretelele de interconectare a surselor regenerabile
de energie, integrabil in retelele SMART GRID

REZUMAT

Activitatile prevazute in aceasta etapa urmadresc determinarea conditiilor reale de functionare a
sistemelor electroenergetice actuale si identificarea caracteristicilor generale ale retelelor electrice
in care nu sunt respectate conditiile de calitate impuse de reglementarile in vigoare pentru energia
furnizatd. Pentru aceste situatii se urmadreste conceperea unui sistem adaptiv de corectie a
parametrilor electrici ai retelelor de joasa tensiune capabil sd asigure respectarea cerintelor de
calitate a energiei electrice. Analiza literaturii de specialitate si a determindrilor experimentale a
condus la concluzia cd microretelele si retelele de joasa tensiune cu putere micd de scurtcircuit, ce
contin surse regenerabile de energie si alimenteaza utilizatori neliniari, reprezintd exemple tipice de
retele Tn care nu se indeplinesc cerintele de calitate. In cadrul etapei a fost identificata o retea de
distributie rurald, situata in Transilvania, ce satisface conditiile mentionate. Reteaua a fost modelata
pe baza datelor reale privind caracteristicile constructive, repartitia geografica, dotarea si consumul
utilizatorilor, respectiv prezenta unor sisteme fotoelectrice locale. Pentru retea au fost identificate
principalele perturbatii electromagnetice care pot sa apard, sursele acestora si modul de transmitere
al celor mai semnificative dintre perturbatii.

Modelarea trifazata a liniilor electrice, a principalelor receptoare existente la utilizatori si a
surselor fotoelectrice a permis determinarea exacta a principalilor indicatori numerici de estimare a
calitatii energiei electrice in toate nodurile retelei, respectiv studierea influentei diferitelor surse de
perturbatii asupra indicatorilor urmariti. Rezultatele obtinute asigura o analizd detaliatd a
consecintelor reducerii calitatii asupra elementelor de retea, a utilizatorilor liniari sau perturbatori si
asupra surselor de generare locala.

Avand in vedere aspectele mentionate, au fost studiate principalele solutii utilizate pe plan
mondial pentru reducerea sau chiar anularea perturbatiilor ce pot apare intr-o retea, cu scopul de a

1



Program PN II: Parteneriate in domenii prioritare
Contract nr. 64/01.07.2014

Etapa 2

Fundamentarea solutiilor tehnice si constructive pentru un sistem adaptiv de corectie a parametrilor electrici ai retelelor
de joasa tensiune, pentru microretelele de interconectare a surselor regenerabile de energie, integrabil in retelele
SMART GRID

asigura conditiile de calitate impuse. In acest scop, au fost evidentiate diferite solutii pasive si
active, in dezvoltarea istorica a acestora, fiind realizatd o analizd comparativd a performantelor
obtinute. Pe baza analizelor efectuate s-a impus necesitatea dezvoltarii unui sistem adaptiv de
corectiec a parametrilor retelei care sa compenseze ansamblul principalelor perturbatii
electromagnetice caracteristice retelelor de joasd tensiune mentionate. Pentru identificarea
topologiei optime au fost studiate mai multe configuratii posibile si modul de integrare in retea a
acestora, precum si posibilitatea exploatarii avantajelor oferite de prezenta sistemelor de generare
locala. Pe baza acestor studii s-a Stabilit o configuratie finala pentru sistemul adaptiv de corectie si
au fost descrise modurile de functionare ale acestuia.

A fost elaborata documentatia modelului experimental referitoare la: transformatorul
adaptor serie, structura hardware achizitie si comunicatie date, documentatie ansamblu general
invertor( sau redresor in functie de situatia functionala a sistemului), structura hardware comanda
sistem adaptiv). Elaborare proiect sofware comanda si reglaj sistem adaptiv. Pentru realizarea
partiala a modelului experimental au fost proiectate modulele complete de forta pentru invertoarele
aferente filtrelor active serie si paralel si achizitionate componentele electronice de forta si
traductoarele de curent si tensiune aferente.

Rezultatele obtinute in etapa de cercetare actuala reprezinta premisele necesare pentru trecerea
la urmatoarea faza a proiectului, destinata proiectarii, realizarii si experimentarii ansamblului sistem
adaptiv propus.

DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

A 2.1 — Identificarea aplicatiei

Scopul sistemului electric este de a interconecta producdtorii si utilizatorii, asigurand transferul
energiei produse de primii cdtre cei din a doua categorie, in conditiile mentinerii unui nivel
acceptabil de fiabilitate si calitate a energiei livrate, la costuri rezonabile. In ultima perioada,
evolutia sistemelor de producere, transport si utilizare a energiei electrice a determinat Tnsa
modificari majore in conceptia clasica privind structura acestui sistem. Atat pe plan mondial, cat si
in UE, energetica viitorului vizeazd implementarea practica a doud concepte: retele locale
(microgrid) si retele inteligente (smart grid). Primul dintre acestea urmareste valorificarea resurselor
energetice regenerabile (RER) si clasice disponibile intr-un areal dat; al doilea are drept scop
realizarea unui sistem energetic axat pe cresterea ponderii componentelor informatice si de control.
Integrarea sistemelor de generare bazate pe RER si a tehnologiilor cu eficienta energetica (EE)
ridicatd presupune cresterea numarului echipamentelor electronice de putere care reprezintd, din
punct de vedere energetic, o clasad larga de sarcini neliniare; pe de altd parte, dinamica consumului
de energie si modificarea configuratiei retelei produc schimbari in circulatia de putere activa si
reactiva, cu efecte negative asupra mentinerii marimilor electrice de interes in limitele de calitate
impuse de normele existente. Pentru retelele de distributie moderne ce alimenteaza un mare numar
de utilizatori sensibili la calitatea energiei furnizate si care pot suferi pierderi importante, financiare
sau de altd naturd, in cazul reducerii nivelului de calitate necesar, problemele se complicd prin
aparitia sistemelor distribuite de generare, in special a celor ce utilizeazd resurse primare
regenerabile.
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Rezolvarea problemelor mentionate mai sus va fi complet rezolvatd in retelele inteligente ale
viitorului ce vor ingloba retele locale cu utilizatori sensibili/neliniari si sisteme distribuite de
generare; o astfel de solutie este sugerata in figura 1, solutie bazatd pe implementarea conceptului
de Custom Powver.
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Figura 1. Configuratia de baza a unei retele inteligente cu echipamente de conditionare a calititii energiei si o retea
locald (zona selectata 1n rosu)

Obiectivul proiectului de cercetare, respectiv realizarea unui sistem adaptiv pentru asigurarea
calitatii energiei, se incadreaza evident in categoria Custom Power Devices. Sistemul adaptiv
urmdrit este de fapt un echipament electronic de conditionare unificatd a energiei ce va fi instalat in
punctul comun de racord (PCC) al unui consumator sau al unei retele locale, cu scopul de a realiza
compensarea dinamica a factorului de putere in punctul de amplasare si eliminarea distorsiunilor
curbel curentului si a tenstunii, indiferent de natura sarcinii electrice conectate la retea. Analiza
sistemului electroenergetic din Roméania a pus in evidenta urmatoarele situatii si tipuri de retele in
care ar fi necesara implementarea unor astfel de echipamente: (i) in nodul de racordare la reteaua
publicd a unei retele locale ce alimenteaza utilizatori dotati cu echipamente de tehnologie ridicata
sau ce contine sisteme de generare bazate pe RER la care parametrii electrici sunt perturbati de
comportamentul retelei sau de consumatorii neliniari; (ii) n punctul de racordare la reteaua electrica
de MT a unei retelele de distributie de JT cu putere de scurtcircuit redusa, ce poate contine si
sisteme locale de generare distribuitd; (iii) la alimentarea altor aglomeratii de utilizatori cu
receptoare sensibile si/sau perturbatoare precum consumatori industriali, comerciali sau tertiari,
parcuri industriale sau chiar comunitati de mai mica amploare.

Bibliografie selectiva [1-10]

A 2.2 — Analiza retelei de distributie avuta in vedere

In cadrul proiectului s-a considerat o retea de distributie reala din Transilvania, aceasta avand
caracteristici constructive si de functionare in concordanta cu obiectivele de cercetare. Figura 2
prezintd caracteristicile constructive ale retelei considerate, precum si tipul utilizatorilor racordati la
aceasta.
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Figura 2. Schema monofilari a retelei analizate

Analiza retelei electrice de distributie a fost realizata cu ajutorul modulului Simulink din mediul
de programare si simulare MatLab; avand in vedere scopul proiectului, toate elementele de retea
(linii electrice, generatoare, transformator, consumatori) au fost implementate ca elemente trifazate.
Caracteristicile acestora corespund schemei electrice reale, fiind folosite urmatoarele modele: (i)
liniile electrice de alimentare (aeriene si in cablu) - prin parametrii longitudinali; (ii) receptoarele
neliniare si generatoarele locale — surse de armonici. Numarul si puterea consumatorilor (iluminat
public si consumatori casnici) au fost preluate din datele reale iar distributia sarcinilor pe cele trei
faze a fost realizatd astfel incat sa determine un regim dezechilibrat de functionare, asa cum se
intalneste in retelele reale de distributie.

S-a considerat cd utilizatorii casnici monofazati sunt echipati cu receptoarele cele mai des
intélnite la un consumator casnic real, respectiv aparate frigorifice, de incalzit, audio-video,
calculatoare personale, lampi si incarcatoare de baterii; Tn studiu, consumatorii monofazati au fost
considerati sarcini concentrate, avand puteri in concordanta cu inregistrdrile de consum existente in
reteaua reala.

Pentru obtinerea unei priviri cat mai ample, pentru analiza au fost elaborate 16 scenarii ce se
diferentiazd prin modul de repartizare al utilizatorilor si modul de consum, respectiv numarul,
amplasarea si puterea sistemelor de generare locale. Rezultatele complete obtinute din studiul
retelei sunt prezentate in Anexele 1-16 ale raportului.

Bibliografie selectiva [11-17]
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A 2.3 — Identificarea perturbatiilor electromagnetice care pot sa aparai si a surselor acestora

Perturbatia electromagnetica (PEM) reprezintd orice fenomen electromagnetic care poate
degrada performanta unui dispozitiv, echipament sau sistem, sau afecta in mod negativ materia vie
sau inertd. O serie de PEM pot apdrea in regimuri normale de functionare, fiind caracteristice
activitatii diferitelor sarcinilor perturbatoare, in timp ce altele sunt caracteristice regimurilor de
avarii sau post avarii. Daca ne referim la calitatea tensiunii intr-o retea electrica, din prima categorie
fac parte variatiile lente de tensiune, variatiile de frecventa, distorsiunile armonice si interarmonice,
nesimetria sistemului de tensiuni si fluctuatiile de tensiune; In a doua categorie se Incadreaza
golurile de tensiune, intreruperile de scurtd durata si supratensiunile.

In raport, pe baza documentelor tehnice elaborate de organismele nationale si internationale, se
face o ampla trecere in revistd a aspectelor teoretice privind PEM caracteristice retelelor actuale si a
indicatorilor numerici folositi pentru a evalua marimea acestor perturbatii. Se identificd apoi
principalele surse de PEM existente in retelele de JT si, pe baza datelor indicate in literatura de
specialitate si a masuratorilor experimentale efectuate de colectivul de cercetare, se prezintd
emisiile caracteristice diferitelor tipuri de echipamente; avand in vedere obiectivele proiectului de
cercetare, se acordda mai multad atentie consumatorilor casnici si tertiari, respectiv generarii
distribuite pe baza de surse regenerabile (panouri fotovoltaice si generatoarele eoliene).

Structura consumatorilor casnici si tertiari s-au schimbat fatd de situatia din anii ’90, cand
majoritatea dintre acestia aveau preponderent sarcini rezistive; Tn prezent, datoritd evolutiei
tehnologice si a cresterii nivelului de trai, un consumator casnic tipic are in dotare aparate
electrocasnice si echipamente audio/video sau informatice care contin dispozitive electronice
sofisticate. Aceeasi evolutie se constatd si la consumatorii tertiari, unde echipamentele de birotica
sunt bazate pe dispozitive electronice de mica putere.

Literatura de specialitate indica faptul cd, in Romania, consumatorul casnic tipic este dotat cu
aparate frigorifice, aparatura audio-video, calculatoare personale, surse de lumind, electrocasnice
mari (masini de spalat haine), aparate de aer conditionat si ventilatoare, precum si alte aparate
electrocasnice mici (cafetiere, fier de célcat, cuptoare cu microunde etc.). O dotare asemanatoare se
constatd si la consumatorii tertiari; evident, ponderea diferitelor categorii de receptoare in puterea
totald instalatd difera fata de cazul consumatorului casnic mediu.

Avand in vedere aspectele mentionate, in raport s-au analizat principalele receptoare casnice si
de birotica, fiind puse in evidenta PEM emise de fiecare dintre acestea. Sunt astfel prezentate
sursele electrice de lumina (1dmpi cu descarcari la 1naltd si joasa presiune de diferite tipuri si LED),
aparate frigorifice, aparate de incalzit (cuptoare cu microunde, cuptoare cu inductie) precum si
diverse dispozitive si aparate electronice (calculatoare personale, televizoare, surse de alimentare,
imprimante etc.)(FIG.3,4).
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De asemenea, au fost studiate PEM introduse de sistemele de generare locale, cu referire

concreta la sursele fotoelectrice si la generatoarele eoliene de mica putere.
Bibliografie selectivi [18-23]

A 2.4 — Studiu privind transmiterea perturbatiilor in microretele si in retelele publice de
distributie la care se racordeaza.

Perturbatiile electromagnetice aparute in sistemele electroenergetice se propaga de-a lungul
acestora, ele fiind prezente in diferite locatii ale sistemului, avand caracteristici identice sau diferite
de cele masurate la punctul de aparitie sau in apropierea acestuia. Modificarea parametrilor
caracteristici este determinatd de influenta elementelor retelelor, a topologiei acestora si de tipul
perturbatiilor.

Armonicile de curent produse de functionarea consumatorilor neliniari parcurg elementele
structurale ale retelei (linii electrice si transformatoare), determinand aparifia armonicilor de
tensiune ale caror caracteristici depind de tipul transformatoarelor, tipul retelei etc. Pe de alta parte,
alimentarea unor sarcini dezechilibrate este asociatd cu un sistem nesimetric de curenti pe cele trei
faze; acesti curenti circuld prin impedantele retelei si determina caderi diferite de tensiune pe fazele
acesteia, astfel cd reteaua este caracterizatd prin existenta unui sistem dezechilibrat de tensiuni.
Cumularea celor doud tipuri de perturbatii determind un regim de functionare dezechilibrat si
nesinusoidal care influenteaza toate elementele retelei, la diferite niveluri de tensiune.

In analiza propagirii nesimetriilor de tensiune si/sau curent s-a folosit teoria componentelor
simetrice. Conform acestei teorii, dacd se iau in considerare caracteristicile componentelor de
secventd ale elementelor sistemelor electroenergetice, orice retea electricd poate fi descompusa in
trei retele de secventd pozitiva, negativa, respectiv zero. Pe de altd parte, analiza sistemelor
electroenergetice presupune determinarea modelelor matematice ale elementelor retelei electrice; in
raport, liniile electrice si transformatoarele au fost modelate pe baza componentelor de secventa,
principalele aspecte fiind detaliate Tn lucrare.

Pentru analiza propagarii armonicilor se pot utiliza mai multe metode, acestea fiind grupate in
doua categorii principale: (i) metode iterative (de exemplu - circulatia puterilor in regim deformant),
ce folosesc o reprezentare fazoriald a marimilor de interes; (ii) metode Tn timp, care folosesc o
reprezentare in timp a elemetelor retelei si a surselor de armonici si ofera rezultate mai exacte decét
metodele iterative.

Intr-o retea in care sursele de armonici sunt constante §i impedantele liniare, propagarea
armonicilor se poate analiza folosind o metoda iterativa, rezultand solutii la fel de exacte ca si In
cazul metodei de analiza in timp. Ca urmare, in lucrare s-a utilizat metoda iterativa, adaptata pentru
a lua in considerare regimul dezechilibrat ce caracterizeaza retelele de distributie actuale; aceasta
abordare presupune modelarea trifazata a elementelor de retea, avand 1n vedere faptul ca marimile
electrice pot fi diferite pe cele trei faze ale retelei. In studiul propagirii s-au admis urmitoarele
ipoteze: (i) liniile electrice si transformatoarele sunt elemente liniare; (ii) receptoarele neliniare sunt
considerate surse invariante de curenti armonici; Sistemul de alimentare este caracterizat printr-un
sistem de tensiuni simetric si sinusoidal.

In sfarsit, in studierea propagarii golurilor de tensiune s-a folosit schema echivalenta a
divizorului de tensiune ce permite obtinerea unor rezultate satisfacatoare pentru retelele radiale, asa
cum este cazul retelei test analizate.

Bibliografie selectiva [24-28]
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A 2.5 — Determinarea severititii diferitelor perturbatii si a limitelor acceptate in diferite
puncte (noduri) de retea

Limitarea PEM la un nivel acceptabil, asigurand astfel un nivel normat al CEE, este una dintre
preocupdrile importante ale specialistilor din sectorul energetic. Practic, toate problemele privind
existenta unor PEM generate in sistemul public sau in instalatiile consumatorilor se reflecta in
caracteristicile asociate tensiunii din retelele electrice publice. Avand in vedere acest aspect,
raportul prezintd mai intai nivelurile de compatibilitate ce trebuie respectate, in conditii normale de
functionare, pentru urmatoarele marimi si fenomene privind tensiunea retelelor electrice: frecventa,
amplitudine, variatii lente si rapide, nesimetrii si armonici.

Din cele 16 scenarii considerate in cadrul proiectului, in acest raport se prezinta detaliat 13,
dupa cum urmeaza:

e functionare 1n timpul zilei, Incarcare 100 %, fara generare locald;
idem, cu generator montat la bara B10C3 (puteri 7,5 kW; 12 kW; 22,5 kW);
idem, cu generator montat la bara B4C3 (puteri 39 kW; 54 kW; 79 kW);
idem, cu generator montat in PTA (puteri 49,5 kW; 100 kW);
idem, cu generatoare de 57 kW la bara B3C2 i 26,25 kW la bara B4C3;

e idem, cu generatoare de 114 kW la bara B3C2 si 52,5 kW la bara B4C3.

Pentru fiecare scenariu s-a determinat valoarea indicatorilor numerici caracteristici diferitelor
PEM 1in toate nodurile retelei si, pentru tensiune, s-au formulat concluzii privind Tncadrarea n
prevederile normelor in vigoare. In ceea ce priveste curentii care parcurg reteaua, pentru acestia s-
au analizat (i) distorsiunea armonica a formelor de unda in absenta sistemelor de generare locala;
(i1) distorsiunea armonica a formelor de unda in prezenta sistemelor de generare fotoelectrice de
diferite puteri si cu amplasare in locatii diverse din cadrul retelei; (iii) valoarea curentului prin
conductorul de nul. Pentru fiecare caz s-au facut aprecieri privind severitatea perturbatiilor de
curent si circulatia puterilor in retea.

Cateva dintre concluziile rezultate sunt prezentate in continuare:

e In lipsa sistemelor de generare locald circulatia de putere este unidirectionald, sistemul
tensiunilor de alimentare este simetric iar profilul tensiunii depinde de configuratia retelei si
caracteristicile de consum;

e La multe bare, valorile tensiunii de alimentare nu se incadreaza in limitele impuse de
normele in vigoare pentru nivelul tensiunii in punctele de racord ale diferitilor utilizatori;

e Circulatia curentilor nesinusoidali determina distorsiunea tensiunilor retelei, dar valorile
factorului total de distorsiune armonicad a tensiunilor se incadreaza, de obicei, In limitele
admise;

e Regimurile reale de functionare determina aparitia unui curent semnificativ in conductorul
de nul, curent al carui factor total de distorsiune armonica depaseste valoarea de 150 %;

e Prezenta generatoarelor distribuite contribuie la imbunatatirea nivelului de tensiune in nodul
in care acestea sunt racordate. In functie de puterea generatoarelor, aceste influente se
propaga si cdtre nodurile invecinate din retea, zona de influenta fiind dependenta de puterea
injectata;

e Existenta generatoarelor distribuite contribuie la amplificarea regimului deformant. Studiile
efectuate au aratat cd, in prezenta unor generatoare de putere mare, factorul total de
distorsiune armonica a tensiunii depaseste, la anumite bare, valoarea maxim admisad pentru
retelele de distributie de JT.

Rezultatele sunt prezentate intr-o forma grafica ce permite o interpretare facila, asa cum se

exemplificd in continuare in Figura 5.
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Figura 5. Diagramele fazoriale ale tensiunilor si curentilor in PT, respectiv analiza armonica a curentului
pe faza 2, in acelasi nod

Bibliografie selectiva [29-31]

A 2.6 — Analiza consecintelor surselor regenerabile de energie asupra retelei de distributie si a
utilizatorilor

Utilizarea tehnologiilor de generare a energiei electrice din resurse regenerabile este prioritara in
implementarea politicilor de dezvoltare durabila ce urmaresc asigurarea unei cresteri economice si a
nivelului de trai, politica ce este cunoscuta la nivel mondial si sub denumirea de dezvoltare verde.
Din foarte multe puncte de vedere, generarea distribuitd bazata pe resurse regenerabile este benefica
pentru toti actorii implicati in dezvoltarea si exploatarea unui sistem energetic, asa cum se
exemplifica in continuare.

e Pentru utilizatori: posibilitatea acoperirii propriilor cerinte energetice, imbunatatirea
sigurantei in alimentarea cu energie, solutii energetice optime pentru o locatie data, cresterea
eficientei energetice pentru aplicatii locale, reducerea facturilor energetice prin generare
pentru consum propriu sau export pentru alti consumatori in timpul perioadelor de costuri
maxime, reducerea impactului asupra mediului ambiant etc.;

e Pentru producatori si operatorii de retea: limitarea riscului de capital, evitarea investitiilor
inutile sau majorea, posibilitatea reducerii consumului propriu tehnologic etc.

Pe de altd parte, prezenta GD are un impact semnificativ asupra calitatii energiei electrice in
retelele electrice la care se racordeaza, existand o relatie bidirectionald intre grupurile de generare si
alti utilizatori alimentati din aceeasi retea. In ansamblu, efectele generarii locale asupra retelei si
interactiunea reciproca sunt determinate Tn mare masurd de puterea nominald a generatoarelor,
punctele de amplasare ale acestora, configuratia si caracteristicile electrice ale retelei si
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utilizatorilor, caracteristicile de consum, raportul dintre puterea furnizata si cea consumata,
respectiv de tipul dispozitivului de interfatare intre sursa si reteaua.

Daca discutam despre amplitudinea tensiunii, prezenta surselor locale are, in majoritatea
cazurilor, un impact pozitiv, in sensul cd determind o reducere a cdderilor de tensiune si deci
incadrarea mai usoarda in limitele de variatie impuse de legislatia Tn vigoare. Dacd insa puterea
generata este mai mare decat cererea locald, circulatia de putere in retea se inverseaza si, in anumite
situatii, poate exista o depasire a valorii maxim admise a tensiunii; in astfel de situatii trebuie
implementate masuri specifice pentru controlul cresterii de tensiune in reteaua de distributie.

O altd problema legata de prezenta GD intr-o retea de distributie este legata de posibilitatea
aparitiei unor fluctuatii inacceptabile de tensiune; fenomenul este caracteristic surselor ce utilizeaza
resurse regenerabile, in special energia solard si cea eoliana, deoarece acestea pot suferi variatii
importante ale puterilor generate datorita schimbarilor meteorologice la locul de amplasare. Efectul
de flicker produs de aceste fluctuatii are asupra utilizatorilor un impact neglijabil Tn marea
majoritate a retelelor electrice; el poate deveni insd suparitor in retelele cu putere mica de
scurtcircuit (asa cum sunt multe retele rurale sau microretele), respectiv in cele cu un nivel ridicat
de penetrare al sistemelor de GD ce utilizeaza resurse regenerabile.

In raport se analizeazd pe larg si alte efecte ale prezentei grupurilor locale asupra retelei
electrice si a utilizatorilor racordati la aceasta. Atentia principala a fost canalizata spre identificarea
impactului asupra retelei electrice deoarece impactul asupra utilizatorilor este consecinta modificarii
regimului de functionare al sistemului de alimentare cu energie electrica. In acest sens sunt
identificate principalele probleme si se prezinta relatii pentru determinarea analitica a consecintelor
privind: (i) cresterea pierderilor de putere activa in retelele de JT; (ii) Cresterea pierderilor de putere
activa in transformatoarele de putere si (iii) cresterea pierderilor de putere activa in bateriile de
condensatoare.

Pentru exemplificare, figura 6 prezinta reducerea randamentului unui transformator ce
functioneaza intr-o retea poluatd armonic.

(1010
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Figura 6. Functionarea unui transformator de 112,5 kVA in regim deformant
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A 2.7 — Metode de imbunititire a calititii energiei prin interconectarea unui sistem adaptiv.

La momentul actual se considera ca cea mai buna abordare pentru asigurarea calitatii energiei
electrice, atat din punct de vedere tehnic cat si financiar, este limitarea perturbatiilor la nivelul
echipamentului perturbator sau Tn imediata apropiere a acestuia deoarece costurile necesare cresc pe
masurd ce rezolvarea problemelor se face mai departe de sursa de perturbatii. Solutiile
implementate urmaresc eliminarea uneia sau mai multor perturbatii, locatia concreta fiind stabilita,
pe cat posibil, pe baza unor studii de optimizare privind caracteristicile concrete ale retelei electrice
si a nivelurilor de compatibilitate.

Pe de alta parte, abordarile, solutiile si tehnologiile existente au evoluat in ultimele decenii;
aceasta tendintd a fost impusd de diversificarea perturbatiilor si cresterea severitatii acestora,
de dispozitive electronice de fortd si prelucrare a semnalelor, coroboratd cu Imbundtatirea
permanentd a performantelor acestora si scaderea preturilor de comercializare, a avut o influenta
pozitiva asupra dezvoltarii domeniului in discutie.

Solutiile clasice pentru reducerea regimului deformant se bazeaza pe utilizarea componentelor
pasive pentru realizarea unor filtre ce urmaresc evitarea patrunderii armonicilor de curent din
reteaua consumatorilor in reteaua de alimentare si invers. In ultimii 60 de ani, filtrele pasive au fost
utilizate pe scard extinsd pentru diminuarea regimului deformant datoritd avantajelor pe care le
prezintd. Dezavantajele caracteristice acestor solutii au fost diminuate ulterior prin aparitia filtrelor
active, respectiv a utilizarii unor combinatii de filtre active si pasive (filtre hibride).

Deoarece intr-un sistem electric pot exista, la un moment dat, mai multe PEM, gasirea unor
solutii pentru compensarea simultand a mai multor/tuturor perturbatiilor a devenit prioritard in
ultima perioadd. Din pdcate, sistemele conventionale, bazate pe componente pasive, nu sunt
suficient de rapide si flexibile; rezolvarea problemei a devenit insa posibila datoritd dezvoltarilor
tehnologice realizate in electronica de putere si aparitiei unor regulatoare cu raspuns rapid bazate pe
procesoare de semnal (DSP).

Echipamentele dezvoltate pe baza acestor realizari se incadreazd in categoria (conceptul)
Custom Power Devices; practic, solutia propusa pentru rezolvarea problemelor create de existenta
simultand a perturbatiilor de tensiune si curent este cunoscutd in literatura de specialitate sub
denumirea de Unified Power Quality Conditioner (UPQC). Acest echipament este o combinatie de
filtre active (serie si paralel) interconectate prin circuitul de tensiune continud ce compenseaza
perturbatiile sistemelor de tensiuni (armonici, nesimetrie, flicker, goluri de tensiune si supratensiuni
de scurtd duratd) si curenti (armonici, nesimetrie si componenta reactivd) intr-o zond datd a unei
retele de distributie.

Raportul contine o prezentare detaliatd a solutillor utilizate 1in prezent pentru
diminuarea/eliminarea PEM existente 1n retelele electrice. Analiza caracteristicilor acestora indica
necesitatea dezvoltarii unui sistem de imbunatatire a calitatii energiei, bazat pe conceptul de Custom
Power, si care sa aiba urmatoarele avantaje fata de alte solutii utilizate in prezent: (i) sa fie mai
performant, mai flexibil in exploatare si mai ieftin decat solutiile bazate pe utilizarea a doua
echipamente de compensare individuale; (ii) sa elimine armonicile curentului absorbit de utilizator;
(ili) sa furnizeze puterea reactiva necesara sarcinii, elimindnd necesitatea prezentei altor
echipamente pentru corectarea factorului de putere; (iv) sa mentina tensiunea la bornele sarcinii la
valoarea nominald chiar si in prezenta unor goluri de tensiune in retea, in conditiile in care golul nu
depaseste o anumitad adancime si duratd; (v) sa utilizeze avantajele oferite de existenta unor surse
locale.

Bibliografie selectiva [36-43]
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A 2.8. — Studiu privind arhitecturi existente si propuse pentru sistemul adaptiv.

Literatura de specialitate considera ca UPQC este in prezent cea mai atractivd structura pentru
realizarea unui echipament de compensare a perturbatiilor electromagnetice intalnite frecvent in
retelele de distributie a energiei electrice, in special in cele de JT; ca urmare, acest echipament va fi
elementul fundamental al sistemului adaptiv ce urmeaza a fi realizat experimental. Avand n vedere
configuratia retelei studiate si caracteristicile utilizatorilor, se alege topologia UPQC-R cu doua
invertoare surse de tensiune si circuit intermediar cu un condensator divizat. Primul invertor
functioneaza ca o sursa de tensiune variabild injectatd In serie cu tensiunea retelei si compenseaza
perturbatiile tensiunii de alimentare (armonici, nesimetrie, fluctuatii lente si rapide etc.); al doilea
reprezintd o sursd variabild de curent, legatd in paralel cu reteaua de distributie, ce compenseaza
perturbatiile curentului (in principal armonici si nesimetrie), furnizeaza puterea reactiva cerutd de
utilizatori si regleaza tensiunea din circuitul intermediar.

Performantele echipamentului prezentat anterior sunt insa limitate de valoarea finitd a energiei
stocate Tn circuitul de TC. Pentru eliminarea acestui dezavantaj, arhitectura sistemului adaptiv
pentru asigurarea calitdtii energiei va contine si un sistem de generare locala, bazat pe resurse
regenerabile, a carui iesire de TC va fi legatd la circuitul intermediar al UPQC-R; concret, se are n
vedere utilizarea unui sistem fotoelectric dotat cu unul sau mai multe panouri fotovoltaice, in
functie de puterea necesard si de caracteristicile meteo existente la locul de amplasare. Avand in
vedere aspectele discutate, pentru modelul experimental al sistemului adaptiv pentru asigurarea
calitatii energiei se propune arhitectura prezentatd in figura 7, blocurile componente fiind descrise in
cadrul raportului.

Principial, sistemul de control al echipamentului adaptiv propus are patru parti importante:
blocul de management al functionarii, controlul invertorului paralel, controlul invertorului serie si
controlul convertorului DC/DC care face legatura intre UPQC-R si sistemul local de generare.
Acestora li se adaugd traductoare de tensiune pentru masurarea tensiunilor de fazd de la iesirea
invertorului serie, a tensiunilor de faza in reteaua trifazata de distributie, a tensiunilor pe
condensatoarele din circuitul intermediar si a tensiunii la iesirea convertorului DC/DC, respectiv
traductoare de curent pentru masurarea curentilor absorbiti de consumatorii neliniari si a curentilor
generati de catre filtrul activ paralel.

Blocul de management al functiondrii are rolul de a determina modul de functionare al
sistemului adaptiv, in functie de nivelul tensiunii din reteaua electricd de distributie. Practic, au fost
alese urmatoarele moduri de functionare:

e regim normal: este modul uzual de functionare, caracterizat printr-0 valoare a tensiunii

retelei de Uy + 10%;

o regimul de gol sau supratensiune: atunci cand tensiunea retelei are valori intre 0,3 si 0,9 p.u.

sau valori mai mari de 1,1 p.u.;

e regimul de intrerupere: daca tensiunea scade sub 0,3 p.u.

In ceea ce priveste convertorul DC/DC, acesta lucreaza in modul incarcare, respectiv standby,
in functie de nivelul tensiunii generate de sursa locald, regimul de functionare fiind stabilit tot de
blocul de management. Acesta monitorizeaza nivelul tensiunii la bornele generatorului local si in
circuitul intermediar si, cat timp tensiunea pe condensator este mai micd decét valoarea necesara,
impune modul incarcare, respectiv convertorul asigura legatura dintre UPQC si sistemul local.
Daca tensiunea atinge valoarea maxim admisd, convertorul trece in modul standby, blocand
transferul energetic si fiind pregatit pentru a trece in primul mod de functionare atunci cand
conditiile o impun. In sfarsit, daca tensiunea la bornele generatorului scade sub o valoare minima
fixatd, convertorul DC/DC se decupleaza pentru a izola sistemul local fata de reteaua de distributie.
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Figura 7. Schema de principiu a sistemului adaptiv pentru asigurarea calitatii energiei electrice

Bibliografie selectiva [44-51]

A 2.9. — Elaborarea documentatiei modelului experimental (transformator adaptor, structura
hardware achizitie si comunicatie date, documentatie ansamblu general, invertor, redresor,
structura hardware comanda sistem adaptiv).

In cadrul activitatii a fost elaborata documentatia de executie a transformatorului adaptor
pentru filtru activ serie, Proiectarea s-a realizat pentru un transformator 1: 1 de putere 10KVA.
Puterea pentru modulul experimental a fost convenita la 30 KVVA. Referitor la structura hardware de
achizitie si comunicatie marimi electrice s-a utilizat pentru proiectare aparatul ION 6200.
Automatizarea locala realizeaza protectia sistemului si retelei si a fost conceputa utilizand releul de
monitorizare a tensiunii si fecventei, VMD460-NA. Daca apar valori inadmisibile ale tensiunii sau
frecventei, VMD460-NA are sarcina de deconectare a sistemului de la reteaua de distributie prin
intermediul cate unui contactor .

Structura hardware de comanda a sistemului adaptiv consta din doua module de comanda
specializata fiind pilotate fiecare de cate un DSP.
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Figura 8. Ansamblu modul invertor

Bibliografie selectiva [52-55]

A 2.10. — Elaborare proiect sofware comanda si reglaj sistem adaptiv.

Strategia de comanda a sistemului adaptiv se bazeaza pe extragerea unor sabloane de fazori
unitari din tensiunile de alimentare. Aceste sabloane sunt echivalentul unor unde pur sinusoidale cu
amplitudine unitara .

Cele trei tensiuni de intrare In PCC distorsionate contin atat fundamentala, cat si armonici.
Pentru obtinerea fazorilor unitari Us, tensiunile de intrare sunt masurate si multiplicate cu 1/Vp,
unde Vp, este valoarea maxima a fundamentalelor tensiunilor de intrare. Fazorii unitari sunt aplicati
unui PLL. Sunt generate sabloanele unitare:

U, =sinot, 1)
U, =sin(ot-120°), (2)
U, =sin(ot+120°). (3)

Inmultind sabloanele unitare cu valoarea maximd a amplitudinii fundamentalei rezulta
valorile de referinta ale tensiunii de sarcina

V. =V, -U,.. 4)

Tensiunile de sarcind masurate sunt comparate cu valorile tensiunilor de referinta. Eroarea
este aplicata unui comparator cu histerezis care genereaza semnalele de comanda pentru elementele
din filtrul activ serie.

Sabloanele fazorilor unitari se pot utiliza §i pentru compensarea armonicilor de curent
generate de sarcina neliniara.
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Filtrul activ paralel este utilizat atat pentru compensarea armonicilor de curent generate de
sarcina neliniard, cat si pentru a mentine constantd, la un nivel prestabilit, tensiunea din circuitul
intermediar. Pentru aceasta, tensiunea din circuitul intermediar este masurata si comparatd cu
valoarea prescrisa. Eroarea este aplicatd unui regulator de tip PI. Iesirea regulatorului se inmulteste
cu sabloanele unitare, rezultand valorile prescrise ale curentilor absorbiti de la sursa. Curentii pe
cele trei faze absorbiti de la sursd se masoara si se compara cu valorile prescrise ale curentilor
absorbiti de la sursa (obtinuti anterior). Eroarea este aplicatd unui comparator cu histerezis care
genereaza semnalele de comanda pentru elementele din filtrul activ paralel.

Se prezinta rezultatele analizei functionarii UPQC 1in regimuri stationare, in cazul scaderilor
sau cresterilor de tensiune. Obiectivul sistemului este de a mentine tensiunea de alimentare a
sarcinii perfect sinusoidald, la valoarea nominald, indiferent de conditiile de functionare ale
sistemului. Scopul analizei este de a evidentia fluxurile de putere activa si reactiva, acestea avand o
importantd majora in vederea dimensiondrii corecte a puterii nominale ale filtrelor serie si paralel.

Ipoteze:

Puterea transmisd pe armonici este neglijabila Tn comparatie cu puterea transmisa pe
fundamentala. Analiza regimurilor de functionare stationare se va face considerandu-se doar
componenta fundamentala.

UPQC este comandat astfel incat tensiunea la bornele sarcinii este sinusoidala si are valoarea
prescrisa. Schema monofazatd echivalenta a unui UPQC este cea din Fig. 9.

i __— v
I

Rs Ls
2 |
L *
Vs I I @ I |_> Vi
S PCC L
Ish |

Figura 9. Schema monofazata echivalenta a unui UPQC

Sarcina

Semnificatiile notatiilor sunt:

Vs — tensiunea sursei;

Vi — tensiunea in Punctul de Conectare Comuna (PCC — Point of Common Coupling);

V| — tensiunea sarcinii;

Vs, — tensiunea injectata de filtrul activ serie;

Is — curentul furnizat de sursa;

IL — curentul absorbit de sarcina;

Ish — curentul injectat de filtrul activ paralel.

Tensiunea sarcinii este considerata ca origine de faza, iar factorul de putere al acesteia este

cos®d,, respectiv

V, =V, £0° (5)

Faza tensiunii injectate de filtrul activ serie poate varia intre 0° si 360°. In functie de
tensiunea injectata de filtrul activ serie, poate apare o diferentd de fazd intre tensiunea sursei si
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tensiunea sursei. Prin schimbarea fazei tensiunii injectate de filtrul activ serie, amplitudinea
tensiunii injectate poate creste, determinand cresterea puterii nominale [KVA] a filtrului activ serie.
Cu ipotezele considerate, se poate scrie

I, =1,£-®, (6)
V, =V, (1+k)£0° ©)
n care factorul k semnifica fluctuatia tensiunii sursei, definita ca
(Vv ®
VL

Tensiunea injectatd de filtrul activ serie va trebui sa fie
Vg =V, -V, =KV, £0° 9)

Se considerd ca UPQC este fara pierderi (se neglijeazd pierderile interne). In acest caz,
puterea activa solicitata de sarcind este egala cu puterea activa de intrare in PCC. UPQC este o sursa
de curent cu factor de putere aproape unitar, iar pentru un regim dat al sarcinii, puterea activa de

intrare in PCC se poate exprima: P=PR
VI =V I _cosd,

V, (1+k)Ig =V I, cosd,

I
I, =V, —-—cos® (10)
*(1+k) :
Curentul furnizat de filtrul activ paralel lg, trebuie sa fie diferenta dintre curentul sursei si
curentul sarcinii, care contine si armonicile si curentul reactiv ale sarcinii.

Tsn=ls—1IL
Tsn = 1,201, L —D,
Tsn=1Ig—(1_cos®_— jl_sin®,) (11)
Tsn=(1g =1, cos® )+ jl _sind, (12)

In continuare se va face o analizi a situatiilor de functionare ale UPQC.

Situatia I

Reprezentarea circulatiei puterilor este reprezentata in figuralO.

Daca sistemul adaptiv( UPQC) nu este in functiune, toata puterea reactiva solicitata de sarcina
este furnizata in totalitate de catre sursa (Fig. 10.a)). Dupa conectarea sistemului adaptiv si pornirea
filtrului activ paralel, puterea reactiva solicitata de sarcina va fi furnizata in totalitate de catre filtrul
paralel (Fig. 10.b)). Puterea reactiva absorbita de la sursa este nula. Deci, atat timp cat filtrul activ
paralel este in functiune, el va furniza intreaga putere reactiva solicitata de sarcind, chiar si pe
durata caderilor sau cresterilor tensiunii, inclusiv compensarea armonicilor tensiunii sursei.
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Qs > QL L
] V N
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PN
e ~
| Qsh | FA paralel
sh
Vi
> D
DL Vi sh _ils \
(DL - 'Vt
I
Is
a) b) I

Figura 10. Circulatia puterii reactive si diagramele fazoriale:
a) - fara UPQC; b) - cu filtru activ paralel
Situatia I1
Tn cazul in care k<0, respectiv Vi<V|, puterea activa furnizata de filtrul activ serie Ps va fi
pozitiva, respectiv acesta va furniza putere activa sarcinii (Fig. 11). Aceasta situatie apare pe durata
caderilor de tensiune si in consecintd curentul absorbit de la sursa Is va fi mai mare decat cel
absorbit in mod normal.

N

Ps’ > o P

Sursa 4 ﬁ ﬁ :
Sarcin

Psh

UPOC
c.C.

Figura 11. Circulatia puterii active si diagrama fazoriala pe durata caderilor de tensiune

Puterea activd necesard va fi absorbita chiar din retea, prin absorbtia unui curent mai mare
pentru a mentine echilibrul puterilor si pentru a pastra tensiunea din circuitul intermediar de c.c. la
valoarea necesara.

In aceasta situatie, circulatia puterii active se face de la sursi la filtrul activ paralel, de la
acesta catre filtrul activ serie prin intermediul circuitul intermediar de c.c. si apoi in final catre
sarcind. Astfel, sarcina va primi puterea activa necesara chiar si pe durata caderilor de tensiune.
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In aceasta situatie, puterea activa absorbita de filtrul activ paralel este egald cu puterea activa
furnizata sarcinii de catre filtrul activ serie.

Situatia II1

Tn cazul in care k>0, respectiv V>V, puterea activd vehiculata de filtrul activ serie Ps va fi
negativa, respectiv acesta va absorbi putere activa de la sursa (Fig.12). Aceasta situatie apare pe
durata cresterilor de tensiune si in consecinta curentul absorbit de la sursa s va fi mai mic decat cel
absorbit in mod normal. Datorita cresterii tensiunii sursei Vs, tensiunea din circuitul intermediar ar
putea creste. Pentru a mentine constanta tensiunea din circuitul intermediar, curentul absorbit din
retea de catre filtrul activ paralel va fi mai mic.

N

Ps” Ps,” PL

4

Sursa .
Sarcina

2|

UPQC
C.C.

VSr

A

Figura 12. Circulatia puterii active si diagrama fazoriala pe durata cresterilor de tensiune

Situatia IV

Tn cazul in care k=0, respectiv V\=V|, nu va exista transfer de putere activa prin UPQC.
Aceasta este situati?\normalé de functionare (Fig. 13).

Sarcin

Psh

UPQC
c.C.

Figura 13. Circulatia puterii active in situatia normala de functionare
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Bibliografie selectivi [56-60]

A 2.11. -Realizarea partiala a modelului experimental.

Au fost achizitionate urmatoarele module de comanda si forta pentru invertoarele aferente
filtrelor active serie si paralel :
SUPERVISORY CIRCUIT
CONVERTOR ACR150-24S24
TRANZ FF200R17KE4
AMPLIFICATOR SKHI 10/17R
AMPLIFICATOR SKHI 23/17R
CAN TRANSCEIVER
TRADUCTOR CURENT LA 55-P
TRADUCTOR CURENT LA 100-P
TRADUCTOR CURENT LV 25-P
SINGLE SENZOR MINI
Avand aprovizionate componentele electronice fost proiectat si realizat cablajul pentru partea de
forta aferenta celor 2 invertoare
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