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CAPITOLUL1
INTRODUCERE

1. 1 Cuvant inainte/ Preliminarii

Realizarea unui inalt grad de stabilitate dinamica reprezinta un obiectiv important in functionarea
retelelor de distributie a energiei electrice, atat in cele autonome cat si in cele racordate la retele
publice. Tn acest scop, un grad mare de aplicare il au sursele de energie regenerabild (SER), in
special sistemele de panouri fotovoltaice (PV).

Scopul principal al acestei teze este acela de a prezenta o solutie in care sistemele PV pot furniza
suport dinamic in frecventd, intr-o micro-retea (MR). Se poate obtine o performantd imbundtatita
a intregului sistem de distributie de putere, prin imbunatatirea performantelor dinamice ale
procesului de control al frecventei in micro-retele (care functioneaza independent sau conectate
la retea), avand ca surse de energie sisteme PV.

Un sistem de stocare a energiei este integrat cu scopul principal de a imbunatati capabilitatea de
control a puterii sistemului PV. Acesta, impreuna cu sistemul PV, poate furniza suport dinamic
frecventei micro-retelei. in acest scop este introdus un regulator de frecventd in schema de
control a invertorului trifazat de tensiune care reprezintd interfata sistemului PV cu micro-
reteaua.

Raspunsul sistemului PV la deviatiile de frecventa este adaptat codului de retea existent in
Romania si in concordanta cu caracteristicile sistemului, este propusa o caracteristicd noua de
putere-frecventa. Sistemul studiat atat in simuldri cat si prin rezultatele experimentale,
examineaza doua ipoteze principale: cea in care sistemul de stocare a energiei (acumulatori sau
supercondensator) este conectat si cea in care nu este conectat, combinate cu ipotezele in care
suportul dinamic implementat este sau nu activat.

1.2 Energia regenerabild, prezentare a sistemelor PV, tendinte de dezvoltare

in decursul ultimilor 10 ani, sistemele PV au devenit o sursd majord de energie regenerabild, care
s-a dezvoltat intr-un ritm extrem de rapid in intreaga lume. Viteza dezvoltdrii s-a datorat
capacitatii lor unice, de a acoperi majoritatea segmentelor de piatd, de la sistemele individuale
foarte mici pentru electrificarea rurald in zone izolate, pand la centrale electrice fotovoltaice
conectate la retea, de dimensiuni mari, pentru diferite utilitati. De la cladiri diverse pana la
instalatiile mari instalate pe sol, sistemele PV isi gasesc locul in functie de diferite cerinte, aproape
pentru orice aplicatie, ceea ce le face potrivite pentru majoritatea necesitatilor umane.

Agentia Internationala pentru Energie (IEA), in raportul pentru anul 2016 , publicat in 18 aprilie
2017, oferd date estimative despre capacitatea sistemelor de panouri fotovoltaice (PV) instalate
global. In acest raport se spune cd o putere totald de cel putin 303 GW de sisteme PV a fost
instalata pana la finalul anului 2016, in intreaga lume. Doar in 2016, a fost instalatd la nivel global,
o putere de 75 GW de sisteme PV [1].
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Piata Globala de Sisteme PV in anul 2016
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Figura 1.1 Piata globald de sisteme PV in anul 2016 [1]

in Romania, conform datelor prezentate de Compania Nationala de Electricitate, Transelectrica, la
data de 01 ianuarie 2018, existau 617 grupuri de sisteme fotovoltaice conectate la retea
insumand o putere instalatd de 1,378 GW [2], majoritatea fiind instalate in perioada 2012-2013,
cand a existat o “explozie” a subventiilor la nivelul acestei surse de energie.

Productia de energie din CEF, a atins un maxim in vara anului 2017, de aproape 11 % din totalul
productiei de energie.

Starea Sistemulul National in timp real Productle, Consum, Sold Raport Operativ

28.03% Carbune - 1851 MW
25.06% Hidro - 1655 MW
20.26% Nuclear - 1338 MW
15.10% Hidrocarburi - 997 MW
10.96% Foto - 724 MW

® 0.74% Biomasa - 49 MW

® -0.17% Eolian - -11 MW

N

Total 6604 MW - Productia in 05-07-2017 ora 11:54:40

Figura 1.2 Productia maximd de energie fotovoltaica, obtinuta din sisteme PV, in Romania, in vara
anului 2017 (valori ale puterilor simultane) [2]
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1.3 Actualitatea si necesitatea temei de cercetare

in contextul politicilor energetice nationale si internationale prezentate mai sus, au fost stabilite
obiective indraznete cu privire la utilizarea surselor de energie regenerabilda implementate in
sistemele energetice de distributie a energiei electrice si in micro-retele pentru a indeplini
standardele in vigoare cu privire la calitatea energiei si stabilitatea dinamica a sistemelor.

In prezent, in intreaga lume nu exista solutii complete pentru implementarea retelelor inteligente
distribuite de energie (RIDE), |a fel ca in cazul sistemelor conventionale, ele depind foarte mult de
conditiile de operare ale intregului sistem energetic.

Sistemele viitoare de tip retea-inteligenta (RI) vor evolua si vor contine micro-retele cu surse
hibride si sisteme de stocare ale energiei electrice (SSE) pentru a asigura o functionare sigura si
mai stabild [3], [4]. Integrarea (SER) in retelele inteligente distribuite de energie au o operare
impredictibild, efect care trebuie minimizat.

In principiu, o micro-retea este descrisd ca fiind o retea electrici de o anumitd putere, aceasta
avand posibilitatea sa functioneze complet sau aproape complet izolata de alte retele printr-o
structura de comandd optimizatd si poate cuprinde: generarea distribuitd, echipamente de stocare
a energiei electrice, segmente separate de consumatori finali precum si SER, care fac parte din
generarea distribuita.

Integrarea sistemelor PV in micro-retele ofera avantajul acestor surse in ceea ce priveste
capacitatea de raspuns rapid. Aceasta capacitate poate fi exploatata pentru a servi obiectivului
principal de maximizare a productiei de energie prin utilizarea algoritmilor de urmarire a punctului
de putere maxima (MPPT), cat si pentru a participa la stabilitatea operationald a micro-retelei
conform [19], [20].

Din ce in ce mai multe sisteme PV functioneazad avand ca suport sisteme de stocare a energiei
(SSE), blocuri de acumulatori sau supercondensatoare. In acest scop, s-au facut cercetari pentru
gdsirea unor solutii functionale si viabile.

Plecand de la legislatia in vigoare si folosind ceea ce se stie deja, teza isi propune sa cerceteze
modalitatea de functionare cat si cdile de verificare prin care un sistem PV, plus un sistem de
stocare a energiei alcdtuit din supercondensatoare si/sau acumulatori, reusesc sd gestioneze
puterea activa si sa permitd reglarea frecventei unei micro-retele insularizate.

1.4 Problema propusa spre rezolvare

Pornind de la solutiile analizate, prezentate in literatura de specialitate si luand in considerare
necesitatea cercetdrii pe aceasta tema, aceasta teza ofera o analiza cuprinzatoare a capacitatii de
suport a retelelor de sisteme fotovoltaice conectate in micro-retele. Pentru a creste
controlabilitatea sistemului PV si rezerva de putere, un SSE este integrat in structura centralei
fotovoltaice. In acest scop, se propune un sistem de control imbunatdtit, care tine cont de
caracteristica putere-frecventd inspirata din codul actual al retelei PV din Romania si din rezerva
de putere disponibild in blocul de acumulatori si/sau in supercondensator [49], [52].
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1.5 Scopul si obiectivele lucrarii

In urma studiilor efectuate, obiectivul final al acestei teze este acela de a concretiza oferirea unei
solutii prin care sistemele PV imbunatatesc suportul dinamic in frecventa al unei micro-retele.

Obiectivele specifice tratate in capitolele prezentei teze de doctorat sunt:

01. Identificarea solutiilor existente pentru asigurarea stabilitatii si calitatii energiei in

micro-retele cu SER.

02. Identificarea si dezvoltarea de solutii optimizate pentru imbundatatirea comportamentului
dinamic si calitatii energiei in regim tranzitoriu a micro-retelelor cu SER si SSE.

03. Simulari si experimente in conditii de laborator pentru testarea solutiilor de control propuse.

O4. Stabilirea solutiei optime de functionare.

1.6 Structura tezei de doctorat
Cele 6 capitole care compun teza de doctorat, au urmadtoarea alcatuire:

Capitolul 1: incepe cu o prezentare succinta a energiei regenerabile si continua cu descrierea
functiilor sistemelor PV alaturi de trendul de evolutie al acestora. Celelalte subiecte ale capitolului
1, trateazd contemporaneitatea si necesitatea subiectului studiat, problema propusd spre
rezolvare, scopul si tintele lucrarii, finalul apartinand descrierii pe scurt a tezei per ansamblu.

in cel de-al doilea capitol, regisim configuratiile in care functioneaza sistemul PV studiat:

e configuratia sirului de panouri PV (sursa PV)

e configuratia sistemului de stocare a energiei cu baterii (SSE-B)

e configuratia sistemului de stocare a energiei cu supercondensator (SSE-SC).

e configuratia si modelarea invertorului trifazat de tensiune (invertorul PV)
Capitolul 3 contine principiile de functionare ale sistemului de control pentru comanda invertorului
PV si solutia de control propusa.

In capitolul 4 se examineazd rezultatele simularilor si experimentelor efectuate.
Capitolul 5 insumeaza rezultatele experimentelor efectuate.

Capitolul 6 prezinta concluziile finale si aportul propriu.
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CAPITOLUL 2
CONFIGURATIA SI MODELAREA SISTEMULUI PV

2.1 Configuratia generala

Sistemul de putere prezentat in aceastd teza are la baza o sursa PV, un sistem de stocare a
energiei electrice, un invertor trifazat de tensiune si o micro-retea, care interactioneaza intre ele
conform configuratiei prezentate in schema bloc din Fig. 2.1.

Functionarea intregului sistem de putere se face astfel: invertorul trifazat de tensiune (VSC) are ca
elemente de intrare o sursa PV si un sistem de stocare a energiei, conectat la invertor printr-un
convertor bidirectional c.c. - c.c. Sistemul PV este conectat la o micro-retea trifazata, iar la iesirea
invertorului PV se pot conecta sarcini locale monofazate si trifazate. Sistemul de putere poate
functiona in mai multe configuratii, cu sau fara baterie, cu sau fara supercondensator si o situatie
in care ambele sisteme de stocare sunt conectate simultan.

VSC | YYYL_AAA

ib Vb J
C1 JG YY" A'A'A' x M R

cf==--J—
Conv. T_—I— —
Bi-dir —

Sarcina
—I__ J Locala
Sarcina Trifazata

Locala
Monofazata

Sistem
PV

——

Conv.

|+ | Bidir[ J_
SSEB ——

< o

Figura 2.1. Schema bloc a sistemului PV

2.2 Configuratia si modelarea sirului de panouri PV (sursa PV)

Modelul sirului de panouri PV are la baza schema echivalentd a unui panou fotovoltaic care poate
fi modelat conform [53] cain Fig. 2.2.
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Figura 2.2. Circuitul electric echivalent al unei unui panou fotovoltaic cu o singurd dioda [53]

Pentru sistemul analizat in tezd am ales o configuratie compusa dintr-un singur sir de 22 panouri
fotovoltaice, conectate in serie, avand fiecare puterea de 245 W. Obtinem astfel tensiunea de 650
V c.c., sirul fiind conectat direct la intrarea de c.c. a invertorului trifazat de tensiune. Detaliile
tehnice ale panourilor fotovoltaice de 245 W sunt prezentate in Anexa 7.

2.3 Configuratia si modelarea sistemului de stocare a energiei cu baterii (SSE-B)

Sistemul de stocare a energiei este introdus pentru a asigura o calitate mai buna a sistemului PV
si pentru a asigura rezerva de putere atunci cand sirul de panouri PV nu produce energie la
capacitate maxima. SSE-B consta dintr-un element de stocare, in acest caz un un bloc de baterii,
integrat pe linia de c.c. a invertorului prin intermediul unui convertor bidirectional comandat de un
regulator de tensiune.

Pentru a determina nivelul de incdrcare al bateriei se utilizeaza un algoritm de calcul al starii de
incdrcare (SOC). in cadrul sistemului studiat, determinarea stirii de incarcare a bateriei se face in
pasi, pe baza puterii care trece prin blocul de baterii. Algoritmul de control utilizeaza doua marimi
de intrare (lgat, Vear) Si un parametru constant (c).

in Fig. 2.4, este prezentatd metoda simplificaté de control a bateriei, avand ca date de intrare
curentul si tensiunea in baterie si ca date de iesire, variabila SOC [52].

lat ——» ASOC 1 j SOC

Ve X e

c —  » z-1

Figura 2.4. Metoda simplificata de control al bateriei SOC.

Convertorul bidirectional c.c - c.c asigurd controlul fluxului de putere intre blocul de baterii si linia
de c.c., asigurand, de asemenea, conditii optime de incarcare si descdrcare a blocului de baterii.
Schema de baza a sistemului de comanda si modelul echivalent al unui convertor c.c - c.c. sunt
prezentate in Fig. 2.5, in conformitate cu [61].

11
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Figura 2.5 Modul de control al convertorului c.c - c.c bidirectional

Prin controlul convertorului bidirectional c.c - c.c. se compard tensiunea continud (V) cu o
tensiune de referintd (Vcc*) si se obtine un semnal de eroare. Cu un regulator proportional-integral
(P1), se obtine valoarea curentului de referintd prin baterie (I).

2.4 Configuratia si modelarea sistemului de stocare a energiei cu supercondensator (SSE-SC)

Circuitul echivalent pentru un condensator poate fi de asemenea aplicat si
supercondensatoarelor. Prin urmare, un supercondensator poate fi modelat cu componentele din
Fig. 2.7, de mai jos [62].

Rs

(0}

Figura 2.7. Modelul simplificat al supercondensatorului

Modelul SC constd intr-un condensator (C) si o rezistenta serie echivalentd. Rezistenta serie (Rs)
reprezintd un element ce produce pierderi interne in SC in functie de curentul de
incdrcare/descdrcare. O rezistentd echivalentd conectata in paralel (Re) reprezinta rezistenta
echivalenta ce cauzeaza pierderile prin autodescdrcare. Rezistenta conectata in paralel are efect
asupra performantei stocdrii energiei pe termen lung deoarece modeleaza un efect de scurgere.

2.5 Configuratia si modelarea invertorului trifazat de tensiune (invertorul PV)

Invertorul trifazat de tensiune indeplineste rolul de a transfera puterea de la intrarea in curent
continuu la micro-reteaua de curent alternativ asa cum este detaliat in sectiunea urmatoare, fiind
modelat conform schemei bloc prezentate in Fig. 2.9.

12
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Figura 2.9 Modelul echivalent simplificat al invertorului trifazat de tensiune

2.6 Configuratia si modelarea micro-retelei

Un ansamblu de surse de energie electrica impreuna cu o retea de distributie si sarcini distribuite
reprezintd o micro-retea. Un astfel de model de micro-retea, este prezentat in Fig. 2.10, conform
[49]. Pentru a analiza rdspunsul sistemului PV, in aceastd teza se propune utilizarea a doud
modele de micro-retea cu diferite grade de complexitate, de aceea simuldrile pentru studiul
functionarii sistemului PV se vor desfdsura pentru doud ipoteze.

Prin studierea ambelor ipoteze, se poate demonstra mai bine ca solutia de control propusa pentru
sistemul PV studiat, poate fi ugor integratd in diferite structuri de micro-retele. in plus, prin
compararea rezultatelor obtinute in urma simularii sistemului de putere, in cele doua ipoteze
descrie mai sus, se poate vedea o analiza mai cuprinzatoare a raspunsului sistemului PV in
domeniul frecventelor mici (in cazul modelului simplificat de micro-retea) si intr-un domeniu de
frecventa mai larg (realizat de modelul complex de micro-retea). Astfel, prin demonstrarea
echivalentei dintre cele doud abordari de modelare in ceea ce priveste controlul frecventei, in
cadrul simularilor, testele experimentale pot fi efectuate utilizand modelul redus de micro-retea
fard a compromite acuratetea si validitatea rezultatelor.

SSEI GDI GD2

T1

RETEA MT JT

Qs

RETEA DE DISTRIBUTIE MICRO-RETEA
—

Figura 2.10. Model micro-retea
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a) Modelul simplificat de micro-retea

Avand in vedere descrierea de mai sus, un model simplificat de micro-retea sau agregat, este
folosit in prima ipoteza pentru a testa suportul sistemului PV. Pentru aceasta, a fost luat in
considerare un proces de control al frecventei pe doua niveluri, si anume: controlul primar si
secundar.

b) Modelul complex de micro-retea

Pentru o analiza mai cuprinzdtoare, in aceastd ipotezd, rezultatele obtinute cu modelul simplificat
de micro-retea sunt completate cu un studiu al performantei sistemului PV atunci cand este
integrat intr-o micro-retea mai complexa.

Structura micro-retelei a fost adoptatd avand ca model o schema bloc de micro-retea conform
[57], asa cum este reprezentatd in Fig. 2.10.

Micro-reteaua este alcdtuitd dintr-o retea trifazata de distributie radialg, trifazatd de medie
tensiune (MT) si joasa tensiune (JT), cu sarcini distribuite de-a lungul liniilor de alimentare (3 linii
de alimentare principale), care includ mai multe surse de generare distribuite si SSE, care pot fi
conectate in diferite puncte ale sistemului.

Retea trifazata
400V
Q1 \
MODEL AGREGAT DE
MICRO-RETEA INVL Pinvi
(SSE1)
Pinv2
INV2
(GD1) >
PmR I Pvr
e L o s T
: b | .
: INV3 L ! INV3 { P
(GD2-PV) — i (GD2-PV) .
: ; SARCINA ; : SARCINA
L_SISTEMUL PV STUDIAT | | SISTEMUL PV STUDIAT |
(a) (b)

Figura 2.11. Structura micro-retelei studiate pentru a testa sistemul PV: a) modelul simplificat de
micro-retea (MR1), b) modelul complex de micro-retea (MR2)

Tensiunea micro-retelei este formata din tensiunea furnizatd de INV1, care este controlat ca un
generator sincron virtual (GSV), urmand principiul descris in [39], prin urmare asigurd echilibrul
energetic al micro-retelei.

Echivalenta dintre cele doua modele de micro-retea va fi de asemenea prezentatad in capitolul de
rezultate ale simuldrilor, unde se va prezenta rdaspunsul in frecventa al micro-retelei, pentru
ambele modele.

14




Rezumatul tezei de doctorat

CAPITOLUL 3
SISTEMUL DE CONTROL PROPUS PENTRU COMANDA INVERTORULUI PV

3.1 Principii de control

Acest capitol prezintd modelul si solutia de control pentru functionarea invertorului trifazat de
tensiune utilizat pentru conectarea sistemului PV la micro-retea. inainte de a descrie modelul de
control propriu zis al invertorului, sunt prezentate principiile de control, apoi, avand in vedere
scopul principal al tezei, este prezentata structura de control impartita in 3 parti: sistemul de
control al invertorului trifazat, sistemul de control al reducerii armonicilor si sistemul de control al
frecventei.

in aceasta teza se foloseste metoda de analiza a sistemelor trifazate care constd in utilizarea unui
sistem de referinta bifazat rotitor sincron (dq) prezentat in Fig. 3.2. Aceastd figura prezintd doua
sisteme de referintd, primul sistem este off si cel de-al doilea este sistemul dq. Sistemul de
referinta bifazat rotitor sincron (dq) este sincronizat cu viteza unghiulara (unde w = 2nf, f este
frecventa fundamentald a tensiunii micro-retelei). in cele doud sisteme se proiecteazd vectorii
spatiali care exprima marimile electrice ale invertorului pe axa o si B sau axa d sig.

id A

i b

Figura 3.2 Sistemul de referinta bifazat stationar (af) si sistemul de referinta bifazat rotitor
sincron (dg) in reprezentare fazoriala, descris in [65]

Bucla de control a curentului se bazeaza pe utilizarea unui regulator proportional-integral (PI).
Acest regulator PI, cu reactie pozitivd de tensiune (vg), asa cum se aratd in Fig. 3.3, este utilizat in
mod obisnuit pentru invertoarele cu control in curent [67]. Aceastd solutie prezintd insa si doua
dezavantaje: incapacitatea regulatorului Pl de a urmari o unda de referinta sinusoidala fara eroare
de stabilitate si capacitatea slaba de tolerare a perturbatiilor. Acest lucru se datoreaza slabei
performante a actiunii integrale atunci cand perturbatia este un semnal periodic.
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Gp(s)

Gy(s)

Figura 3.3 Bucla de curent a unui regulator Pl [67]

3.2 Sistemul buclei de control a curentului

in Fig. 3.4 este reprezentat controlul puterii de iesire a invertorului trifazat de tensiune,
implementat in sistemul de referinta bifazat rotitor sincron (dg) care se roteste sincron cu vectorul
reprezentativ al tensiunii de faza de intrare (Van).

Bucla internd pentru controlul curentului are la baza regulatoare PI, implementate pe fiecare axa,
cu eliminarea reactiei pozitive de tensiune si a cuplajului incrucisat [65].

Tensiunile de referinta rezultate, Vus si Vg, din Fig. 3.4, sunt convertite in sistemul de referinta
stationar (ap) si apoi impartite prin tensiunea c.c. (V) pentru a genera ciclurile de referintd D.
Pentru a genera semnalele PWM pentru cele sase tranzistoare ale invertorului trifazat de
tensiune (existd doua tranzistoare pentru fiecare brat al invertorului, prezentat in capitolul 2), este
implementata o tehnicd de modulare in Iatime a pulsului cu fazor spatial (SVPWM) conform [67].

INVERTOR TRIFAZAT DE
TENSIUNE
o,
L

¢< = | 4 LYY J_ 0 MR

J iu'fu ) ('7
0 {} Vabe T

PWM

Labe

—>»| abc/dg

dq/apl—

Vabe
—>| abc/dq

“(Il‘t'

—»{ PLL

—>0p1)

=1

Figura 3.4 Schema de control a invertorului trifazat [66]
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Pentru sincronizare este introdus un circuit conventional trifazat numit bucla de calare de faza sau
PLL (Phased Locked Loop) care este integrat in structura de control a invertorului. Scopul
circuitului PLL este de a sincroniza tensiunile de la iesirea invertorului trifazat de tensiune cu
tensiunile micro-retelei, circuitul PLL urmdrind continuu frecventa fundamentala a tensiunilor
mdsurate ale micro-retelei.

3.3 Sistemul de control al armonicilor

Pentru a limita distorsiunea curentului de iesire la nivelul prevdzut in standard (THDi < 5 %) [9],
comanda invertorului trifazat de tensiune include de asemenea o bucla de control a compensadrii
armonice (CA), aceasta fiind implementatd in sisteme de referintd rotative, cate unul pentru
fiecare armonica vizata. Cum cele mai importante armonici de curent in spectrul de frecvente sunt
cea de ordinul 5 si cea de ordinul 7, in aceastd teza, compensatorul armonic (CA) este dimensionat
pentru a compensa aceste doud armonice selectate.

Partea de control din invertorul trifazat de tensiune conectat la retea consta in controlul
curentului cu regulatoarele Pl si compensatorul armonic (CA), fiind implementate in sistemul de
referintd bifazat rotitor sincron (dg), schemele bloc de control fiind prezentate in Fig 3.6 si Fig 3.7.

in Fig. 3.6, este descris procesul compensarii armonice, componenta iq a curentului determind
puterea reactivd, in timp ce componenta i¢ a curentului, determina fluxul de putere activa. Astfel,
puterea activa si reactiva pot fi controlate independent. Pentru a obtine o compensare buna este
necesard utilizarea regulatoarelor Pl pentru reglarea curentului, cuplajul incrucisat si reactia
pozitiva de tensiune [69]. Cele doud regulatoare sunt implementate in doud sisteme de referinta
care se rotesc la -5w si la +7w. Sunt necesare 2 blocuri de transformare pentru a transfera din
sistemul de referintd bifazat stationar (af) in sistem de referinta bifazat rotitor sincron (dq).
Intrarea regulatorului de curent este eroarea intre valoarea mdsurata si cea de referinta a
curentului de retea. lesirea regulatorului este tensiunea de referintd a retelei, care impartitd la
tensiunea sursei de c.c. ofera factorul de umplere pentru invertor (Fig. 3.4).

5w .
I;s =0
1, + I_l V.,
kiss >
o (X sl

/5 AL
¢ o P

k 7

Figura 3.6 Schema detaliata de control a compensarii armonicilor de curent

deordin5si7[77]
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3.4 Sistemul de control al frecventei

in sistemele energetice, deviatia de frecventd este un indicator al dezechilibrului dintre productie
si consumul de energie. Pentru functionarea normala a sistemului de alimentare, frecventa
trebuie s3 fie apropiatd de valoarea nominald. In cazul unui dezechilibru intre productie si
consumul de energie, controlul primar si controlul secundar al frecventei sunt utilizate pentru a
reduce dezechilibrul de putere.

Avand in vedere exploatarea rezervei de putere si capacitatea de descarcare rapida a puterii unui
sistem PV se pot implementa solutii de control care pot asigura serviciile de suport mentionate
mai sus, fard utilizarea SSE integrate in sisteme PV.

O alta solutie constd in integrarea in structura centralei PV, a unui sistem de stocare a energiei pe
termen scurt care sa asigure rezerva de putere necesara sistemului pentru a oferi micro-retelei un
suport substantial in regim dinamic.

Termenul de "suport dinamic" defineste capacitatea unei surse de producere a energiei de a
reactiona la prima parte a procesului primar de control al frecventei, proces asociat cu raspunsul
inertial al generatoarelor conventionale si inertia sintetica furnizate de surse de energie pe baza
de invertoare PV [69].

Solutiile propuse in continuare au fost studiate si dezvoltate de autor pentru a demonstra
asigurarea stabilitatii si calitatii energiei in micro-retele prin controlul SER si anume prin controlul
unui sistem PV.

Principiile de comandd propuse au la baza controlul puterii active in functie de caracteristica P(f)
propusad. Pentru evidentierea solutiei s-a evidentiat functionarea frecventei in intervalul 48+52 Hz
si s-a propus functionarea invertorului cu o rezerva de 20 %.

inFig.3.82a si b, este prezentat mecanismul de control al puterii active de referinta Po*. Fig. 3.8 a
reprezintd cazul in care controlul frecventei este sustinut de un SSE cu baterii, pe cand in Fig. 3.8
b, sustinerea de face de cdtre un SSE pe baza de supercondensator. in scopul analizarii
comportamentului sistemului in conditii de functionare diferite, cele doua scheme de control
cuprind patru cazuri care pot fi activate prin intermediul celor doud comutatoare |, si I, asa cum
este descris in tabelul 3.1.

Pentru a evidentia mai bine solutia, autorul tezei propune 4 cazuri de studiat pentru a stabili
puterea de referintd, aceste cazuri urmand a fi detaliate in capitolul urmator. in functie de
structura centralei PV, adicd dacd sistemul de stocare al energie este conectat (l,= 1) sau fara SSE
conectat (I,= 2), referinta de putere Po,* poate fi controlatd independent de productia sursei PV.
Puterea de intrare P;*, activd atunci cand SSE integrat este conectat, poate proveni de la un
regulator central al micro-retelei, similar cu cazul generatoarelor conventionale comandate de un
dispecerat de retea.

Totusi, aceasta functionare este in afara scopului acestei teze; prin urmare, in simulari si
experimente, P;* este considerati fixd la valoarea de 5000 W. in cazul clasic (fird SSE conectat),
puterea de referinta activd Po* depinde de puterea disponibila a sursei PV. in aceasts teza, sursa
PV fiind conectata direct la intrarea de c.c. a invertorului, puterea maxima a sistemului PV poate fi
controlata prin intermediul V... Asa cum se arata in Fig. 3.8 a si b, semnalul de putere activa P,*
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este furnizat de un regulator PI care serveste la mentinerea tensiunii de legatura in c.c la valoarea
de referinta Vcc*.

Regulator de tensiune c.c. i _L
o i P « UL Pol.

2- fara suport dinamic

|
I de i 1- cu suport dinamic
i

Figura 3.8.a Schema bloc a generarii de putere activa P(f) - cazul SSE-B [49]

Regulator de frecventa

Ka

m

el

1 - cu suport dinamic
2 - fara suport dinamic

pI/

Figura 3.8.b Schema bloc a generdrii de putere activa P(f) - cazul SSE-SC [57]

Pentru ca sistemul de alimentare cu energie fotovoltaica sa participe la procesul de control al
frecventei micro-retelei, este implementat un regulator de frecventd, evidentiat in Fig. 3.8 a si b,
acesta fiind caracterizat printr-un comportament proportional derivativ. Deviatia de frecventa Af
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este calculata scazand din frecventa de referinta fo, frecventa estimata fpu. Af este utilizata
pentru a determina termenul proportional al referintei puterii active utilizand o caracteristica P(f)
predefinita.

Participarea la controlul frecventei este diferita de la o tard la alta, toate SER trebuie sa reduca, in
timpul functiondrii, la o frecventa de mai mult de 50,2 Hz, puterea instantanee activd cu un
gradient de 40 % din puterea SER [37].

Existd, de asemenea, un control imbunatatit al puterii active atunci cand sistemul de stocare a
energiei (SSE) cu baterii si/sau cu supercondensator, este integrat in structura sistemului PV si
caracteristica P(f) poate fi extinsd si la nivelul zonei negative (adicd pentru P<O - absorbtia
energiei active din micro-retea).

Trebuie mentionat faptul cd aceasta tezd nu acopera cazurile cand sistemul de baterii atinge
limitele stdrii de incarcare (SOC) si cand sistemul nu mai poate functiona dupa cum este descris,
acest aspect fiind rezervat studiilor viitoare.

400

100 %

» 1 [Hz]

-100 %

Figura 3.9 Caracteristica putere in functie de frecventa P(f), conform [49]

Pentru a imbunatati capacitatea suportului dinamic al sistemului PV, s-a addugat la regulatorul de
frecventa un termen derivativ, care se caracterizeaza prin “castig derivativ” numit in continuare Ka.
Scopul principal al acestei bucle de control este de a realiza un raspuns mai rapid la schimbarea
frecventei, rezultand o reducere a ratei de modificare a frecventei (RoCoF) si a deviatiei maxime de
frecventa [71].

O analiza a efectului castigului derivativ asupra comportamentului dinamic al frecventei va fi
furnizat in sectiunile de rezultate ale simuldrilor si rezultate experimentale.

Este important de mentionat cd, in cazul in care sursa PV, functioneaza fard SSE conectat, puterea
de iesire disponibild depinde numai de productia de energie din sursa PV, care variaza proportional
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cu radiatia solara. Prin urmare, comportamentul mentionat mai sus, bazat pe caracteristica P(f)
prezentatd in Fig. 3.9 este limitat de conditiile de functionare ale sursei PV. in acest caz,
caracteristica de putere activa de iesire este dimensionata la puterea maxima disponibila in
centrala fotovoltaicd, semnalul puterii de iesire Po,*, fiind calculat, asa cum se arata in figura 3.8,
prin inmultirea cu coeficientul subunitar Kq, furnizat de regulatorul de frecventd, cu referinta de
putere activa Po:*.

Principiile de comandd propuse mai sus (capitolul 3.4), au fost elaborate de autorul tezei,
impreund cu colectivul de electronica de putere si surse regenerabile de energie din cadrul
centrului de cercetare Sisteme Electrice Avansate de la Departamentul de Inginerie Electrica si
Fizica Aplicatd, Universitatea Transilvania din Brasov. Aceste principii se constituie in principiile
centrale teoretice ale prezentei teze. In capitolele urmatoare se demonstreazi validitatea
solutiilor teoretice propuse mai sus.

3.5 Modelarea sistemului PV studiat

Subcapitolul 3.5 isi propune sa descrie implementarea structurii sistemului PV studiat in
software-ul Matlab/Simulink si detalierea principiilor de comanda dezvoltate de autor, prezentate
in capitolul 3 siin articolele realizate [49], [51] si [78].

3.5.1 Modelarea generala a sistemului PV

Conform schemei bloc prezentata in capitolul 2, Fig. 2.1, s-a modelat in Matlab/Simulink sistemul
PV, rezultatul fiind prezentat in Fig. 3.10.

Pentru a evidentia principiile de control prezentate in capitolul 3 se vor analiza urmatorii
parametrii:

- Frecventa micro-retelei: fur [Hz]

- Puterea de iesire a sursei PV: Ppy [W]

- Puterea de iesire a SSE cu baterii: Pyat [W]

- Puterea de iesire a SSE cu supercondensator: Psc [W]
- Puterea de iesire a invertorului trifazat: Piesire [W]

- Tensiuneain c.c., Ve [V]

Masurarea parametrilor de mai sus evidentiaza functionarea intregului sistem PV si performanta
[ui in regim dinamic.
Conform instrumentelor de reprezentare grafica disponibile Matlab/Simulink, schema bloc a
sistemului PV studiat este prezentata in Fig. 3.10 a si b. Ea cuprinde toate elementele necesare
simularii si testdrii elementelor componente care alcdtuiesc sistemul PV studiat si descris in
capitolul 2, Fig. 2.1.
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Figura 3.10 a Schema bloc a sistemului PV [49]

Astfel Fig. 3.10 a, contine reprezentarea grafica a urmdtoarelor elemente: sursa PV, SSE-B, SSE-
SC, invertorul PV, blocul de control al invertorului PV si un bloc de masura (M1) pentru a mdsura
valorile curentilor si ale tensiunilor in c.a. la iesirea din invertorul PV. in schemd este reprezentat si
condensatorul de legaturd c.c. (C4), din Fig. 2.1, in cazul de fatd, valoarea condensatorului utilizat
pentru blocul de baterii fiind setata la 5000 uF, pentru invertorul trifazat. Valoarea tensiunii in c.c.
(Vo) poate fi vizualizata pe blocul reprezentat de ecranul 1. Conform instrumentelor disponibile in
Matlab/Simulink, blocul de control al invertorului are ca elemente de intrare: tensiunea in c.c (Vcq
curentii si tensiunile trifazate lnsc, Vagd), iar iesirea este utilizata pentru comanda invertorului PV

din schema. Ecranul 2, este utilizat in cursul desfasurdrii simuldrilor pentru vizualizarea
parametrilor: Vapc Si lae.
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Figura 3.10 b Schema bloc a sistemului PV [78]

In Fig 3.10 b (continuarea schemei bloc), sunt reprezentate: filtrul de retea (RLC), sarcina trifazata
si monofazatd si micro-reteaua, conform descrierii din capitolul 2, Fig. 2.1. Sarcinile sunt
conectate la retea prin intermediul unor intrerupatoare (I, I2) pentru a se putea efectua conectdri
si deconectdri de sarcina in timpul simularilor.

3.5.2 Modelarea a sursei PV
Modelarea sursei PV s-a realizat tinand cont de:

- caracteristicile tehnice ale panoului fotovoltaic real utilizat in simulare, ale carui date
tehnice sunt prezentate in Anexa 1.

- influenta radiatiei solare asupra caracteristicilor [-V, pentru un panou fotovoltaic.

- influenta radiatiei solare asupra caracteristicilor de putere, pentru un panou
fotovoltaic, implicit pentru intreaga sursa PV.

3.5.3 Modelarea SSE-B

Sistemul de stocare a energiei cu baterii (SSE-B) a fost modelat in Matlab/Simulink si are la baza
un regulator proportional-integral (PI) si o functie de transfer pentru modelarea tensiunii.
Parametrii de intrare pentru sistemul de stocare a energiei cu baterii sunt: tensiunea de referintd,
Vrer= 650 V c.c. si parametrii blocului de 14 baterii avand tensiunea V.= 48 V fiecare baterie.

Parametrul de iesire este puterea de iesire a blocului de baterii (Pwa) fiind, vizualizat pe ecranul:
"Puterea SSE-B".
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Schema de control a SSE cu baterii (SSE-B) are in vedere controlul tensiunii pe baterii si verificarea
stdrii de incdrcare a bateriilor.

3.5.4 Modelarea SSE-SC

Sistemul de stocare a energiei cu supercondensator (SSE-SC) este modelat conform cerintelor din
capitolul 3 si are ca date de intrare, parametrii supercondensatorului folosit (Anexa 2) iar
parametrul de iesire este reprezentat de puterea supercondensatorului: Psc, [51].

Schema de control a supercondensatorului include un regulator proportional-integral (PI) cu
scopul de regulator de curent si un bloc pentru limitarea tensiunii supercondensatorului [68].

3.5.5 Modelarea buclei de control in curent a invertorului PV

Bucla de control in curent a invertorului are la baza: doud regulatoare tip proportional-integral (PI)
implementate pe axa d si pe axa q, transformarea din sistemul de referintd bifazat rotitor sincron
(dg) in sistemul de referintd stationar (xP), cu eliminarea reactiei pozitive de tensiune si a
cuplajuluiincrucisat.

3.5.6 Modelarea compensadrii armonicilor de curenti (CA)

Conform solutiei prezentate in capitolul 3, s-au compensat armonicile de curent de gradul 5 si 7,
conform solutiilor date in [49], [52] si [80], modelarea solutiei are la baza transformarea din
sistemul de referintd bifazat rotitor sincron (dq) in sistemul de referinta stationar (), fiind
prezentatd in Fig. 3.18.

3.5.7 Modelarea regulatorului de frecventa

Pe baza solutiei pentru principiile de comanda dezvoltate de autor si prezentate in capitolul 3.4 s-
aimplementat in Matlab/Simulink schema de comanda a frecventei.

Schema are la baza graficul P(f) prezentat in Fig. 3.9. Conform solutiei propuse in capitolul 3.4
pentru principiile de comandd, ele au la baza controlul puterii active in functie de caracteristica

P(f).

3.5.8 Modelarea micro-retelei

Pentru a evidentia mai bine functionarea sistemului PV, micro-reteaua a fost modelata conform
solutiei propuse in capitolul 2, Fig 2.11 a) si b), in 2 variante, astfel: o variantd simplificata care
prezintd un model simplificat de micro-retea (MR1) detaliat in Fig. 3.20 si o variantd complexa a
micro-retelei (MR2) descrisa siin Fig. 3.21, [67].

Pe baza modeldrii realizate in Matlab/Simulink prezentata mai sus, s-au efectuat simuldrile
experimentale pentru a evidentia comportarea sistemului PV studiat si pentru a se evidentia
efectul solutiilor de control propuse de autor.
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CAPITOLUL &4
REZULTATUL SIMULARILOR FUNCTIONARII SISTEMULUI PV

Capitolul 4 al prezentei teze isi propune testarea principiilor de control prezentate in capitolul 3
prin realizarea de simulari ale functionarii sistemului PV.

Pentru a testa principiile de control pentru sistemul PV propus si raspunsul lui in diferite conditii
dinamice, sunt luate in considerare in cadrul simuldrilor si experimentelor, doud tipuri de
evenimente (perturbatii): unul extern sistemului PV, creat de conectarea si deconectarea unor
sarcini (o sarcina trifazata echilibrata de 5000 W si ulterior o sarcind monofazatd de 1000 W) si un
eveniment intern generat de modificarea radiatiei solare.

in ceea ce priveste evenimentul intern, generat de modificarea radiatiei solare, pentru a testa
sistemul PV pentru scenariul cel mai defavorabil, s-a simulat o scddere brusca a radiatiei solare
deoarece este un scenariu posibil intr-o situatie reala.

Pentru a reprezenta un nivel sever de perturbatii dinamice pentru sistemul PV studiat, in tezd se
utilizeaza o schimbare a radiatiei solare de la 1000 la 500 W/m?, cu o rampd de scadere de 40% /s
[43].

Pentru a evidentia capabilitdtile dinamice de sprijin pentru sistemul PV studiat, analiza prezentata
include urmatoarele 4 cazuri principale, descrise conform pozitiei comutatoarelor din Fig 3.8 a si b,
prezentate in capitolul 3. in toate cele patru cazuri, evenimentele tranzitorii folosite pentru
testarea sistemului sunt declansate dupa cum urmeaza:

- lat=4 s, este conectata sarcina trifazata de 5000 W ;
- lat=7 s, radiatia solard scade de la 1000 la 500 W/m?, cu o rampd de scddere de 40 % /s;
- lat=10s, sarcina trifazata este deconectata;

- lat =14 s, sarcina trifazata este conectata din nou, de data aceasta insd la un nivel al
radiatiei solare de 500 W/m?;

- lat=17s, este conectata sarcina monofazatd de 1000 W;

4.1 Simularile sistemului PV cu SSE-B
Cazul 1

in cazul 1, raspunsul sistemului PV este prezentat in Fig. 4.1. Efectul termenului derivativ al
regulatorului de frecventd este de asemenea investigat prin schimbarea valorii Kq pentru valorile
urmdtoare: 0, -0.025, -0.05; -0.1 si -0.2. Rezultatele din Fig. 4.2 arata rdspunsul sistemului in
ceea ce priveste principalele puteri ale sistemului PV pentru diferite valorile lui Ku. Din rezultatele
obtinute se analizeaza performanta dinamicd a sistemului prin calcularea urmatorilor parametri:

- Deviatia de frecventd maxima (Af);

- Derivata de frecventd (df/dt) - cunoscutd si sub denumirea de rate of change of
frequency (RoCoF)
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- Timpul de restabilire a frecventei (t).

- Integrala de eroare pdtrata (ISE) a deviatiei de frecventd, exprimata ca in ecuatia 4.1:

—_ (242
ISE = [ Af “dt (1)

unde, to- t1 reprezinta durata regimului tranzitoriu (in acest caz, ti= 4 ssit, =7 s).
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Figura 4.1 Frecventa micro-retelei, pentru cazul 1, SSE-B conectat si suportul dinamic activat
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Figura 4.2 Puterile sistemului PV pentru cazul 1, SSE-B conectat si suportul dinamic activat
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Dupd cum se aratd, cresterea castigului derivativ Kq are pentru o anumitd valoare (Ks=-0.025), un
efect pozitiv asupra celor trei parametri: deviatia de frecventd maxima (4f), derivata de frecventa
(df/dt) si durata regimului tranzitoriu (t). Cu toate acestea, imbundtatirile devin mai putin
semnificative cu cresterea ulterioard a valorii Kg, in timp ce raspunsul la frecventd tinde spre un
mod mai oscilant pentru cea mai mic& din valorile Iui Ky, asa cum se aratd in Fig. 4.1. In plus,
valoarea indicelui ISE demonstreazd acelasi concluzii cu privire la raspunsul tranzitoriu de
frecventa in functie de valoarea factorului Kq. O imbundtatire mai semnificativa cu cresterea valorii
K¢ poate fi observata in valoarea RoCoF. Toti parametrii care demonstreaza performanta
frecventei aratd un efect similar al lui Ky - raspunsul la frecventd este imbunatatit pana la un
anumit punct, dupd care efectul este inversat. Prin urmare, valoarea optima a termenului
derivativ, Kq este stabilita la -0,025.

Cand sarcina este conectata (la t = 4 s), sistemul PV reactioneaza intr-un mod dinamic, in functie
de valorile regulatorului de frecventd, prin cresterea puterii de iesire la limita sa superioara, 5000
W. Dupa ce frecventa este restabilitd, in aproximativ 1 secundd, puterea de iesire a invertorului PV
(Piesie) revine la referinta de 4000 W, care este stabilita la limita de 80 % din puterea maxima a
sistemului PV, disponibila in functie de caracteristica de functionare prezentata in capitolul 3, Fig.
3.9.

Desi SSE-B oferd puterea suplimentara (Psat) cerutd de invertorul PV pentru a sustine frecventa
micro-retelei, cand radiatia solara scade de la 1000 la 500 W /m?, puterea sursei PV este redusa
la aproximativ 1800 W, insa SSE-B sustine diferenta de putere, puterea de iesire a invertorului PV
rdmanand constantd la valoarea de 4000 W. in consecintd, balanta de putere la intrarea
invertorului PV este modificata, iar modul de functionare al SSE-B se schimba trecand din regimul
de incdrcare la regimul de descércare. in acest fel s-a obtinut un inalt grad de controlabilitate si
predictibilitate a puterii sistemului PV ce poate fi realizat similar cu controlul realizat in centralele
electrice conventionale. Limitarea economicd a dimensiondrii capacitatii SSE-B rdmane insa o
problema importanta care trebuie studiata.

Pentru a evidentia si mai mult comportarea sistemului PV la controlul in frecventa, la t =10 s,
sarcina trifazatd se deconecteaza urmand ca la momentul t=14 s, sa se conecteze din nou, de
data aceasta insd la o valoare a radiatiei solare de 500 W/m?. La evenimentul generat de
deconectarea sarcinii trifazate se poate observa rdaspunsul in frecventa al sistemului PV si reactia
corespunzitoare a puterilor. In mod similar se comportd sistemul PV la urmatorul eveniment
generat de conectarea sarcinii trifazate la o valoare mai mica a radiatiei solare (500 W/m?)

La t =17 s, sarcina monofazata este conectatd, si se observa ca sistemul PV rdspunde similar
cazului conectdrii unei sarcini trifazate, cu diferenta principala constand in faptul ca regimul
tranzitoriu este mai limitat fiind generat doar de puterea inferioard a sarcinii monofazate (1000
W).

Dezechilibrul creat de incdrcarea asimetricd a celor trei faze creeaza un efect nesemnificativ
asupra comportamentului sistemului PV si al micro-retelei in ceea ce priveste controlul frecventei.
O analiza a influentei acestor dezechilibre privind tensiunile de micro-retea este prevdzuta in
sectiunea "Rezultate experimentale”.
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Cazul 2

in cazul 2, suportul dinamic rdmane activat, dar SSE-B este deconectat, deci sistemul PV nu
beneficia de sprijinul SSE-B in acest caz. Raspunsul in frecventa al sistemului PV se prezinta in
Fig. 4.3, iar analiza puterilor sistemului PV este evidentiatd in Fig. 4.4.

in mod similar cu cazul precedent, s-au luat in considerare evenimentele urmétoare, la t= 4 s,
sarcina trifazatd este conectatd; la t =7 s, radiatia scade de la 1000 la 500 W /m* cu panta de 40
%/s; 1a t=10 s, sarcina trifazata se deconecteaza, la t= 14 s sarcina trifazatd se conecteaza din nou
iar lat =17 s sarcina monofazata este conectata.

Spre deosebire de cazul anterior, in care frecventa micro-retelei nu a fost perturbata de
evenimentul intern generat de modificarea radiatiei solare produsd la t = 7 s, in acest caz
deconectarea SSE-B duce la inrdutétirea valorilor frecventei prezentate in Fig 4.3. in cazul de fatd
frecventa micro-retelei inregistreaza deviatii, atat la momentul producerii unui eveniment extern
(conectarea sarcinii trifazate t = 4 s silat =10 s, conectarea sarcinii monofazate la t= 17 s) cat sila
momentul producerii unui eveniment intern (scaderea radiatiei solare lat = 7 s).

Dupd t = 7 s, cand radiatia scade de la 1000 la 500 W /m? de asemenea puterea sursei PV se
modifica corespunzator, in acest caz ajungand la valoarea de aproximativ 1800 W, Fig. 4.4. Cu
toate acestea, in functie de puterea disponibila a sursei PV, sistemul PV pdstreaza inca o anumita
capacitate de sprijin datd de regulatorul de frecventa care ramane activat.
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Figura 4.3 Frecventa micro-retelei, pentru cazul 2: SSE-B deconectat, suportul dinamic activat
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Figura 4.4 Puterile sistemului PV, pentru cazul 2: SSE-B deconectat, suportul dinamic activat

Cazul 3

Cel de-al treilea caz analizat corespunde scenariului ipotetic cand SSE-B este conectat la sistemul
PV, iar suportul dinamic este dezactivat.

Acest caz este investigat pentru comparatie numai in scopuri de analiza, deoarece SSE-B este
integrat in primul rand pentru a oferi suport dinamic.

Rezultatele sunt prezentate in Fig. 4.5 si 4.6. Asa cum se arata in Fig. 4.5 cand sarcina trifazata
este conectatd lat =4 s, frecventa micro-retelei scade pand la aproximativ 48,7 Hz, in timp ce in
cazul 1, cu suportul dinamic activat, frecventa a fost limitatd la 48,9 Hz.

Frecventa [Hz]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timp [s]

Figura 4.5 Frecventa micro-retelei, pentru cazul 3: SSE-B conectat, suportul dinamic dezactivat
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Figura 4.6 Puterile sistemului PV, pentru cazul 3: SSE-B conectat, suportul dinamic dezactivat

Cazul 4

Cazul final corespunde celui mai utilizat mod de operare al sistemelor PV de puteri mici, adica fara
SSE-B integrat si fdra suport dinamic activat.

in cazurile prezentate mai sus se observa un aport semnificativ al SSE-B conectat iar controlul
propus pentru sistemul PV inregistreaza performante bune in timpul regimurilor tranzitorii.
Suportul dinamic isi dovedeste astfel eficacitatea.

4.2 Simularile sistemului PV cu SSE-SC

Pentru a evidentia imbunatatirile aduse in comportamentul dinamic al sistemului PV in care este
integrat un sistem de stocare a energiei care are la baza un supercondensator (SSE-SC), in diferite
regimuri tranzitorii, asemanator cu sistemul PV conectat cu SSE-B, sunt analizate aceleasi
evenimente in 4 cazuri distincte, dupa cum urmeaza: cazul 1) cu suport dinamic activat si cu SC
conectat; cazul 2) cu suportul dinamic activat, dar cu SC deconectat; cazul 3) fara suport dinamic
cu SC conectat si cazul 4) fard suport dinamic, cu SC deconectat.

Rezultatele prezentate mai jos, au un model de evenimente similar cu cele prezentate in
subcapitolul 4.1. Astfel, la momentul t = 4 s se conecteaza o sarcind locald trifazatd echilibrata
avand puterea de 5000 W, la t = 7 s radiatia solara variaza de la 1000 W/m?la 500 W/m?, lat = 10
s, sarcina trifazatd este deconectatd, la t = 14 s sarcina este conectatd din nou (de aceastd datd la
un nivel de radiatie mai scazut, (500 W/m?) si la t=17 s, o sarcind monofazatd de 1000 W este
conectata pentru evidentierea eventualelor dezechilibre.
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Cazul 1

Pentru primul caz, rezultatele sunt prezentate in Fig 4.9 si 4.10, evidentiind raspunsul sistemului
PV in ceea ce priveste frecventa micro-retelei si principalele puteri ale sistemului PV (Ppy, Psc,
Piesire).

Pentru o analiza mai bund a influentei SSE-SC asupra sistemului PV studiat raspunsul dinamic, se
studiaza in mod similar, pentru diferitele valori ale castigului derivativ, Kq prezentate in structura
de control din capitolul 3, Fig. 3.8 b.

Din punctul de vedere al raspunsului in frecventd, sistemul PV este analizat prin calcularea
urmatorilor parametrii:

- Deviatia de frecventd maxima (Af);

- Derivata de frecventd (df/dt) - cunoscutd si sub denumirea de rate of change of
frequency (RoCoF);

- Timpul de restabilire a frecventei (t).

in cazul 1, rdspunsul sistemului PV este prezentat in Fig 4.9. Efectul termenului derivativ al
regulatorului de frecventa este analizat prin schimbarea valorii K.

La momentul t=4 s, cand se inregistreaza primul eveniment extern, conectarea sarcinii trifazate
se observi o fluctuatie de frecventd. in momentul in care variatia radiatiei solare scade de la 1000
la 500 W /m?, frecventa inregistreaza din nou o scadere usoard, fiind insa sustinuta de suportul
dinamic activat. Cand timpul ajunge la t = 10 s, sarcina trifazatd se deconecteaza, iar frecventa
inregistreaza o noua variatie, dar este sustinuta de SSE-SC si de suportul dinamic activat. La t=10
s, sarcina trifazata este deconectatd, la t=14 s, fiind conectata din nou la o valoare a a radiatiei
solare de 500 W/m?, la t=17 s, sarcina monofazatd este conectatd. Frecventa retelei inregistreaza
la toate aceste evenimente mici fluctuatii, fiind ajutatd insa de SSE-SC si de suportul dinamic.

Fig. 4.10 prezinta puterile principale, adicd puterea sursei PV (Ppy), puterea SC (Psc) si puterea
activa de iesire a invertorului PV (Piesire).

Cand sarcina trifazata este conectata (t = 4 s), sistemul PV reactioneaza intr-un anumit mod
dinamic, in functie de parametrii regulatorului de frecventd, prin cresterea puterii de iesire pana la
limita superioara (5000 W). Dupd ce frecventa este restabilitd, in aproximativ o secundd puterea
de iesire a invertorului revine la referinta de 4000 W, dupa cum se observa in Fig. 4.10, care
reprezintd 80 % din puterea fotovoltaica maxima disponibila conform caracteristicii de functionare
prezentatd in capitolul 3, Fig. 3.9. Datorita conectarii SSE-SC care sustine sistemul PV, in timpul
regimurilor tranzitorii, puterea sursei PV este mai putin influentata de evenimentele externe, SC
oferind putere in plus, necesara invertorului PV pentru a sustine frecventa micro-retelei.

Dupd 7 secunde, cand radiatia scade la 500 W/m?, puterea sursei PV este redusd la aproximativ
1800 W, in timp ce SSE-SC sustine diferenta in timpul regimului tranzitoriu. in consecint, balanta
de putere la alimentarea in c.c. a invertorului PV este modificata, modul de operare al SSE-SC
schimbandu-se de la regimul de incdrcare la un regim de descarcare.

Cand timpul ajunge lat = 10 s, sarcina este deconectata iar puterea sursei PV are o mica variatie.
Fluctuatia de putere este atenuata de SSE-SC conectat si de suportul dinamic activat. Lat = 14 s,
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sarcina este conectatd din nou iar la t=17 s este conectata si sarcina monofazatd, puterea de
iesire a invertorului PV inregistrand o mica fluctuatie, fiind insa sustinuta de SC.
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Figura 4.9 Frecventa micro-retelei, pentru cazul 1: SSE-SC conectat si suportul dinamic activat
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Figura 4.10 Puterile sistemului PV, pentru cazul 1: SSE-SC conectat si suportul dinamic activat

Avand in vedere evolutia raspunsului in frecventa al sistemului PV cu SSE-SC conectat si suportul
dinamic activat, se poate realiza un grad ridicat de controlabilitate si predictibilitate a puterii
sistemului PV, similar cu cel realizat in cazul unei centrale electrice conventionale. Cu toate
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acestea, la fel ca si in cazul SSE-B, limitarea tehnica a capacitatii de sustinere a SC ramane un
aspect important care trebuie studiat.

Conform analizei prezentate, se poate observa cd in timp ce cresterea Ky imbunatdteste atat
deviatia la frecventa (Af) si df/dt, regimul tranzitoriu (t;) necesita mai mult timp. Prin urmare, in
acest caz, o valoare optima a componentei derivative ar fiin jur de Kq = - 0,1.

Cazul 2

in al doilea caz analizat s-a studiat functionarea sistemului PV cu suportul dinamic activat, dar
fara conectarea SSE-SC. Rezultatele sunt prezentate in Fig 4.11 si 4.12, similar cu cazul
precedent, pentru valori diferite ale parametrului Ka. Tn acest caz raspunsul sistemului PV, atat in
frecventa cat siin ceea ce priveste puterile, este similar cu radspunsul sistemului PV in cazul in care
este conectat SSE-B.

Totusi, pentru ca in acest caz SSE-SC nu mai sprijind sistemul PV, performantele dinamice ale
sistemului sunt mai mici. Fig. 4.12 prezinta puterile principale. Cand sarcina este conectatd, la t =
4 s, sistemul PV actioneazd in functie de parametrii regulatorului de frecventa, prin cresterea
puterii de iesire pana la limita superioara de 5000 W. Dupa ce frecventa este restabilitg, la fel cain
primul caz, in aproximativ o secunda, puterea revine la referinta de 4000 W, (80 % din puterea
sursei PV maxima disponibild) in functie de functionarea pe caracteristica P(f) prezentata in
capitolul 2, Fig 2.10.

Pentru cd, in acest al doilea caz, SSE-SC este deconectat, nu este furnizata puterea suplimentara
necesard invertorului PV pentru a sustine frecventa micro-retelei, drept urmare deviatiile de
frecventa sunt mai evidente.

Dupd t=7 s, cand radiatia solard scade de la 1000 W/m?* la 500 W/m?, puterea sursei PV este
redusa in jurul valorii de 1800 W, cu o trecere usoara prin zero, deoarece SC nu sustine diferenta
de putere in timpul regimului tranzitoriu. La iesirea invertorului PV puterea rdmane constanta la
valoarea de 1800 W, productia de energie a sursei PV fiind mai mica [44].

Deconectarea sarcinii lat=10 s, duce la o crestere rapida a frecventei micro-retelei si in consecinta
sistemul PV isi reduce puterea de iesire pentru o perioada scurta de timp.

Dupa cum se arata in Fig. 4.12, in functie de valoarea factorului Ky, puterea de iesire a invertorului
PV poate ajunge la valori negative, atunci cand se inregistreaza o valoare mare a tensiunii in c.c.
Desigur, limitand puterea sa devina negativd se limiteaza si tensiunea c.c. la un nivel sigur.
Dimensionarea tranzistoarelor invertorului PV si a condensatoarelor de c.c. este o sarcina ce
trebuie avuta in vedere pentru a evita ca puterea de iesire a invertorului PV sa ajunga la valori
negative, [44]. Cu toate acestea, prin aceastd imbunatdtire a sistemului PV se obtine un plus de
energie pe termen scurt (similar cu efectul inertiei mecanice in instalatiile electrice conventionale).

Conform rezultatelor obtinute mai sus, performanta dinamicd a sistemului este analizata prin
calcularea acelorasi parametrii ca in cazul precedent. [44]. Valoarea optima a factorului Kq este in
jur de 0,05.
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Figura 4.12 Puterile sistemului PV, pentru cazul 1: SSE-SC deconectat si suportul dinamic activat

Conform datelor sintetizate [44], se observd cum in timp ce cresterea Kqs imbundtateste deviatia
la frecventa (Af) si df/dt, regimul tranzitoriu (t,) necesitd mai mult timp. Deci si in acest caz, o
valoare optima a castigului derivativ este in jur Kq = - 0,05.

Cazul 3

Cel de-al treilea caz analizat corespunde unui scenariu teoretic,in care SSE-SC este conectat la
sistemul PV, iar suportul dinamic este dezactivat.

Acest caz este analizat pentru comparatie, numai in scopuri de analiza teoreticd, deoarece SSE-SC
este conectat la sistemul PV in primul rand pentru a oferi suport dinamic.
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Cazul 4

in acest ultim caz studiat, suportul dinamic este dezactivat si SSE-SC deconectat, in acest fel
functionarea sistemului PV fiind independentd de acesti doi factori.

Acest caz corespunde unuia dintre cele mai obisnuite moduri de functionare a sistemelor PV de
putere mica.

Ca si concluzie a functionarii sistemului PV, in cele doua situatii: cu SSE-B si cu SSE-SC conectat,
se observa un comportament asemdnadtor pentru ambele sisteme atunci cand suportul dinamic
este activat. Ins& spre deosebire de situatia in care SSE-B este conectat la sistemul PV, in situatia
in care SSE-SC este conectat, controlul propus pentru sistemul PV inregistreaza performante mai
bune in timpul regimurilor tranzitorii, dar sistemul este mai putin performant in regim de
functionare stabil. Suportul dinamic, atunci cand este activat isi dovedeste astfel eficacitatea si
imbunatdteste functionarea ambelor sisteme: SSE-B si SSE-SC.

4.3 Simularile sistemului PV cu SSE-B si SSE-SC conectate in paralel.

Avand in vedere performantele sistemului PV in cele doud cazuri de mai sus, autorul a ales
studierea functiondrii sistemului PV cu doua sisteme de stocare a energiei conectate simultan in
paralel (SSE-B si SSE-SC), adicd implementarea unui sistem de stocare a energiei hibrid (SSE-H),
pe baza de supercondensator si baterii. Aceasta analiza este motivata de incercarea de a reduce
nivelul de stres al bateriei si, prin urmare, cresterea duratei de viatd a acesteia, oferind in aceleasi
timp si un SSE hibrid care sa vind in sprijinul sistemului PV care debiteaza energie in micro-retea
[58]. Schema propusd este detaliata in simuldrile urmatoare, prezentate in Fig. 4.17, 4.18 si 4.19.

Pentru o evidentiere cat mai clara a unei astfel de functiondri, autorul a ales ca termen de
comparatie: functionarea sistemului PV atunci cand este conectat sistemul de stocare a energiei
bazat pe baterie (SSE-B) si aceleasi evenimentele tranzitorii folosite pentru testarea sistemului
PV in situatiile de mai sus.

Comportamentul sistemului PV se poate observa in Fig. 4.17, unde se observa o usoarad reducere
a variatiei maxime de frecventa in cazul celor doua SSE conectate in paralel pe parcursul fiecarui
regim tranzitoriu, durata regimurilor tranzitorii ramanand aproximativ constanta.
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Figura 4.17 Frecventa micro-retelei sistemului PV, conectat numai cu SSE-B / cu SSE-B si SSE-S5C

conectate simultan

Puterile sistemului PV sunt prezentate in Fig. 4.18 si 4.19, unde se observa o imbunatdtire pe
durata regimurilor tranzitorii, deoarece energia stocatd in supercondensator (SSE-SC) ajuta partial
puterea sistemului PV si economiseste din energia stocatd in baterie (SSE-B).

intr-adevar, conform simuldrilor prezentate in Fig 4.18, nivelul de solicitare al SSE-B poate fi
redus atunci cand in paralel este conectat un SSE care are la baza un supercondensator.
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Figura 4.18 Puterile sistemului PV, conectat numai cu SSE-B / cu SSE-B si SSE-SC conectate

simultan

Puterea de iesire a sistemului PV, prezentata in Fig. 4.19, ramane aproximativ constanta la
aproximativ 80 % din capacitate in ambele situatii, in cazul SSE-H, o parte din puterea SSE-B este

preluatd de SSE-SC, reducand astfel solicitarea in functionarea SSE-B.
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Principalul beneficiu al SSE-H propus este controlabilitatea sistemului PV studiat. In plus, o parte
din puterea SSE-B este redirectionatd catre SSE-SC, astfel se poate reduce semnificativ regimul
de incarcare/descarcare al SSE-B, ceea ce duce la o duratda mai lungd de viatd si permite chiar
reducerea puterii SSE-B [58].

Combinatia dintre cele doud sisteme de stocare a energiei bazate baterie si supercondensator
formeazd un sistem de stocare a energiei de tip hibrid (SSE-H) care reduce solicitarea SSE-B
generatd de curentii mari de incarcare/descarcare, ceea ce duce la cresterea duratei de viata a
bateriilor.

Astfel, printr-o dimensionare optima a unui SSE-H se poate imbunatati functionarea sistemului
PV studiat.

4.4 Simul@rile comparative intre modelul simplu si complex de micro-retea

Pentru a compara cele doud modele de micro-retea (MR1 si MR2), prezentate in capitolul 2, Fig.
210 a si b, s-a ales sistemul PV la care este conectat SSE-B si s-au ales 3 evenimente
reprezentative. Cele 3 evenimente sunt asociate: conectdrii sarcinii trifazate (evenimentul 1),
scaderii radiatiei solare (evenimentul 2) si conectarea sarcinii monofazate (evenimentul 3).

Tinand cont de simularile efectuate mai sus, s-a constatat se poate obtine o performanta optima
a sistemului PV pentru Kq =-0.025. Drept urmare pentru aceasta valoare a suportului dinamic s-
au efectuat simuldrile pentru comparatia comportamentului sistemului PV utilizand cele doud
tipuri de modele de micro-retele prezentate in capitolul 2, Fig. 2.10, a si b. De asemenea, pentru o
analiza cat mai complexa s-a ales cazul cel mai reprezentativ: cand sistemul PV functioneaza cu
SSE-B conectat si suportul dinamic activat.

Analiza comparativd a celor doud modele de micro-retea este prezentatd in Fig. 4.20, 4.21 si 4.22

unde se analizeazd, in mod asemdnator cazurilor prezentate mai sus, frecventa celor 2 micro-
retele si puterile respective ale sistemului PV pentru cele doud micro-retele.
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Figura 4.20, a si b. Frecventa pentru cele doud cazuri de micro-retea: a) MR 1 si b) MR2.

Comparatia rezultatelor obtinute in cazul functionarii sistemului PV cu cele doua modele de
micro-retea evidentiaza un comportament asemanadtor. Rezultatele obtinute cu cele doud modele
de micro-retea sunt corelate, cu mici diferente observate pe curba de frecventa. Variatiile de
frecventd, care apar atunci cand radiatia solard scade la t=7 s, sunt putin mai pronuntate in cazul
modelului simplificat de micro-retea.

Conform datelor prezentate, sistemul PV studiat prezinta un comportament similar pentru
ambele modele de micro-retea analizate (MR1 si MR2). Acest fapt demonstreaza controlabilitatea
si adaptabilitatea sistemului pentru diferite tipuri de micro-retea. Sistemul si principiile de control
si-au dovedit eficacitatea in ambele situatii studiate (MR1 si MR 2).

Avand in vedere rezultatele simuldrilor in cele 3 cazuri (SSE-B, SSE-SC si SSE-H) solutia de control
propusa pentru imbunatatirea comportamentului dinamic al frecventei micro-retelei si-a dovedit
eficacitatea pentru ambele tipuri de micro-retea studiate. Conform rezultatelor obtinute in urma
simuldrilor, sistemele de stocare a energiei propuse sustin in mod clar sistemul PV la care sunt
conectate.
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CAPITOLUL 5
REZULTATELE EXPERIMENTALE ALE FUNCTIONARII SISTEMULUI PV

5.1 Rezultate experimentale

Solutiile de control propuse de autor pentru sistemul PV cu SSE-B [78], [79]. [49] si [51]-[52], au
fost realizate experimental cu ajutorul unor echipamente de laborator, elaborate conform Fig. 5.1
a) care evidentiazd implementarea subsistemelor principale ale sistemului PV studiat in capitolul
2, Fig 2.1, dupa cum se detaliaza in cele ce urmeazd. Experimentele s-au realizat in scopul
confirmarii rezultatelor obtinute in cazul simularilor.

in standul experimental utilizat, Fig. 5.1 a, invertorul PV este alimentat de o sursi de alimentare
de 650 V c.c., in timp ce controlul invertorului este implementat intr-un sistem care opereaza in
timp real: sistemul dSPACE DS1103. La iesire, invertorul PV este prevazut cu un filtru LC si cu un
transformator de izolare galvanica. in sistem este inclusd o sarcind programabild pentru a crea
regimurile tranzitorii de sarcind asociate cu conectarea unei sarcini trifazate echilibrate de 5000 W
si a unei sarcini monofazate de 1000 W pe prima fazd (A).

Sursa PV si SSE-B sunt emulate experimental si implementate in timp real. Comportarea
sistemului PV si al SSE-B este similard cu cea a sistemului PV si a SSE-B utilizate pentru simuldri
in capitolul anterior.

Rezultatele experimentale care vor fi prezentate au fost obtinute prin intermediul interfetei
grafice implementate in platforma dSPACE. S-a utilizat platforma dedicata si software-ul
ControlDesk. in cadrul acestor determindri experimentale, semnalele m&surate de platforma
hardware sunt prezentate diferentiat fatd de cele simulate in timp real.

Analiza rezultatelor experimentale este impartita in doud: analiza in regim stationar si analiza in
regim dinamic, cea de a doua parte incluzand cele patru cazuri de interes discutate si in cadrul
simuldrilor. Aceste 4 cazuri prezentate in sectiunea simuldrilor se regdsesc in principalele
rezultate experimentale. in cazul testelor experimentale au fost utilizate in mod simplificat trei
evenimente principale: 2 evenimente externe (conectarea sarcinii trifazate si conectarea sarcinii
monofazate) si un eveniment intern (scdderea radiatiei solare) [49].
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Fig 5.1. Standul experimental de testare: a) imaginea standului cu echipamente,

b) schema bloc a standului
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5.1.1 Analiza in regim stationar

Analiza in regim stationar a fost efectuata pentru a evidentia reducerea distorsiunilor
armonice si reducerea dezechilibrului tensiunilor pe cele 3 faze la iesirea invertorului PV.

Pentru a analiza distorsiunile armonice, s-a efectuat un set de experimente pentru
evaluarea rezultatelor invertorului PV si calitatea surselor in ceea ce priveste distorsiunile actuale.
in conformitate cu standardele existente prezentate in [83], distorsiunea armonicd totald (THD)
pentru THD, trebuie sa fie mai mica de 5% la puterea nominald conform [83].

Cazurile studiate au inclus mdsurdtori ale THD; cu si fara compensare armonica (CA) si
pentru doua valori ale factorului de putere (FP), adicd pentru FP = 1 si pentru FP= 0.8 inductiv.
Rezultatele pentru puterea de iesire variabila a invertorului PV sunt sintetizate in Fig. 5.2. Asa cum
s-a aratat in figura mentionata, desi functionarea fara CA conduce la o valoare mai mare a THD;,
utilizand bucla CA se asigura un THD; care este in limita chiar si la puteri mai mici de iesire a
invertorului PV. Mai mult decat atat, operarea la FP = 0.8 inductiv conduce la o valoare a THD; mai
micd decat in cazul cu FP = 1. Motivul principal este dat de faptul ca valoarea fundamentald a
curentului este mai mare la aceeasi putere activa de iesire. Astfel, raportul care defineste THD;
(adicd continutul armonic impadrtit la valoarea fundamentald) este mai mic.
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14.00 ®FP=1,cuCA 9.00 ®FP=0.8, cu CA
12.00 ®FP=1, fara CA 8.00 " FP=0.8, fara CA

T 10.00 _ 700

g s =
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1 2 3 4 5 0,00
L. . . 1 2 3 4 5
Puterea de iesire a invertorului PV [kW] Puterea de iesire a invertorului PV [kW]
aj b)

Figura 5.2, Analiza THD, : a) Distorsiunile armonice cu/fara CA, pentru FP=1, b) Distorsiunile
armonice pentru FP=0.8

Analiza dezechilibrului de tensiune s-a realizat pentru a evidentia impactul lui asupra tensiunilor
din micro-retea. Deoarece micro-retelele sunt destinate in principal consumatorilor rezidentiali
este posibil ca sarcina totald sa fie dezechilibrata. Din cauza asimetriei curentilor de sarcing,
tensiunile din micro-retea devin dezechilibrate. Prin urmare, o analiza a dezechilibrelor este
necesard pentru a ardta modul in care sistemul PV este influentat de dezechilibrele din tensiunile
micro-retelei. Analiza dezechilibrului de retea se realizeaza utilizand factorul de dezechilibru de
tensiune (VUF).

Conform standardelor internationale [83]- [84] si normativului romanesc [85], VUF in retelele de
distributie de joasa tensiune trebuie sa fie in mod normal mentinut sub 3% pentru instalatiile cu

putere redusg, sarcini monofazate.
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Analiza dezechilibrului pentru sistemul micro-retelei luat in considerare a fost realizat pentru o
putere de iesire variabila a invertorului PV, atunci cand sarcina este asimetrica asa cum s-a
descris mai inainte (adica o sarcind trifazatd de 5000 W si o sarcind monofazata de 1000 W in
prima faza, A.

Rezultatele obtinute sunt sintetizate in Fig 5.3 a si b, care aratd valoarea VUF calculatd cu ecuatia
(5.1) in Fig 5.3 a si valorile RMS ale tensiunii de iesire pe cele trei faze in Fig. 5.3 b. Asa cum este
evidentiat, functionarea invertorului PV are un efect nesemnificativ asupra valorii VUF, care este
mentinut in conformitate cu standardele mentionate, sub limita de 3% conform [83].

Fig. 5.3 b, aratd ca valorile RMS ale tensiunilor de faza au o usoard crestere cu incdrcarea
invertorului PV, deoarece, asa cum era de asteptat, cresterea productiei de energie in apropierea
consumatorilor va reduce transferul de putere de la micro-retea, prin urmare, caderea de tensiune
pe impedanta liniei (in acest caz pe transformatorul de izolatie) devine mai mica. Cu toate acestea,
valorile RMS ale tensiunilor monofazate sunt bine mentinute in limitele variatiei standard de 230
V+10% conform valorilor din [85] .
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Fig. 5.3. Analiza dezechilibrelor de tensiune: a) VUF, b) tensiunile de faza RMS

5.1.2 Analiza in regim dinamic

Cele 4 cazuri prezentate in sectiunea simuldrilor se regdsesc si in principalele rezultate
experimentale prezentate in acest subcapitol. Pentru a evidentia cele 4 cazuri, au fost utilizate in
mod simplificat, trei evenimente principale, ele fiind asociate conectdrii sarcinii trifazate
(evenimentul 1), scdderea radiatiei solare (evenimentul 2) si conectarea sarcinii monofazate
(evenimentul 3). Astfel pentru a se testa rdaspunsul sistemului PV in cadrul experimental, cele trei
evenimente sunt implementate in modul urmdtor: la t = 0 s, sarcina este setatd la 5000 W
(echilibratd, trifazatd); la t = 4 s, radiatia solard incepe sa scada de la 1000 la 500 W/ m?, cu panta
de 40 %/s; silat=7s, sarcina monofazatd de 1000 W este addugatd pe faza A.

Cazul 1

in acest caz, in conformitate cu Fig. 5.4 a, puterea de iesire a invertorului PV ajunge la limita de
5000 W imediat dupa conectarea sarcinii trifazate la t = 0 s. Dupa ce frecventa este ajustatad la
valoarea nominald, puterea de iesire a invertorului PV revine la valoarea de 4000 W. Frecventa
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micro-retelei scade la valoarea minimad de 48,9 Hz dupa ce sarcina este conectatd, in timp regimul
tranzitoriu dureaza aproximativ 1,5 s. Comportamentul sistemului PV este similar cu acela din
cadrul simuldrilor. in Fig. 5.4 b este prezentata puterea sursei PV, a cdrei valoare scade
proportional cu scaderea radiatiei solare si puterea SSE-B, a cdrei valoare creste pentru a ajuta
invertorul PV sd sustind sarcina atunci cand puterea sursei PV nu mai este suficienta [52].
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Fig. 5.4. Rezultatele experimentale pentru cazul 1: a) Puterea de iesire a invertorului PV si
frecventa micro-retelei (valori masurate); b) Puterea sursei PV si puterea SSE-B (emulate in timp
real)

Cazul 2

Conform Fig. 5.5 a, in urma conectdrii sarcinii trifazate, puterea de iesire activa creste pana la
valoarea maxima de 5000 W, similar cu cazul precedent, acesta fiind un comportament asteptat.

in acest caz SSE-B fiind deconectat se observa o ugoara variatie a frecventei atunci cand radiatia
solara scade.

in Fig. 5.5 b sunt prezentate: puterea sursei PV, a carei valoare scade proportional cu scaderea
radiatiei solare si puterea SSE-B. insd in acest caz, deoarece bateria este deconectats, variatia
puterii sursei PV generatd de scdderea radiatiei solare este propagata la iesirea invertorului PV,
avand efecte asupra frecventei micro-retelei, [49].
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Fig. 5.5. Rezultatele experimentale pentru cazul 2: a) Puterea de iesire a invertorului PV si
frecventa micro-retelei (valori masurate); b) Puterea sursei PV/ si puterea SSE-B (emulate in timp
real)
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Cazul 3

in acest scenariu, bateria este conectatd, dar suportul dinamic este dezactivat. Puterea de iesire
nu este influentatd de oricare dintre cele trei evenimente luate in considerare. in contrast cu cazul
precedent in care puterea de iesire a invertorului PV a fost redusa la 80 % din valoarea disponibila
de putere, in acest caz, puterea invertorului PV este presetatd la valoarea de 5000 W. Suportul
dinamic fiind dezactivat, frecventa micro-retelei nu este influentata negativ la modificarea
variatiei solare cum a fost in cazul 2. Conform masuratorilor prezentate in Fig. 5.6 b, puterea
sursei PV, scade proportional cu scdderea radiatiei solare si puterea SSE-B creste pentru a ajuta
invertorul PV sd sustind sarcina atunci cand puterea sursei PV nu mai este suficientd [49].

Cazul 4

in acest scenariu se prezintd cazul cel mai defavorabil, SSE-B este deconectat si suportul dinamic
este dezactivat. Puterea de iesire este influentatd de primul eveniment luat in considerare. in
contrast cu cazurile precedente, in acest caz puterea de iesire a invertorului PV a fost redusa la 80
% din valoarea disponibila de putere. Puterea de iesire a invertorului PV scade proportional cu
scdderea radiatiei solare, deoarece nu mai este sustinuta de puterea SSE-B, acesta fiind
deconectat [49].

5.2 Analiza comparativa intre simuldri si rezultate experimentale

n urma realizarii simuldrilor si a experimentelor se observa un comportament asemadndtor, care
poate fi apreciat ca fiind acelasi cu al raspunsului sistemului PV la actiunile metodelor de control
propuse de autor, evidentiindu-se in ambele situatii o imbunatatire evidentd atunci cand SSE-B
este conectat si suportul dinamic este activat.

Pentru o analizd mai cuprinzatoare a rezultatelor prezentate in cadrul simularilor si al
experimentelor, se prezintd o metoda sintetica de comparare a deviatiei maxime de frecventa in
toate cele patru cazuri, in tabelul 5.2, avand la baza analiza a 3 evenimente principale. Cele 3
evenimente au fost asociate conectdrii sarcinii trifazate (evenimentul 1), scdderea radiatiei solare
(evenimentul 2) si conectarea sarcinii monofazate (evenimentul 3).

Rezultatele comparative aratd o corelatie consistenta intre simuldri si rezultatele
experimentale, evidentiind:

- suportul sistemului SSE-B atunci cand acesta este conectat (Cazurile 1 si 3 in comparatie cu
cazurile 2 si 4).

- suportul dinamic (Cazurile 1 si 2 in comparatie cu cazurile 3 si 4).

Tabelul 5.2 Deviatia maximd de frecventa (Af) pentru simuldri si rezultate experimentale
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Eveniment 1 Eveniment 2 Eveniment 3
Simulare Simulare . Simulare .
Cazul MR 1 Experimente MR 1 Experimente MR 1 Experimente
1 -1.06 -1.09 0.00 -0.02 -0.23 -0.25
2 -1.06 -1.09 -0.26 -0.27 -0.25 -0.27
3 -1.32 -1.34 0.00 -0.01 -0.26 -0.28
4 -1.32 -1.34 -0.28 -0.30 -0.236 -0.28

in concluzie eficacitatea metodelor de control implementate este demonstratd atat in cazul
simuldrilor cat si in cazul rezultatelor experimentale, raspunsul sistemului PV fiind asemanator in
ambele situatii analizate mai sus [49].

Rezultatele obtinute au ardtat clar cd atat timp cat SSE-B este conectat si sistemul PV opereazd
in conditii normale, solutiile de control propuse sunt capabile sa imbundtateasca raspunsul in
frecventa al micro-retelei si sa asigure suportul dinamic in frecventd, tinand cont de rezerva de
putere existentd [49].
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CAPITOLUL 6
CONCLUZII SI APORTUL PROPRIU

6.1. Concluzii finale

Scopul acestei teze a fost analiza si studiul unei solutii pentru controlul unui sistem PV cu SSE
integrat, pentru imbunatatirea stabilitatii dinamice a unei micro-retele.

Obiectivul general al prezentei teze a constat in dezvoltarea unor solutii si principii de control
pentru imbundtatirea stabilitatii dinamice si calitdtii energiei in micro-retele (MR) electrice avand
energia produsa din surse de energie regenerabild (SER), integrate cu SSE. Obiectivele secundare
au fost urmatoarele:

- Identificarea solutiilor existente pentru asigurarea stabilitdtii si calitatii energiei in
micro-retele cu SER.

- ldentificarea si dezvoltarea de solutii optimizate pentru imbundtatirea comportamentului
dinamic si calitatii energiei in regim tranzitoriu a micro-retelelor cu SER si SSE.

- Simulari si validari experimentale in conditii de laborator a solutiilor de control propuse.
- Stabilirea solutiei optime de functionare.

Solutia prezentatd pentru imbunatatirea comportamentului dinamic in frecventa in micro-retele
autonome, utilizeaza ca sursd de energie un sistem PV. Pentru a imbundtati controlul sistemului
PV si rezerva de putere, in structura centralei PV a fost integrat un sistem de stocare a energiei si
a fost implementat un regulator de frecventd in schema de control a invertorului PV, acesta
realizand interfatata centralei PV cu micro-reteaua.

Pentru caracteristica P(f) a fost definita o curba noud, aceasta fiind dezvoltata in functie de
caracteristicile sistemului energetic national romanesc. Aceastd caracteristicd P(f) a fost asociata
cu puterea sistemului PV si raspunsul sistemului la deviatiile de frecventd, adaptate codului de
retea actual al sistemului energetic national existent in Romania.

Sistemul studiat a fost cercetat in cadrul simuldrilor si confirmat de rezultatele experimentale in
cadrul testelor de laborator.

Pentru realizarea experimentelor, a fost realizatd infrastructura sistemului PV studiat si a micro-
retelei existente in cadrul centrului de cercetare Sisteme Electrice Avansate de la Institutul de
Cercetare-Dezvoltare apartindnd Universitdtii Transilvania Bragov. In cadrul simuldrilor si
verificarilor experimentale au fost investigate patru cazuri, si anume: cu/fdra SSE activat si
cu/fara suportul de frecventa activat. Cazurile studiate s-au aplicat pentru ambele configuratii ale
micro-retelei asa cu au fost studiate in capitolele 4 si 5.

In urma rezultatelor obtinute s-au demonstrat urmadtoarele:

Pentru intervalul de timp in care sistemul de stocare a energiei functioneaza in conditii normale,
controlul sistemului PV propus este capabil sa imbunatdteasca raspunsul in frecventa al micro-
retelei si sa se asigure suportul dinamic in functie de rezervele de putere existente.

in ceea ce priveste puterea sursei PV s-a demonstrat, tinand cont de nivelul radiatiei solare c
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sistemul de stocare a energiei compenseaza diferenta dintre productia sursei PV si cea impusa
pentru puterea de iesire a invertorului PV prin caracteristica regulatorului de frecventa. Cazurile
care au fost analizate fara sistem integrat de stocare a energiei au ardtat cd sistemul PV poate
oferi de la sine un anumit nivel de suport dinamic conform rezervei de putere, dar acest lucru
depinde in mare mdsura de nivelul radiatiei solare, [49] si[51].

Atunci cand cele doud sisteme de stocare a energiei bazate pe baterie si supercondensator (SSE-B
si SSE-SC) formeaza un sistem de stocare a energiei de tip hibrid (SSE-H) se imbundtdtesc
performantele sistemului de control studiat prin reducerea solicitdrii SSE-B generatd de curentii
mari de incdrcare/descarcare, ceea ce duce la cresterea duratei de viatd a bateriilor.

Astfel, printr-o dimensionare optima a unui SSE-H se poate imbunatati performanta controlului
sistemului PV studiat.

Conform rezultatelor prezentate sistemul PV studiat prezinta un comportament similar pentru
ambele modele de micro-retea analizate (MR 1 si MR 2). Acest fapt a demonstrat adaptabilitatea
sistemului de control pentru diferite tipuri de micro-retea. In situatia studiatd sistemul si
principiile de control si-au dovedit eficacitatea pentru ambele modele de micro-retea [49].

Avand in vedere ideile de control propuse pe parcursul acestei teze, s-a demonstrat ca prin
implementarea solutiei de control propuse pentru sistemul PV cu SSE integrat s-a realizat un
suport dinamic imbunatatit pentru frecventa micro-retelei.

Astfel s-a imbundtatit controlabilitatea sistemului PV si rezerva de putere prin integrarea
sistemului de stocare a energiei in structura sistemului PV. Puterea de iesire a invertorului PV a
fost impusa in functie de caracteristica regulatorului de frecventd, iar in ceea ce priveste puterea
sursei PV, s-a demonstrat cd, in functie de valorile radiatiei solare SSE compenseaza diferenta de
putere necesarad la iesire pentru ambele modele de micro-retea asigurand o variatie a frecventei
ce se incadreaza in limitele impuse de normele existente.

6.2 Aportul propriu / contributii originale

Avand in vedere importanta surselor de energie regenerabila si interesul studierii sistemelor PV,
acesta este un domeniu de importanta vitala si indelung studiat la ora actuala in universitatile i
institutele de cercetare din intreaga lume.

Consideram ca si principale contributii originale la prezenta teza urmatoarele idei:

- Identificarea unei solutii pentru asigurarea stabilitatii si calitatii energiei in micro-retele cu
surse regenerabile sisisteme de stocare a energiei.

- ldentificarea si dezvoltarea de solutii pentru imbunatdtirea rigiditatii si calitdtii energiei in
regim tranzitoriu a micro-retelelor cu SER.

- Implementarea unei solutii de control pentru imbunatatirea comportamentului dinamic al
micro-retelelor .

- Simulari si validarea experimentald in conditii de laborator a solutiilor de control propuse.
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6.3 Diseminarea rezultatelor

Un mod important al diseminadrii pentru rezultatele cercetarilor este implementarea solutiilor de

control propuse in sisteme PV deja existente sau cele care se vor construi in viitor, astfel incat sa

adapteze si sa imbundtateasca parametrii sistemului energetic din care fac parte.

Rezultatele au fost diseminate prin publicare prin doud moduri, prezentarea la conferinte de

specialitate si publicarea articolelor in publicatii de specialitate.

Studiile de cercetare efectuate in perioada studiilor doctorale au fost concluzionate in elaborarea

si publicarea, in calitate de prim autor, a unui numadr de 2 articole stiintifice publicate in volumele

unor conferinte de nivel international, a unui articol publicat intr-un jurnal de nivel international,

indexat ISI, unul in reviste de nivel B si in calitate de colaborator a unui numadr 4 articole stiintifice

dintre care unul in reviste de nivel B, astfel:

A. Articole prezentate la conferinte internationale indexate ISI/IEEE:

1.

Munteanu D., Marinescu C., Serban I., Barote L., “Control of PV Inverter with Energy
Storage Capacity to Improve Microgrid Dynamic Response”, International Conference on
Applied and Theoretical Electricity (ICATE), 6-8 Oct., 2016, Craiova, Romania. URL:
http://dx.doi.org/10.1109/ICATE.2016.7754651

Munteanu D., Serban I., Marinescu C., “Improving the Dynamic Response of PV Systems in
Microgrids by Using Supercapacitors”, Joint InternationalConference on Optimization of
Electrical and Electronic Equipment and Intl Aegean Conference on Electrical Machines
and Power Electronics (OPTIM-ACEMP), Brasov, Romania, 25-27 May 2017, pp.636-641.
URL: https://doi.org/10.1109/0PTIM.2017.7975040

Publicatii Tn reviste de nivel B:

3. Munteanu D., Serban I, Marinescu C., Barote L., "Enhancing the dynamic frequency of

microgrids by means of PV power plants with integrated energy storage”, Annals of the
University of Craiova, Series : Electrical Engineering, no. 40, pp.129-134, 2016.

URL: http://elth.ucv.ro/fisiere/anale/?p=876

B. Articole publicate Tn jurnale internationale indexate ISI / IEEE

4. Munteanu D., Serban I, Barote L., Marinescu C., "Dynamic performance analysis of a

photovoltaic power plant with integrated storage for microgrids dynamic support”, ASCE's
Journal of Energy Engineering, vol. 144, no. 1, Feb. 2018.

URL: https://doi.org/10.1061/(ASCE)EY.1943-7897.0000514

C. Publicatii in calitate de colaborator:

1.

Serban I, Marinescu C., Munteanu D., “Performance analysis of a SiC-based single-phase
H-bridge inverter with active power decoupling”, 18th IEEE European Conference on
Power Electronics and Applications (EPE), 5-9 Sept. 2016, Karlsruhe/Germany,
http://epe2016.com/.

URL: https://doi.org/10.1109/EPE.2016.7695639

48




Rezumatul tezei de doctorat

2. Marinescu C., Barote L., Munteanu D., “PV-Battery System with Enhanced Control for
Microgrid Integration”, International Conference on Applied and Theoretical Electricity
(ICATE), 6-8 Oct., 2016, Craiova, Romania, http://elth.ucv.ro/icate/icate16/. URL:
http://dx.doi.org/10.1109/ICATE.2016.7754652

3. Marinescu C., Barote L, Munteanu D. Komasilovs V. Zacepins A. and Kviesis A.
(2018). Enhancing with EV Charging Station Functions a Residential RES based
Network.In - RESIST, ISBN . DOl 10.5220/0006812306100616
URL:http://old.unitbv.ro/microres/Results.aspx

Publicatii Tn reviste de nivel B:

4. Barote L., Marinescu C., Serban I, Munteanu D., "Improving the power quality and
controllability of PV power plants for microgrids integration”, Annals of the University of
Craiova, Series : Electrical Engineering, no. 40, pp. 80-85 2016.URL:
http://elth.ucv.ro/fisiere/anale/?p=862phi

6.4 Contextul actual si directii viitoare de cercetare
6.4.1 Contextul actual

Avand in vedere imprejurdrile actuale in care alimentarea cu energie electrica din sistemele
energetice nationale nu se face la un nivel calitativ corespunzator, nu reprezinta intotdeauna ce
mai buna solutie si preturile energie electrice cresc in mod constant, numadrul consumatorilor care
isi produc singuri energia electrica este in crestere continua. Se estimeazd ca in anul 2050 unul din
doi europeni (264 milioane in total) isi vor produce singuri energia electricd, vor fi prosumatori,
[90]. Pentru ca acest lucru sd poatd functiona trebuie ca sistemele PV cu autoconsum sa aibd
integrate sisteme de stocare a energiei si sa fie capabile sa imbundtateasca parametrii retelei sau
micro-retelei din care fac parte. Un sistem prosumator, pe langa eficientizarea culegerii energiei
solare si a utilizarii ei pentru consum propriu, va deveni si sursa de energie pentru partenerii dintr-
o micro-retea sau retea locala flexibila.

Aparitia si dezvoltarea din ce in ce mai evidenta a vehiculelor electrice creeazd o posibild congestie
a retelei electrice. Schimbarea in transport, mai ales in orase impune utilizarea surselor
regenerabile de energie, SER, pentru a reduce poluarea. Pentru a raspunde acestor solicitdri se
pot realiza statii de incdrcare rezidentiale pentru vehiculele electrice urbane [89].

6.4.2 Teme si directii de dezvoltare viitoare

Directiile de dezvoltare viitoare vor tine cont de doua aspecte principale: dezvoltarea SER si
dezvoltarea nevoilor consumatorilor de energie.

in ceea ce priveste primul aspect, dezvoltarea SER, este de asteptat ca pe langd dezvoltarea SSE-
B si SSE-SC, dezvoltarea SSE-H, sa progreseze in doud directii principale:

- SSE-H fiabile, de putere mica, pentru micro-retele de dimensiuni mici pentru consumatori
izolati.
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SSE-H autonome si inteligente, de puteri mari, conectate in micro-retele care fac parte din
arhitectura unor retele inteligente.

in general, micro-retele pentru electrificarea rurald pe distante mari, se vor concentra dezvoltand

surse de alimentare cu energie pe bazd de SSE-H simple, robuste si usor de intretinut datorita

dificultdtilor in alimentarea cu energie a locatiilor indepartate [91].

in ceea ce priveste cel de al doilea aspect principal, dezvoltarea nevoilor consumatorilor de

energie, aici apar pe langd autovehicule electrice, idei sofisticate privind viitorul sistem de

alimentare si distributie a energiei, cum ar fi un concept nou "internetul energiei" care se bazeaza

pe flexibilitate, performanta si fiabilitatea intregului sistem energetic [92].

Solutiile studiate in aceastd teza sunt de actualitate in domeniu si se pot constitui in oportunitati

de implementare in sisteme PV si micro-retele si pot fi un raspuns la cerintele energetice

mentionate mai sus. Astfel se propun urmatoarele teme si directii de cercetare:

Realizarea si adaptarea metodelor noi de control in scopul obtinerii unor rezultate maibune,
atat lanivel de invertor, cdtsi lanivel de micro-retea;

Crearea unui model experimental care sa includd SSE-SC si SSE-H, precum si functionarea
acestuia pentru a se mentine stabilitatea dinamica a sistemului lacare este conectat;

Adaptarea modelului experimental laun sistem PV real sau intr-o micro-retea, astfel incat
sa se confirme rezultatele obtinute experimental.

Interfete inteligente pentru invertoare, sisteme de stocare si sistemele locale de
management energetic, dedicate prosumatorilor.

Implementarea metodelor de control in micro-retele care contin sisteme PV si surse
hibride de stocare a energiei (baterii si supercondensatoare).

Sisteme PV noi, mai eficiente.

Utilizarea si imbunatatirea principiilor de control studiate astfel incat invertorul PV sa
rdspundd unor defecte de retea cum ar fi rezonanta sub-sincrona (subsynchronous
resonance - SSR).
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REZUMAT
STUDIUL CALITﬁTII ENERGIEI LA SISTEMELE ENERGETICE CU CENTRALE FOTOVOLTAICE

in contextul politicii energetice europene au fost stabilite obiective ambitioase privind
imbundtatirea utilizdrii surselor de energie regenerabild (SER), asociate cu dezvoltarea principald a
surselor de generare distribuite (GSD) si a micro-retelelor (MR) pentru a indeplini cerintele din ce
in ce mai stricte pentru calitatea energiei si stabilitatea dinamica a frecventei retelelor electrice de
distributie .

Aceastd teza de doctorat prezinta o solutie pentru imbunatatirea performantelor dinamice ale
procesului de control al frecventei in micro-retelele autonome prin intermediul sistemelor
fotovoltaice (PV). Un sistem de stocare a energiei (SSE) a fost integrat, in principal, pentru a
imbundtati capacitatea de control al puterii sistemului PV. Deoarece obiectivul acestei teze de
doctorat se refera la modul in care sistemul PV poate oferi suport dinamic in frecventa intr-o
micro-retea, a fost implementat un regulator de frecventa in schema de control a invertorului PV
care reprezinta interfata centralei fotovoltaice cu micro-reteaua. Raspunsul sistemului PV la
abaterile de frecventa a fost adaptat din codul actual al sistemului energetic national si, in functie
de caracteristicile sistemului, a fost propusa o caracteristica noud de putere-frecventa. Sistemul si
solutiile de control propuse au fost analizate atat prin simulari cat si prin experimente, iar
rezultatele au ardtat cd, atunci cand sistemul de stocare e enrgiei este conectat si suportul
dinamic este activat, sistemul PV imbundtateste raspunsul dinamic al frecventei micro-retelelor.

ABSTRACT
STUDY OF ENERGY QUALITY IN ELECTRIC POWER SYSTEMS WITH INTEGRATED PV PLANTS

In the actual context of European energy policy, ambitious targets have been set concerning
improvements in the use of renewable energy sources (RES), associated with the main
development of distributed power-generation systems (DPGS) and with microgrids (MGs), to
meet the increasing requirements for power quality and frequency dynamic stability.

This PHD thesis presents a solution to improve the dynamic performance of the frequency-
control process in autonomous microgrids by means of photovoltaic (PV) power plants. An energy
storage system was integrated in the PV power plant primarily to enhance the power control
capability of the PV system. Because the focus of this PHD thesis is on how the PV-storage
system can provide dynamic frequency support in the microgrid, a frequency controller was added
to the control scheme of the voltage source converter (VSC) that interfaced the PV power plant
with the microgrid. The PV response to frequency deviations was adapted from the existing
Romanian grid code and, according to the system'’s characteristics, a modified power-frequency
curve was proposed. The control solutions of the PV system being studied were examined
through both simulations and experiments, and the results showed that, when the storage
system was enabled and the dynamic support is activated, the PV power plant improves the
microgrid’s dynamic frequency response.
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