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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, 2025

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 lucrari stiintifice, prezentate la doud 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 lucrarii: stabilirea impactului surselor de generare distribuitd 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 cercetarii: 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 Tn baza cdrora se vor evalua profilele
tensiunilor in orice nod a retelei cu stabilirea impactului acestora asupra calitatii energiei electrice.

Semnificatia teoretica: 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 joasad 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 1n reviste nationale si internationale.



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, 2025

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.



PE3IOME
Buepy Imutpnuii, Hccnedosanue 61uanus pacnpeoenénnozo nompeodieHus u 2eHepayuu 6
cemax HU3K020 HANPA}CEHUA HA KA4ecmeo 31eKmpoinepzuu”, TACCEPTALUs HA COUCKaHUe
Y4éHOH cTelneHu JOKTOpPa TeXHN4YecKnX Hayk, Kummnués, 2025 r.

Crpykrypa amccepranmu: BBenenue, Tpu IiaBbl, 0OIIME BBIBOABI U PEKOMEHIALNH,
oubmmorpadus u3 121 HamMmeHoBaHwii, 128 cTpaHHWIl OCHOBHOTO TeKCTa, 62 ¢urypsl, 11 Tadmmm.
[TonydeHHble pe3ynbTaThl ONMyOJMKOBaHBI B 13 HaydyHBIX CTaThsX, HPEACTABICHBI Ha JBYX
MEKAyHapOAHBIX (OpyMax U TpEX HaAYUHBIX KOH(EpeHIUsX.

KiroueBble cjioBa: KJIacCHYECKHE METOIBI pacdeTa, paclpeles€éHHas FeHepanus, KauecTBO
JJIEKTPOIHEPIUH, PACHPEICIEHHBIE UCTOYHUKU, PEKUM KOPOTKOTO 3aMBIKaHUS, PEKUM IIPOCTOS,
METO/ SKCIUTyaTally, HEJIMHEHHbIE Harpy3KU.

Leab padoThl: yCTAHOBUTH BIUSHIE UCTOYHUKOB pacrlpeenéHHON reHepalnu, padoTaromux
B HM3KOBOJIbTHBIX 3JIEKTPHUECKUX CETAX C paCHpeleNEHHbBIMM Harpy3kamu, Ha KadecTBO
3JIEKTPOIHEPTUM MyTEM pa3pabOTKU HOBBIX METOJOB pacuéTa, KOTOpble MO3BOIIMIM Obl YCTAHOBUTH
npoQHIb HAIPSHKEHUS B PA3JIMUHBIX PEKUMaX pabOThl HU3KOBOJIBTHBIX CETEH.

3agaun wucciaenoBanusi: 1) PaszpaboTka MeTonuKM pacyé€ra CTAMOHAPHOIO peEXUMaA
ANIEKTPUUECKOI CeTH, KOTOpasl MO3BOJIMUT YCTAHOBUTH NPOGMIb HANPSKEHHS B HU3KOBOJIBTHBIX
JNIEKTPUYECKUX CETAX C HUCTOYHUKAMHM TEHEpalMd M paclpeleN€HHbIMU  Harpy3kamu; 2)
VYcTaHoBIIeHHE TpolLecca JIMHEAPU3alMd HEJIMHEHHBIX DJIEMEHTOB (paclpeleIEHHBIX NCTOYHUKOB
SHEPIUU U HEJIMHEHWHBIX HArpy30K C JIMHEHHBIMH COCTABIISAIOIINMH) HU3KOBOJIBTHBIX IEKTPHUECKUX
ceTel, BO3ZHUKAIOUIMX M3 MpOo(QWis HaNpsHKEHUs, YCTAaHOBJICHHOTO B HCCIEAyeMOM Yy3ie; 3)
Ananranus MeTosia pacuéra JIEKTPUUYECKON CEeTH ¢ KOMIUIEKCHBIMHU IapaMeTpaMH B IEPEXOJIHOM
peKUMe JUISl CeTH C paclpeleEHHBIMU HCTOYHUKAMU U notpeduresnsimu; 4) VccienoBanue BIUSHUS
3aBUCUMOCTEH MEXIy MOTpeOisieMoil U BbIpabaThIBAEMOM MOILIHOCTHIO IO KPHUBBIM HArpy3ku U
reHepanuy Ha npo¢wib HanpspkeHus; 5) OneHka npoduis HalpspKeHUs B y3Jax AJIs OnpeaeeHus
Ka4eCTBEHHOT'O BJIUSHUA Ha KAU4€CTBO 2JIEKTPOIHEPIUU.

Hayynasi HOBHM3HA M OPHMIMHAJIBHOCTB: HAa OCHOBE pa3pabOTaHHBIX METOJMK pacyéra
HCCJIEZI0OBAaHO BIMSHUE paclpeieiéHHON reHepaly Ha MpoQuib HaNpsDKEHUS KaK COCTaBIISIOLIYIO
Ka4yecTBa DJIEKTPOSHEPrMM U NPEIJIOKEHAa JIMHEeapu3alus HEJIUHEWHBIX MCTOYHHMKOB IIPU
MCCJIEZIOBAaHUH BIIMSHUS MO TIOJHOW MOIITHOCTH OCHOBHOM (ha3HOI rapMOHMKH B y3J1€ 3JIEKTPOCETH.

ITosryyeHHble pe3yJIbTaThl BHOCAT BKJIAJ B IOIBITKY PELICHUS Ba)KHOM HAay4HOH 3a1auul U
JeKaT B OCHOBE pa3pabOTKU 0OOOIIEHHBIX METOAOB pacuéra 3JIEKTPHUUECKON CETH C Harpy3KamMH U
UCTOYHUKAMHU DPACHpPENCNEHHON TeHepald, Ha OCHOBE KOTOPBIX OYIyT OLIEHHBATHCA MNPOGUIN
HAIpsDKEHUS B JTI0O0M y3J1€ CETH C YCTaHOBJICHHE UX BO3/IEHCTBHUS.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTb: MCIOJIH30BAHNE MATEMATHYECKOTO alnapara, UCIoIb3yeMOro
JUId PELICHUs] JIMHEWHBIX YpaBHEHMH, B COUYETaHUM C METOJMKOM pacyéra KOHTYPHBIX TOKOB,
JEMOHCTPHPYET PabOTOCHOCOOHOCTh M MPOCTOTY HMPUMEHEHMs B CIOKHBIX CX€MaxX, HalpuMep, B
HU3KOBOJIBTHBIX JJIEKTPUYECKUX CETAX. DOJIbIIOE KOIMYECTBO Y3J10B U HArpy3oK, CJIO0XHOCTb
HHU3KOBOJIbTHBIX IEKTPUUECKHUX CeTel, pa3sHOOOpa3Hue M XapakTep Harpy3KH TpeOyroT NpUMEHEHUS
ONEPaTHBHOTO MeToJa pacyéra MHTErpo-Iud(epeHInanbHbIX YpPaBHEHUH, YTO M COCTaBISET
OCHOBHOI TeOpeTUYEeCKH BKJIal JaHHON pabOThI.

IIpukaagHoe 3HaYeHUEe COCTOUT B: YCTAHOBJICHUU B PAMKaxX MCCIIEIOBATEIbCKUX IPOEKTOB
METOAOB pacuéra npodmiell HapsHKEHUS HU3KOBOJBTHBIX JJICKTPUYECKHUX CETe C MCTOYHMKAMHU
TeHEepallud M paclpene’CHHbIMU Harpy3kaMu, KOTOpBIE MO3BOJMIM Obl OIICHWTh BIMSHHE Ha
HEKOTOpBIE TIOKA3aTENIN KaueCTBA HJIEKTPOIHEPTUH.

BHeapeHue Hay4HBIX pe3yJbTATOB. T€OPETUKO-NPAKTUYECKUE PE3YJIbTaThl HCCIEIOBAHUS
ObUIM pean30BaHbl IPU pa3pabOTKe NPOEKTHOM JOKYMEHTAIMU IPOEKTHBIX KOMIIAHUH 110 yCTaHOBKE
pacrpeIeIEHHbIX T€HEPAaTOPOB U KOMIIAHUM IO IMAarHOCTUKE MCTOUHMKOB Ka4eCTBa AJIEKTPOIHEPIUH,
a TaKkKe MOCPEICTBOM Hay4HBIX IyOJIUKaLMH B HALIMOHAIBHBIX U MEX/YHapOIHBIX KypHaax.
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INTRODUCERE

Motivatia alegerii subiectului. Dezvoltarea rapida si diversificarea SGD cu generare
directa 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 reprezintd 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 joasd, medie si naltd 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 (COz), 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 topologicd 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 optimd in vederea cresterii randamentului
sistemului si diminudrii emisiilor cu efect de serd;

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

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

- generarea de pierderi mari 1n transportul si distributia e. 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
bazatd pe diverse surse de energie, oferd posibilititi de dezvoltare a micilor producatori de e.e,
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 capacitdtii 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 scurtcircuit 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
posibilitati de influentd asupra utilajului. Arhitectura GD cu conectarea SER ce functioneaza in
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
treapta 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 cd 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 autoritétilor publice centrale si

locale privind utilizarea resurselor energetice regenerabile care prevede montarea unor



microhidrocentrale, agregat-pilot eolian, construirea unui sistem autonom de alimentare cu energie
electrica antigrindind, 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 sd achizitioneze e.e
din SER astfel consolidand necesitatea stabilirii impactului GD in REJT. Tot aici, apare si limitarea
de putere posibild 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 pana 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 reaprobata prin
Hotararea Guvernului nr. 401/2021 cu privire la aprobarea limitelor de capacitate, a cotelor
maxime si a categoriilor de capacitate in domeniul e.e 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 fara modificari conceptuale ale arhitecturii SEE
existent.

In asa mod, cercetarea in domeniul GD devine pentru Republica Moldova o actualitate
dictatd 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 altd parte, care
incurajeaza producerea e.e din surse regenerabile de catre consumatori si dicteaza schimbul de

consum-generare conform unei piete libere.
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Scopul cercetarii consta in stabilirea impactului SGD conectate in 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 sarcini distribuite.

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 Tn nodul retelei examinate.

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

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. Au fost
examinate si cercetate metodologiile existente de calcul a impactului SGD asupra calitatii e.e, de
unde s-a ajuns la concluzia, cd metoda curentilor de bucld are mai multe avantaje privind
a procedeelor formalizate de calcul, care au la baza un algoritm determinist de elaborare a
modelului matematic a circuitului analizat cu topologie aliatoare, determinatd de distributia
receptorilor de e.e, variatia puterii acestor receptori, inclusiv cresterea puterii lor, a puterii SGD

racordate la aceasta retea de alimentare.
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Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetdrii 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” (Actele se anexeazd). 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 doud foruri internationale si trei conferinte
stiintifice.

Capitolul. I. Analiza situatiei In domeniul cercetarii impactului consumului si generarii
distribuite in REJT asupra calitatii e.e stabileste premisele si tendinta dezvoltarii GD la nivel global
in dependentd de evolutia conceptului de asigurare cu e.e sigurd, curatd si sporirea eficientei
distributiei e.e. S-au examinat scheme de baza a GD, clasificarea receptorilor de e.e, cerinte catre
calitatea e.e in REJT, s-au identificat si analizat factorii cu impact asupra calitatii e.e, clasificarea
receptorilor si a surselor de poluare a retelelor electrice, analiza caracteristicilor SGD, ce
convertesc energia SER in e.e. Se prezintd rezultate ale analizei indiciilor de calitate a e.e. In
contextul problemei stiintifice investigate, deci, acei indici care pot fi cei mai sensibili la
schimbarea regimului de consum al receptorilor de e.e si generdrii distribuite Tn baza surselor de
energie regenerabila.

Capitolul II. Elaborarea metodologiei conceptului de analiza in reteaua electrica de joasa
tensiune cu surse si sarcini distribuite. In acest capitolul au fost propuse si argumentate abordari
privind analiza regimurilor circuitelor electrice cu SGD si SD la functionarea simultand pentru
diferite conditii de generare (putere variabila in timp a instalatiilor fotovoltaice conectate la
reteaua electrica de joasd tensiune). S-a argumentat procedeul de calcul al regimului permanent
si tranzitoriu bazat pe metoda curentilor de bucla pentru aplicare la calcularea regimului in REJT
cu topologie variabila. Aceasta abordare permite aplicarea metodei curentilor de bucld, fard a
modifica algoritmul de elaborare a modelului de calcul a regimului, ce contribuie la un grad mai
ridicat de formalizare a procedeului de calcul cu excluderea posibilelor erori, care pot apare la
elaborare modelului circuitului respectiv. Procedeul propus permite stabilirea impactului

individual a fiecarei SGD si a fiecarui RE racordati la reteaua de alimentare. Pentru analiza
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comparativa sunt prezente rezultate ale calcului regimului retelei obisnuit cu alte metode de
calcul: metoda clasica a curentilor de bucla, metode combinate.

Capitolul ITI. Modelarea si verificarea corectitudinii conceptului si metodologiei propuse.
Se prezintd rezultate ale simuldrilor matematice ale regimurilor de functionare pentru o portiune
a REJT cu utilizarea curbei reale de sarcind pe parcursul unei zile, care se poate modifica de la un
sezon la alt sezon, concomitent se studiaza si impactul variatiei sarcinii in conditiile de schimbare
a puterii SGD. Conditiile initiale utilizate in calcule, o analiza parametrica a impactului, diferiti
factori asupra regimului REJT, sunt racordate la conditiile reale de functionare a retelei de
alimentare cu e.e, ludnd 1n considerare majorarea lungimii portiunii retelei peste lungimea limita
stabilitd de catre documentele normative in vigoare, precum si majorarea numarului de sarcini
distribuite racordate la retea. Sunt prezentate rezultate al simuldrii cu metoda propusd a
regimurilor retelei obisnuite cu aplicarea softului MATLAB, ce a permis o identificare a
caracterului impactului SGD si SD asupra calitatii e.e. care va permite studierea la etapa de
prefezabilitate si fezabilitate, elaborarea unor produse analitice ce pot fi ulterior utilizate pentru

formularea conditiilor tehnice pentru cercetare sau proiectare.
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I. ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL CERCETARII IMPACTULUI
CONSUMULUI SI GENERARII DISTRIBUITE iIN RETELELE DE JOASA
TENSIUNE ASUPRA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE

1.1. Scurt istoric privind dezvoltarea generarii energiei electrice

Studierea fenomenelor electrice isi are originea in epoca anticd odatd cu descoperirea
fenomenului de magnetizare in regiunea Thessalia din prefectura Greacd Magnesia. In lucrarile
sale filosoful grec Sokrates atesta ca ,,pietrele Magnesia” atrag elementele din fier, iar fenomenele
de electrizare pentru prima data au fost descrise de filosoful grec presocratic Thales din Milet (cca
640 1i.n.Hr. — 550 1.n.Hr.). Dezvoltarea acestor fenomene in producerea e.e in acea perioada era
dificild, succesul maxim obtinut era utilizarea chihlimbarului in curdtarea hainelor de praf datorita
fenomenului de electrizare [1, 2].

Prima aplicatie practicd a fenomenului de magnetizare o are aparitia busolei si este folosita
in marind cu succes. Marele demnitar al imperiului Song Chéo, filosoful si enciclopedistul Shen
Kuo (1031-1095) descrie pentru prima data in lucrarile sale despre necorespunderea acului busolei
cu punctele cardinale Nord-Sud astfel descriind fenomenul de magnetizare [1,2]. In anul 1269,
Pierre de Maricourt descrie proprietatile magnetilor prin liniile cadmpului magnetic [1,3].
Fenomenul de necorespundere a acului ceasornicului este observata in Europa de catre Cristoforo
Colombo in anul 1484 in timpul navigarii prin Oceanul Atlantic[1,4]. In anul 1550, omul de stiinta
Gerolamo Cardano face pentru prima diferenta dintre fortele magnetice si cele electrice [1,5]. In
asa mod in anul 1600 pentru prima data cercetatorul englez William Gilbert in urma studierii
fenomenelor de magnetizare defineste conceptual fenomenul de electricitate [1,6]. In 1646
englezul Thomas Browne utilizeaza in lucrarile sale cuvantul de electricitate [1,7].

In anul 1808 de citre inventatorul Sir Humphry Davy, 1st Barone este pentru prima dati
transmisa e.e de la doua baterii la o sursd de lumind astfel apare primul circuit electric [1,8].

Studierea ulterioara a fenomenelor electricitatii incepe cu Georg Simion Ohm cu ajutorul
unei pile electrice executate de catre Volta. Din anul 1826 odata cu aparitia legilor descrise de
Ohm incepe o noud etapa de calcul a circuitelor electrice [1,8].

In anul 1831, Michael Faraday a inventat generatorul electric propulsat de un motor cu
abur, micsorand pretul e.e semnificativ [1,8,9].

Aplicarea legilor descrise si alcatuirea circuitelor compuse pentru acea perioada pune baza
credrii SEE. Spre exemplu, in anul 1844 la Paris, apoi in Philadelphia este prezentatd lampa

electrica cu arc inventata de catre Humphrey Davy in anul 1808 [1,8].
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In 1879, Edison construieste prima retea de distributie a e.e si il breveteaza. Aceasti retea
este alcatuitd din: sursa de c.c, conductoare de legatura si becuri incandescente. La 4 septembrie
1882, in New York City, de catre Edison este creata prima retea de distributie si furnizare a e.e
destinatd alimentarii a cca. 85 de clienti, cu cca. 400 de becuri [1, 8, 7].

Totodatd, pe teritoriul Rusiei Tariste in orasele mari asa precum Moscova si Sankt
Petersburg, dupa infiintarea unei structuri energetice (1880) care avea scop promovarea politicilor
in domeniul electroenergetic, in anul 1882 apar si primele retele de furnizare a e.e destinate
consumatorilor mici. In anul 1883, este construitd prima centrald electrica alcatuitd din 12
generatoare puse 1n functiune de 3 locomobile [11].

In aceastd perioada se atestd si primele cercetiri in domeniul conversiei energiei solare in
energia electrica, spre exemplu, in 1883 in baza cercetarilor efectuate de catre Alexandre Edmond
Becquerel (a. 1839), Willoughby Smith (a. 1873), William Grylls Adams si Richard Evans Day
(a. 1876) este confectionatd de catre Charles Fritts, prima celuld fotovoltaica cu eficienta de
1% [8].

In anul 1887, Edison are in proprietate cca. 100 de statii electrice de generare pe curent
continuu caracterizate prin pierderi mari de energie la lungimi de cca. 1-2 km, fapt prin ce se
impune crearea unui nou concept de generare [8,10,12].

In anul 1888 fizicianul Nikola Tesla creeaza generatorul polifazic care il conecteaza la
sistemele electrice existente si creeaza conceptul de generarea multifazica, care pune bazele
dezvoltarii retelelor electrice. In anul 1891, in Germania experimentatorul rus M. O. JlonuBo-
JoGpoBonbekuii, transmite la distanta de 175 km (Laufen — Frankfurt) e.e produsa de un motor
electric asincron trifazat actionat de o cascada de apa artificiald si astfel pune la baza dezvoltarea
transportului de e.e generata din surse trifazate cu puterea de 220 kW si tensiune de 23,8 kV
[8,10,13,14].

Reiesind din faptul, ca la acel moment erau diferite clase de tensiune si surse de e.e (in
1895), pentru prima data se introduc careva standarde unice care ar satisface cerintele
producitorilor de utilaj. In baza deciziei luate se construieste statia de generare Adams amplasati
pe Cascada Niagara cu urmatorii parametri: sistem trifazat, curent alternativ, tensiunea de 11 kV
care are menirea de a transporta e.e In regiunea Buffalo din SUA [15].

Amplasarea centralelor electrice in nemijlocita apropiere de consumatori reprezintd prima
conceptie de GD. In anul 1873 Lentz, prin intermediul unei linii de 1 km, pune in functiune o
pompa si este prima persoand care reuseste sd transporte energia mecanicd la distantd prin
conversia acesteia din e.e, astfel demonstreaza ca acelasi tip de motor electric poate functiona in

regim de generare si consum [8, 16].
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Consumatorii de e.e distribuitd, precum iluminatul stradal, iluminatul cladirilor publice
efectuat prin lampile cu arc electric si cele cu filament devin pentru prima data consumatori de
energiei distribuita [8].

Dezvoltarea primara a sistemelor electroenergetice era bazata pe utilizarea generatoarelor
de puteri mici. Spre exemplu, in SUA, in anii 1880-1910 generatoarele erau amplasate pe rauri in
zone muntoase cu o densitate de populatie ridicati. In Germania producerea e.e avea la bazi
centralele electrice pe bazi de combustibili fosili, precum carbunele si lignitul. In Spania se
construiesc centrale electrice In orasele Bilbao, Barcelona, Sevilla si Zaragoza. Dezvoltarea
sectorului de construire a centralelor electrice se atestd in Italia, si anume, in orasele Milano,
Genova, Venetia si Napoli. America Latina electrifica orasele Santiago de Chile (Chile) Buenos
Aires (Argentina), si Montevideo (Uruguay). In Romania, in anul 1907 sunt instalate primele
generatoare propulsate de motoarele Diesel [8].

Dezvoltarea electroenergeticii pe glob necesita investitii mari si fara implicari din partea
statului era imposibild. La acel moment, intreprinderile industriale in mare parte din cont propriu
isi asigurau rezerva de e.e, iar surplusul era livrat pentru consum public. Urmare a acestei tendinte
in diferite tari se incep programe de dezvoltare a sectorului electroenergetic [8].

In anii 1910-1913 in Germania apar un sir de acte legislative care au menirea de
nationalizare a retelele electrice. SUA adopta Legea cu privire la Utilitatile publice, care are scopul
de a limita drepturile companiilor electroenergetice si de a monopoliza acest segment. Legea
prevedea si unele aspecte privind cerintele tehnice pentru curentul electric. Dupd anul 1895,
aceasta este a doua etapd, cand retelelor electrice se impun cateva conditii reglementate de stat ce
tin de unii parametrii a e.e. [8].

Anul 1913 1l putem considera si anul finalitdtii dezvoltarii GD, deoarece in Germania
incepe constructia unei statii termoelectrice mari pe carbune care va conecta, intr-un circuit inchis,
toate retele electrice existente la acea perioada si va alimenta cca. 15% din gospodariile rurale si
20% din gospodariile urbane [8].

Programul de electrificare a Rusiei ['O3JIPO aprobat in decembrie 1920 prevedea
necesitatea de impunere a unor indicatori asa precum: cai putere, kWh, tensiunea pentru transport
etc. Aprobarea acestui Program a fost linia de start a procesului de destrdmare a GD in Rusia si
dezvoltarea principiilor de sistem. Deoarece intreg complex energetic de pana atunci era construit
de companiile germane putem considera, ca dezvoltarea sistemului energetic din Rusia avea

experienta germana din regiunea Ruhr [7].
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Pe raul Colorado, in anul 1922 - 1923, 7 state ale Americii construiesc centrale
hidroelectrice, iar in anul 1924 in SUA erau deja 35% din casele private racordate la reteaua
publica, iar In unele regiuni ale Californiei cifra ajungea si la 83% [8].

Criza economica din Germania din 1924-1927, asigura dezvoltarea GD prin montarea
generatoarelor de mica putere, instalarea carora necesitd investitii mai mici. GD trece printr-o noua
modernizare de la micro retele in generare catre un sistem electroenergetic cu utilitate publica [8].

In SUA, in anul 1933, GD se dezvolta conform Programului Comisiei Schacht, care
prevede o crestere a vanzarilor de e.e bazata pe cresterea capacitdtii de generare. La acel moment,
functionau 1500 de centrale de putere mica, care urmau a fi inlocuite cu cateva centrale mari [8].

Tot in acelasi an (1933) este adoptata unitatea de masura pentru puterea reactiva — Var.
Aceasta este propusa de profesorul Constantin Budeanu la Forul International din Stockholm, care
reprezenta Comitetului Electrotehnic Roméan. Aceasta a fost o propunere deosebit de importanta
in dezvoltarea etalonarii calitatii e.e. [7].

Anul 1935 plaseaza URSS dupa volumul de producere a e.e pe locul 2 in Europa si locul 3
in lume cu crearea urmatoarele sisteme electroenergetice regionale: Moscova, Leningrad,
Donbass, Ural. In anul 1940 este construita prima linie electrica de 220 kV care interconecteaza
sistemul Dnepr cu sistemul Donbass [8].

Din cauza dezvoltarii mai lente a sistemului national Romanesc in anii 1940 elementele
GD predomina. Centralele de utilitate publicd aveau o capacitate de generare mai micd decat
centrale amplasate la uzine si fabrici, dar aceasta nu satisface cerintele de e.e pe tard si populatia
era deservitd in raport de 25% din numarul total al populatiei tarii. Comparativ cu tarile Europene
in anul 1941 satele roméanesti erau alimentate aproximativ cu 3.3%, ce prezintd un nivel scdzut de
electrificare [8].

Anul 1942. Comisia Electrotehnica Internationald standardizeaza tensiunea de transport
egala cu 275 kV. Este o datd importantad referitor la parametrii e.e cunoscuti de atunci si astfel
constituie o noua fild in dezvoltarea sistemului calitatii e.e. [8].

Modernizarea turbinelor cu aburi, cresterea capacitatii unitare de generare Intre anii 1950-
1970, diminueaza costurile centralelor, reduce suprafetele de montare, reduce distantele liniilor
electrice inclusiv consumul propriu de energie de la retelele publice cu excluderea dezvoltarii a
GD [8].

Alt aspect referitor la diminuarea cercetarilor in domeniul GD il constituie dezvoltarea
centralelor nucleare. Prima centrald nucleara este construitd in 1954, URSS regiunea Kaluga,
or. Obninsk cu o putere nominald de 5000 kW. Tot in acest an In SUA incepe constructia primei

centrale nucleare cu puterea de 90 MW [8,17].
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Inceputul anilor 1970 in URSS are loc crearea sistemului electroenergetic unificat. in
perioada dintre 1968-1970 se construiesc cele mai lungi linii electrice de transport si se fac cele
mai mari studii in domeniul cercetarii transportului e.e la distante mari, ce diminueaza cota GD
[8].

Criza de energie din anii 1973-1975 in SUA evidentiaza cresterea preturilor la e.e si
dependenta acestora de combustibilii fosili. In SUA se incep cercetiri in cautarea a unor noi surse
de energie si anume a SER, conectate local in zona de consum constituie o noud faza a dezvoltarii
segmentului GD moderne [8, 18].

Dupa avertizarea de citre Comisia Nucleara de Reglementare a SUA din anul 1979 cu
privire la suspendare a cinci reactoare nucleare, care pot provoca accidente nucleare conduce la
situatia, cd GD fisi intareste pozitiile. Un punct crucial a promovdrii energiei nucleare a fost
accidentul nuclear din Cernobil in 1986, URSS [8, 19].

Implementare SER pe scard largd incepe dupa semnarea protocolului de la Kyoto din
Japonia, care obliga tarile semnatare cu economie de tranzitie sa reduca emisiile cu efect de sera.
In anul 2009, Israelul devine prima tara care conform protocolului de la Kyoto construieste centrala
electrica hibrida care functioneaza pe energia solara si arderea gazelor. In lipsa energiei solare
aceasta functioneaza prin arderea gazelor naturale. In baza analizei s-a elaborat Anexa 1 si graficul
din figura 1.1, care ilustreaza teoria dezvoltarii fractale introdusa de Benoit Mandelbrot in 1975 in
domeniul economiei si dezvoltat la moment in domeniul energeticii de catre bymryes Burtanuit

[21,22].

d(P)

Din figura 1.1 reiese, ci 4() i perioada anilor 1808-1910, 1920-1927 si 1970 —

prezent. Deci, pentru aceste intervale, se identificd o rata de dezvoltare a puterii instalate cu
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d(p)

generare mica (distribuite), iar in anii 1910-1920, 1927-1970, d(t) , deci, puterea instalata
tinde spre zero, deoarece in aceasti perioadi sunt dezvoltate sistemele electroenergetice mari. ()

- puterea de generare instalatd, (¥)- perioada de montare).

In anul 2009 Uniunea Europeani adopta Directiva UE 2009/28, care are scopul de a spori
utilizarea e.e din SER, iar in anul 2013, In Hamburg ,Germania este construitd o casd, care este
independenta de energia centralizata, care se alimenteaza din SER [8].

Dezvoltarea GD a inceput odata cu descoperirea si aplicarea fenomenelor de electricitate
si magnetizare si nu reprezintd forma clasica a GD. Odata cu aparitia primelor circuite electrice,
incepe cercetarea fenomenelor electrice cu descrierea legilor clasice ale circuitelor. Aceste legi
devin fundamentale in dezvoltarea ulterioard a GD si sunt aplicate si in prezent la calcularea
diferitor fenomene electrice ce apar in sistemele actuale.

Graficul din figura 1.1 reprezinta perioadele de crestere si declin a dezvoltarii GD. Aceste
variatii se datoreaza dezvoltarii tendintelor de dezvoltare a economiei. Spre exemplu, investitiile
si interventiile din partea statului in dezvoltarea sectorului electroenergetic stopeaza dezvoltarea
GD, dar stimuleazd dezvoltarea sistemele electroenergetice mari. Analizei dezvoltarii GD indica,
ca acestea se datoreazd companiilor private, crizelor economice, crizelor politice, accidentelor
nucleare si a avariilor din sistemele energetice mari.

Amprenta inovativa In aplicarea GD o au tehnologiile noi pe anumite perioade de timp care
sunt aplicate hibrid la dezvoltarea sectorului prenotat, si anume: implementarea generatoarelor
multifazice de c.a (1888), montarea hidrogeneratoarelor (1924-1927), conectarea SER (1986),
conectarea SER la sistemele existente cu automatizarea acestora prin intermediul internetului
(prezent).

Valorificarea SER reprezintd un obiectiv prioritar al politicii energetice, la nivel mondial.
Pana in anul 2020, majoritatea tarilor de pe glob preconizeaza limitarea emisiilor de CO> de la
centralele electrice din aceste tari.

Capacitatea de generare a e.e al SUA in anul 1990 reprezinta cca. 42% din capacitatea
totald de generare, iar combustibilul principal a fost carbunele. La finele anului 2014 cota
capacitdtii de generare a e.e din carbune scade cu 28% si reprezinta 39% din productia totald de
e.e. Pe parcursul aceeasi perioade, ponderea capacitatii de generare a e.e pe baza de gaze naturale
crestere semnificativa de la 19% in anul 1990, la 40% in anul 2014. Tot in aceastd perioada

capacitatea de generare a e.e la centralele nucleare ramane constanta si reprezintd cca. 20%.
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Producerea e.e din SER este 1n crestere comparativ cu cea generatd de hidrocentrale. Spre exemplu
generarea energiei din surse eoliene a crescut semnificativ de la 0,2 % in anul 1990 la apx. 6% in
anul 2014, iar cota efectivd de producere de la 0,1% la 4%. Se atestd o crestere si in producerea
e.e din energia solard in aceeasi perioada de la 0% la 1% [21].

Cresterea capacitatilor de generare a centralelor eoliene In SUA a inceput in anul 2008 si
pana in anul 2014 a atins 31% din totalul surselor de energie instalate. In 39 de state ale Americii
in anul 2014 s-au instalat 65.000 de MW de energie eoliana, care este suficientd pentru a putea
asigura cca.16 mln. de gospodarii. Tot In anul 2014 erau proiectate instalatii eoliene cu capacitatea
de generare de 13.600 MW care erau preconizate pentru instalare in anul 2015 [23].

Vantul in anul 2015 a oferit apx. 4,4% din productia totald din energia electrica din SUA.
In unele state ale Americii cota de generare din surse eoliene reprezintd cca. 10%. Acest fapt
reduce emisiile de dioxid de carbon 1n anul 2013, cu 115 mln. t.e.p, iar consumul de apa s-a redus
cu 137 mln. tone, astfel oferind noi locuri de munca [22].

Cresterea rapida a puterii instalate din sursele de generare eoliene a condus la micsorarea
preturilor la e.e, spre exemplu, in anul 2008 un kWh costa 7 centi, iar in anul 2009 pretul s-a
micsorat pana la 2,4 centi/kWh si a condus la construirea unor linii electrice de interconexiune cu
sistemul electroenergetic cu insuficientd de generare (linia electrica din Texas) [22].

In anul 2008 se manifestd o sporire a generdrii e.e din centrale fotovoltaice in SUA. In anul
2014 cresterea capacitdtii de generare atinge indicele de 99% in comparatie cu anul 2009 si
reprezinta 9,7 GW. Aceastd tendintd se extinde si in anul 2015, unde capacitatea de generare
prezintd o crestere de 15% fata de anul precedent. Cresterea se datoreazad caderii pretului pentru
instalatiile PV, de la 3,57 $/W instalat pana la 0,71 $/W [24, 29 ].

In anul 2011 China a aprobat planul cincinal (2011-2015) in care se prevede reducerea
emisiilor de CO». In perioada anilor 2010-2015 capacitatea de generare din surse eoliene creste de
la 42 GW la 113 GW, iar capacitatea de generare din surse de energie solard de la 1 GW in anul
20101a43 GW in anul 2015. Investitiile financiare in aceasta perioada in producerea energiei verzi
cresc cu 120%. Pentru prima datd in acest secol, in anul 2014, scade cu cca. 2,9% consumul de
carbune pentru producerea energiei electrice, iar in continuare se observda o descrestere de
cca.3,7% 1n anul 2015. Rata de crestere a capacitatii de generare din SER in China in aceasta
perioada este de cca. 20%. China la momentul actual are cinci companii din topul de zece companii
din lume in producerea turbinelor eoliene si trei companii din topul celor zece in producerea
panourilor PV [23].

La finele anul 2015, Regatul Unit al Marii Britaniei obtine o capacitate totald de generare

a energiei din SER de 30,0 GW, iar cea mai mare pondere o detine generarea eoliana si cea solara.
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Reducerea emisiilor de COz2, in perioada anilor 2013-2014 se datoreazd implementarii SER care
micsoreaza emisiile cu 7% [24]. Producerea e.e. de catre Regatul Unit al Marii Britanii constituie
cca. 6,8% din energia totald produsa de toata Comunitatea Europeana.

Cresterea productiei de e.e din SER, in cadrul Uniunii Europene s-a intensificat odatd cu
adoptarea directivelor europene din anul 2009 privind energia regenerabild. Aceasta este
confirmata si de analiza efectuatd de catre ENTSO-E care aratd o crestere totala de producere a
energiei din SRE, pe parcursul anilor 2001-2015, cu 28,8%. Acest factor reduce producerea
energiei electrice nucleare in aceastd perioada cu cca. 9%. Productia lunara de e.e. integral
constituie 12 % din producerea totald a energiei consumate de UE, astfel, contribuind la micgorarea
emisiilor de CO; [25].

Sursele de generare a e.e din SER in Romania in perioada anilor 1990-2021 reprezinta
17,7-44,4 GWh/an, ceea ce avut un impact asupra micsordrii in ansamblu a emisiile de CO de la
162 (MtCO2) in anul 1990, la 69 in anul 2021. Spre exemplu, dependenta energetica de import al
Romaniei in anul 2013 este de cca.18,6 % deci, cu diminuare de la 30,3% in anul 1995 [26].
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Fig.1.2. Generarea din SER in SUA, Romania, Regatul Unit al Marii Britanii,
China (1990-2021),[27]

Tot aici stabilim cd in perioada anilor 2020-2021, avem o crestere a producerii e.e din SER
cu +15,7 puncte (Romania), +37,4 puncte (Regatul Unit al Marii Britaniei), +11,7 puncte (USA)
s1 +12,2 puncte (China).

Conform analizei mondiale a consumului brut de energiei in perioada anilor 1990 - 2021
se constata cresterea consumului de energie. Acest fenomen se datoreaza cresterii numarului de

locuitori pe glob (2010-). Din perioada de 2000-2021 se atesta o crestere de 1,8% per an [27].
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Fig. 1.3. Consumul mondial brut de e.e in perioada 1990-2021 [27]

Analiza datelor statistice indica, ca tarile cu o economie dezvoltata in perioada anilor 2010-
2021, isi majoreazd volumul economiei, iar ca rezultat se manifestd tendinta de crestere a
consumului de e.e. In medie, se atesti o crestere a PIB-ului mondial de circa 3,2% in anul 2014 si
3,4% 1n anul 2015. Principalii producatori de emisii de CO> in aceasta perioada sunt considerati
SUA si China, dar care in urma implementirii SER au micsorat emisiile de CO2 [27]. In perioada

anilor 2000-2021, se atesta o crestere de +1,8 % a emisiilor.
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Fig. 1.4. Diagrama emisiilor de CO; 1n perioada anilor 1990-2021 [27]

Astfel se poate constata, ca GD este caracterizeaza prin implementarea tehnologiilor noi
care conduc la efecte pozitive, cum sunt modernizarea sistemelor electroenergetice si sporirea
eficientei acestora, inclusiv, urmare a cresterii utilizarii resurselor regenerabile. Conform datelor
statistice, la implementarea acestor surse se atestd o micsorare sau stabilizare a cresterii emisiilor
de CO; in perioada anilor 2014-2016. In anul 2020 (datoriti COVID-19) se atestd o scidere

semnificativa a emisiilor de CO> .
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In lucrarile [28-33] sunt analizate puterile instalate din SGD din cadrul Federatiei Ruse si
analizate perspectivele de dezvoltare a acestei ramuri. Stabilim un interes al cercetatorilor asupra
statistice cu justificarea importantei GD 1n caz de descentralizare a sistemelor electroenergetice.
Aspectul principal de cercetare este trasat pe analiza surselor principale de energie regenerabila,
impactul economic si financiar precum si tendinta de a dezvolta energia regenerabila pe teritoriul
Federatiei Ruse in diferite ramuri ale economiei. Analizele comparative in lucrari sunt de ordinul
puterilor instalate, iar tendintele de cercetare sunt in justificarea utilizarii GD fara a indica impactul
calitativ a energiei.

In lucririle [33-35] stabilim cercetari in domeniul conectrii surselor distribuite utilizand
pachete de modelare dinamicd bazate pe cercetarea: regimurilor de functionare, dirijarea cu
instalatiile de la distantd, utilizarea programelor necesare modelarii. Un interes sporit Tn domeniul
modelarii GD o are si programa MATLAB care permite modelarea REJT cu GD.

Totodata, stabilirea unei programe ce ar permite modelarea consumului si GD concomitent
este o problema care necesita a fi analizata si studiata.

Spre exemplu, pe teritoriul Republicii Moldova, conceptul de GD a fost propus la inceputul
anului 2000 si prevedea instalarea la centralele termice din cadrul autoritdtilor administratiei

publice locale de nivelul intai, montarea generatoarelor electrice si generarea e.e in SEE. La acel

ege oy

Conform rapoartelor anuale ale Agentiei Nationale de Reglementare in Energeticd, analiza
GD din SER in Republica Moldova in perioada dintre anii 2013-2023 are un continut
nestandardizat dar in continua crestere conform profilurilor de producere a e.e:

Puterea instalatad a energiei solara este In crestere, spre exemplu dupd implementarea
contorizdrii nete se stabileste o producere distribuita de la 57 de producatori de energie distribuiti
in perioada de pana in anual 2018, la peste 5000 de producatori, iar capacitatea a crescut de la 0,5
MW la 115 MW 1in anul 2023.

Energia eoliand atesta provocari majore in instalare deoarece, pe teritoriul Republica
Moldova puterile de instalare sunt relativ mari, iar capacitatea de transport este una limitatd. Cu
toate acestea, puterea instalata se estimeaza de cca. 21 MW, cétre anul 2023.

Asadar, In anul 2024 au fost operate modificédri de legislatie care prevad trecerea de la
facturarea neta la mecanismul de contorizare netd ceea ce deschide oportunitati de implementare

a energiet solare pe o scara larga.
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Concomitent de catre, anul 2023, puterea instalatd din SER se estimeaza de 343 MW. Cele
mai multe centrale solare sunt instalate in raioanele Cahul, Cimislia si Cantemir cu o putere de
peste 40 MW.

Puterile generate difera de cele instalate si corespund datelor din tabelul nr.1.

Tabelul.nr. 1.1. Energia generatd din SER conform datelor ANRE

Energia generata, kW

Anul 2016 | 2017 | 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Energie solara | 1311 | 1509 1457 1437 3275 7764 30297 77748
Energie eoliand| 2477 | 7065 | 21968 | 36915 | 50138 | 76310 | 142373 191290
Total 3788 | 8574 | 23425 | 38352 | 53413 | 84074 | 172670 | 269038

Spre exemplu, in municipiul Balti puterea instalata este de 4 MW, iar in raionul Orhei
puterea instalatd este de cca. 10 MW, raioanele Nisporeni si Straseni de 3-5 MW, iar raioanele
Nisporeni si Ungheni de cca. 7 MW.

Potentialul eolian catre anul 2023 este de (67,6 %), energia solara este de (27,5 %), energia
produsa din biogaz (4,9 %). Statistica indicata reprezinta datele oficiale ale Agentiei Nationale de
Reglementare in Energetica si corespund datelor oferite de catre operatori.

Asadar, in baza analizei efectuate se stabileste cd problema impactului GD asupra calitatii
e.e se poate examina prin prisma profilului de tensiune din nodurile retelei, iar analiza calitatii
unor parametrii cantitativi se poate cerceta in orice nod a retelei electrice.

Regimurile de functionare ale retelelor electrice pot avea multe particularitati in functie de
destinatia lor, topologia circuitului retelei, distributia sarcinilor si ale surselor de generare, care pot
avea diferite caracteristici. In scopul determinirii parametrilor regimului retelei se utilizeaza
diverse metode de calcul si instrumente soft. Pentru a obtine rezultate corecte si veridice este
necesar de selectat si adaptat metodele si softurile de calcul la topologia si particularitdtile concrete
de functionare ale retelei. Se prezintd rezonabil, ca la prima fazd de selectare a metodelor,
modelelor si softurilor de calcul, preconizate spre aplicare, sd se examineze cele mai simple si
frecvent utilizate instrumente, iar in caz de obtinere a unor rezultate nesatisfacatoare sau
imposibilitatea de a aplica la direct metodele cunoscute de elaborat versiuni modificate sau noi
metode de calcul si analiza a impactului GD asupra calitatii e.e. Aplicarea unui model simplist de
calcul poate avea avantaje, doar in cazul, ca rezultatele obtinute vor avea precizia necesara si vor
conduce la rezolvarea problemei stiintifice formulate.

Calcularea retelelor are ca scop dimensionarea lor si determinarea regimurile, care pot
afecta continuitatea alimentarii si calitatea energiei furnizate consumatorilor, precum si elaborarea

masurilor de depdsire sau excludere a situatiilor de risc sau de afectare a calitdtii energiei electrice
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in aceste retele. Utilizarea unor metode si modele relativ simple de calcul sunt competitive in cazul
calculelor si analizei regimurilor permanente. Problema devine mult mai dificild in cazul
necesitatii calcularii regimurilor tranzitorii (nestationare, inclusiv, de avarie), care pot prezenta cel
mai ridicat risc pentru continuitatea alimentdrii si asigurarii calitatii e.e furnizate. Determinarea
ariilor de utilizare a diferitor metode de calcul si analizd a regimurilor in REJT cu topologie
complexd prezinta interes stiintific privind asigurarea indicilor de calitate a e.e, fie cd energia se
furnizeaza din retelele electrice centralizate, fie ca din sisteme autonome (locale) de alimentare,
sau se opereaza cu o retea complexa ce include reteaua centralizata si reteaua electrica locala, care
are posibilitati de functionare n regim autonom.

Complexitatea calculului si analizei regimului in REJT este determinata si de faptul ca,
topologia sistemului de alimentare include un numar mare de receptori, care pot fi receptori cu
caracteristici liniare si neliniare. Totodata, receptorii moderni de energie au o distributie spatiala
cu tendinta de crestere a cotei receptorilor cu caracteristici neliniare. Cresterea cotei receptorilor
cu caracteristici neliniare, care injecteaza in circuitul retelei de alimentare un spectru larg de
armonici superioare de curent, nu numai cd conduce la cresterea pierderilor in retea si la aparitia
curentilor de dezechilibru de frecventa inalta (creste valoarea curentului prin conductorul nul al
REJT), dar creeaza dificultati la calcularea chiar a regimului permanent in aceastd retea de
alimentare [38]. Urmare a acestora, precum si cresterii complexitatii retelelor de alimentare de
joasa tensiune in caz de conectare la aceste retele a SGD, preponderent in baza energiei
regenerabile, apare necesitatea efectudrii unei analize a metodelor existente de calcul a impactului
utilizdnd metode clasice ce va permite estimarea nivelului de satisfacere a noilor provocari
mentionate, inclusiv, si a impactului noilor provocdri asupra indicilor de calitate a energiei
electrice.

Arhitectura arborescentd a REJT, diferita de arhitectura arborescenta a retelelor electrice
de medie si inalta tensiune, impune necesitatea aplicarea unor procedee de calcul si analiza, care
pot asigura corectitudinea, veridicitatea si nivelul preciziei rezultatelor calculelor regimurilor
permanente si tranzitorii in aceste retele. Metodele simplificate nu permit analiza acestor regimuri,
fapt ce poate conduce la subdimensionarea instalatiilor, estimarea incorecta a indicilor de calitate
a energiei electrice prin calcule, cu impact negativ asupra fiabilitatii si eficientei de functionare a
receptorilor finali de e.e, precum si micsorarea duratei de viatd a echipamentelor din retelele
electrice cu posibile refuzuri si accidente periculoase atat pentru integritatea fizica a receptorilor,
cat si pentru reteaua de alimentare.

Neliniaritatea consumatorilor si amplasarea lor distribuita, caracterul intermitent al

generdrii in baza SER, abaterile intre curbele de consum si de generare sunt factorii, care determina

25



necesitatea unor noi abordari a analizei regimurilor de functionare a REJT, iar diagnosticarea poate
incepe din studierea profilului din nodurile acestor retele.

Aplicarea unei singure metode sau a unui procedeu devine imposibild odata cu dezvoltarea
segmentului de generare distribuita cu caracter intermitent, care sunt conectate in multe noduri ale
REJT, inclusiv, celora cu topologie arborescentd. Modificarea topologiei retelelor, inclusiv, a
numadrului de SGD in baza valorificarii energiei regenerabile, care este un proces in dinamica,
conduce la necesitatea aplicdrii mai extinse a metodelor de calcul si a simularilor matematice ale
regimurilor de functionare a retelelor in baza schemelor echivalente si a modelelor matematice,
care sunt mult apropiate de particularititile si proprietatile retelelor electrice examinate. In acest
context, rezultatele calculelor si simularilor matematice prezintd interes nu numai la faza de
proiectare, dar si la faza de exploatare activa a retelelor, urmare a caracterului volatil in timp a
topologiei lor (schimbarea caracteristicilor de consum si generare, inclusiv, cresterea sarcinilor cu
caracter neliniar, a capacitatilor de generare racordate la reteaua de alimentare). Aceste observatii
constituie o argumentare a necesitatii elaborarii a unor noi viziuni si abordari privind selectarea si
utilizarea metodelor de calcul si analizd REJT la modificérile topologiei lor, care poate avea si un
caracter neprogramat, dar cu impact asupra indicilor de calitate a e.e, care sunt prescrisi de
standardele in vigoare.

REJT au o structura extinsa si alimenteaza un numar mare de consumatori. Urmare, a
acestei particularitdti problema selectarii si utilizarii unui procedeu de calcul, care ar indeplini
toate conditiile privind derularea proceselor fizice in aceste structuri in consecutivitatea lor
naturald de derulare. Pentru o simplificare a procedurii de elaborare a modelului matematic de
calcul a parametrilor de functionare a REJT se prezintd rezonabil de analizat metodele cunoscute
de calcul al circuitelor electrice, incepand cu metodele elaborate pentru analiza circuitelor de
curent continuu.

Rezolvarea problemei de studiere a impactului SGD, se propune prin identificarea unor
metode de calcul a profilului tensiunii din nodurile retelelor care prin operarea modificarilor va
acorda suport 1n stabilirea masurilor tehnice de diminuare a impactului.

Bazele Teoretice al Electrotehnice ne pot prezenta un ansamblu de metode de calcul a
circuitelor electrice, preponderent, care sunt prezentate de scheme echivalente cu parametri
concentrati:

1. Legea lui Ohm.

2. Teoremele Kirchhoff .

3. Metoda curentilor de contur (de bucld);
4

Metoda potentialelor nodale;
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Metoda cu doud noduri;
Metoda superpozitiei;

Metoda generatorului echivalent de tensiune (GET);

o = W

Metoda generatorului echivalent de curent (GEI) etc. [39]

Metode generale de modelare fizico-matematica a circuitelor electrice

Metoda teoremelor lui Metoda curentilor de Metoda potentialelor
Kirchhoff contur nodale

Metoda generatorului

Metoda cu doui noduri Metoda superpozitiei echivalent (GET)

Fig.1.5. Metode de calcul a circuitelor electrice

Teoremele Kirchhoff. in baza unui circuit existent arbitrar se aleg sensurile de curgere a
curentilor in ramurile circuitului. Un circuit cu n noduri si r ramuri, formeaza un numar de ecuatii
egal cu r. Ecuatiile intocmite pentru prima teorema a lui Kirchhoff trebuie sa fie la numar de (n-
1) si numarul de ecuatii intocmite conform prevederilor teoremei a doua Kirchhoff trebuie sa
corespundd numirului determinat de relatia (r-n+1). In cazul circuitelor de curent alternativ

sinusoidal sistemul de ecuatii obtinut permite determinarea valorilor eficace complexe ale

I

curentilor (ll’ "”ln). Valorile instantanee ale acestor curenti se pot determina prin utilizarea

I,
' . @, = arctag —= '
relatiei (% :\/E'Ik -sm(a)t+g0k)’ unde > , unde Uy componenta reactivd si

activa a curentului [+ [39-45].

Metoda curentilor de contururi (de bucle). Metoda examinata este realizatd in baza
teoremelor Kirchhoff si diferda de metoda clasica Kirchhoff doar cu un numar mai mic de variabile
independente si ecuatii in sistemul de ecuatii, care prezinta echilibrul tensiunilor in circuitele
selectate, care sau definita ca contururi sau bucle de curent. Curentii in portiunile de circuit ale
buclei, care sunt parte a altor bucle, se calculeaza cu utilizarea primei teoreme Kirchhoff [39-45].

Metoda potentialelor nodale. Aceastd metoda se aplica in circuitele complexe in care
numarul de noduri este mai mic ca numarul de contururi (bucle) independente. Se alege un nod »
(nod de referintd). Acestui nod 1 se defineste potentialul egal cu zero = 0. Nodurile independente
(n-1) se noteazd ca [,2,3..n-1. La primul pas se construieste un sistem de ecuatii pentru
potentialele nodale (n-1). Se rezolva sistemul de ecuatii obtinut cu determinarea valorilor
potentialelor nodurilor selectate in forma de marimi complexe efective. La aplicarea Legii lui Ohm
pentru o portiune de circuit se calculeaza valorile eficace complexe al curentului in ramurile

circuitului, iar verificarea metodei consta in aplicarea primei teoreme ale lui Kirchhoff [39-45].
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Metoda cu doua noduri. Metoda cu doud noduri reprezintd o metoda particulara si se
desprinde din metoda potentialelor nodale. La prima etapa se determina valorile eficace complexe
intre doud noduri (a si b), iar apoi se determina valorilor efective complexe a curentilor in ramurile
circuitului prin aplicarea legii lui Ohm pentru o portiune de circuit [39-45].

Metoda superpozitiei (suprapunerii). La baza metodei este aplicatd teorema suprapunerii
efectelor in care intensitatea valorii efective a curentului, ca marime complexa dintr-o ramura este
prezentatd ca suma curentilor prin aceastd ramurd, care se scurg sub actiunea tensiunii
electromotoare a fiecarei surse a circuitului examinat, la atribuirea tensiunilor electromotoare a
celorlalte surse valori egale cu zero.

Prima etapa de calcul consta in formarea schemei echivalente a circuitului, care include
numai o singurd sursd de tensiune cu atribuirea celorlalte surse existente in circuit valori zero
pentru tensiunile lor electromotoare. Circuitul include toate valorile impedantelor circuitului real.
Astfel, calculele repetate se repetd de atatea ori, cate surse de energie sunt in circuitul examinat.
La faza finald se sumeaza cu semnele obtinute 1n calcul toti curentii (egali cu numarul de surse
independente de tensiune din circuitul analizat) cu determinarea valorii curentului prin ramura
respectiva. Aceastd metoda este functionald in cazul examindrii circuitelor liniare [39-45]

Metoda generatorului echivalent de tensiune (GET). Se aplica in caz ca este necesar de
determinat curentul sau tensiunea intr-o singurd ramura. Metoda consta in separarea elementului
pentru care se determind curentul. Hotarele de delimitare a circuitului se determind de doua
terminale pe care le notdm ca 1 si 2. Utilizand topologia pentru o schema echivalente se determina
impedanta echivalenti (Z.). In dependentd de locul unde este necesar de calculat curentii se
substituie portiunea selectatd cu impedanta Z. [39-45].

Metodele examinate sunt metode clasice de calcul a parametrilor regimului circuitelor
electrice, inclusiv, utilizate la calculul REJT. O problema separatd o prezintd calcularea regimului
in REJT in cazul functionarii cu sarcini neliniare, care au un impact semnificativ asupra indicilor
de calitate a e.e furnizate consumatorilor, chiar daca unii din acesti receptori nu au semne de
neliniaritate, deci au caracteristicile de sarcina liniara.

Combinarea metodelor clasice permite elaborarea unor procedee, care va permite stabilirea
impactului GD si consumului concomitent asupra profilului de tensiune in nodurile REJT, inclusiv
examinarea influentei neliniaritatilor surselor conectate.

In asa mod, profilul tensiunii din noduri se considerd parametru de bazi care stabileste

impactul surselor si sarcinile distribuite.
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1.2. Aspecte generale privind generarea distribuita

GD sau generarea locala se referd la generatoare de putere micd, conectate la reteaua de
distributie. GD in tratarea actuala include: sisteme si echipamente de conversie a energiei surselor
regenerabile in e.e.

Conform [46], conceptul actual al GD este diferit de cel anterior, deoarece include
tehnologii moderne si reprezintd o directie noud de producere a e.e, deci, si de cercetare a
problemelor de valorificare eficientd a SER. Aceasta sugestie reiese din analiza a mai multor surse
bibliografice, din care reiese, ca chiar definitia de GD in diferite regiuni poate sa difere, deci sa
aibd sens diferit. Astfel, in tdrile Anglo-americane termenul de GD il gisim sub forma de
,,embedded generation” si se traduce ,,generare incorporata”, in tarile Americii de Nord, GD are
denumirea ,,dispersed generation” si se traduce ,,generare dispersata”, iar in Europa si Asia
poartd denumirea de ,,decentralised generation” cu traducerea de ,,generare desconcentrata” [47-
49].

GD din engleza ,,distributed power generation” are la baza conceptul de producere a e.e
pentru consumul local de energie, iar surplusul este transmis sistemului electroenergetic [47-49].

In baza acestei intelegeri a sensului notiunii, GD poate include o asezare rurali, o zoni
urbana micd sau o gospoddrie tdraneasca de mic consum. Structura GD asigurd continuitatea
alimentdrii cu e.e a sarcinilor prin separarea acestora de sistemul de distributie centralizat pe
perioada functionarii perturbate a acestuia, fard a afecta integritatea structurald si functionala.
Aceastd modalitate de aplicare a GD asigura o crestere a sigurantei alimentdrii cu e.e, deoarece
problema alimentarii este tratata complex, in ansamblu [47-49].

GD reprezinta un concept bazat pe producerea de energie distribuitd si de stocare a energiel
in echipamente specializate conectate in retea si dotate cu senzori inteligenti pentru efectuarea
controlului permanent a functiondrii. Sursele de alimentare cu energie pot fi conectate la
infrastructura existenta a retelelor electrice centralizate, si, astfel sa genereze e.e distribuita in
reteaua de alimentare in dependenta de necesitatile curente ale consumatorului local sau particular.
Instalatiile de stocare a energiei pot interveni in cazuri de necesitate [47-49].

Piata energetica impune dezvoltarea noilor concepte de dezvoltare a arhitecturii retelelor
electrice. Cerintele pietei sunt bine determinate in [50,51] si au urméatorul continut:

- reducerea emisiilor de CO> prin implementarea SER;
- stabilirea unor zone comune ale pietei electroenergetice prin globalizarea acesteia;
- implementarea tehnologiilor moderne;

- calitatea si fiabilitatea inalta a furnizarii e.e;
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- investitii mici prin utilizarea retelelor electrice existente;
- cresterea duratei de viatd a echipamentelor retelei electrice;
- rationalizarea managementului retelei electrice pe termen lung si scurt;
- micsorarea riscului de aparitiei a unor avarii in lant in retelele complexe.
In tabelul 1.2 este prezentati clasificarea GD dupa puterea de generare a sistemului
electroenergetic [46-49].

Tabelul 1.2. Clasificarea GD dupa puterea de generare [47]

Nr/or Denumirea GD Puterea GD
d
1. | Generarea distribuitd micro (Micro) 1 Watt < Pgp< 5 kW
2. | Generarea distribuitd mica (Small) 5 kW< Pgp< 5 MW
3. | Generarea distribuitd medie (Medium) 5 MW< Pgp< 50 MW
4. | Generarea distribuitd mare (Large) 50 MW< Pgp< 300 MW

In tabelul 1.3 sunt prezentate sursele de generare a e.e in retelele electrice cu GD si puterile

recomandate [47].

Tabelul 1.3. Clasificarea surselor de generare in retelele electrice cu GD [47]

Nr./ord Tehnologiile actuale Puterea

1. Turbine cu ciclu combinat pe combustibil gazos 35 -400 MW
2. Generatoare cu ardere internd 5 kW-10 MW
3. Turbine eoliene 200 W-3 MW
4. Centrale fotovoltaice 20 W-200 kW
5. Pile electrochimice 200 kW-2 MW
6. Baterie de stocare (Acumulatoare de energie) 500 kW-5 MW

Topologia retelelor electrice a GD poate fi de 3 tipuri: magistrale, simple buclate si
complex buclate (figura 1.6). Cea mai simpla este reteaua electricd magistrala si se aplica cel mai
frecvent in retelele electrice de joasa tensiune cu gradul de fiabilitatea III (trei). Reteaua electrica
buclatd conecteazd participantii la piata energetica intr-un circuit inchis cu posibilitatea

deconectarii acestora pe anumite laturi, cu gradul de fiabilitatea 11 (doi) [46-49].

o—é—o b9

a) b) 5

Fig.1.6. Tipurile de retele electrice cu GD (a- reteaua electrica magistrala, b - reteaua
electricd buclata, c - reteaua electricd complex buclatd) [47]
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Acest tip de retea se foloseste In retelele electrice de medie tensiune. Reteaua electrica
in pericol alti consumatori si furnizori de energie si se aplica in retelele de 1naltd tensiune avand
gradul de fiabilitate I (unu) [46-49].

Centralele fotovoltaice si turbinele eoliene la momentul actual detin o cota importanta in
GD. Conectarea acestor surse de generare poate fi efectuata in toate retelele electrice existente.
Clasificarea arhitecturii retelelor electrice conform [46-49] este prezentatd mai jos.

Arhitectura retelelor On — Grid. Tendintele de dezvoltare ale sistemului electroenergetic
in ansamblu, inclusiv, retelelor de transport si de distributie cu diferite surse de generare devin o

realitate constientizata la nivel national si international (fig. 1.7).

Gl TI Ll T3 L2 T4 13

Fig.1.7. Schema electrica al GD de tip ,,On — Grid”

Conform figurii 1.7, GI- reprezintd generatorul sistemului electroenergetic existent.
Transformatorul 7/ este destinat ridicarii tensiunii pentru transportul e.e la distante mari cu
conectarea acestuia la linia electricd de transport L/ (tensiune inalti). In linia electrici L/
transformatorul 72 conecteaza centralele fotovoltaice G2 sau centralele eoliene G3 (tensiune
medie). 73 prezinta transformatorul destinat coborarii tensiunii $i conectdrii in linia electrica de
medie tensiune L2. Centralele de generare G4 s1 G4 prin transformatoarele 72 (joasd tensiune) sunt
conectate la linia electricd L2. T2 si T4 reprezintd transformatorul de putere din REJT (L3).
Diferenta dintre G4,G5 si CG1,CG2 este prin faptul cd G4 si G5 sunt centrale electrice de puteri
mari, iar CG1, CG2 sunt generatoare distribuite de puteri mici. Consumatorii de e.e C/ sunt
CG2 din SER, spre exemplu, CG/ genereaza e.e in sistemul de alimentare de la centralele eoliene
mici, iar CG2 genereaza e.e in sistem de la centrale fotovoltaice.

Arhitectura retelelor Off - Grid systems (0 - sub MW). Toate retelele de distributie, care
sunt izolate de reteaua principald, conectate la surse independente de putere, si administrate de
diferiti operatori.

Conform figurii 1.8, G1- reprezinta generatorul clasic al sistemul electroenergetic existent.

Transformatorul de putere T1 este destinat ridicdrii tensiunii pentru transportul a e.e la distante
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mari cu conectarea acestuia la linia electrica de transport L/. Transformatorul 72 este deconectat
prin intrerupatorul Q1 de sistemul electroenergetic central. Centralele de generare G2 si G3 prin
transformatoarele de putere 73 sunt conectate la linia electrica de medie tensiune L2, iar C/ sunt
consumatorii din reteaua de medie tensiune. 74 este transformatorul de putere ce face legatura
dintre re‘geaua de medie tensiune si linia electrica de joasé tensiune L3. Consumatorii de e.e C2
si CG2 din SER spre exemplu CGl genereazé e.c sistemului de la centrale eoliene mici, iar CG2
genereaza e.e sistemului de la centrale fotovoltaice. Avantajul schemei este faptul ca, in caz de

imposibilitate de livrare a e.e de la sistemul electroenergetic centralizat, generarea de energiei

<k
74 L3
I I
GI(SSE) T1 Ll 12 QI
@m T3@§ C2

2P B3

Fig.1.8. Schema electrica al GD de tip ,,Of — Grid

poate fi la diferite trepte.

Arhitectura retelelor Mini-grid systems - sistem 1n care toatd sau o parte din e.e. produsa
(din orice sursd) este injectatd intr-o retea mica de distributie.

In figura 1.9 GI reprezinta generatorul pe bazi de combustibili fosili conectat la reteaua
electrici de joasa tensiune L1. In L1 sunt conectati consumatorii de e.e C1 si centralele de generare
din SER G2 (centrala eoliand) si G3 (centrala fotovoltaicd). Aceste retele functioneaza

independent de sistemul electroenergetic si sunt caracterizate zonelor fard retele de medie tensiune.

%ﬂfﬁ dek ., 110

LI
I [
4—
4—
¢l ¢l G A6z T
Fig.1.9. Schema electrica al GD Fig.1.10. Schema electrica al GD de tip ,, Green
de tip ,,Of — Grid ” mini-grid”
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Arhitectura retelelor Green mimi-grid (10 kW- sub MW). Green mini-grid este o retea de
distribuire in care sursele de energie sunt generatoare de energie regenerabila cu puteri de generare
de cel putin 10 kW (fig.1.10). Aceasta schema difera de fig.1.9 prin faptul de lipsei generatorului
pe combustibil fosili.

In figura 1.10, 77 este transformatorul de putere iar reteaua de medie tensiune L/ si de
joasa tensiune L2 este conectatd cu centralele fotovoltaice G/, centralele eoliene G2 si cu
consumatorii C/ si C2. Retelele sunt independente de sistemul electroenergetic centralizat,
centralele genereaza puteri mai mari de 10 kW.

Arhitectura retelelor Micro - grid system (1-10 kW). Reteaua electrica este alimentata de la
mai multe generatoare fiecare dintre ele fiind conectate in reteaua de distribuire cu puteri de
generare de pana la 10 kW, si asigura cu e.e. mai multi consumatori.

in figura 1.10, G/ reprezintd centrala eoliana, iar G2 centrala fotovoltaicd conectate in
reteaua electrica de joasa tensiune L/. In L/ sunt conectati consumatorii C/ si consumatorii cu
posibilitati de generare CG/ si CG2 din SER spre exemplu CGI genereaza e.e in sistem de la
centrale eoliene mici, iar CG2 genereaza e.e in sistem de la centrale fotovoltaice. Puterea de
generare a acestor centrale nu depdseste 10 k. Schema electrica ofera posibilitatea de generare
in reteaua de joasa tensiune e.e de la surse cu puterea instalatd egald cu puterea consumata.

Dimensionarea sistemului se efectueaza in baza curbei de sarcina.

Fig.1.11. Schema electrica al GD de tip ,,Micro-grid system”

Arhitectura retelelor hibride. Retelele hibride au la baza generatoare de energie
regenerabile conectate in comun cu generatoare de energie pe combustibili fosili cu posibilitatea
interconectarii acestora in sistemele electroenergetice existente.

Conform figurii 1.12 in reteaua electrica de joasa tensiune L/ sunt conectate centralele de
generare a e.e G/ (eoliene), G2 (fotovoltaice), G3 (combustibili fosili) si G4 (hidrogeneratoarele).
Tl este transformatorul de putere care conecteaza sistemul electroenergetic centralizat.
Consumatorii C/ sunt alimentati de la reteaua electrica de joasa tensiune. Consumatorii cu surse
de generare CG1 (eoliene), CG2 (fotovoltaice), CG3 (combustibili fosili) sunt conectati in reteaua

electrica de joasa tensiune.
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Fig.1.12. Conectarea hibrida a Fig. 1.13. Alimentare
generatoarelor de e.e autonoma a receptorilor

Arhitectura retelelor autonome (0-5 kW). Consumatorii de e.e alimentati dintr-o singura
sursa de e.e. conform figurii. 1.13.

Figura 1.14 ilustreaza consumatorii C conectati la surse autonome de energie G/ (eoliene)
si G2 (fotovoltaice). Aceste surse reprezinta centrale independente de generare a e.e. de puteri mici

ce alimenteaza consumatorii casnici, obiectele mici industriale, gospodarii agricole etc.
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Fig. 1.14. Schema electrica al GD de tip ,,Smart grid”

Arhitectura retelelor Smart-grids. Sistemele electroenergetice dirijate si automatizate prin
intermediul tehnologiilor informationale (INTERNET, INTRANET) cu scopul cresterii calitatii
e.e.

La diferite trepte de tensiune a sistemului electroenergetic se conecteazd servere de
procesare a informatiei care transmit datele la dispecerat prin intermediul retelei Internet. Datele
primite sunt procesate in regim real de timp cu ajutorul calculatorului cu efectuarea manevrelor de
asigurarea a calitatii e.e pe anumite portiuni ale sistemului electroenergetic (figura 1.14).

Analiza topologiilor retelelor electrice cu conectarea simultana a diferitor surse de generare

elucideaza faptul, cd SGD se pot racorda la sistemele electroenergetice moderne la toate nivelele
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de tensiune, deoarece nu exista restrictii privind locul racordarii surselor GD. Astfel, exista un grad
ridicat de flexibilitate privind implementarea surselor GD in topologia moderna a sistemelor
electroenergetice traditionale, care conduce la schimbari esentiale nu numai a topologiei, dar si a
regimurilor in aceste sisteme electroenergetice. Urmare a acestei constatari, reiese, ca apar noi
provocdri 1n aplicarea metodelor traditionale de calcul, deoarece este necesar de adaptat aceste
modele la noile realitati.

Scheme de conectare a SGD in REJT. Conform analizei problemei se poate constata, ca
ponderea cea mai mare a cotei surselor de GD de putere mica revine SER:

- surse solare (module/panourile solare);

- surse de eoliene (generatoarele eoliene).

Scheme de conectare a panourilor solare si a turbinelor eoliene in REJT. Centralele
fotovoltaice si turbinele eoliene pot fi conectate la reteaua de alimentare a consumatorilor in doua
variante: alimentare independenta si alimentarea receptoarelor prin conectarea la REJT.

Conectarea modulului PV/turbinei eoliene este executatd prin intermediul unui controler
care are destinatia de a stabiliza regimul de alimentare a sarcinii. Controlerul este conectat in
paralel la acumulatorul care stocheazd energia suplimentara si invertorul ce are destinatia de a
transforma curentul continuu in curent alternativ. Contorul bidirectional contorizeaza surplusul de
e.e de la modulul PV si monitorizeaza consumul sarcinii, conform figurii 1.15.

Turbma Modul PV Controler Retelele electrice
eoliana _

Invertor

Fig. 1.15. Schema electrica de conectare a modulului PV/turbina
eoliana conectatd la REJT

In figura 1.16 este indicatd schema clasicd de conectare a unui consumator la modulele

PV/turbine eoliene fara posibilitatile de generare in REJT.
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Fig. 1.16. Schema electrica de conectare a modulului PV/turbina eoliana
(instalatii autonome)

1.3. Notiuni generale privind calitatea energiei electrice in contextul generarii

distribuite

Termenul de ,,qualitas” se traducerea din limba latina ca ,,fel de a fi”’. Conform ISO 8402-
1986 (EN-28402-1991) calitatea reprezinta ansamblul caracteristicilor unei entitati materiale care
ii confera aptitudini de a face fatd necesitdtilor exprimate. Entitatea reprezintd valoarea sau
continutul, iar necesitatile exprimate corespund unor exigente ce fac obiectul unui contract [52].

Calitatea se defineste si ca ansamblul de proprietiti ale unui produs sau serviciu care
confera aptitudinea de a satisface necesitatile exprimate sau implicite [52].

Reiesind din faptul ca e.e reprezintd un produs, iar transportul si distributia acestui produs
reprezinta serviciul de care beneficiaza consumatorul final, calitatea e.e va reprezenta un ansamblu
de proprietati cu impact tehnic si economic ce au scop satisfacerea cerintelor consumatorului final
[53].

REJT sunt caracterizate de un numar mare de consumatori conectati la retea ce au un impact
negativ asupra calitatii e.e. Calitatea e.e garanteazd un regim normal de functionare a
echipamentului electric, instalatiilor si retelelor electrice la parametrii nominali, iar abaterile de la
valorile stabilite conduc la instabilitatea functionarii.

Asigurarea calitatii e.e conduce la cresterea eficacitatii functionarii a intregului sistem
electroenergetic si reprezintd indicatorii de fezabilitate luati in calcul la proiectarea unui sistem
electroenergetic la diferite etape. Divizare pierderilor economice si tehnice se poate face dupa
criteriile urmatoare:

- pierderi tehnologice;

- pierderi economice;
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- pierderi electromagnetice ale e.e transformate in procese tranzitorii cu deteriorarea
utilajului electroenergetic (pierderi in electroenergetica) [54].

Calitatea e.e depinde de regimurile de functionare a retelelor electrice. Se cunosc patru
regimuri de functionare in REJT:

1. regimul permanent normal si simetric;

2. regimul nestationar (tranzitoriu) normal

3. regimul nestationar (tranzitoriu);

4. regimul permanent de avarie

5. regim permanent post avarie [55].

Regimul permanent normal §i simetric — reprezintd un regim a retelei electrice caracterizat
de o modificare lenta a parametrilor retelei fara abateri de la indicatorii de calitate [56-59].

Regimul nestationar (tranzitoriu normal) — se caracterizeaza prin modificari bruste ale
parametrilor retelei (conectdri/deconectari a sarcinilor electrice, varfurile de sarcind) si este
determinat de cresteri sistematice ale curentilor sau a tensiunilor de comutatie ce nu influenteaza
asupra indicatorilor de calitate [56-59].

Regimul nestationar (tranzitoriu) — apare Tn urma unui regim tranzitoriu (scurtcircuit,
punere la pamant, disparitia fazelor) indiferent de viteza de aparitie (lent sau rapid). Acest regim
de functionare conduce la micsorarea tensiunii in nodurile retelei sau aparitia unor supratensiuni
in aceste noduri afectand indicii de calitate a e.e distribuite [56-59].

Regimul permanent de avarie — in unele surse se mai numeste ,,regim post-avarie” care
apare in urma unui proces tranzitoriu si dureaza de la cateva minute pana la citeva ore. Este
caracteristic autopornirii motoarelor de puteri mari, sau a unui grup de consumatori mari, care sunt
limitati dupd putere cu modificarea indicilor de calitate a e.e [56-59].

Conform [57] perturbatiile de tensiune pot fi: de timp (durata, amplitudine, repetitivitate)
si de frecventd. Dupd duratd perturbatiile pot fi: tranzitorii, de scurta durata si de lunga durata.

Perturbatiile tranzitorii conform [56-59].sunt unidirectionale (impulsuri tranzitorii,
oscilatii tranzitorii) si sunt cauzate de defecte ale cablurilor electrice, trasnete, conectarea sau
deconectarea unor sarcini, functionarea releelor, conectarea instalatiilor de corectie a factorului de
putere.

Perturbatiile de scurta durata sunt golurile de tensiune cauzate de defecte in retelele de
distribuire caracteristice unor puneri la pdmant a unui conductor sau conectarea si deconectarea
unor motoare electrice [56-59].

Perturbatiile de lunga durata variatii de tensiune cu valori de peste un minut si se clasifica:

supratensiuni, subtensiuni si Intreruperi ale tensiunii. Supratensiunile sunt cresteri ale valorii
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eficace ale tensiunii peste /,/ U,om. Cauzele frecvente ale acestor perturbatii sunt deconectarea
unor sarcini mari, producerea unui scurt circuit. Subtensiunile sunt scaderi ale tensiunii nominale
de la valoarea eficace nominala a tensiunii si sunt cauzate de supraincarcarea liniei electrice.
Intreruperile de tensiune sunt cauzate de accidente ale liniilor electrice sau a transformatoarelor
[56-59].

Nesimetriile de tensiune sunt caracteristice retelelor electrice trifazate si sunt generate de
conectarea nesimetricd a sarcinilor, sau de pierderi excesive in reteaua electrica de joasa tensiune
[56-59].

Distorsiunile neliniare sunt abateri de la forma ideald a sinusoidei si se caracterizeaza de
poluarea acesteia cu alte forme spectrale ale acestor distorsiuni (componenta continua,
distorsiunile armonice, varfurile de tensiune, zgomotul) [56-59].

Distorsiunile armonice reprezintd perturbatii sinusoidale cu frecvente multiple provocate
de elementele neliniare conectate in retea. Conectarea elementelor liniare in retelele electrice de
joasa tensiune genereaza armonici pare. Tot aici putem descrie si subarmonicile care sunt generate
de convertizoarele de frecventa [56-59].

Varfurile de tensiune reprezintd distorsiuni ale sinusoidei generate de dispozitive la
comutarea acestora de la o faza la alta [56-59].

Zgomotul reprezinta distorsiuni ale tensiunii generate de consumatori cu arc electric sau
dispozitive de comutare. Aceste distorsiuni ale tensiunii au semnale cu frecvente sub 200 kHz
suprapuse pe sinusoida curentului sau a tensiunii de alimentare cu frecventa industriald [56-59].

Fluctuatiile de tensiune (flicker) reprezinta schimbari aleatoare ale tensiunii cu o
magnitudine ce depaseste valorile de 105 % din valoarea nominald a retelei si este generata de
descarcari electrice ale lampilor fluorescente [56-59].

Variatiile de frecventa sunt in dependentd directd de schimbadrile rotative ale surselor de
generare a e.e si se datoreaza dezechilibrului dintre puterea consumata si puterea generata in retele.
[56-59].

Nivelul maxim al perturbatiilor electromagnetice la care se poate supune REJT cu
parametrii distribuiti, pentru a asigura compatibilitatea electromagnetica In ansamblul 1n sistemul
de alimentare, care include reteaua si instalatiile racordate la aceasta retea pentru incadrarea in
abaterea de 5%.

Analiza unor parametrii de calitate a e.e conform standardului SM EN 50160 (valabil si pe
teritoriul Republicii Moldova obligatoriu prin normativul in constructii NCM G. 01.01:2016
,Instalatii electrice. Proiectarea alimentarii cu e.e Intreprinderilor industriale. Norme de proiectare

tehnologicad), este indicatd in tabelul 1.4.
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Tabelul 1.4. Parametrii tensiunii si banda de abatere admisa conform SM EN 50160

Denumirea
parametrului
tensiunii

Caracteristicile tensiunii de alimentare
(banda de abatere admisibila)

Variatiile frecventei, Hz

JT, MT: valoarea medie a fundamentalei masurata pe 10 s £ 1 % (49,5
- 50,5 Hz) pentru 99,5% din sdptamana; - 6 % / + 4% (47 - 52 Hz) pentru
100% din saptdmana.

Variatiile amplitudinii | JT, MT: £10 % pentru 95% din sdptaména, media pe 10 min a valorilor
tensiunii efective

Variatiile rapide ale | JT: 5 % normal; 10 % nefrecvent Plt < 1 pentru 95 % din saptamana.
tensiunii

Goluri ale tensiunii de
alimentare

In majoritate: durata < Is , adancimea < 60%. Goluri limitate local
datorate cuplarii unei sarcini: JT: 10-50 %, MT: 10-15 %

Intreruperi de scurta

JT, MT: (pana la 3 min) cateva zeci - cateva sute/an Durata pentru 70

alimentare

duratd ale tensiunii de | % din ele < 1s

alimentare

Intreruperi de lunga | JT, MT: (pani la 3 min) < 10- 50 / an
durata ale tensiunii de

Supratensiuni temporare
de frecventd industriala

JT < 1,5 kV valoarea efectiva MT: 1,7 Uc (in retele cu neutru legat
direct la pamant sau printr-o impedantd) 2 Uc (in retele cu neutru izolat
sau legat printr-o bobina de rezonantd)

Supratensiuni tranzitorii

JT: in general <6 kV ocazional mai mari; durata ms - [ s MT: nedefinite

Nesimetria tensiunii de
alimentare

JT, MT: pana la 2 % pentru 95 % din saptdmana, media valorilor
efective pe 10 minute. pana la 3 % in unele puncte.

Tensiuni armonice

Armonici impare Armonici pare
Nemultiplul la 3 Multiplul de 3
Ordinu | Tensiune | Ordinu | Tensiune | Ordinu | Tensiune
Lh a relativa Lh a relativa Lh a relativa
(70) (%) (79)
5 6 3 5 2 2
7 5 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tensiuni interarmonice

JT: in studiu

Standarde privind proiectarea si mentenanta REJT cu GD. Pentru prima data in anul

2003 a fost publicat standardul de calitate din seria IEEE 1547 (Standard for Interconnecting

Distributed Resources with Electric Power Systems), care indica despre aparitia unui nou domeniu

de aplicare a tehnologiilor electrotehnice. Acest standard contine termeni si definitii generale

despre securitate, contine unii indicii de exploatare si 1n linii generale, descriu indicatorii de baza

utilizati la estimarea calitatii e.e.
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In tabelul 1.5 sunt indicati o serie de standarde care asigura functionalitatea GD.

Tabelul 1.5. Lista standardelor privind GD

Nr.o
rd

Denumirea
Standardului

Anul
adoptarii

Descrierea succinta

IEE Std P1547

2003 cu
modificari in
anul 2014

Proiect de standard pentru interconectare si
interoperabilitate a resurselor de energie distribuite
cu interfete de sisteme electrice distribuite

IEE Std P1547 a

Standard pentru interconectarea  resurselor
distribuite cu sisteme de alimentare cu e.e -
Amendamentul 1

IEE Std P1547.1

2005

Proiectarea procedurilor de testare a conformitatii
standard pentru echipamentele de interconectare a
resurselor de energie distribuite cu sistemele de
electricitate si interfetele asociate

IEE
P1547.1a

Std

2008 (15)

Standard pentru procedurile de testare a
conformitatii pentru echipamentele de
interconectare a resurselor distribuite cu sistemele
electrice de putere - Amendamentul 1

IEE Std P1547.2

2008

Ghid de utilizare pentru standardul IEEE 1547
pentru interconectare resurse distribuite cu sisteme
de alimentare electrica

IEE Std P1547.3

2011

Ghid de proiect pentru Monitorizare, schimb de
informatii si Controlul resurselor distribuite
interconectate cu e.e

sisteme

IEE Std P1547.4

2011

Ghid pentru proiectarea, operarea si integrarea
sistemelor de distributie a resurselor distribuite cu
sisteme electrice de putere

IEE Std P1547.5

retras 12/2011

Proiect de orientdri tehnice pentru interconectarea
surselor de e.e

Mai mare de 10MVA la reteaua de transmisie de
putere

IEE Std P1547.6

Proiect de practica recomandata pentru
interconectarea resurselor distribuite cu retelele
secundare de distributie a energiei electrice

10.

IEE Std P1547.7

2013

Ghid de efectuare a studiilor de impact asupra
distributiei pentru
Interconectarea resurselor distribuite

11.

IEE Std P1547.8

Practica recomandata pentru stabilirea metodelor si
procedurilor

care ofera suport suplimentar pentru strategiile de
implementare

pentru utilizarea extinsa a standardului IEEE 1547

Clasificarea consumatorilor de e.e. In conformitate cu [60] consumatorul este orice

persoana fizica sau juridica care utilizeaza resurse energetice.

40




Reiesind din cele expuse, consumatorii de e.e sunt persoane fizice sau juridice ce utilizeaza
un ansamblu de receptoare electrice destinate transformarii e.e in alte forme de energie (mecanica,
luminoasa, infrarosie, termica etc.).

Consumatorii de e.e conectati la reteaua electrica se clasifica in doud grupe: consumatori
casnici si non-casnici.

Consumatorii casnici de e.e. (fig.1.17) - se Impart 1n trei grupe. La prima grupa se atribuie
instalatiile de iluminat a apartamentelor, caselor cu scari, coridoarelor, vestibulelor si holurilor. A
doua grupa include aparatelor electrocasnice cum ar fi: aparatele video-audio, calculatoarele
personale, masinile de spalat, aspiratoarele, cuptoarele cu microunde, robotii de bucatérie. Din a
treia grupa fac parte instalatiile de paza si securitate, ascensoarele, pompele de apa [62,63].

Consumatorii non-casnici de e.e. (fig.1.18)- pot fi divizati in consumatori cu poluare redusa
a calitatii e.e (gradinitele, scolile, hotelurile, depozitele), cu poluare medie a e.e (centrele
comerciale, statiile PECO, cladirile administrative) si cu poluarea sporita (sectiile de producere,

uzinele si fabricile).

Uzine si
Fabrici

Case rezidentiale Deporzite si sectii de
] prelucrare

Scoli si
gradinite

Centre
Consumatoriil comerciale

casnici

Blocuri de locuit

Fig. 1.17. Consumatori Fig. 1.18. Consumatori non-casnici
casnicl

Influenta indicatorilor de calitate a e.e conform [62,63] poate fi clasificatd in noua grupe
dupa cum urmeaza:

I-a grupa. Influenta acestor receptoare asupra calitdtii e.e In reteaua electricd este
nesemnificativa.

2, 3 si a 4-a grupa. Este caracterizatd de un consum de energie activ — inductiva cu porniri
frecvente, versuri prin ce sporeste consumul de puterii reactive si aparitiei devierilor de tensiune.
Acestea influenteazd asupra instalatiilor de iluminare. Motoarele electrice ale ascensoarelor din
cauza momentelor de pornire ridicate si frecvente conduc la distorsiuni ale tensiunii. Receptorii de

energie identificati ca grupa a 4-a genereaza armonici de ordin inferior si superior din cauza
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reactiei rotorului si a pulsatiei si a £.e.m. Aparitia Intre perii si colector a scanteii conduce la aparitia
zgomotului electromagnetic.

5-a grupa. Coeficientul de putere a acestor receptoare este mic, se caracterizeaza prin
consum ridicat de putere reactivd ceea ce conduce la oscilatii ale tensiunii si ale armonicilor de
ordin superiori din amplitudinea curentului.

6-a grupd. Receptoarele acestei grupe sunt consumatori de energie reactiva si generatoare
de armonici superioare 1n reteaua electrica, si influenteaza negativ asupra receptorilor conectate in
aceasta retea.

7-a grupa. Din aceasta grupa fac parte receptorii de consum mic de e.e care genereaza
armonici de ordin superior si consuma energie reactiva. Diferentierea acestora de alte grupe este
caracteristicd magnetizarii ale unor elemente electrotehnice ale acestor receptoare.

8-a grupa. Receptoarele electrice care functioneaza la o frecventa inalta cu inducerea unui
camp electromagnetic in exterior. Conectarea lor la retea induce armonici de ordin superior si
conduce la cresterea campului electromagnetic din preajma.

9-a grupa. Instalatiile de iluminat dotate cu lampi fluorescente cu elemente neliniare
(bobine, startere), consumatoare de energie reactiva. Instalatiile de iluminat cu ldmpi fluorescente
genereaza zgomot si armonici de ordin superior in retelele electrice. Micsorarea tensiunii cu 5% a
tensiunii din cadrul retelei electrice conduce la micsorarea termenului de viatd a lampii si a
micsorarii nivelului de iluminare.

Cele mai raspandite receptoare electrice in sectorul non-casnic (uzine si fabrici) sunt
instalatiile de iluminat, motoarele sincrone si asincrone, instalatiile electrotermice, instalatiile de
redresare, instalatiile de sudare.

In urma analizei literaturii de specialitate, receptoarele electrice se clasifici conform
tabelului 1.6, care indica particularitatile minime de influenta asupra unei retele electrice cu GD.

Tabelul 1.6. Particularitatilor receptoarelor electrice [62,63]

Nr Denumirea receptoarelor Particularitatile receptoarelor electrice
(casnici /non-casnici)

/gr

1. | Bec incandescent, fier de célcat, boiler / | Degajari de caldura, consum mare de energie

cuptoare industriale rezistive, instalatii | activa.
de iluminat cu becuri incandescente.
2. | Hota, ventilatorul, conditionerul, pompa | Consumul de putere activ-inductiv, porniri
de apad / motoare asincrone monofazate | frecvente, reversuri, deconectari.

3. | Masina de spalat, frigiderul / motoare Consumul de putere activa -inductiv, porniri
asincrone trifazate frecvente, reversuri, deconectdri, incarcarea
retelei cu putere reactiva.
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4. | Ascensor, aspirator / liftul industrial Armonici de ordin inferior si superior,
distorsiuni de tensiune cu poluarea retelei cu

zgomot.

5. | Aparat de sudat Sunt reprezentati de un coeficient mic de
putere si sunt frecvente variatii de tensiune.

6. | Incarcator la telefon / instalatii de Sunt consumatori de energie reactiva si
generatori de armonici de ordin superior in

redresare

retea.

7. | Calculator personal, televizor / Instalatii | Inducerea unui camp electromagnetic care

electronice de dirijare si comanda, | influenteazd negativ asupra receptorului si
instalatii de legdturd, instalatii de | elementelor acestuia  (monitor, banda
inregistrare. electromagneticd) In limita normelor sanitare.
8. | Cuptor cu microunde / Instalatie de | Inducerea unui camp electromagnetic in
incélzit dielectricul, instalatie de incalzit | exterior, care depaseste normele sanitare de
metalul, cuptor industrial de topit | cca. 10-30 ori si induce armonici de ordin

metalul. superior 1n reteaua electrica.
9. | Lampile CFL, LED / instalatiile de | Consumatori de energie reactivd, poluanti de
iluminat cu lampi fluorescente armonici superioare (150-550 Hz) si (550-

1650) cu influente asupra acusticii incaperii.

1.4. Studiul elementelor neliniare in retelele electrice de joasa tensiune cu surse si
sarcini distribuite

Calitatea e.e este influentatd de catre receptorii de e.e. O cauza de perturbare a calitatii e.e.
se considera cresterea consumului de energie prin intermediul receptorilor neliniari. Astfel de
receptoare se considera convertizoarele de frecventd In instalatiile de actionari electrice,
calculatoarele personale, inclusiv, receptoarele casnice. Receptoarele mentionate sunt
caracterizate de un consum ale curentilor de impuls ne-sinusoidal din reteaua electrica de
alimentare, cu un continut sporit de armonici [62,63].

Intru identificarea particularitatilor semnificative a regimului retelei este rezonabil de
analizat formele curbelor curentului/tensiunii electrice absorbite din reteaua de joasa tensiune de
catre receptoarele electrice.

Spre exemplu formele ne-sinusoidale ale redresorului, condensatorului de filtrare si a
convertorului cu semi punte comandat are un factor de distorsiune tipic si este de 80% (rangul 3
ridicat), iar factorul de ponderare este de 2,5. Convertorul semi punte comandat are valori ridicate
ale armonicilor de ordinul 2, 3 si 4 pentru sarcini partiale, iar factorul de pondere atinge valoarea
de 2,5 [64].

Factorul de distorsiune tipic ale convertorului cu 6 pulsuri, filtru pur capacitiv este de 80%,
iar factorul de pondere este de 2,0. Convertorul cu 6 pulsuri, filtru capacitiv si inductivitate in serie

are un factor de distorsiune de 40%, iar factorul de pondere este de 1,0 [64].
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Factorul de distorsiune tipic ale convertorului cu 6 pulsuri, filtru pur capacitiv este de 28%,
iar factorul de pondere este de 0,8. Convertorul cu 6 pulsuri are un factor de distorsiune de 15%,
iar factorul de pondere este de 0,5 [64].

Factorul de distorsiune ale variatorului de tensiune alternativa variaza in functie de unghiul
de intrare in conductie, iar factorul de pondere este de 0,7 [64].

Structura consumului de e.e. ale consumatorilor casnici in perioada anilor 1990-2012 este
prezentati in tabelul 1.7. In tabel se indica utilizarea in sectorul casnic a tipului de receptoare, ceea

ce indica sporirea poluarii REJT cu consumatori neliniari.

Tabelul 1.7. Numarul de consumatori neliniari in cadrul consumului casnic [62]

Denumirea 1990 1995 2000 2005 2009 2012
receptoarelor

Televizor 113 134 124 138 160 174
DVD-playier - - - 8 44 59
Centru muzical - 2 12 34 39 38
Calculator - - 6 26 55 69
Cuptor cu microunde - - - 25 51 69
Climatizator - - - 3 8 12

In contextul dezvoltarii rapide a tehnologiilor si in scopul imbunititirii conditiilor de trai
a omenirii se atestd o crestere consumului in sectorul casnic prin conectarea receptoarelor cu
elemente neliniare (televizoare, DVD playere, centre muzicale, calculatoare, cuptoare cu
microunde, conditionarea aerului). Conform tabelului 1.6, in anul 2012 se atesta o integrare totala
a receptorilor neliniari in retelele electrice de joasd tensiune [62].

Specificul functionarii receptoarelor casnice este consumul econom de energie care se
datoreaza absorbtiei din reteaua de alimentare cu e.e (reteaua de joasd tensiune) a curentilor de
impuls, distorsionati si poluati cu armonici de ordin superior.

Aceste surse de armonici in retelele electrice de joasd tensiune sunt consumatorii neliniari
de exemplu diferite tipuri de redresoare. Nivelul ridicat al armonicilor superioare de curent se
datoreaza redresarii din c.a in curent c.c in regimul In care curentului condensatorului filtrului
depaseste de 5-10 ori valoarea curentului nominal [62,63]. Din aceasta observatie reiese, ca
receptoarele neliniare polueaza puternic reteaua de alimentare cu armonici superioare de curent
[62,63], dar in mod diferit (tabelul 1.6).

Receptorii neliniari conduc la:

- suprasolicitarea termica a cablurilor electrice;

- sporirea erorii masuratorii consumului de energie de catre contoare urmare a distorsionarii

curbelor de curent si tensiune;
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- suprasolicitarea termicd in regim de rezonanta cu tensiune si a transformatoarelor de
putere, care la proiectare au fost calculate pentru functionare cu semnale de forma sinusoidala;

- distorsiunea curbei de tensiune ale retelei de alimentare cu e.e.

[luminatul electric are un impact deosebit asupra calitdtii e.e, care este prezent in toate
tipurile de instalatii (casnice si non-casnice). La momentul actual cca. 5% din consumul de e.e
global 1i revine iluminatului artificial.

Lampile incandescente, genereaza lumina datoritd trecerii curentului electric prin
filamentul acestuia cu degajare de caldura.

La moment aceste lampi sunt folosite cel mai des in instalatiile de iluminat din sectorul
casnic datorita simplitatii acestora si a pretului redus. In sectorul non-casnic sunt utilizate in
anumite domenii de producere unde sunt necesare anumite lungimi de unda care sunt emise in
exclusivitate de aceste tipuri de lampi [65, 66].

Conform [67] sinusoida curentului absorbit din reteaua electrica are un grad de distorsiune
nesemnificativ cu o prezentd a armonicilor de ordinul 1, 3 si 7.

Lampile fluorescente, genereaza lumind datoritd descarcarii dintre electrozii lampii, iar
lungimea de unda a energiei luminoase depinde de vopseaua fluorescenta aplicata pe tubul lampii.
Aceste 1ampi au doud aspecte exterioare: aspectul compact si aspectul clasic.

In scopul eficientizarii consumului de e.e la moment se atesti o crestere a utilizarii lampilor
de iluminat fluorescente compacte. Lampile au o eficientd energetica de cca. 3-5 ori mai mare
decat cele incandescente. Conform studiului [67] s-a stabilit cd consumul curentului este
caracterizat de o gama de armonici (de ordinul 3-15), iar micsorarea amplitudinii armonicii la
cresterea ordinului se petrece foarte lent.

Lampile LED, sunt compuse din diode semiconductoare ce emit lumind si sunt conectate
intr-un circuit electric. Tendintele actuale ale instalatiilor de iluminat sunt inlocuirea ldmpilor
incandescente si fluorescente cu lampi de tip LED. Datorita prezentei elementelor neliniare, n
circuitul lampii, se induc in retea armonici superioare. In [65-67] sunt prezentate caracteristicile
armonicilor de ordin superior pentru lampile LED ale diferitor producatori. Conform cercetarilor
efectuate in lucrarea [67], curba curentului absorbit din retea este modificata, iar histograma
armonicilor cuprinde ordinele 1-31.

Lampile cu arc cu descarcare in gaz (mercur, halogeni metalici), genereaza lumina prin
intermediul descarcarii electrice dintre electrozii electrici amplasati la distanta cu aparitia arcului
electric. Aceste lampi sunt folosite pentru iluminarea stradald, sdli de producere, stadioane,

depozite, sere etc. In sectorul casnic acestea nu sunt folosite din cauza luminii reci pe care o
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genereaza. Lampile cu descarcari in gaze sunt de doud tipuri: - cu presiune 1nalta (sodiu, mercur)
si cu presiune joasa (sodiu, halogeni) [67].

Pentru functionarea acestor ldmpi este caracteristic conectarea in circuitul electric a unui
balast care este utilizat in calitate de element de conectare a lampii. Balasturile se divizeaza in
doua tipuri: - balastul clasic (bobina cu miez de fier) care are un consum mare de energie; - balast
electronic care lucreazi la frecvente inalte. In ambele cazuri balasturile in comun cu lampa
(datorita descarcarii electrice dintre electrozi) se considera drept element neliniar. Spre exemplu,
curba de curent absorbitd de lampa (JPJI) si histograma armonicilor lampii indicad armonici
masurate de ordinul de la 1 1a 5, iar a 1ampii JIHaT, armonici sunt intre ordinele 1-16 [67].

Analizand literatura de specialitate si graficele lampilor s-a stabilit ca lampile din
semiconductoare LED ca receptor de e.e electrice are cea mai mare intensitate de generare a
armonicilor superioare la o unitate de putere consumata din retelele electrice de joasa tensiune.
Consumul redus ale acestor lampi si durata lor de viatd indelungata sporeste cererea lor pe piata.
Aceasta analiza indica la faptul, ca avand un consum mic de energie , dar fiind concomitent surse
puternice de generare la unitate de putere consumata LED-urile pot genera o noud problema nu
numai pentru asigurarea calitdtii e.e, dar si pot avea impact asupra eficientei energetice a
tehnologiei de distributie a e.e [67].

Analiza caracteristicilor receptorilor de energie moderni identificd cert la perspectiva
cresterii impactului acestor receptori, asupra calitatii energiei si la necesitate de efectuare a
calculului regimului retelelor de distributie cu aplicarea metodelor ce pot lua In considerarea aceste
modificari esentiale ale receptorilor intru obtinerea informatiilor veridice la efectuarea proiectarii

corecte si argumentate a retelelor electrice de distributie.

1.5 Concluzii la capitolul I

1. Analiza retrospectiva a dezvoltarii sistemelor de alimentare cu e.e indica o evolutie a
conceptelor de realizare a arhitecturii acestora in functie de dezvoltarea tehnologiilor de producere,
transmisie si distributie a e.e. GD a cunoscut perioade de crestere si declin. In prezent se manifesti
tendinta de crestere a cotei GD, inclusiv, si urmare a promovdrii conceptului retelelor inteligente
(SMART GRID) cu multiple SGD (micro retea).

2. In urma examinarii 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.
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3. O problema separata o prezintad calcularea regimului in REJT in cazul functiondrii cu
sarcini neliniare, care au un impact semnificativ asupra indicilor de calitate a e.e furnizate
consumatorilor, chiar daca unii din acesti receptori nu au semne de neliniaritate, deci au
caracteristicile de sarcina liniara.

4. 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, este necesar de stabilit acel indice al
calitatii de la care deriva calculul impactului sarcinilor si surselor neliniare.

5. Dezvoltarea segmentului de generare in baza SGD conduce la schimbarea arhitecturii
sistemelor electroenergetice si a regimurilor lor de functionare, care pot afecta atat calitatea e.e,
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 re telelor electrice si faptul, ca schemele echivalente de calcul aplicate
in prezent nu corespund topologiei reale ale acestor retele creeaza dificultéti 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 reald flexibila a retelelor de
alimentare cu e.e.

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

de functionare ale acestora.
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II. ELABORAREA CONCEPTULUI SI A METODQLOGIEI DE CALCUL
PENTRU CERCETAREA REGIMULUI RETELEI DE JOASA TENSIUNE CU SURSE
SI SARCINI DISTRIBUITE

In sistemele electroenergetice moderne REJT au lungimi mici in comparatie cu lungimea
retelelor de medie si inalta tensiune, sunt extins ramificate, fapt ce complicd examinarea acestora.
Spre exemplu, este important ca la etapa de dimensionare a unei retele electrice, sd se stabileasca
valorile tensiunii la capatul liniei in corespundere cu normele. Totodatd, consumatorii distribuiti
pe toatd 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 Tn REJT este necesar de elaborat
o metodologie adaptiva de calcul a retelelor cu topologie variabild care includ SGD si sarcini

distribuite, inclusiv neliniare.

2.1. Argumentari a posibilitatii utilizarii conceptului de superpozitie la analiza
regimului circuitelor multifilare de joasa tensiune cu sarcini distribuite

Metodologia de cercetare este elaborata pentru REJT cu U=0,38 kV cu neutrul legat la
pamant si conexiunea transformatorului in stea. Aceste retele includ urmatoarele elemente:
transformator de putere, conductoare/cabluri electrice si receptorii de e.e.

‘QB ------ lil

C1 C2 Cn

Fig. 2.1. Schema electrica monofilard a unei retele electrice de joasd tensiune: T1 -
transformator de putere, L1 - Linia electrica 0,38 kV si C1(n)-Consumator

Pentru efectuarea analizei regimului este necesar de modificat schema echivalenta
monofilara din fig. 2.1, intr-o schema echivalentd multifilard, care este mult mai apropiata de

topologia reald a retelei de distributie a e.e (fig. 2.2).

Ln
p—
el

Ln

]

e 1
| Sy

Fig. 2.2. Schema electrica a unei retele electrice de joasd tensiune: Ti-Transformator
de putere, Li-Linia electrica 0,38 £V si Ci(n)-Consumator electric, 1, €2, €3 — t.e.m
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Elementele din figura 2.2: T1 - transformator; L1, Lo, L, -Linia electrica si Cp-consumatorii
ai e.e sunt prezentate prin impedante.

In schema echivalenta multifilara (fig.2.3) se prezinta conceptul de racordare distribuiti a
sarcinilor si a surselor de generare distribuitd la reteaua trifazatd cu neutrul legat la pamant.
Aceasta permite de a efectua o dezlegare a circuitelor fazelor, deoarece in procedeul de calcul al
regimului opereaza cu circuite, care includ doud conductoare - conductorul direct format de faza
respectiva a circuitului trifazat si conductorul neutru, care asigura curgerea retur a curentului de la
sarcina spre sursa de tensiune.

Deoarece, consideram ca circuitul trifazat este un circuit liniar pentru care este veridic

conceptul de superpozitie, obtinem posibilitatea de a suma solutiile obtinute pentru fiecare faza.

T L1 L2
— b} Ln
|
| e4 Ln

| C2 Re
I
I

R

4

C—

Fig. 2.3. Schema electricad a unei REJT cu GD: T1 - Transformator de putere, L1 -
Linia electrica 0,38 kV si Ci(n) - Consumator electric, el, €2, e3 —t.e.m, e4,e5,e6 — surse de
generare, Re - impedanta blocului de generare

Vom mentiona, cd sarcinile neliniare se pot substitui cu ansambluri de componente liniare
(sarcini si surse de tensiune electromotoare), care satisfac conditiile transformatei Fourier. Si in
acest caz, va fi valabil principiul de superpozitie ale solutiilor obtinute, deoarece componentele
neliniare au fost substituite cu componentele liniare cu parametri concentrati, fie ca numarul lor a
crescut. Numarul componentelor suplimentare incluse in circuit depinde doar de precizia dorita de
aproximare a elementului neliniar. Substituirea componentelor neliniare cu ansambluri de
componente cu parametri concentrati (componente liniare) conduce doar la cresterea numarului de
necunoscute, deci, a curentilor de bucld care trebuie calculati cu utilizarea schemei liniare
echivalente de calcul a circuitului trifazat. Aceste constatdri permit formularea ipotezei de
prezentare a circuitelor multifazice cu circuite monofilare formate de cétre un conductor direct si
conductor, care asigurd Intoarcerea curentului la sursa de alimentare indiferent de faptul cd in acest
circuit sunt ori lipsesc elemente cu caracteristici neliniare. Unica consecintd a substituirii

componentelor neliniare cu componente (sau termeni) liniare conduce la necesitatea de a opera cu
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un numar mai mare de variabile necunoscute ale sistemului de ecuatii liniare care descriu echilibrul
tensiunii in circuitul examinat.

Intru elucidarea conceptului si tehnicii de calcul adaptati pentru analiza regimului in
retelele de distributie trifazate, vom considera, ca regimul este un regim simetric. Aceasta ipoteza
permite simplificarea topologiei circuitului utilizat pentru analiza proceselor in circuitul trifazat,
deci, utilizarea schemei echivalente monofilare.

Aplicarea ipotezei privind posibilitatea utilizarii conceptului de superpozitie pentru
circuitele multifazice de asemenea ne permite simplificarea procedeului de calcul al regimului prin
aplicarea unui algoritm similar de calcul indiferent de numarul de sarcini, surse de generare din
circuit conectate la un nod al circuitului de alimentare. Vom mentiona, ca in conceptul propus de
aplicare a metodei curentilor de buca, numarul de ecuatii care descriu regimul de echilibru al
tensiunilor fazei este determinat de ramurile transversale conectate la faza liniei de alimentare si
la conductorul de retur a curentului (neutru). Numarul de ecuatii si variabile independente se
determind din conditia n-1, unde n —numarul de laturi (ramuri) transversale ale circuitului. Ca
ramurd transversald se defineste si circuitul sursei de tensiune conectate la intrarea fazei retelei
electrice. Aceastd intelegere a esentei problemei de calcul a regimului in circuitul cu sarcini si
surse de generare distribuite are ca consecintd avantajul, ca aceste calcule se realizeaza in baza
unui algoritm unic de calcul al curentilor si caderilor de tensiune pe impedantele retelei electrice.

Modelul de calcul al REJT cu consumatori distribuiti. In fig. 2.4 se prezinti schema

echivalenta a circuitului cu sarcini distribite.

Fig. 2.4. Schema de calcul pentru o REJT cu SD

Schema echivalenta din fig. 2.4 o vom utiliza pentru argumentarea procedeului de calcul
al regimului in acest circuit cu metoda curentilor de bucla. Este natural, ca pentru acest circuit se
pot intocmi ecuatiile echilibrului tensiunii, deci, aplicAnd teorema a doua a lui Kirchhoff. in
contextul problemei stiintifice formulate este important, cum se intocmesc ecuatiile echilibrului

tensiunii. Ca o propunere utila, care va avea impact asupra algoritmului de calcul al curentilor In
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circuitul examinat, constd in cererea, ca ecuatiile echilibrului tensiunilor trebuie obligatoriu sa
includa numai un singur element transversal parcurs doar de un singur curent de bucla. Prin aceasta
se creeaza o platforma cu caracter determinist pentru determinarea caderii tensiunii pe fiecare
element transversal conform legii lui Ohm. Cunoasterea curentilor de bucla permite nu numai
determinarea caderii tensiunii pe fiecare element transversal, dar si calculul curentilor si in
elementele longitudinale ale circuitului in baza primei teoreme Kirchhoff.

Realizarea conceptului expus de evidentiere a buclelor de curenti in circuitul examinat
permite argumentarea si elaborarea procedeului de calcul al curentilor de bucla, cunoasterea carora
permite calcularea caderii tensiunii pe fiecare element al circuitului si determinarea tuturor
parametrilor derivati de la curent si tensiune. Aceasta permite construirea caracteristicilor
regimului si determinarea, de exemplu, a profilurilor tensiunii pe traseul liniei electrice, indicatorii
de calitate a e.e, inclusiv, a abaterii tensiunii si a coeficientilor de distorsiune a tensiunii si
curentului.

Pentru circuitul echivalent monofilar cu sarcini si surse de generare distribuite (fig.2.4) se
poate intocmi urmdtorul sistem de ecuatii liniare, care descriu echilibrul tensiunilor in buclele
evidentiate conform [68]:

I,(R,+R +Ry)=E,;

jz(Ro +R +Ry)= Eo;

L(R,+R +R, +Ry)=E,;

I,(R,+R +R, +R,)=E,; (2.1)

1'2(,1_1)(R0 +R +R,++R +R, s = E,;
I, (R,+R +R,++R +R =E,.

unde
LoDy Ly Ly gy I, curenti de bucla; R,R,R,---,R - rezistentele active
longitudinale ale portiunilor fazelor liniei electrice; R (R, -, R, s R - rezistentele active ale

sarcinilor conectate la faza liniei de alimentare electrice trifazate; R - rezistenta internd a sursei de

tensiune electromotoare racordate la faza liniei; EO - tensiunea electromotoare a sursei conectate

la intrarea liniei electrice.
Parametrii sursele de tensiune sunt reglementate prin actele normative si din aceastd cauza

se considera ca cunoscute. Rezistentele active ale liniilor electrice de asemenea se calculeaza, de
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l-p

exemplu, utilizdnd relatia R =—2. unde / - lungimea liniei, S — aria sectiunii transversale a
S

conductorului, £ -rezistenta specificd a materialului din care este confectionat conductorul.
Valoarea echivalenta a rezistentei active care determind puterea P absorbita de receptor din reteaua

. o . U? : ) -
de alimentare se determinatd din relatia R, = —, U” - tensiunea in reteaua electricd, P, - puterea

N

activa absorbita de receptorul racordat la retea, a carei valoare limita de sus este determinata la
etapa de prefezabilitate, deci, care se poate determina din avizele de racordare, contractele de
furnizare sau cu utilizarea curbelor de sarcina. Determinarea echivalentului sarcinii racordate la
linie se poate determina prin diferite metode, inclusiv, ludnd in vedere curba zilnica a sarcinii. Din
aceastd constatare reiese caracterul variabil al sarcinii, deci, si a valorilor parametrilor prin care se
modeleaza in schema echivalenta aceasta sarcina.

Un alt parametru important al schemei echivalente din figura 2.4 o constituie elementele

notate s> Rss." "> R,s> care se pot considera ca echivalent al pierderilor de energie in izolatia liniei

2

electrice. Valorile acestor componente se pot determina cu aplicarea relatiei R = , unde

cgS
U -tensiunea de faza in sectiunea respectiva a liniei electrice de alimentare, in nodul m; p "
pierderile de putere in izolatia liniei in portiunea dintre doud puncte de racordare ale receptorilor
(sarcinilor). Aceste pierderi au doud componente: pierderile dielectrice care se pot calcula cu

. o . o . . A .

relatia p =U oC, 1, 1g6, $i de scurgere a curentului prin izolatie la pamant sau intre fazele
U2

liniei trifazate, deci, P, = — , unde U - tensiunea de faza la determinarea pierderilor in izolatia
iz

fatd de pamant sau tensiunea de line la determinarea pierderilor in izolatia dintre faze;

@ - frecventa unghiulard; C, - capacitatea liniara a fazei (fatd de pamant sau fata de celelalte

faze); | - lungimea conductorului fazei dintre punctul de racord £ si punctul de racord al

k,k+1

sarcinilor k+1; zg¢,_ - tangenta unghiului de pierderi a izolatiei liniei, a carui valoare pentru linii

se considera egald cu 7g6, =0.05—-0.1; R,_- rezistenta izolatiei curentului de scurgere.
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Urmare a topologiei schemei echivalente prezentate in figura 2.4, precum si a explicatiilor
sensului atribuit acestor componente, avem posibilitatea de a prezenta in format desfasurat
structura termenilor din sistemul de ecuatii (2.1), deci:

m
rezistentele buclelor circuitului  m-/ si circuitului  m R, ., =R, +Z R +R, s>
k=1

m
Rmm :RO +ZRk +RmS :
k=1
valorile rezistentelor portiunilor longitudinale se determina ca suma componentelor conectate in

serie respectiv: R, =R, R, =R +R,, R, =R +R+,--,+R ,R,, =R + R+, +R, -

m

Urmare a notarilor aplicate pentru componentele circuitelor buclelor de curent se obtine

urmatorul sistem de ecuatii liniare :

jl 'Rll :Eo;
I, R, = Ey;
I,-R, =E,; (2.2)

I, R, =Ey;

Ly  Rowyany = Eos
‘R E,

I

2n

@n)2n) —
In sistemul de ecuatii in calitatea de variabile independente se pozitioneaza curentii de

bucla jp jz, j}) j4,..., ['2(”71)’ jZn, care si sunt marimile cautate. Sistemul de ecuatii (2.2) se poate

prezenta in forma matriciala:

[A]{X}={B} (2.3)
unde
_Rn R12 R13 R14 le le | Eo j] 1
R21 Rzz Rz3 R24 R2k R2m Eo I 2
R31 R32 R33 R34 R3k R3m Eo 3 (2.4)
A=|R, R, R; R, R, R, |5 B=\E, | I=]1,
Rkl sz Rk3 oo Rkk ka Eo jzk
_Rnl Rnl Rn3 o e Rnk Rnn | _EO a _j211 J

Ecuatia (2.4) este prezentatad in forma generald, care in principiu ia in vedere si legaturile

mutuale posibile ale circuitului studiat. In acest caz se examineaza un circuit cu o topologie mai
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complexd ca schema monofilara. La analiza schemei monofilare la aplicarea metodei curentilor de
bucla, reiese cd matricea 4 este o matrice diagonala.

Obtinerea solutiei ecuatiei (2.2) pentru cazul general se poate efectua prin inversarea
matricei coeficientilor de pe langd variabilele necunoscute prin Inmultirea partii din stanga a
ecuatia matriciale (2.3), prezentati de relatia, [AJ{X}={B} cu matricea inversi [A]. Astfel
obtinem relatia in forma matriciala pentru variabilele necunoscute sub forma (2.5):

[A7]- B} = (X} 2
Semnificatia matricei din (2.4) constad in faptul, ca curentii se determina prin inmultirea

tensiunii la matricea inversata a rezistentelor [47'] (se poate inversa prin mai multe metode

matematice: Gauss - Choleski, Gauss-Jordan, metoda partitiondrii pentru inversarea matricei; sau

prin aplicarea limbajelor de programare matematici: MATHCAD, MATLAB, MAPLE etc. care
aplica aceste metode matematice); {B} - matricea tensiunilor, {X}- matricea curentilor

necunoscuti (ceea ce corespunde si legii lui Ohm).

Cunoasterea matricei curentilor, calculati din relatia (2.5), de exemplu, dacd, matricea lor

0 vom nota ca [X], se pot calcula tensiunile in nodurilor retelei, in baza cdrora se pot construi

profilurile tensiunii pe lungimea liniei electrice. Expresia de calcul a tensiunilor nodale se prezinta

de urmétoarea relatia:

[ ]-[X]=[47]-[47]-[B] % [B]. 8
unde [X] - corespunde matricei curentilor calculati conform (2.3), [B] - matricea tensiunilor
nodale ale retelei de alimentare.

Daca sunt cunoscute valorile liniare ale rezistentelor longitudinale active R, si inductanta
liniard [, marimile R, R ,R,,---,R se pot prezenta ca 7,7 ,Z.---,Z $i se calculeaza cu
relatille Z, =R/ + joLl, Z, =R], + joLl,, Z, =R, + joLl, -, Z =R] + joL| , n
care /,l,,l,---1 - reprezintd lungimea portiunilor liniei electrice dintre nodurile de racord a

sarcinilor la linie. In interpretarea examinatd aceasta sunt lungimile portiunii incluse intre nodul
notat “0” si nodul “k”. Prin substituirea elementelor active (rezistente active) ale matricei 4 cu
valorile impedantelor portiunilor respective si impedantele circuitelor buclelor de curent se poate

obtine o prezentare generald pentru ecuatia matriciala a circuitului:
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_le Zy, Zy Zy Zy 2, | _Eo ]
Zy Ly Zy Zy Zy Ly, Eo
Zy Ly Ly Zy Zy Zy, Eo
A=\Z, Z, Z; Z, Zy Zy | B= Eo (2.7)
Zy Ly L Zy Ly Eo
Zn Lo Zg Zy Z., ] L Eo |

Dupa calcularea curentilor din noduri putem obtine pentru fiecare ramurd a circuitului

valoarea caderii tensiunii prin aplicarea legii lui Ohm. Curentul ]’wlc reprezinta valorile obtinute

cu aplicarea relatiei (2.5), utilizand parametrii matricei 4 din (2.7). In asa mod obtinem valorile
tensiunii, care se utilizeaza pentru construirea profilurilor tensiunii in linie pentru diferite regimuri
de functionare.

In caz ci cunoastem valorile curentilor in sarcinile conectate la linie, avem posibilitatea de
a calcula si valorile tensiunilor pe fiecare element a buclei, urmare a scurgerii curentului de bucla,

inclusiv, caderea tensiunii pe sarcinile conectate la linie:

Ul = Icalclzsarcinal )

S . (2.8)
UZ - IcachZsarcina2 s
U3 = ]calc3Zsarcina3; ’ Uﬂ = ICHIC” sarcina n’

In baza formulei (2.8) se calculeazi pentru fiecare bucli valorile complexe ale tensiunii in
nodurile de racord ale sarcinilor liniei. Pentru calcularea caderii tensiunii pe fiecare portiune
longitudinala a liniei electrice (portiunile dintre nodurile megiese ale liniei), este necesar sa
aplicdm prima lege a lui Kirchhoff pentru determinarea valorilor curentilor in portiunile respective.
Aceasta procedura trebuie sa se faca de la dreapta spre stanga, incepand cu sumarea curentilor de

bucla in ramurile transversale din stanga spre dreapta, deci, la primul pas se determina

]'n = 1'2n +7 ety unde n=1,2,3,..., iar la pasul doi se calculeaza curentul intrare in punctul n-1,

d601; In—l = 12n + 1 + I + 12/1—3 + 12n—4 + 12n75 sau

2n-1 PN b P pasul trei I,,=1,,+1I +1

2n-1 2n-2

I =L+, +1, ,+1, s+.+1 +1,,_ ,unde m - nodul retelei pentru care se sumeaza

2n-m—-1
curentii de bucld in stanga de acest nod.
Cunoasterea curentilor intrare in punctele nodale ne permite sa determindm cdderile de

tensiune pe elementele longitudinale ale liniei de alimentare, deci, pe portiunile plasate intre doua

55



puncte megiese n—m $i n—m—1. Caderea tensiunii pe impedanta echivalenta Z  n punctul

nodal ;; (a vedea fig. 2.4) se determind din relatia Un_m = ['n_m Z _ ,unde m=1, 2,3,....., n [69].

Acest procedeu de calcul al curentilor si caderii tensiunii poate fi utilizat la calculul REJT:
monofazate, trifazate cu sarcini si surse simetrice si nesimetrice, trifazate pentru analiza unei
singure faze cu consumatori si SGD 1n arhitecturi: MICROGRID, autonome etc. Conceptual se
prezinta faptul, ca aceste circuite se examineaza ca circuite independente.

Modelul este elaborat pentru analiza la etapa de prefezabilitate a proiectarii, cand este
necesar de stabilit posibilitatea conectarii unor noi consumatori cu SGD in retea ,,ON GRID”, sau
la elaborarea rapoartelor analitice la etapele de prefezabilitate pentru intocmirea caietelor de
sarcina.

Algoritmul de calcul al circuitului cu surse distribuite de energie. Dezvoltarea noilor
tehnologii de producere a e.e are impact si asupra tehnologiilor de transport si distributie a e.e,
dezvoltarii infrastructurii retelelor electrice de distributie de joasd tensiune, modificari a
regimurilor de sarcind a retelelor electrice la cresterea cotei surselor de generare distribuitd. Cea
mai reald optiune a sporirii numarului de surse de energie astdzi se prezintd promovarea si
implementarea acestor surse de cdtre consumatori, pentru asi acoperi partial consumul de energie
din sursa proprie de generare. Ca cea mai perspectiva tehnologie de dezvoltare a SGD se prezinta
instalatiile fotovoltaice cu conectarea lor distribuitd la REJT.

Luand in considerare aceasta tendintd, schema echivalenta din fig. 2.4 se poate modifica
prin suplimentarea sarcinii pe care noi am definit-o ca pierderi in izolatie cu o sursd de tensiune
electromotoare, generata de exemplu de o instalatie fotovoltaicd de putere relativ mica.

In figura 2.5 se prezinta schema echivalenti cu surse de generare distribuiti, care este o

optiune mai dezvoltatd a schemei echivalente din fig. 2.4.

R1 R2 9
0 1 1 —
— AN
Z AN

Ro

12s 12G
R2s R2
Eo E2G

Fig. 2.5. Schema de calcul pentru o REJT cu SD si SDG

Compararea topologiei schemelor echivalente din fig. 2.4 si fig. 2.5 indica la faptul cd, o

ramura transversald se substituie cu o sursda de tensiune electromotoare E . E

6 Ersn E g CU O

nG
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rezistentd internd. Aceastd modificare schimba doar partea dreapta a ecuatiilor echilibrului

tensiunii in circuitele definite ca bucle de curent. Aceste ecuatii se pot prezenta astfel conform [69-
74]:

j1s 'R11 _Eo;
li; Ry =E,—Eg;
I,.-R.=E,: (2.9)

[
%)

‘R

n—1;n—1 = EO’

nG .R/m = EO _EnG'

Apeland la analogie si utilizand procedeul de calcul al circuitului cu topologia similara din

fig. 2.5 se determina curentii de bucla Lo Lo Lass Lo Luss LG si a caderii tensiunii pe elementele

schemei echivalente #&i-2&..---.R, prezentate in fig. 2.5. Comunitatea topologiei schemei

echivalente determina si similitudinea algoritmului de calcul al regimului 1n circuit. Pentru schema
din fig. 2.4, se modificd doar matricea B in comparatie cu matricea din ecuatia matriceald (2.7)
[75,76].

2.2. Particularitatea calculului retelelor electrice de joasa tensiune cu sarcini neliniare
si generare distribuita

Cresterea cotei sarcinilor neliniare in REJT constituie o realitate sesizatd de catre
specialistii iIn domeniul energeticii. Acest fapt conduce la modificarea topologiei schemelor
echivalente de calcul a regimului si la necesitatea de noi abordari privind dezvoltarea metodelor
de calcul. Vom mentiona, ca efectele de neliniaritate se pot manifesta atit de sarcini, cat si de surse
de generare care se conecteaza la reteaua centralizatd de alimentare cu e.e. Aceste modificari ale
topologiei si caracteristicilor componentelor ce formeaza reteaua de distributie au impact asupra
calitatii e.e. In acest context, studierea particularitatilor regimului in aceste retele prezinti interes
pentru a asigura indicii de calitate a e.e intru a satisface prevederile standardelor 1n vigoare.

Surse de armonici superioare in retelele electrice. In calitate de generatoare de armonici
superioare, preponderent, de armonici superioare in retelele electrice sunt: convertoarele electrice
cu semiconductori (monofazate si trifazate, executate in schema de punte si semipunte), invertoare
de tensiune si de curent cu dirijjare simetricd si nesimetricd, regulatoare de putere,

transformatoarele de putere, cuptoare metalurgice cu arc electric, lampi cu descarcare electrica in
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gaze, reactoare cu tiristoare, motoare electrice, echipamente electrice, convertoare de racordare a

surselor de energie regenerabila la retelele electrice etc.

In figura 2.6 se prezintd schema redresorului Larionov i diagrama curentului fazei

redresorului, care este simetricd fata de axa absciselor.

NN Y

NN | sy Z, l

N A e, I, )Ufﬁ]\ o
S P

4]

Fig. 2.6. Schema echivalenta a redresorului trifazat si diagrama curentului de faza

Distorsiunea curbelor de tensiune si curent in reteaua electrica la functionarea redresorului

are o comportare periodica. Aceste distorsiuni sunt determinate de spectrul de armonici superioare

de ordinul n»=mk +1, unde m - numarul de pulsatii a tensiunii redresate, care pentru schema
Larionov m = 6; k= 1,2,3, .... Pentru schema Larionov, amplitudinea 7. a armonicii curentilor se
determind de componenta activa Z.. $si componenta reactiva Z.. se calculeaza cu relatia [77]:

]n = \l]ja +]112r ’ (210)

unde
2BE,  ax[ 1 . [ 7] . 1. 7.
= ——"5sIn—y——sIn (n+1)5 s1n[(n+l)1//]—ms1n (n—l)z sm[(n—l)t//] ,

2BE, . nx 1 [ y 1. 7/}
=——2"2sin—-<——sin| (n+1)= |cos|(n+ 1)y |———sin| (n—1)= |cos|(n—1 ,
=22 i in] ) Jeos{ G+ ] in 0 Jos[ (-1

E - amplitudinea tensiunii electromotoare a retelei de alimentare, y = o + . diferenta de faza
m 2

a tensiunii electromotoare a retelei si primei armonici a spectrului curentilor in retea;
Xi—impedanta reactivd a circuitului de comutatie, o — unghiul de deschidere comandata a

tiristoarelor redresorului, Y — unghiul de comutatie a tiristoarelor.

m

Prima armonica a spectrului de curent se calculeaza cu relatia 7, = sin y sin 2y

k

Redresoarele sunt cele mai frecvent utilizate ca sarcinii neliniare alimentate de la retelele

electrice de distributie. In functie de numirul de pulsatii a tensiunii redresate se obtin diferite
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spectre ale tensiunii si curentului redresorului. Pentru sesizarea tendintei evolutiei magnitudinii
armonicilor de curent in spectru, in calitate de exemplu, in figura 2.7 se prezinta spectrele generate
de redresoare cu diferite pulsatii pe perioada tensiunii redresate [78,79].

Vom mentiona, ca redresoarele cu sarcini neliniare se pot prezenta ca surse de tensiune cu
frecvente ridicate si ca surse de curent, care au un spectru destul de larg al armonicilor injectate in
reteaua de alimentare.

Conform standardelor internationale existente, armonicele superioare de ordinul n <13 nu
trebuie sa depdseasca 5% din amplitudinea tensiunii de alimentare. Factorul de distorsiune al
curbei tensiunii de alimentare nu trebuie si fie mai mic de 0,995. In acest caz, distorsiunea
armonica a tensiunii nu trebuie sa fie mai mare de 10%. Curba de tensiune a retelei de alimentare
in acest caz este apropiatd de o forma sinusoidald. Dacd se depasesc cerintele standardelor
existente, trebuie utilizate filtre speciale de armonici superioare. Aceste cerinte se pot utiliza ca
criterii pentru determinarea valorii limitd de sus a ordinului armonicii superioare pentru care se

realizeaza calculul regimului retelei cu sarcini neliniare.

Spectrul armonicilor de tensiune a redresoarelor cu m=2 sim=3

0 Spectru armonic de tensiuni a redresorului cu m=6 pulsatii

| pulsatii , % Ud(n)/udo, %
| Udlnl/ud (%) = 51,6066 ”SE")*’U‘:“‘;:- “‘;’-"‘X" . 5 Ud{n/Udo, % = 4,44x %!
R*= 10,9948, pentru m=2 t"=0,5388, pentru m=3 . 2_ _
0 3 4 R*=0,9723 pentru m=6
. p
1 EUdin)/udo, % -} /UdD, % Power (Ud(n)/UdO, 5%) .
A 3 + + +Pawer (Ud[n}fUd0, %)== Power [Ud[n)/Ud0, %) 3 '.
- -
a 3 5 .
% .
k) .
o f .
1 e *eq .
L ]
- I .l.n..l'.'..........l.
[’ ~ 0
o T e 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M 125
Spectrul armonic al redresorului cu m=2 si m=3 Spectrul armonicilor de curent al redresorului cu
50 1(n)/11,% = 20,509%-0,702 (n)/1, %= 47,105%-0,77 m=6 51 m=12 debitate in retea
R?=0,9824, pentru m=2 R? = 0,9939 pentru m=3 25 1{n)/1,% = 23,018x 252
40 o " % RZ=0,9678 pentru m=6; m=12
'-‘ m |(n)/11, {M=2) % m (n)/11, (m=3) % .
30 | 15 .,

oo ee Power (I{n)/I1, (m=2) %)== Power (I(n)/I1, (m=3) %)
Power (I{n)/11, (m=3) %)

. ‘.l...
& “..' "t eg4y
. 5 “ "‘.‘“...‘... LN
1||7T"l‘ T ° e
0 n nrlrﬁ 56 7 8 910111213141516171819 2021 22 23 24 25

345678 910111213141516171819202122232425 m—(0)/11, (M=6)%  w—(n)/11,(m=12)% *e Power (I[n)/IL, (m=6) %)

=
(=1

Fig. 2.7. Spectrele de armonici a tensiunii redresate si spectrul curentilor debitati in reteaua de
alimentare de redresoarele cu pulsatii m=2, 3, 6 s1 12
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Acest criteriu, prezentat in forma de relatie matematica, se poate formula astfel [79]:

. (2.11)

unde U, - armonica superioara a tensiunii pentru 7 =2; U, - valoarea tensiunii armonicii

fundamentale.

Coeficientul de distorsiune a curentului X, se calculeaza din relatia:

2.1
— (2.12)
K,=-"2—<0.1

Il

unde /. - armonica superioard a curentului de ordinul », >2; J, - valoarea curentului cu

frecventa armonicii fundamentale.

Prin calcul iterativ, cu aplicarea relatiilor (2.11) si (2.12), se poate determina ordinul
armonicii superioare generate de sarcina neliniard, care se include in schema echivalentd a
circuitului de calcul a regimului retelei, deci » = m, unde m — ordinul armonii definita ca limita de
sus a spectrului.

Armonicile de curent generate de instalatiile de sudare se pot calcula in unitdti relative

utilizand relatia de aproximatie [ ~ iz in cazul instalatiilor trifazate de sudare pentru n =5, 7,
n
11, 13 si cu relatia ]: zo_f pentru n = 3,5,7,9,... Amplitudinile armonicilor in acest caz se
n

micsoreaza foarte rapid, ce conditioneaza un numar mic de ramuri suplimentare utilizate pentru
substituirea elementelor neliniare de acest tip.
Transformatoarele de putere sunt surse de armonici superioare de curent impare la

functionarea lor in retelele electrice ( fig. 2.8).
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Fig. 2.8. Mecanismul de generare a armonicilor superioare de curent de transformatoarele
retelelor

In fig. 2.9 sunt prezentate spectrele armonice ale curentului pentru cuptoarele cu arc
electric, utilizate preponderent pentru topirea metalelor, si a lampilor utilizate in sistemele de
iluminat public, obtinute prin procesarea rezultatelor masuratorilor experimentale [79] cu

determinarea functiilor de aproximatie ale acestora.

Spectrul cuptoarelor cu arc electric, In,% Spectrul armonic al lampilor cu gaze, lzn-1,%

3 8 In, % = -0,8725x% + 7,8152 20 tan-ymedia) = 0,0722x7 - 2,0951x + 17,045
57 R?=0,8162 18 R? = 0,5359, unde X=n
=3 6 16 fan1=0,076x% - 2,0955% + 18,143
2 14 RY=0,4631. unde X=n
= i
~oa 1‘_
m
g a 10
= 8 o
23 6 ="
=3 4 =
£
: N v

1 -. o

] 23456 7 8 91011121314151617 1819202132323 2435

8 9 B | [mecin), diseret = 7r1 (ma), diseret

Ordmul armon|c||0r = o foly {12n-1 (media), SEcres) s Poly, (120-1 (max), discre)

Fig. 2.9. Spectre de armonici ale diferitor consumatori de e.e

Informatiile prezentate in fig. 2.7 si fig. 2.9 se pot utiliza pentru estimarea topologiei
schemelor de substituire a elementelor neliniare de diferite tipuri, care frecvent se intalnesc in
retelele electrice, precum si a parametrilor schemelor echivalente liniare cu parametri concentrati.

Scheme echivalente de substituire ale elementelor neliniare. Substituirea elementelor
(sarcinilor si/sau surselor de generare neliniare) cu elemente liniare, simplifica din punct de vedere
metodologic efectuarea calculelor circuitelor neliniare. Reactia circuitului la sarcinile neliniare se
manifestd prin aparitia in acest circuit a armonicilor superioare de tensiune si curent. In acest
context, elementele neliniare se pot examina ca surse de energie formate din mai multe surse
elementare de generare a e.e, care genereaza semnale armonice de frecventd diferitd, care se

injecteaza in alte elemente ale circuitului.
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Schema echivalenta pentru spectrul de armonici superioare de tensiune se poate prezenta
ca un circuit format din surse de tensiune in conexiune in serie. Aceastd conexiune asigura
echivalarea tensiunii rezultante cu tensiunea aplicatd la elementul neliniar. In cazul conexiunii
paralele a acestor surse echivalente armonicilor superioare nu se indeplineste conditia de
echivalentd a potentialului Tn nodul comun de conexiune. Aceasta reiese din faptul, ca sursele

echivalente au tensiuni electromotoare determinate de amplitudinile spectrului armonicilor

superioare, deci, este veridicd conditia U,+#U,,, etc. Aceastd conexiune ar conduce la aparitia

curentilor de echilibrare prin aceste surse echivalente, care nu exista in realitate.

In cazul surselor de curent, schema echivalenti de substituire a elementului neliniar trebuie
sa fie prezentatd de conexiunea lor in paralel, deoarece este necesar ca la conexiunea lor in nodul
comun sa se indeplineasca prima teorema Kirchhoff.

Luéand in vedere sugestiile expuse mai sus, se pot propune doud scheme echivalente (in
serie sau in paralel de conexiune ale surselor de generare) in dependenta de caracteristica fizica a
marimilor, care formeazi spectrul cunoscut de armonici superioare. In fig. 2.10 se prezinta

posibilele topologii ale schemelor echivalente de substituire ale elementelor neliniare.

— » ® —e
Rint
En nfi
5 Gin <A>2ﬁ CA) fie o CA) nfi
E2 2fi 12 I3 In
E1 fi

Fig. 2.10. Scheme echivalente a sursei de tensiune si sursei de curent

La elaborarea schemelor echivalente de substituire ale elementelor neliniare cu ansambluri
de circuite liniare apare dilema, ce se refera la dorinta de a avea o aproximatie cat mai veridica,
dar cu o topologie cat se poate de simplificatd pentru a optimiza volumul de calcul necesar pentru
obtinerea solutiei finale, care caracterizeazi regimul retelei. In acest context se poate apela la
relatia de calcul a pierderilor de putere de la diferite armonici ale spectrului. In lucrarea [79] se
prezintd dependenta pierderilor de putere in motorul asincron de la armonicile superioare
(fig. 2.11). Ca marime de baza s-a selectat puterea pierderilor in regim nominal la functionarea

motorului la alimentarea lui de la o sursa de tensiune pur sinusoidala.
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Fig. 2.11. Scheme echivalente a sursei de tensiune si sursei de curent [79]

Din fig. 2.11 reiese, ca cu cresterea ordinului armonicilor superioare cota pierderilor se
micsoreazd destul de semnificativ de la o armonicd la altd armonicd. Aceastd constatare de
asemenea se poate utiliza in calitate de argument pentru optimizarea topologiei (micsorarea
numarului de elemente in schema echivalenta liniarizata).

Reiesind din fig.2.12 se poate constata, ca elementul neliniar dupa criteriul pierderilor de
la armonicilor superioare se poate prezenta cu o schema echivalenta care include cateva armonici
superioare, deoarece impactul celorlalte in pierderile de energie este neglijabil [79].

Schema echivalentd a elementului neliniar. Analiza particularitatilor caracteristicilor
neliniare ale diferitor elemente indica la faptul, ca aceste caracteristici se pot prezenta in domeniul
de frecventa, deci prin trecerea de la domeniul timp cu semnale de a unei singure frecventa in la
domeniu de prezentare cu un ansamblu de frecventd. Realizarea acestui tip de transformari
constituie o aproximatie a sarcinilor neliniare din domeniu timp in domeniul de frecventa. La ideal,
orice caracteristicd neliniard din domeniul timp se poate prezenta de un spectru infinit de frecvente
si elemente cu parametri concentrati. Ca in orice mediu, apare problema de formulare a criteriului
de estimare a gradului de echivalentd a substituirii caracteristicilor in domeniul timp cu ansambluri
de armonici ale spectrului de frecvente, care ar asigura o coincidentd satisfacatoare a descrierii
derularii proceselor in ambele topologii ale circuitelor transformate - din domeniu timp in domeniu
frecventa.

Posibilitatea liniarizarii elementelor neliniare in domeniu timp cu ansambluri de elemente
cu parametri concentrati in domeniu frecventd are ca urmare modificarea topologiei schemei
echivalente cu majorarea numarului de ramuri ale circuitului prezentate de elemente cu parametri

concentrati. Aceste modificari se pot prezenta prin scheme echivalente in care circuitul care

absoarbe energia la frecventa fundamentald f, =50 Hz se suplimenteazd cu ramuri paralele, in
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care sunt surse de curent alternativ cu frecventa multipla frecventei fundamentale f = nf,, unde

n =2,3.4,... Echivalentul elementului neliniar in domeniul de frecventa se prezinta in fig. 2.12.

Ik=Iks Ik+1=l(k+1)s
—_ kK —_—

RkS.nel.
L

Fig. 2.12. Schema echivalenta a sarcinii neliniare in domeniul de frecventa

Curentii 7, , in fig. 2.12 prezinta armonicile superioare incepand cu ordinul

Lis3 s> lism
n=2 pana la limita de sus, deci, include si armonica de ordinul m, considerata ca armonica de curent

cu cea mai ridicatd frecventa. Curentul [, prezinta curentul cu frecventa fundamentala, si,

conform notarile utilizate pentru metoda curentilor de bucla, va prezenta concomitent curentul

definit ca curent de bucld. Curentul ] este o functie armonica, caruia i se poate atribui atat
valoarea instantanee cu frecventa unghiulard ¢, cét si valoarea efectiva. Curentul instantaneu se

prezinta de relatia i =1, sim(of+@,,) Steste curentul care se scurge prin circuit sub actiunea

surselor de tensiune ale circuitului care are frecventa fundamentald. In particular, acest curent
apare la conectarea circuitului la surse de alimentarea de la intrarea in linia electrica. In caz, ca
avem in circuit s1 SGD, acest curent va prezenta suma tuturor curentilor cu frecventa fundamentala

generate de sursele de tensiune distribuite ale circuitului examinat, care se scurge prin elementul

rezistiv. R .. Urmare a acestei sugestii, se poate considera, cd spectrul de armonici superioare

generat de un element al circuitului, care are o caracteristicd curent-tensiune neliniard
IU) = f(U), iar celelalte parte a circuitului nu va sesiza substituirea elementului neliniar cu

componente cu parametri concentrati si surse de tensiune, a caror valori se determind in
corespundere cu spectrul de armonici de curent generat de elementul neliniar.

Vom mentiona, cd analiza influentei armonicilor superioare generate de alte elemente
neliniare ale circuitului asupra spectrului de armonici, care se genereaza in neliniaritatea examinata
sub actiunea curentului sumar, care deja din definitie este o functie neliniara, se prezinta ca o
problemd complexa pentru cercetarea regimului retelei electrice. La etapa curenta, in lucrare nu se

preconizeaza studierea impactului mutual al armonicilor superioare generate de diferite surse de
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armonici superioare de curent asupra spectrului generat de elementele concrete neliniare la
regimuri variabile de sarcina.

Vom considera, ca pentru armonicile superioare de curent nu se manifesta efectul de
neliniaritate Tn elementele considerate neliniare. Aceasta ipoteza se poate argumenta prin faptul,
ca armonicile superioare de curent au valoarea magnitudinii mult mai micd ca magnitudinea
armonicii fundamentale, si, urmare a acestui fapt, curentii armonicilor superioare parvenite de la
alte neliniaritati ale circuitului se vor plasa in zona liniard a caracteristicii curent-tensiune a
elementului neliniar analizat. Pentru armonicile superioare elementul neliniar se comporta ca un
element liniar. Adoptarea acestei ipoteze ne permite aplicarea conceptului de suprapunere
(superpozitie) ale solutiilor particulare obtinute pentru semnalele cu frecventa multipla frecventei
fundamentale la calcularea regimului in circuitul cu elemente neliniare.

Curentii, care constituie componente superioare ale spectrului generat de elementele

neliniare, de exemplu, de rezistenta neliniara R, se pot identifica ca semnale armonice de

curent alternativ a caror frecvente sunt multiple frecventei fundamentale. Acesti curenti se prezinta

de urmatoare func‘gu armonice. lkSZ = ImkSZ Sln(za)lt + ¢ikS2 )’ lkS3 = ImkS3 Sln(3a)lt + ¢ikS3 )9 e
lisn = Lyisn SN + @y, ) -
Armonicile superioare i, i, ..., i, Sunt generate de curentul de bucla ] ., deci, la prima

aproximare se poate considera, cd armonicile superioare din spectru sunt produse secundare ale
curentului de bucla, care formeaza un dezechilibru de putere in circuit. Acest dezechilibru se
percepe, ca generat de catre surse separate de curent, care circuld prin laturile si elementele
circuitului analizat.

Deoarece componentele din schema echivalenta fig. 2.13 sunt componente liniare, la
calcularea regimului se poate aplica conceptul de superpozitie ale solutiilor particulare obtinute
atat pentru cazul calcularii regimului, luand in considerare sursele liniare de generare cu frecventa
fundamentald, cét si sursele fictive, care sunt un echivalent al impactului armonicilor superioare
de curent asupra regimului circuitului.

Urmare a acceptdrii acestei ipoteze, reiese, cd se poate propune un algoritm similar de
obtinere a solutiilor particulare pentru toate armonicile fie de tensiune, fie de curent, care au
frecvente diferite de frecventa fundamentald, deci, aplicarea unei platforme comune de realizare a
calculului regimului retelei cu sarcini sau elemente neliniare.

In calitate de platformd comuni pentru realizarea calculului regimului circuitului cu

elemente neliniare se poate identifica frecventa semnalelor surselor de tensiune si curent.
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Aplicarea acestui concept ne permite formularea algoritmului de realizare al calculului regimului,
care consta in obtinerea solutiilor particulare in circuitul liniarizat pentru fiecare armonica. Aceasta
se face prin identificarea si gruparea surselor de generare si a sarcinilor parcurse de curentii cu

aceeasi frecventa In ansambluri, care sunt prezentate de surse cu semnale fie tensiune, fie curent

cu aceeasi frecventd a armonicilor. Elementele care descriu surse sau sarcini a cdror frecvente f,

nu coincid cu frecventa f, a ansamblului selectat dupa valoarea frecventei (f; # f, ),se exclud din

schema curenta de calcul. Aplicarea a acestui concept, conduce la descompunerea problemei de
calcul intr-un ansamblu de probleme partiale liniare, care se grupeaza dupa frecventa semnalelor
din circuit, care se poate considera ca semnalele care pot initia scurgeri de curent, sau aparitia
curentilor in componentele circuitului ce au frecventa semnalului care le-a generat. Astfel, la
calcularea regimului se vor utiliza mai multe topologii ale schemei echivalente, care vor lua in
considerare mecanismul aparitiei armonicilor de curent cu frecventele respective, care diferd de
valoarea frecventei fundamentale. Solutia finald se obtine prin sumarea solutiilor particulare.
Liniarizarea elementelor neliniare. Valorile parametrilor echivalenti La Intocmirea
schemei echivalente a retelei, fie si considerata liniara pentru cazul armonicilor superioare, pot sa

apara unele dificultéti, ca: cum de prezentat sarcina si cum de prezentat celelalte armonici din
spectru; cum de racordat echivalentul ce prezinta armonica de curent cu frecventa f, la schema
echivalentd a circuitului etc., pentru a nu modifica reactia circuitului real la scurgerile curentilor
cu frecvente diferite de frecventa fundamentala.

Deja, anterior am formulat conceptul unificarii schemelor de calcul dupd frecventa pentru

obtinerea solutiilor particulare. Este necesar de argumentat topologia schemei echivalente la etapa

de realizare a calculelor pentru care f, # f . Pentru acest caz se prezintd faptul, ca din schema

echivalenta pentru conditia f, # f, este necesar de exclus toate elementele si ramurile ce au surse

de energie (fie curent sau tensiune) a caror frecvente diferd de frecventa selectatd pentru obtinerea
solutiei particulare. Concomitent, este necesar de modificat si topologia elementului neliniar in

schema echivalentd de calcul. Aceastd modificare consta 1n transformarea sursei de curent, care

fizic prezintd armonica superioard cu frecventa f, in sursd de tensiune, care reiese din teorema

Thevenin, care indica ca orice sursa de curent poate fi inlocuita in mod echivalent cu o sursa de
tensiune ideala conectata in serie cu o rezistentd sau impedanta, care se defineste ca impedanta (

rezistentd) internd a sursei de tensiune.
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Pentru a face aceastd transformare este necesar sa cunoastem rezistenta R,sx (Gnsk) sau

impedanta Z,sk (Yusk) care este conectatd paralel cu sursa de curent, de exemplu, reprezentata de

valoarea parametrului determinat pentru armonica superioard cu frecventa f, . In fig. 2.13 se

prezintd conventional aceasta procedura de transformare.

n

)Y s
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r 1
I I
| Rnsk |
I I
| I
I I
| Ensk |
I I
o - — _—a

Sursa de curent Sursa de tensiune

Fig. 2.13. Transformarea sursei de curent cu frecventa fi in sursa de tensiune

Conform teoremelor Thevenin si Norton rezistenta (impedanta) echivalenta internd R.s a

sursei de tensiune este determinatd de conductanta activd sau complexa a sursei de curent
1 o . . .

Ry, =—">: deci, in cazul examinat, sursa de curent prezinta curentul cu frecventa f, a spectrului
nSk

generat de neliniaritatea conectata la reteaua de alimentare in nodul 7, unde k=2, 3, 4,... - numarul

de ordine a frecventei armonicii superioare de curent in nodul 7.

Pentru a avea o informatie completd in cazul substituirii sursei de curent cu sursa de

tensiune este necesar de cunoscut conductanta laturii paralele G , a circuitului. Valoarea acestei

conductante se determind din parametrii retelei, deci, urmare a cunoasterii tensiunii fazei si a

puterii active sau a puterii aparente a sarcinii conectate la retea in nodul »:

ns1 = %a (2.13)
nS1
unde
Uyg - valoarea tensiunii de faza consideratd echivalentd cu tensiunea armonicii
fundamentala;
P, - puterea activa absorbitd de sarcina neliniara din reteaua electrica la frecventa
fundamentala.
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Vom mentiona, cd relatia (2.13) se poate prezenta si pentru sarcina complexd a caruia
echivalent este impedanta Z . Pentru sarcina complexa Z . schema echivalentd a sursei de curent
va avea o topologie diferitd de schema echivalenta a sarcinii pur active. De obicei, orice sarcina,
pentru care nu se prevede compensarea puterii reactive, se caracterizeaza de factorul de putere
cos@,, - Deoarece, in retelele reale, chiar si sarcinile liniare la frecventa fundamentala au
caracterul activ - inductiv, deci, aceste sarcini prezintd o conexiune in serie a rezistentei active si
inductivitatii L,sk. Acest circuit se poate prezenta si de schema echivalenta cu conexiune 1n paralel

a conductantei active Gysx $i a inductivitatii Lysk.

Indiferent de schema echivalentd, puterea aparenta S,s absorbitd din retea va avea doua

componente: - componenta activd P,s si puterea reactivd Qusz, deci, S¢=Ps+jO > unde

P, =8 ,c080, si Qg =Sssing,- Modulul puterii aparente S,s pentru frecventa fundamentala

3

5 : o . .. U
in punctul nodal » se poate determina cu relatia similard expresiei (2.13), deci § =—"5.

ns
Cunoasterea valorii factorului de putere cos P> @ componentei reale a impedantei Z, se
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9 . B Uy — .
calculeaza cu relatia R ; =Z  cosg,, =—"-cosg,,, lar inductanta acestei impedante [ . se
nS
determind cu relatia [ . = ﬁ = @sin = ’fs sin unde U . - valoarea complexa a
; nS - ¢nS - wnS’ nS p
0)1 601 SnSa)l

modulului tensiunii de faza in nodul n de racord, S . - puterea aparentd absorbitd de sarcina
neliniara la frecventa armonici fundamentale, cosg - factorul de putere a sarcinii liniare la
frecventa armonicii fundamentale, ¢, =27 f, — frecventa unghiulard a armonicii fundamentale.

Cunoasterea parametrilor echivalenti R & si L . a sarcinii conectate in punctul nodal » al

retelei ne permite sd prezentdm schema echivalentd pentru armonicile superioare de curent,

generate de aceasta sarcina neliniard, ca o sursd de tensiune cu impedanta interna Z ., prezentata

de un circuit in serie RL cu parametri concentrati. Pasii de transformare a circuitului real in schema
echivalentd ca sursd de tensiune a armonicii superioara de curent de ordinul £ sunt prezentati in

fig. 2.14.
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Sursa de curent 5 Sursd de tensiune
Sursa de curent

Fig. 2.14. Transformarea sursei de curent cu frecventa fi In sursa de tensiune impedanta
interna

Cunoagterea valorilor parametrilor R . si/sau a impedantei Z ., calculate dupa valorile

tensiunii de faza si puterii absorbite la frecventa armonicii fundamentale ne permite sa determinam

tensiunea electromotoare a sursei de tensiune ideale ca:

E. =

nSk

InSk | : |Z

nSk

, (2.14)

unde 17,6 —modulul curentului cu frecventa f ., deci de ordinul £, care este generat de
n
sarcina neliniard conectata innodul n aretelei, Z . =R . + jkw L, — impedanta sursei de curent

sau sursei de tensiune la frecventa armonicii de curent = ke, .Modulul impedantei Z  se

calculeazd curelatia 7 _ = \/ R, +(kayL g ).

Aceastd modalitate de substituire a componentelor neliniare cu echivalentul lor prezentat
la frecventa armonicilor de curent si apoi transformate in surse de tensiune permite pastrarea
topologiei schemei echivalente de calcul si a conceptului algoritmului pentru a obtine mai multe
solutii particulare pentru fiecare nod al retelei si calcularea indicilor de calitate a e.e 1n fiecare nod,
deoarece, se cunosc valorile curentilor si tensiunilor in aceste noduri pentru fiecare armonica
superioara.

Topologia schemelor echivalente la determinarea solutiilor particulare ale regimului
retelei. In cazul includerii in circuitul retelei a surselor sau sarcinilor neliniare, schema echivalenti
de calcul devine o structurd cu topologie variabila, care este determind de caracterul neliniaritatilor,
de numarul de elemente neliniare, precum si de numarul de armonici, preponderent de armonici
superioare de curent, care se vor lua in calcul.

In fig. 2.15 se prezinta pasii de transformare a retelei electrice cu o sarcina neliniara pentru
a obtine schema echivalenta pentru a calcula regimul in reteaua electrica la frecventa fundamentala

cu care functioneaza si sursele de generare distribuita (fig. 2.15a).
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Fig. 2.15. Transformarea schemei echivalente pentru obtinerea solutiilor particulare la
frecventa fundamentald in reteaua cu neliniaritati

. . 1 VI .. .
Valoarea rezistentei R . =—— se determind in baza relatiei (2.13) pentru armonica cu
nS

frecventa fundamentala. In calitate de schemai de calcul a solutiilor particulare se utilizeazi schema
echivalentd a circuitului prezentata in fig. 2.15 c.

Pasul urmator constd in intocmirea schemei echivalente de calcul pentru armonica de
curent de ordinul & generatd de sarcina neliniara conectatd in nodul doi (n = 2) al retelei. Deoarece
s-a formulat conditia, ca solutiile particulare se obtin pentru fiecare frecventa separata, se prezinta
argumentata intocmirea a mai multor scheme echivalente de calcul pentru calcularea curentilor de
aceeasl frecventa.

La intocmirea schemelor echivalente de calcul pentru armonicile superioare exista o
incertitudine privind determinarea valorilor parametrilor schemei echivalente pentru semnalele cu
frecventa ridicate in comparare cu semnalele cu frecventa fundamentala. Problema consta in aceea,
ca este necesar de determinat doi parametri ai sursei echivalente de tensiune a schemei echivalente,

dar pentru aceasta avem doar o singura ecuatie, care determind regulile de transformare a sursei
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de curent in sursd de tensiune (teorema Thevenin). Pentru a depdsi aceasta dificultate se propune

de utilizat in calitate de conditie suplimentara echivalarea valorii parametrului (rezistentei active

sau componentelor respective a impedantei, preponderent a inductivitatii [ . la frecventa
fundamentald) sarcinii determinata pentru frecventa fundamentald, deci R, (f,) si L, (f;) pentru
cazul frecventei f = f,. Considernd, cd aceste valori se atribuie circuitelor cu frecventele
f, # f, problema transformarii echivalente a sursei de curent in sursa de tensiune se rezolva cert.

Impedanta conectata paralel cu sursa de curent prezentata de curentul |

,q Ccu frecventa f

se determind din relatia Z, . (f,) = R, + jo, L, » €are si se utilizeaza la calcularea parametrilor

sursei de tensiune conform teoremei Thevenin. In formularea prezentata, problema se reduce la

determinarea valorii tensiunii electromotoare a sursei £, =1, 7, (f,), deci [, - valoare

cunoscuta din spectrul armonic, R,

=R,.; L

25k

=L

,s; — barametrii determinati din valoarea

281°

sarcinii conectate la retea In punctul nodal la frecventa fundamentald » = 2. Concomitent, valorile

tensiunilor surselor distribuite la frecventa fundamentald li se atribuie valori de zero

E,=E,=E, =..=E,=0. In schemele echivalente, conform metodei de calcul prin

suprapunere a solutiilor (conceptul de superpozitie) este necesar de scurtcircuitat sursele de

tensiune electromotoare £, E, . ,E

6 s Ergoens E,, I acest caz, curentul prin ramura ce prezinta sursa

de generare distribuita se determind de rezistenta internd a acestei surse, deci de R .

In fig. 2.16 se prezinti schema echivalenta de calcul a regimului particular conditionat de

catre curentul [, cu frecventa f, ,

28k

R1

1
—J  /\

ﬂ

R1s1

0

ROEo

EO

Fig. 2.16. Schema echivalenta de calcul al regimului retelei la frecventa f, # f;
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Pentru a introduce o claritate in prezentarea rezultatelor calculelor solutiilor particulare
privind calcularea curentilor provocati de sursa echivalenta de tensiune cu frecventa f, = f, se
propune de utilizat urmatoarea notare a curentilor de bucla generati de armonicile superioare. Ca
elemente de baza se propune de utilizat ordinul armonicii superioare pe care il vom nota prin
indicele de sus k. Indicele de jos a curentului de bucld include un ansamblu de elemente care

defineste topologia circuitului buclei cu indicarea amplasarii sursei de energie si scurgerea

curentului de bucla prin ramurile transversale. Acest indice generalizat include numarul nodului

de conexiune n a sursei de tensiune cu frecventa f, # f, la reteaua de alimentare (nodul de

injectare a curentului in retea), numerotarea nodului p prin care curentul de bucld se scurge in
ramura transversald conectatd la punctul de racord , ., indicele caracteristicii ramurii

transversale (consum sau generare). In cazul sarcinii vom utiliza notarea prin S, iar cu indicele Ex
vom identifica faptul, ca aceasta este ramura transversald a circuitului cu sursa de generare la
frecventa de ordinul /= 1,2,3, ....

Urmare a realizarii acestui concept de identificare a curentilor de bucla, acesti curenti se

prezinta de notatia urmatoare: ]:ps — curentul de bucla cu frecventa f, ,unde k =1, 2, 3, generat

de sura de tensiune E,, cu frecventa f,, unde k =1, 2,3, ..., racordata la nodul n. Acest curent se

scurge prin sarcina S racordata la nodul p. Similar se noteaza curentul de bucla 7%, care se
npLp

inchide prin circuitul sursei de tensiune distribuitd cu rezistenta internd R,E), racordata la punctul
nodal p.

Curentii de la sursa de tensiune din nodul 7 se distribuie in stdnga si in dreapta de la acest

nod de racord al sursei echivalente de tensiune E _ . In fig. 2.16 se prezinta cazul, pentru nodul de

racord n=2. Astfel, indicele de sus £ identificd frecventa semnalului armonic, iar indicii de jos 7 -
identifica punctul de racord al sursei echivalente de tensiune cu frecventa f,, p — nodul de
inchidere (scurgere) a curentului din retea in ramura transversald, Sp — sarcina care absoarbe
curentul definit ca curent de buca sau circuitul de Inchidere a curentului de bucla prin sursa de
tensiune de la intrarea retelei sau a sursei distribuite de tensiune, care au frecventa fundamentala.

Utilizand schema echivalenta din fig. 2.16 se pot intocmi ecuatiile echilibrului tensiunii
pentru cazul calculdrii regimului generat de curentul cu frecventa /i a spectrului armonicilor

superioare:
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“k koo
]20E0 ' RllEO - E2k >
3 kAo
[2181 ' Rzzsl - E2k>
Tk k R A
]2151 'RzzEl - E2k> (2'15)
Lk ko 5.
IZnSn : RnnSn - E2k s
., P
12nEn 'RnnEn - Ezka
unde
., . . G .. g . . . .
LvosDaisys 15, p15emn Is . - curentii de bucld generati de sursa echivalenta de tensiune F,,

cu frecventa f, ;
Rl"1 o =Ry +R, +R +R,,, — rezistenta (impedanta) circuitului la frecventa /: prin care

T
curge curentul de bucla 7f

R, =R, +R, + R, — rezistenta (impedanta) circuitului la frecventa f, prin care curge

curentul de bucla 7% ;

R}, =R, +R, + R, — rezistenta (impedanta) circuitului la frecventa /: prin care curge

1E1

curentul de bucla [} ;

R =R, +R +R, +-+R_ +R +R, — rezistenta (impedanta) circuitului la

nnEn

. 5 7k .
frecventa f, prin care curge curentul de bucla /5 .

By _tensiunea electromotoare echivalenti impactului armonicii superioare de curent cu

frecventa /i asupra celorlalte componente ale circuitului analizat lig

Deoarece ecuatiile sistemului (2.15) sunt ecuatii liniare si independente, valorile curentilor

de bucla se vor calcula cu utilizarea legii lui Ohm:
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. E
Dyogo = ——3
lelEO
. E
[§1s1 = k—k;
Ry (2.16)
. E
I§151 = —k’
R§251
.k
nnEn Rk

Caderea tensiunii de la curentul cu frecventa f, in ramurile transversale parcurse doar de

R

curentul respectiv de bucla se calculeaza cu relatiile: U,].fs =/ R. sau U:'S =J* .

npSp = “pSp npSp
Cunoasterea valorilor parametrilor circuitului echivalent la diferite frecvente (scenariul, ca

inductivitatile sarcinilor nu se pot neglija, deci L,.,#0 si L#0 ) nu modifica conceptul propus

de calcul al regimului circuitului In comparare scenariul, cd operdm cu parametri pur activi.
Aceasta doar conduce la o sporire a efortului de realizare a calculului, deoarece se opereaza cu
marimi complexe. Alte dificultati nu se prognozeaza la utilizarea a acestui procedeu de calcul
propus.

Utilizand prima teorema al lui Kirchhoff si valorile cunoscute ale curentilor de bucla se pot

determina valorile curentilor in portiunile longitudinale ale circuitului prezentate de componentele

Rp,unde p=1,2.3,...n. De exemplu, curentul de intrare in nodul » prezintd suma a curentilor de

+ & 1iar curentul de intrare in nodul n-/ se determina din

iesire din acest nod, deci j* — j* . s
n

pnkn

+1*

1 Tk __ 7k
relatia /1, =1 P(=DE,

nbys + /% etc. Dupd analogie, se determind valorile curentului in
p(n=1)5,, n

portiunea din stdnga a nodului p, incepand cu cea mai indepartata latura (ramurd) transversala de

curentul de intrare in nodul 1 se determina ca ['lk = J*k

s
POEO +1

ik
+1 plE1

plS1

la nodul p, deci jé’ = Jj*

pOEO?>
etc.
Cunoasterea valorilor curentilor n portiunile longitudinale ne permite calcularea caderii

tensiunii pe aceste portiuni, deci, caderea de tensiune pe portiunea dintre nodul n-1 si nodul n se

calculeaza cu relatia {7* = j*R . iar in portiunea (n-2), (n-1) cu relatia {7* =% R _etc.
> Un—l,n n-'n?® p > > n—2,n—1 n—1

n—1>

Pentru portiunea din stdnga nodului caderile de tensiune se vor calcula dupa acelasi concept, dar

se ia 1n vederea acea particularitate, cd la inceputul linei se conecteaza sursa de alimentare cu
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frecventa f . Pentru semnalele cu frecventa f, , caderea de tensiune pe portiunea 0 - 1 cu rezistenta
R si aceasta tensiune se determina din relatia {7 = j*R,, pentru portiunea dintre nodurile 7 si 2
cu formula Uf, = IR, etc.

Deoarece, am acceptat ipoteza de liniaritate a schemei echivalente, reiese veridicitatea
aplicdrii conceptului de superpozitie pentru circuitul liniarizat. Cunoasterea spectrului curentilor
si a tensiunilor valorilor obtinute prin calcul ne permite estimarea valorilor indicilor de calitate a
e.e in nodurile schemei echivalente a circuitului, calcularea valorile coeficientilor de distorsiune a
curentului si tensiunii, inclusiv, si profilul tensiunii in circuit, care se prezintd de asemenea ca un

indicator al calitatii e.e.

2.3. Aplicarea procedeului pentru calculul regimului circuitului cu parametri
complecsi

Calculul regimului circuitului de curent alternativ se confrunta cu faptul, ca parametrii lui
echivalenti sunt prezentati de marimi complexe. Vom examina aplicabilitate metodei curentului
de bucla cu utilizarea algoritmului propus la calcularea regimului circuitului cu marimi complexe.

Fie ca, avem un circuit, care include marimi complexe, inclusiv si rezistentele interne ale
surselor de tensiune sunt impedante. In fig. 2.17 se prezintd schema echivalentd a unui astfel de

circuit.

Fig. 2.17. Schema echivalentd a circuitului cu sarcini si surse distribuite de energie prezentate
ca marimi complexe

Impedantele circuitului de bucld vor fi egale: 2.\ =Zo+Z +Ziss Znn=Z,+Z, + 253

Zoy = Zy+ Z, + Zy + Zys Zy = Zo+ Z, + Zy+ Zois Ly =Ly AL+ Ly + .+ L AL

Z, =Zo+Z +Z,+..+2Z,+Z, 5.

Echilibrul tensiunilor in circuitul fig. 2.17:
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I -7, =E,;

I.oZ,=E, —E,;

I Z,=E,;

I,.2,=E,—E, (2.17)
I Ly = E,;

I.-Z, =E —E,.

Valorile complexe ale curentilor de bucld se calculeaza utilizand teorema Ohm:
_ Eo — EkG
Zkk

. E, o
Iis = Z— 3t IkG
k—1,k-1
Portiunile longitudinale ale circuitului sunt impedante cu caracter activ-inductiv, valorile

carora depind de valorile parametrilor liniari R, si L, si lungimea portiunii liniei dintre doua
puncte nodale ale circuitului. Impedanta interna 7, a sursei de asemenea este formata din

rezistenta activa R, si inductivitatea [ .

Pentru cazul examinarii regimului in circuitul cu parametri complecsi ai retelei impedantele

longitudinale se poate de notat ca Z =R + jwL, ,impedanta sarcinilor Z . =R+ joL,,
impedanta internd a sarcinilor surselor distribuite de energie Z,. =R + joL,,tensiunea
electromotoare a sursei de la intrare a retelei se prezinta de functia ¢, = E  sin(wt + ¢,),

tensiunile electromotoare ale surselor de generare distribuita e . = E, . sin(ot + ¢, ).

Pentru simplificare vom considera, cad fazele initiale ale tensiunilor surselor de generare

sunt nule, deci, pentru toate sursele de tensiune conectate la reteaua de alimentare se indeplineste
conditia ¢ =@, =0, k=1,2,3,..,n. aceastd insemnad cd sursele de tensiune principale si

distribuite functioneaza in regim sincron.
Luand in considerare notarile utilizate pentru parametrii circuitului, impedantele
buclelor se vor calcula ca suma componentelor active si reactive cu conexiune in serie pentru

portiunile circuitului dintre punctele nodale (portiuni longitudinale) si portiuni transversale:

76



Z,=(rg+R +Rs)+jo(Lyy+L +Lg)=R, + joL,;
Zy Z(rEo +R +R1G)+ja)(LEO + L +L1G):R22 + joLy,;

Z,, :(rEO +R +R, +R2S)+ja)(LEO +L +L, +L25) =R, + joL,;
(2.18)
Zy=(rgo +R+R, +R;)+ joo(Lyy + L +L,+L,;) =R, + joL,y:;

445 >

V4

n—1,n—1 =

Foo + X R+ Ry |+ jo| Lyy+D L + L |=R

(n=1)(n-1)
k=1 k=1

+ joL

(n=1)(n=1)S >

nn

Z =|r +ZRk +R ., |+ jo| Ly, +ZLk +L.|=R +joL, ..
k=1 k=1

Relatiile (2.18) se referd la regimul simetric in reteaua trifazata. In caz ca in reteaua
electrica apare un dezechilibru al curentilor de faza, ce se manifesta prin aparitia curentului in
conductorul nul al retelei este necesar de luat in vedere acest fenomen la calculul regimului cu

aplicarea schemelor echivalente monofilare. Pentru aceasta este necesar de luat in vedere impactul

scurgerii curentului de dezechilibru prin conductorul nul, care are rezistenta activd R si

inductanta Z«v a portiunii conductorului nul prin care se scurge curentul de dezechilibru.

Vom considera, ca aparitia curentului de dezechilibru in conductorul nul este urmare a
aparitiei dezechilibrului intre valorile sarcinilor conectate la nodul k al retelei. in caz de circuit
trifazat, consideram ca acest dezechilibru este conditionat de o sarcind a fazei. Urmare a acestui
fenomen, la Intocmirea schemei echivalente monofilare este necesar de luat in vedere aceasta
particularitate a regimului circuitului trifazat. Fizic, aceastd particularitate se manifestd prin
caderea de tensiune in conductorul de la curentul si pierderile de putere proportionale valorii
patrate ale curentului de dezechilibru. Deoarece dezechilibru este conditionat cel mai frecvent de
regimul Intr-o singura fazd, vom atribui aceste pierderi numai fazei in care a aparut regimul
nesimetric. In celelalte doua faze vom considers, ci la aplicarea metodei curentilor de bucla nu au
pierderi in conductorul nul si schemele lor echivalente vor corespunde regimului simetric, deci

fara pierderi in conductorul nul. Pentru aceste scheme monofilare vom considera rezistenta activa

a conductorului nul este egald cu zero. Aceasta este o urmare a egalitatii banale 7 AZ/ R, =0, deci
nu este important pentru aceasta relatie care parametru are valoarea zero - curentul 7, =0, sau

rezistenta R =0.
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Schema echivalenta de calcul a fazei care este cauza aparitiei curentului de dezechilibru
in conductorul nul este necesar de adaptat la procesul fizic ce are loc in acest circuit monofilar,
reiesind din echilibrarea pierderilor de energie. In schemele echivalente monofilare conductorul
nul se considera ca parte a fazei respective a liniei trifazate, Tn care a ap[rut curentul de
dezechilibru. Urmare a acestui fapt, parametrii echivalenti ai conductorului nul trebuie determinati

in baza pierderilor de energie care au loc la scurgerea curentului sumar al fazelor A, B, C prin

acest conductor, deci, reiesind din prima teorema a lui Kirchhoff: ['kN = ['kA + ]'kB +7 -

In caz ci in circuit apare un curent de dezechilibru conditionat de sarcinile racordate la
reteaua de alimentare, vom aveaca /,, # 0 si apare necesitatea de a introduce corectii in parametrii
schemei monofilare a fazei respective, deci, este necesar sa modificam parametrii buclei nodului

k prin introducerea inductivitatii [, .

Valoarea acestei inductivitati se calculeaza curelatia L, =L, -1, ,

unde [ — valoarea
inductantei liniare a conductorului nul, /, —lungimea portiunii conductorului nulului dintre nodul

notat ,,0” si nodul notat ,,k”.

Valoarea rezistentei active a portiunii conductorului nulului se calculeaza cu relatia

l . e . . : . .
R, =p-2L,,unde p_ - rezistenta specifica a materialului conductorului nulului, §, — aria
N

sectiunii transversala si /, — lungimea fizica a portiunii.

In schema echivalentd monofilard este necesar de introdus valori echivalente ale
parametrilor conditionati de scurgerea curentului prin nul. Deoarece considerdm, ca inductivitatea
nulului este prezentata de o inductanta fara pierderi, impactul e1 asupra regimului se manifesta prin

caderea de tensiune pe acest element reactiv.

Pentru curentul [ # 0 in circuitul trifazat vom avea valoarea modului caderii tensiunii pe
aceastd inductanta egala cu ‘U i ‘ = | I | -w,L,, . Intru asigurarea similitudinii impactului curentului

de dezechilibru in neutrul retelei trifazate vom formula conditia, cd modulul caderii tensiunii in

neutru de la scurgerea curentului de bucla ‘U i

=|I|- oL, deci |1, |-y L, =|I,|- @[ Din

ultima relatie reiese, cd valoarea echivalenta a inductivitatii portiunii conductorului nulului in

schema echivalenta monofilara raportata la o faza se calculeaza din relatia:

78



. 1 I (2.19)
Lki\1l1 = ngN %
k

Determinarea echivalentului rezistentei active conditionata de parametrii conductorului nul

este necesar de efectuat dupa criteriul pierderi constante in conductorul nul P, = jlfN R, si

£

P, = IR Deoarece noi avem trei faze, consideram ca aceste pierderi se distribuie proportional

intre fazele circuitului trifazat, iar valoarea echivalentd g% se determina din relatia:

e _ lR Q (2.20)
kN 3 kN ]:
Valorile impedantelor de bucla ale circuitului monofilar in regim dezechilibrat al curentilor

de faza in circuitul trifazat se vor determina de urmatoarele relatii, care au in vedere impactul

scurgerii curentului de dezechilibru prin conductorul nul:

Z, :(rEo +R + R +R1@1f/h)+ja)(LEo +L + L +L11€1$h) =R, +joLy;

38

rE
(2.21)
Fyo + R+ Ry + Ry + RSy )+ joo(Lyy + L + Ly + Ly + L5y ) = Ry, + jool,

o F R R, + Ry + Ry )+ jo(Lyy + Ly + Ly + Lyg + L5 ) = Ry + jooLyyg:

Zy = (rEO +R + Ry +Rf16vh)+jw(l‘£0 +L+ L +ij\7): Ryy + 0L
Z33
Z44 (

45>

n n

_ ech . ech | _ . .

Zy g = (FEO + ZRk +Rs+Ry ] + Ja)(LEO + ZLk + L+ L J = R(n—l)(n—l) + ]a)L(n—l)(n—l)S 5
k=1 k=1

n n
Z, = (FEO + ZRk +R+ R;/Lvhj +ja)[LEO + ZLk +L, +Lij\}/lj =R, +joL,.
k=1 k=1
Metodologia de calculul a regimului tranzitoriu. Procedeul aplicat pentru calcularea
regimului permanent este robust si in cazul determindrii caracteristicilor regimului tranzitoriu in
circuitul retelei cu sarcini si surse de generare distribuite. Vom mentiona, ca procedeul de aplicare
a metodei curentilor de bucld este robust atat pentru cazul examindrii regimului retelele cu
topologie arborescentd simpla, cat si pentru retelele cu topologie arborescenta, indiferent in ce
ramificdri sunt conectate sursele de generare distribuitd. Procedeul elaborat este robust si in cazul
examindrii proceselor tranzitorii in retelele electrice cu diferita topologie, inclusiv, cu topologie

variabila.
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Calcularea functiilor imagine a curentilor si tensiunilor retelei in regim
tranzitoriu. Pentru toate scenariile de analizd a regimului retelei electrice cu sarcini si surse
distribuite este necesar de definit valorile complete ale impedantelor longitudinale si transversale

in portiunile circuitelor dintre punctele nodale megiese. Vom mentiona, cd in retelele de joasa

tensiune impedantele longitudinale au caracter activ-inductiv R, [, . Sarcinile distribuite Z . si
impedantele interne 7, . ale surselor de generare de asemenea se pot prezenta cu circuite de tipul

R, L, (pentru sarcini) si R L, (pentru surse), unde prin k se noteaza nodul de racord al

sarcinilor si surselor la retea.

Vom indica la urméatoarea particularitate de Intocmire a schemei echivalente de calcul a
retelei de joasd tensiune. In aceste retele de joasa tensiune capacititile liniare a retelelor aeriene
influenteaza slab asupra regimului permanent si ele se neglijeaza in calculele. Aceste capacitati
liniare au valori mai mari in liniile in cablu si din aceste considerente, in conditii prestabilite, pot
influenta asupra regimului permanent.

In cazul regimurilor nestationare aceste capacititi influenteaza asupra derulrii proceselor
de tranzitie si din aceste considerente ele trebuie introduse in schemele de calcul. Capacitatile liniei

electrice se pot prezenta ca condensatoare a caror capacitate se determind din relatia

C, =C,(l, -1, ) cu racordarea lor in nodul & al retelei electrice ca element cu parametri

concentrati. Vom mai mentiona si faptul, ca capacitatile conectate la linia electricd pot fi instalatiile

de compensare a puterii reactive cu valoarea capacitatii C, comp > de exemplu, conectate in paralel

cusarcina Z . pentru a majora factorul de putere a acestei sarcini.

Pentru acest caz schema echivalenta se poate prezenta astfel (fig. 2. 18):

Fig. 2.18. Schema echivalentd a circuitului cu sarcini, surse si capacitati distribuite
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Suplimentarea circuitului cu laturi ce prezintd capacitdtile liniei sau a instalatiilor de
compensare a factorului de putere a sarcinilor, conduce doar la majorarea respectiva a numarului
de bucle de curent. Pentru cazul cercetarii proceselor rapide in circuit este necesar de prezentat
echilibrul tensiunilor instantanee in circuit. Urmare a acestui fapt, este necesar de prezentat acest
echilibru prin ecuatii integro-diferentiale (2.22), ce reiese din schema echivalenta a circuitului (fig.

2.19). Pentru aceasta, vom utiliza notdrile impedantelor portiunilor de circuit prin componente
RLC: impedantele longitudinale notate caZ, = f(R,,L,), Zis = (Ris:Lys)s Zig = F(Rig>Lyg )

Z = f(Cy) . Impedanta elementelor capacitive este determinatd de capacitati ideale, deoarece

pierderile dielectrice in aceste elemente in comparatie cu pierderile in retele, transformatoare, surse

sunt extrem de mici. Tensiunea electromotoare a sursei la intrarea retelei se prezintd de functia

e, = E, ,sin(wt +@,)— tensiunile electromotoare ale surselor de generare distribuita
e =E, . sin(wt+¢,;). Vom considera pentru simplitate cd se Indeplineste conditia

Do =P = 0, k=12,3,..,n.
Luand in considerare aceste notari ale elementelor circuitului retelei se obtine sistemul de

ecuatii integro-diferntiale pentru buclele evidentiate ale circuitului:

. 1 ¢,
(Ry +R))i s +C— s dT = ¢,(2)
1S 0

. di
(Ro + R, +RlS)llS +(L0 +1 +L15)i = eo(t);
. dilG
(Ry+R, +R )i +(L,+ L, +ng)? =¢,(t)—e;(1);
1 t
(R, + R +R,)i,s + C—jizcsdr = ¢, (1);
28 0
. di
(Ry+R +R, + R )iyg +(L,+ L, +L, +L2S)§= e, (2);
. di 2.22
(Ry + R+ By Rog g +(Ly Ly Ly + L) =2 = ¢, () =, (1) (2.22)

. . 1 ¢,
(R, + ZRk )i s + o i osdT =e,(1);
k=1

t
nS 0

n n d
(RO + ZRk + RnS )inS + (LO + ZLI( + LnS )% = eO (t)a
k=1 t

k=1

di,
dtG =¢,(t)—e,. (1)

(Ry+ D R +R )i+ (Ly+ D L +1Ly)
k=1 k=1
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Utilizand notiunea de functie original si functie imagine obtinem:

hes ) Vo5 (P); BN I (p); (O T Lig(p); ey() T Ey(p); ()11 E;(p), unde

. 1§ 1 u di, u
k=1,2,..,n,1ar C_J.lkCSdT L les(p)a (L, +ZLk +Lms)7ts 1 p(L, +ZLk +L,)1,s(P)
o

kS 0 Plis k k=1

m d m
(Lo +ZLk +me)% | p(Lo +ZLk +me)lmc(p)a unde 1 < <n.
k=1

k=1

Pentru functia original a tensiunii electromotoare instantanee e(?) prezentatd de functia

(0]

p2+a)2

armonica are imaginea urmatoare: e(t) E,

In caz ca functia tensiunii electromotoare este prezentatd de o functie sinusoidalda

e(ty=E, sin(wt+¢,), pentru ¢ #0 se prezentd de wurmatoare functie imagine:

e(t)=E, sin(ot+¢,) 1 E, psin (pg + a)zcos Po . Dupa analogie, functia de timp prezentatd de
p to

pCcos@, —wsing,

functia armonicd cosinus are functia imagine e(¢) = E cos(wt+¢,) 1E, s

La aplicarea altor functii de timp la intrarea in retea este necesard transformarea lor in

functie imagine cu aplicarea transformatei Laplace pentru transformarea ecuatiilor diferentiale a

echilibrului  tensiunilor instantanee in functii imagine, deci U(p)= I u(t)-e”dt, unde
0
p=s+jo.

Astfel am definit forma prezentarii ca functii imagine a principalelor functii a ecuatiilor
diferentiale care descriu echilibrul tensiunilor in termini de semnale instantanee- tensiune si curent.
Substituind variabilele original cu functiile imagine in ecuatia (2.23) obtinem sistemul de

ecuatii algebrice:
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1 .
C } = E,(p);

18

L5 (P) {(Ro +R)+

Is(p) [(Ro +R +Rs)+p(Ly+L + LIS)] = E,(p);
I (p)[(RO +R +Rg)+p(Ly, +L + LlG)] =E\(p)- E;(p);

Ly (p){(Ro +R+R)+ } =E,(p);

28

Izs(p)[(Ro +R +R, +R o)+ p(L, + L, + 1L, +L2S)] = E,(p);

Izc(p)[(Ro +R +R, +ch)+p(Lo +L +L, +ch)] = Eo(p)_Ez(; (p); (2.23)
1ncs<p>{<Ro FR)+— } E,(p);

L (p){(Ro + Zn:Rk + R )+ p(Ly + Zn:Lk + Lns)} =Ey(p);

I (p){(Ro PR R+ pLy+ S L + Ln(;)} = Ey(p)-E,o(p).

Din sistemul de ecuatii se pot calcula valorile curentului prezentat de functii imagine. Se

pot desemna trei tipuri de ecuatii de calcul a functiei imagine a curentilor pentru circuitul examinat:

1.s(p)= mEO(p) 1 — glmcsip;;
|:(R0 + ;Rk) + pCmS} mcs \P
Ls(p)=7 - E\(p) _ _ glmsip;; (2.24)
(R0+2Rk+RmS)+p(L0+ZLk+LmS)} ms \ P
Le(p)=r - Ey(P) = Eig(P) - _ gImGEp;'
(R0+2Rk+RmG)+p(L0+ZLk+LmG)} G\ P

La cunoasterea functiei imagine a curentilor de bucla se pot calcula functiile imagine a
caderii tensiunii pe laturile transversale pasive si active. Valorile operationale ale parametrilor

laturilor transversale se determina de relatiile:

1
ZmCS(p) =—> ZmS(p) :RmS +meS; ZmG(p) :RmG +meG‘
PCcs

Impedantele operationale ale portiunilor longitudinale plasate intre doud noduri m-1, m se

determind curelatia: Z  (p)=R , + pL

‘m—1,m*
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Valorile caderii tensiunii operationale pe portiunile transversale ale retelei se calculeaza cu
utilizarea valorilor operationale (imagine) ale curentilor de bucla. Ecuatiile de calcul ale valorilor

operationale a functiei imagine a caderii tensiunii pe laturile transversale au urmatoarea structura:
Ey(p)-Z,c5(P)
Ues (D) = Loes (D) Zye5(p) = — 0P ey —
{(R0+2Rk)+p(Lo+ZLk)+ }
k=1 k

=1 mS

Uns(P)=1,5(P)-Z,5(P) = [ - Eo(D) Zns ~ }; (2.25)

(R, + D R + R, )+ p(Ly + D L, + L)
k=1 k

=1

[£(P) = E,6(P)]- Z,6(P)

m m

(R, +2Rk +R,;)+ p(L, +2Lk +L,:)
k=1 k

=1

U (P)=1,6(P)-Z,6(p)+E,;(p) = { } +E .(p)

Ecuatiile (2.25) se pot prezenta ca raportul a doua polinoame. Vom mentiona, ca aceste
polinoame vor avea o structurd mai complexa ca cele din sistemul de ecuatii (2.22). Primele doua
ecuatii ale sistemului (2.25) sunt similare cu structura ecuatiilor din (2.22), iar in ecuatia a treia
raportul polinoamelor are o structurd mult mai complexa ca polinoamele din sistemul de ecuatii

(2.24):

U (p) _ Eo (p) ) chs (p) _ QUmcs (p) .
" R +iR + p(L, +iL )+71 Dues(P)”
’ k=1 ‘ ’ k=1 ‘ PC.s
U (p)= E,(p)-Z,5(p) _9us(p) | (2.26)

k=1 k=1

m m D 5
Ro(p)+sz(p)+RmS(p)+p[Lo+2Lk+LmS] ims (P)

[£,(p) - Zyo ()] + Evo (p) {{(Ro SR AR Ly + DL + L ﬂ -z, (p)} .

k=1 k=1
U/}Z (p) = -
¢ DUmG (p)

|:(RO + sz + RmG) + p(LO + sz + LmG ):|
k=1 k=1

Pe baza valorilor operationale ale tensiunii in punctele nodale, calculate cu relatiile (2.26),
se pot construi profilurile tensiunii pe lungimea retelei electrice.

Pentru a calcula valorile operationale ale cdderii tensiunii pe portiunile longitudinale dintre
doud puncte nodale la care se racordeaza sarcinile si SGD este necesar de determinat valorile
operationale ale curentilor de bucla prin aceasta portiune longitudinala. Pentru aceste portiuni este
necesar de apelat la prima teorema a lui Kirchhoff. Procedura de sumare a curentilor incepe de la

nodul #n. Curentul in portiunea dintre nodul »n-1 si n se prezintd ca suma
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I ,..(»)=1,(p)+I1,(p)+I.(p). Curentul operational in portiunea dintre nodurile n-2 si n-1

se calculeaza ca suma In—2,n—1 (p)=1,5(p)+ ](n—l)CS (p)+1,s(p)+ [(n—l)S(p) +1,,(p)+ I(n—l)G (p)

Astfel se calculeaza curentul in celelalte portiuni transversale. Din ultima relatie reiese algoritmul
de calcul a functiei imagine a curentului prin portiunea longitudinala ca suma a trei grupe de functii

imagine ce prezinta circuitul cu capacitatea C, circuitul transversal RL a sarcinii si circuitului cu

sursa de generare distribuitda £ .-

Prima grupa este formatd din functiile imagine a curentii care se scurg prin capacitatile
conectate la nodul retelei, a doua grupd este prezentatd de curentii care se scurg prin sarcini $i
grupa a treia este prezentatd de curentii ramurilor transversale cu surse de generare prezentate in

schema echivalentd de surse de tensiune cu impedanta internd. De exemplu, curentul prezentat de

functia imagine | (m_1ym (p) I portiunea longitudinala dintre nodurile retelei m-1 si m se calculeza

cu relatia Lo ym(p)= z Lies(P) +Z Is(p) +Z L (P), unde z 1,5 (p) — componenta imagine
k=m k=m

k=m k=m
n
capacitivd a curentului in portiunea din dreapta a nodului m, Z I,.,(p)— componenta
k=m

operationala (functia imagine) a curentului prin sarcinile RL din portiunea de circuit din dreapta

nodului m, Z I,.(p)— - componenta operationala (functia imagine) a curentului prin ramurile

k=m

transversale formate de sursele de generare distribuitd amplasare n dreapta de nodul m.
Cunoasterea valorilor operationale (functiile imagine) ale curentilor in portiunile dintre

doud noduri notate ca m-1 si m in portiunile transversale permite determinarea valorilor

operationale (imagine) ale caderii tensiunii pe portiunile transversale plasate intre nodurile

nominalizate, utilizand relatia:
Uk—l,k (p)= Ik—l,k (p)- Zk_1,k (p). (2.27)

Determinarea functiilor original a solutiei pentru regimul tranzitoriu. Esenta

procedeului de transformare a functiilor imagine cunoscute U(p) si /(p) in functii original
[u(2); i(r)] se bazeaza pe descompunerea raportului a doud polinoame Q(p) si D(p). Aceastd

tehnicd de descompunere a raportului a doua polinoame presupune cunoasterea raddcinilor
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polinomului D(p) de ordinul n, reiesind din conditia D( p) = 0. Polinomul D(p) prezinta ecuatia

caracteristicd a ecuatiei diferentiale. Pentru ecuatiile diferentele de ordin superior problema

determinarii rddacinilor ecuatiei caracteristice nu este o problema banala.

Fie ca este cunoscut raportul polinoamelor O(x)/ D(x) - Acest raport se poate prezenta ca

suma a n componente in care x_sunt radacinile ecuatiei caracteristice, unde £=1,2,3,..., n, deci

Q(x):A1 ! + A4, 1 +een+ 4 ! .
D(x) XX, X=X, X—Xx

In termeni functiei imagine pentru ecuatia algebrica raportul polinoamelor se prezinta

astfel: o(p) =4 1 + 4, 1 + +4 L, unde Di>Daseees Dy — radacinile

D(p) 'p-p ‘p-p, "p-p,

polinomului D(p) = 0.

Functiile imagine ale variabilelor necunoscute, care sunt determinate cu metoda curentilor
de bucla, au o topologie simpla. Aceasta este o urmare, ca ecuatiile diferentiale care descriu
procesele in dinamica au ecuatiile caracteristice de ordinul doi si ordinul unu. Ecuatia caracteristica
de ordinul doi apare la calcularea curentului de bucla care include rezistente active R, inductivitatii
L si capacitati C. Ecuatia caracteristicd de ordinul unu include doar rezistenta activd R si
inductivitatea buclei circuitului L.

Impedanta operationald a buclelor circuitelor formate din RLC componente se descrie de
urmatoarea ecuatie tipica:

1 (2.28)
D(p)=R+pL+—=0.
pC

Impedanta operationala a buclelor circuitelor formate din RL componente se prezintd de

urmatoarea ecuatie tipica:

D(p) =R+ pL =0. (2.29)

Deoarece ecuatia (2.29) caracterizeaza componenta libera a ecuatiei diferentiale a buclei

cu componente RLC si prezintd ecuatia caracteristicd a ecuatiei diferentiale omogene. Ecuatia

(2.28) se poate prezent astfel p°LC + pRC +1 = 0, iar relatia (2.29) prezintd o ecuatie de ordinul

unu pL+R=0.
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Raédacinile ecuatiilor (2.29) si (2.30) se determina ca:

—R+|R? —4£
Pcan = ¢ ,pentru bucla cu componente RLC;
’ 2L
R (2.30)
DL =—Z, pentru bucla cu componente RL.

2

- — Impedanta caracteristici a buclei cu elemente

Vom mentiona, cad raportul L =7
C

inductive si capacitive, care pentru inductivitatile si capacitatile ideale (fara pierderi) are caracter

rezistiv.

2.4. Calcularea regimului retelei cu trei faze de joasa tensiune

Conceptul procedeului de calcul elucidat pentru cazul schemei echivalente monofilare este
robust pentru calcularea regimului retelei trifazate de joasa tensiune. Si in acest caz, se considera,
ca problema calculului regimului constd in obtinerea solutiilor partiale pentru fiecare faza
prezentata separat. Pentru a efectua acest calcul, reteaua cu trei faze se prezinta de trei scheme

echivalente separate, in care, ca componenta functionald se include conductorul nul cu parametri

concentrati R, si L.

In fig. 2.19 se prezinti schema echivalenti a liniei electrice de joasd tensiune cu sarcini si
surse de generare distribuite.

Dupa analogie cu scheme echivalentd monofazata se pot intocmi trei grupe de ecuatii a
echilibrului tensiunii pentru fiecare faza cu sarcini distribuite. Vom mentiona ca algoritmul ramane

neschimbat si pentru cazul, ca in punctele nodale evidentiate se conecteaza nu numai sarcini, dar
si surse de generare distribuite prezentate de tensiunea electromotoare £« si impedanta interna a

acestor surse G-
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Fig. 2.19. Schema echivalenta a circuitului trifazat cu sarcini distribuite

Pentru elucidarea aplicarii algoritmului calculului curentilor de bucla vom Intocmi ecuatiile

echilibrului tensiunilor in buclele evidentiate formate din sarcini distribuite Zxs .

Pentru faza A4 se obtine:

IlA (ZOA + ZlA + ZIAS + Zuv) = EOA;
IZA (ZOA + ZIA + ZZA + ZZAS + ZzN+ ZlN) = EOA;

(2.31)

j(n—l)A (ZOA + ZIA + Z2A teee+ Z(n—l)A + Z(n—l)AS + Z(n—l)N+ ot ZzN + ZIN) = EOA;
jnA (ZOA + ZIA + ZzA +oet Z(n—l)A + ZnA + ZnAS + ZnN+ Z(n—l)N+ et Zzzv + ZIN) = EOA'

Pentru faza B se obtine:
Ly(Zog +Zig+Zys +Z,y) = Epgs
1Ly (ZOB tZy+Zyy+ 2Ly +2,y+ Zuv) =Ey;.
: (2.32)
[‘(nfl)B (ZOB + ZlB + ZzB +oet Z(nfl)B + Z(n—l)BS + Z(nfl)N+ s ZzN + ZlN) = EOB;
jnB (ZOB + Z]B + 223 +oot Z(n—l)B + ZnB + ZnBS + ZnN+ Z(n—l)N+ vt Zzzv + Z]N) = EOB

Pentru faza C se obtine:
IIC(ZOC + ZIC + ZlCS + ZIN) = E005
[2c (Zoc + ZlC + ch + chs + ZZN+ ZIN) = Eoc;
: (2.33)
I(n—l)C(ZOC + ZlC + ch +oeet Z(;H)c + Z(n—l)CS + Z(n—l)N+ et ZzN + Zuv) = EOC;

jnc(Zoc tZ o+ 2yt Z(n—l)C Yo+ Zyes T Lyt Z(n—l)N+ Lyt 2y = Eoc-

Din sistemele de ecuatiile (2.31), (2.32) si (2.33) se calculeaza valorile curentilor de bucla,

utiliznd legea lui Ohm /,, = &; I, = @; I.= &
kA ZkB ZkC

Cunoasterea curentilor de bucla permite determinarea caderii tensiunilor {7 (s U (5o U e

pe sarcinile 7, ,

Z

ws5> Z,sp d€ 1a curentul de bucla conectate in nodul £ al retelei trifazate:
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ZkAS ; QkA .

U, =E = :
. " (ZOA+ZlA+ZzA+"'+ZkA+ZkAS+ZkN+"'+ZZN+ZlN) " DkA
. . 7 .
Uss = Eqp — =Eyg i ;
(Zop +Zig+ 2oy + A Lig ¥ Ligg + Ly +o+ Ly + 2,y) Dy (2.34)
U chs : %
kCS

:Eoc :Eoc .
(Zoc +ZIC +ch +"'+ch +chs +ZkN +"'+ZZN+Z1N) ch

Din relatiile (2.34) reiese ca tensiunile nodale sunt proportionale tensiunii electromotoare

a fazei sursei si raportului a doua polinoame Q, si D,, care la general se prezinta de numere

complexe cu partea reald si partea imaginard. Cunoasterea parametrilor buclei de curent permite
determinarea nu numai a curentului de bucla, dar si a caderii tensiunii pe sarcinile conectate la
reteaua de alimentare, dar aceasta cadere de tensiune pe sarcind este doar proportionald curentului
de bucla prin sarcina.

Profilul tensiunii de-a lungul liniei se poate determina cu o precizie mai ridicata, daca vom
lua in vedere caderea tensiunii pe componentele longitudinale de la curentul sumar, care se scurge
prin aceste elemente longitudinale. Pentru a solutiona corect aceasta problema este necesar de
aplicat 1n acest scop prima teorema Kirchhoff pentru sumarea curentilor de bucla in nodurile retelei
in directia de la dreapta spre stanga. Aceasta permite determinarea valorilor curentilor in toate
componentele longitudinale ale circuitului prezentata de schema echivalenta in topologia trifazata.

Cadere tensiunii in conductorul nul se face dupa acelasi algoritm. Aplicand prima teorema
Kirchhoff se calculeaza curentii in portiunile conductorului nul prin sumarea vectoriala a curentilor
tuturor fazelor care au conectate sarcinile la conductorul nul. Cunoasterea curentului rezultant in
aceste portiuni permite calcularea caderii tensiunii pe impedantele conductorului nul si astfel se
poate determina profilul tensiunii si in conductorul nul, care este influentat de toti curentii care
circuld prin reteaua trifazata.

La aparitia regimului nesimetric, parametrii conductorului nulului vor influenta asupra
curentului de bucla. In acest context este necesar de luat in vedere acest efect prin introducerea in
schemele echivalente a componentelor care iau in vedere acest fenomen. In calitate de criteriu de
echivalare se propune de utilizat pierderile de energie din conductorul nul, care apar la scurgerea
curentului de dezechilibru al curentilor de faza a circuitului trifazat. Aplicarea criteriului valorii
constante a pierderilor in conductorul nul, conditionat de dezechilibrul curentilor de faza si

repartitia uniforma a acestor pierderi din nul in circuitele de fazd pentru nodul m in schema

echivalenta a circuitul trifazat se formuleaza astfel: AP

_ 72 _ 2 pech __ 1
.oy = Ly Ry =30, Ry = const. Din
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acest criteriu reiese, cd valoarea efectiva (echivalentd) a rezistentei conductorului, care trebuie

introdusd in schema echivalentd de calcul a curentilor de buca a fazelor circuitului trifazat se

: . I
determina conform relatiei: R®! = 51”—’;\7

m

Vom mentiona, cd pentru cazul circuitului trifazat se pot Intocmi ecuatiile integro-
diferentiale a echilibrului tensiunii instantanee la calcularea regimului tranzitoriu, utilizdnd metoda
curentilor de bucla, care la urmatorul pas se transforma in ecuatii algebrice aplicand transformata
Laplace. Ecuatiile algebrice se prezinta prin functiile imagine, ce permite calcularea functiilor
imagine a curentilor de bucla. Cunoasterea functiilor imagine ale curentilor de bucla permite
determinarea valorilor functiilor imagine a curentilor in fiecare element al circuitului trifazat, ce
permite si calcularea functiei imagine a caderii tensiunii pe aceste elemente. Aplicand transformata
inversd Laplace functiile imagine a curentilor si functiile imagine a cdderii tensiunii pe aceste
elemente 1n functii original.

Astfel se pot calcula regimurile permanente si tranzitorii aplicand acelasi algoritm si
procedeu de calcul al circuitelor prezentate prin scheme echivalente monofilare si scheme

echivalente trifazate.

2.5. Elaborarea algoritmului de calcul al regimului retelei electrice prin metoda
curentilor de bucla

1. intocmirea schemei echivalente a circuitului retelei electrice. Schema echivalenti se
poate prezenta In topologia monofilara (pentru cazul regimului simetric) sau In topologia schemei
trifazate cu conductor nul. La intocmirea schemei echivalente se ia in vedere distributia spatiala a
racordarii sarcinilor, instalatiilor de compensare a puterii reactive si surselor distribuite de
generare.

2. Identificarea buclelor de curent. Se selecteaza sursa de tensiune electromotoare de baza,

de obicei, sursa de alimentare de la intrarea circuitului pe care o notdm % . In directia de la stdnga

la dreapta se face numerotarea nodurilor de sarcind ale retelei la care se conecteaza cel putin o
sarcind sau o sursd de generare distribuitd. Se identifica toate portiunile de circuit, care se
conecteaza la nodurile retelei (la un nod al retelei pot fi racordate mai multe sarcini si surse de
generare). Identificarea buclelor de curent se face astfel, ca fiecare bucld sa includd sursa de
tensiune definitd ca de baza si o singura sarcind sau sursd de generare distribuitd, deci, o singura

latura transversala a circuitului.
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3. In baza topologiei fizice a retelei, caracteristicilor constructive ale retelei si sarcinilor
conectate se calculeaza valorile parametrilor, care se includ ca elemente cu parametri concentrati.
Parametrii schemelor echivalente de calcul se prezinta de rezistente active, inductante si capacitati.
Combinatiile elementelor RLC si tensiunilor electromotoare E permit asigurarea identitatii
caracteristicilor sarcinilor si surselor de generare conectate la reteaua electrica in gama larga de
valori.

4. Liniarizarea componentelor neliniare cu ansambluri de elemente liniare, a caror valori
se determind din caracterul neliniaritatii. Elementul neliniar in schemele echivalente pentru cazul
semnalelor variabile in timp se substituie cu elemente cu parametri concentrati in domeniul de
frecventd. Ca instrument de transformare a functiilor neliniare cel mai frecvent se utilizeaza
transformata Fourier sau rezultatele masuratorilor experimentale ale spectrului de armonici
(fig.2.7, £ig.2.9). Spectrele de armonici se pot determina si In baza rezultatelor simularilor
matematice ale proceselor dinamice in circuitele examinate (dacd este cunoscut modelul
matematic si instrumentul respectiv de simulare a procesului).

5. Estimarea bandei de frecventa a spectrului, care se utilizeaza in calculul regimului

retelei cu neliniaritati. Latimea spectrului se estimeaza reiesind din caracteristica spectrului dupa

2

2
criteriul de limitare a cotei puterii armonicilor superioare, de exemplu —’; = —’; <K [’; e si/sau
1 1

dupd criteriul de limitare a distorsiunii curbei de variatie In timp a curentului

m
2
2.1
=

1,

Ui
K

SIANgE

; o 3 U B o .
< Kpmg, sau tensiunii K, = < Kpmg, unde U A amplitudinea armonicii

1

superioare de tensiune sau curent al spectrului de ordinul k; U, I, — amplitudinile armonicilor de

, I; o . -
tensiune sau curent fundamentale. Raportul —’; caracterizeaza cota de putere care revine armonicii
1

de ordinul £ si se micsoreaza puternic cu cresterea valorii ordinului armonicii. Aceastd comportare
a raportului armonicilor din spectrele de frecventd serveste ca argument pentru a utiliza la
substituirea neliniaritdtii reale un numar limitat de armonici superioare, ce simplificd schema de
calcul.

6. Substituirea elementului neliniar cu structuri de circuit liniare se face conform
recomandarilor si algoritmului descris. Transformarea surselor de curent in surse de tensiune

electromotoare (tensiune) se face cu aplicarea teoremei Tevenen. Impedanta interna a surselor de
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tensiune cu frecventele f = f, se determind de parametrii sarcinii neliniare la frecventa

fundamentala, considernd ca componenta activd R

=R

L = const. si inductanta (componenta

=L

L5 = COnSt. Astfel se ia in vedere ca impedante ale sursei si a circuitului de bucla

reactiva) L,

sunt functii de frecventa.

7. Determinarea valorii efective a impedantei conductorului nul 7/ in schema

echivalentd monofilara la calcularea regimului cu aplicare metodei curentilor de bucld. Aceasta
corectie este conditionatd de faptul, cd In regim nesimetric prin conductorul nul se scurge curentul
determinat de dezechilibrul curentilor de faza. Acest curent de dezechilibru conduce la pierderi de
energie in conductorul nul, care sunt proportionale patratului acestui curent si unei valori efective
sau fictive a rezistentei conductorului nul in schema echivalentd de calcul. Aplicarea criteriului
valorii constante a pierderilor in conductorul nul, conditionat de dezechilibrul curentilor de faza si
repartitia uniformad a acestor pierderi din nul in circuitele de fazd pentru nodul m pentru schema

echivalenta ~a  circuitul trifazat se  formuleaza astfel (compartimentul 2.9):

AP, 50 = 1’121N R, =3 1> R“" = const. Din acest criteriu reiese, ca valoarea efectiva (echivalenta)

m” "mN

a rezistentei conductorului, care trebuie introdusa in schema echivalentd de calcul se determina

L ech 1 IzN
conform relatiei: RV = 5"_12
" 1

8. Intocmirea ecuatiilor echilibrului tensiunii in buclele evidentiate in forma algebrica sau
in formd de ecuatii integro-diferentiale.

9. Calcularea curentilor de bucla. Din ecuatiile algebrice prezentate de functii originale se
determina valorile curentilor in buclele evidentiate. In cazul calcularii regimului tranzitoriu se
calculeazad la primul pas imaginile curentilor de bucld dupa transformarea ecuatiilor integro -
diferentiale in ecuatii algebrice.

10. Calcularea in baza primei teoreme a lui Kirchhoff a curentilor prezentati ca marimi
reale sau complexe in cazul ca sunt functii de timp sau a functiilor imagine a curentilor in portiunile
longitudinale ale schemei echivalente de calcul.

11. Obtinerea functiilor originale ale curentilor prin utilizarea transformatei inverse
Laplace a functiilor imagine calculate a curentilor si a functiilor imagine a caderilor de tensiune

pe elementele si portiunile longitudinale ale schemei echivalente.
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12. Calcularea valorilor intrare a curentilor n fiecare nod al retelei si caderilor de
tensiune pe fiecare portiune longitudinald, sarcina sau portiune a circuitului.

13. Calculul indicilor de calitate a e.e se face in baza cunoasterii curentilor de bucla
pentru fiecare portiune, element si frecventd, cdderilor de tensiune ce permite posibilitatea de
calcul a coeficientilor de distorsiune a curentului si tensiunii in fiecare nod al retelei, precum si a

profilurilor de tensiune si curent de-a lungul liniei.

2.6. Concluzii la capitolul 11

1. S-a argumentat 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, cat si
pentru calculul regimului tranzitoriu. Calculul regimului tranzitoriu dupd algoritmul elaborat se
face cu aplicarea transformatei directe si inverse a lui Laplace.

2. S-a demonstrat, ca pentru cazul regimului simetric in reteaua de distributie cu sarcini
distribuite 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 n circuite monofilare pentru fiecare faza in care conductorul
de retur al curentului spre sursa de alimentare a retelei se prezintd 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, ( jA + ['B + jc) =0.

3. S-a propus 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 cdderea 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:

.| . I’ . .
J<h — T M si R = lﬂ unde k- notare nodului de racord al retelei.
kN kN | Ja | ’ kN 20 5
k k
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4. S-au formulat regulile de formare ale buclelor de curent la calcularea regimului in circuit,
care previd ca in fiecare bucli sa fie o portiune prin care circuld doar curentul acestei bucle. in
calitate de astfel de ramuri unice se selecteaza ramurile transversale racordate la nodurile retelei
de alimentare si la conductorul nul.

5. S-a propus si argumentat identitatea aplicarii algoritmului de calcul pentru cazul
calcularii regimului in schema echivalenta 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 legiit Ohm.

6. 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
propus si argumentat procedeul de echivalare a surselor de curent prezentate de un spectru de
armonici superioare, utilizand 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, conditionatd de faptul, cd 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.

7. S-a propus modalitate de calcul a profilului tensiunii de-a lungimile liniei, utilizand
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 modalitdti de determinare a profilului tensiunii in linie
depinde de parametrii longitudinali si transversali ai schemei echivalente a fazei.

8. 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, tindnd cont
de topologia circuitului. Aceasta prezintd 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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II1. MODELAREA IMPAACTULUI CONSUMULUI SI GENERAI}II DISTRIBUITE
CONCOMITENTE IN RETELELE ELECTRICE DE JOASA TENSIUNE

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

Reteaua electricd reprezintd o instalatie electrotehnicd complexd constituitd din linii
electrice, bare de tensiune, transformatoare, bransamente, sarcini, surse de generare racordate la
linia electrica, descarcatoare, eclatoare etc. REJT le revine si cea mai mare cota a pierderilor e.e
in lantul de transmisie — distributie. In acest context, analiza regimurilor intermitente care se
observa 1n realitate atat la faza de proiectare, cat si exploatare prezintd o sursa ce furnizeaza
informatii utile pentru elaborarea masurilor argumentate de sporire a eficientei tehnologiilor de
distributie a energiei si de asigurare a calitdtii e.e furnizate, adaptand parametrii retelei la
necesitatile utilizatorilor [80].

Cea mai eficientd abordare privind obtinerea rezultatului dorit consta in analiza parametrica
a diferitor scenarii de realizare a regimului retelei la furnizarea energiei consumatorilor prin
simulari matematice. Pentru aceasta este necesar de avut metoda, instrumentul respectiv de
modelare a obiectului real si ansamblul de date initiale care corespund obiectului studiat, inclusiv,
parametrii schemei echivalente. Vom mentiona, cd cea mai mare variabilitate asupra regimului
este produsa de linia electrica urmare a conectarii si deconectarii aleatorie ale sarcinilor de la linia
de alimentare, precum, si urmare a racordarii unor noi consumatori ce conduc la modificarea
topologiei retelei de alimentare. Corectitudinea si valabilitatea rezultatelor simularilor depinde de
gradul de similitudine a schemei echivalente si a obiectului real, care se determina de parametrii
schemei echivalente.

Verificarea modelului propus se v-a efectua prin formularea unui studiu de caz ce va
permite verificarea modelului de calcul propus si stabilirii impactului GD concomitent cu
consumul asupra unor parametrii de calitate a REJT.

Se propune examinarea profilului de tensiune prin modelarea in mediul MATLAB a
regimului stationar, regimului de mers in gol si a regimului de scurt circuit. In asa mod, in baza
unui script elaborat ce permite modelarea rapida si iterativda se modeleaza regimurile propuse.

Scriptul elaborat in mediul MATLAB stabileste valorile profilului de tensiune, iar modelul
permite studierea regimurilor conform puterilor de generare si consum ce functioneaza
concomitent. Conform analizei stabilim urmatoarele algoritme dependente de puterile de calcul a
regimurilor propuse:

- puterea de generare este egald cu puterea nominald ( Pg=F,);

- puterea de generare este mai mare decat puterea nominald Py>Py;
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- puterea de generare este mai mica decat puterea nominald (Py<Py).

Asadar, modelul prevede conectarea a 12 sarcini distribuite la care se conecteaza centrale
electrice cu panouri fotovoltaice cu Pg=5600 W. Transformatorul are putereca aparentd de
S=630 kVA. Conectarea sarcinii in nod (punctul de racord a consumatorului) se efectueaza prin
cablul cu lungimea L=15 m. In tabelul 3.1 este indicatd puterea maxima ce poate fi conectatd pe
un fider in dependentd de lungimea acestuia pentru sarcini trifazate distribuite si sarcini
monofazate distribuite. Asadar, lungimea recomandata a unui fider cu tensiunea de 380 V este de
pana la 400 m, iar pentru tensiunea de 220 V este de pana la 250 m. In realitate, datorita intinderii
sectorului rezidential liniile electrice ating lungimi de peste 700 m, cu un numdr mare de
consumatori.

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

In scopul examinirii impactului GD asupra calitatii e.e in regim de consum si generare
concomitenta vom utiliza datele initiale din tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Datele generale de calcul

Nr. Tensiunea nominala, | Nr. consumatori | Lungimea fiderului, m Puterea,
\4 kW
1. 220 12 390 67,2
380 33 1072,5 184,8

Calculul REJT cu SD si surse fotovoltaice de GD cu tensiunea nominala de
220 V. Cercetarea se efectueaza in sectorul rezidential prin conectarea in 12 gospodarii casnice
dotate cu centrala electrica cu panouri fotovoltaice ce genereaza e.e pentru consum propriu, iar
surplusul este transmis in retea. Reiesind din tabelul nr.1 stabilim ca pentru tensiunea de U=220 V
se calculeaza numai pentru o fazd a circuitului trifazat. Fiderul examinat este arborescent si are
lungimi peste lungimile recomandate.

In acest scop la data de 15 iulie 2015 a fost masurati curba de sarcina intr-o gospodarie
pentru a putea formula mai exact problema (fig. 3.1).

Montarea panourilor fotovoltaice este posibild pe acoperisul caselor de locuit, iar suprafata
medie pentru toti consumatorii de amplasare a panourilor este de 41 m? . Aceasta este o suprafati
ipotetica si medie in dependentd de suprafetele caselor din sectorul rezidential (localitati rurale de
pe teritoriul Republicii Moldova).

In scopul cercetirii se propune 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-o gospodarie este 21 panouri. Puterea nominala a instalatiei fotovoltaice a unei gospodarii
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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).

Modelarea se face la diferite ore ale zilei (conform Anexei 1), iar rezultatele corespund
profilurilor de tensiune din bucle.

Din Anexa 1 se atestd cd in regim de generare si consum instalatia de generare a e.e
functioneazi 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°°-20° avem Pg<Pn, iar intre orele 11%°-16%

100

Pg>Pn. Intervalul dintre ora 10%si 11% il putem considerdim Pz=P,.

5,68 5,68 5,68 568 5,68 5,68

6,00 5,17
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0,00 0,00 0,00
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==@==Curba de consum Curba de generare

Fig.3.1. Curba de sarcina si consum pentru data de 15 tulie 2015

Modelarea se efectueaza in baza programei MATLAB. Algoritmul programei este elaborat
pentru cercetarea problemei examinate si este indicat in Anexa 3.

Pentru modelare considerdm o REJT cu tensiunea U=220 V, cu surse si consumatori de
energie care functioneazd concomitent. Modelul presupune studiul unei singure faze pe care se
conecteaza consumatorii si sursele distribuite cu puterile instalate in diferite ore.

In figura 3.2 este indicat graficul orei 6°° modelat prin metoda curentilor de bucla descrisa
in capitolul 1T , 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 fard SGD valorile profilurilor de
tensiune corespund profilurilor de tensiune 220 — 179,54 V. Toate graficele modelate conform

valorilor ce corespund Pg < Pc sunt indicate in Anexa 5.
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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 sunt indicate Tn Anexa 5.
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Fig.3.3. Rezultatele modelarii profilului tensiunii din nodurile REJT cu 12 consumatori si 12

In figura 3.4 este indicat graficul orei 1

SGD (U=220 V), (Pg (2,636 kW) < Pc (2,721 kW), ora 10%)

3% modelat, care corespunde Pg > Pc din care reiese

ca profilurile de tensiune cu SGD au valori de la 220 — 251,80 V, iar fara SGD valorile profilurilor

de tensiune ating valorile de la 220 — 145,35 V. Toate graficele modelate conform valorilor ce

corespund Pg >Pc sunt indicate in Anexa 5.
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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
maxima Pg = 5,678 kW in 12 noduri si considerdm puterea de consum Pc = 0 kW. Din rezultatele
modeldrii 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.

7 314,86 319,20 322,41 324,54 325,60

350,00 294 70 302,67 3093
285,39 , — —0
S 250,00
2 200,00
£ 150,00
=}
= 100,00
e
& 50,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
nr. nodului

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 scurt circuit cand U—0
V, in acest sens consideram tensiunea in nodul in care s-a produs scurtcircuitul egalad cu zero (U=
0 V). In regim fara SGD, in nodurile de dupa scurt circuit tensiunea U=0 V se considera drept
conditie teoretica stabilita pentru calcul.
Modelarea se efectueaza in baza programului din Anexa 3 cu inlocuirea In nodurile

buclelor de consum 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 scurt circuit se efectueazi pentru ora 17% la
inceputul liniei electrice in nodul 1, iar din rezultatele prezentate in graficul 3.6 (Pg< Pc) stabilim
ca in nodurile de dupa scurt circuit exista o tensiune de la U=40,19 V 1n 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.

300,00 roazs | 720

24233 2003 2578
234,52 ’
250,00 230,12 230,65 231,05 231,35 231,54 231,63

22348 | 22512 226,51 227,68 228,65 229446

> 20000 0=
® 19958 | 194,90 191,73 190,04 18983
S 150,00
D
[
< 100,00 294 7679 7933 8060
50,00
0,00
0,00 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
nr. nodului
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Fig.3.7. 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 6, (Pn=4,691 kW<Pg=5,678 kW)

Analiza impactului GD in regim de scurt circuit pentru ora 17° la inceputul liniei electrice

in nodul 1 este prezentata in graficul 3.7 (Pg > Pc) de unde stabilim ca in nodurile de dupa scurt
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circuit existd 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 urméatoarele:

- 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 noud problema care necesita a fi solutionata deoarece obtinem in
regimul de s.c valori ale tensiunii in toata linia electrica , iar protectia existenta poate sa 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 lipsd a protectiei
instalatiei electrice.

Calculul REJT cu SD si surse eoliene de GD cu tensiunea nominala de 220 V.
Cercetarea se efectueaza in sectorul rezidential prin conectarea in 12 gospodarii dotate cu turbine
eoliene de puteri mici ce vor genera e.e pentru consum propriu, iar surplusul il vor genera in retea.

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 Chisindu, la inaltimea de

h=15 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

Pentru examinarea impactului GD din surse eoliene asupra profilului tensiunii vom alege
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 (P, =4500
W la viteza vantului de 9-12 m/s, Pi2=7800 W §i Pnea=6150 W). In raza municipiului Chisinau
conform datelor colectate pentru data de 15 iulie 2015, de cétre serviciul Hidrometeorologic de

Stat viteza vantului, la Tndltimea de #=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 dependentd de vant
pentru data de 15 iulie 2015

Consideram datele de calcul a retelei ca si in cazul calculului cu SGD fotovoltaice. Pentru
evaluarea impactului GD din surse eoliene asupra profilului de tensiune utilizdm programul
elaborat in MATLAB din Anexa 3.

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 farda SGD valorile profilurilor de tensiune corespund
profilurilor de tensiune 220 — 179,54 V. Toate graficele modelate conform valorilor ce corespund

Pg < Pc sunt indicate in Anexa 6.

220,00 212,03

208,05
> "7 204,46 509 97
Z 198,45 196,01 193,92 19720 19083 189,80
£ 20000 20575 = , ) ,80 189,12 188,78
2 7719995 19581 .
2 180,00 ©1 192,15 1gg g7
s 27 186,26 184,01 18727
= : /22 180,88 179,99 179,54
£ 160,00
2 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

nr. noduri

e=@==COoNnsum ==@==generare

Fig.3.9. Profilul tensiunii din noduri calculat conform curbelor de sarcina si consum pentru
data de 15 iulie 2015

Asadar, la data de 15 iulie 2015 (in perioada de vard) avem valori de generare sub valorile
de consum cu o diferentd de orele de generare. Totodatd, generarea cu valori Pg = Pc si Pg > Pc
va corespunde rezultatelor modelate din Anexa 5 din care considerent nu este necesar de remodelat
datele pentru perioada de iarna. 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 miscarile maselor de aer) stabilim ca o prognoza exactd a regimului de
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functionare In dependentd de curbele de sarcina nu este posibil. Totodata, rezultatele obtinute
permit elaborarea 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

Trecerea de la conductorii neizolati de tip AC/A, la conductorii auto-portanti de tip (CUII
sau Torsada) pe teritoriul Republicii Moldova a condus la micsorarea abaterilor de tensiune in
sectorul rezidential. Aceasta impune in circuit o componentd nestudiatd pentru REJT aeriene care
reprezinta cota majora din sectorul electroenergetic al Republicii Moldova, acesta fiind inductanta
liniei electrice. Componenta inductantei in circuit se datoreaza izolarii conductorului electric si
constructiei coaxiale ale acestuia [80].

Totodata, la moment se atestd din cauza eficientizarii consumului de energie a utilizarii in
sectorul locativ a plitelor de preparat bucatele de tip inductive care partial inlocuiesc plitele
rezistive si modificd conceptul de consum a consumatorilor casnici. Influenta GD asupra calitatii
e.e necesita la etapa de fezabilitate o aplicare generalizata care ar stabili solutiile ce vor permite
luarea deciziilor de Tnaintarea unor conditii pentru etapa de proiectare.

Formele curbelor de tensiune la moment reprezintd un parametru de calitate, care poate
influenta receptorii actuali ale consumatorilor din cauza sensibilitatii sporite ale acestora.
Inductanta suplimentara care apare in reteaua electricd, inclusiv si SGD sunt un factor ce poate
influenta asupra calitatea e.e. si anume asupra formei curbei de tensiune.

Mai multe dificultati se intalnesc la calcularea regimurile tranzitorii. Totusi vom mentiona,
ca orice regim tranzitoriu tinde cu timpul la o starea stationara, deoarece in circuitele reale are loc
fenomenul de disipare a energiei, care si asigurd efectul de atingere a starii de echilibru. Pentru
cazul regimului tranzitoriu procesele se descriu de ecuatii integro-diferentiale, ceea ce si conduce
la mai multe dificultati in cazul studierii caracteristicii deruldrii regimului tranzitoriu.

Studierea impactului GD asupra calitatii e.e impune in baza noilor provocari (tipul activ-

inductiv, regim stationar, regim tranzitoriu etc.) modificarea conceptului propus prin introducerea
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unor criterii pentru efectuarea studiilor analitice la etapa de fezabilitate, tindnd cont ca la etapa de
prefezabilitate este suficientd analiza conform metodologiei elaborate.
Pentru analiza figurii 3.10 la determinarea marimilor necunoscute a curentilor si tensiunilor

in diferite portiuni ale circuitului descriem sistemul de ecuatii (3.1):

0 R1 L1 1 R2 L2 2 R12 L2 12
f 2z AN ,I AN
//]15 G I2h ]2&
@ R1 Res| | Rec | R7s Rizs
T Ls1 ‘r Ls2 . Ls12
E E\; Eyq

Fig.3.10. Schema de calcul pentru 12 sarcini

Alcatuim ecuatiile diferentiale pentru schema din figura 3.10:

di
Ki + L, dls +rgh, + L, —==
t

di
. G _ .
r111G+L17—eo—el, (3.1)
di,, di di,,, di
125 . 12s .
hig, + L —= dl‘ =+ Iyglyy, + L, ’ +ohgly Ly, — di =+ 1y, + L, g €>
di di di
. 126G alye . G _
e +14 i + hyslpe T L, i — =+ . hylye + Ly g € —¢€,-

Alcatuim ecuatiile diferentiale pentru schema din figura 3.10:
di
Ri+L —L=e;
1”1 1 dt 0

di
R, +L, & =e,—e;
dt (3.2)

K k
R, =R, +eri + Ry R, =R, +Zru + Ry
unde: i=1 i

Lk_I:L0+ZL +Ly;L, =R, +ZL1.+LE,C.
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In baza metodologiei din capitolul II se prezinti schema electrici de calcul pentru imaginile
functiilor Laplace.

Rs1

(D

pLs1

E(p)

11

-
(NS

Ls1i1(0)

Lsnim-1(0)

I_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:

ZlS (p)]1s (p) = Eo (p);
Z,:(p),;(p) = Ey(p) - E(p);

Z,s(P)y5(p) = Ey(p);
Z1zG (p)IuG (p) = Eo (p) _E12c; (p)

Functia de tensiune initiald in nodul /2 exprimata de parametrii circuitului de sarcind:

Eon I:WZLSI—D B jWRSl—IZ:I o _ Ey, I:Wsz—lz - jWRSl—IZ:I o
2L, ,W + j2Rg, W 4L W' = j2Rg ;W (3.3)

2
R R
E, l:( LSHZJ Ly, _[Lsuszu] R
512 512 Sz,

3 eLSIfIZ
R R
3Ly, (LS]_D J —2Rg, 1, {LSl_lz j + LS1—12W2

S1-12 S1-12

U, (1) =

Functia initiald a tensiunii in nodul 12 pentru circuitul cu sursa de generare este determinata
din relatia:
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3 w(E, —E. )R 4 wW(E, —E. )R .
uEk(t):Z[QElz(pElz)}pmt :_]W( 0 ) Ro1 1 M _ JW(E, o) Re1 1 e M 4

i=l Délz (Pe1n) 2LGI—12W2 + J2Rg W 4LG1—12W2 = J2Rg W 3.4)
R
_(Gllzj(Eo - EGl—lZ )RGHz R_ps
n G1-12 I,
2
R R
3Lg [Lcl_lz j —-2R, [ a2 J+ LGI—12W2
G1-12 Gl1-12

Consideram o retea electrica cu tensiunea de U=380 V, cu surse si consumatori de energie
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 calculeazi numai o fazi si
se ia 1n calcul valorile pentru tensiunea de linie Up=220 V.

Se conecteaza 12 consumatori trifazati dotati cu centrale electrice cu panouri fotovoltaice
P=5600 W. Transformatorul este cu puterea aparentd de S=630 kVA.

Parametrii liniei electrice. Topologia liniei electrice se poate prezenta ca un element
principal al procedeului de calcul cu utilizarea schemei echivalente, care se prezintd de un
ansamblu de portiuni cu parametri concentrati (fig. 2.17 si fig. 3.10). Valorile parametrilor acestor
portiuni se pot defini ca parametrii ai deschizaturii liniei, sau a unui numdr multiplu de
deschizdturi, conform pozitiondrii punctelor de racord ale SD si SGD. Utilitatea definirii
parametrilor longitudinali ca cei ai deschizaturii reiese din faptul, ca proiectarea oricarei linii
electrice include determinarea lungimii acestei deschizaturi, care depinde de tensiunea nominala,
relieful solului, conditiile climaterice. Conditiile climaterice (vantul si chiciura- depunerea de
gheata pe conductoare) sunt factorii principali, care determina dimensiunea deschizaturii.

Conditiile climaterice diferad de la o zona geografica la alta si se definesc in standardele de
proiectare ale liniilor electrice. Astfel, teritoriul Republicii Moldova corespunde zonelor II si III
dupa vant si zonelor III si IV dupa gheata. Zona IV dupa gheatd (grosime de depunere a ghetii de
peste 20 mm) corespunde zonei codrilor [81-84].

Urmare a factorilor nominalizati, dimensiunea deschizaturii liniilor de joasa tensiune (0.4
kV) nu depaseste 40 m. Astfel, pentru zona de gheata III deschizdtura maxima a liniei nu trebuie
sd depdseasca 35 m, iar pentru zona IV — 30 m la aplicarea conductoarelor de tip CUII [81-84].
Reiesind din aceste restrictii, vom considera, cd dimensiunea deschizaturii este de 30 m. Un alt
parametru, care este necesar de selectat pentru definirea parametrilor schemei echivalente il
prezintd aria sectiunii transversale a conductorului fazei liniei. Conform NAIE se recomanda ca
sectiunea conductorului fazei portiunii magistrale si depaseascd 50 mm?, iar a ramificirilor de la

portiunea magistrali sa fie la nivel de 25 mm?.
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In prezent se recomandai, ca liniile noi de alimentare de joasi tensiune cu e.e sau cele
modernizate sa fie proiectate cu aplicarea conductoarelor auto-portante (CUII-4, CUIlc-4, CUITH-

4, AsXS, AsXSn TORSADO). Cunoscand valoarea recomandatd a sectiunii transversale a

conductorului fazei se pot determina parametrii specifici: rezistenta specifica activa R, [Ohm/km]

si rezistenta inductiva specifica X, [Ohm/km] la frecventa retelei. Pentru conductoarele tip CUII

se indicd urmatoarele valori: R, =1.91-0.253 Ohm/km si X, =0.084-0.072 Ohm/km [81-84].
In baza acestor date obtinem pentru conductorul CUIT-4 4x50 cu sectiunea 50 mm2 valorile
specifice ale parametrilor: R, =0.000641 Ohm/m si L, = 2.45%107 H/m |

Determinarea configuratiei retelei o vom face cu aplicarea urmatoarei restrictii
recomandate. La sarcina de 67,2 kW la capatul liniei abaterea tensiunii nu trebuie s depaseasca
valoarea admisibila, de exemplu de £10% de la valoarea nominala [71]. Sarcina de 67,2 kW are

v 220
P*1000 67,2*1000

echivalentul prezent prin rezistenta activa R, , = =0.720 Ohm. Valoarea

limitd admisibild a curentului regimului permanent in acest conductor CUII-4 4x95 este de 300 A.

Deoarece, cunoastem valorile componentelor cablului CHII-4 4x95 R =0.000411 Ohm/m si

2
Z, =0.000077 Ohm/m, modulul impedantei Z, va avea valoarea |Z,| =[RS + X =7, /1 - [%J :

0.000077

2
Valoarea raportului X =(—
0.000641

2
7 j =0.0144, din care reiese ca modulul impedantei la
0

frecventa  fundamentala  se  determind  preponderent de  componenta  activa

|Z,| =1.0072- R, ~ R, =0.000641 Ohm / m.
Deoarece modulul impedantei specifice este determinat de componenta activd, avem
posibilitatea de a estima lungimea maxima lmax a retelei dupa criteriul limitarii abaterii maxime

admisa a tensiunii pe sarcina de la capatul liniei P, =67,2 kW, ca la scurgerea curentul prin line

cdderea tensiunii se determina de cdderea pe rezistenta activd (R,-/ ), unde | — lungimea
admisibild a liniei. Din relatia ce descrie divizorul de tensiune format din elementele rezistive

(RO : lmax) $1 Ry, , =0,720 Ohm, pentru caderea de tensiune pe linie AU <0,1U,

~ (l _R567,2)
R A (3.5)

obtinem:
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Pentru cablul selectat CUII obtinem /=390 m. Numarul de sarcini care pot fi conectate

la acest fider se determind ca raportul lungimii liniei lmax la dimensiunea deschizaturii

lis =30=35m, deci Ny = by 390 _ 11-13. Vom considera ca la retea sunt racordate NS = 11

. 30-35

de sarcini cu lungimea de L=32,5 m intre ele.

Fie, linie aeriand sau aeriana in cablul este constituitd din conductoarele fazelor cu
capacitati fatd de pamant si capacitati mutuale intre insusi conductoarele fazelor si conductorul
neutru. Deoarece la scurgerea curentului prin aceste conductoare apar campuri electromagnetice,
aceste conductoare poseda capacitatea de acumulare a energiei In aceste campuri. Sursele de
acumulare a energiei se pot prezenta in schema echivalentd de capacitati si inductivitati, care se
pot privi ca componente ale schemei echivalente de calcul cu parametri concentrati.

Capacitatea liniei electrice. Se permite orice aranjament al conductoarelor de fazd pe
suporturi (stalpi), indiferent de zona conditiilor climatice. Firul neutru, de regula, ar trebui sa fie
situat sub firele de faza. Distantele dintre conductoarele de pe suport, in functie de conditiile
convergentei lor cu sageata pand la 1,2 m, trebuie sa fie cel putin: 40 cm 1n zonele I, II si III pe
gheatd, 60 cm 1n IV si zone speciale pe gheata. Distanta de la firele cu cea mai mare inclinare pana
la sol si carosabil trebuie sa fie de cel putin 6 m [81-84].

Acestea permit efectuarea calculelor valorilor capacitdtii si inductantei liniare a liniei
electrice de joasa tensiune cu neutrul legat la pamant. In figura 3.1 se prezintid conventional
topologia aranjarii conductoarelor liniei trifazate cu neutrul legat la pamant si a liniei de joasa

tensiune executata in cablu.

—‘an —" c;coT

a b c d

Fig. 3.12. Capacitatile liniilor de transmisie trifazata a energiei: a - linia aeriana cu capacitatile
la sol si intre conductoare; b - linia aeriand cu potentialul neutrului egal cu potentialul
pamantului; ¢ - linia de cablu; d - transformarea triunghiului capacitétilor intr-o stea
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Susceptanta capacitivd se datoreazd capacitatilor dintre faze, conductoarele de faza
(nuclee) si pamant. In circuitul echivalent al liniei de transmisie a puterii se foloseste capacitatea
calculatd (de lucru) a bratului stelei echivalente, obtinutd din transformarea triunghiului de
conductivitate capacitiva intr-o stea (fig. 3.12d). Capacitatea de lucru a liniilor de cablu este
semnificativ mai mare decét capacitatea liniilor aeriene, deoarece conductoarele fazelor cablurilor
sunt foarte apropiate unele de altele si de invelisurile metalice legate la pamant. In plus, constanta
dielectricd a izolatiei cablurilor este mult mai mare decét unitatea - constanta dielectrica relativa a
aerului. Varietatea mare a modelelor de cabluri, absenta informatiei despre dimensiunea lor
geometricd complicd determinarea capacitatii de lucru si, prin urmare, in practica, se utilizeaza
date din masuratori operationale sau din fabrica.

Capacitatea de faza (C, F/m) pe unitate de lungime a liniei trifazate cu o dispunere

orizontald a conductoarelor fata de sol se calculeaza cu expresia [85].

27e,

2H, 4 (3.6)

r{/(4H;ed +d2) H:  +d°

In

med

2 . a1 . .. . .
unde H, 6 =H, _Tf_ inaltimea medie a suspensiei conductorului fazei deasupra

solului, m, d - distanta dintre axele conductoarelor fazelor adiacente, m, &, ~ 8.85419- 10" F /m

-permitivitatea dielectrica absoluta.

Neglijand influenta pamantului, deci, considerdnd cda Hmed >> d, obtinem o expresie

simplificata:
27e,
C=—"T_[F/m
— 6.
n
r

unde r - raza conductorului fazei, m.
Inductivitatea liniei electrice. Reactanta inductivd Xo (Ohm / km) la frecventa 50 Hz se

determina cu formula empirica:

D
ned 10,0164, [Ohm | km],
4 (3.8)

X, =0.1441g

unde D, =3/D,D,;,D,, —distanta geometrici medie intre conductoarele fazelor, m.

Pentru liniile de tensiune joasa cu amplasarea fazelor in varfurile triunghiului echilateral cu latura
d = 0.4 m, reiese cd Dyea = 0,4 m; u=pru0=2x 10-7 H/m. Relatia (3.6) este aplicabild doar pentru

liniile aeriene. In cazul liniilor in cablu la calcularea inductivitatii si capacitétii specifice este
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necesar de luat in vedere geometria cablului si parametrii electrici ai izolatiei. Rezistenta inductiva
este semnificativ (de 3-5 ori) mai mica decat cea a liniei aeriene, iar capacitatea liniei in cablu este
mult mai mare ca a liniei aeriene. Totusi, viteza de propagare a undei electromagnetice in cablu
este doar de cca. doua ori mai mica ca in linia aeriana.

Pentru conductorul AC 50/8,0 cu diametrul exterior 9.6 mm, deci, » = 0.00048 m, d = Dmed

s . . -12
= (.4 m valoarea capacititii fazei conform relatiei (3.8) va avea valoarea C, =8-107" F'/ m, sau

pentru deschizatura ldes =30m vom avea capacitatea C,, =240 pF.

Din ecuatia (3.8) calculam rezistenta inductiva specifica si apoi valoarea inductivitatii

specifice, care este egali cu L =1.33948-10"° H /m. Inductanta  deschizaturii

L, =4018-10"H.

Vom verifica corectitudinea calculelor parametrilor specifici ai liniei 0,4 kV prin
compararea cu vitezei calculate a wundei electromagnetice cu viteza luminii, deci,
1 1

V= = =305614415.9 m/ s. Valoarea precisd a vitezei luminii ¢
JLCo  \(1.3394.10°)(8-1072)

=299 792 458 m/s, ce ne da o croare a calculelor sub 2 %, confirmand corectitudinea valorilor
calculate ale parametrilor liniari.

In linia aeriana din cablu se manifestd fenomenul de scurgere a curentului capacitiv mai
pronuntat ca in linia cu conductoare neizolate. Curentul capacitiv de scurgere la sol din reteaua de
cablu poate fi de 0,7 - 2,8 A / km, in functie de sectiunea conductorului si de nivelul de tensiune.
Valoarea curentul capacitiv de scurgere in linia cu conductoare neizolate aeriene cu tensiunea
10 kV este de 30-50 ori mica ca in cazul liniei aeriene in cablu (din conductoare auto-portante)

[85-87]. Din aceste date se poate estima valoarea capacitatii liniare din relatia 7 = UwC, de unde

L __07-28 _ (0,223 —0.892) 12 F/ km. In linia electrica aeriani (conductoare neizolate)

“ U 314-10000

aceasta capacitate va avea valoarea de CLea = (0.00446-0.01784) puF/km. Aceste valori permit

recalcularea  capacitatii  portiunii  deschizaturii  liniei  din  cabluri  auto-portante

Cdes.LEC. = (0-00669 - 0-0267) ,UF si liniei aeriene cu conductoare neizolate

Coo1ea =(0.0001338 -0.000535) pF. Aceste valori a capacitatilor se pot include in schema

echivalenta la calcularea regimului in reteaua de joasa tensiune ca ramuri transversale formate din

capacitati cu parametrii concentrati. Ultimele valori estimate dupa analogie a deschizaturii liniei
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aeriene (= (139-535) pF' sunt de acelasi ordin cu valoarea calculatd cu aplicarea formulei

3.6)- C,,, =240 pF [85-87].

Parametrii sarcinilor distribuite. La determinarea valorilor sarcinilor vom utiliza
informatia despre ansamblul de receptori caracteristici pentru un consumator individual
rezidential.

In NAIE se indica doud praguri a puterii declarate sau solicitate de la furnizor de citre
consumatorii casnici: 5 kW si 7 kW. Aceste valori coreleaza cu valorile din tabelul 3.1 (limita de

jos). Pentru calculele ulterioare vom utiliza valoarea puterii declarate de 5 kW. Utilizarea acestei

valori si a valorii medii a factorului de putere €S %mes = 0,859—0.872

va corespunde unor valori
limita de sus pentru sarcinile racordate la nodurile retelei.
Parametrii sarcinii se recomanda de calculat cu utilizarea urmatoarelor relatii:

1. Sq=F /cosg,, =643 kVA;

2 2
2 R=—Y -2 55 omm:
P,-1000  6.43-1000
R .
3. 7 = T2 g 64 Omm;

cos®, .. 0.872

4. Xy =\[72—R2 = 8,64y — (7,52 =425 Ohm;

X
5. Ly =25=0.013 H,
w

(3.9)

unde

SS - valoarea aparenta a sarcinii (limita de sus), VA;

PS — puterea activa absorbita de catre sarcina, W;

COS @, .. - valoarea medie a factorului de putere a ansamblului de sarcini conectate la

reteaua de alimentare;
R, — rezistenta activa a sarcinii, Ohm;
U — tensiunea efectiva a retelei de alimentare ( valoarea de faza, V;
Z s — impedanta sarcinii, Ohm;
X ¢ — rezistenta inductiva reactiva a sarcinii, Ohm;

Ls — componenta reactiva a impedantei sarcinii ( preponderent inductiva), Ohm;

L - inductivitatea sarcinii, H.
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Parametrii sursei de alimentare. Pentru a dimensiona principala sursa de alimentare vom
utiliza numarul de sarcini racordate la linie (Ns=12) si puterea lor aparenta ( SS=6.43 kVA, deci,

puterea aparentda a unei faze a sursei principale de alimentare este egala cu

S, =N-S; =11-5.75=70,73 kVA

Puterea aparentd a transformatorului Sz, =3 Sy, =3-70,73=212,19 kVA. Dupa scara

de putere standard, cel mai apropiat transformator are puterea de 400 kVA. Dar reiesind ca se
examineaza doar un singur fider transformatorul de facto este de puterea 630 kVA.

Transformatoarele cu aceastd putere au pierderile medii pe ansamblu a 10 producatori la

mers in gol P = 1002 W, pierderile medii 1n regim de scurtcircuit P = 7465 W, tensiunea de

. . _ 0 N : — 0
scurtcircuit Uge = 5,5%, curentul de mers in gol 1y = 0.8% [88-90].
Determinarea parametrilor sarcinilor de generare, inclusiv, a sarcinii conectate la intrarea
liniei pentru schema echivalenta se face in baza urméatorului algoritm:

Determinarea puterii nominale a fazei SG la intrarea 1n linie.

St mom = —2%,[kVA], unde m —numdr faze, (3-10)
m
Tensiunea de faza pe partea de tensiune Tnalta
U (3.11)
UFl.nom =—= ’ [kV]
Jm
Valoarea efectiva a curentului de faza in primarul transformatorului
SF.nom [kVA] (312)
IFl.nom = U [kV] ’[A]
F
Valoarea efectiva a tensiunii de scurtcircuit a transformatorului
uSC [%] ) UFl.nom [kV] (313)
Use = 100 ’ [k V]
Impedanta de scurtcircuit a transformatorului
Ug |V 3.14
Zg = A,[Ohm] ( )
IFlJmm [A]
Pierderile de scurtcircuit raportate la o faza
PV 319
Py = J[W], unde m =3 —numarul de faze

Rezistenta activa de scurtcircuit
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_ P[] (3.16)
- Ilil.nom [A] ’[Ohm]

Rezistenta inductiva de scurtcircuit a transformatorului

Kge = \)ZécFl - R;C.Fl ’[Ohm] (3.17)

Calculul rezistentei active si reactive a primarului si secundarului prin distribuirea lor

R

SC

proportionala egala.

KXo =Xger = O'SXSC9[Ohm]; Rycri =Rsery = O-SRsca[Ohm] (3.18)
Inductivitatea fluxului magnetic de scapari (dispersie) a primarului si secundarului
transformatorului:
2 3.19)
X, 05X U (
Ly =L, = = = »[H]; Ly, = Ly, —= ,[H].
2rf  2nf U,
Curentul de mers in gol a (M.G) a transformatorului
IMG :iMG [%]'IOO.IFl.nom’[A]' (320)
Impedanta totala a transformatorului la M.G
U vV 3.21
Z i =%[],[Ohm]. ( )
1 [4]
Pierderi de puteri in regim de M.G raportate la o faza
PV (3.22)
Py =% 7] W], unde m—numar faze.
m
Rezistenta activa a transformatorului in regim de M.G
P, /4 (3.23)
RMG = A}I(;FI[E] ]-,[Ohm]
MG

Rezistenta reactiva a transformatorului la M.G

o =N Z2o — R [Ohm]. (3.24)

X

Inductivitatea primarului transformatorului

L. = Xye [Ohm] ,[H]. (3.25)
an[raa’ / s]

Rezistenta activa si inductanta ramurii de magnetizare a transformatorului

R,u =Ryq _Rscw[Ohm]’ Ly =Ly _L501a[H]>(Rsc1 1 Ry Loy 1 Lyg)- (3.26)

MG >
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In baza acestui algoritm, se pot determina parametrii transformatorului pentru utilizare in
schema echivalenta de calcul a regimului. Astfel se pot determina valorile schemei echivalente a
SGD racordate la reteaua de alimentare.

Parametrii determinati cu utilizarea algoritmului descris corespund transformatorului de
coborare in schema echivalenta T, in care rezistenta de magnetizare activa si reactivd au conexiune
in serie. Al doilea moment consta in faptul, ca in schema de calcul a retelei este necesar de utilizat

valorile parametrilor raportati la secundarul transformatorului cu pastrarea constantd a evolutiei
caracteristicii statice U, = f(I,) si pierderile variabile P_ = f(I) a transformatorului. Acestor

cerinte corespunde mai bine schema echivalenta de tipul I', in care circuitul de magnetizare se

prezinta de o conexiune in paralel a rezistentei ce modeleaza pierderile active constate R .y si

impedanta reactiva ce prezinta fluxul fundamental de magnetizare X W= L x

Caracteristica statica se poate obtine prin includerea in ramura cu tensiunea electromotoare
a sursei un circuit format din rezistenta activa a infasurarilor si impedanta creata de fluxul magnetic

de scapari, care are o actiune de impedanta interna a sursei de tensiune. Deoarece, variatia tensiunii

U, = f(I,) in banda de evolutie a curentului secundarului [, </, ~ nu este pronuntatd, nu vor

nom

varia puternic asupra evolutiei curentului /, a secundarului si asupra pierderilor in miezul

transformatorului, care sunt proportionale tensiunii U,. Aceasta se poate obtine prin utilizarea

sursei de generare formata din trei brate (fig. 3.3a) sau din doua brate (fig. 3.3b) .

0 U,
LEO
HEQ
REO % L,uEO
EEO
a b

Fig. 3.13. Schema echivalenta a sursei de generare cu topologie cu ramuri parale cu
transformator (a) si invertor fara transformator (b)
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Calculul valorilor parametrilor din schema fig. 3.13 pentru transpunerea lor la tensiunea

secundarului se poate face prin echivalarea conductivitatii elementelor in schema paralela

1 1 o | 1 .1 1 1
— - si in serie — + ——, deci, t—= ,
R JX up Rup JX R JX up Rﬂs +]Xﬂs

up up up

.Din ultima relatie se pot

determina expresiile pentru calcularea valorilor componentelor circuitului de magnetizare in

schema paralelad (Rﬂp || X ) la tensiunea infagurarii primarului, unde indicele ( ;1) se refera la

schema echivalenta de conexiune in serie a R st S X sl -
2 2 2 2 2 2 3.27
R _ R,Ltsl + (a)L,us]) . _ R,usl + (a)L,usl) . _ R,usl + (a)L,usl) ( )
upl s “upl T > Lypt = 2 .
Rysl a)Lusl w L/ml

Reiesind din destinatia transformatorului, transformarea valorilor tensiunii si curentului, si

pastrarea pierderilor de energie constante in transformator indiferent de schema echivalenta
utilizatd pentru prezentarea acestui transformator. Elementele Ry, si L, se referd la pierderile
variabile ale transformatorului si asigurd caracteristica staticd a transformatorului in regim de

sarcind. Valoarea componentei active R, si reactive X, a carui echivalent este inductanta L,

creatd de fluxul de dispersie in regim de scurtcircuit a transformatorului si aceste componente se

transforma in valorile raportate la tensiunea infasurdrii secundare cu ajutorul coeficientului de

U
transformare K, = —"2
U

2nom

Rezistenta activa R, ® R;., a carui valoare se determind cu formula (3.18) si

~ L _ X SC
. .. E0L = HsC T > . .o o .
inductivitatea ®  unde inductanta reactivi Xsc se calculeazi cu relatia (3.19).

Valorile componentelor schemei echivalente (fig. 3.13a) pentru cazul utilizarii in calcule a

tensiunii secundarului transformatorului se recomanda de recalculat astfel:

E _&- R REOI . L — LEOl . R — R,upl . _ Lﬂpl ) (328)
02 KU ’ E02 Ké > FE02 Ké ’ 1p?2 Ké s Sup2 —Klzj

In tabelul 3.1 se prezinta valorile calculate ale parametrilor schemei echivalente (fig. 3.3a)

a transformatorului TMI' 630 kVA pentru circuitul infasurdrii primare si secundare pentru
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K ;=25 cu parametrii: S = 630 kVA, Uin= 10,0 kV, Uz = 0.4 kV, imc = 0.8%, usc = 5.5%,

Pmc=1002 W, Psc = 7465 W si transformatorului TMI" 250 kVA.

Compararea parametrilor transformatorului cu puterea 630 kVA si 250 kVA (tab. 3.3)
permite de a constata, cd ambele transformatoare au valori comparabile in schema echivalenta de
calcul.

Tabelul 3.3. Parametrii schemei echivalente a transformatoarelor
TMI" 630 kVA si TMI' 250 kVA

Denumire parametru Far V| Reo=Ree Ohm | Leo=Zsc H | Rup.Ohm L, H
TMI 630 kVA
infé@urarea 5774 1,88 0,03 99760,17 64,45
primarului
infésurarea 231 0,003 0,0000434 159,62 0,052
secundarului
TMI 250 kVA
infé@urarea 5774 5,92 0,054 172523.0 67.49
primarului
infé@urarea 231 0,00947 0,0000866 276,0 0,0543
secundarului

Parametrii sursei de generare distribuitd in baza SER. SGD in baza SER includ obligatoriu
invertoare de tensiune, care asigurd transformarea parametrilor primari ai energiei generate in
valori racordate cu tensiunea si frecventa retelei centralizate de alimentare. Invertoarele pot debita
direct energia in retea sau prin injectia ei in primarul unui transformator clasic de putere, care poate
fi si un transformator de ridicare conectat la reteaua de medie sau Inaltd tensiune. Instalatiile ce
opereaza cu fluxuri de energie regenerabild pot avea mai multe trepte de conversie a e.e:

1. (Generator = DC / DC = DC / AC = Transformator => Retea);
2. (Generator = DC / AC => Transformator = AC /| DC = DC / AC => Retea);
3. (Generator = AC / DC => Filtru = DC / AC => Transformator = Reactor => Retea), [91-94].

In caz ca sursa de generare se conecteaza la retea prin transformator monofazat sau trifazat,

iar schema echivalenta a acestei surse se poate prezenta dupa topologia din fig. 3.13a, deci, schema

echivalentd a sursei include tensiunea electromotoare £, , impedanta interna din elementele

REOLEO st circuitul format din doud ramuri transversale conectate in paralel R,uEOL,uEO raportate la

parametrii infasurarii secundare ai transformatorului. Vom mentiona, cd transformatorul poate fi
siridicator. Pentru a racorda parametrii tensiunii surselor regenerabile cu cei ai retelei se utilizeaza

invertoare de tensiune. Invertoarele se pot conecta direct la reteaua de distributie sau cu ajutorul
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transformatoarelor. La conectarea cu ajutorul transformatorului valorile parametrilor se vor calcula
in baza algoritmului prezentat de relatiile (3.9) - (3.25).
In cazul conexiunii invertorului la retea dupa schema fira transformator (fig. 3.13b) [91-

94], schema echivalentda a acestei surse de energie de asemenea va include sursa de tensiune

electromotoare E,, impedanta interna Ry Ly, si ramura transversala formatd de un condensator
C; de filtrare a armonicilor superioare de curent generate de catre invertor. Valorile parametrilor
circuitului RypoLz,de iesire a invertorului fara transformator se determind din caracteristica statica

a invertorului U, = fu 2). Valoarea inductivitatii de iesire a acestor invertoare are valoarea la

nivel de mH si unitati de microfarad a filtrului de iesire. Ca exemplu, in [91-94] se indica aceste

valori egale cu L = 0.7 mH, iar capacitatea filtrului C, =6.8 uF. Factorul de putere a invertoarelor
de tensiune are valoarea cos¢ =0.7—0.8.[91-94]. In fig. 3.14 se prezinti variante a schemei

echivalente a sursei de generarea distribuitd in baza SER cu conversia energiei de convertoare a
electronicii de putere cu transformator (fig. 3.14a) si la racordarea directa a convertorului la reteaua
electrica centralizatd sau ca componenta a micro retelei ( fig. 3.14 b, ¢).

Invertoarele moderne fara corectia factorului de putere au valoarea acestui parametru
cosp=0.8 g randamentul la nivel de 77 = 99.0% [91-94]. La aplicarea tehnologiei de corectie a

factorului de putere (PFC tehnologie) factorul de putere cos¢p =>1.0 si impedanta internd se poate

prezenta ca o rezistentd interna fara elemente inductive si capacitive.

Parametrii impedantei interne in schema echivalenta pentru cazul cos¢p #1 se determind
din triunghiul impedantelor, utilizand formulele din compartimentul III. Pentru cazul, cd cosgp =1
rezistenta interna RGD pentru invertorul cu tensiunea de iesire U cu puterea activa P,wm , ceva
determina luind in considerare randamentul invertorului. Puterea pierderilor proprii a invertorului

se calculeaza cu relatia AP = nPk,.[91-94].

Fig. 3.14. Schema echivalenta a sursei de generare distribuitad cu transformator (a) si la
conectarea directa cu reteaua electrica (b) si (c)
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In multe cazuri, instalatiile de racordare a SER la retele si chiar la alimentarea sarcinilor
autonome au capacitatea de a stabiliza tensiunea de iesire in tot diapazonul de evolutie a curentului

debitat in sarcind sau In reteaua centralizatd. Urmare a dirijjarii fortate, caracteristica statica

U

iosire — fa S) poate avea o tendinta de crestere la cresterea curentului de iesire [91-94]. Aceasta

este o particularitate, care trebuie de luat in vedere la Intocmirea schemei echivalente a sursei cu
invertor de tensiune. Aceasta cresterea se poate modela prin introducerea unei valori negative in

impedanta interioara a sursei de generare distribuitd cu invertor de tensiune, de exemplu, a

componentei active (—RGD) in fig. 3.14c. Schema de calcul a regimului retelei va percepe aceasta
crestere a tensiunii ca introducerea unei surse suplimentare, deoarece valoarea negativa (—R;p)a
componentei active a impedantei interne Zg, va asigura o cidere negativd a tensiunii, care la

sumarea cu t.e.m Egp a sursei va asigura cresterea tensiunii pe terminalele de iesire.

In normele tehnice ale instalatiilor electronicii de putere DC/AC cu invertoare de tensiune
se stabilesc valorile abaterii admisibile a tensiunii de iesire la nivel de + 10% de la Uon si variatiile

tensiunii de iesire stabilizatd cu o instabilitate totald de + 5% la abaterea tensiunea de intrare si
variatia curentului de sarcind in limitele specificate cu randamentul de conversie (91-92)%.

Invertoarele moderne DC/AC au randamentul (92 - 95)% [99].
Valoarea impedantei interne proprii ZGD,im a sursei de generare distribuitd se poate

determina in baza caracteristicii statice, pentru care este reglementata valoarea abaterii maxime a

AU < (+£0.05U

tensiunii de la valoarea nominala nom) pentru curentul nominal I, deci obtinem

ecuatia:

0,05- (3.29)

Z — nom

GD.int
1

nom

Din ecuatia (3.29) se poate determina componenta activa a impedantei interne a ursei de
generare, in caz cd se cunoaste valoarea puterii aparente SGD si a factorului de putere a SGD

0,05-U,, _ 0,05-220°

tabelul 3.2), R, = =
( ) e S., -cosg,,  6430-0,9

=0,418 Ohm. Componenta reactivd a

impedantei interne [100-108].

La determinarea parametrilor schemei echivalente a SGD racordata la reteaua de distributie

se poate considera ci t.e.m. Eg, = const iar fenomenul de pierdere de energie in aceastd schema
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sd se modeleze cu un rezistor RGDP conectat paralel la bornele sursei de t.e.m. Eg, iar puterea

activa echivalenta pierderilor In procesul de conversie sd se modeleze cu ajutorul unei inductante

LGDp sau cu o capacitate Csp , de asemenea conectate paralel la terminalele de iesire a t.e.m. Eg))

(fig. 3.14). Cunoasterea puterii pierderilor invertorului PGDp (sau a puterii aparente SGD_nom si

factorul de putere COS¢);,), a valorii randamentului 77 =0,91—0,95 si a tensiunii de iesire (t.e.m

Eg, )ne permite sa calculam valoarea rezistentei schemei RGDp [108-121]:

2 2
R _ EGD _ EGD
P NPrm 7S '
77 GD.nom 77 GD.nom cos gDGD

(3.30)

Modelarea REJT cu SD si SGD de tip RL. In scopul efectuirii verificarii impactului

inductivitatii in REJT cu SGD din SER se efectueazd modelarea in MATLAB conform formulelor

(3.3 51 3.4) care descriu schema electrica indicata in figura 3.10. Datele calculate se vor indica In

tabelul 3.4.
Tabelul 3.4. Date initiale pentru calculul circuitului RL
Nr. Denumirea R, O L,H
1. LEA-0,4 kV (L=32,5 m) 0,020 2,5-107
2. LEA-0,2 kV (L=15 m) 0,029 1,16-103
3. Sarcina, P=5,6 kW 8,643 1,3-107
4. Invertor pe baza de transformator 0,418 7-10*

In schema de calcul consideram ca iesirea din transformator corespunde standardelor iar

inductanta nu influenteaza circuitul. Tot aici, nu se calculeazd invertorul deoarece se considera

invertor cu corectie PFC.

Pentru stabilirea impactului circului RL asupra calitatii e.e se propune efectuarea modelarii

in urmatoarele regimuri conform curbelor de sarcind si de generare indicate in figura 3.1.

- puterea de generare este egald cu puterea nominala ( Pg=P,);
- puterea de generare este mai mare decat puterea nominald Py> Py,

- puterea de generare este mai mica decat puterea nominald (Py<Pp).

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

pentru 11 noduri de consum si generare pentru stabilirea impactului asupra profilului tensiunii.
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Fig. 3.15. Rezultatele calculului profilului tensiunii in nodurile cu receptori RL

In figura 3.15 este indicatd valoarea profilului de tensiune (volti) dintr-o singurd fazi cu
receptori de tip RL conform tabelului 3.4. Stabilim cd programa indica valori de calcul
comparabile. Asadar, in scopul stabilirii formei de tensiune in noduri indicim rezultatele
modelului in figura 3.16.

In figura 3.15 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
fard SGD valorile profilurilor de tensiune corespund profilurilor de tensiune 220 — 171,9 V.

In scopul indicarii rezultatului in figura 3.16 se indicd valoarea profilului de tensiune
calculat conform modelului elaborat. Pentru indicarea formei se vor prezenta rezultatele modelate

in nodul 1. Figura 3.16 ilustreaza regimul Pc =5600 W. Tensiunea in nod este de U=214, 2 V.
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Fig. 3.16. Forma curbei profilului de tensiune in nodul 1 (fara SGD)
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Cunoscand valoare de referinta (U;=220 V), stabilim ca pentru modelul de calcul cu SGD,
valoare profilului de tensiune este de U=214, 2 V. In acest sens, aplicim modelul elaborat si

obtinem rezultatele din nodul 1 cu SGD (Figura 3.17). Acestea reprezintd caderea de tensiune.

Fig. 3.17. Forma curbei profilului caderii de tensiune in nodul 1 (cu SGD)

Modelul matematic analizat permite stabilirea valorilor tensiunii si modeldrii curbei
acesteia in orice nod al retelei electrice in baza rezistentei si inductantei cunoscute. Caderea de
(U=0.0554 V) in nodul se datoreaza pierderilor in reteaua electrici. In lipsa examinarii 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 3.18 indicam valoarea medie a profilului de tensiune fard surse de generare:

Uc=189,39 V si cu surse de generare distribuitd U=219,7 V.

| Fig. 3.18. Valoaréa medie a prbﬁlului de terisiune.cu P=5,6 kW

Consumul si generarea concomitentd din surse distribuite cu puterea de consum egald cu
puterea de generare in care se calculeazd si cu inductanta retelei ce indicd o pierdere

nesemnificativa a profilului de tensiune. Profilul prezentat cu SGD este unul normativ, iar SGD

au sarcina de diminuare a pierderilor indiferent de numarul conectate.
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3.3. Calculul retelei electrice cu sarcini si surse de generare distribuite cu tensiunea
U=380 V in diferite regimuri de functionare

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

Modelul prevede conectarea in fiecare faza a cate 11 consumatori cu impedanta egale (in
total primim 33 consumatori). Aparatele de masura se vor conecta in nodul 11 din fiecare faza
pentru stabilirea valorilor tensiunii. Modelul grafic va prezenta 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 masurare. Spre exemplu, in graficul din figura 3.19 este indicata
valoarea eficace a tensiunii egald cu Ueficace=284,20 V ceea ce corespunde valorii reale de

Urms=200,96 V.

) \\/ \\/ \

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

In figura 3.19 modelul corespunde sarcinii simetrice, sistemul de conectare este TNC (Tera
Neutru Concentrat) cu punere la pamant cu firul nul conectat la neutrul transformatorului si legat

la pamant (schema de conexiune a transformatorului (%)).
Consideram generarea din surse SER egala cu puterea consumata pentru in fiecare nod iar

in nodul 11 efectudm masurarea (figura 3.19).
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VAN

Fig.3.20. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat simetric cu GD
U=380 V (faza C) pentru P=35,6 kW

Tensiunea eficace in figura 3.19 1n nodul 11 cu sarcina P.=5,6 kW si conectate SGD cu
puterea P,=5,6 kW corespunde valorilor Ueficace=310,3 ceea ce corespunde valorii reale de
Urmus=217,2 V. Diferenta de U= 2,8 V reprezinta pierderile care apar in reteaua electrica.

Regim nesimetric. Considerim ca faza s-a deconectat (Uc=0 V). In asa mod stabilim
regimul de functionare a retelei electrice si anume valorile tensiunii in nodul 11. Tensiunile Uy=
Ug indica valori Urmsu-py=177,72 V , iar in faza Uc circula tensiunea de Urms(C)= 67,17 V (figura
3.11).

| \\\ / =1 \\ /
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Fig.3.21. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat
U=380V (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 fazele din
figura 3.21. Tensiunea In nodul 11, cu conectarea SGD indica valori Urumsu-= 220 V (Us= Us),

iar in faza Uc circuld tensiunea de Urmsic)= 220 V (figura 3.12).
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Datorita faptului generarii trifazate si conectarii 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 1in acel nod. Este

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

E‘ | / f\\\ //_\ | / \\\ ;/'/.x..
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Fig.3.22. Curba tensiunilor de linie din nodul 11 a circuitului trifazat cu SGD
U=380V (faza C Uc=0 V) pentru P=5,6 kW

O alta problema care necesitd a fi examinata este impactul SGD cu Uc=0 V si cu neutrul

deconectat. Rezultatele modelarii indica urmatoarele valori ale tensiunii Urusu-8=264,41 V, iar

tensiunea Urmsic)=146,67 V.

Fig.3.23. 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

Retelele electrice sunt poluate de armonici superioare de curent si tensiune conditionate de

prezenta sarcinilor neliniare. Gradul de poluare este caracterizat de coeficientul de distorsiune.

armonicile superioare sunt caracterizate de amplitudine si faza. Calcularea regimului circuitului se

poate realiza, considerand ca este cunoscut spectrul armonicilor in baza principiului de
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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 estimdrii 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) = ZAn 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 A? si al
semnalului restabilit pentru aceleasi puncte pe axa timpului. Astfel vom opera cu doua serii de

- . . - . . . 2 2
marimi, pentru care se 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

R*~02 R>~0.45 R> =0.998 R?=0.955

Fig. 3.24. Forma restabilitd 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 discretd 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(fig. 3.24).
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R2 Valoarea coeficientului de determinare la variatia valorii fazei initiale ale armonicilor superioare

0.97
0.96
0.95
"0.94
0.93
b 8 |
0.91
'a (‘bé\ ( ’06\ (‘bs\ “bs\ ‘bs\ ’66\ {bs\ {bs\ ‘bs\ ‘bé\ K‘bs‘ ,:bé\
& & &‘“-’Q% &"’Q% Q_& & oF & &7 F & & @Qo & o
Fig. 3.25. 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 puternicd influenta este
caracteristicd pentru armonicile cu frecventa apropiatd de frecventa armonicii fundamentale. Ca
factor semnificativ se prezinta amplitudinile armonicilor superioare din spectru.
In figura 3.25 se prezinti date informatii privind influenta defazajului de fazi asupra

preciziei restabilirii semnalului etalon de forma triunghi.

3.5. Concluzii la capitolul 111

1. Utilizarea conceptului de superpozitie la analiza regimului circuitelor multifilare de
joasd tensiune cu sarcini si surse distribuite, modelate in programul MATLAB indicd la
posibilitatea utilizarii acestei metode pentru stabilirea impactului SD, iar rezultatele modelarii
indica pofilele de tensiune in fiecare nod in care reteaua SD genereaza concomitent cu consumul.
Aceasta oferd posibilitatea utilizarii metodei la etapa de prefezabilitate, la proiectarea retelelor
electrice.

2. Verificarea conceptului de superpozitie la analiza regimului circuitelor multifilare de
joasa tensiune cu sarcini si surse distribuite propus se defineste in figura 3.7. prin ce se
demonstreaza functionalitatea acesteia si posibilitatea utilizarii la calculul impactului la studiu de
prefezabilitate a retelei electrice.

3. Forma curbei profilului de tensiune in nod in dependenta de receptorii neliniari reali
ale retelei, evaluate in baza particularitatilor retelei electrice cu surse neliniare si generare
distribuitd concomitent, indicd mici devieri ceea ce reprezinta un impact minor asupra retelei, si
corespunde sinusoidei clasice. Metoda propusa de analiza este posibil de utilizat pentru stabilirea
impactului surselor neliniare, asupra formei curbei de tensiune la etapele de prefezabilitate, iar
profilul tensiunii din nod indica valoarea care poate fi luatd in cadrul studiilor de prefezabilitate la
proiectarea retelelor de joasd tensiune cu generare si consum concomitent.

4. Se stabileste un impact negativ asupra profilului tensiunii din nod in cazul deconectarii

firului nul, in regim nesimetric apar cresteri nedorite a profilului de tensiune n nodurile alaturate.
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5. In urma estimarilor a gradului de influentd a parametrilor ce caracterizeazi spectrul
armonic asupra corectitudinii restabilirii semnalului ne-sinusoidal sa stabilit cd corectitudinea
restabilirii semnalului ne-sinusoidal depinde de numarul armonicilor luate in calcul, deoarece cu
precizia restabilirii creste numarul de armonici utilizate. Ca factor semnificativ se prezinta
amplitudinile armonicilor superioare din spectru, iar impactul fazei armonicilor se diminueaza cu

cresterea rangului armonicii superioare.
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CONCLUZII S 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 1n 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 sarcini distribuite, 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 modelarii 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 sarcini distribuite
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, cat si a regimurilor
tranzitorii. Concomitent se pot realiza calcule estimative a valorilor coeficientilor de distorsiune
a profilului tensiunii si curentului 1n fiecare nod al retelei de alimentare fard 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 caracterizeazd cota de putere care revine armonicii de ordinul & si se
micsoreaza odatd cu cresterea valorii ordinului armonicii.

4. S-a stabilit valoarea coeficientului de determinare R* pentru valori

¢=0",30°,60°,90" ale 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 generdrii distribuite si consumului concomitent asupra calitatii e.e a fost
examinat 1n circuit tindnd cont de parametrii RL pentru a stabili impactul SGD asupra profilului
tensiunii. In asa mod, s-a obtinut valorile profilului de tensiune (fira 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=PF,), indiferent de SGD (fotovoltaica sau eoliand).

Asadar, in baza cercetarii efectuate a rezultatelor obtinute privind stabilirea impactului
SGD care functioneaza concomitent cu SD 1n retelele electrice se recomanda:

1. In contextul examinrii impactului generdrii distribuite asupra calititii e.e se
recomanda utilizarea termenului de ,,profil al tensiunii” ceea ce reprezintd examinarea variatiei
tensiunii de-a lungul retelei electrice, iar analiza efectuata 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 inalte (ideale) si formei de
tensiune de utilizat metoda de calcul a regimului tranzitoriu.

3. In timpul evaluirii 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 calitdtii 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 51 SD in REJT cu neliniaritati este recomandat (Pg=F).
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ANEXE

Anexa 1. Consumul si generarea e.e intr-o gospodarie
cu conectarea unei centrale electrice

Nr. ord Ora Puterea consumata, kW Puterea generata, kW
1. 0% 2,34 0
2. 100 1,41 0
3. 200 0,47 0
4. 300 0,47 0
5. 4% 0,47 0
6. 500 0,47 0
7. 6% 1,501 0,405
8. 700 2,251 0,811
9. g0 2,11 1,014
10. 900 2,251 1,521
11. 10% 2,721 2,636
12. 11% 2,956 5,171
13. 129 3,190 5,678
14. 13% 3,284 5,678
15. 14% 3,284 5,678
16. 15% 3,518 5,678
17. 16% 3,659 5,678
18. 17% 4,691 5,678
19. 18% 5,630 4,866
20. 19% 5,677 3,244
21. 20% 4,832 0,811
22. 21% 4,223 0
23. 2200 3,753 0
24. 23% 2,345 0
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Anexa 2. Consumul si generarea e.e

intr-o gospodarie

Nr. Ora Puterea consumata, Puterea generata,

ord kW kW
1. 0% 2,34 0,03
2. 190 1,41 0,03
3. 200 0,47 0,03
4. 300 0,47 0,03
5. 4% 0,47 0,03
6. 500 0,47 0,03
7. 6% 1,501 0,03
8. 7% 2,251 0,03
9. 800 2,11 0,03
10. 900 2,251 0
11. 10% 2,721 0
12. 119 2,956 0
13. 129 3,190 0,27
14. 13% 3,284 0,27
15. 14% 3,284 0,27
16. 15% 3,518 0,48
17. 16% 3,659 0,48
18. 17% 4,691 0,48
19. 18% 5,630 0
20. 19% 5,677 0
21. 20% 4,832 0
22. 21% 4,223 0,15
23. 2200 3,753 0,15
24. 23% 2,345 0,15
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Anexa 3. Algoritmul de calcul in MATLAB

%Programa cu 12 consumatori si 12 de surse
Y%curentii care circula in retea
clear;
n=1:12;
%Date generale transformator S=630kVA%
Zt=0.065;
E=220;
%date despre consumator
Pc=4832;
for Zc=n;
Zc=(E"2)/(Pc);
end
%Date despre LEA-0,4 (calculul pentru o faz? S=95)%
L1=32.5;%lungimea liniei
S1=95;%sectiunea transversala a cablului
Z1=(2*L1)/(32*S1);%impedan?a total?
%date despre LEconsumatorului
Lc=15;%lungimea din punctul de racord spre consumator
S2=16;%lungimea liniei
Zlc=(2*Lc)/(32*S2);%impedan?a total?
%date despre sursa de generare
Pg=811;
Zg=E"2/(Pg);
%calculam rezistenta totala pe ramura (consumator)
Zram=(Zt+(n*Zlc));%fara L=32.5 m
Zmc=[(Zram+(n*Zl))];%cu L=32.5 m
Ztc=(Zmc+Zc);%diagonla consumator
%calculam rezistenta totala pe ramura (generator)
Ztg=[Zmc+Zg];%diagonala totala de generare
%Alcatuim matricea consum
Al=[meshgrid(Zmc)]';
A2=triu(Al,+1);
A3=tril(Al',-1);
Ad4=A3+A2;
AS=diag(Ztc);
Ac=[A4+AS5];%matricea de consum
%Alcatuim matricea de generare
Al=[meshgrid(Zmc)]';
Al2=triu(Al,+1);
Al13=tril(A12',-1);
Al4=A13+A12;
Al5=diag(Ztg);
Ag=[A14+A15];%matricea de generare
%Alcatuim matricea tensiunilor U=220 V;
U=meshgrid(220,n);
U2=meshgrid(220,n);
%Calculam curentii din ramuri;
Ic=linsolve(Ac,U);% curentul de consum
Ig=linsolve(Ag,U2);% curentul de generare
%Calcul in nod tensiunile din ramuri
Uc=Ic*Zc%valorile tensiunii fara generare
Ug=Ig*Zg%valorile tensiunii in regim de consum
Ucg=(Uc-Ug)+E%pvalorile tensiunii generate spre nod dup? consum
%Graficile pentru UC si Ug;
plot(Uc,'Linewidth',1,'Linestyle','-', 'Marker','s")
hold on
xlabel('nr. nodului')
ylabel("Profilul tensiunii, V')
plot(Ucg,'Linewidth',1,'Linestyle','-','Marker','0")
hold off
grid;
legend ('Uc','Ucg")
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Anexa 4. Algoritmul de calcul in MATLAB

%Programa cu 33 consumatori si 33 de surse
clear;
n=1:33;
%Date generale transformator S=630kVA%
Zt=0.065;
E=380;
%date despre consumator
Pc=2721,
for Zc=n;
Zc=((E"2)*0.92*sqrt(3))/(Pc);
end
%Date despre LEA-0,4 (calculul pentru o faz? S=95)%
L1=32.5;%lungimea liniei
S1=95;%sectiunea transversala a cablului
Z1=(2*L1)/(32*S1);%impedan?a total?
%date despre LEconsumatorului
Lc=15;%lungimea din punctul de racord spre consumator
S2=16;%lungimea liniei
Zlc=(2*Lc)/(32*S2);%impedan?a total?
%date despre sursa de generare
Pg=2636;
Zg=((E"2)*0.92*sqrt(3))/(Pg);
%calculam rezistenta totala pe ramura (consumator)
Zram=(Zt+(n*Zlc));%fara L=32.5 m
Zmc=[(Zram+(n*Zl))];%cu L=32.5 m
Ztc=(Zmc+Zc);%diagonla consumator
%calculam rezistenta totala pe ramura (generator)
Ztg=[Zmc+Zg];%diagonala totala de generare
%Alcatuim matricea consum
Al=[meshgrid(Zmc)]';
A2=triu(Al,+1);
A3=tril(Al',-1);
Ad=A3+A2;
AS=diag(Ztc);
Ac=[A4+AS5]%matricea de consum
%Alcatuim matricea de generare
Al=[meshgrid(Zmc)]';
Al12=triu(Al,+1);
Al13=tril(A12',-1);
Al4=A13+A12;
Al5=diag(Ztg);
Ag=[A14+A15];%matricea de generare
%Alcatuim matricea tensiunilor U=220 V;
U=meshgrid(380,n);
U2=meshgrid(380,n);
%Calculam curentii din ramuri;
Ic=linsolve(Ac,U)% curentul de consum
Ig=linsolve(Ag,U2)% curentul de generare
%Calcul in nod tensiunile din ramuri
Uc=Ic*Zc%valorile tensiunii fara generare
Ug=Ig*Zg%valorile tensiunii in regim de consum
Ucg=(Uc-Ug)+E%valorile tensiunii generate spre nod dup? consum
%Graficile pentru UC si Ug;
plot(Uc,'Linewidth',1,'Linestyle','-', 'Marker','s")
hold on
xlabel('nr. nodului')
ylabel('Profilul tensiunii, V')
plot(Ucg,'Linewidth',1,'Linestyle','-','Marker','0")
hold off
grid;
legend ('Uc','Ucg")
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Anexa 5. Modelarea prin metoda curentilor de bucla a
impactului consumului si GD in regim normal de
functionare U=220 V (SDG fotovoltaice)
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Fig. A5.1. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 6%
(Pn=1,501 kW>Pg= 0,405 kW)
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Fig. A5.2. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 7%
(Pn=2,51 kW>Pg= 0,811 kW)
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Fig. A5.4. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 9%

(Pn=2,251kW>Pg= 1,521 kW)
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Fig. A5.5. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 10%

(Pn= 2,721 kW>Pg= 2,636 kW)
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Fig. A5.6. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 11%

(Pn=2,956 kW>Pg= 5,171 kW)

144



260 ! 5 :‘ ! .

o ? )

240

220 .................

Profilul tensiunii,\/
[ ]
(o]
(o]

160

i

0 2 4 6 8 10 12
nr. nodului

Fig. A5.7. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 12%
(Pn= 3,190 kW<Pg= 5,678 kW)
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Fig. A5.8. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 13%
(Pn=3,284 kW<Pg= 5,678 kW)
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Fig. A5.9. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 14%
(Pn=3,284 kW<Pg=5,678 kW)
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Fig. A5.10. Modelarea prin metoda generalizata a impactului consumului si GD ora 1
(Pn=3,518 kW<Pg= 5,678 kW)
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Fig. A5.11. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 16%
(Pn=3,659 kW<Pg=5,678 kW)
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Fig. A5.12. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 17%
(Pn=4,691 kW<Pg=5,678 kW)
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Fig. A5.13. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 18%
(Pn=5,630 kW>Pg=4,866 kW)
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Fig. A5.14. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora19%
(Pn= 5,677kW>Pg= 3,244k W)

148



210 ;
200

190

—&— Uc

180

t

170

Profilul tensiunii,\/
>
]

140 |

130

|

;L\E\ﬂ

120 '

nr. nodului

6

10

12

Fig. A5.15. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 20%

(Pn=4,832 kW>Pg= 0,81 1kW)
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Anexa 6. Modelarea prin metoda curentilor de bucla a
impactului consumului si GD in regim normal de
functionare U=220 V (SDG eoliene)
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Fig. A6.1. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 00%
(Pn=2,34 kW>Pg=0,3 kW)
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Fig. A6.2. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 1%

(Pn= 1,41 kW>Pg= 0,3 kW)
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Fig. A6.3. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 2% -5%
(Pn=0,47 kW>Pg=0,3 kW)
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Fig. A6.4. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 6%
(Pn= 1,501 kW>Pg= 0,3 kW)
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Fig. A6.5. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 7%
(Pn=2,251 kW>Pg=0,3 kW)
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Fig. A6.6. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 8%
(Pn=2,11 kW>Pg= 0,3 kW)
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Fig. A6.7. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 12%
(Pn=3,190 kW>Pg= 0,27 kW)
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Fig. A6.8. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 13% -14%
(Pn= 3,284 kW>Pg= 0,27 kW)
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Fig. A6.9. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 15%
(Pn=3,518 kW>Pg= 0,48 kW)
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Fig. A6.10. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 16%
(Pn= 3,659 kW>Pg= 0,48 kW)
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Fig. A6.11. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 17%
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Fig. A6.12. Modelarea prin metoda generalizati a impactului consumului si GD ora 21%

(Pn= 4,223 kW>Pg= 0,15kW)
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Profilul tensiunii,\/
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Fig. A6.13. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 22%
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Fig. A6.14. Modelarea prin metoda generalizatd a impactului consumului si GD ora 23%
(Pn= 2,345 kW>Pg= 0,15kW)
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Profilul tensiunii, V

Anexa 7. Algoritmul de calcul a parametrilor
Transformatoarelor

390,00 376,97
380,00

370,00
360,00 373,19
350,00
340,00
330,00
320,00
310,00
300,00
290,00
280,00

359,06

350,59

316,73

123 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
nr. nodului

e=@==Consum ==@==generare

Fig. A7.1. Modelarea GD in REJT cu 33 consumatori si 33 SGD (U=380 V)
(Pg (0,405 kW) < Pc (1,501 kW), ora 6°°)

380,00 375,92

375,00
370,00 374.2
365,00 359,01
360,00
355,00 350,06
350,00
345,00
340,00
335,00
123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
==@==CU generare ==@==f3ra generare
Fig A7.2. Modelarea GD in REJT cu 33 consumatori si 33 SGD (U=380 V)
(Pg (0,405 kW) < Pc (1,501 kW), ora 6°°) (RASTR WIN)
- 400,00 379,63 376,92
§ 300,00 364,60
1%}
g 200,00 23925
2 100,00
e
o 0,00

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
nr. nodului

e=@==CoNnsum e==@==generare

Fig. A7.3. Modelarea GD in REJT cu 33 consumatori si 33 SGD (U=380 V)
(Pg (2,721kW) > Pc (2,636kW), ora 10°°)
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==@==CU generare ==@==f3rd generare
Fig. A7.4. Modelarea GD in REJT cu 33 consumatori si 33 SGD (U=380 V)
(Pg (2,721 kW) > Pc (2,636kW), ora 10°%) (RASTR WIN)
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nr. nodului
==@==Cconsum ==@==generare
Fig. A7.5. Modelarea GD in REJT cu 12 de consumatori si 12 de SG in
(Pg (5,678) >Pc(3,284)) ora 14%
500,00
387.32 414,90

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

—=@=—Panl ==@=Pan2

Fig. A7.6. Modelarea GD 1n REJT cu 12 de consumatori si 12 de SG in
(Pg (5,678) >Pc(3,284)) ora 14%°
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Anexa 8. Diplome, certificate
confirmari de participare

Fig. A8.1. Diploma pentru participare la lucrarile celei a 69 Conferinte stiintifice a studentilor
si masteranzilor, UASM 2016
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Fig. A8.2. Certificat de participare in cadrul Conferintei Stiintifice a Doctoranzilor ,,Tendinte
contemporane ale dezvoltarii stiintei :viziuni ale tinerilor cercetatori”
UnASM, 2016
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Anexa 9. Acte de implementare

ACT
de Implementare

mun, Chisiniiu 08.02.2021

La etapa de elaborare a compartimentelor de proiect ,,Retele electrice externe”
al zonelor rezidentiale si anume la proiectarea . Intovarisirilor pomicole™ s-a aplicat
. Modelul de calew! al retelei electrice de foasd tensiune cu receprori distribuifi”
propus de cdtre¢ doctorandul VIERU Dmitrii care reprezenta LP Institutul de
Energeticd”, In urma aplicirii modelului $-au analizat cu usuringd pierderile de
tensiune pentru un fider cu 27 de consumatori prin aplicarea modelarii in mediul
Matchad. in baza rezultarelor objinute, SRL ,ELEMAG” a permis utilizarea datelor la
publicarea rezultatclor la Conferinta "Tendinje contemporane ale dezvoltirii stiingei:
viziuni al¢ tinerilor cercetitori” Chigindu, Moldova, 15 martie 2016.

Aplicarea metodei este la moment utilizati la efectuaren studiilor de fezabilitate

privind projectarea intovarsirilor Pomicole.

L§ /
Director SRL ,ELEMAG" C//Z} MIHAILIUC VLADIMIR

Fig. A9.1. Act de implementare ,,Modelul de calcul a retelei electrice de joasa tensiune cu
receptori distributi”
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ACT

de implementare

mun, Chisiniu 10.06.2021

SRI. ,.ENERGOTRON™ in cadrul elaboririi ,,Studiilor de fezabilitate privind
conectarea centralelor mici de generare o energiei clectrice™ in care se aplich
Algoritmul de calcul al cireuitului cu surse distribuite de energie™ propus de céitre
doctorandul VIERU Dmitrii din cadrul LP  Institutul de Energetica™.

Rezultatele obtinute permit injelegerea In etapa inifiala a impactul conectérii
centralélor ¢u valori de generare mici asupra tensiunii din rejelele electrice existente

ale unor Intreprinderi de producere.

L.y

Director SRL ,ENERGOTRON" DELEU Adrian

Fig. A9.2. Act de implementare ,,Algoritmul de calcul a circuitului cu surse distribuite de
energie”
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII
Subsemnatul Vieru Dmitrii, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate

in teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca,

in caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

data Semndtura autorului
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\

Nume
Adresa
Telefon
E-mail
Nationalitate
Data nasterii
Experienta
Profesionala

Educatie si
formare

Starea familiala
Competente

Limba materna
Limbi straine
cunoscute

CURRICULUM VITAE

VIERU Dmitrii

str. Livezilor, 2, or. Soldanesti

068465570

vierudmitry@gmail.com

Moldovean

01.12.1987

2010-2013 — proiectant retele electrice edilitare;

2017-2022 — lector universitar, Universitatea de Stat de Educatie Fizica si
Sport, (electrotehnicd, Securitatea la incendii n instalatiile electrice si
Automatizarea instalatiilor);

1994-2003 - Scoala medie de cultura generald nr.1 din or. Soldanesti;
2003-2007 - Colegiul Politehnic Balti, specialitatea electromecanica —
technician — electrician;

2007-2011 - Universitatea Tehnica a Moldovei, specialitatea
electroenergetica — inginer — electrician;

Universitatea Tehnicd a Moldoveli, specialitatea electroenergetica —
masterat, inginer — electrician (2011-2013);

2013-2017 — Universitatea Academiei de Stiinte a Moldovei (Institutul de
Energetica al Academiei de Stiinte al Moldovei (Specialitatea 221.01
»Sisteme si tehnologii energetice”)).

Casatorit

Programarea in MATLAB;

Modelarea in RastrWin3;

Proiectarea asistata la calculator in AutoCAD;

Modelarea in mediul MATCHAD.

Limba romana

Limba rusa-(C2).

Limba Engleza (B1).

Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice:

Articole in diferite reviste stiintifice (in reviste din Registrul National al revistelor de profil,
cu indicarea categoriei):

- categoria A
1. VIERU D. Cercetarea impactului generarii distribuite asupra modificdrilor lente de

tensiune in retelele electrice de joasa tensiune. Problemele energeticii regionale, 2020, no. 3(47),
pp.20-28. ISSN 1857-0070. DOI: 10.5281/zenodo.4028507.(Baza de date WoS)

- categoria B

2. BERZAN, V., POSTORONCA, SV., VIERU, D., TINTIUC, IU. O tratare generalizati a
procedurii de calcul a regimului permanent si tranzitoriu a retelei de distributie. Problemele
Energeticii Regionale. Institutul de Energeticd al Academiei de Stiinte, Chisinau, Republica
Moldova. 2015, 29(3), 25-32. ISSN 1857-0070.
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Articole 1n culegeri stiintifice.

- culegeri internationale

1. BEP3AH, B.IL,; [IOCTOPOHK?D, CB.A.; BUEPY, JI. Pacuer MeT0/10M KOHTYPHBIX TOKOB
peXruMa CeTH C pacrnpenaeiaeHHbIMM Harpy3kamu Tuna RLC. “DnekTpoTeXxHUYecKHe |
KOMITbIOTEpHBIC cucTeMbl”’, O0mas snexkrporexuuka, No22 (98), 2016. —p.101-105. ISSN 2221-
3805, ISSN 2221-3807 ( Ucraina).

- culegeri ale conferintelor nationale

1. VIERU Dumitru, TATIAN, Ivan, POSTOTONCA, Sveatoslav. Procedeu de calculul al
regimului stationar a retelei electrice arborescente. In: Conferinta Tehnico-Stiintifica a
Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor, Universitatea Tehnicd a Moldovei, 20 — 21
octombrie, 2014. Chisinau, 2015, vol. 1, pp. 353-356. ISBN 978-9975-45-249-6. ISBN 978-9975-
45-381-3 (Vol.1).

2. ERMURACHI Iu., BERZAN V., VIERU D., MORARU Larisa, ERMURACHI Tu.Iu. ,
CABAC S.. Convertor de curent continuu in curent continuu. Conferinta Stiintifica Jubiliara a
studentilor si colaboratorilor UTM, 20 octombrie, 2014, Chisindu. Sectiunea EIE-3.
Electrotehnica, Electromecanica si Metrologie.4p.

3. VIERU Dumitru. Analiza regimului nesimetric in retelele electrice de joasa tensiune
asupra calitatii energiei electrice. In: Conferinta Tehnico-Stiintificdi a Colaboratorilor,
Doctoranzilor si Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, 1-14 decembrie, 2016. Chisinau,
2017, vol. 1, pp. 373-375. ISBN 978-9975-45-500-8. ISBN 978-9975-45-501-5 (Vol.1).

4. POSTORONCA Sveatoslav, VIERU Dmitrii. Calcularea regimului tranzitoriu in
circuitul cu sarcini distribuite de tip rL si rC. Culegere a lucrarilor conferintei UASM 65 ani ai
Facultatii Inginerie Agrara si Transport Auto. Ch.: Ed. UASM, 2015. — 6p.

5. BERZAN, Vladimir, POSTORONCA Sveatoslav, VIERU Dmitrii, TINTIUC, Iurie.
Calcularea regimului circuitului cu sarcini distribuite. In: Conferinta Tehnico-Stiintifica a
Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor, Universitatea Tehnicd a Moldovei, 26-28 noiembrie,
2015. Chisinau, 2016, vol. 1, pp. 395-398. ISBN 978-9975-45-440-7. ISBN 978-9975-45-441-4
(Vol.1).

6. VIERU, Dmitrii. Calculul regimului retelelor electrice de joasa tensiune cu surse de
energie regenerabild distribuita. Materialele Conferintei Stiintifice a Doctoranzilor. Tendinte
contemporane ale dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori. Editia a V-a, 25.05.2016,
UnASM, Ch.: 2016. 229-232.

7. VIERU, D.; TATIAN, 1. Modelarea regimului de functionare a microretelei cu diferite
tipuri ale surselor de generare de mica putere. Teze a 69-a Conferintd stiintificd a studentilor si
masteranzilor UASM, 23 martie 2016, Chisindu. Ch.: Editura UASM. —pp.85-87.ISBN 978-9975-
64-281-1.

8. Cojocari Marian, VIERU Dumitru. Modelarea matematicd a cresterii temperaturii in
circuitul R, L, in regim tranzitoriu. Materialele conferintei stiintifice a studentilor si masteranzilor
USEFS din 15 martie 2017, Chisindu. Culegere de articole stiintifice, 84 pagini, 50 exemplare.

9. Turcan Irina, VIERU Dumitru. Calculul probabilitatii de aparitie a incendiilor in turbinele
eoliene de puteri mari. Materialele conferintei stiintifice a studentilor si masteranzilor USEFS din
15 martie 2017, Chisinau. Culegere de articole stiintifice, 84 pagini, 50 exemplare.

10. VIERU Dmitrii, TURCULET Stefan, GRAPA Doina. Modelarea matematici a riscurilor
de incendiu in instalatiile eoliene. [Resursd electronicd]. In: Conferinta Tehnico-Stiintifica a
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Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor, Universitatea Tehnica a Moldovei, 16-18 noiembrie,
2017. Chisinau, 2018, vol. 2, pp. 207-208. ISBN 978-9975-45-545-9 (Vol.2).

11. VIERU D., POSTORONCA SV., BERZAN V., GARSTEA V. Utilizarea procedurii de
decompozitie la calculcarea regimului retelelor electrice. Coopuuk TpynoB «Hepreruyeckas
0e30macHOCTh M yIpasiisieMble dsekTponepenaun» 3a 2020. Bemyck No.l11 (26).Kummndy,
CEPUSM, 2020, ¢.85-108.

- Materiale/ teze la forurile stiintifice

1. BUEPY JAYMUTPY, BEP3AH BJIAAMMMUP. Pacuer cTanyoHApHOTO pEXUMaA
panuaNbHOM CeTH C pachpelesieHHBIMH Harpy3kamMd M HCTOYHMKaMH TeHepauuu. Belorusia,
Minsk. Conference ,,Integrating science and technology for a sustainable and secure future:
energy, environment, informatics and human health. SSF-2014”, 18-21 septembrie 2014.Minsk/
Alexander von Humboldt Foundation/Humboldt Kolleg Book of abstracts.-P.43-46. ISBN 978-
985-6456-92-6.

2. EPMYPAKMU, 10.B.; EPMYPAKU, 10.10.; BUEPY, /. MonenupoBaHue paOOThHI
uHBepTopa PV monyneit npu mx mapauienbHOW paboTe ¢ 3JeKTpuveckoil cetbro. Belorusia,
Minsk. Conference ,Integrating science and technology for a sustainable and secure future:
energy, environment, informatics and human health. SSF-2014”, 18-21 septembrie 2014.Minsk/
Alexander von Humboldt Foundation/Humboldt Kolleg Book of abstracts.-P.46-48. ISBN 978-
985-6456-92-6

- conferinte internationale in republica

1. VIERU D. Particularitatile racordarii surselor regenerabile distribuite la reteaua electrica
de joasa tensiune. Conferinta stiintifica Internationald a Doctoranzilor. Tendinte contemporane ale
dezvoltarii stiintei: viziuni ale tinerilor cercetatori, 10 martie 2015, Chisindu, UnASM. Resp.ed.
M. DUCA. Ch.: Artpoligraf, 2015, 45. ISBN 978-9975-3036-4-4.

2. Dmitrii Vieru. Application of the Operational Method for Calculating the Mode of the
Electrical Grid Circuit with Distributed Loads. Chisinau, 2019 1-6.
10.1109/SIELMEN.2019.8905864.

169



SCRISOARE DE MULTUMIRE

Doresc sa Tmi exprim multumiri colectivului Institutului de Energeticd pentru suportul
acordat In elaborarea si sustinerea tezei de doctorat, precum si angajatilor laboratorului
,Modelarea si diagnoza echipamentului energetic”.

Apreciez cu desdvarsire acordarea suportului metodico-practic si participarea activa in
dedicarea si profesionalismul fiecarui angajat a Institutului de Energetica, dar in special as dori sa
multumesc persoanele care au contribuit semnificativ la pregatirea, ea ca cercetitor si anume:
DI. Tirsu Mihail, DI. Zaitev Dmitrii, DI. Sit Mihail, DI. Juravliov Anatolii, DI. Daud Vasile, Dna
Bicova Elena, Dna Golub Irina, DI. Olesciuc Valentin, DI. Anisimov Vladimir, DIl. Postolati
Vitalie si D1. Bosneaga Valeriu. Expertiza si practica in cercetare pe care o poseda aceste persoane
mi-au fost folositoare in elaborarea tezei, iar rezultatele acestei teze de doctor au o parte si din
experienta dumneavoastra.

Apreciez dedicarea, implicarea si suportul acordat a regretatului profesor cercetator, doctor
habilitat, Berzan Vladimir, care a participat la formarea mea in calitate de specialist la toate
etapele in domeniul de cercetare a sistemelor si tehnologiilor energetice si mi-a lasat mostenire
cunostinte care mi-au acordat posibilitatea de a elabora aceasta teza ca continuitatea domeniului
de cercetare pe care la dezvoltat dumnealui pe parcursul ultimilor ani.

in special, aduc multumiri colectivului Universitatii Tehnice a Moldovei, care au pus baza
cunoasterii domeniului de cercetare, fard care nu as putea sd scriu aceastd lucrare. Aici pot
mentiona urmatoarele persoane: DI. Stratan Ion, DI. Macovei Ilie, D1. Mogoreanu Nicole, DI. Ilie
Nucd, DI. Gropa Victor si DI. Potinga Arhip.

VA MULTUMESC inci o dati pentru suportul nepretuit si pentru contributia exceptionala

de care ati dat dovada.
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