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SINTEZA
1. Tehnicile de modelare

Sunt prezentate trei abordari pentru simularea tranzitorie a retelelor comutate periodic in timp:

= Modelarea in Domeniul Timpului (TD): Aceasta tehnicd maturd reprezintd eficient
sistemele periodice in timp prin definirea si interpretarea clard a comportamentului
fiecarei parti. Metodele TD pot gestiona elemente neliniare si convertoarele comutate
fara dificultati.

= Modelele Extinse ale Domeniului Armonic (EHD): Aceste modele ofera variatii
armonice instantanee, utile pentru calcularea indicilor de calitate a puterii instantanee
(de exemplu, curentul/tensiunea de unda) ale retelelor comutate. Totusi, datoritd
dinamicii la frecvente Tnalte a convertoarelor comutate, modelele EHD se confrunta cu
provocarea dimensiunilor mari, facand dificila simularea tranzitorie.

= Tehnica Flexibilda a Domeniului Armonic Extins (FEHD): FEHD generalizeaza EHD
implicand frecvente distincte (nu neaparat multiple secventiale intregi ale frecventei
fundamentale) pentru fiecare parte a retelei comutate, permitand analiza pas cu pas a
interarmonicelor. FEHD nu depinde de o frecventd de esantionare si presupune
dinamica variabilad 1n timp a armonicelor si interarmonicelor, evitand erorile precum
scurgerile spectrale, fenomenul Gibbs si aliasingul care apar cu modelele
PSCAD/EMTDC si TD bazate pe FFT. In plus, metodele bazate pe DFT necesita multe
esantioane pe o perioada lunga atunci cand sunt implicate interarmonicile.

2. Teoria Floquet si matricea de participare

Acest capitol introduce o metodologie, combinand teoria Floquet si matricea de participare, pentru
a caracteriza sistemele de generare distribuitd in ceea ce priveste locatiile polilor in planul
complex. Factorii de participare identifica care poli sunt cei mai influentati de fiecare variabila de
stare, oferind perspectiva modificarii variabilelor pentru stabilizarea polilor instabili sau invers.
Aceasta metodologie ofera un instrument eficient pentru proiectarea parametrilor, evaluarea
stabilitatii si analiza post-eveniment, in special pentru operatiile in bucla inchisa, atat in sistemele
liniare periodice, cat si in cele neliniare. Un avantaj cheie este potentiala sa implementare prin
calcul paralel, alaturi de simularea tranzitorie folosind arhitectura multiprocesor, imbunatatind
eficienta computationala. Cu toate acestea, apare o provocare semnificativa in evaluarea stabilitatii
in sistemele cu mai multe frecvente fundamentale, cum ar fi sistemele eoliene-fotovoltaice-baterie,
in special pe masurd ce perioada fundamentald creste, conducand la o povard computationald
semnificativa. Abordarea acestei provocari ramane un domeniu deschis pentru cercetari ulterioare.

3. Echivalentul parametrilor adunati folosind FEHD

Aceasta sectiune introduce o noud metoda pentru integrarea generatorilor fotovoltaici Intr-un
algoritm de flux de putere folosind un circuit in formd de m cu parametri adunati. Abordarea
abordeazd problema simetriei observatd in metodologiile anterioare aplicate generatorilor
fotovoltaici printr-o restructurare simpla. Aceasta abordare restructuratd permite incorporarea
variabilelor de control ale generatorului fotovoltaic in algoritmul de flux de putere cu usurinta. in
plus, este demonstrata fezabilitatea utilizarii conceptului HDAM pentru sistemele fotovoltaice, in

~4 ~



Impact of power electronics based distributed resources on power quality in electrical networks
Uriel VARGAS-GAZCON

ciuda lipsei lor de simetrie si implicarea diferitelor frecvente de sursi. In mod remarcabil,
abordarea propusa elimind necesitatea calcularii derivatei partiale pentru dispozitivele electronice
de putere in cadrul algoritmului de flux de putere.

Validarea n-echivalentului a fost efectuata folosind instrumentul software de flux de putere
larg utilizat PSS/E si, in scopuri de verificare, cu PSCAD/EMTDC, rezultand o acord excelent.
Mai mult, s-a aratat ca luarea in considerare a cuplarii incrucisate a armonicilor duce la rezultate
imbunatatite in comparatie cu Metoda Alternativa de Dislocare (ADM), care tine cont doar de
curent continuu si frecventa fundamentala.

4. Dinamica FEHD. Solutie analitica pentru sistemele periodice n timp

Acest capitol introduce abordarea Domeniului Armonic Extins Dinamic (DFEHD), permitand
calculul evolutiei frecventei in timp 1n sistemele Lineare Periodice in Timp (LTP) printr-0 expresie
in forma inchiséd constand din semnale sinusoidale, atat armonice, cat si interarmonice. Propunerea
oferd solutia analitica pentru orice sistem LTP reprezentat ca o suma de semnale sinusoidale, cu
frecvente derivate din frecventele pre-selectate FEHD, frecventele naturale si combinatiile
acestora. Prin urmare, frecventele de comutare pot fi integrate direct in setul pre-selectat de
frecvente in formularea DFEHD.

DFEHD a fost validat eficient prin doua studii de caz, demonstrand o acuratete remarcabila
datoritd naturii sale analitice. Caracteristicile sale cheie includ: 1) calculul solutiei tranziente
armonice/interarmonice dinamice prin expresie in forma inchisd, ii) eliminarea metodelor de
integrare numerica si a dependentei de pasul de timp, si iii) furnizarea dinamica completd a
spectrului de frecvente.

Avand 1n vedere aceste caracteristici, DFEHD serveste ca o metoda alternativa pentru
simularea tranzitorie a sistemelor LTP si poate fi folosit pentru a evalua calitatea energiei in
sistemele moderne. Tn contrast, modelele bazate pe PSCAD/EMTDC si TD necesiti rutine de post-
procesare, ducand la erori cunoscute, asa cum se evidentiaza in studiile de caz prezentate. Modelele
FEHD conventionale sunt limitate de setul lor fix de frecvente armonice/interarmonice, esuand
astfel in a incorpora frecventele naturale ale sistemului. Abordarea DFEHD depaseste aceasta
limitare prin luarea in considerare a acestor frecvente, permitdnd astfel o initializare precisa a
modelelor FEHD.

5. Initializarea corectd a modelelor bazate pe EHD

Acest capitol introduce o abordare noua bazata pe Domeniul Armonic Extins Dinamic Flexibil
(DFEHD) pentru calcularea conditiilor initiale ale sistemelor neliniare. Implementarea acestei
abordari implicad o metoda de aproximare a conditiilor initiale, care reduce eficient oscilatiile
nedorite la frecvente preselectate cauzate de initializare sau schimbari de pas, in comparatie cu
modelarea traditionala FEHD. Mai mult, timpul necesar pentru implementarea acestei abordari se
dovedeste a fi neglijabil in comparatie cu timpul total de simulare al CPU-ului. Rezultatele obtinute
din abordarea bazata pe DFEHD au fost comparate cu modelarea traditionala FEHD, efectuata fara
calculul conditiilor initiale, precum si cu PSCAD/EMTDC. Compararea demonstreaza o acordare
excelenta in valorile instantanee si o reprezentare imbunatatita a evolutiei frecventei.
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