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Rezumat: Lucrarea prezintd realizarea si validarea unui micromodel la scard redusa a unei
retele electrice de distributie, in scopul analizei regimurilor specifice de functionare. Modelul
experimental este alcdtuit dintr-un generator sincron cu magnefi permanenti, o statie electricd
ridicatoare si respectiv cobordtoare de tensiune, linii electrice aeriene si in cablu, precum si sisteme de
masurare, comanda si control. Pe baza masuratorilor experimentale au fost determinati parametrii
elementelor si a fost intocmita schema echivalenta a micromodelului. Validarea micromodelului a fost
realizata prin compararea rezultatelor obtinute prin simuldri numerice cu cele obtinute prin masuratori
experimentale. Rezultatele obtinute confirma capacitatea micromodelului de a simula cu acuratete
comportarea unei retele electrice de distributie si evidentiaza potentialul utilizarii conceptului de
Digital Twin in modelarea sistemelor electrice de distributie.
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1. Introducere

Retelele electrice de distributie reprezintd o componentd de bazd a sistemelor
electroenergetice, avand rolul de a prelua energia electrica din retelele electrice de transport sau
direct de la sursele de generare distribuiti si de a alimenta zonele de consum. In contextul tranzitiei
energetice accelerate, caracterizatd prin cresterea ponderii surselor regenerabile de energie,
electrificarea transportului si digitalizarea infrastructurii energetice, retelele electrice de distributie
se confruntd cu noi provocari tehnice si operationale.

Necesitatea integrarii eficiente a surselor de generare distribuita si a sistemelor de stocare
a energiei In cadrul retelelor de distributie a condus la aparitia conceptului de microretea electrica.
Fiind definite ca sisteme energetice locale care pot functiona interconectat cu Sistemul
Electroenergetic National sau izolat de acesta, microretelele oferda avantaje in ceea ce priveste
rezilienta, eficienta energetica si calitatea energiei distribuite consumatorilor [1]. Prin capacitatea
lor de a integra surse regenerabile, sisteme de stocare si sarcini controlabile, microretelele
reprezintd o platformd flexibild pentru implementarea strategiilor avansate de management
energetic [2].

Analiza si optimizarea functiondrii microretelelor impun necesitatea utilizarii unor
instrumente de modelare si simulare performante. In acest context, pentru modelarea si analiza
functionarii in laborator a sistemelor electrice reale se pot utiliza micromodelele fizice la scara
redusd [3]. Spre deosebire de simuldrile numerice, micromodelele oferd posibilitatea validarii
experimentale a modelelor matematice, a testarii algoritmilor de optimizare si control, precum si
a studierii diferitelor regimuri de functionare [4].
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Corelarea modelului matematic, a simuldrilor numerice si a platformei experimentale fizice
constituie o implementare la scara redusa a conceptului de Digital Twin, concept cu aplicabilitate
tot mai larga Tn domeniul electroenergetic [5]. Aplicat retelelor electrice de distributie, Digital
Twin permite monitorizarea continud a starii sistemului, identificarea regimurilor anormale de
functionare si optimizarea circulatiei de putere [6]. Prin complexitatea lor si prin necesitatea
integrarii unui numar mare de componente eterogene, microretelele reprezintd un domeniu de
aplicare deosebit de propice pentru tehnologia Digital Twin [7].

In cadrul lucrarii sunt prezentate realizarea si validarea unui micromodel fizic la scari
redusd a unei retele electrice de distributie, constituitd dintr-un generator, doud statii electrice de
transformare, o linie electrica si consumatori. Masuratorile experimentale realizate pe micromodel
au fost validate prin rezultatele obtinute prin simuldri numerice si calcul analitic realizate pe baza
modelului matematic al micromodelului.

2. Prezentarea retelei electrice de distributie

Schema de principiu a retelei electrice de distributie implementatd in cadrul
micromodelului este prezentatda in figura 1. Aceasta reproduce structura unei retele electrice
trifazate de medie tensiune, alcatuitd dintr-o sursd de energie electrica, o statie ridicatoare de
tensiune, doud variante de linii electrice (aeriene si in cablu) si o statie coboratoare de tensiune
destinatd alimentarii utilizatorilor.

Schema de principiu a retelei electrice

I ST/ Linia electrica ST

Fig. 1. Corespondenta dintre elementele schemei electrice de principiu
si implementarea fizica a acestora in cadrul micromodelului.

Energia electrica este produsd de un generator sincron trifazat cu magnet permanent, care
furnizeaza la borne o tensiune de faza de aproximativ 10 V si frecventa de 50 Hz. Prin intermediul
statiei ridicatoare de tensiune, realizatd din trei transformatoare monofazate conectate in stea,
nivelul tensiunii este ridicat la aproximativ 130 V.

Legatura electricd dintre cele doud statii este realizatd in cadrul micromodelului prin
intermediul unei linii electrice aeriene sau a unei linii electrice in cablu, selectabile prin intermediul
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sistemului de comutatie. Parametrii electrici ai celor doua tipuri de linii au fost determinati astfel
incat sa reproduca, la scara, comportarea unor linii reale de distributie, care functioneaza la o
tensiune nominald de 20 kV.

La capatul liniei, in statia coboratoare de tensiune, nivelul tensiunii este redus la
aproximativ 7V, valoare utilizatd pentru alimentarea utilizatorului. Pentru monitorizarea
regimului de functionare, micromodelul este prevazut cu sisteme de mdsurd a tensiunilor,
curentilor si frecventei, precum si cu elemente de protectie, comutatie si comandd specifice
instalatiilor electroenergetice.

Pentru elaborarea modelului matematic al retelei electrice, schema de principiu a fost
transpusd intr-o schema electricdi monofilara, prezentatd in figura 2, care evidentiaza toate
elementele circuitului primar si conexiunile dintre acestea. Configuratia constructivd a
micromodelului permite integrarea ulterioard a unor celule de linie suplimentare la iesirea din statia
electrica ridicatoare, respectiv la intrarea in statia electrica coboratoare. Aceste elemente nu au fost
necesare pentru obiectivele urmarite in cadrul prezentei lucrari, insa au fost prevazute in conceptul
de dezvoltare ulterioara al platformei experimentale.

Schema de principiu a retelei electrice

ST/ Linia electrica ST

Fig. 2. Corelatia dintre schema de principiu a retelei electrice si schema electrica monofilara.

3. Realizarea practica a micromodelului

Etapele principale ale realizarii generatorului sincron sunt prezentate in figura 3. Acesta a
fost proiectat pentru obtinerea unei tensiuni trifazate cu frecventa de 50 Hz la o viteza de rotatie
de 3000 rpm, rotorul fiind prevazut cu o pereche de poli.

Axul rotorului generatorului este cuplat la arborele unui motor electric de tensiune continua
(fig. 3,a) prin piesa de cuplaj (fig. 3,b). Rotorul generatorului, avand rolul de inductor, este realizat
printr-un magnet permanent (fig. 3,c). Acesta are o magnetizare diametrala si are rolul de a
generare campul magnetic necesar producerii tensiunii electromotoare in infasurarile statorice.

Elementele structurale ale generatorului au fost proiectate in mediul Blender, fiind realizate
atat modelul exterior al statorului (fig. 3.d), cat si inelul de adaptare (fig. 3,f) [8]. Dupa finalizarea
modelelor tridimensionale, acestea au fost prelucrate in aplicatia Creality Print pentru generarea
fisierelor necesare imprimarii 3D (fig. 3,e si fig. 3,2) [9].

Statorul generatorului este alcatuit din trei bobine dispuse la 120° electrice (fig. 3,4),
obtinandu-se astfel un sistem trifazat de tensiuni. Fiecare infasurare este realizatd din conductor
de cupru emailat cu diametrul de 0,3 mm si o lungime de aproximativ 160 m, corespunzdtoare
unui numar de 980 de spire.

Asamblarea componentelor mecanice si electrice a condus la realizarea generatorului
sincron utilizat in cadrul micromodelului, prezentat in functionare in figura 3,i.
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a. Motorul electric; b. Piesa de cuplaj; c. Magnetul permanent;

please appiy glue betore print 2

th PEI Plate

d. Exteriorul statorului modelat in Blender;

/- Inelul de adaptare modelat in Blender;

h. Statorul cu cele trei bobine; i. Generatorul sincron.
Fig. 3. Etapele realizarii generatorului sincron.

Statiile electrice de transformare ridicatoare de tensiune (fig. 4) si respectiv coboratoare de
tensiune (fig. 5) au fost realizate utilizand grupuri formate din cate trei transformatoare
monofazate. Pentru determinarea parametrilor electrici ai transformatoarelor utilizate in cadrul
micromodelului au fost efectuate incercdrile de regim functionare in gol si in scurtcircuit,
corespunzator rolului acestora in statia de transformare ridicdtoare de tensiune, respectiv
coboratoare de tensiune. Parametrii determinati au fost utilizati ulterior la dezvoltarea modelului
matematic.

In fiecare dintre cele doua statii electrice, pe langd transformatoarele de putere, sunt
prevazute echipamente de masurare, protectie si comutatie. Masurarea tensiunilor este realizata cu
ajutorul traductoarelor de tensiune ZMPT101B, iar masurarea curentilor este realizatd prin
intermediul traductoarelor de curent ZMCT103C. Protectia la supratensiuni este asigurata prin
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utilizarea unor varistoare cu oxid metalic, care indeplinesc rolul unor descarcatoare cu rezistenta
variabila. Functia de separare este realizata prin intermediul unor comutatoare, iar functia unui
intreruptor este implementata prin asocierea unor sigurante fuzibile cu relee. Prin intermediul
acestor echipamente pot fi realizate diferite configuratii de functionare si protectie a
micromodelului.

STATIE KLECTRICA
COMORATOARK

Fig. 4. Statia electrica ridicatoare de tensiune. Fig. 5. Statia electrica coboratoare de tensiune.

Pentru implementarea liniei electrice in cadrul micromodelului, au fost considerate tipuri
constructive existente in practica: linie electrica aeriana (LEA) realizata utilizdnd bobine provenite
din contactoare electromagnetice si respectiv linie electrica in cablu (LEC) realizatd utilizand
bobine provenite din electrovalve (fig. 6). Alegerea acestor elemente a permis obtinerea unor valori
ale raportului dintre rezistenta si reactanta longitudinald (R/X) de 1,34 pentru LEA si respectiv
3,22 pentru LEC, valori care reproduc la scard comportamentul caracteristic al liniilor electrice
aeriene si al liniilor electrice In cablu din retelele electrice de distributie de 20 kV, echipate cu
conductoare din aluminiu avand sectiunea nominali de 70 mm?2.

Utilizatorul de energie electrica, ilustrat in figura 7, a fost realizat utilizand rezistoare care
au o rezistenta electricd de 390 (), reprezentand o sarcind rezistivd. Configuratia constructiva a
micromodelului permite conectarea si a altor tipuri de sarcini, atat liniare, de natura inductiva sau
capacitiva, prin utilizarea bobinelor si condensatoarelor, cat si neliniare, prin intermediul unor
punti redresoare.

Fig. 6. Elementele care modeleaza Fig. 7. Elementele care modeleaza
liniile electrice. utilizatorul de energie electrica.
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In figura 8 este prezentati schema de comutatie care permite conectarea modelului de linie
aeriand, a modelului de linie electricd in cablu sau functionarea fara linie electrica intermediara,
situatie In care statia ridicatoare de tensiune este conectata direct la statia coboratoare de tensiune.
Prin aceastd configuratie poate fi analizatd influenta parametrilor longitudinali si transversali ai
liniilor asupra caderilor de tensiune, a curentilor si a regimului de functionare al sistemului.
Selectarea configuratiei de functionare se realizeaza prin intermediul panoului frontal prezentat in
figura 9, prevazut cu elemente de comutatie dedicate fiecarei variante de functionare. Aceasta
solutie constructivad permite modificarea rapida a configuratiei experimentale fara interventii
asupra cablajului intern al instalatiei, facilitand realizarea analizelor comparative intre cele doua
tipuri de linii electrice.
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Fig. 8. Schema electrica care permite transferul Fig. 9. Panoul de comanda pentru selectarea
energiei in statia coboratoare: elementului prin care se realizeaza distributia energiei
direct, LEA sau LEC. electrice.

In vederea monitorizrii si controlului functionirii micromodelului a fost implementat un
sistem distribuit de masurare, comanda si control bazat pe cinci microcontrolere Arduino Nano. in
figura 10 este prezentatd schema de automatizare pentru generatorul sincron, iar in figura 11 este
prezentatd schema de automatizare pentru statiile electrice.

Controlul generatorului sincron este realizat de un microcontroler dedicat, care preia
informatii de la traductoarele de tensiune si de la traductorul de viteza, afiseaza marimile electrice
pe un display OLED si comanda sistemul de antrenare al generatorului prin intermediul unui driver
motor BTS7960. Sistemul permite functionarea atit in regim manual, prin reglarea vitezei de
rotatie cu ajutorul unui potentiometru, cat si in regim automat, in care frecventa sistemului este
mentinutd in jurul valorii de 50 Hz, printr-o structurd de reglare bazata pe o componenta de tip
feedforward si un regulator PID pentru reglaj fin. Determinarea frecventei este realizatd prin
prelucrarea semnalului de tensiune cu ajutorul unui amplificator operational utilizat in mod de
comparator.
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Fig. 11. Schema de automatizare pentru masurare, comanda si control a statiilor electrice.

Sistemul de monitorizare si protectie al micromodelului este realizat cu ajutorul a patru
microcontrolere, amplasate la nivelul zonelor de tensiune inferioara si superioard ale statiilor
electrice de transformare ridicdtoare si coboratoare de tensiune. Acestea efectueaza achizitia
marimilor electrice de pe cele trei faze, afisarea valorilor masurate pe display-uri OLED,
implementarea functiilor de protectie si actionarea releelor care Indeplinesc rolul de intreruptoare.
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Alimentarea sistemelor de automatizare este realizata de la o baterie cu tensiunea de 12 V,
20 Ah, prevazuta cu sigurante fuzibile si convertoare coboratoare de tensiune pentru circuitele
electronice cu functionare la 5 V tensiune continui. In cadrul schemelor au fost utilizate elemente
pasive suplimentare pentru filtrare si imbunatatire a compatibilitétii electromagnetice a sistemului.

4. Testarea micromodelului

In prima etapi a testdrii micromodelului au fost verificate caracteristicile de functionare
ale generatorului sincron trifazat. In figura 12 sunt prezentate doua dintre cele trei tensiuni de faza
generate in Infasurdrile statorice. Se observda forme de unda sinusoidale cu un nivel redus al
distorsiunilor, aspect favorizat de utilizarea unui magnet permanent si de absenta materialelor
feromagnetice in constructia generatorului.

Dupa conectarea Infasurarilor generatorului in stea au fost monitorizate marimile electrice
de functionare prin intermediul sistemului de masurare, comanda si control. Rezultatele obtinute
sunt prezentate in figura 13. In momentul efectudrii masuririi, sistemul functiona in regim
automat, iar algoritmul de reglare a intrat in etapa de reglaj fin.

Valorile afisate de sistemul de masurare sunt in concordanta cu rezultatele obtinute anterior
pe osciloscop pentru Infasurdrile individuale ale generatorului. Diferentele observate sunt reduse
si pot fi atribuite conditiilor de functionare, procesului de masurare si reglajului automat al vitezei.
Rezultatele confirmd functionarea corespunzatoare a generatorului sincron si a sistemului de
masurare, comanda si control asociat acestuia.

| F150.26Hz
RPM: 3054
Vi:10.2v

V2:10.1y
V3:10.1V

Fig. 12. Tensiunile pe doua faze la bornele Fig. 13. Tensiunea de faza la bornele generatorului, la
generatorului reprezentate pe osciloscop. functionarea in gol.

Etapa urmatoare a constat in verificarea functiondrii generatorului sincron impreund cu
transformatoarele statiei electrice ridicatoare de tensiune. In figura 14,a este prezentat procesul de
misurare manuala a tensiunii de linie la iesirea din statia ridicatoare. Intre doua faze a fost masurati
o tensiune de 214,6 V la o frecventi de 50,37 Hz. In vederea cresterii cuplajului magnetic dintre
rotor si infasurdrile statorice, a fost introdus ulterior inelul de adaptare, ceea ce a condus la
cresterea tensiunii de linie la aproximativ 225 V.

In figura 14,b este prezentati verificarea succesiunii fazelor sistemului trifazat, confirmand
conectarea corectd a fazelor si functionarea corespunzatoare a generatorului impreuna cu
transformatoarele din statia de transformare ridicatoare de tensiune.
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In figura 14,c sunt prezentate informatiile afisate de sistemele de masurd amplasate pe
partea de tensiune inferioard si pe partea de tensiune superioard a statiei ridicdtoare. Aceste
masurari au fost realizate in etapa de testare, in diferite regimuri de Incdrcare, urmarindu-se
verificarea functiondrii sistemului de masurd, comanda si control, precum si comportarea
ansamblului generator-transformatoare in prezenta sarcinii electrice.

a. Tensiunea de linie b. Succesiunea fazelor c. OLED
Fig. 14. Masurdri electrice in statia ridicatoare de tensiune in diferite etape.

Rezultatele incercarilor efectuate au confirmat functionarea corespunzatoare a tuturor
componentelor micromodelului. Generatorul sincron, statiile electrice, liniile electrice si sistemele
de masurare, comanda si control au functionat conform ipotezelor initiale, permitand utilizarea
platformei experimentale pentru validarea modelului matematic si realizarea studiilor privind
regimurile de functionare ale retelelor electrice de distributie.

Micromodelul realizat permite efectuarea unui numar ridicat de incercari experimentale,
atat In regim echilibrat, cat si in regim dezechilibrat, prin modificarea configuratiei retelei si a
tipului de sarcind conectati. In regim echilibrat au fost analizate configuratii succesive ale
sistemului, pornind de la functionarea generatorului in gol si continudnd cu conectarea statiei
electrice ridicatoare de tensiune, a liniei electrice, a statiei electrice coboratoare de tensiune si a
utilizatorului final. Pentru evidentierea influentei liniilor electrice au fost considerate variante cu
linie electrica aeriana si linie electrica in cablu, fiecare analizatd pentru mai multe valori ale
capacitatii de serviciu: fard capacitati conectate, cu o capacitate conectata si cu doua capacitati
conectate.

5. Validarea modelului matematic

Validarea modelului matematic asociat micromodelului retelei electrice de distributie
urmareste verificarea capacitdtii acestuia de a reproduce comportarea electrica a sistemului realizat
practic. In acest scop, rezultatele obtinute prin calcul analitic, simulare numerica si masurari
experimentale sunt comparate pentru aceleasi regimuri de functionare. Pentru fiecare marime
analizata sunt prezentate relatiile de calcul utilizate in literatura de specialitate, urmate de aplicarea
acestora asupra parametrilor micromodelului [10]:
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a) Calculul caderilor de tensiune in retelele electrice radiale cu un singur consumator:
» Caderea de tensiune fazoriala:

R-Popp+X-Qop X Pop—R-Qop

AVyp = AVpp +j - 8Vyp = 7 +J 7 (1)
n n

» Caderea de tensiune algebrica:

R'POB+X'QOB+(X'POB—R'QOB)2

DV, = 2
b) Calculul pierderilor de putere in liniile electrice:
» Calculul pierderilor de putere in impedanta liniei:
. PZ+Q2  P24Q?
AS; =APp—j AQx =—5—Ri—j—p5— X 3)

» Calculul pierderilor de putere in admitanta liniei (cu mentiunea ca susceptanta
capacitiva B; produce putere reactiva capacitiva):

G B
A§Y=APG+]'-AQB=V2-7L+;-V2-7L (4)
c) Calculul pierderilor de putere intr-un transformator cu doua infasurari:
. P? + Q7 (P +Q?
ASp = APp —j-AQr = \—7 Rr + APre | —j{ —7— X1 + AQ, (5)

Analiza este realizatd pe baza schemei electrice monofilare echivalente din figura 15,
utilizand parametrii determinati experimental si prezentati in tabelul 1. Pentru fiecare caz studiat
sunt aplicate relatiile de calcul corespunzatoare, utilizind parametrii determinati anterior, iar
rezultatele obtinute sunt comparate cu cele ale simularii numerice si prin masurari experimentale.

Generator Statia Electrica Linia Electrica Statia Electrica Utilizator
Ridicatoare de Tensiune Coborétoare de Tensiune
Zs Zre

7
*
L ]
! ]
7
'
*

Fig. 15. Schema electricd monofilara echivalenta de calcul.

Pe baza schemei electrice monofilare echivalente si a parametrilor determinati anterior, s-
a realizat calculul circulatiei de puteri in regim de sarcind. Pentru fiecare punct de calcul al retelei,
notat in retea de la 1 la 8, au fost determinate valorile puterilor complexe, evidentiindu-se transferul
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de putere de la sursd catre utilizator si influenta elementelor retelei asupra acestuia. Rezultatele

sunt sintetizate in tabelul 2.

Tabelul 1

Parametrii si marimile electrice aferente schemei electrice monofilare echivalente de calcul

Generator si varistoare

Utilizator

Ey=(10+j-0)V
Z;=(38+j-151)Q
Ypry-1 = (0 4+ - 1,495) uS
Yorv-n = (2,74 0,129) pS

V=(7+j-0)V

Z = (0,390 + j - 0) kQ
I, = (17,95 + j - 0) mA
S =(125,6+-0) mVA

.....

Statia electrica coboritoare de tensiune

Zrr = (8,131 + j-2,038) kQ
Yrr = (7,035 + j - 14,55) uS
ASrg = (246,9 + j - 580,2) mVA

Zrc = (5174 + j - 2,044) kQ
Yrc = (1,740 + j - 8,317) S
ASr¢e = (62,15 +j - 339,9) mVA

Nrr = 0,072 Ny = 0,065
Linia electrica aeriana Linia electrici in cablu
Z;, = (1,560 +j-1,165) kQ Z;, = (0,982 +j-0,304) kQ
Y, =(0+j-2953) puS Y, =(0+j-6,283) uS
Tabelul 2
Circulatia de puteri prin elementele micromodelului pentru regimul de functionare in sarcini
Punct de Linia electrica aeriana Linia electrica in cablu
calcul

1 S; = (630,7 —j-901,7) mVA S, = (606,1 —j - 832,6) mVA
2 S, =(630,7 —j-901,8) mVA S, = (606,1 — j - 832,7) mVA
3 S; =(298,2 —j - 298,1) mVA S; =(291,9 —j - 233,6) mVA
4 S, = (252,5 —j-300,3) mVA S, = (246,2 — j - 235,8) mVA
5 Ss = (238,2 —j - 314,5) mVA Ss = (238,2 — j - 286,4) mVA
6 Se = (238,2 —j - 339,6) mVA Se = (238,2 —j - 339,6) mVA
7 S, =(192,5—j-341,7) mVA S, =(192,5 —j-341,7) mVA
8 Sg = (125,6 +j - 0,073) mVA Sg = (125,6 + j - 0,073) mVA

Analiza valorilor prezentate evidentiazd modul de distributie a puterilor complexe de-a
lungul retelei, precum si diferentele dintre configuratiile de puteri pentru linia electrica aeriana si
linia electrica in cablu. Valorile obtinute permit evaluarea influentei parametrilor specifici fiecarui
tip de linie asupra circulatiei de puteri si asupra transferului de energie catre utilizator.

Rezultatele privind pierderile de putere, corespunzatoare regimului de functionare in
sarcind, sunt prezentate in tabelul 3 si evidentiaza pierderi de putere mai ridicate in statia de
transformare ridicatoare de tensiune comparativ cu statia de transformare coboratoare de tensiune.
O posibila explicatie consta in faptul ca transformatoarele utilizate provin din aplicatii destinate
functiondrii in regim coborétor de tensiune. In aceste conditii, utilizarea lor in regim ridicitor de
tensiune poate conduce la o exploatare mai putin favorabild din punct de vedere al pierderilor,
aspect reflectat de valorile obtinute in cadrul analizei.

Din analiza tabelului 3 se observa, de asemenea, faptul ca pierderile de putere sunt mai
ridicate in cazul configuratiei care utilizeaza linia electricd aeriana, comparativ cu linia electrica
in cablu, aspect determinat de valorile diferite ale parametrilor electrici ai celor doua tipuri de linii.

Pe baza relatiilor de calcul prezentate in modelul matematic, plecand de la rezultatele
obtinute anterior privind circulatia de puteri, au fost evaluate caderile de tensiune corespunzatoare
regimului de sarcind analizat. Rezultate obtinute pentru cele doua configuratii ale retelei sunt
prezentate in tabelul 4.
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Tabelul 3
Pierderile de putere prin elementele micromodelului pentru regimul de functionare in sarcina
Linia electrica aeriana Linia electrici in cablu
ASrr = (332,5 —j - 603,6) mVA ASrg = (314,2 — j - 599,1) mVA
AS g = (14,37 —j - 10,74) mVA AS,; = (8,065 — j - 2,502) mVA
ASrc = (66,98 — j - 341,8) mVA ASr¢c = (66,98 — j - 341,8) mVA

Tabelul 4
Caiderile de tensiune la bornele elementelor micromodelului pentru regimul de functionare in sarcini
Punct de Linia electrica aeriani Linia electrici in cablu
calcul Raportare la tensiunea de referintd: V.. = 130V
AV, 5 =(17,00—-/-1397)V AV;_5; = (15,60 —j-10,04) V
1-3 DV,_3 =19,84V DV,_; = 18,03V
DV} = Ve —DV;_3 =110,1V DV; = Vyep —DV;_3 = 1119V
AVs_ ¢ =(5902—-j-1,938)V AVs_¢ = (2,595 —j-2,006) V
3-6 DV;_¢ = 5,906V DV;_¢ = 2,599V
DV, =DV, —DV,_, =104,2V DV, =DV, —DV;_, =109,3V
AVg_g = (13,04 —j-10,57)V AVg_g = (13,04 —j-10,57)V
6-8 DVys_g = 13,14V DVy_g = 13,14V
DV =DV —DVe_g =911V DV, =DV, =DV, _g =962V

Analiza rezultatelor evidentiaza faptul cd valorile caderilor de tensiune sunt mai ridicate in
cazul configuratiei care utilizeaza linia electrica aeriana, aspect aflat in concordanta cu nivelul
superior al pierderilor de putere determinate anterior. Acest comportament confirma influenta
parametrilor liniei asupra regimului de functionare al retelei si asupra tensiunii disponibile la
utilizator.

In scopul validarii suplimentare a modelului matematic, au fost realizate simulri numerice
considerand schema electrica echivalenta a retelei analizate. Deoarece valorile caracteristice
micromodelului sunt de ordinul mVA si V, pentru asigurarea stabilitatii si acuratetei calculelor in
mediul de simulare a fost aplicatd o scalare. Astfel, nivelul de tensiune de 130 V a fost echivalat
cu 13 kV, iar puterile la domeniul kVA, pastrandu-se neschimbate rapoartele dintre parametrii si
mirimile electrice ale modelului. In figurile 16 si 17 sunt prezentate rezultatele simulirilor
numerice efectuate cu ajutorul programului profesional Neplan, dedicat analizei regimurilor de
functionare a retelelor electrice [11].

Statie Ridicatoare Statie Coboratoare Statie Ridicatoare Statie Coboratoare|
13 kV 13 kV 13 kV 13 kV
U=13.00 kV U=12.45 kV U=13.00 kV U=12.76 kV
u=100.00 % u=95.78 % u=100.00 % u=98.12 %
LEA LEC
P=252.54 kW P=246.38 KW
Q=300.47 kvar Q=235.94 kvar|
Utilizator Utilizator
P=238.22 kW Generator P5238,22 kW
pgggg r;:oiw Q=339.62 kvar| P=-246.38 kW Q=339.62 kvar

Q=-300.47 kvar| Q=-235.94 kvar|

Fig. 16. Puterea tranzitata prin linia electricd aeriana si ~ Fig. 17. Puterea tranzitata prin linia electricé in cablu si
tensiunile la noduri, obtinute prin simulare numerica. tensiunile la noduri, obtinute prin simulare numerica.

Compararea rezultatelor obtinute prin calculul analitic si simularea numericd evidentiaza
abateri reduse intre cele doud metode de analizd pentru calculul circulatiilor de puteri. Aceste
rezultate sunt sintetizate in tabelul 5. Diferentele constatate intre rezultatele analitice si cele



Realizarea unui micromodel pentru o retea electrica de distributie

numerice sunt nesemnificative si pot fi atribuite erorilor de rotunjire si aproximdrilor numerice
specifice mediului de simulare.

Tabelul 5

Comparatie privind rezultatele obtinute prin calcul analitic si simulare numerica

Linia electrica aeriana

Linia electrica in cablu

Puterea tranzitatd S,

Puterea tranzitatd S,

Calcul analitic
[mVA]

Simulare numerica
[kVA]

Calcul analitic
[mVA]

Simulare numerica
[kVA]

252,5 — j300,3

252,5—j300,4

246,2 — j235,8

246,3 — j235,9

Pentru analiza influentei capacitatii de serviciu a liniilor electrice asupra nivelului tensiunii
din retea, au fost efectuate determinari ale caderilor de tensiune pentru diferite valori ale capacitatii
asociate liniilor electrice. Analiza a fost realizata atat in regim de mers in gol, cat si In regim de
sarcind, pentru cele doud configuratii ale micromodelului, respectiv linia electrica aeriand si pentru
linia electrica in cablu. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 6.

Tabelul 6
Comparatia privind ciderile de tensiune misurate la bornele liniei electrice (punctele 4-6)
pentru regimurile de functionare in gol si in sarcini, in functie de capacitatea de serviciu a LEA si LEC

Regimul de functionare in gol Regimul de functionare in sarcina
C DV LEA c DV LEC c DV LEA C DV LEC
[nF] [V] [nF] [V] [nF] [V] [nF] [V]
0 0,171 0 0,046 0 4,600 0 2,503
4,7 0,059 10 0,016 4,7 4,643 10 2,560
9,4 1,306 20 0,667 9,4 4,496 20 2,463

Analiza rezultatelor din tabelul 6 evidentiazd o influenta redusa a capacitatii de serviciu
asupra caderilor de tensiune In regim de sarcind, valorile fiind determinate in principal de
parametrii longitudinali ai liniilor electrice. In schimb, in regim de mers in gol, cresterea capacititii
conduce la modificari semnificative ale distributiei tensiunilor in retea.

Pentru valorile superioare ale capacitatii se observa o crestere accentuatd a caderilor de
tensiune, fenomen asociat cresterii curentilor capacitivi si aparitiei unei conductii reziduale prin
dispozitivele de protectie de tip varistoare cu oxizi metalici instalate in nodurile retelei.

Rezultatele evidentiazd astfel influenta combinata a capacitatilor transversale si a
elementelor de protectie asupra regimului de tensiune al sistemului analizat. Astfel, micromodelul
reuseste sd puna in evidentd influenta capacitatii liniei si a varistoarelor asupra nivelului de
tensiune.

Pentru verificarea rezultatelor obtinute si confirmarea modelului matematic utilizat,
valorile caderilor de tensiune au fost comparate cu rezultatele furnizate de simularea numerica.
Rezultatele comparative sunt prezentate in tabelul 7.

Tabelul 7
Comparatie privind ciderile de tensiune la bornele liniei electrice pentru regimul de functionare in sarcina
Metoda de determinare LEA LEC
Analitica DV;_, =59V DV;_o =2,59V
Simulare numerica DV,_¢ =55V DV,_¢ = 2,24V

Din tabelul 7 se observa o concordantd bund intre rezultatele obtinute prin calcul analitic
si cele furnizate de simularea numericd. Diferentele identificate sunt reduse si sunt influentate de
particularitatile punctelor de evaluare utilizate in cele doua metode, precum si de efectele locale
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produse de dispozitivele de protectie, varistoarele cu oxizi metalici. Rezultatele confirma
capacitatea modelului matematic de a reproduce comportamentul retelei analizate.

Pentru validarea experimentalda a modelului matematic, valorile tensiunilor determinate
analitic In punctele de interes ale retelei au fost comparate cu valorile afisate de sistemul de masura
al micromodelului in statia ridicatoare (SR) si statia coboratoare (SC) de tensiune. Rezultatele
comparative sunt prezentate in tabelul 8.

Tabelul 8
Comparatie privind nivelul de tensiune in punctele de interes pentru regimul de functionare in sarcina
Metoda de determinare | Linia electrici aeriana | Linia electrica in cablu

Statia ridicdtoare de tensiune
Analitica V; =1042V V; =109,3V
Experimentala Vsr = 106,4V Ver =111,4V

Statia coboratoare de tensiune
Analitica Vy=911V V=962V
Experimentala Vee =935V Vse = 98,4V

Rezultatele prezentate in tabelul 8 evidentiazd o bund corelatie intre valorile determinate
analitic si cele afisate de sistemul de masura al micromodelului. Abaterile Inregistrate sunt reduse,
de aproximativ 2 — 3 %, ceea ce confirma atat validarea modelului matematic, cat si functionarea
corespunzatoare a sistemului de mdsurd implementat. Diferentele observate pot fi atribuite
tolerantelor traductoarelor utilizate, erorilor de cuantizare asociate conversiei analog-digitale si
aproximadrilor numerice specifice algoritmilor de calcul. De asemenea, traductoarele de tensiune
au fost calibrate pentru nivelul de tensiune de 130V, tensiune de faza, utilizatd in cadrul
micromodelului, contribuind la obtinerea unor rezultate experimentale apropiate de valorile
estimate prin calcul analitic. Trebuie mentionat si faptul ca temperatura componentelor electronice
influenteazd caracteristicile de functionare ale sistemului de masurd, parametrii electrici ai
componentelor prezentand variatii odati cu modificarea temperaturii. In consecinti, rezultatele
experimentale pot fi influentate Intr-o anumita masura de conditiile termice existente in momentul
efectudrii masurdrilor.

6. Concluzii

In cadrul lucrarii a fost realizat un micromodel al unei retele electrice de distributie
trifazate, conceput pentru reproducerea la scard redusa a principalelor elemente si fenomene
specifice sistemelor electroenergetice. Platforma experimentala dezvoltatd integreaza un generator
sincron cu magnet permanent, statii electrice ridicatoare si coboratoare de tensiune, modele de linii
electrice aeriene si in cablu, precum si sisteme dedicate de masurare, comanda, control si protectie.

Parametrii electrici ai componentelor au fost determinati experimental si utilizati la
dezvoltarea modelului matematic al retelei electrice. Validarea acestuia a fost realizata prin
compararea rezultatelor obtinute prin calcul analitic, simulare numericd si determindri
experimentale efectuate pe micromodel. Abaterile reduse dintre valorile obtinute prin cele trei
metode demonstreaza capacitatea modelului de a reproduce cu o bund acuratete circulatia de
puteri, pierderile de putere si nivelul de tensiune caracteristice sistemului analizat.

Rezultatele experimentale au evidentiat influenta parametrilor longitudinali si transversali
ai liniilor electrice asupra regimului de functionare al retelei, precum si impactul capacitatilor de
serviciu si al dispozitivelor de protectie cu varistoare cu oxizi metalici asupra distributiei
tensiunilor 1n diferite regimuri de exploatare. Totodatd, a fost confirmata functionarea
corespunzatoare a sistemului de masurare si a algoritmilor implementati pentru monitorizarea si
controlul proceselor din cadrul micromodelului.
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Prin corelarea modelului matematic, a simuldrilor numerice si a platformei experimentale,
solutia propusa poate fi considerata o implementare la scara redusd a conceptului de Digital Twin
aplicat unei retele electrice de distributie. Aceastd abordare permite analiza si validarea diferitelor
regimuri de functionare prin compararea directd dintre comportarea estimatd si cea masuratd a
sistemului.

Din perspectiva aplicabilitatii, platforma dezvoltatd poate fi utilizatd atat in activitati
didactice si de cercetare, cat si pentru validarea unor modele matematice, algoritmi de analiza si
strategii de control destinate microretelelor electrice. Flexibilitatea constructiva a micromodelului
permite investigarea unui numar ridicat de configuratii experimentale, In regim echilibrat sau
dezechilibrat, pentru diferite tipuri de sarcini electrice.

O directie de dezvoltare ulterioara o reprezinta integrarea unor surse de generare distribuita
a energiei si implementarea unui compensator static sincron pentru stabilizarea nivelului de
tensiune prin controlul puterii reactive. Aceste dezvoltari vor contribui la extinderea capabilitatilor
de analizd, monitorizare si control ale platformei si la cresterea gradului de complexitate al Digital
Twin-ului asociat retelei electrice analizate.
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