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RAPORT STIINTIFIC SI TEHNIC

Titlul proiectului

SISTEM ADAPTIV PENTRU ASIGURAREA CALITATII ENERGIEIL PRIN
CORECTAREA PARAMETRILOR ELECTRICI AI RETELELOR DE JOASA
TENSIUNE, INTEGRABIL IN RETELELE SMART GRID - (SAMGRID).

Etapa 1

Fundamentarea solutiilor tehnice si constructive pentru un sistem adaptiv de corectie a
parametrilor electrici ai retelelor de joasa tensiune, pentru microretele clasice izolate,
integrabil in retelele SMART GRID.

REZUMAT

Studiu aferent etapei si-a propus abordarea unor activitati specifice care sa conduca la conceptia unui

sistem de corectie a parametrilor retelelor de joasa tensiune, care sa respecte cerintele de calitate a energiei
electrice. A fost identificata aplicatia, analizata si modelata o retea de ditributie test. S-au evidentiat
perturbatiile care pot sa apara, sursa acestora si modul de transmitere.
Estimarea variatiilor posibile in valorile indicatorilor de calitate, in cazul in care sunt integrate sisteme
adaptive prin conectarea unui analizor si configurarea hartilor de perturbatii permite determinarea severitagii
diferitelor perturbatii si o analiza a consecintelor asupra retelei de distributie si a utilizatorilor. Au fost
identificate metodele de imbunétatire a calitatii energiei prin utilizarea unui sistem adaptiv de corectie a
parametrilor retelei si algoritmii de comanda ai sistemului adaptiv (pentru diferite situatii de perturbare a
parametrilor retelei. Au fost stabiliti algoritmii de comanda ai sistemului adaptiv si cei referitori la achizitia,
transmiterea si inregistrarea datelor. S-au analizat configuratiile cele mai performante si s-au stabilit solutiile
de integrare ale sistemului propus in retelele electrice de distributie de joasa tensiune. Finalizarea studiului
aferent etapei a condus la stabilirea arhitecturii finale a sistemului adaptiv si descrierea modurilor de
functionare a acestuia .

Etapa de cercetare parcursa constituie o imbinare complexa atat intre diverse domenii ale stiintei si
tehnicii moderne, cat si intre teorie §i practica si permite trecerea la urmatoarea etapa destinata proiectarii si
realizarii sistemului propus.
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DESCRIEREA STIINTIFICA SI TEHNICA

1. Identificarea aplicatiei.

Evolutia sistemelor de producere, transport si utilizare a energiei electrice a determinat trecerea de la
dominatia structurii de macroretea electricd de alimentare (in sistemul centralizat) la cea a microretelei de
alimentare cu energie electrica.

Noul concept reclama, insa, o flexibilitate sporitd atat a surselor cat si a receptoarelor. Mai mult,
noile microretele implica gasirea unor sisteme speciale de stocare a energiei produse si de de gestionare a
acestei energii in vederea optimizarii consumului. De asemenea, noua strategie necesita si utilizarea de noi
cdi pentru alimentarea consumatorilor. Se pot dezvolta atat microretele de curent alternativ, cat si microretele
de curent continuu, in functie de specificitatea surselor de energie si a receptoarelor.

O microretea este un sistem de distributie la joasa sau medie tensiune cu surse de generare distribuita
si sarcini electrice §i termale. Poate fi conectata la reteaua principald sau poate functiona independent, ca un
sistem energetic izolat. Atunci cand functioneaza in mod interconectat, deciziile privind generarea locala
sunt orientate catre maximizarea eficientei acestora, dar depind de disponibilitatea surselor de energie
primara si de pretul energiei. Atunci cand se produce un defect in retelele de distributie traditionale,
microreteaua este in mod automat insulatizata fizic, fiind alimentatd de la propriile surse. Este de dorit ca
trecerea de la un mod la altul si se facd fara intreruperea alimentirii cu energie electrica. In plus, in functie
de sursa de energie primara si de tehnologia utilizata pentru procesul de conversie, conectarea unitatilor de
GD la reteaua de energie electrica poate da nastere unor probleme care, dacd nu sunt abordate corespunzator,
pot reduce calitatea alimentarii cu energie electricd a consumatorilor. Deteriorarea calitatii energiei electrice
poate afecta instalatiile utilizatorilor de retea si poate impiedica operatorul de retea s& isi indeplineasca
sarcinile de baza.

Prin implementarea unui sistem distribuit inteligent, micro-sursele locale si controllerele locale
trebuie sa actioneze foarte rapid, ca un agent independent, astfel incat resursele sa fie utilizate intr-un mod
eficient, iar functionarea in conditii normale a sistemului sa nu fie afectata.

In acest capitol sunt prezentate principalele tipuri de retele de distributie traditionale, aflate in
exploatare. Au fost evidentiate structurile adaptate diferitelor niveluri de tensiune si tipurilor de consumatori,
care Indeplinesc cerintele de siguranta, elasticitate, economicitate si asigurare a parametrilor de calitate a
energiei electrice, de tipul: retelelor radiale simple, radiale duble sau buclate.

Capitolul introduce deasemenea conceptul de microretele de distributie. Sunt prezentate
caracteristicile acestor microretele, arhitectura acestora si diferite modele de structuri, fiind privite ca solutii
la problemele asociate introducerii graduale a generarii distribuite in sistemele de distributie traditionale.
Microretelele reprezintd o solutie la natura discontinud a generarii distribuite In mod special din surse de
energie regenerabild, fiind adecvate pentru zonele aflate la distan{d mare de sistemul energetic principal.
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2. Analiza retelei de distributie.

Structurile de microretele dezvoltate trebuie sd asigure continuitatea alimentarii cu energie a
sarcinilor prin separarea acestora de sistemul de distributie centralizat pe perioada functiondrii perturbate a
acestuia, fard a-i fi afectatd integritatea structurald si functionald. Aceastd caracteristici a microretelelor
trebuie sa asigure o crestere a sigurantei in functionare a sistemului de alimentare per ansamblul sau.

Problemele cele mai importante care se remarca odaté cu introducerea generarii distribuite in retelele
de distributie sunt:

- restrictii Tn regim permanent si la scurtcircuit

- calitatea energiei electrice

- nivelul tensiunii, puterea reactiva si reglajul tensiunii

- contributia la serviciile de sistem

- stabilitatea i capabilitatea generatoarelor distribuite de a face fata perturbatiilor
- aspecte legate de protectii,

- functionarea insularizata,

- siguranta sistemului

Scopul stiintific principal al proiectului este orientat pe problemele de stabilitate si calitatea energiei
electrice furnizate. In prezent, acestea sunt incluse in general in criteriile de conectare la retea a unitatilor de
GD ca limite sau prin referire la anumite standarde (de exemplu seriile de standarde IEC-EN 61000-3).

Analiza functionarii structurilor de microretea care indeplinesc criteriile impuse necesitd utilizarea
umor modele de componente de retea adaptate.

O microretea generica este compusa dintr-un numaér de generatoare cu module statice de interfatare,
consumatori de energie electrica la tensiune continua sau alternativa (cu module invertoare), precum §i o
conexiune (prin transformatoare si module de conversie) cu reteaua de distributie.

In acest capitol au fost prezentate modelele generale si adaptate domeniului armonicilor superioare
pentru componentele esentiale Incadrate in structurile de retea analizate:

- linii electrice

- transformatoare de putere

- magini electrice

- convertoare statice

- surse regenerabile de energie

- elemente de stocare

- sarcini specifice sectorului casnic si tertiar

- convertoare pentru integrarea sistemelor cu surse regenerabile

Pentru modelele prezentate au fost pusi in evidentd parametrii in domeniul frecventa.

Bibliografie selectiva:[11-17]

3. Modelarea retelei

In viitor se preconizeazi ca sistemul electroenergetic va fi impartit intre productia centralizata si
productia distribuita. Generatoarele distribuite pot fi agregate si controlate astfel incét sa formeze microretele
sau centrale virtuale care vor facilita integrarea acestora in sistemul fizic, dar si pe piata de energie electrica.

In acest capitol au fost prezentate caracteristicile generale pentru trei modele de retea test tip IEEE
cu consumatori casnici si tertiari cu sarcina distribuita dezechilibrat pe cele trei faze si injectii de putere de la
surse regenerabile de tip panouri fotovoltaice:

- reteaua test IEEE 13 noduri;
- reteaua test IEEE 34 noduri;
- reteaua IEEE 37 noduri.

A fost de asemenea configurata in vederea analizei o sectiune de retea de joasa tensiune c.c. — c.a. cu

convertor bidirectional ce urmeaza a fi integrata in reteaua de distributie de medie tensiune.
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Fig.2 Structura de retea c.c-c.a. integratd in reteaua de distributie traditionala

Analiza retelelor considerate si comportamentul acestora in prezenta surselor de energie distribuite
este asistatd de pachetul de programe Paladin DesignBase S.P.5.1.

Aplicatia permite configurarea retelelor si calculul circulatiei de puteri in regim normal de
functionare in vederea determinarii zonelor critice din punct de vedere al valorilor tensiunilor in noduri si
perturbatiilor electromagnetice de tipul armonicilor superioare.

Cu ajutorul subrutinelor de calcul specializate ale pachetului de programe pot fi determinati
indicatorii de regim nesinusoidal si repartitia acestora in sectiunile retelei studiate, in absenta si in prezenta
componentelor de injectie de putere de tip panouri fotovoltaice.

Bibliografie selectiva [18-21]

4. Identificarea perturbatiilor care pot sa apara si a surselor acestora

Exista o varietate larga de tipuri de perturbatii electromagnetice care pot sd apara in retelele de
alimentare cu energie electrica.

In acest capitol este prezentata o clasificare a acestora pe categorii, fiind mentionate: fenomenele
tranzitorii, variatiile de scurtd durata, variatiile de lunga durata, nesimetria sistemului de tensiuni, variatiile de
frecventa si fluctuatiile de tensiune.

Informatiile au fost prezentate conform specificatiilor incluse in Standardul IEEE 1159-1995 -

Sinteza principalelor categorii de perturbatii include:

- caracteristicile acestora: amplitudinea tensiunii, durata, spectru si timp de crestere, dar si
- cauze si surse posibile.

Este permisa astfel identificarea unor masuri de limitare/compensare a indicatorilor perturbatiilor
electromagnetice identificate in retelele studiate.

In urma analizei literaturii de specialitate au fost identificate perturbatiile care apar in retelele
de distributie a energiei electrice si implicit in punctele de record a microretelelor

Din punctul de vedere al duratei, perturbatiile pot fi:

1. Perturbatii tranzitorii

a. Impulsurile tranzitorii sunt de regula unidirectionale ca si polaritate.

b. Oscilatiile tranzitorii constau in variatii rapide ale tensiunii sau curentului cu schimbari bruste de
polaritate. Cauzele posibile ale perturbatiilor tranzitorii de tip impuls sunt:
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fulgerele, fire defecte, contacte ale releelor, conectarea sau deconectarea unei sarcini sau activarea
dispozitivelor pentru corectia factorului de putere.
2. Perturbatii de scurta durata

a. Golurile de tensiune includ scaderile cu 10 % ale tensiunii nominale pentru o perioada de timp
care nu depaseste un minut. Sunt cauzate de reguld de defecte ale sistemului de distributie a energiei electrice
sau echipamente defecte.

b. Caderile de tensiune sunt scaderi ale valorilor tensiunii sau ale curentului cuprinse in intervalul 2
ms — 1 minut. Ele pot fi cauzate de defecte in sistemul de alimentare cu energie electrica (o linie cazuta la
pamat - defect care va persista pana nu va fi inlaturat), pornirea-oprirea unor sarcini foarte mari (motoare),
sarcini care isi modificd impedanta cu tensiunea de alimentare.

c. Supracresterile de tensiune sunt cresteri ale valorii efective ale tensiunii sau ale curentului pentru
intervale de timp cuprinse intre 0.5 cicluri ale frecventei fundamentalei i un minut. Amplitudinea tipica a
acestor perturbatii este cuprinsa intre 110 si 180 % din valoarea tensiunii nominale a retelei. Cuplarea si
decuplarea de la reteaua electrica a unei sarcini mari sau a unei baterii de condensatoare poate cauza astfel de
perturbatii.

3. Perturbatiile de lunga durata se refera la variatii ale valorii efective pe o perioada de timp ce
depaseste un minut.

a. Supratensiunile sunt cresteri ale valorii efective (la frecventa nominald) pentru intervale mai lungi
de un minut.Amplitudinile tipice ale acestor perturbatii sunt cuprinse intre 110 % si 120% din valoarea
tensiunii nominale a retelei. Printre cauzele care genereaza astfel de perturbatii se numara: decuplarea unor
sarcini mari, variafii in compensarea reactiva a sistemului sau reglarea defectuoasa a regulatoarelor de
tensiune.

b. Subtensiunile sunt scaderi ale valorii efective nominale (la frecventa nominald) pentru intervale
mai lungi de un minut. Amplitudinile tipice ale acestor perturbatii sunt cuprinse
intre 80 % si 90 % din valoarea nominala a tensiunii retelei. Sunt produse de conectari ale unor sarcini mari,
variatii ale compensarii reactive a sistemului, alegerea neinspiratd a unui anumit tip de transformator,
regulatoare de tensiune ajustate incorect, supraincarcarea liniei de transmisie a
energiei electrice.

c. Intreruperile sustinute de tensiune (golurile de tensiune)sunt definite ca fiind scaderi la zero a
valorii tensiunii de alimentare pentru o duratd mai mare de un minut. Sunt provocate (cel mai frecvent) de
accidente care afecteaza liniile de transmisie, transformatoarele sau sursele de tensiune alternativa.

4. Dezechilibrele se produc atunci cand valoarea efectiva a diferitelor tensiuni de faza sau unghiuri
de faza intre faze consecutive nu sunt egale . Aceste anomalii sunt considerate severe daca valoarea lor
depaseste 5 %. Sunt generate de sarcini dezechilibrate sau de pierderile excesive din conductoarele electrice
ale liniei de alimentare cu energie electrica.

5. Distorsiunile de forma sunt deviatii de la forma de unda ideald (sinusoidald) aracterizate de
prezenta in spectrul semnalului a componentelor spectrale ale acestor distorsiuni. Exista cinci tipuri de astfel
de perturbatii :

a. Componenta continud constd in prezenta unei tensiuni suprapuse peste tensiunea liniei de
alimentare. Astfel de distorsiuni pot fi cauzate de modificarile geometrice ale componentelor generatoarelor
(stator, rotor), pornirea §i oprirea unor magini sincrone sau prezenta unor surse de alimentare in comutatie.
Amplitudinea componentei continue este destul de mare pe perioada pornirii — opririi maginilor sincrone.

b. Distorsiunile armonice sunt perturbatii sinusoidale cu frecventa multiplu intreg al frecventei
sistemului de alimentare cu energie electricd. Orice dispozitiv sau sarcind neliniard produc astfel de.
Consumatorii neliniari pasivi produc, de regula, armonici impare, armonicile pare fiind produse de cétre
dispozitivele active, dar si de catre transformatoarele saturate cu un curent continuu. In afara componentelor
armonice, in retea pot sa apard si componente nearmonice: subarmonici sau interarmonici produse de
convertizoarele de frecventd sau de motoarele asincrone prin fenomenul de alunecare .

c. Intermodulatiile sunt perturbatii ale tensiunii sau curentului care au frecvente discrete, diferite de
frecventa componentelor armonice, sau un spectru bogat. Sursele principale ale acestor perturbatii sunt
convertoarele statice de frecventa, ciclo-convertoarele, motoarele de inductie si arcul electric.

d. Varfurile de tensiune sunt distorsiuni ale tensiunii de alimentare cauzate de operarea normald a
dispozitivelor electrice in momentul comutérii curentului de la o faza la alta .
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e. Zgomotul include orice semnal nedorit cu componente spectrale mai mici de 200 kHz suprapuse
peste tensiunea sau curentul din linia de alimentare. Zgomotele pot fi produse de echipamentele care produc
arc electric, circuitele de control, surse de alimentare in comutatie.

Fluctuatiile de tensiune (flicker) sunt variatii sistematice ale anvelopei semnalului sau o serie de
schimbari aleatoare ale tensiunii, magnitudinea acestora nedepasind limita de 105 % din valoarea nominala a
tensiunii retelei. Orice sarcind care prezintd variatii semnificative ale curentului, respectiv a valorii
elementului reactiv cum ar fi arcurile electrice, poate provoca astfel de fluctuatii . Flickerul produce variatii
ale iluminarii in cazul utilizarii surselor de iluminat incandescente, efectul fiind foarte deranjant pentru ochi
daca frecventa fluctuatiilor este de 8,8 Hz .

Variatiile frecventei sunt in directd legaturd cu schimbarile vitezei generatoarelor rotative datorita
dezechilibrului intre sarcind si capacitatea respectivului generator. Printre cauze poate fi amintitd
cuplarea/decuplarea unor sarcini foarte mari. Scaderea frecventei retelei are ca efect cresterea pierderilor in
transformatoare si cresterea uzurii generatoarelor, ca efect al apropierii de frecventa de rezonanta a acestora.

Evenimentele repetitive reprezintd o serie de evenimente care se produc la intervale regulate.
Printre cauzele aparitiei acestor perturbatii se numara si dispozitivele care produc evenimente repetitive cum
ar fi: dispozitive cu viteza variabild, startere, dispozitive de sudura cu arc. In figura 3 sunt prezentate cateva
dintre perturbatiile intalnite frecvent in retelele de limentare cu energie electricd: impulsuri tranzitorii,
intreruperi de tensiune, supratensiuni, caderi de tensiune, fluctuatii de tensiune (flicker), variatii ale
frecventei retelei.

u(t) u(t)
O
T
Impulsuri tranzitorii Intrerupere de tensiune
u(t) b u(t) &
N t B t
Supratensiune Cadere de tensiune
u(t)d u(t)
. > - .
Fluctuatii de tensiune (flicker) Variatii ale frecventei

Fig.3.Tipuri de perturbatii frecvente

Bibliografie selectiva:[22-27]

5. Transmiterea perturbatiilor.

In acest capitol este prezentat algoritmul de estimare a transferului perturbatiilor electromagnetice
sub forma armonicilor si fluctuatiilor de tensiune intre o strcutura de microretea cu surse de injectie de tip
centrale fotovoltaice si reteaua de distributie traditionala.

Conform normativelor nationale privind calitatea energiei electrice si a codurilor retelelor sunt
specificate limitele impuse pricipalilor parametrilor de ce caracterizeaza calitatea energiei electrice (CENEL)
in retele electrice la toate nivelele de tensiune. Sunt impuse de asemenea masurari periodice ale indicatorilor
CENEL, cu echipamente de inalta clasd de precizie si performanta. Monitorizarea parametrilor de CENEL
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trebuie sa fie asigurata continuu, in perfectd concordanti cu standardele europene, oferindu-se astfel asistenta
operatorilor de retea in procesul de acordare a permisiunii de racordare la retea a utilizatorilor perturbatori.

Analiza efectuatd 1n acest capitol a avut ca scop determinarea dependentei intre distorsiunile de
tensiune in retelele de tensiuni diferite, putdnd fi aproximata cu ajutorul unei functii patratice.

Valoarea factorului de transfer a distorsiunilor intre retelele de diferite tensiuni este datd (cu o
corectie liniard) de valoarea factorului total de distorsiune de tensiune in reteaua in care sunt localizate
sursele de armonici dominante.

Factorul de transfer al fluctuatiilor de tensiune (flicker) dinspre reteaua de tensiune nominald mai
mare spre cea de tensiune nominald inferioara apartine unui domeniu de variatie 0,8...0,9.

Evaluarea indicatorilor de calitate a energie electrice pune in evidentd modul de incadrare a valorilor
determinate pentru indicatorii CENEL in domeniul prescris de standarde.

Bibliografie selectiva:[28-34]

6. Determinarea severitatii diferitelor perturbatii si a limitelor acceptate in diferite puncte
(noduri) ale retelei

Analiza regimurilor de operare perturbate ale retelelor de distributie avind la baza doar o prelucrare
statisticd a datelor masurate este afectatd de erori si permite doar in micd masura determinarea unor masuri
adecvate de limitare a perturbatiilor. In plus, este necesara cunoasterea detaliatd a locatiei, tipului si puterii
instalatiilor la consumatori, pe Intreaga perioada pe care se urmareste analiza i pentru care este disponibila o
estimare a evolutiei sarcinii.

Insa din cauza variatiei permanente a sarcinii in sistem, o asemenea informatie este imposibil de
considerat fara asumarea unui coeficient de eroare.Nivelul de perturbatie este influentat de caracteristicile
sarcinii din sistemul analizat. Mai mult, orice modificare de impedantd determind o schimbare a continutului
de armonici din spectrul curentului de sarcind sau o variatie a nivelului de flicker, tensiune sau chiar
nesimetrie. De aceea, orice studiu de caz al propagarii perturbatiilor electromagnetice intr-o retea trebuie
realizat in conditii de mare precizie a masurarilor in nodurile de interes, rezultatele fiind aplicate ulterior
pentru verificarea si imbunatatirea unor modele adaptate algoritmilor de analiza asistata.

In acest capitol sunt prezentate rezultatele masurarilor indicatorilor de calitate a energiei electrice
intr-o retea de distributie cu RDE, organizate simultan in nodurile de interfatd intre retele de nivele diferite
de tensiune, pe un interval standard de 1 saptimana. Este analizatd influenta structurii retelei asupra
propagérii perturbatiilor de tipul armonicilor si flicker-ului. Aceastd analizd a indicatorilor de calitate a
energiei electrice utilizeaza modelarea bazata pe masurari.

Este introdus un algoritm care permite determinarea interactiunii dintre sursele de perturbatii
(consumatori neliniari si RDE) si reteaua care le include. Acesta presupune exportul in baza de date a
pachetului software Paladin DesignBase a datelor achizitionate in urma masurarilor efectuate Intr-un interval
de timp standardizat in nodurile de interfatd intre doud retele de nivele diferite de tensiune, prelucrate
statistic, precum si modelarea surselor de armonici echivalente pentru reprezentarea consumatorilor neliniari
din reteaua test analizata. Datele sunt ulterior preluate de un soft de analizd armonica care genereaza rapoarte
complete privind modul de propagare si nivelul perturbatiilor in retea.

In urma analizei sunt configurate harti de perturbatii si sunt alocate nivele de emisii pe zone din retea
organizate pe nivele de tensiune, geografic si functional, putand fi evaluata influenta sistemelor adaptive care
urmeaza a fi integrate in structurile de retea analizate.

In acest fel, pot fi reduse efectele estimarilor eronate ale evolutiei sarcinii si este posibild o prognozi
a variatiei nivelurilor de calitate in nodurile de interfata intre retele, considerate de interes pentru operatorii
de retea care doresc si-si optimizeze functionarea. Bibliografie selectivi:[35-40]

7. Analiza consecintelor asupra retelei de distributie si a utilizatorilor

Structura unui sistem adaptiv include doua elemente diferite: un filtru activ paralel (care are rolul de
a elimina curentii armonici datorati consumatorului si de a compensa energia reactiva consumata de acesta)
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si un filtru activ serie (care compenseaza variatiile tensiunii retelei de alimentare si armonicile de tensiune
datorate retelei astfel incat tensiunea la bornele consumatorului sd raména de valoare normala).

Rezultatele simularilor pun in evidenta efectul pozitiv pe care 1l are utilizarea unui sistem adaptiv
UPQC atit asupra consumatorului cat si asupra sistemului(Fig 4,5).
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Fig.4. Efectul asupra unui gol de tensiune Fig.5. Efectul asupra tensiunii sursei nesinusoidala

Astfel, utilizarea sistemului permite compensarea locald a curentilor de armonica superioara datorati
consumatorului neliniar §i puterea reactiva a acestuia, reducand influenta asupra celorlalti consumatori si
perturbatiile induse in sistem. Pe de altd parte se asigurda compensarea unor abateri ale tensiunii aplicate
consumatorului: simetrizarea tensdiunilor de fazad, compensarea armonicilor de tensiune superioare, limitarea
urmarilor unor abateri de tipul golurilor de tensiune.

Existenta mai multor strategii de comanda a elementelor active (care urmaresc determinarea
curentilor de referintd pentru filtrul paralel si tensiunilor de compensare pentru filtrul serie) creaza
posibilitatea ca, prin alegerea corectd a acesteia, in functie de structura retelei, de caracteristicile sistemului
adaptiv si de tipul si amplitudinea perturbatiilor, s se asigure o imbuntatire a parametrilor de calitate a
energiei electrice.

Se observa ca viteza de raspuns a unui sistem UPQC adaptiv este mult mai mare in cazul variatiilor
de tensiune in punctul de alimentare in comparatie cu sistemele clasice (transformatoare cu infasurari de
reglaj a tensiuni).

Bibliografie selectiva:[ 41-45 |

8. Metode de imbunatatire a calitatii energiei prin utilizarea unui sistem adaptiv de corectie a
parametrilor retelei

O comparatie intre diferitele metode de reducere a distorsiunilor armonice ne aratd ca atunci cand
obtinem distorsiuni armonice reduse avem si un randament mai redus, exceptie facand filtrele active unde
randamentul total este bun, asa cum se observa din figura 6.
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Fig. 6. Comparatie privind reducerea distorsiunilor armonice de curent utilizand diferite filtre
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Cost 4
Filtre active combinate

Filtre active simple

Filtre cu 18 pulsuri

Filtre cu 12 pulsuri Filtre pasive cu THDi=5%

iltre pasive cu THDi=10%

obine de c.a. §i c.c.

O obine de c.a. sau c.c.

Fira bobine Performanta

Fig.7.Comparatie cost/performanta pentru solutiile de filtrare a armonicilor de curent

Atunci cand se utilizeaza solutii pasive, performanta solutiei depinde de reglementarile legate de
latimea de banda. Ca si reguld, solutiile pasive sunt mai avantajoase din punct de vedere al raportului pret/
performanta (fig. 7).

Solutiile active ofera cea mai buna reducere a distorsiunilor armonice si nu depinde de
reglementarile legate de latimea de banda. De asemenea solutiile active de reducere a armonicilor ofera si un
factor de putere mai bun.

Filtrele active combinate de tip serie-paralel (UPQC) reprezinta cea mai bund solutie de filtrare,
deoarece diminueaza atat armonicile de curent si tensiune, cat si alte marimi electrice ce influenteaza
calitatea energiei (goluri de tensiune, dezechilibre, componente reactive).

Bibliografie selectiva:[ 46 - 50]

9. Elaborarea algoritmilor de comanda ai sistemului adaptiv (pentru diferite situatii asa cum
vor rezulta din analiza retelei)

9.1 Principiul filtrarii active

Filtrele active sunt convertoare statice (in general invertoare trifazate de tensiune, avand in
constructie tranzistoare IGBT) utilizate in filtrarea componentelor armonice ale curentului (si pentru anumite
configuratii, ale tensiunii). Pentru aceasta, ele genereaza curenti egali n valoare instantanee cu cei armonici
ce se doreste a fi eliminati, dar defazati cu 180° fatd de acestia. In acest fel, sarcina va absorbi din reteaua de
alimentare doar componenta fundamentald a curentului necesar functionarii, componentele armonice fiind
furnizate de catre filtru.

9.2 Comanda filtrelor active

Comanda filtrelor active este o comanda 1n curent, astfel, indiferent ce metoda este folositd, comanda
filtrului se referd la calculul curentului ce trebuie furnizat de catre filtru sarcinii neliniare, respectiv,
generarea propriu-zisa a sa. Circuitul de comanda a filtrelor active se imparte in doua parti:

- circuitul de obtinere a curentului prescris;

- circuitul de obtinere a semnalelor de comanda pentru tranzistoarele din partea de forta a

filtrului.

Prima sectiune contine doua bucle de reglare: o buclad interna pentru reglarea curentului impus la

iesirea filtrului, respectiv, o bucld externd, pentru reglarea caderii de tensiune pe condensatorul din

circuitul intermediar.
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Cea de-a doua sectiune a comenzii primeste la intrare valoarea instantanee a curentului prescris,
valoare obtinutd la iesirea primei sectiuni si oferd la iesire semnalele de comandd pentru cele sase
tranzistoare din partea de forta.

Exista diverse metode de obtinere a curentului prescris al filtrului activ, In functie de tipul filtrului
(serie, paralel, etc), respectiv, in functie de modul concret de calcul al sau. O altd diferentd intre diferitele
metode de comandid se referd la faza curentului rezultat prin sursa de alimentare, mai exact, dacd se
compenseaza §i energia reactivd a sarcinii sau nu.Dintre metodele de calcul ce pot fi utilizate in calculul
curentului compensator se pot enumera:

- Teoria puterii aparente complexe instantanee

- Teoria sistemului de referintd ortogonal rotitor sincron

- Teoria componentelor fizice ale curentului

- Teoria conservativa a puterilor

Dintre strategiile de obtinere a semnalelor de comanda pentru tranzistoarele din componenta
invertorului, cele mai utilizate sunt:

- modulatia PWM

- utilizarea regulatoarelor cu histerezis

Studiile experimentale arata ca prima metoda de comanda are performante superioare in cazul in care
semnalul de comanda are variatie sinusoidala, iar cea de-a doua metoda se recomanda atunci cand semnalul
de comanda are o variatie oarecare. Deoarece in cazul filtrelor active, semnalul prescris are o evolutie In timp
mult diferitd de cea sinusoidala, regulatoarele cu histerezis au o mare raspandire n obtinerea semnalelor de
comanda pentru invertoarele ce intra in componenta filtrelor active.

Bibliografie selectiva:[ 51 — 56].

10. Elaborarea algoritmilor de achizitie, transmitere si inregistrare a datelor

Sistemul de achizitie dezvoltd un algoritm care permite esantionarea si achizitionarea semnalelor de
pe un canal (un curent de faza sau o tensiune de fazd), doua canale (un curent si o tensiune de fazd), trei
canale (trei curenti de faza sau trei tensiuni de fazd) sau toate cele sase canale (trei curenti si trei tensiuni de
faza).

Esantioanele sunt memorate in memoria RAM a controlerului printr-o alocare dinamica a acesteia in
functie de numarul de canale achizitionate. Imediat dupa achizitia primului punct este lansatd rutina de
transmisie a datelor, ce vor fi transmise in ordinea achizitionarii.

Transmiterea datelor se face conform standardelor, iar modalitatile de transmisie se adapteaza in
functie de topologia ariei in care se desfasoara procesul precum si de amplasarea centrului de decizie. Astfel
se poate folosi pentru transmisia de date standardul RS 232, 485 etc., transmisia pe portul paralel (prin retea),
transmisia prin MODEM (pentru distante mari) si nu in ultimul rand transmisia radio sau GSM.

Interfata are rolul de a stabili o legatura ,,on-line” intre sistemul de achizitie si transfer si utilizator.
Ea trebuie sa realizeze atat generarea si transmiterea comenzilor cétre sistem cat si receptionarea, prelucrarea
si afisarea datelor solicitate, intr-o manierd ergonomica si usor de interpretat.

Ca mediu de dezvoltarea pentru interfata utilizator, in general, pot fi utilizate diferite produse
program: Visual Basic, Lookout. S-a ales insd realizarea interfetei utilizator folosind pachetul Matlab®
Graphic User Interface, pentru a putea beneficia ulterior de facilitdtile de calcul ale acestui produs program.
Mai mult chiar, incepand cu Matlab 6.5 se pot defini si obiecte capabile sd comunice pe porturi seriale, n
protocoale de date programabile.

Interfata trebuie sa fie conceputa astfel incat sia fie intuitivd si usor de utilizat, realizandu-se
interblocaje care elimind posibilitatea emiterii unor comenzi eronate, pastrind versatilitatea programarii
sistemului. De asemenea, vizualizarea a datelor se poate realiza in mai multe moduri, la alegerea
utilizatorului (Fig. 8).
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Fig.8. Interfeta pentru inregistrare si vizualizare date

Transmiterea comenzii catre modulul de achizitie si transfer si prelucrarea informatiilor receptionate
se realizeaza la apasarea butonului ,,OK”. Interfata permite doud tipuri de reinitializare. La actionarea
butonului ,,Reset” se anuleaza selectia anterioard a canalelor, pastrandu-se tipurile de achizitie si de
vizualizare selectate. O reinifializare completa a interfetei utilizator se realizeaza in orice moment printr-un
,»click” al mouse-lui 1n orice punct liber din fereastra, caz in care se revine la fereastra de lansare.

Bibliografie selectiva:[ 57-63]

11. Elaborarea arhitecturii sistemului si descrierea modulelor functionale
Componentele cheie ale unui sistemului adaptiv sunt:

1. Doua invertoare care actioneaza ca un filtru activ de putere serie (FAP serie ) si un filtru activ de putere
paralel(FAP paralel)

2. Bobine de cuplare Lgy sunt folosite pentru a interfata FAP paralel la retea. De asemenea, ajuta la netezirea
formei de unda curent. Uneori un transformator de izolare este utilizat pentru a izola electric FAP paralel de
retea.

3. Un circuit de curent continuu, care poate fi realizat prin utilizarea unui condensator sau a unei bobine. In
figura, circuitul de curent continuu este realizat cu ajutorul unui condensator care interconecteaza cele doua
invertoare si mentine, de asemenea, tensiune auto-constanta

4. Un filtrul LC, care serveste ca un filtru pasiv trece jos (LPF) si ajutd la eliminarea riplurilor de frecventa
inalta de la iesirea invertorului FAP serie .

5. Transformator de injectare, care este utilizat pentru conectarea invertorului serie in retea.

Controlerul integrat pentru comanda FAP serie si paralel al UPQC —ului va fi implementat cu un DSP pentru
a furniza tensiune de referintd de compensare VC * si curentul de compensare IC prin comanda PWM a
invertoarelor aferente celor doua filtre active de putere.

Un UPQC este capabil de a rezolva multe probleme de calitate a energiei electrice simultan. Un controler
DSP adecvat este de mare importantd, in scopul de a obtine o performantd de asteptat, a hardware-ului
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UPQC. Controlerul trebuie sa efectueze un control coordonat pentru doud invertoare cuplate printr-o legatura
de curent continuu.

Un controler numeric ofera flexibilitatea de reconfigurare a procesului de control. Strategii de control diferite
pot fi incercate fara a schimba configuratia hardware astfel incat sa se obtina parametrii doriti in punctul
comun de cuplare PCC.

Filtrele active functioneaza pe baza tehnicii PWM si sunt conectate in retelele de medie si joasa tensiune.
Schema de forta a acestora este bazata in general pe schema clasica a invertorului de tensiune, diferentele
intre categoriile principale de filtre active constand in modul de conectare la retea.

Astfel, se disting trei categorii:
- filtre active serie
- filtre active paralel

— filtre hibride

Filtrele serie functioneaza ca sursa de tensiune si sunt conectate intre sursa de alimentare si sarcina,
iar filtrele paralel sunt conectate in paralel cu sarcina neliniara, functionand ca sursa de curent. Filtrele
hibride reprezintd o combinatie intre structurile pasive si cele active, avand la randul lor posibilitatea de a fi
conectate in serie sau in paralel cu sarcina.

Filtrele active serie

Fiind conectate intre reteaua de alimentare si sarcind, impedanta reglabila prezentatd de acestea le
ofera posibilitatea de a fi utilizate ca regulatoare de tensiune. Rezultd imediat posibilitatea ca filtrele serie sa
fie utilizate pentru compensarea variatiilor tensiunii retelei. Pot fi astfel eliminate (sau cel putin reduse)
variatiile de tensiune (cresteri sau scaderi ale acesteia), distorsiunile armonice ale tensiunii, sau
dezechilibrele dintre tensiunile celor trei faze. Filtrele active serie sunt utilizate in cadrul retelelor in care este
necesara filtrarea curentilor armonici, compensarea puterii reactive, filtrarea tensiunilor armonice, variatii ale
tensiunii retelei, respectiv, compensarea dezechilibrului tensiunilor de alimentare.

Filtrele active paralel

Aceste filtre reduc distorsiunile armonice introduse de sarcinile neliniare prin introducerea in retea a
unui curent de aceeasi forma cu cei armonici ce trebuiesc eliminati, dar defazate cu 180°. Rezulta astfel ca
filtrul lucreaza ca o sursd de curent, care alimenteaza sarcinile neliniare cu necesarul de curenti armonici. In
consecintd sarcinile neliniare vor absorbi din retea numai componenta fundamentala a curentului. Filtrele
active paralel sunt utilizate 1n cadrul retelelor in care este necesara filtrarea curentilor armonici, compensarea
puterii reactive, echilibrarea nesimetriei sistemului trifazat de curenti absorbit de sarcina.

Exista cateva topologii privind filtrele active dintre care se remarca doua categorii(Fig.9,10)

Sursa A -
@'sh | Sarcina
| neliniara
icT LPE Filtru LC
|
‘| ‘U’{Id_ }_
Invertor Invertor
paralel serie

Fig.9. Topologia sistemului adaptiv cu condensator in circuitul intermediar
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Fig.10.Topologia sistemului adaptiv cu bobina in circuitul intermediar

Invertor
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Din analiza literaturii de specialitate topologia bazata pe condensator in circuitul intermediar este
mult mai raspandita, si acceptata in acelasi timp, datorita performantelor superioare de filtrare.
Teoretic exista doua configuratii posibile privind modul de amplasare a filtrelor fata de sarcina

cu FAP paralel in partea dreapta(Fig.11);
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Fig.11 Sistem adaptiv cu FAP paralel in partea dreapta

cu FAP paralel in partea stanga(Fig.12);
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Fig.12 Sistem adaptiv cu FAP paralel in partea stanga

Dintre aceste doua configuratii topologia cu FAP paralel in partea dreapta este utilizata iTn mod
obisnuit deoarece fluxul de curent prin seria de transformator este de cea mai mare parte sinusoidal.
Topologia cu FAP paralel in partea stanga este foarte rar folosit din cauza interferentelor intre invertor si
filtrele pasive.

Bibliografie selective:[64 - 70]
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12. Analiza solutiilor de integrare ale sistemului propus in retelele electrice de tip smart grid

In ceea ce priveste integrarea sistemelor de filtrare activa in retelele electrice de joasa
tensiune, trebuie tinut cont de faptul cad nu mai pot fi utilizate traductoare de tensiune si curent
clasice, de tipul transformatoarelor de masura. Aceasta deoarece sistemul trebuind sa fie capabil sa
gestioneze semnale de frecvente ridicate, cel putin egale cu frecventa corespunzatoare ordinului
celei mai mari armonici ce se propune a fi compensatd, rezultd necesitatea unor traductoare
speciale, capabile si reproduca valorile instantanee. In plus, tindnd cont de complexitatea structurii
comenzii, traductoarele trebuie sa asigure si separarea galvanica intre punctul din circuitul de forta
in care se efectueaza masura si blocul de comanda.

Conceptul SmartGrids este un program major de cercetare, dezvoltare care sa conduca catre
o retea care sa asigure satisfacerea necesitatilor viitoare ale Europei.

Retelele Europene de electricitate trebuie sa fie:

* Flexibile: sa satisfaca cerintele consumatorilor, raspunzand schimbarilor si solicitarilor;

» Accesibile: sd asigure accesul de conectare tuturor utilizatorilor, in special surselor
regenerabile si surselor locale cu emisii reduse sau chiar zero de carbon;

* Fiabile: sa asigure si sa Tmbunatateasca securitatea si calitatea alimentarii cu energie, in
concordantd cu cerintele actuale, mai ales ale tehnicii de calcul, cu evitarea incidentelor si a
incertitudinilor;

* Economice: sd asigure preturi mici prin introducerea inovatiilor, a managementului
energetic eficient, competitivitate si reglementari eficiente.

Elementele cheie ale conceptului sunt:

* Crearea unui pachet de solutii tehnice viabile care sa poatd fi aplicate rapid si cu costuri
scazute, care sa permita retelelor existente injectia de energie de la toate sursele energetice;

+ Stabilirea unor standarde si protocoale comune care sd asigure accesul deschis, facilitand
astfel achizitionarea de echipamente de la orice producator;

» Dezvoltarea sistemelor de informare, calcul si telecomunicatii, care sd asigure mediului de
afaceri servicii inovative, care sa le determine cresterca eficientei si care sa determine
ameliorarea serviciilor prestate clientilor;

* Asigurarea unei interfete complete Intre noua si vechea arhitectura de retele si echipamente
pentru asigurarea interoperabilitatii automatizarilor si a controlului.

Retelele de distributie trebuie sd devind mai active si vor trebui sd permitd circulatia
bidirectionald a energiei. Sistemele energetice europene au evoluat catre o functionare bazata pe
piatd, in care generatoarele sunt distribuite in functie de piata energetica, iar centrul de control are
un rol supervizor (balanta de energie activa si stabilitatea tensiunii). Pe de altd parte, retelele de
distributie s-au schimbat foarte putin si tind sa fie radiale, cu circulatie unidirectionald a energiei si
functionare “pasiva”. Rolul lor de baza este acela de a furniza energie utilizatorilor finali.

Viitoarele retele vor trebui sa faca fatd schimbarilor tehnologice, ale valorilor societitii, ale
mediului i comerciale. Astfel, securitatea, siguranta, mediul, calitatea energiei si pretul acesteia au
inceput sa fie privite intr-o luminad noud, iar eficienfa energeticd a sistemului a devenit foarte
importanta din mai multe motive.

Pentru retelele de distributie de joasa tensiune din considerente de acoperire a cerintelor
specifice obiectivelor proiectului am luat in considerare varianta cu capacitate in circuitul
intermediar. Aceasta structura poate fi cu un condensator sau cu condensator divizat.
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Fig.13. Topologia sistemului adaptiv cu o capacitate in circuitul intermediar de c.c.
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Fig.14. Topologia sistemului adaptiv cu capacitate divizata in circuitul intermediar de c.c.
Pentru realizarea sistemului adaptiv se va lua in considerare topologia cu capacitate divizata in circuitul

intermediar de c.c..
Bibliografie selective:[71 - 78]
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13. Stabilirea arhitecturii finale a sistemului adaptiv. Descrierea modurilor de functionare.

- Arhitectura propusa pe baza careia se va proiecta si realiza modelul experimental este prezentata in

figura 15.
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Fig. 15. Arhitectura propusa pentru sistemul adaptiv

Sistemul adaptiv de filtrare este compus dintr-un ansamblu de doua filtre active distincte: un filtru

activ serie, respectiv un filtru activ paralel.

Filtrul activ serie se compune din:

invertorul de tensiune Serie;

filtrul de interfatd de tip LC ce inglobeazd inductantele Lgr, condensatoarele Cgg, respectiv,
rezistentele de amortizare Rgr;

transformatoarele monofazate de cuplare cu reteaua;

contactoare trifazate pentru: cuplarea invertorului de tensiune la sarcina acestuia (transformatoarele
monofazate), scurtcircuitarea secundarelor transformatoarelor monofazate pentru scoaterea din
circuit a filtrului activ serie;

traductoare de tensiune pentru: masurarea tensiunilor de faza de la iesirea invertorului, masurarea
tensiunilor de faza ale retelei trifazate de distributie.

Rolul filtrului activ serie este de a compensa variatiile tensiunii retelei. Pot fi astfel eliminate (sau cel

putin reduse) variatiile de tensiune (cresteri sau scaderi ale acesteia), distorsiunile armonice ale tensiunii, sau
dezechilibrele dintre tensiunile celor trei faze. In lipsa filtrului pasiv, filtrul activ serie poate compensa doar
distorsiunile de tensiune.

Pentru a compensa eficient distorsiunile armonice ale curentului absorbit din retea de catre sarcinile

neliniare 1n sistemul adaptiv de filtrare este prevazut un alt filtru activ si anume un filtru activ paralel. Acesta
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poate compensa aproape orice tip de sarcind neliniard, iar printr-o comanda adecvata poate compensa
inclusiv energia reactiva absorbita din retea.

Filtrul activ paralel se compune din:

- invertorul de tensiune Paralel,

- filtrul de interfatd de tip LC ce inglobeaza inductantele L,r, condensatoarele Cr, respectiv,
rezistentele de amortizare R,r;

- Bobine de cuplare sunt folosite pentru a interfata FAP paralel la retea. De asemenea, ajuta la
netezirea formei de undd curent. Uneori un transformator de izolare este utilizat pentru a izola
electric FAP paralel de retea;

- traductoare de curent pentru masurarea curentilor generati de catre filtrul activ;

- traductoare de curent pentru masurarea curentilor absorbiti de catre sarcina neliniara;

- Rezistentele de limitare a curentului de incarcare a condensatoarelor din circuitul intermediar de
curent continuu;

- Contactoare trifazate pentru: cuplarea filtrului activ paralel la retea, scurtcircuitarea rezistentelor de
limitare a curentului de incarcare;

- Circuitul intermediar de curent continuu ce contine doua condensatoare de capacitate mare cu priza
mediana pentru conectarea firului de nul al retelei trifazate de distributie; Circuitul intermediar de
curent continuu este comun celor doua filtre active astfel cd ambele vor uriliza energia inmagazinata
in condensatoare dar doar filtrul activ serie va raspunde de incarcarea si mentinerea tensiunii pe
condensatoare la valoarea prestabilita;

- Traductor de tensiune pentru masurarea tensiunii din circuitul intermediar.

Deoarece filtrul activ paralel introduce in retea curenti de aceeasi forma cu cei armonici ce trebuiesc
eliminati, dar defazati cu 180° rezulta ca acesta va prelua rolul filtrului pasiv din schema filtrului activ serie.
Avantajul consta in faptul ca, filtrul activ paralel este un sistem adaptiv capabil sd compenseze distorsiunile
armonice ale curentului adaptandu-se la modificarile sarcinii neliniare totale, astfel ca prin functionarea in
tandem cu filtrul activ serie ce va prezenta impedanta ridicata intre retea si sarcind pentru exact acei curenti
ce trebuie compensati, functionarea in ansamblu a sistemului va fi superioara topologiei clasice.

Controlerul integrat pentru comanda FAP serie si paralel al UPQC —ului va fi implementat cu un DSP pentru
a furniza tensiune de referintd de compensare V¢ si curentul de compensare Ic prin comanda PWM a
invertoarelor aferente celor doua filtre active de putere.

Sistemul propus este capabil de a rezolva probleme actuale de calitate a energiei electrice. Un
controler DSP adecvat este de mare importanta, in scopul de a obtine o performantd de asteptat, a hardware-
ului UPQC. Controlerul trebuie sa efectueze un control coordonat pentru doud invertoare cuplate printr-o
legdtura de curent continuu.

Un controler numeric ofera flexibilitatea de reconfigurare a procesului de control. Strategii de control diferite
pot fi incercate fara a schimba configuratia hardware astfel incat sa se obtina parametrii doriti in punctul
comun de cuplare PCC.
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