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Lista de abrevieri

In lucrarea de fatd sunt folosite urméatoarele abrevieri:

e AG - Algoritm Genetic;

e CEF — Centrala Electrica Fotovoltaica;
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e FIT — Foarte Inalta Tensiune;

e GWO — Algoritmul Lupului Cenusiu (din englezd Grey Wolf Optimization) ;
e IT —Inaltd Tensiune;

e JT — Joasa Tensiune;

e LEA - Linii Electrice Aeriene;

e LEC/LES - Linii Electrice in Cablu/Subterane;

e MT — Medie Tensiune;

e PCC - Punct Comun de Cuplare;

e PSO — Optimizare cu Roi de Particule (din engleza Particle Swarm Optimization);
e RE —Retele Electrice;

e RED — Retele Electrice de Distributie

e RET —Retele Electrice de Transport;

e SCA — Algoritmul Sinus Cosinus (din engleza Sine-Cosine Algorithm);

e SEE - Sistem Electroenergetic;

e SEN — Sistem Energetic National;

e SRE - Surse Regenerabile de Energie;

e SSA — Algoritmul Roiului de Salpi (din engleza Salp Swarm Algorithm);
e TE — Transformator Electric.
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INTRODUCERE

Optimizarea functionarii retelelor electrice de distributie este un domeniu relativ vast, in
care se incadreaza un numar considerabil de aplicatii, care au ca scop, in general, imbunatatirea
eficientei si a fiabilitatii acestora si reducerea costurilor de operare si de investitie. In acest scop,
se pot formula probleme de optimizare atat pentru etapa de proiectare cat si in procesul de
operare, iar pentru rezolvarea acestor probleme sunt disponibile o multitudine de metode bazate
fie pe algoritmi matematici, fie pe tehnici clasice de optimizare.

Principalele categorii de provocari Intalnite in optimizarea extinderii retelelor electrice de
distributie pot fi impartite in trei mari categorii, in functie de natura lor: tehnice, economice si
legislative.

Din punct de vedere economic, principala provocare reiese din necesitatea de a asigura un
echilibru intre cresterea costurilor de investitii si reducerea costurilor de exploatare. Astfel, este
necesard gasirea unui compromis pentru a mentine costurile de investitii la valori rezonabile
simultan cu asigurarea sigurantei in functionare si a obtinerii unor costuri de exploatare cat mai
reduse.

Extinderea retelelor electrice din punct de vedere tehnic, poate consta intr-0 varietate de
aplicatii precum alegerea liniilor electrice ce vor fi construite, dimensionarea acestora, alegerea
transformatoarelor electrice si dimensionarea acestora si selectarea echipamentelor ce vor fi
instalate. De asemenea, este posibila si determinarea amplasarii si a dimensionarii optime unor
echipamente care sa contribuie la cresterea eficientei retelei precum sisteme de stocare a
energiei electrice, de compensare a puterii reactive, etc. Principalele criterii care sunt urmarite,
din punct de vedere tehnic sunt reducerea pierderilor de putere activa, cresterea fiabilitdtii si a
sigurantei in functionare, imbunatatirea nivelului de tensiune si a stabilitatii retelei.

Pe langa provocarile de naturd tehnica si economicad, existd si o serie de reglementari
legislative care pot avea o influentd majora In optimizarea extinderii retelei de distributie. De
exemplu, la reglementarile de tip tehnic, se pot adauga si cele referitoare la impactul asupra
mediului, la impactul social sau diferite criterii de eligibilitate pentru accesarea stimulentelor
financiare.

In cadrul procesului de exploatare a retelelor electrice de distributie, problemele de
optimizare au ca scop coordonarea dispozitivelor de control existente pentru a atinge unul dintre
urmatoarele obiective: minimizarea pierderilor de putere activd, maximizarea nivelului de
fiabilitate sau de stabilitate a retelei, optimizarea nivelului tensiunii etc.

Pentru aceste scopuri se realizeaza o coordonare optima intre dispozitivele controlabile
din retea, prezentate pe scurt in continuare. O prima categorie de dispozitive controlabile este
reprezentata de sursele regenerabile care pot contribui la controlul tensiunii prin intermediul
puterii reactive generate, sau surse distribuite bazate pe combustibili clasici, precum gaz sau
diesel, care pot contribui si prin reglarea puterii active generate. A doua categorie de dispozitive
controlabile este reprezentatd de consumatorii controlabili care acceptd, pentru anumite
perioade de timp ca o parte din dispozitivele acestora sa fie deconectate sau ca anumite
dispozitive sd fie puse in functiune atunci cand este convenabil si din punctul de vedere al
retelei. Astfel, se poate realiza o aplatizare a curbei de sarcind sau o programare a consumului
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in perioadele in care si sursele regenerabile produc la capacitate cat mai mare. De asemenea,
exista si dispozitive pentru compensarea puterii reactive cerute de consumatori, precum baterii
cu condensatoare sau sisteme bazate pe electronica de putere, cum ar fi D-SVC sau D-
STATCOM. In perioada recentd, in sistemele de distributie se observi o crestere importanta a
numadrului de statii de Incarcare a vehiculelor electrice, care pot fi de asemenea integrate ca
dispozitive controlabile in optimizarea functionarii retelelor electrice. In acest scop, se poate
programa incarcarea vehiculelor electrice in perioadele in care impactul asupra retelei electrice
este cat mai redus. Sistemele de stocare a energiei electrice sunt de asemenea din ce in ce mai
populare, in special pentru consumatori de puteri reduse si medii. Principalele scopuri ale
utilizarii sistemelor de stocare 1n optimizarea functiondrii retelelor de distributie sunt
aplatizarea curbei de sarcina, stocarea energiei regenerabile pentru a o utiliza la varfurile de
consum in perioadele 1n care preturile orare ale energiei sunt ridicate.

Unul dintre cele mai importante scopuri ale problemelor de optimizare este reducerea
pierderilor de energie activa, prin utilizarea optima a dispozitivelor de control existente, intrucat
se obtine o reducere a costurilor de exploatare, fara a necesita investitii suplimentare. Trebuie
mentionat ca reducerea pierderilor contribuie de asemenea la limitarea emisiilor de gaze cu
efect de sera.

O prima categorie de probleme de optimizare se concentreaza pe programarea optima a
functionarii dispozitivelor controlabile cu scopul de a coordona intr-un mod optim puterile
generate cu cele consumate. Astfel, se pot programa sursele distribuite bazate pe combustibili
fosili, sistemele de stocare a energiei electrice, consumatorii controlabili si vehiculele electrice.
De exemplu, in perioadele cu sarcind redusa si/sau varf de generare din surse regenerabile, se
va programa incarcarea cat mai multor vehicule electrice, inmagazinarea energiei in sistemele
de stocare si functionarea anumitor aparate electrocasnice controlabile precum masinile de
spdlat vase sau rufe.

A doua categorie, se axeaza pe controlul puterii reactive cu scopul de a minimiza
pierderile prin reducerea circulatiei acesteia prin liniile si transformatoarele din sistem. Astfel,
se doreste generarea puterii reactive cat mai aproape de consumatori, cu ajutorul surselor
distribuite bazate atat pe energie regenerabild cét si clasica, a bateriilor cu condensatoare si a
dispozitivelor de control a puterii reactive bazate pe electronica de putere. Si in acest caz, se
obtine o reducere a costurilor de operare a retelei de distributie fard investitii suplimentare, prin
simpla utilizare intr-un mod coordonat si eficient a resurselor deja existente.

In literatura de specialitate se giseste un numir foarte mare de aplicatii pe tema
optimizarii functiondrii retelelor electrice de distributie si a microretelelor. Tn primul rand, in
diferite studii, la fel ca in situatia reald, nu se intdlnesc toate tipurile de dispozitive de control
in reteaua considerata, prin urmare sunt un numar semnificativ de variante cu diferite combinatii
intre dispozitivele de control. in al doilea rand, obiectivele urmairite in probleme de optimizare
problemelor de optimizare sunt de asemenea diferite, atdt metodele clasice, dar mai ales cele
metaeuristice. In final, prin realizarea diferitelor combinatii intre dispozitivele de control
disponibile, obiectivele urmarite si metoda de rezolvare, rezulta un numar semnificativ de
articole stiintifice publicate pe aceastd tema.
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CAPITOLUL 1. CENTRALE FOTOVOLTAICE

1.1.Notiuni de baza

Daca se considera consumul actual de energie electrica si populatia la nivel mondial,
radiatia solard care atinge suprafata Pamantului ar putea asigura la orice moment aproximativ
20 GW pentru fiecare locuitor. Existd numeroase tehnologii de conversie a radiatiei solare in
energie electrica. Cea mai facila metoda constd in utilizarea panourilor fotovoltaice, care
realizeaza conversia directd in tensiune continud prin utilizarea materialelor semiconductoare
care manifestd efect fotoelectric. Solutia fotovoltaica se poate utiliza la orice scard, Incepand
de la aplicatii rezidentiale si ajungand pana la parcuri de panouri fotovoltaice.

1.2.Celule fotovoltaice

1.2.1. Materiale folosite

Materialul cel mai frecvent utilizat in constructia celulelor fotovoltaice este siliciul [1]. Tn
prezent randamentul acestora atinge in general valori de 25% 1n conditii standard (temperatura
celulei: 25°C; iradianta luminii incidente perpendicular pe celula: 1000 W/m?; AM 1.5). Pentru
a reduce costurile de productie, laboratoarele de cercetare au pus la punct celulele in strat
subtire, in compozitia carora intrd materiale mai ieftine din punct de vedere al procesului de
fabricatie (cupru, cadmiu, indiu, galiu, teluriu si siliciu), in comparatie cu siliciul pur. Conform
ultimelor rapoarte, eficienta acestora ajunge pana la 20,3%.

1.2.2. Caracterizarea electrica a celulei fotovoltaice

Sub actiunea radiatiei solare este generat un curent continuu care traverseaza jonctiunea
datorita diferentei de potential. Intensitatea curentului produs de celula este direct proportionala
cu iradianta. Se observa ca intensitatea curentului are o variatie mare in raport cu iradianta, in
timp ce tensiunea la borne variaza intre limite restranse. Sarcinile electrice sunt “culese” de pe
suprafata expusa radiatiei solare de o retea de degete metalice fine, care nu acopera mai mult
de 10% din suprafata celulei. Indiferent de materialul din care sunt realizate, celulele
fotovoltaice au acelasi comportament din punct de vedere electric, deci pot fi caracterizate de
aceiasi parametri electrici pentru ca performantele lor sa poata fi comparate.

1.2.3. Elemente de eficienta a sistemelor fotovoltaice

O prima metodologie face apel la eficienta conversiei energiei luminoase in energie
electrica in curent alternativ, notata cu nac. Aceasta ia in calcul efectele cumulate ale tuturor
echipamentelor electrice din sistem, inclusiv rezistentele induse de cablaje si de conexiunile
acestora.

1.2.4. Estimarea performantelor sistemelor fotovoltaice

Pentru a estima performantele de exploatare ale unui sistem fotovoltaic, trebuie sd se
cunoasca iradianta incidenta in zona si unghiul de amplasare, ceea ce presupune existenta unui
istoric al iradiantei in zona respectiva. De asemenea, in timpul exploatdrii intervin numerosi
factori care afecteazd performantele raportate in condifii standard, cei mai importanti fiind
degradarea in timp a celulelor fotovoltaice, depunerile de praf si alte impuritati pe panouri,
umbrirea si incalzirea celulelor.
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1.3.Conceptul de generare dispersata a energiei electrice

Generarea dispersatd poate fi definita ca fiind modelul de producere a energiei electrice
cu ajutorul unor instalatii reduse ca dimensiune fatd de marile centrale electrice, astfel incat sa
se poata conecta aproape oriunde in sistemul electroenergetic.

1.3.1. Premisele dezvoltirii generarii dispersate

Plecand de la definitia prezentatd la inceputul acestui capitol si analizdnd modul de
evolutie a sectorului energiei electrice in lume si in Romania se poate constata ca generarea
dispersata nu reprezintd un concept nou. Pe parcursul mai multor decenii, atat in Romania cat
si la nivel mondial, producerea, transportul si distributia energiei electrice au constituit
componentele unor sisteme energetice de tip monopolist, integrate vertical si conduse
centralizat. Producerea energiei electrice era asigurata de unitati de mare putere, de tip termic,
hidraulic sau nuclear, programate pe baza criteriului ordinii de merit. Tntr-un asemenea sistem
controlul si comanda erau realizate centralizat si ierarhizat.

1.3.2. Caracteristicile generarii dispersate

Pentru definirea notiunii de generare dispersatd a energiei electrice, in literatura de
specialitate, se pot gasi mai multe enunturi care considera diferite aspecte: puterea instalata,
scop, amplasare, tehnologia de conversie a energiei, impactul asupra mediului, modul de
functionare, proprietar. Productia dispersata de energie electricd prezintd o serie de avantaje,
dintre care cele mai importante sunt:

1. Reducerea costurilor de transport si distributie a energiei electrice (sursele dispersate sunt
mai apropiate de zonele de consum);
2. Imbunititea unor indicatori de calitate ai energiei electrice distribuite consumatorilor:
a) cresterea sigurantei in alimentare, insotita uneori si de reducerea numarului de
intreruperi;
b) Imbunatitea nivelului de tensiune;
3. Diversificarea si utilizarea rationald a surselor de energie primara;
4. Posibilitatea valorificarii unor forme regenerabile de energie primara (eoliand, solara,
hidraulica, biomasa etc.), avand ca efecte:
a) reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera;
b) protectia mediului inconjurator.
5. Ofera oportunitati de afaceri pentru investitori.

1.3.3. Clasificarea surselor dispersate

Pentru a Intelege importanta si caracteristicile generarii dispersate, se recurge la utilizarea
unor criterii de clasificare, dintre care cele mai importante sunt:

a) in functie de tipul de energie primara utilizata;

b) in functie de conditionarea functionarii instalatiilor de generare dispersata;

c) in functie de proprietarii/promotorii surselor dispersate.

In functie de tipul de energie primara folosita, sursele dispersate pot fi clasificate in:

a) surse dispersate care utilizeaza energie regenerabila precum: solara, eoliana, hidraulica,
biomasa etc.;

b) surse dispersate care functioneaza cu energie neregenerabild (combustibili fosili):
petrol, gaz natural etc.
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1.4.Scheme de conexiuni ale surselor dispersate

Tensiunea nominald a generatoarelor este stabilitd de catre fabricant, pe baza de
considerente tehnice si economice, putdnd avea valori apartindnd domeniului de joasd sau
medie tensiune. In functie de raportul dintre tensiunea nominali a generatoarelor si tensiunea
nominala a retelei electrice, conectarea se poate realiza in doud moduri: 8) prin legatura
directd, dacd tensiunea nominald a generatorului coincide cu aceea a retelei electrice si b) prin
transformator, daca tensiunea nominald a generatorului este inferioara tensiunii nominale a
retelei electrice.

CAPITOLUL 2. REGIMUL PERMANENT DE FUNCTIONARE AL
MICRORETELELOR

O microretea este alcatuita dintr-un grup de consumatori, surse de energie distribuite
si/sau sisteme de stocare care functioneazd ca o singurd entitate controlabild in raport cu
sistemul energetic national. Acestea pot functiona conectate la sistemul energetic national sau
se pot deconecta si functiona insularizat. Conceptul de microretele a fost introdus in contextul
cresterii consumului de energie electrica si al inaspririi masurilor de limitare a schimbarilor
climatice, implementate la nivel global. Tn acest context, instalarea de noi capacitati de
productie bazate pe surse regenerabile de energie a devenit o prioritate majora de dezvoltare a
sistemelor electroenergetice.

In general, din structura unei microretele pot face parte urmitoarele entititi: 1)
consumatorii care pot fi de tip rezidential, industrial si/sau comercial si care pot dispune de
sarcini controlabile; 2) surse distribuite de energie care pot fi de tip fotovoltaic, eolian,
microhidrocentrale sau grupuri generatoare diesel sau pe gaz; 3) sisteme de stocare a energiei
electrice care au scopul de a inmagazina energia generata in exces pentru a putea fi folosita in
perioadele deficitare si 4) sistemul de management al energiei care are rolul de a controla toate
dispozitivele din cadrul microretelei.

2.1.Modelarea elementelor retelei electrice

2.1.1. Linii electrice

Liniile electrice se modeleaza, in cadrul calculului regimului permanent de functionare,
cu ajutorul schemei echivalente in I1. In figura 2.1, se considera o linie electrica conectata intre
nodurile i si k, avand tensiunile Vi si Vk. Schema echivalentd in IT se foloseste atat pentru
modelarea liniilor electrice aeriene cat si a liniilor electrice in cablu.

i Z, k

| —
-

L L
2 2

Vi

Vi

Figura 2.1. Schema echivalenta in IT pentru modelarea liniilor electrice [7].
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In cadrul schemei echivalente in II, liniile electrice se modeleaza prin intermediul unei
impedante longitudinale, Z, si a unei admitante transversale Y|, iar curentul ce parcurge linia
este notat .. Intrucit admitanta transversala este impartita in doud jumititi egale asezate la
capetele liniei, schema echivalenta in IT este simetrica [7].

2.1.2. Transformatoare electrice

2.1.2.1. Modelarea transformatorului ideal

Un transformator este considerat ideal in cazul in care se neglijeaza pierderile de putere
activd si reactivd. In consecinti, acesta se modeleazi prin intermediului unui raport de
transformare N. In cazul in care transformatorul este previazut cu un mecanism de schimbare a
prizelor de functionare, N este definit ca raportul dintre tensiunea nominald a infasurarii fixe
Uns si tensiunea a infasurarii reglabile Unr, [7].

2.1.2.2. Schema echivalenta in I

Transformatoarele electrice se modeleaza, in cadrul calculului regimului permanent de
functionare, cu ajutorul schemei echivalente in I' [7]. Schema echivalenta in I" contine raportul
de transformare N, prin care se modeleaza transformatorul ideal, alaturi de impedanta
longitudinala Zr si admitanta transversald Yr, prin care se modeleaza pierderile
transformatoarelor reale. Schema echivalentd in I" nu este simetrica, prin urmare se Intocmeste
diferit pentru transformatoare coboratoare (figura 2.2.a) si ridicatoare (figura 2.2b).

i N k i k
am Zy (MT) (MT) Zs N

o—ﬁlT (—e

Iy

Vi Vi
(a) (b)
Figura 2.2. Schema echivalentd in I" a unui transformator: (a) coborator, respectiv
(b) ridicator [7].

2.1.3. Consumatori si surse distribuite

In calculul de regim permanent, consumatorii se modeleaza prin intermediul unei puteri
aparente constante, absorbitd din nodul de racord i, conform [7]:

§i,c = Pi,c +jQi,c (2-1)

Sursele distribuite de energie se modeleaza, de asemenea, ca puteri aparente constante
injectate Tn nodul de racord i, conform [7]:
Sig =PigtJQig (2.2)
Prin urmare, la fiecare nod i al retelei electrice se definesc puterile nodale activa, reactiva

si aparentd complexa Pj, Qi si Si ca diferenta dintre puterile consumate Pic, Qic si Sic si cele
generate Pig, Qig st Sig:
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Si=Sic—Sig=(Pic—Pig) +Jj(Qic— Qig) =P +jQ; (2.3)

Curentii nodali 1; se definesc, conform [7], pe baza puterilor nodale S; si a tensiunilor
nodale U;, astfel:

-(70)

2.1.4. Baterii cu condensatoare si bobine de compensare

Dispozitivele pentru controlul puterii reactive si anume bateriile cu condensatoare si
bobinele de compensare se modeleaza prin intermediul unei admitante constante Yo, conectate
in derivatie la nodul de racord i [14].

(b) (©)

Figura 2.3. Reprezentarea prin admitantad constanta a dispozitivelor de compensare:
(a) cazul general, (b) baterie cu condensatoare si (c) bobina de compensare [7].

2.2.Calculul regimului permanent

2.2.1. Generalitati privind calculul regimului permanent

Se considera o retea electrica arborescenta de distributie avand un numar de nny noduri,
dintre care unul este nodul sursa (notat 0) si restul de ny — 1 sunt noduri la care sunt racordate
surse distribuite si/sau consumator. In cadrul modelului matematic al calculului de regim
permanent se considera fazorii tensiunilor nodale si ai curentilor nodali ca marimi electrice de
stare atasate nodurilor, si fazorii curentilor ce circuld prin laturi ca marimi electrice de stare
atasate laturilor. Dintre aceste marimi se cunosc: tensiunea la nodul sursi (Uo = Ug,mp - €°) si
puterile nodale active si reactive la cele nn — 1 noduri (P si Qi); iar prin calculul de regim
permanent se determina: tensiunile celor ny — 1 noduri (U;) si circulatiile de curenti prin cele n.
laturi ale retelei (lj).

2.2.2. Metoda ascendent-descendent

Metoda ascendent-descendent este o metoda de calcul a regimului permanent de
functionare, dezvoltata pentru retelele electrice de distributie, care sunt caracterizate de o
structura radiald sau arborescentd [8]. Pentru acest tip de retele electrice, metoda ascendent-
descendent prezinta o serie de avantaje in comparatie cu metodele Newton-Raphson si Seidell-
Gauss. Conform [9], se considera ca metoda ascendent-descendent a fost introdusa in anul 1967,
in lucrarea [10], pentru calculul retelelor electrice radiale si dezechilibrate. De atunci au fost
dezvoltate numeroase variante [11] ale metodei ascendent-descendent, adaptate pentru a
determina regimul permanent de functionare a retelelor simplu buclate sau pentru a integra
surse distribuite care realizeaza si reglajul tensiunii la nodul de racord.
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In studiul de fata se utilizeaza metoda ascendent-descendent in care se exprima curentii
nodali si circulatiile de curenti prin laturile retelei. Astfel, calculul regimului permanent prin
metoda ascendent-descendent presupune un proces iterativ, structurat in urmatoarele etape [7]:

I.  Initializarea marimilor necunoscute;

Il.  Etapa ascendent: se porneste de la nodurile terminale si se calculeaza curentii
ceruti de consumatori, respectiv circulatia de curent prin tronsoane, mergand spre
nodul sursa;

I1l.  Etapa descendent: se porneste de la nodul sursa si se calculeaza caderile de
tensiune pe laturile retelei si tensiunile la noduri, mergand spre nodurile terminale;

IV.  Efectuarea testului de convergenta pentru a stabili dacd se reiau etapele ascendent
si descendent sau daca se opreste procesul iterativ de calcul.

Pentru a parcurge etapele ascendent si descendent este necesara determinarea unei ordini
de parcurgere a retelei electrice. In acest sens, se creeaza un graf orientat, cu aceeasi structurd
ca aceea a retelei studiate. Se parcurge graful asociat retelei si Se determind predecesorul Pred())
si multimea succesorilor Succ(j) fiecarui nod j. Pe baza acestora se determind ordinea de
parcurgere a retelei, pentru etapa descendent ord_desc, cu ajutorului unei parcurgeri de tip
ciutare in latime a grafului. In continuare, se considerd ca nodul oarecare j este conectat cu
predecesorul i si succesorii K, |, m. Laturile care fac legatura intre nodurile i, j, k, | si m sunt
prezentate in figura 2.4.(a), iar schema echivalenta a acestora in figura 2.4.(b).

’ Yy
’
7/
’
// lk
H ’
Ly 1y !
Ui g k- u
iBg \
L \
I; LN 1
\
A m
vl
Uy
I
(@) (b)

Figura 2.4. (a) Laturile care conecteaza nodul j cu predecesorul i si succesorii k, I, m si
(b) schema echivalenta a acestora [14].

Algoritmul metodei ascendent-descendent [7] este prezentat Tn continuare:

I. Inmitializare: Odatd stabilita ordinea de parcurgere a retelei electrice in etapele
ascendent ord_asc si descendent ord_desc, predecesorul Pred(j) si succesorii fiecarui Succ(j)
nod j, se porneste procesul iterativ de calcul, prin initializarea contorului iteratiilor p = 0 si a
tuturor tensiunilor necunoscute U; cu valoarea tensiunii nodului sursa Uo = Ug,imp - €1°;
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U?=Up,j=12.ny—1 (25)

I1. Etapa ascendent: se parcurge reteaua dinspre nodurile terminale catre nodul sursa si,
pentru fiecare nod |, se calculeaza [7]:

1. Curentul cerut de consumatorul de la nodul j, Ij:

*

S.
®» 2J
IV = ————= (2.6)
i (-1
V3 U

2. Curentii prin admitantele transversale ale:
e liniei electrice dinspre predecesorul i catre nodul j, ljo:

740
1P —y. .—N” Y (2.7)
Sjio — 4o 3
e dispozitivelor de compensare conectate la nodul j, ljo:
(»-1)
U;
® _ =
Lo =Y =5 (2.8)
e liniilor catre succesorii k ai nodului j, ljko:
(r-1)
U;
® _ =
ito = Ypo =7 (29)
3. Curentul prin linia electrica ce conecteaza nodul j cu predecesorul i, ljj:
1
® _ ® 4 ;@ ® ® ®
Lim =\ L7 5o + Z L™ + Z Liko |+ Lo (2.10)
y keSucc(j) keSucc(j)

unde: i este nodul precedent nodului j, Succ(j) este multimea formata din nodurile
succesoare nodului j si Njj este raportul de transformare al laturii i —j.

I11. Etapa descendent: se parcurge reteaua electrica dinspre nodul sursa catre nodurile
terminale si se calculeaza [7]:

1. Caderea de tensiune pe latura ce conecteaza nodul j cu predecesorul i, AUjj:
® _ ®
AU, =37 I} (2.11)

=1y Hj

2. Tensiunea la nodul j, Uj:

: (gi(?’) - Agi(]?’)) (2.12)

IV. Testul de convergenta.

1) Se calculeaza puterea debitata de sursa la iteratia curenta p, So [7]
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*

sP=EU | Y IR (2.13)
keSucc(0)

2) Se determind modulul diferentei dintre valoarea puterii debitata de sursa la
iteratia actuala p si valoarea de la iteratia precedentd p — 1:

is('p) _is('p_l) S ES (214)

Daca modulul diferentei este mai mic decat eroarea admisibild de calcul es, calculul se
opreste, altfel se incrementeaza iteratia p = p + 1 si se reia algoritmul incepand cu Etapa II.

2.2.3. Avantajele metodei ascendent-descendent

Prin comparatie cu metodele de calcul a regimului permanent de functionare, bazate pe
metoda tensiunilor nodale Newton-Raphson si Seidel-Gauss, metoda ascendent-descendent
prezinta urmatoarele avantaje [7]:

e efortul de calcul este mai redus atit pentru fiecare iteratie cat si ca numar total de
iteratii;

e determinarea matricei admitantelor nodale nu este necesara, prin urmare timpul de
calcul este mai redus;

e convergenta metodei nu este afectatd de elementele cu impedante reduse.

2.3.Programul de calcul al regimului permanent

2.3.1. Prezentarea programului de calcul

Tn acest capitol este prezentat programul de calcul pentru regimul permanent de
functionare al retelelor electrice de distributie arborescente, dezvoltat de autor. Programul este
realizat de autor in mediul de programare Matlab si este structurat in patru module principale:

M_1) Modulul de introducere a datelor de intrare;
M_2) Modulul de procesare a datelor de intrare;
M_3) Modulul de calcul a regimului permanent;
M_4) Modulul de prelucrare a rezultatelor.

Modulul pentru introducerea datelor de intrare M_1, consta intr-un fisier Matlab de tip
sablon pe baza cdruia utilizatorul introduce datele necesare modelarii retelei electrice studiate.

Tn cadrul modulului M_2, datele de intrare sunt prelucrate in vederea formirii modelului
matematic necesar aplicarii metodei ascendent-descendent. Intr-o prima etapd, se construieste
graful orientat asociat retelei electrice modelate si se determina, pentru fiecare nod j, multimea
succesorilor Succ(j) si nodul predecesor Pred(j). Pentru a determina ordinea in care sunt vizitate
nodurile retelei in etapa descendent ord_desc, se parcurge graful asociat incepand cu nodul
sursd, aplicand o strategie de tipul cautare in latime. Ordinea de parcurgere a nodurilor in etapa
ascendent ord_asc se determini prin inversarea ord_desc. In continuare, pentru fiecare nod j al
retelei, se determina puterile nodale active Pj si reactive Qj si se calculeaza admitanta
dispozitivelor de compensare conectate in derivatie Yjo la nodul j. Pentru fiecare laturd i—k a
retelei electrice se calculeazd parametrii schemelor I1 generalizate.

Modulul de calcul al regimului permanent de functionare M_3 primeste ca date de intrare
modelul retelei electrice creat de modulul M_2 si returneaza rezultatele calculului regimului
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permanent si anume tensiunile nodale Ui, circulatiile de curent prin laturile retelei lik si
pierderile de putere AS. Calculul regimului permanent se realizeaza prin aplicarea metodei
ascendent-descendent. Schema logica a metodei ascendent-descendent este prezentata in figura
2.5.

Tn cadrul modulului M_4, utilizatorul are posibilitatea de a prelucra rezultatele furnizate
de modulul M_3 si de a genera grafice pe baza acestora.
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Figura 2.5. Schema logica a modului de calcul al regimului permanent.

2.3.2. Validarea programului de calcul

Validarea programului de calcul dezvoltat de autor se realizeaza prin compararea
rezultatelor calcului de regim permanent al unei retele electrice de distributie arborescente
furnizate de program cu cele generate de un program profesional de calcul, si anume Neplan.
In acest scop, se considerd reteaua de distributie European MV Distribution Network
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Benchmark, introdusa de asociatia CIGRE in [14]. Rezultatele calcului regimului permanent de
functionare al retelei electrice, furnizate de programul de calcul realizat de autor sunt comparate
cu cele obtinute cu ajutorul programului profesional de calcul Neplan. In tabelul 2.5 este
prezentatd o comparatie intre valorile tensiunilor nodale obtinute cu programul realizat de autor
Uwmatlab $1 cele obtinute cu ajutorul programului Neplan Uneplan, eroarea absoluta aps = Umatiab —
Uneplan Si eroarea relativa erel = €abs / Uneplan. Pe baza datelor prezentate in tabelul 2.1, se poate
observa cad erorile programului realizate de autor la calculul tensiunilor nodale sunt de
maximum 8,5 - 10 ° kV, ceea ce reprezinti 4,42 - 108 %. Tn concluzie, valorile calculate pentru
tensiunile nodale cu ajutorul programului realizat de autor pot fi considerate corecte.

Tabelul 2.1 Comparatie intre tensiunile nodale.

Nod UNepIan Umatlab €abs Erel
[kV] [kV] [kV] [%0]
NO 110 110 0.000E+00 0.00E+00
N1 20.422 20.42192121 7.879E-05 3.86E-08
N2 19.9623 19.96221801 8.199E-05 4.11E-08
N3 19.2433 19.24327573 2.427E-05 1.26E-08
N4 19.2073 19.20721505 8.495E-05 4.42E-08
N5 19.1825 19.18249823 1.771E-06 9.23E-10
N7 19.1533 19.15326799 3.201E-05 1.67E-08
N8 19.1303 19.13022467 7.533E-05 3.94E-08
N6 19.1357 19.13562696 7.304E-05 3.82E-08
N9 19.1166 19.11654204 5.796E-05 3.03E-08
N10 19.0922 19.09220007 -6.505E-08 -3.41E-11
N11 19.0884 19.08835548 4.452E-05 2.33E-08
N12 19.9934 19.9933902 9.796E-06 4.90E-09
N13 19.8967 19.89670292 -2.925E-06 -1.47E-09
N14 19.8411 19.84108319 1.681E-05 8.47E-09

CAPITOLUL 3. INTEGRAREA CENTRALELOR FOTOVOLTAICE
TN CONTROLUL OPTIM AL PUTERII REACTIVE

3.1.Formularea problemei de optimizare

3.1.1. Functia obiectiv

Scopul acestui studiu de caz este optimizarea functionarii unei microretele prin controlul

optim al puterii reactive. Tn acest scop, se urmareste minimizarea pierderilor totale de putere
activa prin controlul puterii reactive generate de toate dispozitivele de control existente in
microretea, atat bateriile cu condensatoare cat si centralele fotovoltaice. Functia obiectiv f(x)
este prezentata in relatia (3.1) si presupune minimizarea pierderilor totale la nivelul retelei, Tn
contextul aplicarii setului de restrictii de egalitate g(x) si de inegalitate h(x) [25].

f(x) = min AP,
gx)=0 (3.1)
h(x) <0

cu restrictiile:

In relatia (3.1), x reprezinta vectorul variabilelor de control x si are urmatoarea structura:
x = [Qg,1 Qg2 QgNegr  MBC1  MBC,2 1 -+ rnBC,nBC] (3.2)
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unde Qg1 ... Qg,NCEF reprezinta puterea reactiva generata de cele Ncer centrale fotovoltaice din
microreteaua studiatd, iar treptele de functionare ale celor ngc baterii cu condensatoare sunt
notate nec,1 ... Nec,ncB.

Pierderile de putere totale APt se determina pe baza bilantului de putere activa la nivelul
intregii microretele, ca diferenta dintre puterea activa primitd de microretea de la nodul de
echilibru Pne si de la cele Ncer centrale fotovoltaice Py si puterea ceruta de consumatorii Pc
conectati la cele N noduri ale microretelei.

NcEeF

APwt—PNE+ZPm+ZPN (33)

3.1.2. Restrictii de egalitate si de inegalitate

Restrictiile de egalitate g(x) din relatia (3.1) au rolul de a asigura realizarea calcului de
regim permanent pentru microreteaua studiata [16] . Tn acest scop, setul de restrictii de egalitate
este alcatuit din cele doud ecuatii ale puterilor active si reactive nodale aferente fiecarui nod i,
prezentate in relatia (3.4) [7]:

Pi - 2 UiUk[Gik COS(gi — Qk) + Bik sin(@i — Hk)] =0
k=1
(3.4)
Qi + Z U;Uk[Bix cos(; — k) — Gy sin(8; — 6,)] =0
k=1
unde Pj si Qi sunt puterile nodale active si reactive de la nodul i, Ui , Uk si 0i , Ok reprezinta
modulele si argumentele tensiunilor de la nodurile i si K, iar Gik si Bik sunt partile reale si
imaginare ale termenului Yix din matricea admitantelor nodale.

Restrictiile de inegalitate h(X) din relatia (3.1) sunt implementate cu scopul de a asigura
respectarea limitelor operationale ale dispozitivelor controlate, respectiv a microretelei [16].
Pentru bateriile cu condensatoare si centralele fotovoltaice, restrictiile de inegalitate sunt
prezentate in relatia (3.5):

Qg,i min < Qgi < Qg™ ,Vi=1..Ncgp
(35)

nBCL <npc; < npci,Vi=1..ng

unde Qmm si Qg™ sunt limitele inferioare si superioare ale puterii reactive ce poate fi generata

de fiecare centrald fotovoltaicd, iar npe? si npe reprezinta treptele minime si maxime ale

fiecarei baterii cu condensatoare.

Setul de restrictii de inegalitate h(x) referitoare la functionarea microretelei au rolul de a
asigura respectarea benzii admisibile a tensiunilor nodale si a curentilor admisibili ai laturilor
[16], conform expresiei (3.6):

Umin < U; < UM pentrui=1..N
(3.6)
|| < 1", pentrui =1..Nyg

unde U™™ si UM?* reprezinta limitele admisibile ale tensiunii la nodul i, iar I;"** este curentul
admisibil prin fiecare dintre cele NLe linii electrice ale microretelei.
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3.1.3. Adaptarea modelului pentru algoritmi metaeuristici

In lucrarea de fati, rezolvarea problemei de optimizare formulate in acest capitol se
realizeaza cu ajutorul unui algoritm metaeuristic. fiind necesara introducerea anumitor adaptari
ale modelului matematic cu scopul de a asigura respectarea restrictiilor de egalitate si
inegalitate.

Tn primul rand, restrictiile de egalitate sunt aplicate in cadrul metodelor de optimizare
clasice pentru a realiza calculul de regim permanent. Tn cazul algoritmilor metaeuristici, acest
lucru nu este posibil, calculul de regim permanent fiind efectuat in cadrul functiei obiectiv, prin
aplicarea metodei ascendent-descendent, asigurandu-se astfel respectarea restrictiilor de
egalitate prezentate in relatiile (3.4).

Tn cazul restrictiilor de inegalitate referitoare la limitele operationale ale dispozitivelor de
control, exprimate in relatiile (3.5), nu este necesara introducerea unor adaptari suplimentare,
intrucat aceste restrictii sunt integrate 1n algoritmii metaeuristici ca limite inferioare si
superioare ale variabilelor de control Qq si ngc. Insd, pentru respectarea restrictiilor referitoare
la limitele operationale ale microretelei, din relatiile (3.6), este necesara introducerea unor
functii de penalizare, cu rolul a creste valoarea functiei obiectiv pentru indivizii care nu respecta
restrictiile de inegalitate. Pentru aplicarea functiilor de penalizare, este necesard inlocuirea
functiei obiectiv f(X) cu functia obiectiv penalizata F(x), definitd pe baza acesteia la care se
aduna cele doua functii de penalizare Py si P2 si un coeficient a, [16]

Fx)=f(x)+a+P, +P, (3.7)

Pe durata procesului de optimizare pot aparea indivizi pentru care calculul de regim
permanent nu converge. Pentru acesti indivizi trebuie aplicata o penalizare, o, cat mai mare
pentru a 1i elimina cu rapiditate din randul populatiei .Prima restrictie de inegalitate aferenta
limitelor operationale ale microretelei din relatiile (3.6) se referd la Incadrarea tensiunilor
nodale in intervalul admisibil [U™", U™**]. Pentru a asigura respectarea acestei restrictii se
defineste functia de penalizare P1, care se va calcula ca suma a coeficientilor de penalizare pa,i
aferenti fiecarui nod al microretelei, inmultitd cu un coeficient C1 ce are scopul de a scala
valorile numerice intr-un mod favorabil.

N
P1=Clzp1,i (3.8)
i=1

Pentru fiecare nod al microretelei coeficientul de penalizare p1,i este egal cu zero, daca
tensiunea nodali se incadreaza in limitele admisibile. In cazul depasirii limitei superioare a
tensiunii, coeficientul este egal cu diferenta dintre valoarea tensiunii si valoarea maxim
admisibila a acesteia, iar in cazul depasirii limitei inferioare, cu diferenta dintre tensiunea
minim admisibila si tensiunea nodala.

(v —U;) dacd U; < U™
P1i =19 0 daca U™" < U; < UM (3.9)
(U; — UM™™) daca U; > U

Cea de-a doua restrictie de inegalitate din punct de vedere al limitelor microretelei se
refera la respectarea curentilor maxim admisibili prin laturile microretelei. Tn acest scop se
introduce, in cadrul functiei obiectiv penalizate F, functia de penalizare P2. Aceasta din urma
se determind ca suma dintre coeficientii de penalizare pz,i aferenti fiecarei linii electrice din
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microretea, inmultita cu un coeficient Cz, cu rolul de a scala valorile numerice intr-un mod
convenabil.

NLE

P2=szpz,i (3.10)
i=1

Pentru fiecare linie electrica din cadrul microretelei, valoarea coeficientului de penalizare
p2,i este determinata ca diferenta dintre curentul prin linie si curentul maxim admisibil, In cazul
in care aceasta restrictie nu este respectata, sau zero in caz contrar.

0 daci || < "™

Pat = {(|g| — 1) daca |1;| > 177 .

3.2. Algoritmi de optimizare metaeuristici

3.2.1. Considerente generale

Algoritmii metaeuristici sunt proceduri de cautare a solutiei optime in spatiul solutiilor,
care se bazeaza, de obicei, pe imitarea proceselor naturale pentru rezolvarea problemelor de
optimizare. Denumirea metaeuristic provine din termenul euristic care presupune gasirea
solutiei cu ajutorul unui set de reguli bazat pe experienta, la care se adauga prefixul meta care
aratd faptul ca aceste reguli se pot aplica in diferite domentii, acestea fiind considerate principii
general valabile nefiind specifice unui anumit set de probleme. Spre deosebire de metodele
clasice de optimizare, algoritmii metaeuristici nu dispun de un model matematic pentru
minimizarea functiei obiectiv, bazat pe teoreme matematice, acestia aplicand un set de reguli
inspirate din natura pentru a ghida procesul de cdutare spre cea mai buna solutie.

Mecanismul de functionare al algoritmilor metaeuristici este, in principiu, prezentat n
continuare. Se porneste de la una sau mai multe solutii candidat, alese de regula in mod aleator.
Apoi se determina valoarea functiei obiectiv pentru fiecare dintre solutiile candidat si pe baza
valorii acesteia se evalueaza performanta fiecarei solutii. Procesul prin care se determind un set
nou de solutii candidat este foarte diferit de la un algoritm la altul, dar de obicei, noile solutii
sunt ghidate in functiei de pozitiile celor mai performante solutii existente la iteratia curenta. In
cadrul procesului de cautare se disting doua mari etape si anume: explorare — cand solutiile se
imprastie pentru a acoperi cat mai bine spatiul solutiilor — si exploatare — cand solutiile converg
catre zona unde algoritmul a identificat cele mai bune solutii.

3.2.2. Algoritmul lupului cenusiu

Algoritmul lupului cenusiu (Grey Wolf Optimizer — GWO), a fost introdus de S. Mirjalilil
in anul 2014, avand ca sursa de inspiratie comportamentul social al lupilor cenusii (Canis
lupus), care vaneazi in haite si folosesc cooperarea si coordonarea pentru a gasi prada [17]. Tn
cadrul haitei, lupii au o ierarhie a dominantei sociale foarte bine definitd. Structura sociald a
unei haite de lupi cuprinde patru categorii de indivizi, denumite Tn continuare alfa, beta delta si
omega. Lupul alfa este cel care conduce haita, fiind asistat in luarea deciziilor si in conducerea
activitatilor haitei de catre lupii beta si delta. Restul lupilor din populatie se numesc omega si
se subordoneaza celor trei tipuri de lupi dominanti.

Tn cadrul algoritmului lupului cenusiu, cele trei categorii de lupi dominanti, alfa, beta si
delta se modeleaza separat de restul haitei prin selectarea celor mai performanti trei lupi
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descoperiti pana la iteratia curentd. Pozitia fiecarui lup din cadrul haitei se actualizeaza pe baza
pozitiilor celor trei lupi dominanti cu ajutorul relatiei [17]:

X+t Xt Xy

: (3.12)

Marimile X1, X2 si X3 din relatia (3.12) sunt pozitiile pe care le-ar lua lupul actual X in
functie de fiecare tip de lup dominant alfa, beta si delta si se calculeaza cu relatiile [28]:

X1 =Xa_A1'|Cl'Xa_X|
X, =Xp— Ay |Cy- Xp — X| (3.13)
X3 =Xs— Az |C3- X5 — X|

In relatiile (3.13) pozitiile lupilor dominanti alfa, beta si delta sunt notate cu Xq, Xp si Xs.,
iar termenii Az, A2 si As si Cy, Co si Cs sunt calculati pe baza unor numere aleatoare ry si r2 cu
valori cuprinse n intervalul [0,1] cu ajutorul expresiilor urmatoare [17]:

A=2-a-y—a
(3.14)
C=2-m1,

Termenii A1, A2 si As au rolul de a asigura echilibrul intre procesele de explorare si
exploatare. Astfel, termenul a descreste liniar de la 2 la O pe parcursul iteratiilor, iar pentru
valori ale lui @ > 1 lupii au tendinta de a se imprastia, departandu-se de lupii dominanti cu
scopul de a explora cit mai bine spatiul solutiilor. In cazul valorilor a < 1, lupii converg citre
pozitiile lupilor dominanti, asigurand astfel eficienta procesului de exploatare. Coeficientii Cy,
C2 si Czau rolul de a asigura o ponderare a influentei pozitiei lupilor dominanti a, B si ¢ Tn
viitoarea pozitie a lupului curent.

3.2.3. Algoritmi genetici

Algoritmii genetici fac parte din categoria algoritmilor metaeuristici si se bazeaza pe
teoria lui Charles Darwin referitoare la evolutia speciilor Tn natura. Algoritmii genetici au fost
introdusi de cétre John Holland, profesor de informatica la Universitatea din Michigan, in anii
1960, iar publicatia de referintd pentru acest domeniu ,,Adaptation in Natural and Artificial
Systems” a fost publicata in anul 1975 de catre acelasi J. Holland [20]. Astfel au fost puse
bazele noului domeniu stiintific, al algoritmilor metaeuristici. In cadrul algoritmilor genetici,
fiecare solutie potentiala este modelata sub forma unui individ care face parte dintr-o populatie.
Principiul de functionare al algoritmilor genetici consta in imbunatatirea indivizilor din cadrul
populatiei, pe parcursul mai multor generatii, cu ajutorul a trei mecanisme inspirate din evolutia
speciilor in naturd si anume selectie, incrucisare si mutatie [20].

3.2.4. Optimizare cu roiuri de particule

Optimizarea cu roiuri de particule (Particle Swarm Optimization - PSO) este un algoritm
de optimizare metaeuristic, introdus in 1995 de catre James Kennedy si Russell Eberhart [21].
Datorita performantelor foarte bune obtinute cu ajutorul unui model matematic relativ simplu,
PSO a devenit foarte popular in literatura stiintifica, adunédnd, la data redactarii acestei lucrari,
un numar de peste 87000 de citari, conform platformei Google Academic. Inspiratia pentru
acest algoritm consta in comportamentul social al stolurilor de pasari sau al bancurilor de pesti.
Astfel, pentru fiecare individ din populatie se considerd doud componente diferite care
influenteaza directia de deplasare. Componenta cognitivd se bazeaza pe experienta proprie,
fiecare individ memorand cea mai bunda pozitie determinatd panda la iteratia curenta.
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Componenta sociala are la baza experienta intregului grup si are ca efect ghidarea indivizilor
catre cea mai buna pozitie determinata la nivelul intregii populatii pana la iteratia actuala [21].

3.2.5. Algoritmul sinus-cosinus

Algoritmul sinus-cosinus (SCA - Sine-Cosine Algorithm) este un algoritm metaeuristic
relativ recent, propus de S. Mirjalili in 2016, [23], care se bazeaza pe oscilatii generate de cele
doua functii trigonometrice sinus si cosinus. SCA este un algoritm metaeuristic popular, fiind
utilizat Tn rezolvarea unui numar semnificativ de probleme de optimizare, datorita modelului
matematic foarte simplu, pe baza careia se obtin performante bune [24].

3.2.6. Algoritmul roiului de salpi

Algoritmului roiului de salpi (SSA — Salp Swarm Algorithm) este inspirat din
comportamentul salpilor si a fost propus de catre S. Mirjalili in [26]. Salpii, fac parte din familia
Salpidae, insa sunt asemanatori din punct de vedere vizual cu meduzele si au un comportament
de tipul roiurilor atunci cand se hranesc inlantuindu-se ntr-o spirala.

3.3.Studiu de caz

3.3.1. Microreteaua studiata

Studiul de caz prezentat in acest subcapitol este realizat pe o microretea avand tensiunea
nominala de 20 kV, care alimenteaza sapte consumatori prin intermediul a sapte linii electrice
subterane de MT, de la barele de MT ale unei statii electrice de tip coborator. Tn cadrul acestei,
microretele sunt conectate patru centrale electrice fotovoltaice la nodurile 2,3 6 si 8 si trei baterii
cu condensatoare la nodurile 4,5 si 7. Schema monofilard a microretelei, inspiratd din versiunea
europeana a retelei de referinta CIGRE MV [14], este prezentata in Figura 3.1.
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Figura 3.1. Microreteaua studiata [27].

Simularile prezentate in acest studiu de caz sunt realizate pe mai multe scenarii prin
rezolvarea problemei de optimizare formulata in capitolul 3.1 folosind Algoritmul Lupului
Cenusiu prezentat 1n capitolul 3.2.1. Toate simularile sunt efectuate n mediul Matlab, pe baza
codurilor de calcul create de autor pentru rezolvarea problemei de optimizare, efectuarea
calculului de regim permanent al microretelei folosind algoritmul ascendent-descendent si
prelucrarea datelor. Se mentioneaza ca codul GWO, utilizat in aceasta lucrare este cel furnizat
de S. Mirjalili, disponibil on-line pe site-ul sau personal.
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3.3.2. Comparatie intre algoritmii metaeuristici

Problema de optimizare a managementului puterii reactive prezentata in capitolul 3.1 este
rezolvata prin utilizarea a cinci algoritmi metaeuristici diferiti, si anume: Algortimul Lupului
Cenusiu (Grey Wolf Optimizer — GWO), Algortimul Roiului de Salpi (Salp Swarm Algorithm
— SSA), Optimizarea cu Roiuri de Particule (Particle Swarm Optimization — PSO), Algoritmul
Sinus-Cosinus( Sine-Cosinus Algorithm — SCA) si Algortimul genetic (Genetic Algorithm —
GA). Dimensiunea populatiei de 100 de indivizi si numarul maxim de iteratii de 100 sunt
impuse pentru toti algoritmii pentru a obtine o comparatie coerenta a performantelor, in timp
ce pentru ceilalti parametri din cadrul fiecarui algoritm metaeuristic sunt folosite valorile
implicite din literatura de specialitate. De asemenea, au fost efectuate 50 de rulari consecutive
pentru fiecare algoritm considerat cu scopul de a obtine un set de ruldri relevant pentru analiza
performantei acestora in rezolvarea problemei de optimizare [29].

Figura 3.2 prezintad valorile minime, medii si maxime obtinute de cei cinci algoritmi in
cadrul celor 50 de simuldri realizate pentru fiecare. Pe baza figurii, rezultd ca toti algoritmii
obtin cel putin o solutie cu valoare functiei obiectiv sub pragul de fopj = 0,92024 u.r., in timp
ce GWO si SSA obtin cea mai buna valoare minima de 0,91997 u.r, fiind urmate de PSO cu
0,9199 u.r, GA cu 0,92 u.r., iar SCA obtine din nou cea mai slaba valoare de 0,9204 u.r. Din
punct de vedere al valorilor medii, GWO obtine cea mai buna valoare, in timp ce PSO se
claseaza pe locul doi, iar SSA pe locul trei, urmat de GA si SCA. De asemenea, algoritmul
lupului cenusiu (GWO) obtine cea mai bund performantd si din punct de vedere al valorii
maxime determinate in cele 50 de rulari.
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Figura 3.2. Valorile minime, medii si maxim obtinute de algoritmii considerati in cele 50 de rulari.
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Figura 3.3. Abaterea standard pentru solutiile obtinute de algoritmii considerati.

Abaterea standard pentru solutiile furnizate de cei cinci algoritmi considerati in cele 50
de urlari succesive este prezentatd in Figura 3.3. Rezultatele aratd ca GWO determina cele mai
coerente rezultate, cu o abatere standard de 9,8 - 107 u.r. in cele 50 de ruliri succesive, fiind
urmat de PSO cu o abatere standard de 1,58 - 10 u.r. Daci in cazul valorilor minime si medii

21|Pagina



Controlul optim al puterii reactive intr-o microretea cu ajutorul centralelor fotovoltaice

obtinute de GWO si de PSO diferentele sunt relativ mici, In cazul abaterii standard, valoarea
obtinuta de GWO este de 1,6 ori mai micd decat in cazul PSO, indicand faptul ca GWO este
net superior celorlalti algoritmi din punct de vedere al coerentei.

3.3.3. Integrarea CEF in controlul puterii reactive

In cadrul acestei analize, sunt considerate trei scenarii diferite privind puterea cerut de
consumatori, si anume la golul de sarcind (S1), sarcind de baza (S2) si varful de sarcind (S3).
Scenariul de sarcind de bazd este definit de valorile de consum initiale. Scenariul de gol de
sarcind este definit prin reducerea puterii active si reactive solicitate cu 15% pentru toti
consumatorii, In timp ce scenariul de varf de sarcina este caracterizat printr-o crestere cu 15%
a puterii cerute. De asemenea, alte cinci scenarii sunt definite pentru puterea generata de CEF,
considerarea puterii generate de centrale, Pcer, la 0%, 25%, 50%, 75% si 100% din puterea
activd nominald Pmax. Per total se vor obtine 15 scenarii prin generarea tuturor combinatiilor
posibile intre cele trei scenarii referitoare la consum si cele cinci scenarii referitoare la centrale
[27] care sunt prezentate Tn Tabelul 3.5.

Tabelul 3.5. Scenariile considerate
[0)
_Peer (%) | g4 25% 50% 75% 100%
Scenariu

Gol de sarcina S.1.0 S.1.1 S.1.2 S.1.3 S.14
Sarcina de baza S.2.0 S.2.1 S.2.2 S.2.3 S.2.4
Varf de sarcina S.3.0 S.3.1 S.3.2 S.3.3 S.34

Studiul de caz prezintd impactul integrarii centralelor fotovoltaice in controlul puterii
reactive, asupra pierderilor de putere activa a microretelei si a profilului de tensiune, pentru cele
15 scenarii considerate. Pentru fiecare scenariu, se defineste o strategie de referintd in care
controlul puterii reactive este realizat exclusiv prin intermediul bateriilor cu condensatoare, in
timp ce centralele fotovoltaice functioneaza la factor de putere unitar. De asemenea, impactul
puterii reactive generate de catre centralele fotovoltaice asupra conditiilor de functionare a
microretelei este mai usor de evidentiat prin comparatie cu strategia de referinta, unde treapta
optima de operare a bateriilor cu condensatoare este determinatd prin rezolvarea unei versiuni
simplificate a problemei de optimizare formulate in capitolul 3.1, in care sunt considerate doar
variabilele Xcg 1, ... XcBn.

In figura 3.5 se prezinti valorile optime obtinute de algoritmul lupului cenusiu pentru
puterea reactiva generata de cele patru centrale fotovoltaice in fiecare dintre cele 15 scenarii
considerate, iar valorile obtinute pentru treapta de functionare a celor trei baterii cu
condensatoare sunt prezentate in figura 3.4.
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Figura 3.4. Valorile optime pentru treptele de functionare ale bateriilor cu condensatoare.
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Figura 3.5. Valorile optime ale puterii reactive generate de cele patru CEF.

Din figura 3.4 se poate observa ca in cadrul aceluiasi tip de scenariu, valorile treptelor de
functionare ale bateriilor cu condensatoare sunt constante sau variaza cu cel mult o unitate. De
exemplu, 1n scanarile de gol de sarcina (S.1), BC5 si BC7 functioneaza pe aceeasi treapta 2,
respectiv 3, iar BC4 functioneaza pe treapta 3 in scenariile S.1.0 — S.1.2 si pe treapta 2 in
scenariile S.1.3 si S.1.4. In cazul scenariilor cu sarcina de bazi (S.2), BC4 si BC7 functioneaz
pe treapta 3, in timp ce BC5 este setata pe treapta 3 in scenariile S.2.0 — S.2.2, iar apoi pe treapta
2 in scenariile S.2.3 si S.2.4. Comportamentul bateriilor cu condensatoare este explicat in
primul rand, de faptul ca fiecare treapta dispune de 100 kVAr, o valoare relativ mare astfel ca
algoritmul de optimizare dispune doar de un reglaj grosier, in al doilea rand de schimbarea
puterii cerute de consumatori. De asemenea, din Figura 3.5, se poate observa ca puterea reactiva
debitatd de CEF3 si CEF8 prezintd o usoara scadere la cresterea puterii active generate.
Scaderea puterii reactive la cresterea puterii active generate se poate observa si in cazul
celorlalte doua centrale CEF2 si CEF6 cu mentiunea ca astfel se preiau diferentele de putere
reactiva generate de schimbarea treptelor de functionare ale bateriilor cu condensatoare.

Figura 3.6 prezinta valorile minime (Umin) si medii (Umed) ale tensiunii nodale atat pentru
strategiile de referintd, cat si pentru cele optime in toate cele 15 scenarii luate in considerare.
Cele mai mici valori ale tensiunilor minime se obtin in scenariul S.3.0 cand varful de sarcina
coincide cu oprirea centralelor fotovoltaice. In acest caz, se observi o crestere a valorilor Upin
de la 0,950 u.r. in strategia de referinta, la 0,952 u.r. in strategia optimd. Dupd cum era de
asteptat, impactul puterii reactive generate de CEF asupra profilului de tensiune al microretelei
este redus, deoarece puterea reactiva injectatd de BC 1n strategia de referinta de aproximativ
1500 kVAr, este inlocuita cu o putere reactiva totala cuprinsa intre 1700 kVAr (la gol de
sarcind) si 2500 kVAr (in scenariile de varf de sarcind) injectate atat de CEF-uri, cat si de BC.

l T T T T T T T T T

=3
5 0.98 H
L
= 0.96 H
=] H
a
= 0.94 !
= . . X X
g 0.9 - U, Strategia de referinta U ., Strategia de referinta |
S I U, Strategia optima [ ] U, Strategia optima

0.9 [ II°N NN NN NN NN W ONNOW NN NN NN ONNOW NN N

R R S R R A A SRR AR AR AR R AR
o s o e iy So e Yo e Sy Yo s Vo e Uy

Scenariul
Figura 3.6. Comparatie intre tensiunile minime Umin $i medii Umeg.

Reducerea pierderilor de putere activa este prezentata in Figura 3.7, exprimata in procente
fata de strategia de referinta. Barele albastre reprezinta scenariile gol de sarcind, scenariile de
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bazd sunt reprezentate de barele rosii, iar varful de sarcind de barele galbene. Barele sunt
grupate 1n figura dupa puterea activa generata de CEF-uri Pcer, exprimata in procente fata de
puterea nominald activa Pmax.
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Figura 3.7. Reducerea pierderilor de putere activa.

Rezultatele prezentate Th Figura 3.7 arata o reducere considerabila a pierderilor de putere
activa de pana la 34,8%, datorita atat controlului continuu al puterii reactive generate de CEF
in comparatie cu variatia in trepte a puterii reactive debitate de BC cat si unei distributii mai
buna a surselor de putere reactiva in microretea.

CAPITOLUL 4. CONTROLUL OPTIM AL PUTERII REACTIVE
EXCLUSIV PE BAZA CENTRALELOR FOTOVOLTAICE

4.1. Strategii de control a puterii reactive generate de CEF

Controlul puterii reactive are o importantd deosebita in operarea retelelor electrice in
general, intrucat poate aduce avantaje semnificative fard a necesita investitii majore in
instalarea de noi dispozitive [30]. Conceptul de microretea are un avantaj major fata de retelele
electrice de distributie clasice prin faptul ca reprezinta un grup de resurse interconectate, care
in mod firesc au interese si obiective convergente, existand posibilitatea prin integrarea tuturor
dispozitivelor intr-un control centralizat.

4.1.1. Factor de putere constant

In prima etapd a integririi surselor regenerabile de energie, majoritatea operatorilor
retelelor de distributie si transport impuneau centralelor fotovoltaice sa functioneze la factor de
putere unitar [32], prin urmare acestea nu puteau sa participe in niciun fel la reglarea puterii
reactive [33]. Pe masurd ce dezvoltarea de noi capacititi de productie bazate pe surse
regenerabile a devenit unul dintre principalele obiective ale dezvoltarii sistemelor
electroenergetice, cerintele pentru integrarea surselor distribuite au fost revizuite. Tn prezent,
operatorii de retea au impus centralelor fotovoltaice obligativitatea de a asigura functionarea la
orice factor de putere dintr-un interval specificat [cos@min, COS@max] pentru orice putere activa
debitata.
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4.1.2. Compensarea locala a puterii reactive

In literatura de specialitate au fost propuse si analizate diferite strategii de control a puterii
reactive, dintre care se mentioneazi compensarea consumatorului local [35]. Tn cadrul acestei
strategii, se considera ca sursele regenerabile se conecteaza la noduri de unde sunt alimentati si
consumatori. Obiectivul urmarit este asigurarea, intr-o anumitd proportie sau total, puterii
reactive cerutd de consumatori de citre sursa distribuita de la nodul de racord al acestora [35].

In aceasta strategie de control, trebuie considerate si limitele de putere reactiva ale
surselor distribuite Qmin si Qmax, astfel incat puterea reactiva generata de fiecare sursa in parte
se va calcul cu relatia:

_( Qe daca Q; < Qpax
= {Qmax daci Q; > Qax

In cazul in care limitele de putere reactiva se calculeazi in functie de un factor de putere
minim si maxim, valorile acestora vor fi direct proportionale cu puterea activa debitatd de sursa.
Pentru a elimina aceasta limitare, in literatura de specialitate a fost propusa utilizarea unor limite
extinse de putere reactiva [36]. In cazul centralelor fotovoltaice, limitele de putere reactiva Qmin
si Qmax, corespunzatoare factorului de putere maxim si calculate la puterea activd generata
maxima pot fi asigurate si la puteri active partiale pand in apropiere de zero. Astfel, se asigura
posibilitatea de a compensa puterea reactiva cerutd de consumatorii locali pentru durate mai
mari de timp. Tn figura 4.1 este prezentati o comparatie intre puterea reactiva ce poate fi
generatd in cazul aplicarii limitelor de putere reactiva obisnuite (a) si extinse (b).

(4.1)

» Q

Qmin max
Figura 4.1. Limitele de putere reactiva pentru CEF-uri [34].

4.1.3. Controlul optim al puterii reactive

Cea de-a doua variantd a problemei de optimizare are scopul minimizarii pierderilor de
putere activd, prin realizarea controlului optim al puterii reactive in cadrul microretelelor,
exclusiv cu ajutorul surselor distribuite. Functia obiectiv fobj pentru aceasta variantd a
problemei de optimizare este identica cu cea prezentata in capitolul 3.1.1 si consta in pierderile
totale de putere activa In microretea, care trebuie minimizate cu respectarea restrictiilor de
egalitate g(x) si de inegalitate h(x) [37]:

min f (x) = APiorar
gx)=0 (4.2)
h(x) <0

Vectorul variabilelor de control x, contine de aceasta data numai puterile reactive generate
de fiecare dintre cele Nsp sursele distribuite, notata Qg,i.
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x = [Qg1, Qg2 Qg+ Qo] (43)

Setul de restrictii de egalitate g(X) din relatiile (4.2) consta in ecuatiile puterilor nodale si
sunt identice cu cele prezentate in relatiile (3.4) din capitolul 3.1.2. In timp ce setul de restrictii
de inegalitate h(x) din aceleasi relatii (4.2) contine restrictia referitoare la limitele de putere
reactiva ale surselor distribuite implicate in controlul optim, prezentata in relatia (3.5) din
capitolul 3.1.2 si cele doua restrictii referitoare la incadrarea tensiunilor nodale si curentilor
prin laturi in limitele admisibile, prezentate in relatiile (3.6) din acelasi capitolul 3.1.2.

Tn cadrul acestui studiu de caz sunt considerate doud variante pentru determinarea
limitelor de putere reactiva a surselor distribuite, ambele bazate pe valorile maxime si minime
ale factorului de putere cos @™ si cos ™**. In prima variant, se considera limitele obisnuite
pentru puterile reactive determinate in functie de puterea generata si de limitele factorului de
putere.

Qmm _ gl tan(aCOS(COS o} m)) (4.4)

Qmax —

P, ; - tan(acos(cos ")) (45)

In cazul particular al surselor regenerabile si in special al celor fotovoltaice, puterile
generate sunt apropiate de puterea nominala doar la orele pranzului, fiind relativ reduse pe
durata diminetii si a serii. Din acest considerent, in literatura de specialitate este propusa
utilizarea limitelor extinse pentru puterile reactive. In acest scop, limitele minime si maxime
ale puterilor reactive se determind in functie de valorile limita ale factorului de putere aplicate
la puterea activd nominala Pmax , nu la puterea generatd. Din punct de vedere tehnic, invertoarele
pot asigura functionarea cu limitele extinse de putere reactiva, In regim normal de functionare
fara a fi necesare masuri suplimentare si fard a presupune o uzurd mai ridicatd. O singura
limitare este introdusa la functionarea cu puteri foarte mici, de ordinul a 10% din P7;**, cand
limitele de putere reactiva se reduc liniar catre zero pe masura ce si puterea activd scade catre
zero. Din acest motiv, puterea reactiva ce poate fi asiguratd de invertoare este cuprinsad in
intervalul [Q7 9 n ,Qgi | pentru valori ale puterii active generate mai mari decat puterea minima

de la care capacitatea invertoarelor de a furniza putere reactiva se reduce Pgm,im§l zero n rest.

Qmin = {Pg,max - tan(acos(cos ]™™)) pentru P < Py ; < PO

4.6
0, 1n rest ( )

Pentru adaptarea modelului matematic la algoritmii metaeuristici se procedeaza in mod
similar problemei anterioare de optimizare, prin implementarea functiei obiectiv penalizate.

4.2.Microreteaua studiatd

Microreteaua considerata in cadrul acestui studiu de caz, alimenteaza noua consumatori
diferiti, dupa cum urmeaza: un hotel, o cladire de birouri, o scoald, un centru comercial, un
spital si patru zone rezidentiale. De asemenea, in aceasta microretea sunt instalate cinci centrale
fotovoltaice (CEF). Microreteaua are in componentd sapte linii electrice subterane de medie
tensiune si este alimentata din barele de 20 kV ale unei statii electrice coboratoare. Tn Figura
4.2 este prezentata topologia arborescentd a microretelei studiate, care este inspirata de reteaua
de referintda CIGRE MT descrisa in [14].
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Figura 4.2. Schema monofilara a microretelei studiate [37].

Profilurile de sarcind sunt definite pentru fiecare tip de sarcind, prin urmare, aceeasi
variatie relativa se va inregistra pentru doua sarcini de acelasi tip, diferenta fiind data de puterile
maxime cerute de fiecare sarcind in parte. Puterile active generate de cdtre CEF sunt obtinute
din baza de date Renewables Ninja [39]. Din aceasta baza de date se obtin valorile medii orare
ale puterilor active generate pe durata unui ntreg an calendaristic, exprimate in procente
raportat la puterea nominala Prax. In cadrul studiului, se considera o curba de productie identica
pentru cele cinci CEF, datoritda amplasarii acestora intr-o zona geografica relativ restransa.
Valorile Tn procente sunt identice pentru fiecare ora din an, insa acestea sunt exprimate relativ
la puterea nominala a fiecarei centrale: 350 kW, 970 kW, 550 kW, respectiv 1150 kW.

4.3. Analiza functionarii microretelei

4.3.1. Ziua de 16 mai

Prima analiza a functionarii microretelei pe durata unei zile, prezentate in acest studiu, se
refera la ziua de 16 mai. Aceasta zi a fost selectata intrucat este o combinatie intre valori ridicate
atat ale puterii cerute de consumatori cat si a puterii generate de centralele fotovoltaice. Ziua
selectatd se numara printre primele 5% zile cu cea mai mare putere generatd de centralele
fotovoltaice si in primele 10% din punct de vedere al consumului. Curbele de sarcina pentru
fiecare tip de consumator si curbele de productie, ambele exprimate n procente sunt prezentate
in figura 4.3.

100 T T T
;\'o\ Scoala
~ Rezidential
Spital

A~ 50 - Centru comercial
@ ” Hotel

g Cladire de birouri
a” CEF

0
0

Timp (h)
Figura 4.3. Curbe de sarcina si de productie, exprimate in procente, pentru ziua de 16 mai.

Functionarea microretelei a fost simulata pentru fiecare interval orar, al zilei de 16 mai,
in cazul aplicarii fiecareia dintre cele 8 strategii de control a puterii reactive considerate.
Strategia A consta in functionarea CEF la factor de putere unitar, Tn Strategiile B1, B2 si B3
CEF functioneaza la factor de putere constant cose de 0,95, 0,90, respectiv 0,85, Tn timp ce n
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strategiile C, centralele fotovoltaice functioneaza cu scopul compensarii sarcinii locale, iar Tn
strategiile D, puterea reactivd debitatd de CEF este determinatd cu scopul minimizarii
pierderilor de putere activa la nivelul intregii microretele. Diferenta dintre strategiile C1 si C2,
respectiv D1 si D2 consta din alegerea limitelor de putere reactiva. Astfel, in cazurile C1 si D1
limitele sunt alese in functie de factorul de putere maxim aplicat la puterea generata, in timp ce
limitele de putere reactiva ale CEF sunt extinse in cazurile C2 si D2, prin aplicarea factorului
maxim de putere la puterea nominald, indiferent de puterea activa generatd. Puterea reactiva
generata de catre fiecare centrala fotovoltaica, pentru fiecare strategie, este prezentata in figurile
4.4 (a) — (e).

100 : : : : ] 250 : ; ; , l
A
A
80 r Bl 200 BI
— B2 — B2
— 60 B3 —
S po S 150t B3
=t >, Cl
o 2 T c2
8 Dl 8 100 D1
o 207 D2 o D2
ol 50 ]
20 : ; : : 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Timp [h] Timp [h]
(@) (b)
200 : : : 250 : .
A
A 200 t Bl
150 f
= > BI = B2
§ B2 § 150 t B3
=, B3 = Cl
100 f P
© o 2
& c2 & 100 DI
o s0l D1 o /\ D2
D2 50 + ]
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Timp [h] Timp [h]
(c) (d)
400 : ‘ ; : ’
A
300 BI
—
= B2
i B3
= 200 Cl
(=2}
& 2
O D1
< oo} D2
0
0 5 10 15 20 25
Timp [h]
(e)

Figura 4.4. Puterile reactive generate de CEF, in ziua de 16 mai, pentru cele 8 strategii considerate.

Pentru cele cinci centrale conectate la microreteaua consideratd se poate observa, ca in
cazul strategiilor de control cu factor de putere constant, B1, B2 si B3, puterea reactiva debitata
este proportionald cu puterea activd generati. in cazul strategiei C1, se considera limitele
conventionale de putere reactivd determinatda de curba B3, intrucit aceasta corespunde
factorului de putere maxim de 0,85. in cazul CEF2, CEF6, CEF8 si CEF9, cele doua curbe C1
si B3 sunt suprapuse, pand la orele 7 sau 8§, iar apoi puterea reactiva generata in strategia C1
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este mai mica limita B3, Intrucat puterile reactive cerute de consumatorii de tip scoald, centru
comercial, cladire de birouri si hotel sunt mai reduse. in schimb, in cazul centralei conectate la
nodul 4, unde este racordat consumatorul de tip spital, puterea reactiva debitata in strategia C1
este egala pe toatd durata zilei cu limita maxima a acesteia. In cadrul strategiei C2 se poate
observa faptul ca fiecare centrald reuseste sa genereze suficientd putere reactiva incat sa
compenseze puterea reactiva cerutd de consumatorul local.

Tn cadrul strategiilor D1 si D2 puterile reactive generate de CEF sunt optimizate cu scopul
minimizarii pierderilor de putere activa la nivelul microretelei. Puterea reactiva generata de
CEF?2 si CEF4 este la limita superioara in strategia D2 pe toati durata zilei. Tn cazul celorlalte
centrale CEF6, CEFS8 si CEF9 puterea reactiva este egala cu limita superioara, humai pe o
anumita parte a zilei. Limitele extinsa de putere reactiva sunt utilizate de trei centrale, CEF 2,
CEF4 si CEF9, pe toata durata zilei, iar de catre CEF 6 si CEF8 pe durata a 6, respectiv 13 ore.
Din acest considerent, curbele D1 sunt suprapuse fie curbelor D2, cand puterea reactiva se
incadreaza in limitele conventionale, fie curbelor B3, cand limita superioara este depasita.

Tn figurile 4.5 (a) si (b) sunt prezentate profilurile tensiunilor nodale minime si medii
inregistrate in microretea, pe durata celor 24 de ore in cazul aplicarii celor opt strategii. Din
rezultate prezentate in figurile 4.5 (a) si (b) reiese ca cele mai bune niveluri ale tensiunii minime
si medii sunt observate atunci cand CEF functioneaza conform strategiei de control optim cu
limite extinse D2, respectiv de compensare locala cu limite extinse C2. De asemenea, nivelul
tensiunii scade pe masura cresterii factorului de putere, iar strategia A, caracterizata de cose =
1, inregistreazd cele mai mici valori ale tensiunii. Se poate observa ca nivelul tensiunii se
imbunatateste pe masura cresterii puterii reactive injectate de catre CEF, prin urmare cele mai
bune valori ale tensiunilor se inregistreaza in strategia de control optim cu limite extinse D2.
Pe de alta parte, influenta puterii reactive asupra nivelului tensiunii este relativ redusa, intrucat
prin injectarea unei puteri reactive totale de 1116 kVVAr in cazul aplicarii strategiei D2 se obtin
imbunatatiri ale tensiunilor de cel mult 0,00284 u.r.
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Figura 4.5. Profilul tensiunilor nodale a) minime si b) medii in microretea pentru ziua de 16 mai.

Puterea activa totald cerutd de consumatori Pcons este prezentata in figura 4.6 (a) alaturi de
puterea totald generatd de CEF Pgen si de puterea cerutd de microretea din sistem Ps. Pentru
aceasta din urma, se prezinta o singura curba pentru toate cele opt strategii considerate, deoarece
cele mai mari diferente intre acestea sunt mai mici de 1,2%. In figura 4.6 (b) este prezentati
puterea reactiva ceruta de microretea din sistem Qs pentru fiecare strategie de control. Prin
aplicarea strategiilor de control cu factor de putere constant, B1, B2 si B3 se observa o reducere
a puterii reactive importate de microretea la orele 12 de 464,5 KV Ar, 684,2 kVAr si 875 kVAr,
fata de cazul cu factor de putere unitar. in cazul strategiilor C1 si C2 puterile reactive totale
cerute din sistem la ora 12 se reduc cu 524,7 kVAr, respectiv 527,9 kVAr. In cazul strategiei
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de control optim cu limite conventionale, D1, curba Qs se suprapune peste curba B3, in timp ce
n cazul strategiei de control optim cu limite extinse, D2, valoarea Qs la ora 12 se reduce cu
976,95 kKVAr comparativ cu strategia A. De asemenea, in cadrul strategiei D2, valorile Qs sunt
negative Tn intervalul 6 — 13, avand valori cuprinse intre —25 kVAr si —2,9 kVAr.
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Figura 4.6.: a) Bilantul de putere activa la nivelul microretelei si puterea reactiva importata de
microretea din sistem, pentru ziua de 16 mai.

Tn figurile 4.7 (a) si (b) sunt prezentate profilurile orare al pierderilor de putere activa totale
la nivelul microretelei AP, respectiv valorile medii zilnice ale acestora, pentru cele opt strategii
considerate. Pe baza celor doua figuri se poate observa ca valorile cele mai mari ale pierderilor
de putere se obtin 1n cazul aplicarii strategiei A. La ora 12, cand puterea debitatd de CEF este
maxima, valorile AP se reduc de la 16,37 kW (strategia A), cu 58,3% la 6,83 kW, cu 73,3% la
4,37 kW si cu 79,8% la 3,3 kW prin aplicarea strategiilor cu factor de putere constant B1, B2,
respectiv B3. Tn cazul strategiilor de compensare locala a puterii reactiva C1 si C2, pierderile
de putere se reduc cu 62,9% si 63,2% fata de valorile obtinute in cazul strategiei A, pana la 6,07
kW si 6,03 kW. Limitele extinse considerate in strategia de control optim D2, permit o reducere
a pierderilor de putere activa la ora 12 de 81,4%, pana la valoarea de 3,04 kW. Cele mai ridicate
valori ale pierderilor medii zilnice de putere activa de 36,26 kW sunt observate in cazul aplicarii
strategiei A, iar prin aplicarea strategiei D2 se obtine reducerea acestora pana la 26,62 kW.
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Figura 4.7.: a) Profilul orar al pierderilor de putere si b) pierderile de putere medii zilnice Tn
microretea pentru ziua de 16 mai.

4.3.2. Ziuade 6 iunie

A doua zi selectatd pentru analiza functionarii microretelei este 6 iunie, cand se
inregistreaza un consum ridicat concomitent cu a valoare medie a puterii generate de centralele
fotoelectrice. Din punct de vedere al consumului ziua de 6 iunie se claseaza in primele 6% zile
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din an cu cel mai ridicat consum, iar puterea generata de CEF, este foarte apropiata de valoare
medie anuala.

Pe baza valorilor prezentate in figura 4.8 (b), se observa ca aplicarea strategiei A conduce
la obtinerea celor mai mari valori ale pierderilor de putere medii zilnice de 49,3 kW. Valorile
acestora se reduc cu 6,2%, 8,6% si 10,4% prin aplicarea strategiilor B1, B2 si B3, respectiv cu
9,6% si 16,3% 1n cazul strategiilor C1 si C2 si cu 10,4%, respectiv 24,5% in cazul strategiilor
de control optim D1 si D2.
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Figura 4.8.: a) Profilul orar al pierderilor de putere si b) pierderile de putere medii zilnice in
microretea pentru ziua de 6 iunie.

4.3.3. Ziuade 26 iunie

Cea de-atreia zi selectata in cadrul acestui studiu si anume 26 iunie, cand se inregistreaza
valori ridicate ale puterii cerute de consumatori, concomitent cu valori reduse ale puterii
generate de centralele fotovoltaice. Din punct de vedere al consumului, ziua selectata se
incadreaza in primele 10% zile cu cel mai mare consum, iar din punct de vedere al puterii
generate de centralele fotovoltaice se claseaza in primele 10% cu valorile cele mai mici.

Profilurile orare al pierderilor de putere activa totale AP, respectiv valorile medii zilnice
ale acestora sunt prezentate in figurile 4.9 (a) si (b), pentru cele opt strategii considerate. Din
punct de vedere al pierderilor medii pe durata zilei de 26 iunie, prin aplicarea strategiilor de tip
B, se poate observa o reducere de pana la 5,4% fata de nivelul de referinta de 48,7 kW obtinut
in strategia A. In cazul strategiilor cu limite extinse se obtin cele mai mari reduceri ale
pierderilor de 14,8% in cazul C2 si 22,15 in cazul D2.
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Figura 4.9: a) Profilul orar al pierderilor de putere si b) pierderile de putere medii zilnice in
microretea pentru ziua de 26 iunie.
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4.3.4. Ziuade 9 aprilie

Tn cadrul acestui subcapitol se prezintd a patra zi selectatd si anume 9 aprilie, cand se
inregistreaza simultan valori ridicate ale puterii generate de centralele fotovoltaice si valori
reduse ale puterii cerute de consumatori. Ziua de 9 aprilie se incadreaza in primele 3% zile cu
cea mai mare putere generatd, iar din punct de vedere al consumului, de asemenea in primele
3% zile cu cele mai mici valori.

Profilurile orare ale pierderilor de putere activa totale AP sunt prezentate in figura 4.10
(@), iar valorile medii zilnice ale acestora in figura 4.10 (b). De asemenea, in cazul zilei de 9
aprilie cele mai mari valori ale pierderilor de putere se obtin in cazul aplicarii strategiei A, iar
cele mai mici in cazul strategiei de control optim cu limite extinse D2.

Timp [h] A Bl B2 B3 Cl C2 DI D2
Strategia
(a) (b)

Figura 4.10: a) Profilul orar al pierderilor de putere si b) pierderile de putere medii zilnice in
microretea pentru ziua de 9 aprilie.

4.3.5. Analiza functiondrii pe durata unui an

Tn acest capitol se prezinti o analizi a functionarii microretelei in contextul aplicirii celor
opt strategii de control a puterii reactive pe durata unui an..

Figura 4.11(a) prezinta un grafic de tip boxplot al valorilor puterii reactive importate de
catre microretea din sistem, dar numai pentru orele in care centralele fotovoltaice functioneaza.
Tn primul rand, se poate observa ci valoarea mediana cea mai mare de 792,9 kKVAr este obtinuti
in cazul aplicarii strategiei A, cand factorul de putere este unitar. In cazul strategiilor B1, B2 si
B3 valorile mediane se reduc la 616,6 kVAr, 543,0 kVAr, respectiv 473,3 kVAr, reprezentand
o reducere cu 22,2%, 31,5%, respectiv 40,3% fata de valoare obtinuta in strategia A, considerata
ca referinta. Strategiile de compensare a puterii reactive cerute de consumatorii locali cu limite
conventionale C1 si extinse C2 conduc la reducerea valorilor mediane ale Qs la 545,2 kVAr si
400,5 kVAr, ceea ce reprezinta o reducere cu 31,2% respectiv 49,5% relativ la strategia A. Prin
aplicarea strategiei optime de control cu limite conventionale D1, valoarea mediana este 47.3
KVAr, redusi cu 40,3% fati de strategia A. In cazul considerarii limitelor extinse, algoritmul
de optimizare determind o valoare mediand de —26,4 KVAr, ceea ce reprezintd un export de
putere reactiva dinspre microretea catre sistem. In al doilea rand, valorile minime ale Qg sunt
negative n toate strategiile de tip B, C si D, cu cea mai negativa valoarea minima a Qs de —
544,8 kVAr obtinuta in cazul strategiei B3, cand factorul de putere este 0,85. Mai mult, in cazul
strategiei de control optim cu limite extinse D2, se observa ca valorile cuartilelor de 75% si
25% sunt foarte apropiate si anume — 4,9 kVAr si — 39,7 KVAr. Prin comparatie, in cazul
aplicdrii strategiei A valorile aferente sunt 971,9 kVAr si 689,7 kVAr.
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Figura 4.11. a) Reprezentare de tip boxplot pentru puterea ceruta din sistem
de microretea si b) valori medii anuale ale pierderilor de putere

Pierderile medii de putere activa la nivelul intregii microretele sunt prezentate in figura
4.11(b) pentru cele opt strategii de control a puterii reactive. Tn figura 4.11(b) sunt reprezentate
doua seturi de date: pierderile de putere medii pentru intregul an, cu barele verticale de culoare
albastra, si valorile medii obtinute numai in orele in care centralele fotovoltaice functioneaza,
cu barele de culoare rosie. In cazul functionirii centralelor la factor de putere unitar valorile
medii ale pierderilor pentru intregul an sunt de 32 kW, iar in cazul aplicarii strategiilor de tip
B, cu factor de putere constant, valorile se reduc la 29,9 kW, 29,3 kW si 28,9 kW, reprezentand
o variatie de 6.6%, 8,45 si 9,7% fata de valorile de referinte obtinute in strategia A. Prin
aplicarea strategiilor de compensare locald C1 si C2 valorile medii la nivelul intregul an se
reduc cu 8,1% cand se considera limitele conventionala si 12,5% cand se aplica limitele extinse,
in timp ce strategiile de control optim D1, cu limite conventionale, si D2, cu limite extinse,
pierderile se reduc cu 9,7, respectiv 18,4%. Daca se considerd numai intervalele orare in in care
functioneaza centralele fotovoltaice se observa ca in cazul strategiei A pierderile medii de
putere sunt de 31,6 kW, iar in cazul strategiilor B1, B2 si B3 aceste valori se reduc cu 13 %
17,1 % s1 19,6 %. Strategiile de compensare locald conduc la reducerea pierderilor de putere in
orele in care functioneaza centralele fotovoltaice cu 16,5 % in cazul considerarii limitelor de
putere reactiva conventionale respectiv 25 % in cazul considerarii limitelor extinse. Cele mai
mici valori medii ale pierderilor de putere se obtin prin aplicarea algoritmului de optimizare cu
limite conventionale si extinse. Astfel in cazul strategiilor D1 si1 D2, pierderile medii de putere
se reduc pana la valoarea de 25,4 kW respectiv 19,8 reprezentand o reducere cu 19,6 % respectiv
37,3 %, fata de valorile de referintd obtinute in strategia A. De asemenea, prin aplicarea
limitelor extinse de putere reactiva in cadrul algoritmului de optimizare, se observa o reducere
a pierderilor medii de putere in orele de functionare ale CEF cu 22 % fata de situatia in care se
considera limitele conventionale.

CAPITOLUL 5. CONCLUZII

5.1.Concluzii generale

Teza de doctorat se incadreaza in temele actuale de cercetare privind integrarea centralelor
fotovoltaice Tn controlul puterii reactive, in special datorita contextului actual de dezvoltare
accelerata a surselor regenerabile de energie.
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Obiectivul principal al tezei de doctorat este controlul optim al puterii reactive generate
de centralele fotovoltaice cu scopul de a minimiza pierderile totale de putere activa dintr-0
microretea. Pentru aceasta au fost formulate doud probleme de optimizare care au fost rezolvate
in cadrul celor doua studii de caz cu ajutorul algoritmilor metaeuristici.

Tn primul studiu de caz, a fost realizat controlul optim al puterii reactive intr-o microretea
cu ajutorul bateriilor cu condensatoare si al centralelor fotovoltaice. Functia obiectiv a constat
in minimizarea pierderilor de putere activd cu respectarea limitelor operationale ale
dispozitivelor de control si ale microretelei. In prima partea a studiul de caz, au fost testati cinci
algoritmi metaeuristici cu scopul de a il selecta pe cel mai performant dintre acestia. Pentru
aceasta au fost realizate 50 de ruldri consecutive pentru Algoritmul Lupului Cenusiu,
Algoritmul Sinus-Cosinus, Algoritmul Genetic, Optimizarea cu Roiuri de Particule si
Algoritmul Roiului de Salpi. Tn concluzie, a fost ales Algoritmul Lupului Cenusiu deoarece
acesta a obtinut cele mai bune rezultate numerice in cele 50 de rulari consecutive. In partea a
doua a acestui studiu de caz, Algoritmul Lupului Cenusiu a fost utilizat pentru optimizarea
puterii reactive pentru 15 scenarii obtinute prin generarea tuturor combinatiilor dintre trei
scenarii de consum (varf de sarcina, regim de baza si gol de sarcind) si cinci scenarii de
productie (considerand puterea generata de centrale la 0%, 25%, 50%, 75% si 100% din puterea
nominala). Tntrucat scopul acestui studiu este integrarea centralelor fotovoltaice In controlul
puterii reactive, scenariile de referintd au fost definite in ipoteza utilizarii exclusiv a bateriilor
cu condensatoare, in timp ce centralele functioneaza la factor de putere unitar. Rezultatele
obtinute au dovedit o reducere semnificativda a pierderilor de putere activa la nivelul
microretelei, de pana la 34,8% in regimurile de gol de sarcina, pana la 30,5% in regimurile de
varf'si pana la 31,3% in regimul de baza. Aceste reduceri se datoreaza distributiei mai uniforme
a surselor de putere reactiva in microretea, a controlului continuu realizat de invertoare
(comparativ cu controlul in trepte al bateriilor cu condensatoare), dar si a contributiei cantitative
in regimul de varf, cand bateriile cu condensatoare nu dispun de suficienta putere reactivi. In
concluzie, integrarea centralelor fotovoltaice in controlul puterii reactive, aldturi de
dispozitivele existente cum ar fi bateriile cu condensatoare, a condus la imbunatatirea
regimurilor de functionare a microretelei prin reducerea semnificativa a pierderilor de putere.

Tn cel de-al doilea studiu de caz, s-a urmarit realizarea controlului puterii reactive in
microretea exclusiv pe baza centralelor fotovoltaice. Pentru acest studiu de caz, au fost utilizate
curbe de consum si productie orare pentru durata unui intreg an calendaristic. Au fost aplicate
opt strategii de control a puterii reactive: Factor de putere unitar (strategia A), Factor de putere
constant egal cu 0,95, 0,90 si 0,85 (strategiile B1, B2 si B3), compensarea locald a puterii
reactive cu limite obisnuite sau extinse (strategiile C1 si C2) si controlul optim al puterii
reactive cu limite obisnuite sau extinse (strategiile D1 si D2). Compensarea locald a presupus
functionarea centralelor cu scopul de a acoperi integral consumul de putere reactiva al
consumatorilor racordati pe aceeasi bard cu centrala. Limitele obisnuite aplicate in strategiile
C1 si C2 au constat aplicarea factorului de putere minim la puterea activa generata, in timp ce
in cazul limitelor extinse, acesta a fost aplicat la puterea nominala. Tn prima parte a studiului a
fost realizata analiza functionarii microretelei Tn cele opt strategii de control pe durata a patru
zile relevante, iar in partea a doua a fost prezentata o sinteza a functionarii de durata intregului
an calendaristic. in concluzie, a reiesit ca strategiile optime de control (D1 si D2) dau cele mai
bune rezultate realizand un control continuu si centralizat pe durata fiecarui interval orar. Prin
comparatie, strategia A cu factor de putere unitar nu asigura niciun suport de putere reactiva,
iar cele cu factor de putere constant (B1, B2 si B3) pot genera puterea reactiva in exces la orele
pranzului cand productia este maxima si consumul relativ redus, iar la orele diminetii si dupa-
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amiezii genereaza o cantitate insuficienta de putere reactiva. Strategiile de compensare locala a
puterii reactive (C1 si C2) au generat rezultate mai bune, dar tin cont numai de sarcinile locale,
nu de situatia la nivelul intregii microretele. Din punct de vedere al limitelor de putere reactiva,
rezultatele au dovedit ca in cazul considerdrii limitelor obisnuite algoritmul de optimizare
dispune de o banda suficienta de reglaj doar la orele pranzului, prin urmare si impactul pozitiv
asupra functiondrii microretelei este limitat Tn afara acestui interval orar. Tn concluzie, prin
aplicarea strategiei de optimizare cu considerarea limitelor extinse s-au obtinut reduceri
semnificative ale pierderilor de putere de pana la 37,3% pe durata intregului an.

5.2.Contributii personale

Contributiile personale sunt prezentate in continuare:

(i)
(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Realizarea unor studii bibliografice referitoare la centrale fotovoltaice,
microretele, calculul de regim permanent al acestora si algoritmi metaeuristici.
Formularea problemelor de optimizare pentru minimizarea pierderilor de putere
activa prin intermediul controlului puterii reactive generate de 1) bateriile cu
condensatoare si centralele fotovoltaice si 2) exclusiv de centralele fotovoltaice.
Realizarea unui program de calcul a regimului permanent al microretelei in
prezenta centralelor fotovoltaice in Matlab, implementarea problemelor de
optimizare formulate in coduri Matlab si utilizarea acestora impreuna cu codurile
existente ale algoritmilor metaeuristici.

Realizarea studiului de caz intitulat integrarea centralelor fotovoltaice in controlul
optim al puterii reactive in cadrul unei microretele:

e Modelarea microretelei si definirea mai multor scenarii in functie de puterile
generate si consumate in microretea;

e Realizarea unei comparatii intre performantele a cinci algoritmi metaeuristici
diferiti: Algortimul Lupului Cenusiu, Algortimul Roiului de Salpi,
Optimizarea cu Roiuri de Particule, Algoritmul Sinus-Cosinus si Algortimul
genetic, In rezolvarea problemei de optimizare formulate;

e Determinarea valorilor optime pentru treptele bateriilor cu condensatoare si
pentru puterea reactivd generata de centralele fotovoltaice si analiza
rezultatelor obtinute

Realizarea studiului de caz intitulat optim al puterii reactive in cadrul unei
microretele exclusiv pe baza centralelor fotovoltaice:

e Modelarea microretelei si definirea curbelor orare de productie $i consum
pentru durata unui intreg an calendaristic.

e Determinarea valorilor optime pentru puterea reactiva generata de centralele
fotovoltaice pentru fiecare zi pe durata uni an calendaristic

e Analizarezultatelor obtinute pentru patru zile reprezentative, respectiv a unei
realizarea unei sinteze a rezultatelor pentru intregul an calendaristic.

Diseminarea rezultatelor obtinute prin intermediul a doua articole de revista cotate
ISI (Revue Roumaine des Sciences Techniques si Buletinul Stiintic al UNSTPB)
si a doua articole de conferinte internationale (International Symposium on
Advanced Topics in Electrical Engineering — ATEE 2023 si 2022 International
Conference and Exposition on Electrical And Power Engineering EPE).
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5.3.Propuneri de continuare a cercetarii

Cercetarea prezentatd in cadrul tezei de doctorat poate fi continuatd prin abordarea
urmatoarelor teme:

e Cresterea gradului de complexitate al modelului matematic prin introducerea mai
multor dispozitive controlabile precum: noi surse de energie de tip eolian,
generator diesel sau turbind pe gaz, a consumatorilor cu dispozitive controlabile
sau a sistemelor de stocare

e Extinderea analizei cu includerea impactului asupra retelei de distributie care
alimenteaza microreteaua studiata

e Realizarea unei comparatii intre performantele algoritmilor de optimizare
metaeuristici si clasici.
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