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INTRODUCERE

Cererea de energie electrica este in continua crestere, ceea ce a condus la o orientare
semnificativa catre utilizarea surselor regenerabile de energie pentru a satisface aceasta nevoie
tot mai mare. Totusi, odatd cu extinderea capacitatilor de productie din surse regenerabile si
cresterea volumului de energie injectat in retea, mentinerea securitatii si stabilitatii operationale
a sistemelor de alimentare devine tot mai complexa. In paralel, cresterea numarului de sarcini
neliniare in instalatiile electrice contribuie semnificativ la poluarea armonica, amplificand
riscurile pentru siguranta si stabilitatea retelei de alimentare, deja supusd provocarilor in urma
integrarii surselor regenerabile.

Aceasta lucrare prezintd un studiu asupra integrarii sistemelor fotovoltaice in retelele
electrice de joasa tensiune, utilizand filtrul activ paralel pentru imbunatatirea calitatii energiei
electrice.

Capitolul 1 analizeaza tendintele actuale in domeniul energiei regenerabile, subliniind
cresterea cererii de energie electrica si trecerea cdtre sursele regenerabile, cu accent cétre
sistemele fotovoltaice. In acest context, este descrisa structura panourilor fotovoltaice, metodele
de optimizare a eficientei acestora prin algoritmi MPPT si tipurile de conectare la retele
electrice. De asemenea, sunt prezentate principalele topologii ale filtrelor active de putere si
metodele de comanda, precum si tendintele actuale 1n injectarea energiei regenerabile folosind
filtre active.

Capitolul 2 trateaza dimensionarea convertorului ridicator de tensiune in functie de
configuratia si puterea instalatd a panourilor fotovoltaice. Tot in acest capitol este detaliata
dimensionarea Filtrului Activ de Putere, avand in vedere conectarea panourilor fotovoltaice pe
partea de curent continuu.

Capitolul 3 prezinta o analizd comparativa realizata de autor intre un sistem fotovoltaic
conventional si Sistemul Integrat propus. In aceasti analiza au fost dezvoltate patru studii
distincte, care exploreaza posibilele moduri de operare ale ambelor sisteme.

Capitolul 4 descrie standul experimental dezvoltat pentru testarea Sistemului Integrat. In
acest capitol au fost realizate, de asemenea, doud studii distincte care evidentiaza
functionalitatea si stabilitatea sistemului integrat propus.

Capitolul final sintetizeaza concluziile tezei de doctorat si evidentiaza contributiile aduse
de autor in domeniul cercetarii.

Part of this study was supported by the CRESC INTEL project ,,Knowledge Transfer
Regarding the Energy Efficiency Increase and Intelligent Power Systems”, code Smis 105803,
project co-funded by the European Union from the European Regional Development Fund
through the Competitiveness Operational Program 2014-2020.
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CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL

In prezent, cererea de energie electrica se afld intr-o crestere constanta, iar pentru a satisface
aceasta necesitate tot mai mare, se remarca o tendintd semnificativa de tranzitie catre utilizarea
surselor de energie regenerabila.

Tendintele actuale si prognozele privind cresterea productiei de energie electrica din surse
regenerabile de energie si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera, arata un trend accelerat,
prezentat in Tabelul 1.1 [1]. Pentru perioada 2021-2031, se estimeaza o crestere cu 139,71% a
puteri instalate pentru sursele de energie din resurse regenerabile, in special din energia solara,
care este prognozata sa inregistreze un salt considerabil pana in 2031.

Tabelul 1.1. Evolutia surselor regenerabile de energie [1]

Tip SRE 2021 2022 2025 2026 2030 2031
Eoliana [MW)] 2965 3400 4334 4500 5255 5300
Solara [MW] 1308 1500 3393 3500 5054 5100
Biomasa [MW] 124 125 126 128 137 140

Aceasta tendinta de crestere a puterii instalate a surselor fotovoltaice, se datorcaza atat
reducerii costurilor de instalare, cat si cresterii performantei sistemelor. [2]

1.1 Sisteme fotovoltaice

Un sistem fotovoltaic converteste direct energia solara in energie electrica prin efectul
fotovoltaic si o adapteaza la parametrii electrici ceruti de consumator. Aceste sisteme pot fi: [3]
[4]

Sisteme fotovoltaice conectate la retea, acest sistem functioneaza in paralel cu reteaua
electrica, permitand schimburi de energie iIntre sistem si retea, fie pentru alimentarea
consumatorilor locali, fie pentru injectarea surplusului de energie in retea. [5]

Sisteme fotovoltaice autonome, acest sistem este independent de reteaua electrica, fiind
compus din panouri fotovoltaice si un sistem de stocare a energiei electrice. [5]
Sisteme fotovoltaice hibride, acest sistem combina panourile fotovoltaice cu alte surse de

energie electrica, cum ar fi reteaua electrica, generatoarele electrice sau sistemele eoliene, si
adesea include baterii pentru stocarea energiei. [3]

1.1.1 Panouri fotovoltaice
a) Constructia panourilor fotovoltaice

Panoul fotovoltaic este construit din celule grupate in module, iar pentru obtinerea tensiunii
si curentului dorit acestea se conecteaza fie in serie, fie in paralel. Un panou fotovoltaic este
format, in medie, din 72 celule, in prezent in functie de dimensiunile panourilor fotovoltaice
pot ajunge si pana la 156 celule [6] [7] [8]. In Figura 1.1 se prezinta un aranjament al celulelor
fotovoltaice.
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Figura 1.1. Modul de aranjare a celulelor fotovoltaice [9]
In Figura 1.2 este prezentati constructia panoului fotovoltaic, detaliata pe straturi [8] [10].

Rama din aluminiu are un rol esential, protejand marginile celulelor fotovoltaice si
asigurd o structura solida pentru montarea panoului solar in pozitia corespunzatoare.

Sticla asigura protectia celulelor fotovoltaice impotriva intemperiilor, aceasta este calita si
ofera o Tnalta rezistenta.

EVA (etilen-vinil-acetat) este un strat special de polimer foarte transparent, folosit pentru
incapsularea celulelor fotovoltaice, protejandu-le de stresul mecanic si umiditate.

Celulele solare fotovoltaice permit conversia directa a luminii solare in energie electrica.

Stratul de protectie functioneazd ca o bariera impotriva umezelii si oferd protectie
mecanica si izolatie electrica.

Rama din aluminiu

Sticla
e —— EVA

Celula solara
EVA
Strat de protectie

Figura 1.2. Constructia panoului fotovoltaic [11]

b) Clasificarea panourilor fotovoltaice

Tehnologia fotovoltaica este intr-o continua evolutie care a dat nastere mai multor tipuri
de celule. Panourile fotovoltaice se pot clasifica pe materialele fotovoltaice utilizate: [10] [12]
[13] [14]
Celulele monocristaline sunt realizate din siliciu monocristalin, o forma extrem de pura a
siliciului, cu atomii orientati pe o singura directie.
Celulele policristaline sunt fabricate din cristale de siliciu orientate in directii diferite.
2
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Celulele cu siliciu amorf (a-Si) utilizeaza o forma necristalina de siliciu, avand o eficienta
redusa in comparatie cu celulele cristaline.

Celulele cu telururi de cadmiu (CdTe) au fost printre primele tipuri de celule
fotovoltaice cu strat subtire. Din motive legate de protectia mediului, utilizarea lor pe scara
larga este putin probabila.

Celule cu sulfuri de Galiu-Indiu-Germaniu (GIGS) acest tip de celula prezinta cea mai
ridicata eficientd din categoria celor cu strat subtire.

Celulele fotovoltaice concentrate (CPV) functioneaza pe acelasi principiu ca celulele
fotovoltaice traditionale, cu exceptia utilizarii lentilelor optice si oglinzilor curbate pentru a
concentra lumina solara pe panou.

Celulele sensibilizate cu coloranti (DSSC) folosesc structuri organice pentru a converti
lumina in energie electrica, printr-un proces similar cu fotosinteza.

Celulele organice sunt simple, fabricate din semiconductori organici. Aceste celule se
disting prin coeficienti de absorbtie optica ridicati si costuri reduse de productie, avand un
potential promitator pentru viitor.

Celule Hibride reprezintd o combinatie de celule, care pot fi organice si anorganice sau
celule de siliciu cristalin combinate cu celule de siliciu amorf.

1.1.2 Tipuri de conexiuni

In functie de configuratia si conectarea panourilor fotovoltaice la invertor, pot exista
urmatoarele tipuri de sisteme fotovoltaice conectate la retea:

Sistem fotovoltaic cu invertor central

Aceasta configuratie implica utilizarea unui singur invertor alimentat de la mai multe siruri
fotovoltaice. Avantajele acestui sistem constau in capacitatea de a gestiona puteri instalate mari,
o fiabilitate sporitd si costuri reduse. Dezavantajele acestui sistem includ reducerea eficientei
generale in cazul defectarii unui singur panou fotovoltaic, precum si utilizarea unui singur
sistem MPPT comun. [15] [16]

Sistem fotovoltaic cu invertor pe sir

Sistemul presupune utilizarea unui invertor alimentat de un singur sir de panouri
fotovoltaice, reprezentdnd o variantd de dimensiuni reduse a invertorului central. Aceasta
configuratie este utilizata pe scara larga in aplicatiile rezidentiale. [15] [16]

Sistem fotovoltaic cu invertor central cu mai multe siruri

Aceastd configuratie utilizeaza cate un convertor C.C.-C.C. pentru fiecare sir de panouri
fotovoltaice, fiecare convertor operand la punctul de putere maxima si conectat ulterior la un
invertor comun. Care permite controlul individual al fiecarui sir, imbinand avantajele sistemelor
fotovoltaice cu invertor central si ale celor cu invertor de sir. [15] [16]

a) Structurile invertoarelor fotovoltaice

Literatura de specialitate distinge doud configuratii ale sistemelor fotovoltaice: cu o singura
treaptd de functionare si cu doud trepte de functionare.

Sistem fotovoltaic cu o singura treapta de functionare
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Sistemul fotovoltaic prezentat in Figura 1.3 consta intr-un invertor cu o singura treapta de
functionare, care trebuie sa Indeplineasca toate functiile, inclusiv MPPT, injectarea curentului
in retea si sincronizarea cu tensiunea retelei, in mod independent. [15] [16]

L4 Invertor
cc Retea
ca

Figura 1.3. Sistem fotovoltaic cu o singurd treapta de functionare
Sistem fotovoltaic cu doua trepte de functionare

Schema bloc a sistemului fotovoltaic cu doua trepte de functionare, este prezentatd in
Figura 1.4. Convertorul asigura extragerea puterii maxime in prima etapa, dupa care invertorul
transforma tensiunea continud in tensiune alternativa. [15] [17]

PV

Convertor Invertor
cc cc Regea
cc ca

Figura 1.4. Sistem fotovoltaic cu doua trepte de functionare
1.1.3 Metode de comanda MPPT

In literatura de specialitate exista peste 50 de metode MPPT, fiecare avand propriile
procese, avantaje, dezavantaje si domenii de aplicare [18]. Cele mai utilizate, simple si robuste
metode sunt algoritmul Perturba si Observa (P&O) si metoda Conductantei Incrementale (INC).

Metoda perturba si observa (P&O)

Aceastd metoda clasica este una dintre cele mai utilizate si simple [19], care functioneaza
la punctul de putere maxima atunci cand raportul dintre derivata puterii si derivata tensiunii
este egal cu zero. In caz contrar, tensiunea panourilor va creste sau scidea: atunci cand panta
este pozitiva, tensiunea creste, iar cand panta devine negativa, tensiunea scade. [20] [21]

Metoda conductantei incrementale (INC)

Algoritmul de conductantd incrementala face parte din metodele clasice si este utilizat pe
scara larga datorita preciziei ridicate Tn urmarirea punctului de putere maxima si adaptarii rapide
la modificarile intensitdtii radiatiei solare, in comparatie cu algoritmul P&O. Similar metodei
P&O, INC se bazeaza pe variatia puterii in raport cu tensiunea, care devine zero la punctul de
putere maxima [22].

1.2 Filtre active de putere

1.2.1 Invertoare utilizate

Filtrele active de putere pot fi considerate surse de curent sau de tensiune controlate,

capabile sa compenseze diverse probleme legate de calitatea energiei electrice, precum:
4
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— Compensarea armonicelor de curent;

— Compensarea armonicilor de tensiune;

— Compensarea puterii reactive;

— Controlul curentului prin conductorul de nul;

— Limitarea flickerului;

— Echilibrarea sistemului de tensiuni trifazate;

— Compensarea golurilor si caderilor de tensiune.

Majoritatea filtrelor active de putere adopta o topologie clasica pe doud niveluri de tensiune

pentru convertorul de putere [23]. In cazul sistemelor trifazate, se disting doua configuratii de
invertoare:

Invertorul alimentat in tensiune

Figura 1.5 prezintd schema invertorului trifazat alimentat in tensiune, frecvent utilizat in
implementarea Filtrelor Active. lesirea in curent a invertorului permite compensarea
armonicilor de curent, fiind astfel una dintre cele mai raspandite solutii in retelele electrice. [24]

Gl# G2 o_{@ G3o+

Lr

Lr

Lr

R

Figura 1.5. Invertor trifazat alimentat in tensiune

Invertorul alimentat in curent

Schema invertorului trifazat alimentat in curent, prezentata in Figura 1.6, aceasta are unele
dezavantaje, cum ar fi necesitatea utilizarii unei inductante de acumulare de valoare mare si a
unei baterii de condensatoare pe partea de retea. In cazul utilizarii IGBT-urilor pentru realizarea
convertorului, acestea trebuie inseriate cu diode pentru a preveni conductia inversa, ceea ce
duce la dublarea pierderilor de putere si la reducerea randamentului. [24]

e ot - Gzaéz 63

O TR

Lr
O I L

L
CR&W%Z es#%z G- '

Figura 1.6. Invertor trifazat alimentat in curent
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1.2.2 Topologii

In literatura de specialitate se regdsesc mai multe topologii ale tehnicilor de utilizare pentru
imbunatatirea calitatii energiei electrice, ele sunt prezentate mai jos: [25] [26] [27] [28]

— Filtru activ paralel
Invertor alimentat in tensiune;
Invertor alimentat in curent.
— Filtru activ serie
Invertor alimentat in tensiune;
— Filtru activ hibrid
Filtru activ paralel si pasiv paralel;
Filtru activ serie si pasiv paralel;
Filtru activ serie cu filtru pasiv paralel;
Filtru activ cu conexiune mixta — UPQC.

1.2.3 Metode de comanda

Comanda filtrelor active implica generarea semnalelor de referinta pentru filtrul activ de
putere, care corespund curentilor ce trebuie injectati de acesta si a impulsurilor de comanda,

necesare pentru dispozitivele semiconductoare de putere. [29]

Metodele de comanda se clasifica in doua categorii principale: comanda in bucla deschisa
si comanda 1n bucla inchisa.

Comanda in bucla deschisa — se injecteaza 1n retea un curent electric destinat compensarii
unei parti considerabile a armonicilor. Aceasta abordare nu implica utilizarea unui sistem de
feedback, ceea ce Inseamna ca nu se colecteaza informatii referitoare la efectele compensarii
realizate de filtru asupra retelei electrice.

Comanda in bucld inchisd — integreazd un sistem de feedback care optimizeaza
performanta filtrului prin identificarea componentelor poluante si actualizarea continua a
semnalului de compensare.

La randul sau, comanda filtrelor in bucla inchisa se poate realiza in domeniul timp sau in
domeniul frecventa.

Determinarea referintei in domeniul timp
Exista doud abordari pentru identificarea componentelor poluante in domeniul timp.
Metoda cu filtru trece sus

Metoda implica utilizarea unui filtru trece sus pentru a elimina componenta fundamentala
din curentul electric de sarcind, obtinand astfel curentul armonic. Curentul armonic, in opozitie
de fazd, este apoi utilizat ca referintd pentru filtrul activ. Totusi, aceastd metodd prezintd o
eroare semnificativa de faza si amplitudine, fiind, sensibild la zgomotele de frecventa inalta,
ceea ce poate afecta performanta sistemului. [29]

Metoda cu filtru trece-jos

Pentru implementarea acestei metode se utilizeaza un filtru trece jos pentru a elimina
componentele de frecventa inalta din curentul electric absorbit de sarcind, obtinand componenta
fundamentald. Referinta pentru filtrul activ se genereaza prin scaderea componentei
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fundamentale din curentul distorsionat al sarcinii, rezultind semnalul de referintd necesar
pentru compensare. [29] [30]

In continuare sunt prezentate principalele metodele de comanda in domeniul timp:

e Metoda de comanda a puterilor instantanee (p-q)

Metoda de comanda a puterilor instantanee (p-q) utilizeaza transformarea Clarke pentru a
descompune tensiunile si curentii trifazati din sistemul a-b-c in cadrul de referinta stationar o-
B. Aceastd metoda separda componentele active si reactive ale puterii instantanee, eliminand
componenta fundamentald activd, pentru a genera semnalul de referintd in coordonatele a-f.
Semnalul de referinta este apoi transformat inapoi in sistemul a-b-c prin transformarea Clarke
inversa, asigurand controlul filtrului activ [31] [30].

e Metoda de comanda a algoritm sincron (dq)

Aceastd metoda utilizeaza transformarea Clarke pentru a obtine componentele curentului de sarcina
in coordonatele a-f3, urmata de aplicarea transformarii Park pentru a genera sistemul de referinte sincron
id si iq. Prin aceste transformari, componenta fundamentald a curentului de sarcina devine continua, iar
armonicile devin componente alternative. Un filtru trece-sus poate elimina componenta continua, iar
transformarea inversa furnizeaza referinta de curent pentru controlul filtrului activ [29].

e Metoda de comanda indirecta
Metoda de comanda indirectd permite controlul filtrului activ de putere fard a cunoaste
spectrul curentilor sarcinii neliniare. Aceasta genereaza curentii de referintd pe baza erorilor
dintre curentii madasurati si cei impusi, asigurand astfel compensarea armonicilor si
imbunatatirea calitatii energiei electrice [32] [33].
e Metoda de comanda — sincronizarea curentului circulat cu componenta
secventa pozitiva a tensiunii
Metoda de comanda bazata pe sincronizarea curentului absorbit cu secventa pozitiva a
tensiunii de la sursa. Aceasta asigura compensarea armonicilor si puterii reactive, reducerea
curentului de nul, imbunatatind astfel calitatea energiei electrice [30].

1.2.4 Metode de generare a impulsurilor de comanda

Literatura de specialitate prezintd mai multe tipuri de tehnici de control pentru filtrele
active. [23] [27]

Control histerezis cu banda fixa

Aceastd metodd detecteaza diferentele dintre semnalul de referintd si curentul de
compensare, iar eroarea este incadrata intr-o banda de histerezis predefinitd. Avantajele acestei
metode includ performanta ridicatd, implementarea usoara, raspunsul tranzitoriu rapid si
robustetea. Ca dezavantaj, se remarca frecventa de comutatie variabila [23] [27].

Control histerezis cu banda variabila

Aceastd metoda permite ajustarea dinamica a limitelor benzii de histerezis, obtinand astfel
o frecventa constanta. [23] [27] [30]

Tehnica de control liniar sau semnal triunghiular purtator

Aceastd metodd compard eroarea cu o undad purtatoare triunghiulard de amplitudine si
frecventa prestabilite. Eroarea este procesata printr-un regulator PI inainte de a fi comparata cu

semnalul purtator. Metoda este usor de implementat si asigura raspunsuri rapide [27] [30].
7
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Model de control predictiv

Aceastd metoda poate anticipa curentii armonici si puterea reactiva utilizand un model care
prognozeazd actiunile viitoare. Curentii de compensare sunt determinati pe baza
comportamentului anticipat, iar acest calcul implica frecvent utilizarea metodelor de optimizare
pentru a minimiza discrepantele dintre curentii masurati si cei preconizati. Dezavantajul acestei
metode consta in complexitatea calculului [23] [27].

Control logic fuzzy

Aceastd metoda nu necesitd un model matematic si poate fi implementatd cu usurintd

pentru sistemele neliniare, oferind un raspuns rapid si o frecventa de comutatie constanta [23]
[27].

Control curentului cu timp mort

Aceastd metoda calculeaza doud variabile de stare la fiecare interval de esantionare,
utilizate pentru a determina latimea semnalului de comanda astfel Incat tensiunea de iesire sa
corespunda referintei la fiecare moment de esantionare. Metoda este robusta, oferind un raspuns
rapid si o frecventa de comutatie constanta [23] [27].

1.3 Imbunititirea calititii energiei electrice utilizind sisteme fotovoltaice

Pentru a imbunatati calitatea energiei electrice si a asigura o integrare eficientd a sistemelor
fotovoltaice, se pot utiliza filtrele active de putere care s-a dovedit o solutie eficienta si adecvata
in contextul actual.

1.3.1 Filtru Activ Paralel cu panouri fotovoltaice

Aceasta abordare prezentatd in Figura 1.7 ofera numeroase beneficii, inclusiv
imbunatatirea calitatii energiei electrice prin reducerea armonicilor de curent si compensarea
puterii reactive generate de sarcinile neliniare din retea. In plus, solutia permite injectarea
energiei fotovoltaice in retea, contribuind astfel la optimizarea fluxului de energie si la
diminuarea dependentei de surse conventionale de energie. [34] [35] [36] [37]

1 R 1 5
Retea — — Sarcind
) neliniard
Iy T
Convertor
PV ridicdtor J_ -| FAP
ce-ce T

Figura 1.7. Schema bloc a Filtrului Activ Paralel alimentat de la panouri fotovoltaice
1.3.2 Filtru Activ serie cu panouri fotovoltaice

Figura 1.8 ilustreaza integrarea panourilor fotovoltaice prin intermediul unui filtru activ
serie. Aceasta solutie combind avantajele filtrului activ serie si poate compensa variatiile si
caderile de tensiune, contribuind astfel la atenuarea problemelor legate de calitatea energiei
electrice [38].
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PV

Retea

Sarcind
neliniard

1 R VF 1 s
— -— —
- Lo
Convertor
ridicator L . F4P
cc-cc T

Figura 1.8. Schema bloc a Filtrului Activ Serie alimentat de la panouri fotovoltaice

1.3.3 Filtru hibrid - activ cu conexiune mixti cu panouri fotovoltaice

In aceastd configuratie prezentata in Figura 1.9, Filtrul Activ cu conexiune mixti este
alimentat de panouri fotovoltaice, conectate la bara de curent continuu. Aceasta abordare nu
doar ca permite injectarea energiei produse de panourile fotovoltaice in reteaua electrica, dar
contribuie si la imbunatatirea calitatii energiei electrice, beneficiind de toate avantajele oferite

de Filtrul Activ cu conexiune mixta

Iy
—

. [39] [40] [41]

Sarcina

Retea

Filtru Activ Serie

-

s

Ir

L
1

PV

_|

Iy
h
@'.

Convertor
ridicator
cc-cc

neliniard

Filtru Activ Paralel

Figura 1.9. Schema bloc a Filtrului Hibrid - activ cu conexiune mixta alimentat de la panouri
fotovoltaice
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CAPITOLUL 2. DIMENSIONAREA ELEMENTELOR PASIVE
2.1 Dimensionarea convertorului ridicitor de tensiune

Convertorul ridicator de tensiune C.C.-C.C. permite transformarea tensiunii de intrare intr-0
tensiune de iesire superioard. Pe masura ce tensiunea de iesire a convertorului creste, curentul
scade, asigurandu-se astfel cd puterea de iesire ramane egald cu puterea de intrare, conform
relatiei P = U-l. [24]

Schema electrica a convertorului ridicator de tensiune alimentat de la panouri fotovoltaice
este prezentata in Figura 2.1.

PV I
[T T]] Y TYTY Y >

IGBT{} fo— R

LI

Figura 2.1. Schema electrica a convertorului ridicator de tensiune

S-au utilizat panouri fotovoltaice modelul LG365Q1C-A5, cu caracteristicile tehnice
prezentate in Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Caracteristicile tehnice a panourilor fotovoltaice

Tensiune de mers in gol (Vo) 42,8 [V]
Tensiunea la puterea maxima (Vmpp) 36.7 [V]
Curentul de scurtcircuit (Isc) 10.8 [A]
Curentul la puterea maxima (Impp) 9.95 [A]
Coeficientul de temperatura la Voc -0,24 [%/°C]
Coeficientul de temperatura la Isc 0,037 [%/°C]
Puterea maxima (Pmax) 365 [W]

Dimensionarea convertorului ridicator de tensiune S-a realizat cu ajutorul relatiilor de
calcul prezentate mai jos. [42] [43]

Determinarea puterii de intrare Pin:
P =V

In n

in

(2.1)
unde: Vin — tensiune de intrare;
lin — curentul de intrare.

Se presupune ca eficienta convertorului va fi cel putin =95 %, cu relatia de calcul (2.2)
putem calcula puterea de iesire Pout.

Pout = I:)in'n (2.2)

Curentul de iesire lout se calculeaza:
Ly = L2 2.3
=y 23)

out

unde: Vout — tensiunea de iesire

10
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Determinarea rezistentei R care simuleaza sarcina se determina cu relatia de calcul (2.4),
ea permite determinarea parametrilor convertorului ridicator de tensiune.

2
R= Vo (2.4)
POUt
Ciclul de functionare D depinde de tensiunea de intrare si de iesire, relatia de calcul (2.5).
D=—(Vi—1] (2.5)
VOUt
Timpul T corespunde unei perioade de comutatie:
1
unde: f — frecventa de comutatie.
Timpul tranzitoriu ton:
t,=D-T (2.7)

Determinarea bobinei L.

Curentul mediu prin bobina i, se calculeaza cu relatia de calcul (2.8).
I

i = 2.8
= (28)
Pierdere de curent prin bobina 4iy trebuie sa fie cel mult 10 %.

Ai, =i, -10% (2.9)

Bobina se calculeaza cu relatia de calcul (2.10). Iar valoarea obtinuta a bobinei pentru a

face fata cerintelor trebui sa fie mai mare cu aproximativ 20 %.
V. -t
L=——"2 2.10
A (2.10)
Determinarea condensatorului C.
Pierderile de tensiune AV trebuie sa fie mai mici de 1 %.

AV, =V, 1% (2.11)
Valoarea condensatorului C se determina cu ecuatia (2.12).
I, -t
C — out on
AV (2.12)

C
In urma calculelor, valorile convertorului ridicitor de tensiune sunt prezentate in Tabelul
2.2.

Tabelul 2.2. Caracteristici tehnice a convertorului ridicator de tensiune

Condensator [pF] 25,19
Bobind [mH] 47
Frecventa de comutatie [Hz] 25000
Tensiunea de intrare [V] 367
Tensiunea de iesire [V] 750
Puterea de intrare [W] 7300
Randament [%] 0,95

11
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2.2 Dimensionarea Filtrului Activ de Putere
2.2.1 Determinarea nivelului de tensiune

Tensiunea continud pe condensator trebuie sd fie mai mare decat tensiunea de varf a
sistemului electric in orice moment [44] [45]. Astfel:

242U, <U, <42-U,, (2.13)
Unde:

U - tensiunea efectiva de faza.

faza
Aplicand (2.13), intervalul tensiunii pe condensator este:
U, =650+1300[V | (2.14)
Valoarea tensiunii continue s-a ales 750 V.
2.2.2 Determinarea capacitatii
Condensatorul are doua functii esentiale: mentinerea tensiunii Ucc s stocarea energiei in
regim tranzitoriu pentru a facilita compensarea.

Determinarea valorii condensatorului se bazeaza pe analiza simplificata a fluxului
instantaneu a puterii aparente pentru incarcarea bateriei atunci cand se efectueaza echilibrarea
sarcinii la puterea nominala [46]. Expresia de proiectare a condensatorului este prezentata in
(2.15).

S

C =
2-0-U, AU, (215)

Unde:

S - puterea sistemului fotovoltaic;
@ - pulsatia (2-7- f);

f — frecventa retelei;

U, - tensiunea barei de cc a invertorului.

AU - variatiile de tensiune.

Calculul valorii condensatorului este prezentat in relatia de calcul (2.16).

B 7300
2-2-3.14-50-750-7.5
Valoarea capacitatii de stocare s-a ales 2000 uF.

= 2065[ uF | (2.16)

2.2.3 Determinarea inductivitatilor

Inductivitatile sunt conectate intre PCC si invertorul trifazat, iar dimensionarea corecta a
acestora contribuie la Tmbunatatirea capacitatii de filtrare.

Inductivitatile Filtrului Activ de Putere trebuie proiectate astfel incat sd asigure o
compensare eficienta, in conditiile modificarilor de sarcinad neliniard si ale fluctuatiilor de
putere generate de panourile fotovoltaice.

12
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Abaterea maxima de curent prin bobind Ai; , trebuie sd fie in jur de 10 % din valoarea

efectiva a curentului prin bobind |, .

u,, . (01~03).U,

8- f,-(Nivel -1)-Ai, ., h-w-I,

(2.17)

Unde:

U,. - tensiunea barei de cc a invertorului;

f, - frecventa de comutatie;

Nivel - nr nivele de tensiune invertor;

Al; .., - abaterea maxima de curent prin bobind;

h - ordinul celei mai mari armonici;
@ - pulsatia;
I, - valoarea efectiva a curentului prin bobina.
Utilizand relatia de calcul (2.17), s-a determinat valoarea inductivitatii, aceasta
clasificandu-se in intervalul Lmin = 3,90 mH, Lnax = 4,97 mH.
750

Loin = =0.0039[H]
8-25000-(2-1)-0.961 (2.18)
T =0.00497[H]
5.2.7-50-9.61

Valoarea inductivitatilor s-a ales 4,7 mH.

13
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CAPITOLUL 3. SIMULAREA SISTEMULUI PROPUS

In ultimii ani, calitatea energiei electrice a devenit o problema semnificativa din cauza
cresterii rapide a numarului de consumatori neliniari, care absorb curenti distorsionati, ca
urmare a dezvoltarii electronicei de putere. Odata cu dezvoltarea tehnologica, cererea de energie
electricd pe piatd a crescut considerabil. Pentru a face fatd acestor cereri, se recomanda
utilizarea surselor regenerabile de energie. Integrarea surselor regenerabile in reteaua electrica,
avand in vedere mentinerea calitatii energiei electrice, poate fi realizata prin utilizarea Filtrelor
Active de Putere alimentate pe partea de curent continuu de catre panourile fotovoltaice. [47]
[48] [49] [50]

In continuare, conexiunea dintre filtrul activ de putere cu convertorul ridicitor de tensiune
si panourile fotovoltaice reprezinta sistemul propus de autor si va fi numit Sistem Integrat.

Acest capitol prezintd patru studii distincte care permit compararea unui sistem fotovoltaic
clasic cu sistemul propus de autorul tezei.

Studiile examinate sunt:

— Simulari In conditiile asigurdrii necesarului energetic solicitat;

— Simulari in conditiile unui surplus energetic;

— Simulari in conditiile unui deficit energetic;

— Simuléri 1n conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc energie electrica.

3.1 Simularea unui sistem fotovoltaic in mediul de programare Matlab/Simulink
Pentru a stabili o baza initialda de referintd s-a simulat in mediul de programare
Matlab/Simulink un sistem fotovoltaic conectat la o retea trifazata.

In Figura 3.1 este prezentata schema multifilara sistemului fotovoltaic conectat la reteaua

electrica.
Ir rcc Isww £ ¥ %
= —
Retea >
Up=400'V aﬁ_f G R
# 5 IGEE 3K BE
U TT—l |) Sa_l'r.inﬁ'
‘Rﬁ' 21 A . k’.‘ 5 neliniara
| g
abe
iy

dgq

AN 7 LGOI Mung

JA0IEIIPLL J0LIDAUO)) + Ad

Figura 3.1. Schema multifilara a sistemului fotovoltaic conectat la retea

14




Capitolul 3. Simularea sistemului propus

Reteaua electrica trifazata a fost proiectatd cu o putere de 25 KVA, o tensiune de faza de
230 V si o frecventa de 50 Hz. Sarcina neliniard este formata dintr-0 punte redresoare
necomandata care alimenteaza o rezistenta de 97 Q.

Pentru optimizarea puterii maxime de la sistemul fotovoltaic s-a utilizat algoritmul de
comanda Perturba si Observa (P&O) modificat [51] [52]. Aceasta metoda permite extragerea
puterii maxime din panourile fotovoltaice sau limitarea acesteia la valoarea impusa. Diagrama
algoritmului de comanda P&O modificat este prezentat in Figura 3.2,

Measure Vpv, Ipv
and set Plimit

P=Vpv*Ipv
dP =P - Pold
dV=V-Vold
Ps =P - Plimit

|D+AD |D-_\D| D-AD |D+_\D D-AD |D+_\D| D+_\D| |D-AD

vV VvV v v v v v v v

Figura 3.2. Algoritmul de comandda P& O modificat [52]

In Figura 3.3 este prezentat modelul convertorului ridicitor de tensiune realizat in mediul
de programare Matlab/Simulink.

Yy
<
=l
2

o

I
i
E

Figura 3.3. Convertor ridicator de tensiune Matlab/Simulink
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Comanda invertorului trifazat se realizeaza prin utilizarea tehnicei de comanda a
algoritmului sincron DQ [53] [54].

Cu a ajutorul buclei de blocare a fazelor (Phase Locked Loop) putem determina unghiul de
sincronizare 6, care este folosit pentru transformata Park (abc—dq0).

cos(6) cos[@—%{j cos(9+2§j
V 4 Va
Vg -2, —sin(6) Sin(@—z—”j sin(9+2—7[J o Vo (3.1)
3 3 3
VO 1 1 1 Vc
2 2 2

De unde, componenta tensiunii dupé axa d v-a fi controlata prin intermediul regulatorului
PI care actioneaza drept comanda tensiunii de referintd impusa la 750 V. Dupd care aceste
semnale vor fi din nou transformate in 3 faze (dq0—abc).

cos(8 —sin(@ 1
AT L LU
Vo =3 cos(e——j —sin(e——”j 1l Vg (3.2)
Vc VO

3 3
cos(9+2—”j +sin(¢9—2—”j 1
Comanda invertorului trifazat realizata in Matlab/Simulink este prezentata in Figura 3.4

Vdc

Vdc referinta [=]] *
750 o Pl(sy” -
| V_retea »
\_’ wt
abc

Figura 3.4. Comanda invertorului trifazat

dq0

|_invertor

Pentru comanda invertorului, s-a utilizat modularea PWM cu histerezis la o frecventa
variabila.

In continuare sunt prezentate rezultatele simularilor efectuate pentru conectarea sistemului
fotovoltaic la o retea trifazata, In absenta unei sarcini electrice. Astfel, puterea generatd de
panourile fotovoltaice este injectatd direct in retea.

Pentru intensitatea radiatiei solare Ir si temperatura T, S-au setat urmatoarele valori: Ir =
1000 W/m?, T =25 °C.

Variatiile curentului, tensiunii si puterii generate de panourile fotovoltaice si de convertorul
ridicator de tensiune sunt prezentate in Figura 3.5.
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Figura 3.5. Variatia curentului, tensiunii si puterii a panourilor fotovoltaice si a
convertorului ridicator de tensiune
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-400 -20
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400 — T T T T T T T i |
= 200 Retea .
= —u,=230v[ =
S o- I
2 0 —1_.=961A[|" 3
g f2 ‘5
5 -200 _’ \ O
-400 1 | L | | | | | |
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2
Timp [s]
400 T T T 20
= 200 Retea \10 <
= —U, =230V <
5 =
s 0 —1.=961A[|" ©
g f3 ‘5
8 200 N_i-10 0
400 I I I | I | I I | 20
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Figura 3.6. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei — fard sarcina neliniara

Figura 3.6 prezinta formele de unda ale tensiunii si curentului pentru fiecare faza a retelei.
Se observa ca aceste forme de unda sunt sinusoidale, iar curentul este defazat fatd de tensiune,
fiind in anti-faza. Sistemul fotovoltaic injecteaza in retea un curent de 9,61 A.

Rezultatele analizelor transformatei Fourier rapide (FFT) pentru vizualizarea nivelului
armonic al tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.7. Se poate observa ca distorsiunea

armonica totald a tensiunii este de 2,21%, in timp ce distorsiunea armonica totala a curentului
este de 0,55%.
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o
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Figura 3.7. Distorsiunea armonica totald a tensiunii si curentului fard sarcind neliniard

Pentru a evidentia potentialele probleme asociate conectarii sistemelor fotovoltaice si
sarcinilor neliniare la retea, au fost definite patru studii distincte:

1) Simulari 1n conditiile asigurarii necesarului energetic solicitat [t=0...3]s;

2) Simulari in conditiile unui surplus energetic [t=0,3...0,6s];

3) Simulari in conditiile unui deficit energetic [t=0,6...0,9s];

4) Simulari in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc energie electrica [t=0,9...1,25].

3.1.1 Simuléri in conditiile asigurarii necesarului energetic solicitat

In cadrul primului studiu, sistemul fotovoltaic este conectat la reteaua electrici trifazata,
iar puterea electrica generata de panourile fotovoltaice este ajustatd in functie de cerintele de
consum ale sarcinii neliniare. Acest mod de operare previne aparitia supratensiunilor prin
limitarea productiei de energie electrica la nivelul necesar pentru consumul local.

400 T T T T T T T T I 20
= 200 Retea 0 =
Y —U,, =230V <
. =
s 0 = 0 s
: —1,,=0.02A] g
ﬁ -200 \/ 10 O

400 | \ | \ | \ | \ | 120

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Timp [s]

400 T T T 20
S~ 200 Sistem fotovoltaic 0 =
2 —U,, =230V <
2 =
=] 0 = - 0 5
3 —1,, =-430A ] 8
S -200 \/f 10 O
[

400 | I | I | I I I | 20
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Timp [s]

400 — T T T T I — 20
S 00 Sarcina 0 =
2 —u, =230v] " =
S o o t
3 —1_ =429AY 3
2 f1 5
8 200 - \/f 10 O
400 | | | | | | 1 | | 20
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Timp [s]

Figura 3.8. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, sistemului fotovoltaic si sarcinii
neliniare - studiul 1
Formele de unda a tensiunii de alimentare si ale curentilor sunt prezentate in Figura 3.8.

Se observa ca sistemul fotovoltaic injecteaza in PCC un curent sinusoidal de 4,30 A, in opozitie
de faza cu tensiunea, suficient pentru a alimenta sarcina neliniard, care absoarbe un curent de
4,29 A. Acest fapt confirmd buna functionare a metodei de comanda P&O modificatd. De
asemenea, aceastd abordare contribuie la eliminarea problemelor de supratensiune in retea.

Rezultatele analizelor FFT ale tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.9. Se
observa ca, curentul absorbit de sarcina neliniara, cu un THDi de 28,21%, contribuie la
distorsiunea tensiunii retelei si influenteaza asupra curentul injectat de sistemul fotovoltaic,
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rezultand un THDu de 3,93% si un THDi de 2,10%, comparativ cu valorile prezentate in Figura
3.7, in absenta sarcinii neliniare.

T 100 — T 100 e
15 Sistem fotovoltaic S Sistem fotovoltaic
E THDu = 3.93% E THDi = 2.10%
el el
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= 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 = 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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G G
X X
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Figura 3.9. Distorsiunea armonicd totald a tensiunii si curentului sistemului fotovoltaic si
sarcinii neliniare - studiul 1

3.1.2 Simulari in conditiile unui surplus energetic

In cel de-al doilea studiu, sistemul fotovoltaic este conectat la reteaua electrica trifazata,
generand o putere electrica mai mare decat cea necesara pentru alimentarea sarcinilor neliniare,
iar surplusul de energie electrica este injectat in retea.

Formele de unda a tensiunii de alimentare si ale curentilor sunt prezentate in Figura 3.10.
In acest caz, sistemul fotovoltaic injecteaza in PCC un curent de 9,61 A, suficient pentru a
alimenta sarcina neliniara, care absoarbe un curent de 4,29 A, iar surplusul de 5,34 A este
injectat in retea.
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Figura 3.10. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, sistemului fotovoltaic §i
sarcinii neliniare - studiul 2

Rezultatele analizelor FFT ale tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.11.
Curentul absorbit de sarcina neliniara, cu o distorsiune armonica totala de 28,23%, contribuie
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la poluarea tensiunii din retea, rezultand un THDu de 3,90%. De asemenea, aceasta influenteaza
si asupra curentului injectat in retea, care prezintd un THDi de 22,42%, precum si curentul
injectat de sistemul fotovoltaic, cu un THDi de 1,14%. Comparativ cu rezultatele din Figura
3.7, se poate observa cd sarcina neliniard polueaza intreaga retea.
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Figura 3.11. Distorsiunea armonica totala a tensiunii si curentului retelei, sistemului

fotovoltaic si sarcinii neliniare - studiul 2
3.1.3 Simuléri in conditiile unui deficit energetic
In cadrul celui de-al treilea studiu, sistemul fotovoltaic este conectat la o retea electrici

trifazata, generand o putere electrica inferioara cerintelor necesare pentru alimentarea sarcinii
neliniare. Astfel, deficitul de putere este acoperit prin absorbtia energiei electrice din retea.

400 T T T T T 20

= 200 Retea 10
= —U,, =230V <
2 -
S 0 = 0o £
2 —I1 =243A} g
S -200 - \/f 10 O
[

400 I | | I | I I | I 20
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
Timp [s]

400 T T T 20
S 00 Sistem fotovoltaic 0 =
= —U, =230V <
2 -
30 —I,=-184A J° §
g f1 ;
-200 - —-10
£ \/ o
400 I | | I | I I I I 20
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
Timp [s]

400 ‘ I 20
S S0 Sarcina || 0 =
o —u, =230V = <
5 o - o t
§ —ly=427Af° 5
-200 - —-10
ﬁ \/ o
400 | | | | | | | | | 20
0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
Timp [s]

Figura 3.12. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, sistemului fotovoltaic §i
sarcinii neliniare - studiul 3
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Formele de unda ale tensiunii de alimentare si ale curentilor sunt prezentate in Figura 3.12.
In acest studiu, sistemul fotovoltaic injecteazd in PCC un curent de 1,84 A, asigurand
alimentarea partiald a sarcinii neliniare, care absoarbe un curent de 4,27 A. Deficitul de energie
electricd este compensat de retea, cu un curent absorbit de 2,43 A.

Rezultatele analizelor FFT ale tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.13.
Curentul absorbit de sarcina neliniard, cu un THDi de 28,20%, contribuie la distorsiunea
tensiunii din retea, care prezintd un THDu de 3,91%. De asemenea, influenteaza curentul
injectat de sistemul fotovoltaic, care are un THDi de 4,66%, si curentul absorbit din retea, cu
un THDi de 49,41%. Comparativ cu rezultatele din Figura 3.7, si in acest studiu se observa ca
sarcina neliniara polueaza Intreaga retea.
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Figura 3.13. Distorsiunea armonica totald a tensiunii si curentului retelei, sistemului
fotovoltaic si sarcinii neliniare - studiul 3

3.1.4 Simuléri in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc energie electrica

In cadrul studiului patru, sistemul fotovoltaic este conectat la o retea electrica trifazata. In
absenta intensitdtii radiatiei solare, aceasta nu genereaza energie electricd, iar puterea necesara
pentru alimentarea sarcinii neliniare este absorbita din retea.

Formele de unda ale tensiunii de alimentare si ale curentilor sunt prezentate in Figura 3.14.
In conditiile acestui studiu, sistemul fotovoltaic nu produce energie electrici, iar curentul
generat de acesta este zero. Drept urmare, intreg consumul sarcinii neliniare este preluata de
reteaua electrica. Sarcina neliniard absoarbe un curent de 4,30 A, ceea ce corespunde in
totalitate cu curentul absorbit din retea.

Rezultatele analizelor FFT ale tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.15
Curentul absorbit de sarcina neliniara, cu un THDi de 28,20%, contribuie la distorsiunea
tensiunii din retea, care are un THDu de 3,90%, si la distorsiunea curentului absorbit din retea,
cu un THDi de 27,43%. Comparativ cu rezultatele din Figura 3.7, se observa din nou ca sarcina
neliniard afecteaza negativ intreaga retea.

21



Capitolul 3. Simularea sistemului propus

400 I 20
= 200 Retea 10 I
> —U,, =230V <
S o o £
=] -
3 —I,, =430 A} g
200 - —-10
. S e
400 | | I | | | | | | 20
1.1 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1.2
Timp [s]
400 T T T T T T T 1 20
z 200 Sistem fotovoltaic 0 =
& —U,, =230V <
S o o E
=] =
2 —I,, =0A 7 g
200 —-10
. NS e
400 | | 1 | | | | | I 20
1.1 111 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1.2
Timp [s]
400 T T T T 20
S~ 200 Sarcina 0 =
2 —u, =230v] " &
S o - o t
3 —I,,=430A} g
-200 - -1-10
. S e
400 | I | I I I I I I 20
1.1 1.11 1.12 113 1.14 1.15 1.16 117 1.18 1.19 1.2
Timp [s]

Figura 3.14. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, sistemului fotovoltaic si
sarcinii neliniare - studiul 4
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Figura 3.15. Distorsiunea armonica totala a tensiunii si curentului retelei, sistemului

fotovoltaic si sarcinii neliniare - studiul 4

3.1.5 Centralizarea rezultatelor

Analizand rezultatele obtinute in cadrul acestui paragraf centralizate in graficele din Figura
3.16 si Figura 3.17 , se poate afirma cé integrarea sistemelor fotovoltaice in reteaua electrica
de joasa tensiune nu genereaza armonici dacad se foloseste o metoda adecvata a comenzii
invertorului. Cu toate acestea, situatia se modifica semnificativ in prezenta unei sarcini
neliniare. Sarcinile neliniare genereaza distorsiuni armonice in retea, afectdnd atat curentul, cat
si tensiunea, ceea ce duce la o degradare a calitatii energiei electrice in retea.
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Figura 3.16. Analiza comparativa a nivelului Figura 3.17. Analiza comparativa a nivelului
armonic de tensiune armonic de curent

3.2 Alegerea metodei de comanda comanda a Filtrului Activ de Putere

In urma analizelor comparative realizate in lucrarea [55], s-a ajuns la concluzia ca metoda
de comanda a Controlului Indirect este cea mai buna, avand cele mai bune rezultate. Totodata,
in lucrarile [56] [57] Controlul Indirect demonstreaza rezultate mai bune prin volumul de calcul
si cu un numarului dispozitivelor de masura mai mic In comparatie cu celelalte metode de
comanda.

Din acest considerent s-a ales metoda de comandd Controlul Indirect a Filtrului Activ de
Putere.

Strategia de comanda Controlul Indirect a fost propusa pentru prima data in lucrarea [32].
Aceastd metoda nu necesitd cunoasterea spectrului curentului electric absorbit de sarcina.

Curentul electric absorbit de la sursa pe faza a:

I, (1) =1, () +1,(t) (3.3)
Curentul electric absorbit de sarcina neliniard pe faza a:
iLa(t) = iia (t) +ZiLak (t) +iLaq (t) (3_4)
k

Unde:

i (t) — este componenta activi a fundamentalei;

D i 4 (t) — este suma armonicilor superioare;
k

i ,,(t) — este componenta reactiva a fundamentalei.
Curentul electric prin filtru este:

i, (1) =i () +, (D) (3.5)
Unde:

1 : . -
I, (1) — are aceeasi semnificatie ca si i, (t) ;
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I, (t) — reprezinta componenta armonici a curentului electric de filtru.

Curentul electric de la retea trebuie sa fie In faza cu tensiunea si aibd o unda sinusoidala.
Componenta pe care o compenseaza de filtrul activ este:

T (0)+ 2w (0) +iiag (0 =T(0) (3.6)
Din (3.3) ... (3.6) rezulta:

i, =i, i+ (3.7)

Pentru regulatorul de curent al fazei a se genereaza semnalul:

-k V -
'a(t):gDcTZaV:gDc sin wt (3.8)

Unde:
V este valoarea efectiva a tensiunii de faza a alimentarii;
epc este iesirea regulatorului tensiunii de pe condensator.

Impunerea de mai sus se compara cu valoarea masuratd a curentului electric absorbit de la
retea isa, rezultand pentru comanda filtrului pe faza a:

u:a :k(i;_isa):k(i;_r_iia_iia) (3.9)
Unde: k amplificarea regulatorului.

Componentele sinusoidale ale filtrului si sarcinii regulatorul fiind liniar, se regadsesc in
impunerea sinusoidald pentru regulatorul:

i, =i, +ig, (3.10)
Cu aceasta remarca rezultad impunerea pentru faza ,,a” a filtrului activ sub forma:
Ug, = —ki =k [Tfa (t)+ZiLak (1) +i (t)j (3.11)
k

adicd proportionald cu componenta poluantd. In regim stationar regulatorul, daca este
corect proiectat, anuleaza eroare stationara la intrare:

i (t) = —(Z iy (1) +i, (t)} (3.12)

filtrul va genera insusi componenta poluanta necesara sarcinii neliniare.

Impunerea epc de la regulatorul RVpc pentru incarcarea condensatorului ,,C” este
transformata in referintd pentru curent astfel:

i, =& Sinat
- . 2
I, = &pc SIN| ot ———
(%) o1

.* . 4r
| =épcsin| ot 3

Schema de comanda este prezentata in Figura 3.18.
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Figura 3.18. Strategia de comanda a Controlului Indirect
3.3 Simularea sistemului propus in mediul de programare Matlab/Simulink

Integrarea energiei regenerabile 1n reteaua electrica, avand in vedere imbunatatirea calitatii
energiei electrice, se poate realiza prin utilizarea filtrelor active de putere. Conectarea
panourilor fotovoltaice se realizeaza pe partea de curent continuu a Filtrului Activ de Putere.
Acest sistem faciliteaza extragerea puterilor maxime de la panourile fotovoltaice, reducerea
nivelului distorsiunilor armonice din retea si compensarea puterii reactive. [49] [50]

In Figura 3.19 este prezentati schema multifilara a Sistemului Integrat conectat in punctul
de cuplare comun, intr-0 retea electrica trifazata si sarcina neliniara.

Ip pcc Isv £k %
="
Retea a_—_kﬁ Ik R
Up=400V — Pt
# £ ¥ X
_i-_r—l Sarcina
Ug Av AT neliniara
PLL
sin(of -
N

sinfeat-2/3) | —
x

sinfot2m3)

APAIU T LGD] ung

PWM
IGenerator

J0JRIIPLL J0MIIAUO)) + A

Figura 3.19. Schema multifilara a Sistemului Integrat conectat la refea

Pentru comanda Filtrului Activ de Putere s-a utilizat metoda Controlul Indirect, detaliata
anterior. Figura 3.20 prezinta modelarea Controlului Indirect realizata in Matlab/Simulink.
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Figura 3.20. Schema Matalb/Simulink a Controlului Indirect

In cadrul acestor simulari, au fost aplicate aceleasi studii distincte prezentate anterior.
3.3.1 Simuléri in conditiile asigurarii necesarului energetic solicitat

In cadrul acestui studiu, panourile fotovoltaice sunt conectate la reteaua electrica trifazata
prin intermediul unui Filtru Activ de Putere. Controlul convertorului ridicator de tensiune
permite reglarea puterii generate de panourile fotovoltaice in functie de cerintele de consum ale
sarcinii neliniare. Astfel, prin adaptarea productiei de energie electrica la necesarul consumului
local, se previne aparitia supratensiunilor, asigurand o functionare optima a sistemului.
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Figura 3.21. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, Sistemului Integrat si sarcinii
neliniare - studiul 1

Formele de unda ale tensiunii de alimentare din PCC, precum si al curentului din retea, al
Sistemului Integrat si al sarcinii neliniare, sunt prezentate in Figura 3.21. Se observa ca
Sistemul Integrat injecteaza in PCC un curent de 4,33 A, cu o forma distorsionata, care este in
opozitie de fazd cu armonicile generate de sarcina neliniard. Acest proces permite atenuarea
armonicilor de curent din retea si asigurd alimentarea completd a sarcinii neliniare, care
absoarbe un curent de 4,33 A. Astfel, consumul energetic din retea este eliminat, contribuind la
reducerea problemelor de supratensiune in retea.
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In acest context, Figura 3.22 prezinta curentul injectat de Sistemul Integrat, cu un THDi
de 30,56%, ce contribuie la reducerea distorsiunii armonice de tensiune la 2,00 %, in comparatie
cu sistemul fotovoltaic, care in aceleasi conditii prezintd un THDu de 3,93% (Figura 3.9).
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Figura 3.22. Distorsiunea armonicd totala a tensiunii si curentului Sistemului Integrat si
sarcinii neliniare - studiul 1

3.3.2 Simuléri in conditiile unui surplus energetic
In acest studiu, Sistemul Integrat este conectat la reteaua electricd trifazata, generand o

putere electricd care depaseste necesarul pentru alimentarea sarcinilor neliniare, surplusul de
energie electrice fiind astfel injectat in retea.
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Figura 3.23. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, Sistemului Integrat si sarcinii
neliniare - studiul 2
Formele de unda ale tensiunii de alimentare din PCC si al curentului retelei, Sistemului

Integrat si sarcinii neliniare sunt prezentate in Figura 3.23. Se observa injectarea in PCC a unui
curent cu o valoare de 9,63 A de la Sistemul Integrat, cu o forma distorsionata si in opozitie cu
armonicile generate de sarcina neliniard. Acest proces permite atenuarea armonicilor de curent
din retea si asigurd alimentarea sarcinii neliniare (I = 4,32 A) de catre Sistemul Integrat, in timp
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ce surplusul de energie electrica este injectat in retea, curentul avand o forma sinusoidala si o
valoare de 5,32 A.

Rezultatele analizelor FFT ale formelor de unda ale tensiunii si curentului sunt prezentate
in Figura 3.24. Comparativ cu rezultatele obtinute utilizand un sistem fotovoltaic (Figura 3.11),
se observa o imbunatatire semnificativa, cu o distorsiune armonica totald a curentului injectat
in retea de 2,52% si o distorsiune armonica totald a tensiunii de 1,99%.
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Figura 3.24. Distorsiunea armonica totala a tensiunii si curentului Sistemului Integrat si
sarcinii neliniare - studiul 2

3.3.3 Simuliri in conditiile unui deficit energetic
in cadrul celui de-al treilea studiu, sistemul integrat este conectat la reteaua electrica,

generand astfel o putere electrica inferioara necesarului pentru alimentarea sarcinii neliniare.
Astfel, deficitul de putere este compensat prin absorbtia energiei electrice din retea.
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Figura 3.25. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, Sistemului Integrat si sarcinii
neliniare - studiul 3
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Capitolul 3. Simularea sistemului propus

Formele de unda ale tensiunii de alimentare si al curentului din retea, Sistemului Integrat
si al sarcinii neliniare, sunt prezentate in Figura 3.25. Se observa injectarea in PCC a unui
curent cu o valoare de 1,84 A, provenit de la Sistemul Integrat, care prezintd o forma
distorsionata si este in opozitie cu armonicile generate de sarcina neliniard. Aceastd injectie
permite atenuarea armonicilor de curent din retea si asigura alimentarea partiald a sarcinii
neliniare, avand un curent absorbit de 4,32 A. In acelasi timp, deficitul energetic este compensat
din retea, curentul absorbit avand o valoare efectiva de 2,48 A.

Rezultatele analizelor FFT ale tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.26. Se
remarcad o reducere semnificativa a distorsiunii armonice totale a curentului absorbit din retea,
care scade de la 49,41% 1n conditiile utilizarii sistemului fotovoltaic (Figura 3.13), 1a 5,33% in
conditiile utilizarii Sistemului Integrat. Aceasta reducere determind, de asemenea, o scadere a
distorsiunii armonice totale a tensiunii, de la 3,91% (Figura 3.13) la 1,99%.
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Figura 3.26. Distorsiunea armonica totala a tensiunii si curentului Sistemului Integrat §i
sarcinii neliniare - studiul 3

3.3.4 Simuléri in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc energie electrica

In cadrul studiului patru, Sistemul Integrat este conectat la o retea electrica trifazati si, in
absenta radiatiei solare, acesta nu produce energie electrici. In aceste conditii, puterea necesara
pentru alimentarea sarcinii neliniare este preluatd din retea, iar Sistemul Integrat functioneaza
ca un Filtru Activ de Putere paralel.

Formele de unda ale tensiunii de alimentare si al curentului din retea, Sistemului Integrat
si sarcinii neliniare, sunt prezentate in Figura 3.27. Deoarece panourile fotovoltaice nu produc
energie electricd, Sistemul Integrat este alimentat din retea. In aceste conditii, se observa un
curent distorsionat absorbit de Sistemul Integrat, de 0,12 A, care, insumat cu curentul absorbit
de sarcina neliniard de 4,34 A, rezultd intr-un curent sinusoidal absorbit din retea, cu o valoare
de 4,46 A.
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Figura 3.27. Formele de unda a tensiunii si curentului retelei, Sistemului Integrat si sarcinii
neliniare - studiul 4

Rezultatele analizelor FFT ale tensiunii si curentului sunt prezentate in Figura 3.28. Se
observa o reducere semnificativa a distorsiunii armonice totale a curentului absorbit din retea,
care scade de la 27,43% 1n conditiile utilizarii sistemului fotovoltaic (Figura 3.15) la 2,99% in
conditiile utilizarii Sistemului Integrat. Aceasta reducere conduce, de asemenea, la o scadere a
distorsiunii armonice totale a tensiunii, de la 3,90% (Figura 3.15) la 1,98%.
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Figura 3.28. Distorsiunea armonica totala a tensiunii si curentului Sistemului Integrat §i
sarcinii neliniare - studiul 4

3.3.5 Centralizarea rezultatelor

In acest paragraf s-a demonstrat, prin simulari, injectarea energiei electrice produse de
panourile fotovoltaice in retea, utilizand un Filtru Activ de Putere paralel. Aceastd tehnologie
joaca un rol esential in atenuarea armonicilor si a cresterii calitatii energiei electrice.

Dezvoltarea acestui Sistem Integrat, care combina panourile fotovoltaice cu un Filtru Activ
de Putere paralel, a adus un efect semnificativ in ceea ce priveste stabilitatea si calitatea energiei
electrice injectate in retea. Analizadnd rezultatele din graficele prezentate in Figura 3.29 si
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Figura 3.30, se observa o reducere considerabila a distorsiunii armonice totale a curentului si
tensiunii, comparativ cu utilizarea unui sistem fotovoltaic.

Simularile efectuate in cadrul celor patru studii au demonstrat ca Sistemul Integrat este
superior din punct de vedere al performantei comparativ cu sistemul fotovoltaic.

THDu [%] THDI [%]
m Sistem fotovoltaic = Sistem Integrat m Sistem Fotovoltaic = Sistem Integrat
3,9 3,91 3,9 49,41
3,39
27,43
2 1,99 1,99 1,98 22,42
— L -
Studiul 1 Studiul 2 Studiul 3 Studiul 4 Studiul 1 Studiul 2 Studiul 3 Studiul 4

Figura 3.29. Analiza comparativa a nivelului Figura 3.30. Analiza comparativa a nivelului
armonic de tensiune armonic de curent

3.4 Concluzii

In urma lucrarilor stiintifice publicate, care certifici alegerea strategiile de comandi
utilizate pentru controlul Filtrului Activ de Putere si al convertorului ridicator de tensiune,
necesar pentru extragerea energiei maxime din panourile fotovoltaice, au fost realizate multiple
simuldri. Aceste simuldri au evidentiat problemele din reteaua electricd atunci cand sistemele
fotovoltaice sunt conectate la retea simultan cu o sarcina neliniara. In acest context, s-a propus
simularea unui Sistem Integrat capabil sa abordeze aceste probleme.

Rezultatele obtinute, prezentate in Figura 3.29 si Figura 3.30, confirma buna functionare
a Sistemului Integrat, care poate injecta energie electrica produsa de panourile fotovoltaice in
retea, imbunatatind in acelasi timp calitatea energiei electrice. De asemenea, utilizarea
algoritmului MPPT P&O modificat previne supratensiunile retelei, limitdnd productia de
energie la nivelul consumului local.

31



Capitolul 4. Verificarea experimentala a functionalitatii si stabilitatii Sistemului Integrat propus

CAPITOLUL 4. VERIFICAREA EXPERIMENTALA A FUNCTIONALITATII SI
STABILITATII SISTEMULUI INTEGRAT PROPUS

4.1 Sistem integrat

Schema electrica a Sistemului Integrat realizat in laborator Elanv b, este prezentata in
Figura 4.1. Realizarea propriu-zisa a Filtrului Activ de Putere a fost posibila cu ajutorul
finantarii oferite prin proiectul de cercetare ,,CRESC-INTEL”, la care autorul prezentei teze de
doctorat a facut parte din echipa.
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Figura 4.1. Schema electrica a Sistemului Integrat realizat in laborator

O imagine de ansamblu a standului experimental este prezentatd in Figura 4.2.
Echipamentele utilizate sunt numerotate in Figura 4.2, conform urmatoarei descrieri:

1. Retea electrica trifazata - Chroma 61830;

Invertor trifazat cu tranzistoare IGBT;

Bobina de conectare;

Punct comun de cuplare (PCC) si interfata da masura;
Interfata de achizitie date, comanda si control;

Placa de adaptare;

Calculator — LabView 2017,

Sursa de tensiune C.C. ;

Sistem de interconectare (convertor ridicator);

10 Analizor de calitatea energiei electrice - Fluke 437-11;
11. Sistem achizitie date - DeweSoft Siriusi-HS;

12. Sarcind neliniara.

© o N s DN
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Figura 4.2. Standul experimental

Principalele caracteristici tehnice care au fost utilizate in realizarea Sistemului Integrat sunt

prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Date tehnice Sistem Integrat

Denumire Valoare Unitate de masura

Tensiunea de faza a retelei 15 Vc.a.
Sarcina neliniara/ 17 Q
Redresor necomandat

Inductivitate 1,92 mH
Capacitate 1555 uF
Tensiune condensator 60 Vc.c.
Frecventd de comutatie 25 kHz
Tensiune iesire sursa tensiune 51 Vc.c.
Tensiune iesire convertor ridicator 65 Vc.c.

Numair nivel invertor 2

Banda de histerezis 0,2
Kp 0,4

Regulator PI Ki 0.0001
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4.2 Sistemul de interconectare a panourilor fotovoltaice la Filtru Activ de Putere

Sistemul de interconectare (convertor ridicator de tensiune), ilustrat in Figura 4.3, are rolul
de a converti tensiunea continud de intrare Intr-o tensiune continud de iesire, la un nivel
superior.

Acest sistem de interconectare a fost conceput de autorul tezei ti realizata practic de o firma
contractatd pentru a Indeplini cerintele de conectare a sursei de tensiune cu Filtrul Activ de
Putere. Sistemul Integrat realizeza o separare galvanica, asigurand astfel protectia
componentelor sensibile, precum invertorul Filtrului Activ de Putere.

132

61 65/6,7 -48_

E
D 3¢

+
Uin: 36-60Vde
(~

DD

Uout: 65V/6,7A

=+

— [Model:
i

}
MDM

Figura 4.3. Sistem de interconectare
4.3 Comanda sistemului

Pentru buna functionare a Filtrului Activ de Putere, este necesard monitorizarea continud a
tensiunii si curentului, esentiale pentru calculul referintei curentului de compensare.

Pentru controlul Filtrului Activ de Putere a fost utilizat modulul de baza cRIO 9039,
impreund cu modulele de achizitie NI 9223 si de generare a semnalelor de comanda NI 9402,
produse de National Instruments care construiesc interfata de achizitie date, comanda si control.

Pentru implementarea algoritmului de comanda a fost utilizat pachetul software LabVIEW
2017.

Implementarea algoritmului de comanda poate fi divizata in patru etape:

1) Achizitia datelor (Figura 4.4) — Acest proces consta in achizitia semnalelor de tensiune
si curent necesare pentru calculul referintei Filtrului Activ de Putere, preluate de la
traductoare. Achizitia se realizeaza cu ajutorul modulului NI 9223.

2) Extragerea semnalelor de referinta (Figura 4.5) — dupa achizitia semnalelor de
tensiune, se pot calcula semnalele de referinta.
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3) Regulatorul Pl (Figura 4.6) - regulatorul PI are rolul de a mentine tensiunea pe
condensator la valoarea impusa, asigurand astfel stocarea energiei necesare functionarii
Filtrului Activ.

4) Implementarea comenzii si generarea semnalelor de comandai (Figura 4.7) — consta
in prelucrarea tuturor datelor pentru obtinerea semnalelor de referinta ale curentului de
compensare.

Citire traductoare tensiune/curent

Ba Mod1/a08)[ U1 sursa U1 sursa
B A Wod 14015 Ot suma |>

. H— U2 sursa
A Mad VAIZSE 13 cursa U2 sursa
B Mod 174135
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B A Wod2 /Al
B AR Wod /Al
EAn Wod2/AlE
Ean od2/AI5

— |2 sursa

[ |13 sursa
11 filtru/PV
12 filtru/PV

[

13 filtru/PV
— 13 filtru/PV
2 T
—\—-
W

Ucc

n =]
= =
B Setare iteratii > M iterati Stop

asura iteratii

Figura 4.4 Achizitia datelor de intrare

Referinta Sin U1

Referinta Sin U2

G [0 MHz]
Y

Referinta Sin U3

Figura 4.5. Calcul semnal referinta

35




Capitolul 4. Verificarea experimentala a functionalitatii si stabilitatii Sistemului Integrat propus

Regulator Pl
v [au(ckl j
] [z =
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Tensiune referinta
[ V—‘
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Figura 4.6. Regulatorul PI
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Figura 4.7. Implementarea Controlului Indirect
Parametrii utilizati pentru comanda Controlul Indirect:

— Setpoint — valoarea impusa pentru tensiunea condensatorului = 60 V;

— Kp — coeficientul proportional al regulatorului PI = 4;

— Ki — coeficientul integral al regulatorului PI = 0,0001;

— Output range — Limita superioard/inferioara a comenzii regulatorului Pl = 8, -8;

— Theta — Defazajul dintre tensiunea si curentul electric impus = 0,5;

— Switch on point — Limita superioara a benzii de histerezis = 0,1;

— Switch off point — Limita inferioara a benzii de histerezis = -0,1;

— Output when on — Valoarea de iesire a regulatorului cu histerezis cand este pornit = 1;
— Output when on — Valoarea de iesire a regulatorului cu histerezis cand este oprit = 0;

4.4 Rezultate experimentale

Pentru a stabili un punct de referinta clar, a fost alimentatd de la reteaua electrica trifazata
o sarcind neliniara formata dintr-o punte redresoare trifazata care alimenteaza o rezistenta.
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In Figura 4.8 sunt prezentate formele de unda ale tensiunii de alimentare si ale curentului
absorbit de sarcina neliniara.

SCOPE HARMOMICS SCOPE HARMOHICS
1492 w6 Al B 1495 U
49,998 HzPuw & 031 =L 49,995 HzPun & 0:31:30 P = <E

01/22/10 22:56:45 230U 50Hz 38 WYE  EH50160 01722710 22:58:53 230U 50Hz 38 WYE  EH50160
UOLT AMP CURSOR ¢+ = %, - UOLT AMP [CURSOR 4 3 -
i 7 RENEN SOHY OF F Z0OM = H A Be | OH OFF Zoon =
a) Fazal b) Faza?2
SCOPE HARMOHICS
1492 U

49.998 HzPuni

01s/22/10 22:59:02 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160
VOLT AMP CURSOR +»

HOA B C L OH oF F 1 B Zoon =+

c) Faza3
Figura 4.8. Formele de unda ale tensiunii retelei si curentului absorbit de sarcina neliniara
Valoarea distorsiunii armonice totale a tensiunii este prezentata in Figura 4.9, indicand o
distorsiune a tensiunii de 2,7%. In Figura 4.10 este prezentata distorsiunea armonici totali a
curentului, cu un nivel de poluare a curentului de 28,5%.
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Pura 3 03151 P =l =R Puri [CI | B M P = =R
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4 ... 151 | | IR B I S L 11 | |
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THODC 1 3 -] s 9 11 13 15 17 THODC 1 3 -] s ) 11 13 15 17
oi/22:10 22:59:14 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160 ois22s10 22:59:25 2300 50Hz 3@ UYE EHS0160
A B C EVEHTS STOP A B C EVEHTS STOP
ViR Wy AL | METER 0 START VaAlW Ty ALl || METER 0 START

Figura 4.9. Distorsiunea armonicd totald a  Figura 4.10. Distorsiunea armonica totald a
tensiunii pentru sarcina neliniard curentului pentru sarcina neliniara
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4.4.1 Rezultate experimentale in conditiile unui surplus energetic

In acest studiu, Sistemul Integrat este conectat la reteaua electrica trifazata si genereazi o
putere electrica ce depaseste cerintele pentru alimentarea sarcinii neliniare. Surplusul de energie
este injectat in retea. Figura 4.11 prezinta formele de unda ale tensiunii si curentului din retea
in conditiile injectarii surplusului de energie electrica n retea.

SCOPE SCOPE
[F_15.04 UJR 1.2 Al P 1.2 A
49.998 HzPun T 49.998 HzPun <

0172210 23:11:13 2300 50Hz 38 WYE EHS0160 oiz22rn 23:11:19 2300 50Hz38 WYE EH50160
YOLT AMP CURSOR 4» L UOLT AMP CURSOR 4
HY n BESES SOHN OFF 4 HEFD B RES SHN OFF
a) Fazal
SCOPE

49.998 HzPuni

230U 50Hz 38 WYE

EH50160
UOLT AMP CURSOR 4

oA B C ) DDH OFF / Z00M =
c) Faza3
Figura 4.11. Formele de unda ale tensiunii si curentului retelei in conditiile unui surplus
energetic
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Figura 4.12. Distorsiunea armonica totala a Figura 4.13. Distorsiunea armonica totald a
tensiunii dupd conectarea Sistemului curentului dupa conectarea Sistemului

Integrat in conditiile unui surplus energetic ~ Integrat in conditiile unui surplus energetic
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Valorile distorsiunii armonice totale pentru tensiune si curent sunt prezentate in Figura
4.12 si Figura 4.13. Comparativ cu rezultatele obtinute in cazul alimentarii unei sarcini
neliniare, prezentate in Figura 4.9 si Figura 4.10, se observa o reducere semnificativa a THD-
ului. Astfel, distorsiunea armonica totala a tensiunii scade de la 2,7% la 0,6%, iar distorsiunea
armonica totald a curentului scade de la 28,5% la 3,4%, rezultand injectarea unui curent
sinusoidal in retea.
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Figura 4.14. Momentul functionarii Sistemului Integrat in conditiile unui surplus energetic —
DeweSoft

Formele de unda a tensiunii din PCC si a curentului generat de Sistemul Integrat sunt

prezentate in Figura 4.14 c. Curentul generat de Sistemul Integrat are o valoare de 2,8 A si o

forma distorsionatd pentru a atenua armonicile de curent produse de sarcina neliniara, care

absoarbe un curent de 1,6 A, asa cum se observa in Figura 4.14 b. Prin insumarea curentului

generat de Sistemul Integrat cu cel absorbit de sarcina neliniara, rezultd un curent sinusoidal
injectat in retea, cu o valoare de 1,2 A, prezentat in Figura 4.14 a.
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Capitolul 4. Verificarea experimentala a functionalitatii si stabilitatii Sistemului Integrat propus

In Figura 4.14 d. este prezentat curentul si tensiunea la iesirea convertorului ridicitor, cu
o tensiune de 62 V si un curent de 2,57 A, rezultand o putere injectatd de 160 W.

4.4.2 Rezultate experimentale in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc
energie electrica

In acest studiu, Sistemul Integrat este conectat la o retea electrica trifazata si, in absenta
intensitatii radiatiei solare, nu produce energie electrica. In aceste conditii, puterea necesari
pentru alimentarea sarcinii neliniare este furnizata de retea, iar Sistemul Integrat functioneaza
ca un Filtru Activ de Putere paralel. In acest experiment, sursa de tensiune care inlocuieste
panourile fotovoltaice este deconectata. Figura 4.15 ilustreaza formele de unda ale tensiunii si
curentului retelei in conditiile alimentdrii sarcinii neliniare din retea.
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Figura 4.15. Formele de unda ale tensiunii si curentului retelei in conditiile in care panourile
fotovoltaice nu produc energie electrica

Valorile distorsiunii armonice totale pentru tensiune si curent sunt prezentate in Figura
4.16 si Figura 4.17. Comparativ cu rezultatele obtinute in cazul alimentarii unei sarcini
neliniare direct de la retea, prezentate in Figura 4.9 si Figura 4.10, se observa o reducere
semnificativa a THD-ului. Distorsiunea armonica totald a tensiunii scade de la 2,7% la 0,7%,
iar cea a curentului scade de la 28,5% la 2,1%, ceea ce duce la absorbtia unui curent sinusoidal
din retea.
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Capitolul 4. Verificarea experimentala a functionalitatii si stabilitatii Sistemului Integrat propus

Formele de unda ale tensiunii din PCC si ale curentului absorbit de sarcina neliniara in
momentul functiondrii sunt prezentate in Figura 4.18 b, avand o valoare de 1,57 A. In acest
studiu, Sistemul Integrat este alimentat din retea, absorbind un curent distorsionat de 0,31 A,
injectand componente armonice in opozitie cu cele generate de sarcina neliniara, cu formele de
unda prezentate in Figura 4.18 c. Ca rezultat, curentul absorbit de sarcina neliniara, insumat cu
cel absorbit de Sistemul Integrat, genereaza un curent sinusoidal absorbit din retea, cu o valoare
de 1,91 A, asa cum se observi in Figura 4.18 a. In Figura 4.18 d este ilustrat nivelul tensiunii
pe condensator, avand o valoare de 59,77 V.

4.5 Concluzii

Acest capitol a prezentat rezultatele experimentale privind integrarea panourilor
fotovoltaice in retelele electrice de joasa tensiune prin utilizarea unui Filtru Activ de Putere, cu
scopul cresterii performantelor surselor regenerabile de energie. Comanda Filtrului Activ de
Putere a fost implementata pe modulul cRIO 9039, utilizdnd mediul de programare LabView
2017, unde a fost realizata strategia de comanda Control Indirect.

Pentru a analiza comportamentul Sistemului Integrat in diferite conditii de functionare, au
fost dezvoltate doua studii distincte:

— Rezultate experimentale in conditiile unui surplus energetic;
— Rezultate experimentale in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc energie
electrica.

Analizand rezultatele experimentale prezentate in graficele din Figura 4.19 si Figura 4.20,
se observd o reducere semnificativa a distorsiunii armonice totale a curentului si tensiunii,
confirmand astfel buna functionare a Sistemului Integrat. Acesta poate injecta eficient energia
electricd produsa de panourile fotovoltaice in retea, imbunatatind simultan calitatea energiei
electrice. In absenta intensititii radiatiei solare, Sistemul Integrat continud si contribuie la
imbunatatirea calitatii energiei electrice.
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Capitolul 5. Concluziile generale, Contributii originale si Perspective

CAPITOLUL 5. CONCLUZIILE GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE SI
PERSPECTIVE

Integrarea panourilor fotovoltaice in reteaua electrica a crescut considerabil, fiind
impulsionatd de progresele tehnologice si de sprijinul oferit prin programe guvernamentale. Cu
toate acestea, prezenta consumatorilor neliniari si perturbarile provocate de variatiile intensitatii
radiatiei solare, precum si de umbrirea panourilor fotovoltaice, produc distorsiuni semnificative
in retea. Pentru a remedia aceste probleme si a facilita o integrare eficientd a sistemelor
fotovoltaice, utilizarea Filtrelor Active de Putere s-a dovedit a fi o solutie eficienta si adecvata
in contextul actual.

Capitolul 1 ofera o prezentare succinta a consumului actual de energie electrica in
Romaénia, precum si a tendintelor propuse pentru cresterea productiei de energie regenerabila.
De asemenea, sunt detaliate constructia sistemului fotovoltaic, incluzand structura panourilor
fotovoltaice, tipurile acestora si randamentul lor. Capitolul descrie modul de conectare la retea
a panourilor si structurile invertoarelor fotovoltaice existente. Sunt prezentate, de asemenea,
principalele algoritme utilizate pentru extragerea puterii maxime din panourile fotovoltaice,
evidentiind posibilele probleme legate de conectarea acestor sisteme la retea.

Tot in acest capitol au fost prezentate principalele topologii ale Filtrelor Active de Putere
si metodele de comanda disponibile 1n literatura de specialitate. De asemenea, au fost prezentate
principalele topologii pentru integrarea sistemelor de energie regenerabild in retea, prin
utilizarea Filtrelor Active de Putere, care pot contribui semnificativ la Tmbunatatirea calitatii
energiei electrice.

Capitolul 2 prezintd dimensionarea convertorului ridicator de tensiune, in functie de
configuratia si puterea instalata a panourilor fotovoltaice. De asemenea, in acest capitol a fost
detaliata si dimensionarea Filtrului Activ de Putere, avand in vedere conectarea panourilor
fotovoltaice pe partea de curent continuu, realizand astfel un Sistem Integrat.

Capitolul 3 prezinta o analiza comparativa intre un sistem fotovoltaic si Sistemul Integrat
propus de autor. In cadrul acestei analize au fost dezvoltate patru studii distincte, care
exploreaza posibilele moduri de functionare ale ambelor sisteme. Rezultatele analizei
comparative au demonstrat cd Sistemul Integrat imbunatateste semnificativ calitatea energiei
electrice din surse regenerabile si ofera performante superioare in comparatie cu sistemul
fotovoltaic.

Capitolul 4 prezinta rezultatele experimentale obtinute pe standul experimental, in care au
fost evaluate doud moduri de functionare distincte. Aceste rezultate confirma buna functionare
si stabilitate a Sistemului Integrat propus in ceea ce priveste integrarea panourilor fotovoltaice
in retelele electrice de joasa tensiune, prin utilizarea unui Filtru Activ de Putere, avand ca scop
cresterea performantelor surselor regenerabile de energie.

Contributii aduse prin aceasta lucrare sunt:

Capitolul 2

— Determinarea inductivitatilor de conectare la retea pentru Sistemul Integrat;
— Determinarea capacitatii pe partea de curent continuu a Sistemului Integrat;

— Dimensionarea convertorului ridicator de tensiune.
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Capitolul 3
Modelarea si simularea convertorului ridicdtor de tensiune utilizand algoritmul de comanda

P&O modificat;

Modelarea si simularea sistemului fotovoltaic trifazat conectat la retea utilizand strategia
de comanda in cadrul de referinta DQ;

Modelarea si simularea Sistemului Integrat utilizand algoritmul de comanda Control
Indirect (Cl);

Realizarea unei analize comparative Intre un sistem fotovoltaic si Sistemul Integrat.
Analiza a fost efectuata pe baza a patru studii distincte:
— Simuldri in conditiile asigurdrii necesarului energetic solicitat;
— Simulari 1n conditiile unui surplus energetic;
— Simulari In conditiile unui deficit energetic;
— Simulari in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc energie electrica.
Capitolul 4
Contributii la realizarea standului experimental al Filtrului Activ de Putere de catre autorul
acestei lucrari, in calitate de membru al echipei de cercetare din cadrul proiectului ,, Transfer de

cunostinte privind cresterea eficientei energetice si sisteme inteligente de putere - CRESC-
INTEL”.

Integrarea Filtrului Activ de Putere cu convertorul ridicator de tensiune si sursa de tensiune
pentru realizarea Sistemului Integrat.

Conceperea convertorului ridicator de tensiune.
Elaborarea schemei electrice a Sistemului Integrat.

Implementarea strategiei de comanda Control Indirect a Filtrului Activ de Putere in
LabView 2017.

Conectarea si gestionarea echipamentelor de masura Fluke 437-11 si DeweSoft Sirius-HS;
Evidentierea celor doud moduri de functionare al Sistemului Integrat:

— Rezultate experimentale in conditiile unui surplus energetic;
— Rezultate experimentale in conditiile in care panourile fotovoltaice nu produc
energie electrica.

Validarea performantei a functionalitatii si stabilitatii Sistemului Integrat.
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