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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Motivatia alegerii subiectului. Dezvoltarea rapida si diversificarea SGD cu generare
directd in REJT si consum concomitent, stabileste necesitatea evaludrii impactului asupra calitatii
e.e. Lipsa unor metode analitice de calcul, din cauza numarului mare de consumatori, numarului
mare de SGD si prezenta surselor neliniare conduce la aparitia incertitudinii privind calitatea e.e,
ceea ce va poate genera deconectari, avarii, incendii sau electrocutari. Alegerea subiectului tine de
elaborarea unor metode analitice de calcul necesare pentru stabilirea impactului asupra calitatii e.e
in spetd asupra profilului tensiunii, la etapa elaborarii studiilor de prefezabilitate si fezabilitate a
retelelor.

Actualitatea si importanta problemei abordate. SEE in ansamblul reprezinta multimea
de elemente destinate generarii, transportdrii si distribuirii e.e conectate intre ele. SEE actual
include centrale de generare a e.e, statii de ridicare si coborare a nivelului de tensiune, linii electrice
de joasa, medie si inalta tensiune. Totodata, SEE cuprinde si toate instalatiile care sunt considerate
neelectrice cum ar fi mecanismele ce actioneaza generatoarele, pilonii pe care sunt suspendate
conductoarele etc.

Arhitectura clasica a sistemului electroenergetic se datoreaza prezentei surselor de energie
pe anumite teritorii. Producerea globala de e.e are urmatorul aspect: centrale pe combustibilii fosili
(cca. 54%), centrale amplasate pe rauri (cca. 36%) si centrale nucleare (cca. 10%).

Conform bazelor de date ale companiei de cercetare independenta ,,Enerdata” se constata
ca odatd cu dezvoltarea SER, catre anul 2023 producere e.e capata urmatorul aspect: centrale pe
combustibilii fosili (cca. 45,4%), centrale amplasate pe rauri (cca. 15,2%), centrale nucleare (cca.
9,1%), centrale eoliene si solare (cca. 30,3%), astfel crescand semnificativ ponderea energiei din
SER, in produsul mondial, comparativ cu arhitecturile clasice.

Producerea e.e din combustibili fosili, are un impact negativ asupra mediului ambiant
deoarece in urma arderii cu emisii mari de dioxid de carbon (CO2), sporeste incdlzirea globala.
Totodata, epuizarea combustibililor fosili influenteaza cresterea preturilor la combustibil si
respectiv cresterea preturilor e.e. la nivel global.

Amplasarea centralelor electrice pe cursurile raurilor au efecte negative asupra sistemei
ecologice a raurilor. Construirea unor baraje deseori conduce la modificari geologice In zona avand
impact negativ care poate conduce la dezastre ecologice.

Accidentul nuclear din 26 aprilie 1986, la centrala electrica de la Cernobil si urmat de
accidentul nuclear de la centrala electrica Fukushima Daiichi din data de 11 martie 2011, au condus
la catastrofe ecologice mondiale cu pierderi de vieti omenesti, iar potrivit diferitor surse numarul

acestora depaseste cifra de un milion.



In prezent se atestd o crestere a populatiei pe glob cu aproximativ un miliard de persoane
comparativ cu perioada initiald a crearii sistemelor electroenergetice, fapt ce impune extinderea
acestora. Dezvoltarea topologica a sistemului electroenergetic prevede extinderea retelelor,
modernizarea acestora privitor la cresterea capacitatilor de generare.

Centralele existente deseori nu permit instalarea unor puteri suplimentare de generare, iar
functionarea la parametrii initiali calculati, impune regimuri de functionare anormale. Astfel,
cresterea capacitatii de generare a centralei sporeste consumul de combustibili fosili.

Reiesind din cele expuse, putem conchide, ca sistemele electroenergetice actuale reprezinta
sisteme centralizate care au un sir de dezavantaje, si anume:

- managementul defectuos la exploatarea optima in vederea cresterii randamentului
sistemului si diminuarii emisiilor cu efect de sera;

- influente negative asupra mediului ambiant cu provocari de dezastre ecologice
mondiale;

- sensibilitatea retelelor electrice la avarii in cascada urmata de cadereca SEE in
ansamblu;

- generarea de pierderi mari in transportul si distributia e. ¢ cauzata de distante mari
dintre centralele electrice si consumatorii finali.

In scopul diminuarii dezavantajelor indicate, sunt propuse un sir de solutii care pot diminua
dependenta sistemului electroenergetic de combustibili fosili prin integrarea surselor de energie
regenerabile In sistemele electroenergetice existente prin implementarea surselor de generare
regenerabila.

La momentul actul pentru producerea e.e. din SER sunt folosite energiile eoliene, solare,
si acvatice. SER geotermale sunt realizate in termoenergetica, iar aplicarea lor la producerea e.e
in proportii industriale nu si-au gasit locul din cauza randamentului scazut cauzat de temperaturile
insuficiente ale aburului. Folosirea resurselor acvatice drept SER are o pondere mai aplicativd in
sectorul de producere a e.e, si anume energia raurilor. Aplicarea altor SER acvatice asa precum
energia valurilor sau cea a mareelor din diferite motive tehnice nu si-au gaseste aplicarea in serie.

Amplasarea centralelor electrice de mari puteri din SER ocupa teritorii vaste, ce creeaza
dificultdti pentru agriculturd, circulatiei maritime, iar complexitatea acestora duce la micsorarea
fiabilitatii SEE. Caracterul intermitent de generare a energiei din SER, pentru puteri mari impune
rezervarea de putere din surse conventionale de energie.

In scopul diminuirii numarului de dezavantaje ale SEE existente se propune implementarea
conceptului generarii distribuite (GD). Acest concept prevede o generare a e.e din SER conectate

la reteaua publica cu posibilitatea consumului si generarii concomitente a e. e.



GD micsoreaza gradul de emisie a gazelor cu efect de serd, creeaza o noua piata de energie
reduce incarcarea retelelor electrice, micsoreaza pierderile de transport si distributie a e.e, asigura
o securitate 1n alimentare cu e. e si reduce cererea de producere a e.e in orele de varf.

Totodata, implementarea GD prevede si o serie de dezavantaje cum ar fi: conditii specifice
de racordare a SER cu retelele electrice de distributiei existente, investitii ridicate, costul ridicat al
energiei produse din cauza mentinerii capacitatii de rezerva si influenta asupra nivelului de
penetrare a sistemului electroenergetic.

Nivelul de penetrare asupra sistemului electroenergetic este determinat de numarul de surse de
generare. Functionarea intermitentd a SER are urmatoarele aspecte:

- profilul tensiunii in diferite puncte ale retelei are valori diferite si depinde de cantitatea
de energie generata;

- Inurma generdrii intermitente apar tensiuni tranzitorii;

- valorile curentilor de s.c se majoreaza;

- pierderile de e.e nu se modifica;

- calitatea si fiabilitatea e.e nu corespunde normelor si standardelor aprobate.

Totodata, instalatiile electrice ale consumatorului transforma e.e in alte forme de energie.
Durata de viata, calitatea produsului final, securitatea acestora depinde de calitatea de e.e prestata
de furnizor. Arhitectura clasicd a retelelor a stabilit standarde si norme care ar exclude careva
diferite regimuri pot avea un impact negativ/pozitiv asupra calitatii e.e, iar rezultatul conectarii nu
este examinat.

Calitatea e.e reprezintd indicatorul de performantd a produsului finit, care indica
posibilitatea aplicdrii acestui produs conform destinatiei fara careva pierderi (economice sau
vitale). In asa mod SEE depinde de parametrii de calitate a e.e. la diferite trepte, iar careva
modificari ale topologiei clasice cu conectarea unor instalatii de generare a e.e conduce la
distorsionarea parametrilor, poate genera avarii in intregul sistem la diferite trepte inclusiv si la
treaptd de consum cu pierderi economice importante.

Problema de cercetare este actuald, are un interes major atat sub aspect teoretic si
normativ, cat si sub aspect practic pe plan national si international.

Este de mentionat ca pe plan national dezvoltarea GD incepe prin aprobarea Hotararii
Guvernului nr. 1092/2000 cu privire la resursele energetice regenerabile de unde apare necesitatea
valorificarii eficiente a SER prin care se aprobd planul actiunilor autoritatilor publice centrale si

locale privind utilizarea resurselor energetice regenerabile care prevede montarea unor



microhidrocentrale, agregat-pilot eolian, construirea unui sistem autonom de alimentare cu e.e
antigrindina, ceea ce pune unele inceputuri de cercetare in domeniul prenotat. Ulterior, este
aprobata Legea energiei regenerabile nr. 160/2007 obiectul careia este constituirea unui cadrul
juridic a sectorului energiei regenerabile in spetd si pentru comercializarea e.e prin retelele
electrice de distributie si/sau transport cu o putere de cel putin 10 kW. Prezenta lege a fost abrogata
prin Legea nr. 10/2016 privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile cu
modificarile urmatoare.

Asadar, temei pentru dezvoltarea domeniului cercetat este Legea nr. 29/2011 pentru
ratificarea Statutului Agentiei Internationale pentru Energie Regenerabila (IRENA), in care intra
toate formele de dezvoltare a energiei regenerabile inclusiv si cele din domeniul electroenergetic
(REJT).

In temeiul dezvoltarii tehnologiilor, se constatd necesitatea conectarii producatorii de e.e
din SER in REJT, iar cadrul legal din Republica Moldova nu permite si din acest considerent
art. 29 alin (2) din Legea nr. 10/2016, se modifica prin obligarea furnizorilor sa achizitioneze e.e
din SER astfel consolidand necesitatea stabilirii impactului GD in REJT. Tot aici, apare si limitarea
de putere posibila de generare din SER pana la 200 kW, dar nu mai mare decat puterea contractata.

Dezvoltarea GD pe teritoriul Republicii Moldova a condus la necesitatea aprobarii unei
Hotarari de Guvern cu privire la aprobarea limitelor de capacitate, cotelor maxime si categoriilor
de capacitate In domeniul energiei electrice din surse regenerabile pand in anul 2020 (HG
nr. 689/2018) pentru a putea limita capacitatile de generare si reduce impactul in retelele electrice
ceea ce pune in aplicare art. 34 din Legea nr. 10/2016, ulterior revizuita si reaprobatd prin
Hotararea Guvernului nr. 401/2021 cu privire la aprobarea limitelor de capacitate, a cotelor
maxime $i a categoriilor de capacitate in domeniul energiei electrice din surse regenerabile valabile
pana la data de 31 decembrie 2025 (cu modificarile ulterioare).

Reiesind din cele expuse, se constatd cd Republica Moldova are un cadrul normativ care
ofera posibilitatea implementarii GD din SER si de unde se stabileste o necesitate de cercetare a
impactului asupra unor parametri de calitate a e.e fard modificari conceptuale ale arhitecturii SEE
existent.

In asa mod, cercetarea in domeniul GD devine pentru Republica Moldova o actualitate
dictatda de Acordului de Asociere intre Republica Moldova, pe de o parte, si Uniunea Europeana si
Comunitatea Europeana a Energiei Atomice si statele membre ale acestora, pe de alta parte, care
incurajeaza producerea e.e din surse regenerabile de catre consumatori si dicteazd schimbul de

consum-generare conform unei piete libere.



Scopul cercetarii consta in stabilirea impactului SGD conectate Tn REJT cu SD asupra
calitatii e.e prin elaborarea unor metode noi de calcul ce ar permite stabilirea profilului de tensiune
in diferite regimuri de functionare precum si echivalarea surselor de tensiune prezentate de un
spectru de armonici superioare conditionate de prezenta sarcinilor neliniare in conditiile stabilirii
profilurilor de tensiune in nodurile retelelor electrice arborescente cu surse si SD.

Obiective specifice:

Obiectivul 1. Elaborarea procedeului de calcul al regimului stationar a retelei electrice
arborescente care v-a permite stabilirea profilului de tensiune pentru REJT cu SGD.

Obiectivul 2. Stabilirea procedeului de liniarizare a elementelor neliniare (surse distribuite
de energie si sarcinilor neliniare cu componente liniare) din REJT, reiesind din profilul tensiunii
stabilit in nodul retelei examinate.

Obiectivul 3. Adaptarea metodei de calcul a retelei electrice cu parametrii complecsi in
regim tranzitoriu pentru reteaua arborescenta cu surse si CD.

Obiectivul 4. Examinare impactului dependentelor dintre puterile consumate si generate
conform curbelor de sarcina si generare asupra profilului de tensiune.

Obiectivul 5. Evaluarea profilului de tensiune in noduri pentru stabilirea impactului
calitativ asupra calitatii e.e.

Ipoteza de cercetare consta in faptul, ca profilul tensiunii poate fi analizat ca element al
calitatii e.e si ofera posibilitatea stabilirii impactului generdrii si consumului distribuit in REJT,
iar metodele utilizate pentru cercetare pot fi clasice si permit calculul profilului tensiunii din noduri
conform topologiei retelei in conditii de majorarea a puterii consumate de catre receptorii racordati
distribuit la aceste retele si a cotei SGD. Totodata, rezultatele obtinute pot fi aplicate la stabilirea
impactului elementelor neliniare ale retelei prin liniarizarea acestora si stabilirea valorilor initiale
ale tensiunii din noduri.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare. Prezenta
lucrare este o continuitate a ciclului de monografii stiintifice elaborate in cadrul Institutului de
Energeticd asa precum: 1) Volnovye yavleniya v neodnorodnyh linyah. Tom 1. Teoriya
rasprostraneniya voln potenciala i toka” (V.K Rimskii, V.P. Berzan, M.S Tyrshu); 2) Procese
nestationare in circuite electrice neomogene (V.P. Berzan, V.K Rimskii); 3)Volnovye yavleniya
v neodnorodnyh linyah. Tom 3. Peredacha moshnostej po cepyam postoyannogo i peremennogo
napryazheniya (V.K Rimskii, V.P. Berzan, V.I Pacyuk, M.S Tyrshu, M.N Uzun); 4)Volnovye
yavleniya v neodnorodnyh linyah.Tom 4. Parametricheskie cepi (V.K Rimskij, V.P. Berzan, V.l
Pacyuk, N.F. Karcheva, 1.V. Andros); 5. Volnovye yavleniya v neodnorodnyh strukturah. Tom 5.



Teoriya i metody rascheta elektricheskih cepej, elektromagnitnyh polej i zashitnyh obolochek AES
(V.K Rimskij, V.P. Berzan, V.l Pacyuk, G.A. Rybakova, T.G. Kapchelya).

Au fost examinate si cercetate metodologiile existente de calcul a impactului SGD asupra
calitatii e.e, de unde s-a ajuns la concluzia, ca metoda curentilor de bucla are mai multe avantaje
dezvoltare a procedeelor formalizate de calcul, care au la baza un algoritm determinist de elaborare
a modelului matematic a circuitului analizat cu topologie aleatoare, determinata de distributia
receptorilor de e.e, variatia puterii acestor receptori, inclusiv cresterea puterii lor, a puterii SGD
racordate la aceasta retea de alimentare.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarii sunt puse in aplicare prin
publicarea a 13 lucrari stiintifice, prezentate la doud foruri internationale si trei conferinte
stiintifice.

Aprobarea rezultatelor cercetarii si valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele cercetarii
au fost implementate in procesul de proiectare ,,Modelul de calcul a retelei electrice de joasa
tensiune cu receptori distribuiti” si ,;Algoritmul de calcul a circuitului cu surse distribuite de
energie”. Rezultatele au fost utilizate in cadrul proceselor decizionale a proiectantilor la
proiectarea retelelor electrice de joasa tensiune cu SGD si SD.

Structurarea lucrarii. Introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 121 de surse, 128 pagini text de baza, 62 de figuri, 11 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate In 13 lucrari stiintifice, prezentate la doua foruri internationale si trei conferinte

stiintifice.



CONTINUTUL TEZEI

I.  ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL CERCETARII IMPACTULUI
CONSUMULUI SI GENERARII DISTRIBUITE iN RETELELE DE JOASA
TENSIUNE ASUPRA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE

Capitolul | reprezinta o analiza a evolutiei generarii distribuite analiza retrospectiva a
dezvoltarii sistemelor de alimentare cu e.e indica o evolutie a conceptelor de realizare a arhitecturii
acestora 1n functie de dezvoltarea tehnologiilor de producere, transmisie si distributie a e.e. GD a
cunoscut perioade de crestere si declin. In prezent se manifesta tendinta de crestere a cotei GD,
inclusiv, si urmare a promovarii conceptului retelelor inteligente (SMART GRID) cu multiple
SGD (micro retea) [1-4].

Totodata, in urma examindrii metodelor existente de calcul ce pot permite elaborarea unui
procedeu/algoritm pentru stabilirea impactului consumului si generarii concomitente in retelele
electrice arborescente se stabileste necesitatea aplicarii metodei curentilor de bucld combinatd cu
metoda superpozitiei [5-9].

O alta problema separata stabilitd o prezinta calcularea regimului in REJT 1n cazul functionarii
cu sarcini neliniare, care au un impact semnificativ asupra indicilor de calitate a energiei electrice
furnizate consumatorilor, chiar daca unii din acesti receptori nu au semne de neliniaritate, deci au
caracteristicile de sarcind liniara.

Asadar, in cercetare si elaborare a abordarilor noi si metodologii de calculul al REJT cu SGD
si sarcini neliniare asupra indicilor de calitate a e.e, apare necesitatea stabilirii unui indice al
calitatii de la care deriva calculul impactului sarcinilor si surselor neliniare.

Este de mentionat ca, dezvoltarea segmentului de generare in baza SGD conduce la schimbarea
arhitecturii sistemelor electroenergetice si a regimurilor lor de functionare, care pot afecta atat
calitatea energiei electrice, cat si functionarea sistemelor de protectie, inclusiv, urmare a
schimbarii directiei fluxurilor de putere in retelele electrice in comparatie cu cele acceptate la
proiectarea retelelor. Sporirea complexitatii infrastructurii retelelor electrice si faptul, ca schemele
echivalente de calcul aplicate in prezent nu corespund topologiei reale ale acestor retele creeaza
dificultati la realizare calculelor regimurilor cu metode si tehnici traditionale de calcul. Pentru
sporirea preciziei calculelor, schemele si metodele de calcul este necesar de adaptat la topologia
reala flexibila a retelelor de alimentare cu e.e.

In contextul aspectelor analizate se poate constata, ci implementarea conceptului de GD,
cresterea cotei sarcinilor neliniare, flexibilitatea topologiei retelelor electrice prezinta o provocare
pentru asigurarea calitatii e.e furnizate si creeaza dificultati privind calculul regimurilor de

functionare ale acestora.



II.  ELABORAREA CONCEPTULUI SI A METODOLOGIEI DE CALCUL PENTRU
CERCETAREA REGIMULUI RETELEI DE JOASA TENSIUNE CU SURSE SI
SARCINI DISTRIBUITE

in capitolul II, se cerceteaza REJT care au lungimi mici in comparatie cu lungimea
retelelor de medie si inaltd tensiune, sunt extins ramificate, fapt ce complica examinarea acestora.
In asa mod, CD pe toati lungimea, nu permit un calcul exact in baza caruia am putea stabili valorile
tensiunii. Pentru a putea elabora un concept de analiza a generarii distribuite in REJT este necesar
de elaborat o metodologie adaptiva de calcul a retelelor cu topologie variabila care includ SGD si
SD, inclusiv neliniare.

In cadrul elaboririi capitolului II, s-a demonstrat utilitatea aplicarii metodei curentilor de
bucla pentru calcularea regimului de functionare a retelelor electrice cu sarcini si surse de generare
distribuite si conceptul de elaborare a algoritmului de calcul robust atat pentru calcularea regimului
permanent, cit si pentru calculul regimului tranzitoriu. Calculul regimului tranzitoriu dupa
algoritmul elaborat se face cu aplicarea transformatei directe si inverse a lui Laplace [10-12].

Tot aici, s-a demonstrat, ca pentru cazul regimului simetric in reteaua de distributie cu SD
se poate aplica schema monofilara de calcul. Aceasta este o urmare a faptului, ca in conductorul
nul nu circuld curentul conditionat de dezechilibrul curentilor fazelor circuitului trifazat dupa
amplitudine si a unghiului de faza. Aceasta permite aplicarea procedeului de descompunere a
circuitului trifazat in circuite monofilare pentru fiecare faza in care conductorul de retur al
curentului spre sursa de alimentare a retelei se prezinta ca un conductor ideal (fara rezistenta activa

si inductivitate). Aceasta reiese din regimul simetric si sinusoidal de functionare al retelei trifazate
pentru care se indeplineste conditia Z, (1 At |'B + |'C) =0.

In rezultat se propune modalitatea de aplicare a schemei echivalente monofilare de calcul
a regimului retelei trifazate cu dezechilibrul curentilor de faza prin introducerea in circuitul buclei
respective a unei impedante echivalente suplimentare, care va lua in vedere impactul parametrilor
conductorului nul asupra curentului in bucla circuitului. Valorile acestor parametrii sunt functie a
curentului de dezechilibru prin conductorul nul si se determina reiesind din caderea tensiunii pe
componenta inductiva a conductorului nul si asigurarea valorii constate a pierderilor de la curentul
de dezechilibru al circuitului trifazat, deci in conductorul de intoarcere a curentului din schemele
echivalente monofilare. Valorile echivalente ale parametrilor suplimentari sunt conditionate de

scurgerea curentului prin conductorul nul si se calculeaza cu aplicarea urmatoarelor relatii:

L] . 117 : :
L2 = Ly, % si RE" = glk_g, unde k- notare nodului de racord al retelei [13].
Ik k
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Concomitent s-au formulat regulile de formare ale buclelor de curent la calcularea
regimului 1n circuit, care prevad ca in fiecare bucla sa fie o portiune prin care circuld doar curentul
acestei bucle. In calitate de astfel de ramuri unice se selecteazi ramurile transversale racordate la
nodurile retelei de alimentare si la conductorul nul si s-a propus si argumentat identitatea aplicarii
algoritmului de calcul pentru cazul calcularii regimului in schema echivalentd similara topologiei
reale a retelei trifazate, procedeul de calcul al curentilor si caderii tensiunii pe fiecare element al
circuitului in baza utilizarii primei teoreme Kirchhoff si a legii Ohm.

Totodatd , s-a propus si argumentat procedeul de liniarizare a surselor distribuite de energie
si sarcinilor neliniare cu componente liniare prezentate de impedante si tensiuni electromotoare.
S-a argumentat procedeul de echivalare a surselor de curent prezentate de un spectru de armonici
superioare, utilizdnd teorema Thevenin si componentele active si reactive ale elementului neliniar
la frecventa armonicii fundamentale. Prin aceasta s-a depasit incertitudinea privind determinarea
parametrilor sursei echivalente de tensiune, conditionata de faptul, ca aplicarea teoremei Thevenin
necesita pentru cazul armonicilor superioare de curent cunoasterea valorilor a doud marimi, pe
cand din spectrul curentilor se cunoaste doar valoarea unei marimi, a amplitudinii sau valoarea
efectiva a curentului de frecventa superioara.

Reiesind din sursele analizate a fost propusa modalitate de calcul a profilului tensiunii de-
a lungul liniei, utilizdnd valorile curentilor de bucla si scenariul mai complex, dar concomitent si
mai precis, care constd in determinarea profilului caderilor tensiunii in portiunile longitudinale
prin ce se ia in vederea impactul tuturor curentilor de bucla asupra modalitatii de deformare a
profilului tensiunii pe circuit de la intrare spre iesire. Precizia primei modalitati de determinare a
profilului tensiunii in linie depinde de parametrii longitudinali si transversali ai schemei
echivalente a fazei.

Asadar, aplicarea conceptului de decompozitie a circuitului trifazat in circuite monofilare,
precum si substituirea elementelor neliniare cu componente liniare conduce la cresterea numarului
de ecuatii independente de calcul a curentilor de bucld, dar aceasta nu conduce la cresterea
complexitdtii procesului de calcul, deoarece acest calcul se face separat pentru fiecare bucla, iar
solutia rezultanta (finald) se obtine prin sumarea setului intreg de solutii particulare, tinand cont
de topologia circuitului. Aceasta prezinta un avantaj esential al procedeului de calcul propus cu
utilizarea metodei curentilor de bucla, care permite calcularea atat a regimurilor permanente, cat
si a regimurilor tranzitorii. Concomitent se pot realiza calcule estimative a valorilor coeficientilor
de distorsiune a profilului tensiunii si curentului in fiecare nod al retelei de alimentare fard a face

masuratori directe.
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1.  MODELAREA IMPACTULUI CONSUMULUI SI GENERARII DISTRIBUITE
CONCOMITENTE IN RETELELE ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE

3.1. Modelarea retelei electrice de joasa tensiune cu consumatori si surse de generare
distribuita

Studiul de caz 1. Modelul prevede conectarea a 12 SD la care se conecteaza centrale electrice
cu panouri fotovoltaice cu Pg=5600 W. Transformatorul are puterea aparentd de S=630 kKVA.
Conectarea sarcinii Tn nod (punctul de racord a consumatorului) se efectueaza prin cablul cu
lungimea L=15 m. In tabelul 3.1 este indicati puterea maximai ce poate fi conectati pe un fider in
dependenta de lungimea acestuia pentru sarcini trifazate distribuite si sarcini monofazate
distribuite. Lungimea recomandata a unui fider cu tensiunea de 380 V este de pana la 400 m, iar
pentru tensiunea de 220 V este de pani la 250 m. In realitate, datoritd intinderii sectorului
rezidential liniile electrice ating lungimi de peste 700 m, cu un numar mare de consumatori.

Pentru calculul P=67,2 kW (U=220 V) consideram conductor CUII-4 4x95 lungimea medie
de 32,5m.

In scopul examinirii impactului GD asupra calititii energiei electrice in regim de consum si
generare concomitentd vom utiliza datele initiale din tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Datele generale de calcul

Nr. | Tensiunea nominala, | Nr. consumatori | Lungimea fiderului, m Puterea,
V kw
1. 220 12 390 67,2
2. 380 33 1072,5 184,8

Cercetarea presupune montarea panourilor solare de tip HH-POLY280W (280-300 W, Poli
cristal, 1956x990x40). Puterea de generare a panoului este P=280 W, iar numarul total intr-o0
gospoddrie este 21 panouri. Puterea nominala a instalatiei fotovoltaice a unei gospodarii din 21
panouri este P=5580 W, iar radiatia solard 100 w/m? si nu depiseste puterea nominali a unei
gospodarii (nici puterea instalatiei furnizorului dimensionata de transformator).

Se atesta ca in regim de generare si consum instalatia de generare a e.e functioneaza de la
orele 6% pani la orele 20%, iar in perioada dintre ora 13%° si ora 18% avem regim maxim de
generare. Intre orele 6°°-10% si 17%°0-20% avem Pg<Pn, iar intre orele 11%°-16° Pg>Pn. Intervalul

dintre ora 10si 11% il putem consideraim Pg=Pn.
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Fig.3.1. Curba de sarcina si consum pentru data de 15 iulie 2015

In figura 3.2 este indicat graficul orei 6°° modelat prin metoda curentilor de bucla, care
corespunde Pg < Pc. Din rezultatele modelarii se stabilesc profilurile de tensiune cu SGD au valori
de la U=220 — U=191,85 V, iar fara SGD valorile profilurilor de tensiune corespund profilurilor
de tensiune 220 — 179,54 V.

220,00 212,80

209,21
> 210,00 29597 203,10 150 56
= 198,36
196,48
S 200,00 20973 194.93 193,70 192,77 192,16 191,85
(2]
c
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Fig.3.2. Rezultatele modelarii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori
si 12 SGD (U=220 V), (Pg (0,405 kW) < Pc (1,501 kW), ora 6%°)

In figura 3.3 este indicat graficul orei 10% modelat, care corespunde Pg < Pc din care reiese
ca profilurile de tensiune cu SGD au valori de la 220 — 218,47 V, iar fara SGD valorile profilurilor
de tensiune ating valorile de la 220 — 154,92 V. Toate graficele modelate conform valorilor ce
corespund Pg < Pc.

13



250,00 219,58 219,38 219,20 219,04 218,91 218,80 218,70 218,62 218,56 218,51 218,48 218,47

- ® ® ° *>——=o o o o ® c o0
~. 200,00
c 203,17
»17194,80 —————
2 150,00 187.31 180,66 174,82 14977 16548 *
§ ) 46 161,93 159,11 157,01 155,62 154,92
E 100,00
2 50,00
o
0,00
1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
nr. noduri

e=@== CONSUM ==@==gdenerare

Fig.3.3. Rezultatele modelérii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori si 12
SGD (U=220 V), (Pg (2,636 kW) < Pc (2,721 kW), ora 10%)

In figura 3.4 este indicat graficul orei 13% modelat, care corespunde Pg > Pc din care reiese
ca profilurile de tensiune cu SGD au valori de 1a 220 — 251,80 V, iar fard SGD valorile profilurilor
de tensiune ating valorile de la 220 — 145,35 V. Toate graficele modelate conform valorilor ce
corespund Pg >Pc.
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Fig.3.4. Rezultatele modelarii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori si 12
SGD (U=220 V), (Pg (5,678) >Pc(3,284)) ora 14%°
In scopul stabilirii regimului de mers in gol, modelarea se efectueazi cu puterea de generare
maximd Pg = 5,678 kW in 12 noduri si consideram puterea de consum Pc = 0 kW. Din rezultatele
modelarii stabilim o crestere a profilului de tensiune de la valorile nominale (U=220 V) la valori
de U=325,6 V. Acest regim este un regim periculos pentru functionarea instalatiilor electrice si

conduce la avarii in instalatia electricd examinata.
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Fig.3.5. Rezultatele modelarii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori si 12
SGD (U=220 V) in regim de m.g (Pc=0 kW)

Modelarea regimului de s.c. se efectueaza in timpul procesului de s.c cind U—0 V, in acest
sens considerim tensiunea in nodul in care s-a produs s.c egal cu zero (U= 0 V). In regim fara
SGD, in nodurile de dupa s.c tensiunea U=0 V se considera drept conditie teoretica stabilitd pentru
calcul.

Modelarea se efectueaza cu inlocuirea in nodurile buclelor de consum cu U=0 V, iar in

buclele de generare U=220 V.
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Fig.3.6. Rezultatele modelarii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori si 12
SGD (U=220 V), in regim de s.c pentru ora 17% nodul 1, (Pn=4,691 kW<Pg=5,678 kW)

Analiza impactului de GD in regim de s.C se efectueazi pentru ora 17% la inceputul liniei
electrice In nodul 1, iar din rezultatele prezentate in graficul 3.6 (Pg< Pc) stabilim ca n nodurile
de dupa s.c exista o tensiune de la U=40,19 V in nodul 2 si U=104,69 V in nodul 12.

Reiesind din rezultate se impune problema analizei impactului consumului si generarii din

SGD in nodul 6 pentru a putea stabili nivelul de impact.
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Fig.3.7. Rezultatele modelérii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori si 12
SGD (U=220 V), in regim de s.c pentru ora 17% nodul 6, (Pn=4,691 kW<Pg=5,678 kW)

Analiza impactului GD in regim de s.c pentru ora 17%1a inceputul liniei electrice in nodul 1
este prezentata in graficul 3.7 (Pg > Pc) de unde stabilim ca in nodurile de dupa s.c exista o tensiune
de la U=273,20 V in nodul 6 si U=61,20 V in nodul 7, iar in nodul 12 U=80,60 V.

Reiesind din aceste doud cazuri stabilim urmatoarele:

- nodurile in punctele de s.c sunt alimentate din doua directii (pentru ambele cazuri), iar
in toate nodurile de dupa s.c se stabilesc tensiuni ce lipsesc in regim fara de SGD;

- 1n cazul s.c in nodul 6 (mijlocul geometric a liniei electrice), din nodul 1 si pana in
nodul 6, valorile profilurilor tensiunii cresc brusc comparativ cu regimul stationar de consum si
generare concomitenta si regimul de consum.

Asadar, se creeaza o noua problema care necesita a fi solutionatd deoarece obtinem in
regimul de s.c valori ale tensiunii 1n toata linia electrica , iar protectia existenta poate sd nu sesizeze
aceste valori. Tot aici, stabilim ca in cazul s.c care tind spre 0 (zero), dar nu ating aceste valori din
cauza rezistentei mari inregistram cresteri de tensiuni nestandardizate si o lipsa a protectiei
instalatiei electrice.

Studiul de caz 2. In acest scop la data de 15 iulie 2015 a fost colectate date ale vantului
pentru a putea calculul puterii de generare a turbinei eoliene. Masuratorii au fost vizualizati si
monitorizati de catre angajatii Serviciului Hidrometeorologic de Stat la statia AWS Chisinau, la
indltimea de h=10 m.

Tabelul nr.3.2. Calculul puterii teoretice de generare conform vitezei reale ale vantului

ora 0 3 6 9 12 15 18 21 Teoretic
Viteza vantului, m/s 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 6,00 | 1,00 | 4,00 12,50
Puterea turbinei, kw | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,09 | 0,16 | 0,00 | 0,05 1,47

16




Pentru examinarea impactului GD din surse eoliene asupra profilului tensiunii sau ales
turbine eoliene de tipul WE1500 cu puterea nominala P, =1,5 kW , inaltimea de montare h=12 m
deasupra solului. Intru asigurarea conditiilor minime egale cu conditiile din calculului pentru
sursele fotovoltaice si se propune montarea in gospodarie a 3 turbine de tip WE 1500 (Pw0t=4500
W la viteza vantului de 9-12 m/s, Pior=7800 W §i Pmes=6150 W). in raza municipiului Chisinau
conform datelor colectate pentru data de 15 iulie 2015, de catre serviciul Hidrometeorologic de

Stat viteza vantului, la indltimea de h=10 m deasupra solului, este prezentata in tabelul 3.2.
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Fig.3.8. Curbele de consum a e.e si generare a e.e¢ in dependenta de vant
pentru data de 15 iulie 2015

In figura 3.9 este indicat graficul orei 6°° modelat prin metoda curentilor de bucla, care
corespunde Pg < Pc. Din rezultatele modelarii se stabilesc profilurile de tensiune cu SGD ce au
valori de la U= 220 — U=188,78 V, iar fara SGD valorile profilurilor de tensiune corespund
profilurilor de tensiune 220 — 179,54 V.
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Fig.3.9. Profilul tensiunii din noduri calculat conform curbelor de sarcina si consum pentru
data de 15 iulie 2015

Datele modelelor obtinute permit stabilirea impactului in diferite regimuri de functionare.
Reiesind din instabilitatea conditiilor meteorologice pe parcursul anului (si anume a celor legate
de miscdrile maselor de aer) stabilim cd o prognoza exactd a regimului de functionare in

dependenta de curbele de sarcina nu este posibil. Totodata, rezultatele obtinute permit elaborarea
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conditiilor tehnice speciale si a masurilor necesare de intreprins cunoscand conditiile
meteorologice prognozate pe perioada de pana la 5 zile (prognoza apropiata realitatii) in REJT.

O alta problema se contureaza din arhitectura REJT si anume din specificul acestora
caracterizat de consumatori monofazati cu puteri de consum apropiate cerintelor individuale, ceea
ce producatorii de turbine eoliene nu pot asigura prin turbine monofazate cu puteri de P=5 —7 kW

din cauza randamentului scazut si dimensiunilor specifice turbinelor trifazate.

3.2. Examinarea impactului generarii distribuite in retelele electrice de tip RL
asupra profilului de tensiune

Elaborarea metodei de analizd a impactului GD in REJT cu prezenta elementelor RL se
realizeaza conform figurii 3.10 prin determinarea marimilor necunoscute a curentilor si tensiunilor

in diferite portiuni ale circuitului descriem sistemul de ecuatii (3.1) [14-16]:

0 R1 L1 1 R2 L2 2 R12 Lio 12
f L AN 4 AN
// | C Iz\ %
@ R1G R2s R2c | R7s Ri2s
T Ls1 1 Ls2 Ls12
E Es E,q

Fig.3.10. Schema de calcul pentru 12 sarcini

Alcatuim ecuatiile diferentiale pentru schema din figura 3.10:

. di, ] di,
hhs + |—1 dts + gl + le > =€s

dt
oL e e, e (3.1)
L + L at € — €,
. di . di . di _ di
N, + L, Jis + ol + L, 125 + .l + L, ﬁ-y- Molios + |_512 Jis =€y;

dIlZG

n-

di,, di
[ —26 i i 126 _
i, + L ot +hgl,e + L + .ol + L, e e, —€

Alcatuim ecuatiile diferentiale pentru schema din figura 3.10:
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i
— =g,
R+ L=

di
Ri,+L —2=e, —¢;
272 Zdt 0 1 (32)

) di
i.+L.,—2=e:
R12 12 s12 dt 0

) di
R12|12 + L12 d_%[z =€ — €.

k k
Rk—l = Ro +Zru + RSk;Rk = Ro +Zru + REk
unde: i=L i=L

k k
Lk—l:L0+ZLLi+LSk;Lk :Ro"‘zl-l_i + Lg-

i=1 i=1
In baza metodologiei se prezintd schema electricd de calcul pentru imaginile functiilor

Laplace.

rL12 pLi2 4o

Rs1

pLs%
13(p)
pLs2

O/

Ls1i1(0)

O
El(p)
Ls2i3(0)

O
E2(p)
Lsnim-1(0)
l—O 112(p) REN
—_
En(p)

Fig. 3.11. Schema circuitului echivalent in ceea ce priveste parametrii functiei imaginii
dupa Laplace

Stabilim ecuatiile pentru schema din figura 3.11:

le(p)lls(p) = Eo(p);
Zze(p)lze(p) = Eo(p)_ El(p);

les (p)IIZS (p) = Eo(p);
lee (p)|12G (p) = Eo(p) - ElZG(p)-

Functia de tensiune initiald in nodul 12 exprimata de parametrii circuitului de sarcina:
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EOm [WZ L51712 - jWR51712:| ot _ EOm I:W2 |_51712 — jWR51712:| .
=2 L81—12W2 + J2Rgy 1, W 4Ls1—12W2 — J2Rg, ;W (3.3)

2
R R
E S1-12 L _ S12 R
0 l:( L512 J S12 ( I_Sl2 ] 812] @t

I-51—12
2
Rq,_ R
3|-51—12 ( e j - 2R51—12 ( LSl = ] + |-51—12W2

LS 1-12 S1-12

Usy, (t) =

Functia initiala a tensiunii in nodul 12 pentru circuitul cu sursa de generare este determinata

din relatia:

Uy, () = i( QE12 ( pElZ) Pet _ jw( E0 — EG12 ) RG1—12 et _ w( Eo - EG12 ) RGl—lZ gt
ek \t) = - . n ;
De1 ( pElZ) -2 LG1—12W2 + J2RG1-12W 4LGl—12W2 - JZRGl—lZW (3.4)

i=1

Rei
_ (G“Zj (Ep = Egi12)Rs1 1o BLELN

1-12 Lo

LGlle L61712

Consideram o retea electrica cu tensiunea de U=380 V, cu surse si consumatori de energie

2
R., R
3I-G1—12 (Gllzj - 2I:‘)1—12 [MJ + LGl—12W2

care functioneaza concomitent. Modelul presupune un studiul consumului monofazat in care se
conecteaza SD si SGD in regim normal de functionare . In asa mod se calculeaza numai o fazi si
se ia in calcul valorile pentru tensiunea de linie U =220 V.

Studiu de caz 3. Se conecteaza 11 consumatori trifazati dotati cu centrale electrice cu
panouri fotovoltaice P=5600 W. Transformatorul este cu puterea aparenta de S=630 kVA.

Tabelul 3.4. Date initiale pentru calculul circuitului RL

Nr. Denumirea R, Q L, H
1 LEA-0,4 kV (L=32,5m) 0,020 2,5-103
2 LEA-0,2 kV (L=15 m) 0,029 1,16-10°3
3. Sarcina, P=5,6 kW 8,643 1,3:10°3
4 Invertor pe baza de transformator 0,418 7-10*

Stabilim parametrii unei faze pentru a efectua modelarea. Calculul presupune modelarea

pentru 11 noduri de consum si generare pentru stabilirea impactului asupra profilului tensiunii.

20



o250 219,94 219,88 219,82 219,76 219,7 219,64 219,58 219,52 219,46 219,4 219,34

> ° o——0 o o o o o

.= 200 >

S 214,2 9062 —° —r2

3 150 . 200 191,1 1855

= , , 181,7  178,6  176,2  174,3 173 1719

C ’

& 100

S 50

S o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nr. nodului

=@=fara SGD ==@=cu SGD

Fig. 3.12. Schema circuitului echivalent cu parametrii functiei imagine conform teoremei lui
Laplace

In figura 3.12 este indicata valoarea profilului de tensiune (volti) dintr-o singurd fazi cu
receptori de tip RL. Asadar, in scopul stabilirii formei de tensiune in noduri indicam rezultatele
modelului in figura 3.13.

In figura 3.13 este indicat modelul, care corespunde Pg = Pc (P=5600 W). Din rezultatele
modelarii se stabilesc profilurile de tensiune cu SGD ce au valori de la U= 220 — U=219,34 V, iar
fara SGD valorile profilurilor de tensiune corespund profilurilor de tensiune 220 — 171,9 V.

Forma profilului de tensiune este prezentata pentru nodul 1. Figura 3.13 ilustreaza regimul

Pc =5600 W cu tensiunea in nod de U=214, 2 V, modelul corespunde formulei (3.3).

T T T
#: 000ee

xa
R

Tensiunea V'

Fig. 3.13. Forma curbei profilului de tensiune in nodul 1 (farda SGD)

Cunoscand valoare de referinta (U1=220 V), stabilim ca pentru modelul de calcul cu SGD,
valoare profilului de tensiune este de U=214, 2 V. In acest sens, aplicim formula (3.4) si obtinem

rezultatele din nodul 1 cu SGD (figura 3.14). Acestea reprezinta profilul caderii de tensiune.

21



Tersiines ¥

Timpuls

Fig. 3.14. Forma curbei profilului caderii de tensiune in nodul 1 (cu SGD)

Modelul matematic analizat permite stabilirea valorilor tensiunii si modelarii curbei
acesteia in orice nod al retelei electrice in baza rezistentei si inductantei cunoscute. Profilul caderii
caderii de (U=0.0554 V) in nod se datoreaza pierderilor in REJT. In lipsa examinirii inductantei
sarcinii si a REJT valorile de generare sunt compensate din SGD in comun cu pierderile in nod,
iar datele indica U=0 (zero). Includerea in calcul a impedantei conform modelului propus sporeste
precizia de calcul si indica forma tensiunii analizate.

In figura 3.15 indicim valoarea medie a profilului de tensiune fira SGD: U;=189,39 V si

cu SGD U=219,7 V.

Profilul mediu a tensiuniiV

Fig. 3.15. Valoarea medie a profilului tensiunii (P=5,6 kW)

Consumul si generarea concomitenta din SD avand puterea de consum egald cu puterea de

generare in care se calculeaza si cu inductanta retelei indica o pierdere nesemnificativa a profilului
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de tensiune. Profilul prezentat cu SGD este unul normativ, iar SGD au sarcina de diminuare a

pierderilor indiferent de numarul conectate.

3.3.Calculul retelei electrice cu sarcini si surse de generare distribuite cu tensiunea
U=380 V in diferite regimuri de functionare

Studiul de caz 4. Regim simetric. Consideram o retea electrica cu tensiunea de U=380V,
cu surse si consumatori de energie care functioneazad concomitent. Modelul presupune studiul
consumului trifazat simetric pe care conecteaza SD si SGD in regim de functionare concomitent.

Modelul prevede conectarea 1n fiecare fazd a cate 11 consumatori cu impedante egale (in
total primim 33 consumatori). Aparatele de masura se conecteaza in nodul 11 a fiecarei faza pentru
stabilirea valorilor tensiunii. Modelul grafic prezinta valorile eficace ale curbelor de curent si
tensiune din nodul 11 ale fiecarei faze. Valorile reale sunt indicate de parametrul RMS indicat pe
interfata modelului de méasurare. Spre exemplu, in graficul din figura 3.19 este indicata valoarea

eficace a tensiunii egala cu Ueficace=284,20 V ceea ce corespunde valorii reale de Urms=200,96 V.

OV
\/ \/

Fig.3.16. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat simetric
U=380 V (faza C) pentru P=5,6 kW

In figura 3.16 modelul corespunde sarcinii simetrice, sistemul de conectare este TNC

(Terra Neutru Concentrat) cu punere la pamant cu firul nul conectat la neutrul transformatorului

si legat la pamant (schema de conexiune a transformatorului (\ZO)).
Consideram generarea din SER egala cu puterea consumata pentru fiecare nod iar in nodul

11 efectudm masurarea (figura 3.17).
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Fig.3.17. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat simetric cu GD
U=380 V (faza C) pentru P=5,6 kW

Tensiunea eficace in figura 3.18 in nodul 11 cu sarcina Pc=5,6 KW si conectate SGD cu
puterea Pyg=5,6 kW corespunde valorilor Ueficace=310,3 ceea ce este o valoare reala a tensiunii
Urms=217,2 V. Diferenta de U= 2,8 V reprezinta pierderile care apar in reteaua electrica.

Regim nesimetric. Consideram ci faza s-a deconectat (Uc=0 V). In asa mod stabilim
regimul de functionare a REJT si anume valorile tensiunii in nodul 11. Tensiunile Ua= Ug indica

valori Urmsa-8)=177,72 V , iar in faza Uc circula tensiunea de Urms(C)= 67,17 V (figura 3.18).

| | | | | | o

0.008

ofos opr ags wfa g ofs i g oen

Fig.3.18. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat
U=380 V (faza C Uc=0 V) pentru P=5,6 kW

In modelul propus conectim SGD cu P=5,6 kW in toate fazele egal si obtinem rezultatele
din figura 318. Tensiunea in nodul 11, cu conectarea SGD indica valori Urmsa-8)= 220 V (Ua=

Us), iar in faza Uc circula tensiunea de Urmsic)= 220 V.

24



Datorita faptului generarii trifazate si conectdrii tensiunii in nodul 11, reteaua lucreaza in
regim insular si pierderile sunt acoperite din generarea din nod. In acest model firul nul este
conectat si echilibreaza sarcina.

Tensiunea in nodul 11 a fazei Uc corespunde tensiunii generate de SGD in acel nod. Este

un factor pozitiv pentru asigurarea calitatii e.e din nodul 11.

Fig.3.19. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat cu SGD
U=380 V (faza C Uc=0 V) pentru P=5,6 kW

Aici apare necesitatea de a fi examinat impactul SGD cu Uc=0 V si cu neutrul deconectat.
Rezultatele modelarii indica valorile tensiunii  Urmsias)=264,41 V, iar tensiunea
Urwms(c)=146,67 V.

Fig.3.20. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat nesimetric cu SGD
conectate si cu firul nul deconectat U=380 V (faza C) pentru P=5,6 kW

3.4. Estimarea impactului variabilelor independente asupra corectitudinii restabilirii

semnalului ne-sinusoidal

REJT sunt poluate de armonici superioare de curent si tensiune conditionate de prezenta

sarcinilor neliniare. Gradul de poluare este caracterizat de coeficientul de distorsiune. armonicile
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superioare sunt caracterizate de amplitudine si faza. Calcularea regimului circuitului se poate
realiza, considerand ca este cunoscut spectrul armonicilor in baza principiului de superpozitie. de
fapt prin aceasta se face o liniarizare a circuitului si avem posibilitatea de a utiliza metodele clasice
de calcul ale bazelor teoretice ale electrotehnicii. Cel mai frecvent este cunoscut spectrul, dar nu
sunt cunoscute fazele armonicilor superioare. In acest context vom formula problema estimarii
influentei fazei armonicilor superioare asupra formei semnalului sinusoidal primar, avand ca scop
determinarea conditiilor, cand se poate neglija al doilea parametru (faza) analiza indicilor de
calitate a energiei in retelele electrice.

Procedura de analiza are la baza reconstruirea formei semnalului etalon in baza spectrului
cunoscut. Pentru aceasta se utilizeaza doud forme a semnalului periodic: de forma dreptunghiulara
si cu forma de triunghi. Pentru aceste semnale spectru se poate prezenta in forma analitica

X(t) = Z A sin(na,t + ¢, ). In baza spectrului cunoscut vom restabili forma semnalului pentru
n=0

diferite lungimi ale sirului de armonici superioare, inclusiv cu varierea fazei armonicilor

superioare. In calitate de criteriu al preciziei restabilirii vom utiliza coeficientul de determinare R

al formei semnalului etalon prezentat in forma discretd cu pasul de discretizare in timp At si al
semnalului restabilit pentru aceleasi puncte pe axa timpului. Astfel vom opera cu doud serii de

marimi, pentru care calculeaza coeficientul de corelare si coeficientul R?.in figura 3.24 se prezinta
exemple de restabilire a formei semnalului dreptunghiular si cu forma de triunghi pentru diferite

ansambluri de armonici superioare luate in considerare.

Armonici n=1-9 Armonici n-1-49 Armonici n=1-9 Armonica n=1, n=3
,I‘I,,\/\/,\,\ f\"‘. ] __,,1 | //_,_\\
|‘I‘ ‘.‘I ‘ . /‘.-’J \
I‘\/\/ " \/“\J"I‘ | _J \\\ 4

Fig. 3.21. Forma restabilita a semnalului initial

Pentru a sesiza trendul, calculele privind impactul fazei initiale ale armonicilor superioare
asupra corectitudinii restabilirii semnalelor initiale s-a efectuat pentru armonicile impare 3, 5, 7 si

9 si varierea discreta a fazei initiale cu pasul de 30 grade electrice, deci pentru patru valori

¢=0°,30°,60",90" Valoarea recalcularea coeficientul de determinare R? pentru fiecare caz in

parte(figura 3.21) [17].
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R2 Valoarea coeficientului de determinare la variatia valorii fazei initiale ale armonicilor superioare
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Fig. 3.22. Diagrama variatiei coeficientul de determinare R? in functie de numirul armonicilor
luate 1n calcul

Gradul de influenta a fazei initiala ale armonicilor superioare depinde de numarul armonicii
superioare si cu cresterea valorii acestui indicator se micsoreaza. Cea mai puternicad influenta este
caracteristica pentru armonicile cu frecventa apropiata de frecventa armonicii fundamentale. Ca
factor semnificativ se prezinta amplitudinile armonicilor superioare din spectru.

In figura 3.22 se prezinta date informatii privind influenta defazajului de fazi asupra

preciziei restabilirii semnalului etalon de forma triunghi.
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CONCLUZII SI RECOMANDARI
In urma elaboririi tezei au fost inaintate propuneri de solutionare a problemei stiintifice
privind impactul SGD asupra calitatii energiei electrice prin elaborarea metodologiilor de calcul a
profilului de tensiune in REJT 1n diferite regimuri de functionare ca indicatori al calitatii e.e. in
retelele mentionate in functie de puterile de generare si consum dictate de curbele consumatorilor.

1. A fost elaborat conceptul si metodologia de calcul pentru cercetarea regimului
retelei de joasa tensiune cu surse si SD, similara topologiei reale a retelei trifazate, prin aplicarea
procedeului de calcul a curentilor si caderii tensiunii pe fiecare element al circuitului conform
primei teoreme a lui Kirchhoff si a legii lui Ohm, care are scopul de stabilirea profilului tensiunii
in nodurile retelei. In urma modelirii matematice in mediul MATLAB s-a constatat utilitatea
metodei si s-a stabilit ca aceasta poate fi utilizata la proiectarea retelelor electrice de joasa tensiune
cu generare si consum concomitent din surse distribuite la etapa de prefezabilitate.

2. A fost elaborat modelul matematic a retelei electrice cu surse si SD aplicand
conceptul de decompozitie a circuitului trifazat cu substituirea elementelor neliniare cu
componente liniare. Avantajul modelului de calcul propus permite stabilirea impactului generarii
distribuite si consumului concomitent atat a regimurilor permanente, cit si a regimurilor
tranzitorii. Concomitent se pot realiza calcule estimative a valorilor coeficientilor de distorsiune
a profilului tensiunii si curentului in fiecare nod al retelei de alimentare fara a face masuratori
directe. In asa mod, modelarile unei retele reale in baza unei programe elaborate in MATLAB a
stabilit utilitatea modelului de calcul propus si a indicat forma profilului de tensiuni din nodurile
examinate, iar rezultatele pot fi utilizate ca indicator de impact in urma cercetarii.

3. S-a argumentat ca utilizarea unui spectru limitat de armonici superioare poate fi
utilizat la stabilirea impactului elementelor neliniare din retele electrice cu sarcini si surse
distribuite conectate concomitent. Aceastd reiese din analiza estimarii bandei de frecventa a
spectrului evaluat dupa criteriile de limitare a cotei puterii armonicilor superioare si/sau a
distorsiunii curbei de variatie in timp a amplitudinii armonicilor mentionate al spectrului de
ordinul k. Raportul caracterizeaza cota de putere care revine armonicii de ordinul k si se
micsoreaza odatd cu cresterea valorii ordinului armonicii.

4. S-a stabilit valoarea coeficientului de determinare R?> pentru valori
—n° 0 0 0 .. . . o« e . - .
¢=07,307.60%.90" 31¢ armonicilor impare 3, 5, 7 si 9 pentru variatia discretd a fazei cu 30 de

grade electrice care corespunde valorilor : 1) semnal dreptunghiular (armonica 1-3) - R?— 0,998

si (armonica 1 - 49) - R? — 0,45 ; 2) semnal triunghiular (armonica 1-9) - R — 0,2 si (armonica 1
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- 3) - R? — 0955, ceea ce permite simplificarea analizei de impact a surselor neliniare asupra
calitatii e.e in REJT.

5. Impactul generarii distribuite si consumului concomitent asupra calitatii energiei
electrice a fost examinat in circuit tindnd cont de parametrii RL pentru a stabili impactul SGD
asupra profilului tensiunii. In asa mod, s-a obtinut valorile profilului de tensiune (fird SGD —
19,91 %, cu SGD — (0,13%) ), dar rezultatele indica si forma curbei care este neschimbata, ceea
ce este un impact pozitiv si regim recomandat de functionare (Pg=P»), indiferent de SGD
(fotovoltaica sau eoliana).

Asadar, in baza cercetdrii efectuate a rezultatelor obtinute privind stabilirea impactului

SGD care functioneaza concomitent cu SD 1in retelele electrice se recomanda:

1. In contextul examindrii impactului generarii distribuite asupra calitatii energiei
electrice se recomanda utilizarea termenului de ,,profil al tensiunii”’ ceea ce reprezintd examinarea
variatiei tensiunii de-a lungul retelei electrice, iar analiza efectuatd indica ca, profilul tensiunii se
poate examina in diferite regimuri, indiferent de curba de sarcina si consum, ceea ce este actual
pentru sursele verzi de energie;

2. La etapa de cercetare a impactului SGD cu SD concomitente conectate in REJT, ca
element al analizei de recomanda utilizarea procedeul de calcul al regimului stationar a retelei
electrice arborescente, iar pentru stabilirea unei precizii matematice nalte (ideale) si formei de
tensiune de utilizat metoda de calcul a regimului tranzitoriu.

3. In timpul evaludrii impactului sarcinilor neliniare asupra retelelor electrice cu GD
asupra formei curbei de tensiune din nodul retelei de utilizat ansambluri de circuite active si pasive,
lar caracteristicd generalizatd sa fie similard caracteristicii reactiei elementului neliniar dupa
spectrul de armonici generate. Numarul acestor circuite trebuie sa fie egal cu numarul armonicilor
superioare luate in calcul pentru fiecare nod de racord a sarcinii neliniare conectate la retea.

4. Pentru o analiza a impactului GD asupra calitatii e.e se vor neglija puterile aparente a
armonicilor superioare transmise de GD in comparare cu valoarea puterii aparente a armonicii
fundamentale, necdutand la faptul ca existda o dependentd liniard si proportionald a valorilor
coeficientilor de distorsiune de curent si tensiune in functie de puterea aparentd a armonicii
fundamentale in fazele retelei de alimentare.

5. Regimul recomandat optim pentru stabilirea profilului de tensiune si a formei tensiunii

cu SGD si SD in REJT cu neliniaritati este recomandat (Pg=Pn).
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ADNOTARE

Vieru Dmitrii, ,,Cercetarea impactului consumului si generdrii
distribuite in retelele de joasa tensiune asupra calitatii energiei electrice”
Teza de doctor in stiinte ingineresti, Chisinau, 2023

Structura tezei: Introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie
din 121 de surse, 128 pagini text de baza, 62 de figuri, 11 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate
in 13 lucrdri stiintifice, prezentate la doua foruri internationale si trei conferinte stiintifice.

Cuvinte-cheie: metode clasice de calcul, generarea distribuita, calitatea energie electrice,
surse distribuite, regim de scurtcircuit, regim de mers in gol, metoda operationald, sarcini neliniare.

Scopul lucririi: stabilirea impactului surselor de generare distribuita conectate in retelele
electrice de joasa tensiune cu sarcini distribuite asupra calitatii energiei electrice prin elaborarea
unor metode noi de calcul ce ar permite stabilirea profilului de tensiune in diferite regimuri de
functionare a retelelor electrice de joasa tensiune.

Obiectivele cercetirii: 1)Elaborarea procedeului de calcul al regimului stationar a retelei
electrice arborescente care v-a permite stabilirea profilului de tensiune in retelele electrice de joasa
tensiune cu surse de generare si sarcini distribuite; 2)Stabilirea procedeului de liniarizare a
elementelor neliniare (surse distribuite de energie si sarcinilor neliniare cu componente liniare) din
retelele electrice de joasa tensiune, reiesind din profilul tensiunii stabilit in nodul examinat; 3)
Adaptarea metodei de calcul a retelei electrice cu parametrii complecsi in regim tranzitoriu pentru
reteaua arborescenta cu surse si consumatori distribuiti; 4) Examinare impactului dependentelor
dintre puterile consumate si generate conform curbelor de sarcind si generare asupra profilului de
tensiune; 5) Evaluarea profilului de tensiune in noduri pentru stabilirea impactului calitativ asupra
calitatii energiei electrice.

Noutatea si originalitatea stiintifica: in baza metodologiilor de calcul elaborate s-a
cercetat impactul generarii distribuite asupra profilului de tensiune ca componentd a calitatii
energiei electrice si s-a propus liniarizarea surselor neliniare la examinarea impactului in functie
de puterea aparentd a armonicii fundamentale in fazele retelei de alimentare.

Rezultatele obtinute aduc contributii la incercarea de solutionare a problemei stiintifice
importante si rezida din elaborarea unor metodologii generalizate de calcul a retelei electrice
arborescente cu sarcini si surse de generare distribuitd In baza cdrora se vor evalua profilele
tensiunilor in orice nod a retelei cu stabilirea impactului acestora asupra calitatii energiei electrice.

Semnificatia teoretici: implicarea unui aparat matematic utilizat la rezolvarea ecuatiilor
liniare combinat cu metodologia de calcul a curentilor de bucla, demonstreaza operabilitatea si
simplitatea aplicdrii in circuitele complexe asa cum sunt retelele electrice de joasd tensiune.
Numarul mare de noduri si sarcini, complexitatea retelelor electrice de joasa tensiune, varietatea
si caracterului sarcinii, impune aplicarea metodei operationale de calcul a ecuatiilor integro-
diferentiale, ceea ce reprezinta aportul teoretic de baza a acestei lucrari.

Valoarea aplicativa consta in: stabilirea metodelor de calcul, in cadrul proiectelor de
cercetare, a profilelor de tensiune din retelele electrice de joasa tensiune cu surse de generare si
sarcini distribuite, ce ar permite evaluarea impactului asupra unor indici de calitate a e.e.

Rezultatele cercetarii teoretice si practice au fost realizate in cadrul elaborarii
documentatiei de proiect a societatilor de proiect pentru instalarea generatoarelor distribuite si a
societatilor de diagnosticare a surselor de calitate a energiei electrice, precum si prin publicatii
stiintifice in reviste nationale si internationale.

34



ABSTRACT
Vieru Dmitrii, “Study of the impact of distributed consumption and generation in low voltage
networks on power quality”, dissertation for the degree of PhD of technical sciences,
Chisinau, 2023

Structure of the thesis: Introduction, three chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 23 titles, 128 pages of main text, 62 figures, 11tables. The
obtained results are published in 13 scientific articles, presented at two international forums and
three scientific conferences.

Keywords: classical calculation methods, distributed generation, quality of electricity,
distributed sources, short-circuit mode, idle mode, operation method, non-linear loads.

The purpose of the work: to determine the influence sources of distributed generation,
working in low-voltage electrical networks with distributed loads, on the quality of electricity by
developing new calculation methods that would allow to determine the voltage profile in different
operating modes of low-voltage networks.

Research tasks: 1) Development of a method for calculating the stationary mode of an
electric network, which will allow establishing the voltage profile in low-voltage electric networks
with generation sources and distributed loads; 2) Establishing of process of linearization of non-
linear elements (distributed energy sources and non-linear loads with linear components) of low-
voltage electric networks resulting from the voltage profile established in the node under study; 3)
Adaptation of the method of calculation of the electric network with complex parameters in the
transition mode for the network with distributed sources and consumers; 4) Investigation of the
influence of the dependencies between the consumed and generated power on the load and
generation curves on the voltage profile; 5) Estimation of the voltage profile in nodes to determine
the qualitative influence on the quality of the electricity.

Scientific novelty and originality: on the basis of the developed calculation methods, the
influence of distributed generation on the voltage profile as a component of the quality of
electricity is studied and the linearization of nonlinear sources is proposed when studying the
influence of the load on the voltage profile.

The obtained results contribute to the demand for the solution of an important scientific
task and lie at the basis of the development of generalized methods for the calculation of the
electric network with loads and sources of distributed generation, on the basis of which the voltage
profiles in any node of the network will be estimated with the determination of their impact.

Theoretical significance: the use of the mathematical apparatus for solving linear
equations, combined with the method for calculating contour currents, demonstrates the efficiency
and simplicity of its application in complex circuits, such as low-voltage electrical networks. The
large number of nodes and loads, the complexity of low-voltage electrical networks, the variety
and nature of the load require the application of the operational method of solving integro-
differential equations, which is the main theoretical contribution of this work.

The practical importance is: to establish, within the framework of research projects,
methods for calculating the voltage profiles of low-voltage electrical networks with generation
sources and distributed loads, which would allow us to estimate the influence on some indicators
of the quality of the electricity.

Implementation of scientific results. Theoretical and practical research results have been
implemented by developing project documentation of project companies for installation of
distributed generators and companies for diagnosis of power quality sources, as well as by
scientific publications in national and international journals.
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PE3IOME
Buepy Amutpuii, Hccneoosanue énuanus pacnpeoenénnozo nompeoieHus u 2eHepayuu 6
cemax HU3K020 HANPAMCEHUA HA KA4ecmeo 11eKmpoinepzuu”, TACCepTalis HA COUCKaHUe
Y4éHO cTelneHu JOKTOpPA TeXHUYecKnux Hayk, Kummunés, 2023 r.

Crpykrypa amccepranmm: BBenenue, Tpu IaBbl, OOLIME BBIBOJIBI U PEKOMEHIALUH,
oubmmorpadus n3 121 HamMmeHoBaHui, 128 cTpaHHWIl OCHOBHOTO TeKcTa, 62 ¢urypsl, 11 Tabmum.
[TonyueHHble pe3ysbTaThl ONMyOJMKOBaHBI B 13 HayuHBIX CTaThsX, HPEICTABIEHBl Ha JBYX
MEKAyHapOAHBIX (OpyMax U TPEX HaAyUYHBIX KOH(EPEHIHsX.

KiroueBble cjioBa: KjlaccCUuecKue METObl pacdera, paclpeeéHHasi reHepauus, KauecTBO
3JIEKTPO’HEPTUH, pacHpeneIEHHble UCTOUHUKHU, PEKUM KOPOTKOIO 3aMbIKAHMS, PEXHUM IPOCTOS,
METOJ IKCIUTyaTally, HEJIMHEHHbIE Harpy3KU.

ean paGoThI: YCTAHOBUTH BIUSHUE HCTOYHUKOB paclpe/IeIEHHON reHepaliu, padoTaroImx
B HM3KOBOJIbTHBIX 3JIEKTPHUECKUX CETAX C paCHpeleNEHHbBIMM Harpy3kamu, Ha KadecTBO
3JIEKTPOIHEPTHH IMyTEM pa3paOOTKU HOBBIX METOJOB pacuéTa, KOTOPbIe MO3BOJIMIN Obl yCTaHOBHUTH
npouib HaIPsHKEHHS B PAa3IMYHBIX PEKUMaX PaOOThl HU3KOBOJIBTHBIX CETEH.

3apaun mccaegoBanmsi: 1) PaspaGoTka MeTomuku pacuéra CTallMOHAPHOTO pEeXUMa
ANIEKTPUUECKOI CeTH, KOTOpasl MO3BOJIMUT YCTAaHOBUTHb NPOGMIb HANPSKEHHS B HU3KOBOJIBTHBIX
JNIEKTPUUECKUX CETSIX C MCTOYHHUKAMM TEHepallud M pacHpeieNéHHbIMU Harpyskamu; 2)
YcTaHoBlIeHHE Tpoliecca JIMHeapu3alud HEJIMHEHHBIX 3JIEMEHTOB (paclpelel€HHBIX HNCTOUYHUKOB
SHEPI'UU U HEJIMHEMHBIX Harpy30K ¢ JMHEHHBIMHU COCTABISAIONIMMHU) HU3KOBOJIBTHBIX 3JIEKTPUUECKUX
ceTel, BO3ZHUKAIOUIMX M3 MpOoQWiIs HaNpsHKEHUs, YCTAHOBJICHHOTO B HCCIEAyeMOM Yy3ie; 3)
Ananranus MeTofa pacuéra IEKTPUUYECKON CeTH ¢ KOMIUIEKCHBIMHU IapaMeTpaMHu B HNEPEXOJHOM
peKUMe JUISl CeTH C paclpeleEHHBIMU HCTOYHUKAMU U notpeburessimu; 4) VccienoBanue BIUSHUS
3aBUCHMOCTEH MeXIy MHOTpeOsseMoil U BbIpabaThIBa€MON MOIIHOCTBIO IO KPUBBIM HArpy3ku U
reHepaluu Ha npouib HanpsbkeHus; 5) OueHka mpo@uiis HapsHKeHUs B y37ax Uil ONpenesieHus
Ka4eCTBEHHOT'0 BIMSHHS Ha Ka4eCTBO JIEKTPOIHEPIUH.

Hayynasi HOBH3HA M OPHUIMHAJIBHOCTH: Ha OCHOBE pa3pabOOTaHHBIX METOIUK pacuéra
HCCJIEZIOBAHO BIMSHUE paclpeleiaEHHON reHepaly Ha MpoQuib HaNpsDKeHUS KaK COCTABIISIOLIYIO
KayecTBa OJJIEKTPOIHEPIHMH M MPEAJOKEHA JHMHeapu3alus HEJIMHEWHBIX HCTOYHHMKOB IpU
UCCIICIOBAaHUH BIIMSHUS 10 MTOJTHON MOIIHOCTH OCHOBHOM (ha3HON TapMOHMKH B y3JI€ 3JIEKTPOCETH.

ITosryyeHHble pe3yJibTaThl BHOCAT BKJIAJ B IOIBITKY PELICHUS Ba)KHOM HAay4HOH 3aJauu U
Je)KaT B OCHOBE pa3pabOTKU OOOOIIEHHBIX METOAOB pacuéra 3JIEKTPUUECKONW CETH C Harpy3KamH U
UCTOYHUKAMHU DPACHpPEICeNEHHON TeHepalyd, Ha OCHOBE KOTOPBIX OYIyT OLIEHHBATHCA MNpOduiIn
HAIpsDKEHUS B JTI0O0M y3J1€ CETH C YCTaHOBIJICHHE UX BO3/IEHCTBHUS.

TeopeTnueckasi 3HAUMMOCTh: HCIIOJIb30BaHUE MATEMaTUYECKOTO anmapara, UCIOJIb3yeMOro
JUIL pELIeHUs] JMHEHHBIX YpPAaBHEHMH, B COUETAaHMHM C METOJMKOH pacuéTa KOHTYPHBIX TOKOB,
JIEMOHCTPUPYET pabOTOCHOCOOHOCTh M IMPOCTOTY MPUMEHEHMS B CIOXKHBIX CXeMax, Hallpumep, B
HHU3KOBOJIbTHBIX 3JIEKTPUYECKUX CeTAX. bBonblloe KOoIM4ecTBO Y3JI0B M HAarpy3oK, CIOKHOCTb
HHU3KOBOJIbTHBIX IEKTPUUECKHUX CeTel, pa3sHOOOpa3ue U XapakTep Harpy3KH TpeOyroT NpUMEHEHUs
ONEpPAaTUBHOIO METOJa pacu€Ta MHTErpo-AuddepeHaIbHbIX YPAaBHEHHH, 4YTO M COCTaBISET
OCHOBHOI T€OpETUYECKH BKJIal JaHHON pabOTHI.

IIpukaagHoe 3HaYeHUE COCTOUT B: YCTAHOBJICHUU B PaMKaxX MCCIIEIOBATEIbCKUX IPOEKTOB
METOAOB pacuéra npodwmiell HapsHKEHUS HU3KOBOJBTHBIX JJICKTPUYECKHUX CETeW ¢ MCTOYHMKAMHU
TeHEepallud M paclpene’CHHbIMU Harpy3kaMu, KOTOpBIE IO3BOJMIN Obl OICHWTh BIMSHUE Ha
HEKOTOpBIE TI0KA3aTENIN KaueCTBA MIEKTPOIHEPTUH.

BHeapeHue Hay4HBIX pe3yJbTATOB. T€OPETUKO-NPAKTUYECKUE PE3YJIbTAThl HCCIEI0BAHUS
ObUIM pean30BaHbl IPU pa3pabOTKe NPOEKTHOM JOKyMEHTAIUU IPOEKTHBIX KOMIIAHUH 110 yCTaHOBKE
pacrpeIesIEHHbIX T€HEPATOPOB U KOMITAHUM IO IMarHOCTUKE MCTOUHMKOB Ka4eCTBa AJIEKTPOIHEPIUH,
a Tak)Ke IOCPEICTBOM HAay4HBIX ITyOJUKaLMH B HALIMOHAIBHBIX U MEK/YHapOAHBIX KypHaax.
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