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Rezumat. [n lucrare sunt descrise realitdtile ce conditioneazd gradul sporit de atentie pentru
aspectele de mentinere a parametrilor de calitate a energiei electrice in sistemele energetice mic
dimensionate, promovate in baza conceptiei de generare distribuita sub denumirea de microretele.
Complexitatea acestui set de masuri parvine din nivelul redus de inertie si de stabilitate a
asemenea sisteme, compardnd cu sistemele energetice de tip centralizat. Este evidentiat rolul
managementului energetic din considerente de operare pentru optimizarea functionarii sub aspect
ingineresc. Optimizarea in sensul atingerii celei mai cost-eficiente variante de gestionare a
microretelei se efectueaza prin iteratii, verificand la fiecare pas daca parametrii de calitate, asa
ca tensiunea, distorsiunile armonice si balanta fazelor nu ies din limitele standardizate, pentru
care sunt prezentate simple rationamente matematice ce stau la baza algoritmului de manevrare.

Cuvinte cheie: generare distribuitd, microretele, parametri de calitate.

Introducere

In setul de solutii preluat de operatorii microretelelor (OM) electroenergetice si dedicat
asigurdrii nivelului de rezilientd si fiabilitate in functionare, Managementul energetic (ME) al
microretelei (MR) este unul din cel mai important instrument, ce consta in integrarea unui multi-
mix de obiective de gen organizatoric, economic, ecologic si tehnic. Referitor la primele trei,
aspectele principale ating 1n special: i)managementul cererii si ofertei pentru energia produsa;
ii)dispecerat; iii)reducerea costurilor; iv)participarea consumatorilor; v)reducerea emisiilor
gazelor cu efect de serd si vi)angajamentele fatd de clienti. Partea tehnicd a obiectivelor este
segmentul in care se opereaza cu parametrii de calitate a energiei electrice in interiorul MR, in
cazul curentului alternativ (AC) indicatorii principali fiind amplitudinea, frecventa si forma cat se
poate de sinusoidala tensiunii electrice. Este relevant de mentionat despre caracterul unei dinamici
sporite a sistemelor electroenergetice (SE) de generare distribuitd (GD), unde se regasesc MR, fata
de cele centralizate. Prin prezenta unei mai mari diversitati a tipurilor de surse de generare
conventionale si surse de energie regenerabild (SER), apropierea valorii energiei produse de cea
consumatd, prezenta fluxurilor bi-directionale de energie, dinamica si caracterul liniar/neliniar al
sarcinii consumatorului s.a., inertia unei MR este cu mult redusd. Aceasta conditioneaza, pe de o
parte avantaje, ce constau in flexibilitatea de operare, dezavantajele fiind legate de necesitatea unor
instrumente de comandd mult mai sofisticate, pentru a mentine parametrii standardizati de calitate
(PQ) a energiei. Pentru promovarea GD prin intermediu MR, tot mai utilizata in activitatea OM
devine abordarea gestiondrii functionarii MR prin procedeul din doud etape. La prima, se
efectueaza ME prin dispeceratul la nivel de surse, sarcini, sisteme de stocare si retele, pentru a
satisface rigorile de competitivitate economica a operarii MR, ecologice si cererea consumatorilor.
A doua etapa consta in analiza PQ pentru a se incadra in normele standardizate. La etapa cand sunt
afectati PQ, OM prin comanda intoarce sistemul la pasul precedent, si procesul se stopeazd. Un alt
aspect in cadrul acestor operatiuni este elementul de histerezis, din motiv c¢a nu intotdeauna se
reuseste a reveni la starea precedentd. In aceste cazuri se conecteaza aplicatii tehnice aditionale,
ridicand gradul de complexitate a ME. Din cele mentionate este evident caracterul multi-iterativ
al ME-PQ, avand ca scop identificarea celui mai optimal regim de operare. Este important de
accentual, ca asemenea format este aplicabil pentru analizd si actionare in regim de ore.
Fenomenele legate de impactul proceselor tranzitorii asupra stabilitatii functiondrii MR, cauzate
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de conectari/deconectdri de la punctul de cuplare comund (PCC) cu reteaua conventionala
(centralizatd), intermitenta pronuntatd a SER, care de fapt ar putea fi prezisa utilizdnd informatia
meteo, alte situatii si avarii, inclusiv, reprezintd un cadru aparte de studiu, cu propunerea altor
tipuri de solutii caracteristice. In lucrare cadrul PQ contine descrierea a trei parametri: i)variatii de
tensiune; ii1)distorsiuni armonice; iii)dezechilibrarea fazelor, toate avand o contributie esentiala in
aplicabilitatea ME pentru MR.

1. Stabilitatea functionarii microretelei prin mentinerea tensiunii

La barele SE fenomenele de variatie ale tensiunilor au loc permanent, conditionat de
fluxurile anormale ale puterii reactive. in cazul MR raportul dintre reactanta circuitului citre
rezistenta activa X/R, este foarte mic si cresterea cotei de putere activa in flux poate afecta
tensiunea. In dependenta de tar sau regiune, standardul tensiunii intr-un SE permite devieri de
5+10% de la valoarea nominala a tensiunii. Chiar dacd cdderile de tensiune sunt mai dependente
de caracterul inductiv al liniilor electrice [6], ambele puteri activa si reactiva au un impact
evidentiat asupra tensiunii, depistand unghiul defazajului 6 intre doua bare. Abordarea se bazeaza
pe definirea unei variabile afv, ce reprezinta relatia intre puterile active si reactive la toate sursele
MR, unde | este bara respectiva, iar t — intervalul de timp. Atribuind o valoare pentru schimbarea
tensiunii AV, la timpul t, parametrul alA’y va capata valori noi pentru fiecare iteratie i Ec (1.1).

Ecuatiile Ec. (1.1) si (1.2) vor fi declansate la fiecare iteratie cand amplitudinea tensiunii
va fi mai mica din valoarea tensiunii sale nominale. Rata de schimbare a limitei superioare

alA,tV este setatda cu ajutorul parametrului de sensivitate A,y. Valorile mai mari ale A,y duc la o

o . o AV lim o . . [ .
scddere mai pronuntatd a a, ! dupa fiecare iteratie, ceea ce determind, prin urmare, o

modificare mai mare a sarcinilor de catre ME. Pe de alta parte, valorile mai mici ale A,y ar necesita
mai multe iteratii pentru ca algoritmul sa se indrepte catre acelasi punct, si anume pentru a restabili
indicii calitatii energiei la limite acceptabile.

AV _ ,,sarc.total {) sarc.total v 11
At |;—q = Pit |it=i + (R lql’t et Lt (1.1)
AV AV, lim
;' Vit 1.2
Plig=ien = 706 ligmipn 7 7 (1.2)
AV,lim _ AV 1— A oy 1
Pt it=i+1 @it |it=i( AAV Vt)llt=l Lt ( 3)

2. Tratarea distorsiunilor armonice

Dupa cum s-a mai mentionat in lucrare, MR sunt caracterizate de o varietate sporita de
tipuri de surse de generare, in comparatie cu SE de tip centralizat. Panourile fotovoltaice (PV)
solare sau pilele de combustie (PC) genereaza tensiune de curent continuu (DC). Evident, daca
MR va opera la curent alternativ (AC), la iesirea unor asemenea instalatii se vor monta invertoare
(DC/AC). La iesirea microturbinelor, care genereaza de obicei energie la tensiune AC la frecventa
de cca 1 kHz, vor fi instalate invertoare de frecventa, pentru a injecta in MR energie cu valoarea
frecventei de 50 Hz. In unele cazuri, in dependenti de tipul MR dupa forma tensiunii (AC, DC, de
tip combinat sau hibrid) invertoare se pot instala la intrarea de la fiecare sursd. In MR hibride
invertoare pot fi instalate, de asemenea, pentru a conecta sistemele de stocare a energiei, sau pentru
a conecta partea de tip AC din MR cu partea de tip DC. In dependenta de modalitatea aleasi de
asigurare a ME in interiorul MR, poate fi diferita si arhitectura sistemului de comanda, centralizata
— cand parametrii de frecventa sunt dati de un invertor principal pentru toate alte invertoare
(principiul master-slave), sau decentralizat, in care fiecare invertor lucreaza la nivel de auto-
comanda. Invertoare mai pot fi utilizate si la inter-comutarea MR cu reteaua conventionald, sau
mai multe MR intre ele. In afard de aceasta, intreaga gami a electrocasnicilor la ziua de azi a
devenit foarte variatd, din punct de vedere al caracterului inductiv sau capacitiv al sarcinii. Toate
acestea conduc la distorsiuni armonice a formei sinusoidale a tensiunii electrice, urmate in final
de cresterea pierderilor de energie in retea [1]. Armonicile superioare pot fi filtrate usor prin
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utilizarea filtrelor active sau pasive, sau reduse prin procedee de modulare cu utilizarea
dispozitivelor ce functioneaza in baza cheilor electronice de putere. Mai complicat este de a
minimiza armonicile de ordin jos (3-a; 5-a; 7-a; 11-a; etc) fard a reduce puterea semnalului la
frecventa de baza. Mai exista si alte solutii tehnologice moderne de reducere a armonicilor, dar ele
sunt mai costisitoare si nu intotdeauna se potrivesc din considerente de cost-eficienta [2]. Pentru a
putea opera in sensul minimizarii distorsiunilor armonice si, respectiv, a pierderilor, sunt definite
doud marimi fizice importante si bine cunoscute. Prima, distorsiunea armonica totald (DAT, sau
THD 1in Eng.), ce reprezintd raportul dintre radacina sumelor pétratelor a tuturor componentelor
de curent si tensiune a frecventelor armonicilor, la valoarea tensiunii si a curentului la frecventa
de baza, dupa cum e prezentat in Ec. (2.1) si Ec. (2.2), respectiv:

/V22+V32+~~i+v,%
VTHD - - @@ (21)

41

[THD _ /122+1§+~~i+1% 2.2)

Iy

Totodata, aici se cer unele specificari la felul de interpretare. In MR, de obicei, nivelul de tensiune
este de 1 kV, la care corespund armonicele de 4% la surse individual, si 2% in locul de comutare
PCC a MR, in corespundere cu [4], ceia ce este dificil. In [3] s-a propus limitarea la valoarea DAT
de 5%. Pentru comoditate se admite cd este cunoscutd valoarea DAT de curent pentru fiecare
sarcina, pe cand valoarea DAT pentru tensiune va fi calculata pentru fiecare nod din circuit. A
doua marime utilizata la analiza armonicelor este valoarea sumara a distorsiunii cauzate de toate
tipurile de sarcini, oc?¢, Parametrul oc?d’lim in Ec. (2.4) stabileste limita pentru o< | dar valoarea
sa se modifica la fiecare iteratie i dupa valoarea parametrului de sensivitate A*¢ si valoarea maxima
a DAT pentru tensiune la toate sursele, V24T din Ec. (2.5).

h — :
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3. Parametrul de dezechilibrare a fazelor

In cazul AC, la un SE trifazat balanta tensiunilor in faze nu este altceva, decét situatia, in
care amplitudinile pe toate trei faze sunt diferite, sau difers unghiurile de fazi (120°), sau ambele
[5]. Fenomenul este cauzat in mare parte de diferenta volumului sarcinilor pe fiecare faza. Indicele
mai poartd denumirea de Factor al Disbalantei de Tensiune (FDT). Se urmadreste, ca valorile
puterilor active transmise prin aceste trei faze sa fie foarte apropiate. In aceeasi maniera de iteratie,
ca si in cazurile parametrilor descrisi mai sus, se introduce o variabild, care arata valoarea

distributiei sarcinilor pe faze, a? iSb'FaZ(X’Y), dupa cum e prezentat in Ec. (3.1) — (3.3).

a?isb-(AlB)| = |3, paretordl (FazqAlst — FazaBMsh)| vt (3.1)

it=i '

a::ilsb.(B,C)l — |Zipls?rc.total (FazaBldist. _ Fazacldisct.)l Vit (32)
it=i '

a;llsb.(C,A)| — |ZiPls’?rc.total(FazaCldist. _ FazaA?iSCt')l vVt (3.3)

it=i
unde, valorile F(X)%5t reprezinta parametrii pentru alocarea factorilor de sarcini | catre fazele
A,B si Cin (%). Daca FDT iese din limite procentului stabilit, foarte des 3%, atunci se conecteaza
modelul iterativ mentionat, reprezentat in expresiile din Ec, (3.4) si (3.5).
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disb.Faz(X.Y) disb.lim
a, - <a ieing VU (3.4)
it=i+1 -
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it=i

unde, Faza € {AB, BC, CA}. Pentru a atinge indicele dorit de echilibru al fazelor, la fiecare iteratie
disb.Faz(X,Y)

I parametrul a, creste limita in sus, dar mai mica decat in iteratia precedenta. Rata de
. . disb.li o . . - .
schimbare a parametrului a, isbIm) ote selectatd la fiecare iteratie, legata de cea mai mare valoare

a , lar pentru sarcina la bara respectiva |, ce mai mare valoare a FDT. Mai mult decat
atat, ca si in cazurile parametrilor descrisi anterior, aceasta ratd poate fi acceleratd sau incetinita
prin ajustarea valorii parametrului de sensivitate A4sP-,

disb.Faz(X,Y)
@

Concluzii

Constientizand faptul, cd domeniul managementului energetic pentru sistemele construite
in baza conceptiei de generare distribuitd este in topul celor mai dezvoltate subiecte in cercurile
specialistilor din Intreaga lume, trebuie de mentionat cd la moment sunt elaborate modele ce
constituie o varietatea impunitoare. In lucrare a fost dezviluitd o abordare din cele mai simple,
dar verificata in practica cercetatorilor, aratand rezultate satisfacatoare. Elementul - cheie este
gasirea si unui echilibru intre algoritmul iterativ de optimizare a caracteristicilor de cost-eficienta
si mentinerea parametrilor standardizati de calitate a energiei electrice utilizate.
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