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1. Studiu cu privire la cerintele, performantele si particularitatile

tehnice necesare implementarii energiei electrice In curent

continuu pentru o microretea de cartier

Odata cu aparitia unor noi echipamente si a necesitatii de a construi o retea mai inteligenta, este
de asteptat ca HVDC sa depaseascd pozitia sa traditionald de accesoriu la transmisia de curent
alternativ.

1.1. Transportul energiei electrice Tn curent continuu la tensiuni Tnalte
HVDC (High Voltage Direct Current

Sistemele HVDC sunt deja utilizate pe scard largd pentru transportul energiei electrice in mediul
marin pentru interconectarea retelelor de c.a. nesincronizate, oferind o capacitate eficientd si stabila
de transport si control. HVDC este, de asemenea, tehnologia preferata pentru transportul pe distante
lungi, capabild sa transmitd cantitdti mari de energie electrica pe distante foarte lungi, cu pierderi
electrice scazute. Reprezintd deja o tehnologie cheie in depasirea unei mari probleme existente la
generarea de energie regenerabila (energie eoliana, energie solara sau energie hidro) - aceste resurse
sunt rareori localizate 1n apropierea centrelor de aglomerare urbana care au nevoie de ele.

Motivele pentru alegerea HVDC in loc de c.a. pentru a transporta cantitati mari de energie electrica
pe distante mari intr-un caz specific sunt adesea numeroase si complexe:

a) Controlul puterii: HVDC este necesar sau de dorit din punct de vedere tehnic pentru asigurarea

unui control inteligent;

b) HVDC are ca rezultat o investitie totala mai mica, inclusiv pierderi mai mici — valabil pentru

distante mari,

c) Protectia mediului ambiant.

HVDC permite interconectarea sigura si stabild a retelelor de alimentare c.a. care functioneaza pe
diferite frecvente sau sunt altfel incompatibile. In plus, HVDC asigura controlul instant si precis al
fluxului de putere.

Odata instalate, sistemele de transmisie HVDC devin o parte integrantd a sistemului electric,
imbunadtdtind stabilitatea generala, fiabilitatea si capacitatea de transmisie.

Un numar de legaturi HVDC interconecteaza doua sisteme c.a. care nu sunt sincrone. Cand trebuie
conectate sistemele de c.a., acestea trebuie sincronizate. Aceasta Inseamnd cd acestea ar trebui sa
functioneze la aceeasi tensiune si frecventd, ceea ce poate fi dificil de realizat. Deoarece HVDC nu
are frecventd, se poate adapta oricaror tensiuni si frecvente nominale pe care le primeste.

Nu existd limite tehnice pentru lungimea potentiald a unui cablu HVDC. Pentru un transport de
energie c.a., fluxul de putere reactiva din cauza capacitatii mari a cablului va limita distanta maxima
posibild de transmisie. Cu HVDC nu exista o astfel de limitare; de aceea, pentru conexiunile foarte
lungi, HVDC este singura alternativa viabila de transport.
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In multe cazuri, o legiturdi HVDC poate imbunititi, de asemenea, performanta sistemelor de

alimentare cu curent alternativ prin intermediul unor facilitati suplimentare de control. Functiile
automate de control HVDC includ controlul constant al frecventei, redistribuirea fluxului de putere
in reteaua de curent alternativ, amortizarea modificarilor de putere 1n retelele de curent alternativ etc.
In multe cazuri, astfel de functii suplimentare de comanda pot face posibila cresterea in siguranti a
capacitatii de transmitere a puterii in transmisia c.a. linii unde stabilitatea este o limitare.

Pentru distante mari de transport, sistemele HVDC au un cost mai mic, chiar adaugand costurile
suplimentare ale statiilor terminale. O linie HVDC are pierderi mai mici decat o HVAC de aceeasi
capacitate in aproape toate cazurile, ceea ce inseamna ca mai multd putere electrica ajunge la
destinatia finala.

Sistemele HVDC au si un impact redus asupra mediului deoarece necesitd mai putine linii aeriene
pentru a furniza aceeasi cantitate de energie precum sistemele HVAC. Si interconexiunile HVDC
permit sistemelor electrice sa utilizeze mai eficient centralele de generare, de exemplu, nlocuind
generarea termicd cu resursele hidroenergetice disponibile.

Tehnologia este o componenta cheie in viitorul sistem energetic bazat pe surse regenerabile de
energie, cum ar fi energia eoliand si solara, care sunt deseori localizate la distanta.

Multe sisteme de transport HVDC au fost construite pentru a interconecta diferite sisteme de
alimentare electrica. Conexiunile intre instalatiile de generare existente conectate intr-un sistem de
global de electroalimentare functioneaza mai eficient, astfel incat acopera cresterea necesarului de
energie electrica.

Beneficiul evident pentru mediu este ca nu trebuie sa se construiascd o noua centrala electrica
poluanta, dar existd si castiguri mai mari provenite din functionarea unui sistem energetic
interconectat care utilizeaza mai eficient centralele disponibile. Existd avantaje deosebite Tn ceea ce
priveste mediul n legaturad cu conectarea unui sistem energetic cu resurse regenerabile mari catre un
sistem care utilizeaza energia termica.

O linie aeriand bipolara HVDC este comparabila cu cea a unei linii de curent alternativ dublu, din
punct de vedere al fiabilitatii. Prin urmare, o singura linie HVDC cu doua fascicule de conductori are
un impact mai redus asupra mediului decat o linie de curent alternativ dublu cu sase fascicule de
conductor - necesita mai putin spatiu si are un impact vizual mai redus.

O noua tehnologie bazata pe ultimele descoperiri in domeniul elementelor de comutatie permite
modularizarea convertizoarelor HVDC.

In sistemele ce utilizeaza HVDC modular este posibil si se foloseasci cabluri din polimer extrudat
pentru transportul energiei de c.c.. Acest lucru a facut ca utilizarea cablurilor ingropate sa fie o
alternativa interesantd pentru liniile aeriene traditionale ceea ce are un impact asupra componentei de
mediu. La sistemele HVDC pierderile de putere la transport sunt mai mici decét pierderile la
transportul HVAC in aproape toate cazurile. O linie de transport a energiei HVDC optimizata are
pierderi mai mici decét liniile c.a. de aceeasi capacitate. De asemenea, trebuie adaugate pierderi la
statiile de conversie care sunt de aproximativ 0,6% pentru HVDC Classic si sub 1% pentru HVDC
modular.
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Prin urmare, pierderile totale de transport HVDC sunt in continuare mai mici decat pierderile de
c.a. n aproape toate cazurile. Cablurile HVDC au, de asemenea, pierderi mai mici decéat cablurile de
curent alternativ. Diagrama din Figura 1 prezintd o comparatie a pierderilor in transmisiile de linii
aeriene de 1.200 MW utilizaind HVAC si HVDC.
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Figura 1. Dependenta pierderilor electrice de lungimea liniilor de transport

O linie de transport HVDC costd mai putin decat o linie c.a. pentru aceeasi capacitate de transport.
Totusi statiile terminale HVDC sunt mai scumpe datorita faptului ca trebuie sd efectueze conversia
de la c.a. la c.c. si c.c. la c.a.. Dar, pe o anumita distantd, asa-numita ,,distanta critica” (aproximativ
600 - 800 km), alternativa HVDC va oferi intotdeauna cel mai mic cost. Distanta critica este mult mai
micd pentru cablurile submarine (de obicei aproximativ 50 km). Distanta depinde de cativa factori
(atat pentru linii cat si pentru cabluri) si trebuie realizata o analiza pentru fiecare caz in parte (Figura
2).

Conceptul de distante egale este important, dar acesta reprezintd numai unul dintre mai multi
factori, care trebuie luati in considerare in alegerea unui sistem de transmisie HVAC sau HVDC.
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Figura 2. Dependenta costurilor de investitie de lungimea liniilor de transport

Utilizarea HVDC pentru a interconecta doud puncte intr-o retea electricd este, in multe cazuri, cea
mai buna alternativa economica. In plus, are avantaje excelente pentru mediu.
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Intr-un sistem HVDC, energia electrica este preluata dintr-un punct dintr-o retea de c.a. trifazata,
transformata in c.c. intr-o statie de convertizor, transmisa la punctul de receptie printr-o linie aeriana
sau printr-un cablu si apoi transformata in c.a. intr-o alta statie de convertizor injectat in reteaua c.a.
receptoare. In mod tipic, o transmisie HVDC are o putere nominald mai mare de 100 MW si multe
sunt in gama de 1000 - 5 000 MW.

Liniile de transport HDVC actuale sunt bidirectionale astfel incat fluxul de putere poate fi controlat
rapid si precis atat In ceea ce priveste nivelul de putere, cat si directia. Aceasta posibilitate este adesea
utilizatd pentru a imbunatati performanta si eficienta retelelor electrice interconectate.

Interesul crescut in ultimii ani pentru transportul energiei nepoluante de la centralele electrice ce
utilizeaza energia regenerabild (hidro, vant, soare) aflate, de obicei la mare distanta a facut sa creasca
st interesul pentru sistemele HVDC care utilizeaza tensiuni de transport de c.c. mai mari decét cea
utilizata in prezent (adica 600 kV c.c.). Acest lucru a condus la dezvoltarea sistemelor de ultrainalta
tensiune (UHVDC) care utilizeaza tensiuni de 800 kV si, mai recent, pand la 1 100 kV C.C.

Transportul de putere electrica la 800 kV UHVDC este atractiv pentru transportul de mare putere
(5.000 - 8.000 MW) la peste 1.000-1.500 km si 1.100 kV pentru capacitati de transmisie de pana la
10 GW si la distante care ajung chiar si la peste 3.000 km. Proiectele de sisteme UHVDC de 800 kV
deja exista.

Statii de conversie HVDC

Electricitatea este transformata din curent alternativ (c.a.) in curent continuu (c.c.) si invers intr-0
statie de conversie. Acest lucru se realizeaza prin intermediul unor elemente electronice
semiconductoare de 1nalta tensiune si putere.

Semiconductorul este un dispozitiv care poate transporta curentul intr-o singura directie si care
impiedica curentul sa treaca In directia opusa. Aceasta caracteristica este esentiald pentru conversiile
de acest tip c.a./c.c. Semiconductoarele sunt operate de un sistem computerizat de control care
permite controlul precis al puterii transmise, o caracteristici unica pentru sistemele HVDC. In
transmisiile c.a., puterea nu poate fi controlata direct, ci depinde de factori externi.

Sisteme HVDC modulare (VSC)

HVDC modulare bazate pe tehnologia VSC (Voltage-Source Converter), sunt concepute pentru a
transmite puterea electrica pe distante mari. Oferd numeroase beneficii ecologice, inclusiv linii
electrice "invizibile (ingropate)", campuri electromagnetice mici, cabluri fara ulei si statii de
conversie compacte.

HVDC modulare asigura cresterea fiabilitatii retelelor de electroalimentare, iar tehnologia extinde
permanent domeniul de putere HVDC. In gama superioara, tehnologia atinge acum puteri de transport
de 3.000 MW si tensiuni de +640 kV — asigurand suficientd energie electrica pentru alimentarea a
cateva milioane de gospodarii si pentru transport la peste 2.000 de kilometri. Sistemul modular
permite statiile de conversie compacte, Figura 3.

Sistemul ofera o instalare rapida si oferd o alternativa la sistemele conventionale de transmisie de
curent alternativ in mai multe cazuri, cum ar fi:

- Conectarea campurilor de turbine eoliene la retelele electrice;
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- Conectari submarine si/sau subterane;

- Furnizarea de surse de alimentare pentru insule si platforme petroliere si gaze offshore;
- Conectarea retelelor HVAC nesincronizate;

-

Figura 3. Elemente de semiconductoare IGBT dispuse modular intr-o statie de conversie actuala

1.2. LVDC - Microretele de curent continuu

Conceptul de microretele c.c. a atras interesul comunitatii stiintifice in ultimii ani. Cele mai
interesante aspecte sunt integrarea surselor regenerabile de energie si a sistemelor de stocare a
energiei la nivelul consumatorului individual, cu scopul de a spori calitatea, fiabilitatea si eficienta
energetica. In plus, cresterea numarului aparatelor electrocasnice care utilizeaza energie de curent
continuu a redeschis discutia despre sistemele de distributie c.c. si c.a.. In consecinti, s-au efectuat
multe cercetiri privind sistemele de distributie c.c. si potentialul pentru aplicatii rezidentiale. In acest
subcapitol este redatd o prezentare generald a sistemelor de distributie LVDC utilizate in aplicatiile
rezidentiale. Sunt prezentate mai multe studii care analizeazd potentialele economii de energie si
avantajele generale ale sistemelor de distributie LVDC precum si diferite arhitecturi de putere si
topologii. De asemenea, sunt prezentate facilititile demonstrative existente in care au fost
implementate sistemele de distributie LVDC.

Tn prezent, s-a reluat discutia cu privire la utilizarea sistemelor electrice de curent alternativ versus
curent continuu. Aceasta problema revine dupd aprox 100 de ani de la ,,razboiul” dintre Edison si
Tesla/Westinghouse. Tehnologia disponibila la acel moment a facut ca optiunea c.a. sa fie mult mai
avantajoasa, in consecinta sistemele de energie electrica existente preponderent in intreaga lume sunt
bazate pe c.a. Astdzi, simplitatea, reducerea costurilor si imbunatatirea eficientei sistemelor de
microretele bazate pe c.c. repun in discutie utilizarea locald a acestui tip de alimentare cu energie
electrica.

Sistemele de distributie de c.c. au ajuns sd concureze sistemele de c.a. Existd mai multi factori de
influentd care fac ca un sistem de c.a. sau de c.c. sd fie avantajos, iar astdzi, acesti factori inclina
balanta spre utilizarea, in viitor, a unui sistem de distributie LVDC. Sistemele de c.c. cresc eficienta
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sistemelor de distributie a energiei si faciliteaza integrarea surselor regenerabile de energie cu scopul
de a reduce dependenta de combustibilii fosili.

Existd mai multi factori care favorizeaza utilizarea sistemelor de curent continuu in locul
sistemelor de curent alternativ:

- Generatoare utilizand energie regenerabila, cum ar fi panourile fotovoltaice (PV);

- Sistemele de stocare a energiei;

- Echipamentele alimentate in c.c. reprezinta in prezent 50% din consumul unei cladiri;

- Viitoarea integrare a vehiculului electric 1n sistemul de transport urban va creste consumul de
energie de c.c. pentru incdrcarea bateriilor in cladiri;

Sistemele de distributie de c.c. sunt mai eficiente; interconectarea si distribuirea energiei intre
majoritatea elementelor dintr-o retea electrica ce functioneaza pe baza de c.c. (surse, sarcini, stocare)
printr-un sistem de alimentare cu curent continuu evita utilizarea inutila a convertoarelor c.a./c.c.care
cresc pierderile de energie. Figura 4 prezintda o imagine mai clard a aspectelor mentionate mai sus,
care aratd reducerea pierderilor prin conversie atunci cand se trece de la un sistem de distributie de
c.a. la sistemele de distributie in c.c. in aplicatii rezidentiale.
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Figura 4 Comparatie intre sistemele de distributie de c.a. si c.c.

Avantajele sistemelor de distributie LVDC au fost deja evidentiate, insd este necesard o discutie si o
analiza mai profunda, pentru a vedea adevaratul potential al acestei tehnologii. Mai multe studii au vizat
imbunatatirea eficientei si economisirea de energie a trecerii de la sistemele de curent alternativ la
sistemele de curent continuu in aplicatii rezidentiale.

Tn [1], [2], s-au studiat economiile de energie obtinute prin utilizarea unui sistem de distributie in c.c.
in resedinte in Statele Unite. Studiul a fost efectuat pentru mai multe locatii diferite in intreaga tard si
pentru topologiile diferite ale sistemului. Au fost luate in considerare topologiile de distributie cu si fara
sisteme de stocare a energiei. Rezultatele au aratat ca utilizarea c.c. ar putea conduce la o imbunatatire
a eficientei energetice, mai ales atunci cand este instalat un sistem de stocare a energiei. Estimarea
economiilor de energie este de 5% 1In cazul unui sistem fard stocare de energie si de 14% in cazul
utilizarii sistemului cu stocare de energie. Diferenta este o consecinta a profilului de consum al sarcinilor
rezidentiale, cu maxime dupd-amiaza si seara, in timp ce productia de energie regenerabild datd de
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panourile fotovoltaice creste la amiaza. Prin urmare, cu un sistem de stocare a energiei, puterea In exces
generatd de panourile fotovoltaice in orele de maxim poate fi stocatd si utilizatd ulterior, evitand
pierderile prin conversie c.c.-c.a.-C.C. prin conectarea acestora cu ajutorul unui convertizor la reteaua
electrica de c.a.. Exista studii mai optimiste care demonstreaza realizarea de economii de energie de 25-
30% [3], [4]. Cu toate acestea, trebuie avute in vedere incarcarile de climatizare (racire si incalzire). De
asemenea, pentru a obtine o comparatie corecta intre diferitele sisteme de distributie c.a./c.c., sarcini
comparabile trebuie sa fie utilizate pentru ambele sisteme. Sistemul de distributie LVDC trebuie sa
raspunda provocdrilor importante inainte de a fi implementat in sistemele rezidentiale. Principalele

provocari si bariere pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

- Lipsa standardelor si a reglementarilor in domeniu este probabil principala problema care
trebuie rezolvatd. Mai multe organizatii, cum ar fi Emerge Alliance (EA), the European
Telecommunications Standards Institut (ETSI), the International Electrotechnical
Commission (IEC), IEEE si altii, dezvolta deja in mod activ reglementarile si standardele
necesare;

- Probleme de sigurantd in utilizare si protectie derivate din utilizarea DC. Sunt necesare noi
dispozitive si sisteme de protectie de C.C. pentru a asigura siguranta oamenilor [5];

- Atunci cand se analizeaza sistemele de curent continuu in aplicatii rezidentiale, este usor de
observat ca existd produse electrocasnice destinate utilizérii cu tensiune DC. Multe aparate
sunt alimentate defapt cu energie electrica de curent continuu prin intermediul unei surse,
compusa dintr-un transformator coborator si un redresor, alimentata de la reteaua electrica de
curent alternativ [6], [7]. Eliminarea acestor surse ar permite aparatului sa se alimenteze de la
o retea de curent continuu.

Lipsa standardizarii este evidentd atunci cand se observa nivelurile de tensiune utilizate pentru
sistemele de distributie LVDC. Asa cum am mentionat mai sus, majoritatea configuratiilor folosesc
nivelele de tensiune ale centrelor de date (adica 380 - 400 V c.c.). Consumul de energie al unei case
rezidentiale este mult mai mic decat consumul unui centru de date, asadar ar putea fi utilizate tensiuni
de c.c. mai scazute, fard a creste semnificativ pierderile de distributie, sporind in acelasi timp
siguranta 1n sistem. De exemplu, distributia energiei electrice de pana la cateva sute de wati poate fi
efectuata eficient folosind 48 V c.c. [8], care ar acoperi toate echipamentele informatice, electronice
st de divertisment.

A fost efectuata o analiza a influentei nivelului de tensiune asupra eficientei [9]. Studiul arata ca
utilizarea unei tensiuni de 380 V c.c. ca nivel de tensiune pentru alimentarea cu energie a
echipamentelor de mare putere (plite si cuptoare electrice, masini de spdlat si aparate de aer
conditionat) aduce doar o Imbunatitire de 0,3% a eficientei, comparativ cu 120 V c.c., aceasta este
consideratd inca o tensiune foarte joasa, prin urmare, prejudiciul cauzat de un soc electric este redus.
Diferite studii concluzioneaza de asemenea cd, pentru aplicatii rezidentiale, sistemele 48-120 V
c.c.distribuie eficient energia [10]. Tn plus, standardul Emerge Alliance 24 VDC Occuped Space este
destinat a fi utilizat pentru a furniza energie echipamentelor IT, prin urmare, energia necesara
aparatelor cu putere mica poate fi distribuita in siguranta si eficient la tensiuni mai mici.
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Anterior a fost subliniat faptul ca exista o lipsd de reglementare si standardizare a tehnologiei
LVDC. Prin urmare, exista mai multe configuratii si niveluri de tensiune care pot fi utilizate. Deoarece

sistemele de distributie DC au fost implementate pe scara largd in industria de telecomunicatii,
nivelurile de tensiune utilizate pentru aplicatii rezidentiale pare sd se converteasca la standardele
utilizate n centrele de date (380-400 V c.c.). Cu toate acestea, este inca departe de a fi standardizat,
iar cateva topologii ale sistemului de distributie LVDC sunt luate in calcul.

A. Sisteme unipolare de distributie LVDC

Aceasta configuratie a fost conceputa pentru sisteme cu putere redusa. S-a realizat o analizd a
implementarii unui sistem de 48 V c.C. pentru integrarea panourilor fotovoltaice si a sarcinilor de c.c.
de nalta eficienta in cladiri cu mai multe etaje [11]. Studiul a aratat ca sistemul de c.c. este mai
eficient si aduce economii de costuri pentru utilizatori, prin reducerea facturilor la electricitate si a
costului de intretinere a sistemului. In [12], este prezentati implementarea conceptuali a sistemului
cu panouri fotovoltaice de micd putere. Sistemul este conceput pentru a acoperi nevoile minime ale
unei gospodarii cu venituri mici. Chiar daca acest sistem nu poate acoperi necesarul de energie al unei
gospodarii 1n tarile bine dezvoltate, studiul arata cd, atunci cand urmaresc sd minimizeze costul
sistemului, sistemele de distributie LVDC nu au concurent.

B. Sisteme de distributie tip bipolar

Conceptul de utilizare a unui sistem de distributie de tip bipolar aduce unele avantaje fata de
cel de tip unipolar. Conceptul de sistem de distributie bipolar este prezentat in Figura 5. Distributia
in sistem este realizatd printr-o linie cu 3 fire, cu tensiune pozitiva, tensiune negativa si 0V. Se poate
aprecia cu usurinta ca acest concept reduce nivelul de tensiune fatd 0V, ceea ce face ca sistemul de
distributie sa fie mai sigur pentru utilizatori. De asemenea, acest concept permite convertizorului din
partea de sarcina sa aleagd intre trei niveluri diferite de tensiune, + V c.c., +/-V c.c. si 2-V c.C., In
plus, sistemul sporeste fiabilitatea sursei de alimentare, deoarece, in cazul unei defectiuni la una dintre
linii, energia poate fi furnizata utilizand celelalte doua linii [13].
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PV ' Load 1
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Figura 5 Sstem de distributie bipolar.
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C. Sisteme de distributie cu tensiune variabild pe bus-ul de c.c.

Conceptul de sistem de distributie a magistralei de c.c. utilizand tensiune variabila vizeaza
maximizarea eficientei energetice prin eliminarea convertorului generatorului de energie
regenerabild. Robert Bosch LLC a implementat acest concept intr-o microretea de c.c. demonstrativa
din Charlotte, Carolina de Nord, SUA. Sistemul este prezentat in Fig. 1.8. Acest concept permite
alimentarea energiei cu o singurd treaptd de conversie intre matricea de panouri fotovoltaice si
sarcind, ceea ce minimizeazad pierderile prin conversia c.a.-C.C.-c.a. Convertorul c.a./c.c. realizeaza
reglajul de tensiune al bus-ului de c.c. in conformitate cu un algoritm de urmaérire a punctului de
putere maxima (MPPT) pentru generatorul fotovoltaic. Analiza a ardtat ca sistemul poate Imbunatati
utilizarea energiei fotovoltaice cu pana la 8%.

PV Wind .
Array Turbine Grid
100V, 60 Hz
| (Grid Blackou Jf' 100V, 60 Hz |
I_I

=3

Smart
Switchboard Wifi Data
|| [ smart \| ZigBee Storage
< pansger &
j— | Manager
y
7z | 7 (A
e @ ED &G 0O
Electric Appliances In-Home
Vehicle Smartphone

Display

Figura 6 Microretea de c.C. demonstrativa implementata in Charlotte , Carolina de Nord.

Microretea de cartier utilizand surse regenerabile de energie ca back-up la reteaua electrica

locala

Un sistem de distributie localda LVDC utilizeaza convertizoare electronice de putere c.c./c.a. pentru
electroalimentarea unei comunititi locale si o linie c.c.-C.c. pentru alimentarea convertizoarelor.
Topologiile utilizate de catre sistemul de distributie LVDC pot fi diferite. I[deea comuna pentru aceste
topologii diferite este urmatoarea: conversia c.a./c.c. este intotdeauna localizatd in apropierea nodului
de inalti tensiune de c.a. Conversia c.c./c.a. poate fi localizati in locatii diferite. In functie de locatie,
sistemul LVDC poate utiliza fie o solutie conexiune de tip HVDC, fie o zona largad de utilizatori
LVDC si conversia de c.c./c.a. se face la clientul final. Distributia in cazul utilizarii LVDC poate fi
comparatd cu topologia retelei LVAC existente, cu mai multe ramuri alimentate de la reteaua
principali. In acest caz, nu este nevoie de o retea de c.a. trifazati paralela, deoarece liniile de c.a. au
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fost nlocuite cu linii de c.c.. Un exemplu de implementare de baza a unui sistem de distributie LVDC
este prezentat in Figura 7.

Figura 7 Exemplu de sistem de distributie LVDC.

O solutie de tip linie HVDC care interconecteaza doua retele separate de c.a.. In acest tip de solutie
clientii sunt conectati la o retea comuna trifazata LVAC. Reteaua de curent continuu trebuie conectata
la reteaua de c.a. client prin intermediul unui transformator pentru a asigura compatibilitatea cu

sistemul de c.a. existent. Un exemplu de sistem de distributie LVAC este prezentat

DC/AC

7i=¢0) N

Figura 8 Exemplu de sistem de distributie LVAC.

Sistemul de distributie LVDC difera de un sistem traditional de distributie trifazat Tn multe moduri.
Comparativ cu sistemul traditional, sistemul de distributie LVDC este un sistem complex si are o
probabilitate mai mare la aparitia unor defecte. Ca provocare a noului concept, sistemul de distributie
de c.c. trebuie sa respecte reglementarile de siguranta electrica definite in standardizarea LV.

A. Impamantarea retelei LVDC

La retelele de distributie locale, standardizarea LV existenta defineste limita maxima a tensiunii
de contact ca fiind de 120 V c.c. in sistemele de curent continuu. Tensiunea de contact care apare la
punctul de defect este intotdeauna doar o parte a tensiunii de impamantare. De aceea, limita de
tensiune a impamantarii este definita ca fiind de doud ori tensiunea de contact. Limita de tensiune a
impamantarii este astfel de 240 V c.c.

Rezultatele cercetarilor aratd ca sistemul de Tmpamantare poate introduce tensiuni mari de
impamantare si de contact peste limitele admise deja la valori mici de rezistentd la pamant intr-un
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sistem de 750 V c.c. [3]. Un exemplu de retea utilizatd in analiza defectiunilor la impamantare este
prezentat in Figura 9.

Figura 9 Exemplu de retea utilizata in analiza defectiunilor la impamantare.

Tensiunea de Tmpamantare in functie de rezistenta la impadmantare in timpul defectarii
Tmpamantarii in sistemul TN este prezentata in cadrul Figura 10 Tensiuneca de impamantare permisa

(240 V c.c.) este de asemenea redata in figura.
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Figura 10 Graficul tensiunii de impamantare.

Standardizarea LV necesita monitorizarea izolatiei retelei utilizatd in sistemele neinpamantate
pentru a indica defectiunea primara. In sistemul primar de protectie la defect nu este necesar si
declanseze, dar trebuie sa indice alarma. Cu toate acestea, declansarea in sistemul primar de alarmare
este de dorit deoarece, ocazional, pot aparea situatii de dublu defect.

B. Impamantarea retelei LVDC pentru clientii finali
Tensiunea de retea LVDC a clientului este produsa direct cu ajutorul invertorului. Din motive de
eficientd energetica, nu este de dorit sa existe transformator de separare LV montat la client. Din acest
motiv, reteaua de clienti nu este izolatd galvanic de reteaua de c.c. Din cauza existentei conexiunii
galvanice cu reteaua clientului, reteaua de impamantare trebuie sa fie de tip IT. De asemenea, reteaua
clientilor trebuie sa fie echipatd cu dispozitive de monitorizare a defectiunilor de Tmpdmantare.

C. Dispozitive electronice de putere

Principala diferentd a retelelor LVDC este ca dispozitivele electronice de putere sunt utilizate in
retea, ceea ce introduce noi provocari in comparatie cu sistemul traditional de distributie de c.a.
Dispozitivele introduc defectiuni ale comutatoarelor (semiconductoarelor) care pot produce, de
exemplu, goluri de tensiune sau pot introduce tensiune alternativa in reteaua de c.c. si tensiuni de c.c.
in reteaua de c.a. a clientilor. Protectia principala impotriva defectiunilor comutatoarelor consta in
introducerea auto-diagnosticarii si a elmentelor de protectie/decuplare automata in cazul aparitiei
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defectului. O protectie suplimentara poate fi utilizarea de sigurante automate si protectori de
supratensiune.

Ca metoda de protectie suplimentara utilizata Tn paralel cu monitorizarea izolatiei n sistemele
informatice poate fi utilizarea de dispozitive cu protectie la aparitia unui curent rezidual de 30 mA.

Pentru o protectie suplimentara impotriva incendiilor pot fi utilizate dispozitive cu protectie la aparitia
unui curent rezidual de 300 mA in fata retelei client. Tipul de dispozitiv cu protectie la aparitia unui
curent rezidual trebuie sa fie selectat pentru a se potrivi cu convertizoarele electronice de putere. Prin
urmare, tipul obisnuit de dispozitiv cu protectie la aparitia unui curent rezidual poate cauza
declansarea protectiei fara a exista o defectiune.

2. Standarde europene aplicabile surselor de alimentare pentru

operarea in curent continuu

Aceste standarde sunt utilizate de catre European telecommunication Standards Institute ETSI
(wwwe.etsi.org) pentru coordonarea echipamentelor care echipeaza statiile TELEKOM.

2.1. Normative de referinta

Urmatoarele documente normative sunt necesare pentru aplicarea prezentului document:
IEC/EN 60947-2: "Low-voltage switchgear and controlgear - Part 2: Circuit-breakers".
SR EN 60947-2:2007 Versiunea in limba roméana: Aparataj de joasa tensiune. Partea 2: Intreruptoare
automate

Acest standard se aplica intreruptoarelor automate ale caror contacte principale sunt destinate a fi
racordate 1n circuite a caror tensiune nominala nu depaseste 1000 V in curent alternativ sau 1500 V
in curent continuu; acesta contine, de asemenea, prescriptii suplimentare pentru intreruptoarele
automate cu fuzibile incorporate [14].

SR EN 60947-3:2009

Aparataj de joasa tensiune. Partea 3: Intreruptoare, separatoare, intreruptoare-separatoare si unitati
combinate cu sigurante fuzibile [14].

Acest standard se aplica urmatorului aparataj: intreruptoare, separatoare, intreruptoare-separatoare
si unitdfi combinate cu sigurante fuzibile destinate a fi introduse in circuite de distributie si circuite
ale motoarelor a caror tensiune nominala este mai mica sau egala cu 1000 V in curent alternativ sau
1500 V n curent continuu.

IEC 60947-2, standardizeaza MCB folosite in industrie. Ele protejeaza distributia electricd de
putere care are tensini de pand la 1000 volti c.a. si 1500 volti c.c. pentru tot spectrul de curenti
nominali de la 0,5 Ia 6300A. Sunt trei tipuri de intreruptoare in aceasta clasa:

e Intreruptoare cu stingere in aer (air circuit breakers -ACBs),
e Intreruptoare cu carcasi moale (molded case circuit breakers -MCCBSs)
e Intreruptoare miniatura (miniature circuit breakers -MCBSs).
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Standard alternativ pentru intreruptoare automate este si IEC 60898-1, care se refera la
intreruptoarele din retelele de curent alternativ de joasa tensiune MCBs — pe care le gasim in tablourile

electrice din case, scoli, magazine sau birouri.
Tn Tabel 1 sunt sintetizate diferentele dintre prevederile celor doua standarde aplicabile pentru
intreruptoarele miniatura de joasa tensiune:

Tabel 1 Comparatie intre caracteristicile intreruptoarelor miniaturda (MCB) reglementate IEC.

MCB caracteristici IEC 60898-1 IEC60947-2
Reglementare pentru: Domeniul rezidential Domeniul industrial
Curent nominal I, 6-125 A 0.5-160A
Curent maxim lcn 25 kKA 30kA
Tensiune nominala, Ue 400V 440V, 500V, 690V
Tensiune de test, Uimp 4kV 6kV sau 8kV
Grad de protectie 2 3
Curbe de declansare B,C,D B, C, D, K, Z MA
) R . . Curent alternativ sau
Functionare in regim de Curent alternativ :
curent continuu
Temperatu.ra ambianta 30°C 50°C
maxim
Auxiliare electrice Nu Monitorizare si control

O alta diferenta apare la curbele de declansare. Daca standardul IEC 60898-1 descrie clar curbele
B, Csi D cafiind dependente de curentul nominal, in standardul IEC 60947-2, declansarea instantanee
poate fi ajustabila dupa nevoia utilizatorului, sau pre-definitd de producator, cu o precizie de 20%.
De aceea multi producatori au adaugat curbele K, Z si MA.

IEC/EN 60269-1: "Low-voltage fuses - Part 1: General requirements".
SR EN 60269-1:2008

Sigurante fuzibile de joasa tensiune. Partea 1: Prescriptii generale.
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Aceastd parte a SR EN 60269 se aplica sigurantelor fuzibile cu elemente de inlocuire limitatoare
de curent cu fuziune inchisa si cu o capacitate de rupere egalda sau mai mare de 6 kA, destinate sa

asigure protectia circuitelor de curent alternativ de frecventa industriala a caror tensiune nominala nu
depaseste 1000 V, sau a circuitelor de curent continuu a caror tensiune nominald nu depaseste 1500
V.

SR EN 60269-1:2008/A1:2010

Sigurante fuzibile de joasa tensiune. Partea 1: Prescriptii generale Acest amendament modifica si
suplimenteaza articole din standardul SR EN 60269-1:2008. S-au modificat articolele 6, 7, 8 si s-a
adaugat anexa E.

SR EN 60269-1:2008/A2:2015

Sigurante fuzibile de joasd tensiune. Partea 1: Prescriptii generale Acest amendament completeaza
st modifica paragrafele 1.2, 5.2, 5.3, 5.6, 5.7, 8.3, 8.4, B.1 s1 E.2 din SR EN 60269-1:2008.

IEC/EN 61000-4-5: "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-5: Testing and measurement
techniques - Surge immunity test".

SR EN 61000-4-5:2015 ver.eng.
Compatibilitate electromagnetici (CEM). Partea 4-5: Tehnici de incercare si masurare. Incercri
de imunitate la unde de soc.

SR EN 61000-4-5:2015/A1:2018 ver.eng.

Compatibilitate electromagnetica (CEM). Partea 4-5: Tehnici de incercare si masurare. Incerciri
de imunitate la unde de soc.

IEC/EN 61000-4-29: "Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-29: Testing and
measurement techniques - Voltage dips, short interruptions and voltage variations on d.c. input power
port immunity tests".

SR EN 61000-4-29:2002

Compatibilitate electromagnetici (CEM). Partea 4-29: Tehnici de incercare si masurare. incercari
de imunitate la scaderi de tensiune, intreruperi de scurta durata si fluctuatii de tensiune la porturi de
alimentare in curent continuu.

Acest standard defineste metode de Incercare pentru imunitatea la scdderi de tensiune, intreruperi de
scurtd durata si variatii de tensiune la porturile de intrare a alimentdrii in c.c. a echipamentelor
electrice sau electronice.
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2.2.

Valori standardizate

Valorile tensiunilor asociate cu tensiunea de alimentare de 400Vcc, avand in vedere standardele
de mai sus, sunt;

2.2.1. Tensiunea nominala

Tensiunea nominald la bornele de alimentare ale interfetei de putere trebuie sd aiba valorile de:
* tensiune minimum: 260 Vdc;

* tensiune maximum: 400 Vdc.

NOTA 1: Tensiunea la iesirea sursei de alimentare trebuie sa tina cont de caderea de tensiune pe
cablurile de alimentare, la curentul maxim admisibil si la tensiunea maxima de incarcare a bateriei,
pentru a se mentine intre limitele definite mai sus.

2.2.2. Tensiunea de test de referinta

Ut = 365Vce +/- 15Vcee

2.2.3. Tensiunea anormala
Definim supratensiunea la 400Vcc<U<410Vcc
Definim “subtensiunea” la 0<U<260Vcc.
La revenirea alimentarii din zona anormala in zona normala, aparatele trebuie sa:
nu sufere nici o deteriorare;

sa-si reia functionarea conform specificatiilor (nici un dispozitiv de protectie ne-resetabil sa nu fi
fost actionat).

2.2.4. Conditii anormale

Definim conditiile si modul de testare, utilizdnd standardul SR EN 61000-4-29 [15];
Compatibilitate electromagnetici (CEM). Partea 4-29: Tehnici de incercare si masurare. Incerciri de
imunitate la scaderi de tensiune, intreruperi de scurtd durata si fluctuatii de tensiune la porturi de
alimentare in curent continuu:

e Variatii de tensiune;

e (Caderi de tensiune;

e Intreruperi de tensiune;
e Varfuri de tensiune.

Testele se vor efectua pe modele individuale.
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Tabel 2 Variatii de tensiune.

Tensiune Durata Criteriu pentru acceptare Comentarii
. : Testarea tensiunii minime de
Ut>260>Ut Imin Functionare normala )
functionare
. : Testarea tensiunii maxime de
ut>400>Ut Imin Functionare normala .
functionare
Degradare temporald a functionarii sau .
deerad f tel . | Test de crestere a tensiunii
egradarea performantelor, revenire | . ., = . -
Ut>410>Ut 1s & 3 P y . . . |Intrdnd Tn gama de tensiuni
automata la performantd normala dupa
anormale
test
Degradare temporala a functionarii sau o
degradarea performantelor, revenire Test de crestere a tensiunii
Ut>420>Ut | 10ms | C orocard P 0T, TEVERIT® | Gesind din gama de tensiuni
automata la performantd normald dupa
anormale
test
Tabel 3 Caderi de tensiune
Tensiune Durata Criteriu pentru acceptare Comentarii
. Testarea tensiunii minime de
ut>260>Ut | 10ms Functionare normala )
functionare
Tabel 4 Scurte intreruperi de tensiune
. Retea o Criteriu pentru "
Tensiune alimentare Durata acceptare Comentarii
5 Testarea timpului de
Impedanta . 5 mentinere in timpul stergerii
ut>0Vv>Ut scazuta 10 ms Functionare normala defectului de scurtcircuit in
(scurtcircuit) sistem
Degradare temporala a
Impedanta functionarii sau degradarea | Testarea revenirii automate
Ut>0V>Ut | mare (Ci_rCUit 1s perfonnz}n‘gelor, revenirev: dupi o intrerupere mare
deschis) automata la performanta
normala dupa test
2.3. Exemplu de dimensionare

Pentru dimensionarea unei protectii la scurtcircuit si/sau suprasarcind in reteaua LVDC a unei
locuinte inteligente, prevdazuta cu un nivel de tensiune de 372Vcc, care variazd intre un maxim de
410Vcce si un minim de 260Vcc, trebuie sd alegem o protectie pentru un circuit de maxim 4 kW.
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Pentru tensiunea minima, din gama de curenti 6A-10A-16A-25A-32A-40A-50A alegem o
monopolara cu Ir= 16A, cu doi poli (separa si polul pozitiv si polul negativ, pentru a creste capacitatea

de operare in tensiune continua de la 250Vcce la 500Vcc, vezi figura urmatoare).

o@z{ @

uaA‘( ‘

Ny

{

e@xo@ '

\% ‘ {
)

Figura 11. Intreruptor monopolar pentru retea de curent continuu © Schrack.

Datele tehnice ale monopolarei C16/2 —-DC [16] sunt:

Standard: IEC/EN 60947-2, EN 60 898 (caracteristica timp-curent)

Numar de poli: 2

Tensiune nominala Un: 500V-DC (2 poli) si doar 250V-DC (1 pol),

Curent nominal In: 2A, 3A, 4A, 6A ,10A, 13A, 16A, 20 A, 25A, 32 A, 40A, 50A
Tensiune de izolare nominal Ul: 500 Vdc

Tensiune de impuls de mentinere Uimp: 4000 V (1,2 / 50) psec

Curent de ne-declansare conventional: Int = 1,13 In

Curent de declansare: It = 1,45 In

Temperatura de referinta: 30°C

Factor de temperatura: 0,5% / K

Curent de declansare instantanee Imt: tip C, 7 In < Imt <15 In: t (Imt) <0,1 sec
Capacitate de rupere la suprasarcind Ics: 7,5 kA (tip C)

Capacitate de rupere la scurtcircuit Icn: 10 kKA (tip C)

* - - " + =
+250V/Ls O— ov/1- o—-ﬁ’ +S00V/L+ O— VAL O_IIGLE
i
ov/L- © +250V/L+ c.j oV/L o— +500V/L+ o—)“?’

Figura 12. Conectarea unui monopolar de 400V pentru protectia unui circuit alimentat

de la LVVDC © Schrack.

Caracteristica de declansare ale intreruptoarelor monopolare este prezentata in Figura 13.
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Figura 13. Caracteristicile de declansare ale monopolarelor de uz general.

Se recomanda folosirea monopolarelor care au caracteristica de declansare dupa curba B pentru
protejarea circuitelor cu comportament rezistiv (alimentare boilere), iar pentru restul circuitelor
trebuie folosite monopolare “de tip C” [16].

Pentru protectia retelelor de curent alternativ cu declansare la curenti reziduali se recomanda
folosirea unor intreruptoare bipolare de current alternativ cu declansare la curenti reziduali [16]
(prescurtat RCD), sensibile la curent alternativ sau current pulsatoriu. Aceste intreruptoare protejeaza
n cazul in care apar puneri la masa in circuitul alimentat care presupun depasirea unui prag de 30mA,
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de 100mA sau de 300mA, iar curbele de declansare le clasifica in tip A, tip AC si tip B, in functie de
sensibilitatea la declansare. Declansarea la 300 mA este cerutd doar pentru protectia impotriva

incendiilor, cand electrocutarea persoanelor este exclusa, de pilda la protectia circuitelor de iluminare
amplasate pe tavan.

Standard IEC/EN 61008-1 si IEC / EN 62423
Numar de poli: 2 sau 4

Curent nominal In 25A, 40A, 63A
Senzitivitate IAn 0,03A, 0,1A, 0,3A
Tensiune nominala Ue 500Vac

Producatorii de circuite de protectie propun dispozitive care au integrate ambele tipuri de protectii,
numite RCBO (de la Residual Circuit Breaker with Overload), care vor declansa fie de la supracurent
fie de la current rezidual.

Este important de verificat cum functioneaza circuitele de protectie la curenti diferentiali in cazul
retelelor de current continuu. In cazul in care circuitul de declansare nu este sensibil dect la curenti
alternativi sau pulsatorii, poate fi folosit ca circuit de detectie si protectic o combinatie de aparate
care sa contind un aparat de tip monitor de izolatie [23] (RCMS — Residual Current Monitor System)

care sa conditioneze contactorul principal de alimentare al circuitului de curent continuu.

3. Stabilirea cerintelor consumatorilor si a caracteristicilor
preliminare ce urmeaza a fi impuse realizarii si implementarii

microretelei de tip cartier

3.1. Mijloace de adaptare a consumatorilor electrici la parametrii unei retele
de curent continuu

Pentru a putea determina mijloacele de adaptare la o retea de curent continuu, trebuie identificati
consumatorii electrici ce urmeaza sa fie utilizati si analizate posibilitatile de modificare a sursei de
alimentare inglobate in acestia. Este necesara asadar o clasificare a echipamentelor electrice care se
regdsesc uzual intr-o locuinta. Principalele categorii de consumatori electrici pot fi definite astfel:

e Echipamente de incalzire, care utilizeaza exclusiv sarcina rezistiva (plite, cuptoare, calorifere,
centrale termice) — pot fi alimentate cu usurinta in curent continuu daca se asigurd acelasi nivel de
tensiune si necesarul de curent ca 1n cazul alimentdrii la reteaua standard monofazatd de curent
alternativ. Daca tensiunea in reteaua de c.c. este diferita fata de parametrii necesari ai consumatorilor,
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atunci se pot utiliza convertoare DC/DC pentru coborarea tensiunii (buck sau step-down converter)
ori pentru ridicarea acesteia (boost sau step-up converter).

e Echipamente ce utilizeazda motoare de curent alternativ (In principal asincrone) care utilizeaza
sarcind inductiva (frigider, pompe, aspirator, ventilatoare, etc) au nevoie de invertoare DC/AC care
sa refacd unda sinusoidald purd sau modificata pentru a putea actiona motoarele.

e Echipamente cu sarcina multipla (rezistivd, inductiva) cum sunt masinile de spalat,
echipamente HVAC (aparate de aer conditionat, echipamente pentru climatizare/incalzire) pot
functiona tot prin intermediul unui invertor DC/AC care sa le adapteze la parametrii necesari de
functionare. Acestea au si elemente ce pot fi alimentate direct in curent continuu insa interventia
pentru separarea cdilor de c.c si c.a este dificila si nu se justifica.

e FEchipamente de putere redusa ce utilizeaza curent continuu in gama de tensiune 5V-48V.
Acestea pot functiona prin intermediul convertoarelor DC/DC step-down si se poate avea in vedere
chiar o linie de alimentare separata cu tensiunea de 48-50V pentru o putere instalatd redusd care ar
putea alimenta: corpuri de iluminat cu leduri, laptop/desktop PC, echipamente de telecomunicatii
(router, telefon mobil), LED TV, monitoare, imprimante, etc.

Un convertor step-down cu intrare la 48V si iesire la 5-9-12-20-24 functioneaza cu un randament
de conversie foarte bun si pentru ca nu prelucreaza puteri semnificative are un pret accesibil.

Deocamdata industria echipamentelor electrocasnice este axata in principal pe produse destinate
alimentdrii 1n retele de curent alternativ. Existd din ce in ce mai multe echipamente care se
alimenteaza strict in curent continuu si care utilizeaza surse de alimentare in comutatie (switching-
mode power supply, SMPS) pentru conversia curent alternativ si pentru adaptarea nivelului de
tensiune. In cazul acestor aparate se poate interveni prin eliminarea partii de redresare si corectie a
factorului de putere.

Deja majoritatea surselor in comutatie au randamente foarte bune chiar si cu conversia c.a./c.c.
astfel ca impunerea schimbarii tipului de alimentare al retelei care sa alimenteze locuintele trebuie
justificatd prin eficienta pe partea de producere si distributie a energiei si mai putin pe partea de
alimentare a consumatorului final.

O sursa de alimentare in comutatie este o sursa electronica de alimentare ce include un regulator
de comutatie pentru a converti energia electrica in mod eficient.

Aceasta utilizeaza un tranzistor sau un grup de tranzistori de trecere care comutd in mod
continuu intre starile disipare-redusa, saturat (full-on) si blocat (full-off) cu scopul de a ramane cat
mai putin timp in tranzitiile de disipare crescuti, minimizand astfel energia irositi. in mod ideal, o
sursa de alimentare in comutatie nu disipd nicio putere. Reglarea tensiunii se realizeaza prin varierea
raportului de timp intre saturatie si blocare. Aceasta eficientd mai mare de conversie a curentului este
un avantaj important al unei surse de alimentare in comutatie. Sursele de alimentare in comutatie pot
fi, de asemenea, semnificativ mai mici si mai usoare decat o sursd de alimentare liniard, datoritd
dimensiunii si greutdtii mai mici a transformatorului. Regulatoarele de comutare sunt utilizate ca
inlocuitori pentru regulatoarele liniare, atunci cdnd este necesara o mai mare eficientd, dimensiune
sau greutate mai mica. Ele sunt, totusi, mult mai complicate; curentul poate cauza probleme de
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zgomot electric in timpul comutarii, daca acesta nu este suprimat, iar modelele simple pot avea un
factor de putere redus. Elementele ideale de comutare (de exemplu, tranzistorii care opereaza in afara
modului lor activ) nu au nicio rezistentd atunci cand sunt "inchise" si nu transporta niciun curent,
atunci cand sunt "deschise" si astfel convertoarele pot functiona, teoretic, cu o eficienta de 100% (de
exemplu, tot curentul de intrare este livrat sarcinii; niciun curent nu este irosit sub forma de caldura
disipatd). Pentru exemplificare, se prezintd Figura 14 cu principiul de functionare al unei surse in
comutatie.

U|[V]a U|[V]a U[V]a
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t I:)l Iﬂ-bl t |3| =2
p Is]
l Integrator
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Vin Oscilator cu ‘ 4»,.---""314 Vout
PWM I Sursa de tensiune
de referinta
Legendid semnale: J_

e rosu - tensiunea de intrare;

e violet - semnalul de comandai al elementului activ;

e verde - tensiunea de intrare transformata in impulsuri;
e albastru - tensiunea de iesire;

o u - tensiunea de referinta;

e ori - semnalul de eroare (iesire comparator).

Figura 14. Principiul de functionare al unei surse in comutatie [17].

Se observa cd un stabilizator Tn comutatie este compus In general din urmatoarele blocuri
functionale:

- Oscilator PWM (pulse width modulation —factor de umplere variabil). Functia acestuia
este aceea de a crea semnalul de comandd pentru elementul activ (tranzistorul). Mentiunea ‘“cu
PWM?”, indica faptul ca este vorba de un oscilator capabil sa creeze impulsuri de frecventa constanta
dar cu durata variabild. De reguld, frecventa de lucru a acestuia este intre 20 si 150 kHz Tnsa in unele
aplicatii mai speciale poate ajunge chiar si la 2MHz (2000kHz);

- Tranzistor (de comutatie) - eSte un tranzistor de putere de tip bipolar sau MOS-FET,
caracterizat in principal de o viteza foarte mare de comutatie (trecere foarte rapida intre starile inchis-
deschis si invers) si de o rezistenta foarte mica intre borne (colector-emitor sau drena-sursa). Rolul

23



Universitatea
Politehnica
Timisoara

lui este de acela de a transmite trecerea intermitenta a tensiunii de alimentare creand astfel la iesirea
lui un semnal format din impulsuri de tensiune. Utilizarea lui este necesara deoarece, oscilatorul nu
poate manipula singur decat curenti de cel mult cativa mA, in timp ce prin intermediul unui tranzistor
de comutatie, curentul vehiculat poate fi amplificat;

- Sursa de tensiune de referinta. La fel ca si in cazul stabilizatoarelor liniare, sursa de
tensiune de referintd este folosita ca etalon in procesul de stabilizare. Cu alte cuvinte, valoarea
tensiunii data de sursa de tensiune de referinta dicteaza in mod direct valoarea tensiunii de iesire;

- Comparatorul. Este un circuit care compara tensiunea de iesire cu tensiunea de referinta
oferind la iesire un semnal de eroare.

- Integrator (filtru LC). Este un bloc care are rolul de a transforma impulsurile de tensiune Tn
semnal de iesire continuu. Este constituit din bobine (L) si condensatori (C) [17].

Iesirea sursei in comutatie este reglata folosind controlul factorului de umplere; tranzistoarele sunt
comutate in starile complet Inchis sau deschis, astfel incat se limiteaza pierderile de rezistentd intre
intrare si sarcind. Singura caldura generata rezulta din caracteristicile non-ideale ale componentelor
utilizate si ale curentilor reziduali in circuitele de comanda. Pierderile cauzate de comutarea in
tranzistori (mai ales in partea scurta a fiecarui ciclu atunci cand dispozitivul este partial activat),
rezistenta tranzistorilor de comutare, rezistenta serie a inductorului si condensatoarelor si pierderile

in fier in inductor si cdderea de tensiune pe diodele redresoare determind o eficienta specifica de 60-
70%.

Cu toate acestea, prin optimizarea designului SMPS (cum ar fi alegerea frecventei optime de
comutare, evitarea saturatiei inductoarelor si redresarea activa), pierderile de energie pot fi reduse la
minimum, iar o configuratie optima de sursa in comutatie poate avea o eficienta de 95%.

Eficienta convertoarelor DC/DC este comparabila cu cea a surselor in comutatie pentru ca
principiul de functionare este asemanator dupa partea de redresare si corectie a factorului de putere.
Majoritatea surselor in comutatie fabricate in prezent contin si circuite de compensare a factorului de
putere pentru diminuarea pierderilor si perturbatilor in retea pentru conformitatea cu reglementarile
internationale.

Un factor de putere egal cu 1 este obiectivul oricdrei companii producdtoare de energie electrica,
deoarece in cazul in care factorul de putere este mai mic ca 1, trebuie sa furnizeze mai mult curent
utilizatorului pentru o anumiti putere solicitata. In acest sens, producatorul suportd mai multe pierderi
de linie. Pentru o instalatie industriala, se percepe o penalizare in cazul in care factorul de putere este
mult diferit de 1 (sub factorul de putere neutral). In principal, infisurarile din motoare actioneazi ca
inductoare sesizate de reteaua publica de distributie. Se pot utiliza condensatoare care au efectul opus
si sunt elemente compensatoare pentru infasurarile inductive din motoare.

Sursele in comutatie (SMPS) nu sunt sarcini reactive ca motoarele electrice, dar reprezintd in
schimb sarcini neliniare pentru reteaua de alimentare. Sursele de alimentare fara corectia factorului
de putere (PFC), absorb din reteaua AC (cu tensiunea sinusoidald) pulsuri sau varfuri mari de curent
datorita unghiului mic de conductie in etajul de intrare ce realizeaza redresarea.
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Daca este lasat necorectat, factorul de putere (PF) al unei surse cu comutare va fi, in general, in

jurul valorii de 0,65 sau mai mic.

Factorul de putere poate fi corectat prin utilizarea de circuite PFC — Power Factor Correction.
Aceste circuite netezesc pulsurile de curent, imbunatatesc PF si reduc posibilitatea ca o siguranta de
protectie a circuitului AC sa actioneze prematur.

Exista doua tipuri de baza de PFC: pasive si active. Circuitele pasive PFC sunt mai ieftine si, de
obicei pot corecta FP la aproximativ 0,85. Circuitele active PFC sunt cele mai utilizate, sunt prevazute
chiar Tn sursa de alimentare si pot creste PF peste 0,98. Un PF apropiat de 1 indica o buna performanta
a sursei de alimentare.

Datorita cresterii uriase a numdarului de aparate ce includ surse de alimentare, ce se adaugd
consumatorilor existenti, din anul 2001, Uniunea Europeana (UE) a stabilit limite pentru curentii
armonici care pot aparea in reteaua de alimentare (AC line) datoritd surselor de alimentare cu
comutare.

Reglementarea cea mai importanta este EN61000-3-2 referitoare la surse de alimentare cu putere
de intrare peste 75W si care absorb din retea curenti pana la 16A. Sunt stabilite limite severe asupra
curentilor pand la armonica a 39-a, masuratd la intrarea sursei de alimentare. De exemplu, prima
armonica are frecventa de 50Hz in UE. Armonica a treia este de 150Hz, iar armonica 39 este de
1950Hz. Acesti curenti armonici nedoriti au o relatie directa cu factorul de putere al sursei de
alimentare. PFC reduce semnificativ armonicile de curent alternativ, lasand in principal,
“fundamentala”, frecventa curenta, care este in fazd cu forma de unda de tensiune. Sursele de
alimentare care indeplinesc EN61000-3-2 au in mod normal un PF > 0.97.

Prin PFC creste capacitatea de alimentare cu putere, adica determind cantitatea de energie utila pe

care o sursd de alimentare SMPS o poate trage din linia de curent alternativ si apoi de a o livra la o
sarcind. Formula care aratd legatura este: Pout = Vrms X Irms x PF x Eficienta. Multe tehnici si
topologii pot fi si au fost imaginate pentru PFC. La nivel redus de energie (chiar pana la 200 W), au
fost folosite diverse tehnici PFC pasiv pentru a mari unghiul de conductie a formei de unda pentru
curent [18].

Putem afirma prin urmare, ca daca sursele in comutatie dispun de corectia factorului de putere
atunci randamentele de conversie pot fi comparate cu cele ale convertoarelor DC/DC. Tn lipsa
circuitelor de corectie a factorului de putere, alimentarea direct In curent continuu contribuie la
diminuarea pierderilor in lantul de transformare a puterii.

Mai mult, daca reteaua de curent continuu consideratd pentru alimentarea unei
locuinte/gospodarii are o tensiune nominala care coincide cu cea redresatd 1n sursa in comutatie a
unui echipament, atunci acesta poate fi conectat direct la reteaua de curent continuu fara nici o
modificare suplimentara. Pentru exemplificare este prezentatd schema din Figura 15. Se poate
observa cd puntea redresoare permite trecerea curentului continuu prin doud diode, celelalte doua
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fiind blocate. Trebuie acordata atentie deosebitd polaritatii pentru ca inversarea acesteia poate duce
la distrugerea sursei de alimentare.
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Figura 15. Schema pentru sursa in comutatie standard cu alimentare in c.a sau c.c.

Dezvoltarea recentd in domeniul actionarilor a permis utilizarea pe scara largd a tehnologiei
Inverter pentru majoritatea electrocasnicelor mari care utilizeazd motoare cu puteri semnificative.
Principalul scop al utilizarii acestei tehnologii este cresterea eficientei energetice obtinute prin
variatia turatiei motorului care poate functiona si la sarcini partiale. Tehnologia Inverter este cea mai
recenta evolutie a tehnologiei privind motoarele electrice ale compresoarelor. Un invertor este utilizat
pentru a controla viteza motorului compresorului, astfel incat sa regleze continuu temperatura.
Unitatile de invertor DC au o unitate de frecventa variabila, care cuprinde un invertor electric reglabil
pentru a controla viteza motorului electric respectiv a compresorului. Unitatea converteste curentul
de intrare in curent alternativ la DC si apoi printr-0 modulare intr-un invertor electric produce curentul
de frecventd doritd. Un microcontroler poate preleva fiecare temperaturd a aerului ambiental si poate
regla in mod corespunzator viteza compresorului. Instalatiile de climatizare cu invertoare au eficienta
sporitd in comparatie cu aparatele de climatizare traditionale, duratd de viatd extinsa a pieselor lor si
nu introduc perturbatii in retea. Un exemplu de tehnologie Inverter implementatd de Mitsubishi

pentru frigidere este prezentat in Figura 16.
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Se poate observa din figura de mai sus ca sistemul contine un modul de redresare a curentului
alternativ in curent continuu folosit ulterior pentru reformarea undei sinusoidale cu frecventa variabila
necesara motoarelor compresorului si ventilatorului. Se poate astfel alimenta direct in curent continuu
cu tensiune adecvatd fard probleme suplimentare. Pentru echipamentele care pot fi alimentate in
curent continuu dar cu nivele reduse ale tensiunii s-a aratat anterior ca pot fi utilizate cu succes
convertoarele DC/DC. Convertoarele DC/DC sunt surse de alimentare care convertesc puterea
electrica avand o tensiune DC nestabilizata la intrare, intr-o tensiune DC stabilizata la iesire, cu nivel
mai mic (step-down), mai mare (step-up), egal (stable level) sau cu polaritate inversata (invert) fata
de tensiunea de intrare.

Convertoarele mai complexe se bazeazd pe microcontrolere pentru a asigura o eficienta inalta,
dimensiuni reduse, perturbatii si pierderi prin disipare termica cat mai mici. Convertoarele DC/DC
sunt folosite in general pentru: izolarea zgomotului electric, izolare galvanica, conversie de nivele de
tensiune, asigurarea unui nivel de tensiune stabil pentru echipamente sensibile la fluctuatii de
tensiune, tensiuni la nivele diferite de ale bateriilor care alimenteazad echipamente portabile.
Densitatea de putere, eficienta si fiabilitatea sunt caracteristicile de baza utilizate pentru a evalua
raportul performanta/pret al unui convertor DC/DC. Convertoarele DC/DC sunt folosite pe scara larga
n sursele de alimentare ale echipamentelor electronice fixe (alimentate primar de la reteaua AC) sau
portabile (alimentate din baterii) si in echipamente IT (unde sunt necesare tensiuni diferite pentru
CPU, memorii RAM, unitati de memorii si interfete) [19].

Convertoarele DC/DC sunt practic surse in comutatie cu urmatoarele avantaje:

e Eficienta mult mai mare decat sursele liniare (tipic 75-90%);

e Pierdere micd de energie prin transfer, componentele fiind astfel mai mici si necesitdnd un

management termic simplu;

e Energia inmagazinatd de o bobina intr-un regulator de comutare poate fi transferata la iesire
cu o tensiune mai mare decét cea de intrare (boost), chiar negativa (invert) sau poate, prin
intermediul unui transformator, sa ofere izolare galvanica fata de intrare (min.1000Vdc), ceea
ce nu poate realiza o sursa liniara.
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Principiul de baza al unui convertor DC/DC este comandarea unui element de comutatie la inalta
frecventa (min.100kHz), controland raportul on-time/ off-time (‘duty ratio’) intr-o maniera variabila

pentru a mentine tensiunea de iesire la un anumit nivel. De obicei, tensiunea este controlatd la un
nivel constant prin intermediul feedback-ului negativ al tensiunii de iesire. Unele sursele in comutatie
rezolvd si problema zgomotului electric generat prin comutatie, avand controlere specializate
inglobate in circuite integrate.

De mentionat ca aproximativ 80% din problemele legate de EMC — Electromagnetic compatibility
= functionare fara a interfera cu alte dispozitive — sunt datorate cablurilor de alimentare si cablurilor
I/O care creaza o “structura de antene” neintentionate ce pot radia energia electromagneticd generata
de componente electronice din interiorul unui produs si pot primi energia electromagnetica din
exteriorul produsului. EMC este legat de EMI — Electromagnetic interference = cantitatea de energie
emanatd, intentionat sau nu, de echipamente electronice care provoaca degradare de performante la
echipamente din apropiere si EMS — Electromagnetic susceptibility = lipsa de imunitate la interferente
interne sau externe. Emisiile de perturbatii radiate sau conduse (in reteaua AC) neintentionat de catre
echipamente IT sunt reglementate de standardul EN 55022. Standardele EN 55024 si EN 61000-4-2,
3, 4, 5, 6, 8 reglementeaza imunitatea la: ESD — descarcari electrostatice, RF — emisii radio
intentionate, la zgomote de comutare sau tranzitii electrice, la fulgere, la cimpuri magnetice variabile
cu 50-60Hz si la fluctuatii de putere in reteaua AC [19].

De asemenea, eficienta maxima in functionarea surselor in comutatie se obtine cand sarcina este
bine dimensionata iar puterea absorbita a echipamentului alimentat este foarte apropiata de parametrii
nominali ai sursei tindnd seama totusi de o anumitd rezerva de putere. Spre exemplu, o sursa
functioneaza fara probleme cu o incéarcare de doar 10% insa pierderile prin conversia energiei sunt
mai mari fata de o incarcare la 80-90%. Prin urmare, producatorii au dezvoltat surse in comutatie pe
o gama foarte variatd de produse cu diferite tensiuni de intrare/iesire, cu eficienta intre 70 si 96% si
puteri de la cativa wati pana la cateva mii de wati. Pentru exemplificare, in Figura 17 se prezinta doua
surse in comutatie cu specificatii diferite produse de Mean Well.

Sursa NID60S24-12, 60W, intrare Sursa  PSD-45B-24, 45W, intrare
20...53Vdc, iesire 12Vdc, 4A, non-izolat, 18...36Vdc, iesire 24Vdc, 1.875A, izolatie
eficientd 96% I/0O 1500Vac, eficientd 85%

Figura 17 Surse in comutatie produse de Mean Well [20].
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De asemenea, sunt disponibile si variante de surse cu o gama larga de tensiuni de intrare si cu
reglajul tensiunii de iesire in functie de consumator. Prin urmare, cu aceeasi sursa se pot alimenta
echipamente care functioneaza la 5V, 9V, 12V,20V, 24V, 48V. Tensiunea poate fi reglata inaintea
cuplarii, in cazul iesirii unice pentru un singur consumator sau o singurd sursa poate furniza aceste
tensiuni diferite simultan prin prin terminale dedicate.

Figura 18. Surse n comutatie cu reglajul tensiunii la iesire

O solutie pentru integrarea acestor convertoare DC/DC 1n vederea alimentarii unor echipamente
de birou este prezentata in Figura 19.
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Figura 19. Infrastructura de alimentare pentru echipamente de birou [21].
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De la 24 Vcc tensiunea poate fi redusd pentru alimentarea fiecarui dispozitiv. Un convertor
DC/DC de putere poate fi montat intr-un panou de distributie si are rolul de a adapta tensiunea de la
380 Vcce la 24 VVee. Apoi cu un alt convertor se poate distribui energia consumatorilor de putere redusa
printr-un dispozitiv care integreaza mai multe prize. Un astfel de dispozitiv este prezentat in Figura
20.

Figura 20. Dispozitiv de alimentare pentru echipamente de putere scazuta [22].

Pentru a putea alimenta consumatori cu tensiuni diferite de alimentare cum ar fi laptopuri,
monitoare, telefoane mobile care necesita tensiuni sub 24Vcc se poate integra o sursa de tipul buck
converter Tntr-o unitate compacta care sa incorporeze mai multe prize. Elementele de cuplare pentru
fiecare tensiune sunt integrate in constructia prizei care poate furniza maximum 100W.

Pentru echipamentele care necesitd obligatoriu alimentare in curent alternativ se pot utiliza
invertoare DC/AC. Aceasta solutie este cea mai complicata din punct de vedere tehnic si al costurilor
pe care le implica.

Invertoarele sunt convertoare c.c.-c.a. ce au la intrare o sursa de tensiune (sau curent) continud pe
care o transformd intr-o sursd de tensiune (sau curent) alternativd, ce poate avea frecventd si/sau
tensiune reglabild. De regula, invertoarele sunt utilizate pentru actionarea motoarelor de curent
alternativ cu viteza de rotatie reglabila, dar isi gasesc aplicabilitate si in alte domenii, de exemplu
constructia surselor de aliimentare de c.a. neintreruptibile (UPS).

Criteriile dupa care se clasifica invertoarele sunt:

— dupa numarul de faze ale tensiunii la iesire avem:

e invertoare monofazate;

e invertoare trifazate;

— dupa forma semnalului la iesire avem:

e invertor cu semnal dreptunghiular (figura 5.1.a), sau cvasidreptunghiular

e invertor cu semnal modulat in durata (Pulse Width Modulation-PWM), sau in amplitudine;
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e invertor cu unda sintetica, ce aproximeaza o sinusoida in trepte prin sinteza;
— dupad natura circuitului de alimentare avem:
e invertor de tensiune, la care sursa de alimentare este o sursa de tensiune;

e invertor de curent, la care sursa de alimentare este o sursa de curent;
— dupad modul de stingere a tiristoarelor in cazul invertoarelor cu tiristoare avem:
e invertor cu stingere independenta, la care fiecare tiristor are circuit de stingere propriu;
e invertor cu stingere de grup, la care un grup de tiristoare au un singur circuit de stingere;
e invertor cu stingere autonoma, cu stingere in ordinea fazelor, la care intrarea in conductie a
unui tiristor determind blocarea tiristorului aflat in conductie.

Este nevoie asadar de conversia unei tensiuni in jur de 300 Vcc la 220-240Vc.a. Solutiile
disponibile pe piatd realizeaza conversia de la tensiuni cu valori mici 12/24/48Vce pentru ca sunt
solicitate Tn sistemele de back-up sau in sistemele ce utilizeaza stocarea energiei produse de panouri
fotovoltaice sau turbine eoliene/hidro. Faptul cd nu exista piatd pentru invertoare 300Vc.c/240Vc.a.
determind un pret ridicat pentru aceste echipamente care trebuie realizate pe comanda. Pot fi utilizate
invertoare standard care accepta la intrare tensiuni mici Insd reteaua trebuie sa suporte curenti mai
mari pentru aceeasi putere transferata. Pot fi utilizate si in combinatie cu convertoare step-down insa
solutia este costisitoare si are pierderi mai mari in lantul de transformare al puterii. Toate aspectele
amintite mai sus demonstreaza faptul ca trecerea echipamentelor electrocasnice pe alimentarea in
curent continuu se poate face fara probleme deosebite si costuri semnificative. Tranzitia este mai usor
de facut pentru echipamentele noi care utilizeaza cu preponderenta surse in comutatie sau tehnologie
Inverter pentru actionarea motoarelor masinilor de spalat sau a compresoarelor pentru frigidere si
instalatii de aer conditionat. Echipamentele de generatie mai veche care utilizeazd inca
transformatoare sau motoare de curent alternativ necesitd modificari mai importante in sursele de
alimentare sau utilizarea convertoarelor DC/AC. Acest aspect nu este un obstacol in calea dezvoltarii
retelelor de curent continuu pentru ca uzura aparatelor vechi va determina treptat eliminarea acestora
si inlocuirea lor cu tehnologie mai noua usor adaptabila retelei de c.c.

3.2. Consideratii privind stabilirea puterii necesare pentru o locuintd sau
gospodarie

Conform datelor furnizate de Siemens, cladirile sunt ,,responsabile” pentru 40% din consumul de
energie la nivel mondial, respectiv pentru 21% din emisiile cu efect de sera. In consecinta, cladirile
sunt elementul cheie pentru reducerea consumului de energie si pentru dezvoltarea sustenabild a
oragelor. Utilizarea tehnologiei moderne in cazul cladirilor inteligente poate conduce la reducerea
emisiilor pana la 40%, fara a afecta confortul locuitorilor.

Astfel apare conceptul de casa inteligenta ca raspuns la progresul tehnologic al surselor mici de
energie si la progresul din domeniului tehnologiei informatiei si telecomunicatiilor, astfel incat,
printr-un management eficient, consumatorii pot contribui la eficientizarea utilizarii energiei
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electrice. Utilizarea unor sisteme de management al energiei in casa inteligentd va permite
consumatorului sa foloseasci eficient energia electrica sau termica la cost redus [23]. Tn Figura 21
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Figura 21. Conceptul de casa inteligenta [23].

Potrivit Strategiei Energetice a Romaniei 2016-2030 [24] cu perspective pentru 2050, consumul
de energie electrica final dupa destinatia consumului pentru anul 2016 arata ca in diagrama din Figura
22. Energia electrica exprimata in MW pe sectoare de activitate este reprezentata in Figura 32.

4
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m incilzire/Ricire - Sectorul tertiar

| Echipamente electrice - casnic
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Figura 22. Consumul de energie electrica final dupa destinatia consumului [24].
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Figura 23. Energia electrica exprimata iIn MW pe sectoare de activitate [24].

Conform Strategiei Energetice a Romaniei 2016-2030 cu perspective pentru 2050, cota
consumului de uz casnic nu va suferi modificari semnificative [24]. Datorita progresului tehnologic
este posibil ca ponderea energiei consumate in cadrul unei gospodarii pe categorii de consumatori sa
varieze intre anumite praguri in functie de aparatura electrocasnica utilizata. Pentru anul 2016,
ponderile consumurilor aparatelor electrocasnice in totalul consumului casnic sunt prezentate in
Figura 24.
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Figura 24. Ponderile consumurilor aparatelor electrocasnice in totalul consumului casnic [25].

Piata din Roménia a atins nivelul de saturatie, iar in prezent activitatile de achizitie sunt dominate
de inlocuirea aparaturii electrocasnice existente. Costurile de achizitie ale unui aparat electrocasnic
nou sunt recuperate prin reducerea costurilor de exploatare (costul electricitatii, al apei). Daca avem
in vedere, pe de o parte, ponderea consumului pentru aparatura electrocasnica in consumul total de
electricitate din sectorul rezidential si, pe de alta parte, vechimea aparaturii electrocasnice din tara
noastrd, devine evident ca exista un potential important de reducere a necesarului de electricitate si
de apa, si implicit a costurilor, prin Tnlocuirea echipamentelor vechi cu unele noi, mai eficiente
energetic. Deocamdata, comparativ cu alte tari din Europa de Est, Romania se numara printre tarile
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cu cea mai scdzuta rata de inlocuire a produselor electrocasnice. In majoritatea cazurilor, rata medie
de Inlocuire depaseste durata de viata a echipamentelor, insa de aici reiese si un aspect pozitiv, si
anume potentialul de crestere al pietei electrocasnicelor noi eficiente energetic [25].

Pentru aplicatia de tip laborator modular mobil — EXPERIMENTARIUM s-a estimat un
necesar al puterii electrice prin considerarea anumitor consumatori electrici utilizati in mod curent
intr-o gospodarie. In tabelul de mai jos sunt reprezentati consumatorii luati in calcul pentru estimarea
puterii si caracteristicile energetice ale acestora.

Tabel 5. Consumatori electrici considerati pentru estimarea puterii necesare si caracteristici

energetice
. Durata Durata .
Nr. . Putere Putere | Tensiune | Curent . totala Energie
Consumator electric | , . . s .| utilizare - .
Crt instalata | absorbita | nominald | absorbit Jori utIIIZ_aI’e necesara
zi
UM [W] [W] [Vece] [Acc] [minute] [ore] [kWh/zi]
1 Pompa de caldura 3000 750 375 8,00 15 12 9
2 Ventilatie 250 83 375 0,67 20 18 15
3 Masina de spalat rufe 2000 1000 375 5,33 30 1 1
4 Frigider A+ 200 50 375 0,53 15 24 1,2
4 Masina de spalat vase 1600 400 375 4,27 15 1 0,4
5 | [Iluminatgeneral + )45, 300 48 6,25 60 4 12
iluminat de siguranta
7 TV+LAPTOP+router 100 100 48 2,08 60 6 0,6
8 Incarcator auto 1500 1500 375 4,00 60 8 12
9 Pompa hidrofor 1600 267 375 4,27 10 24 6,4
10 Total 10550 4450 - 35,4 - - 33,3

Conform normativelor in vigoare, puterea electrica este definita astfel:

Putere instalata: puterea activa (aparentd) nominald indicatd in documentatia tehnica a
fabricii constructoare pentru un generator sau receptor, care este inscrisd pe placuta indicatoare sau
care este indicatd de fabricant. (Ordin ANRE 59/2013)

Putere instalata totald: suma puterilor instalate ale tuturor generatoarelor/receptoarelor
pentru un loc de producere sau de consum. (Ordin ANRE 59/2013)

In urma calculelor efectuate rezulti ca o putere de 5 kW este suficientd pentru alimentarea
punctului de consum considerat. In functie de anotimp, temperatura exterioard sau momentul zilei
consumul efectiv poate fi mult mai scazut decat cel anticipat.

Pe partea de climatizare si incarcare vehicul electric consumul este cel mai mare (aproximativ
50% din energia necesard). Daca acesti consumatori nu sunt conectati pentru ca nu este nevoie de
caldurd sau automobilul electric are suficienta autonomie ramasa, atunci restul energiei electrice
produse in amplasament poate fi stocata in baterii sau transmisa in reteaua publica de curent continuu
considerata.
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Pentru a asigura necesarul energetic se au in vedere doud surse de alimentare: panouri
fotovoltaice si generatoare eoliene/hidro. Pentru asigurarea puterii de 5 kW poate fi proiectatd o
microretea bazata pe surse regenerabile dimensionata din punct de vedere tehnic si economic. Un
sistem cu panouri fotovoltaice cu functia de Maximum Power Point Tracking (MPPT) dimensionat
la 3 kW si o turbina eoliand cu puterea de 2 kW pot fi utilizate pentru asigurarea alimentarii din surse
proprii. Surplusul de energie va fi stocat in baterii de acumulatoare utilizate pentru sistemele de
alimentare cu energie regenerabila. in cazul in care sistemul nu va putea functiona autonom va fi
disponibil accesul la reteaua publicd de curent alternativ prin intermediul convertoarelor AC/DC

bidirectionale.

4. Stabilirea schemei aferentd microretelei de curent continuu ce
urmeaza sa fie realizata (configuratiile schemelor -electrice,

nivelurile de tensiune si putere propuse)

Aspectele mentionate in capitolele anterioare demonstreaza eficienta utilizarii retelelor de curent
continuu. Desi acestea prezintd numeroase avantaje iar majoritatea dispozitivelor si echipamentelor
electrocasnice pot functiona direct folosind curent continuu, dezvoltarea acestor retele trebuie sa faca
fatd mai multor provocari, dintre care amintim:

- Necesitatea echipamentelor de conversie a energiei bidirectionale, convertoare DC/DC, AC/DC

- Siguranta in exploatare si protectia cu sigurante fuzibile/automate

- Lipsa adoptarii unei tensiuni standard de lucru unanim acceptatd cu exceptia echipamentelor
pentru telecomunicatii, transporturi cu vehicule electrice si industria aerospatiala
Statiile de convertizor pentru puteri mari sunt scumpe si au o capacitate limitatd de suprasarcind. La
distante mai mici de transmisie, pierderile in statiile de conversie pot fi mai mari decat in cazul unei
linii de transmisie de curent alternativ pentru aceeasi distanta.

Lipsa produselor disponibile comercial, a standardelor si a reglementarilor pentru sistemele de

curent continuu reprezinta o provocare majora care impiedica dezvoltarea rapida a acestui domeniu.
Tn prezent, pentru proiectarea si realizarea unei retele de curent continuu este dificila identificarea
convertoarelor, sigurantelor sau incarcatoarelor necesare operdrii sistemului mai ales ca acestea
functioneaza la niveluri diferite de tensiune.
De asemenea, utilizatorii nu au acces deocamdata la aparate electrocasnice cu optiune de alimentare
in curent continuu. Din punct de vedere al standardelor, mai multe organizatii internationale cum sunt
Emerge Alliance, ETSI — European Telecommunications Standard Institute IEC- International
Electrotechnical Commision si IEEE fac demersuri pentru dezvoltarea reglementarilor necesare
implementarii retelelor de curent continuu pentru aplicatii rezidentiale.

Conform standardului IEC 60038, sistemele de distributie ce folosesc curentul continuu de
joasa tensiune nu trebuie sa depaseasca 1500 V. Pentru exemplificare, se prezinta diagrama din Figura
25. cu nivele de tensiune utilizate Tn mod curent pentru alimentarea in curent continuu.

35



Universitatea

de Voltage
‘l: Standards and Codes | A Applications
1,500 V: Limit of LVdc, | N | 1,500 V: Traction
IEC60038 ! 1:500 Systems, PV Systems
' 1,400 ——gp—
900 ==g= 750 V: Trams
800 ~——f— Power Systems
400 V: Limit Telecom dc
_Source ETSI EN 300 132-3-1 ) 700 —4—
| 380 V: Data
— 400V
600 ‘ i Center
380 V: Emerge Alliance
(Data/Telecom Std) ‘ 500 —g—
" 120 V: Limit of SELV 100 —f— 80, Fowes 24 V: Lighting
__and PELV, IEC61140 | 300 —f— Ethemet Systems
75 V: Low Limit EU LDV 2006/95EC (Will | 12 V: Automotive,
| "Be Replaced by EU LDV 2014/35EV) ) | ' 200 —f— 48 V: Telecom o
Rural PV Systems, ghting
__SoV IEEE 802.3bt, 802.3bu ) 100 ~—g— Trucks
(124 V: Emerge Aliance (Occupied Space Std) ) 0=Ras 5 V: Microprocessors,

| Electronics

Figura 25. Nivele de tensiune utilizate Tn mod curent pentru alimentarea in curent continuu [26].

Trecerea de la sistemul actual de distributie in c.a la retele de curent continuu trebuie facuta in
etape, avand in vedere functionarea in paralel a ambelor sisteme pentru asigurarea continuitatii in
alimentare. Distributia in curent continuu reprezintd o solutie doar acolo unde poate fi adaptata cu
usurintd consumatorilor casnici sau unde poate fi furnizata cu eficientd maxima prin conectarea
directi la surse regenerabile de energie cum ar fi panourile fotovoltaice. Tn Figura 26 este prezentati
o structura a unei retele de curent continuu cu mai multe nivele de tensiune in functie de specificul
consumatorilor.
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Figura 26. Retea de curent continuu cu mai multe nivele de tensiune [26].

Ca si in cazul sistemelor de curent alternativ, fluxul de energie poate fi transmis prin doua
conductoare (cu o singura faza) sau patru conductoare (trifazate). Puterea in retelele de curent
continuu poate fi de asemenea transmisa prin configuratie similara: sisteme cu doua fire (unipolare)

36



Universitatea
Politehnica
Timisoara

st trei fire (bipolare). Diferenta intre aceste doud configuratii de retea este datd de numarul de
nivelurile de tensiune disponibile.

In prezent, necesitatea integrarii rapide a surselor regenerabile de energie (cum ar fi panourile
fotovoltaice) si a unitatilor de stocare in sistemele de distributie a evidentiat beneficiile utilizarii
microretelelor de curent continuu. Pe de altd parte, capacitatea de alimentare a oricdrei surse
distribuite de energie este foarte variabila si incerta datorata dependentei de conditiile meteorologice.
Prin urmare, interfata cu reteaua AC este foarte importantd pentru a imbunatati fiabilitatea si
disponibilitatea microretelei de c.c. [26].

Exista mai multe modalitati de conectare a retelei de curent continuu in cadrul unei retele de curent
alternativ, dintre care:

e Configuratie radiala — 1n care calea de curent continuu porneste de la reteaua de curent
alternativ printr-un converter AC/DC si alimenteaza circuitele in linie printr-o singura bara de curent
continuu. Are anumite avantaje precum simplitatea in amenajare si exploatare si posibilitatea utilizarii
nivelelor de tensiune multipla.

Cu toate acestea, aceasta configuratie nu este flexibild in conditii de defect. Spre exemplu, o singurd
avarie in capatul de alimentare poate afecta toti consumatorii conectati dupa aceasta. Un model de
retea radiald in curent continuu este prezentat h Figura 27.
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Figura 27. Retea radiala de curent continuu.

e Configuratie inel sau bucla — compusd din doud sau mai multe cdi de curent continuu
alimentate prin convertoare intr-un singur punct punct sau in mai multe zone ale retelei. Aceasta
configuratie utilizeaza Intrerupatoare rapide pentru a izola partile cu defect in asa fel incat ceilalti
consumatori sa poata functiona fard probleme.
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e Configuratie interconectatd. Fiabilitatea microretelei de curent continuu poate fi in
continuare imbundtdtita prin asigurarea unor cai alternative de alimentare din reteaua publicd de
curent alternativ in cazul defectarii unuia din convertoarele AC/DC. Un exemplu de retea inelara
interconectata in mai multe puncte cu reteaua de curent alternativ este prezentatd in Figura 28.
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& | Za
{ Bara c.c.-4 \ Bara

Bari c.c.-1
I

Retea c.a. Retea c.a.

A

Retea c.a.(> ;\“* <) Retea c.a.

Figura 28. Retea de curent continuu inelara interconectata.

Pe baza considerentelor mentionate anterior se propune ca pentru aplicatia de tip laborator

modular mobil - EXPERIMENTARIUM sa fie utilizat un sistem de alimentare (la nivel de cartier)
cu structura prezentata in Figura 29.
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Figura 29. Schema de alimentare cu energie electrica la nivel de cartier.
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Sistemul de alimentare utilizeaza doud convertoare AC/DC bidirectionale aviand in vedere ca
utilizatorii retelei au atat calitatea de consumator cat si cea de producator de energie electricd din
surse regenerabile. Acestea produc o tensiune continua in sistem diferential de +/-375V si sunt
cuplate la un transformator standard coborator de tensiune de 630 kVA.

Reteaua de curent continuu este de tip bipolar si este alimentatd prin 3 conductoare. Pe langa
conexiunea cu reteaua de curent continuu, consumatorii au si posibilitatea racordarii la reteaua de
curent alternativ printr-o conexiune optionald pentru asigurarea continuitatii in alimentarea cu energie
electrica.

La nivel de locuinta (apartament sau gospodarie), schema de alimentare Tn curent continuu
considerata este prezentata in Figura 30.

+(-)375V/200kW  3x400Vca (1x240Vca) S0V -
‘
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. ,’ e 50V/10kWh
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=t Bunuri de larg consum .
—— energetic local
By sl contorizare
Turbind de vant
IT
lluminat LED

Bunuri de larg consum

INFO
Gadgets

----- Conexiune optionala

Figura 30. Schema de alimentare in curent continuu la nivel de locuinta.

In cadrul acestei scheme de alimentare se mai cupleazi inca un convertor DC/DC bidirectional
pentru reducerea tensiunii de la 375Vcece la 50Vcc necesara pentru partea de stocare in acumulatoare
dar si pentru alimentarea consumatorilor de putere redusa (iluminat, electrocasnice mici, TV, laptop,
telefon, PC, imprimanta, etc).

Tinand cont de prescriptiile standardelor aplicabile s-a considerat un sistem de alimentare
multipolar. Consumatorii cu puteri instalate mai mari cum sunt incarcatorul pentru vehicul electric,
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instalatii de climatizare, frigider, masina de spdlat vor fi conectati direct pe bara de curent continuu
de +/- 375V. Pe acelasi circuit de forta se vor cupla si sursele de energie regenerabild (sistemul cu
panouri fotovoltaice si generatorul eolian/hidro).

O structurd completd de retea la nivel de locuintd care contine si consumatorii uzuali este
reprezentata in Figura 31.

U1 Stocare
acumulatori
Transformator /\j +375V
Stabilizator
O—CD - s ||
Retea publica de +48V
curent alternativ Convertor AC/DC HVAC
U2 lluminat cu leduri - g
f\} 17 r\/ [ - Frigider
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eoliani j r\/ 1
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incarcare vehicul electric

Panouri fotovoltaice

TV [Electronice de mica putere

Figura 31. Schema de alimentare in curent continuu la nivel de locuinta care include consumatori
uzuali si sisteme de generare a energiei din surse regenerabile.

Tn functie de costurile implicate si specificul consumatorilor schemele prezentate mai sus pot suferi
modificari. De asemenea, din perspectiva producerii energiei din surse regenerabile trebuie tinut cont
de faptul cd acestea depind de conditiile meteorologice din amplasament si puterea previzionata are
variatii mari In timp, de-a lungul zilei sau in functie de anotimp. Tocmai de aceea, este obligatorie
mentinerea conexiunii cu reteaua publica de distributie daca aceasta este disponibila. De asemenea,
stocarea permite acumularea surplusului de energie cand consumul este redus Tn raport cu capacitatea
de productie.

4.1. Concluzii

Tn cadrul studiului realizat, s-au analizat avantajele si topologiile curente ale sistemelor de
distributie LVDC pentru aplicatiile rezidentiale.

Au fost prezentate diverse analize privind economia de energie si nivelurile de tensiune la retelele
n care au fost implementate sistemele de distributie LVDC. Studiile au aratat ca un sistem de c.c. va
creste cu sigurantd eficienta si calitatea energiei. Lipsesc in continuare rezolvari la provocarile pe
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care trebuie sa le depdseasca sistemele bazate pe c.c. in comparatie cu sistemele existente pe baza de
c.a., cum ar fi aspectele de coordonare a sigurantei si protectiei.

Sistemele de distributie LVDC prezinta avantaje deosebite atunci cand este necesara integrarea
surselor regenerabile de energie, Tmpreuna cu sistemele de stocare. Dezvoltarea solutiilor pentru
alimentarea in c.c. a aparatelor disponibile pe piata reprezinta urmatorul pas pentru a stimula
instalarea sistemelor LVDC, 1n special atunci cand sunt necesare modificari minore in sistemele de
alimentare a acestora. In zonele izolate, fara acces la reteaua electrica de interes public, energia este,
n general, produsa de surse de energie regenerabile. In aceste aplicatii, sistemul de microretele LVDC
reprezinta prima optiune pentru distribuirea energiei pentru costurile mici de implementare.

Deocamdata industria echipamentelor electrocasnice este axata in principal pe produse destinate
alimentdrii in retele de curent alternativ. Existd din ce in ce mai multe echipamente care se
alimenteaza strict in curent continuu si care utilizeaza surse de alimentare in comutatie (switching-
mode power supply, SMPS) pentru conversia curent alternativ si pentru adaptarea nivelului de
tensiune. Tn cazul acestor aparate, se poate interveni prin eliminarea partii de redresare si corectie a
factorului de putere.

Deja majoritatea surselor in comutatie au randamente foarte bune chiar si cu conversia c.a./c.c.
astfel ca impunerea schimbarii tipului de alimentare al retelei care sa alimenteze locuintele trebuie
justificatd prin eficienta pe partea de producere si distributie a energiei si mai putin pe partea de
alimentare a consumatorului final.

Alimentarea echipamentelor electrocasnice Tn curent continuu se poate realiza fara probleme
deosebite si costuri semnificative. Tranzitia este mai usor de facut pentru echipamentele noi care
utilizeaza cu preponderenta surse in comutatie sau tehnologie Inverter pentru actionarea motoarelor
masinilor de spalat sau a compresoarelor pentru frigidere si instalatii de aer conditionat.

Echipamentele de generatie mai veche care utilizeaza inca transformatoare sau motoare de curent
alternativ necesita modificari mai importante in sursele de alimentare sau utilizarea convertoarelor
DC/AC.

Acest aspect nu este un obstacol in calea dezvoltarii retelelor de curent continuu pentru ca uzura
aparatelor vechi va determina treptat eliminarea acestora si inlocuirea lor cu tehnologie mai noud usor
adaptabila retelei de curent continuu.

Lipsa dispozitivelor si sistemelor electronice de putere disponibile comercial, a standardelor si a
reglementarilor pentru sistemele de curent continuu reprezinta o provocare majora care impiedica
dezvoltarea rapida a acestui domeniu. In prezent, pentru proiectarea si realizarea unei retele de curent
continuu este dificilad identificarea convertoarelor, sigurantelor sau incarcatoarelor necesare operarii
sistemului mai ales ca acestea functioneaza la niveluri diferite de tensiune.

De asemenea, utilizatorii nu au acces deocamdatd la aparate electrocasnice cu optiune de
alimentare in curent continuu. Din punct de vedere al standardelor, mai multe organizatii
internationale cum sunt Emerge Alliance, ETSI — European Telecommunications Standard Institute
IEC - International Electrotechnical Commision si IEEE fac demersuri pentru dezvoltarea
reglementarilor necesare implementarii retelelor de curent continuu pentru aplicatii rezidentiale.
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5. Structuri de convertoare Bidirectionale de Curent Continuu cu

Raport Mare de Conversie

Convertoarele bidirectionale sunt utile in aplicatii de stocare a energiei electrice, de exemplu
stocarea 1n supercondensatoare sau in baterii, sau in aplicatii in care sunt prezente mai multe retele
de tensiune separate si se doreste s se realizeze transferul de energie intre cele doua.

Raportul mare de conversie este necesar in aplicatii in care raportul tensiunii de la intrare si a celei
de la iesire este unul foarte mare, sau in aplicatii in care una dintre tensiuni are o variatie mare fatd
de valoarea nominald. In cazul stocarii energiei electrice in supercondensator este necesar si se
utilizeze o topologie de convertor bidirectional cu raport mare de conversie datorita variatiei de
tensiune a acestuia la incarcare. [27]

In literaturd exista multiple topologii propuse pentru astfel de aplicatii, dupa cum se poate observa
in Figura 32. Pentru aceste aplicatii este important raportul de conversie al convertorului,
dimensiunile componentelor pasive, solicitarea componentelor active, existenta unei conexiunie de
masa comuna intre intrare si iesire, utilizarea bobinelor cuplate magnetic, etc.

5.1. Convertoare de Curent Continuu cu Raport Mare de Conversie propuse

in literatura

O clasa mare de convertoare cu raport mare de conversie au fost dezvoltate in urma unor topologii
,hibride” care se bazeaza pe celule de bobine si condensatoare comutate [28]. Utilizarea acestor celule
in scheme de convertoare ajuta la obtinerea unui raport mare de conversie pentru acelasi factor de
umplere, si o solicitare redusd pe componentele active. Aceste celule L sau C (Figura 33), comuta
bobinele sau condensatoarele in serie sau in paralel obtindnd o dublare/injumatatire de curent
respectiv tensiune pe bornele acestora.
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(a) (b) (©)

Figura 33. Structuri de celule L si C de comutatie [28].

Doua exemple de astfel de convertoare bidirectionale, care utilizeazd o celulda de comutatie
capacitiva sunt prezentate in Figura 34 si Figura 35, convertoare bazate pe topologiile conventionale
boost si SEPIC.

I

Figura 34. Convertor bidirectional hibrid bazat pe convertorul boost [30].
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Exista topologii de convertoare care nu utilizeaza structuri hibride si obtin raport mare de
conversie, cum ar fi cele din Figura 36 - Figura 39.
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Figura 36. Convertor cu raport mare de conversie: [32] - stanga; [33] - dreapta
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Figura 37. Convertor cu raport mare de conversie: [34] - stanga; [35] - dreapta.
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Figura 38. Convertor cu raport mare de conversie [36]
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Figura 39. Convertor cu raport mare de conversie [27]

Alte topologii de convertoare cu raport mare de conversie sunt convertoarele multinivel (Figura
40, Figura 41), convertoare care se folosesc de doua sau mai multe condensatoare la iesire sau la
intrare pentru a multiplica respectiv diviza tensiunea, de un numar de ori egal cu numarul de
condensatoare. Este important de specificat ca pentru acest convertoare comanda tranzistoarelor se
face de obicei defazat, deci este oarecum mai complexa decat pentru convertoarele mentionate
anterior.
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Figura 40. Convertor multinivel: [37] — stanga; [38] - dreapta
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Figura 41. Convertor multinivel [39]

5.2. Convertor Coborator/Ridicator Hibrid cu Bobine Comutate cu raport

mare de conversie

Prima topologie propusa in cadrul acestui proiect este bazata pe cea din Figura 42. Aceasta are un
numar redus de componente si o structura hibrida. Structura hibrida este datorata celulei de bobine
care comuta in serie si in paralel obtinand astfel un raport de conversie marit, dupa cum se observa in
relatia (5.1). In plus si tranzistoarele au o solicitare redusa datorita aceste structuri.

Structura propusa (Figura 43) are un singur tranzistor aditional, care confera simetrie schemei.
Acesta nu necesita sd comute decat atunci cand se schimbd modul de functionare, adicd din convertor
coborétor (V1>V>) in convertor ridicator (V1<V2). Datorita simetriei schemei, aceasta are posibilitatea
de a schimba modul de functionare, obtinand un raport de conversie initial, precum in (5.1), iar la
schimbarea modului de functionare obtinand un raport de conversie aditional, dupa cum se observa
in relatia (5.2). Figura 44 arata forma factorului de conversie in functie de factorul de umplere al
semnalului de comandd (D), comparand convertorul propus cu un convertor conventional
coborator/ridicator (buck/boost).

Sensul curentului defineste sensul de transfer al puterii, iar schimbarea acestuia nu reprezinta o
problema dupa cum se poate observa in rezultatele de simulare (Figura 45). La schimbarea de
functionare din modul coborator in cel ridicator si invers (Figura 46), frecventa de functionare se va
modifica, insd functionarea convertorului nu va fi perturbata.
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Aceasta schema are urmatoarele avantaje:

e Functionarea atat in regim de convertor coborator cat si in regim ridicator
e Numdr relativ redus de componente

e Obtinerea unei mari variatii
e Raport de conversie marit

de tensiune

e Solicitari reduse pe componentele active
e Componente pasive reduse datorita structurii hibride

2
Figura 42. Structura convertorului bidirectional [28], [40].
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Figura 43. Structura convertorului propus.
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Compararea factorului de amplificare: Convertorul propus VS Convertorul conventional Coborator/Ridicator (Buck/Boost)
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Figura 44. Compararea factorului de conversie a convertorului propus cu convertorul
conventional Coborator/Ridicator (Buck/Boost)
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Figura 45. Rezultat de simulare. Regim tranzitoriu pentru curentul din bobine (de la -100 A la 50

A ; V1=200 V; V2=400 V).
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Figura 46. Rezultate de simulare. Alternanta intre cele doua moduri de functionare.

5.3. Convertor Hibrid cu Raport Mare de Conversie cu Celule de

Condensatoare Comutate si Riplu redus la intrari

In aplicatiile de interfatare a unor retele de curent continuu de obicei este necesar un convertor
cu masa comund pentru cele doud intrari sau cu izolare galvanica. Deoarece izolarea galvanica
aduce un cost suplimentar care nu este necesar, se doreste evitarea acesteia. De obicei structurile
hibride pot sa aiba masa comuna sau nu [28], astfel ca pentru a realiza interfatarea intre cele doua
retele de tensiune s-a propus o schema de convertor bazata pe Figura 47.

Schema propusd (Figura 48), este realizatd inlocuind diodele din schema initiald cu
tranzistoare, pentru a obtine un convertor bidirectional. Chiar daca numarul de tranzistoare este
ridicat, costul acestora nu va fi cu mult mai mare decat in cazul convertoarelor conventionale,
deoarece se obtine o injumatatire a tensiunii pe celula de condensatoare comutate.

Figura 47. Structura convertorului unidirectional cu raport mare de conversie din [28], [41].
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Figura 48. Structura convertorului propus pentru interfatarea a doua retele de curent continuu.

Raportul mare de conversie al acestui convertor se poate observa in relatia (5.3).

Vy ==V, (5.3)

Costul redus al componentelor active si al inductoarelor reiese din Figura 49. Desi factorul de
conversie nu este cel mai mare, comparand cu an alt convertor performant [33], pentru tensiunile din
cazul de fatd inductoarele au o dimensiune mai mica (cel putin 30%) si tranzistoarele au o solicitare

mai mica peste tensiunile de V1.=35V, (pana la 30%).

Factor Conversie Comparare energie inductoare (VH=400V) Stres total prin tranzistoare (VH=400V)

L Conventional 7 1.3
Propus
0.8 Alt convertor * 1.2
k) 1.6 —
[ — ®
& 2 5
2 06 S n 11
5 2 s A
(&) ~_ " ~
o 04 © o 1
b [%2]
® = 2
[T 1.4
0.2 0.9
0 1.3 0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Factor de umplere VL[V] VL[V]

Figura 49. Compararea convertorului propus cu alta topologie (*convertor: [33]).

Functionarea acestui convertor se poate observa in Figura 50. Pentru testarea covnertorului s-a
folosit un regulator de curent cu histereza, pentru curentul din bobina de valoare mai mare, I 1. Tn
forma de unda a curentului secundar, I 2, se pot observa mici oscilatii amortizate, pentru o scurta
perioada de timp (Figura 51).

Aceastd schema are urmatoarele avantaje:

e Raport de conversie marit

e Topologia are masa comuna pentru cele doua intrari
e Solicitari reduse pe componentele active

e Componente pasive reduse datorita structurii hibride
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Figura 50. Rezultat de simulare. Regim tranzitoriu.
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Figura 51. Rezultat de simulare. Regim tranzitoriu cu oscilatii amortizate.
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6. Strategii de management energetic folosite pentru stocare in retele

de tip Microgrid
6.1. Introducere

In retelele electrice de tip Microgrid (Figura 52) este important sa existe posibilitatea de stocare
a energiei electrice in diferite medii de stocare (acumulatori, supercondesatoare (SC), pile de
combustie, etc), fiecare avand densitati de putere si de energie specifice. Pentru a dirija si a separa
stocarea in aceste elemente este necesara o strategie de management energetic (EMS).

Strategiile de management energetic se pot imparti in doud categorii: centralizate si
descentralizate (Figura 53). Strategiile centralizate au o unitate centrala de procesare care prescrie
referintele tuturor convertoarelor din retea, avand avantajul unui control mai precis [42]-[44].

Strategiile descentralizate au avantajul unei independentei crescute in retea, fiecare convertor
avand strategia energeticd programata in procesorul acestuia, nefiind necesar un protocol de
comunicatie intre acestea [45]. Retelele descentralizate pot fi usor adaptabile, oricand se poate adauga
un nou element in retea fara mari modificari pentru strategia de control. Tn multe cazuri strategiile
descentralizate se pot centraliza intr-un sistem comun, astfel obtinand avantajele ambelor structuri
[44].

Turbina Eoliana

Turbina Hidro

Panouri fotovoltaice

l
mE] | A~
i | |l
I

DC AC AC
DC DC DC
I Retea DC +
1
AC
DC DC be
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Sarcini I T
—
-T-

sC Acumulatori

Retea AC

Figura 52. Structura de baza a unei retele Microgrid.
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Figura 53. Strategii de management energetic centralizate (stanga) si descentralizate (dreapta)

Majoritatea strategiilor descentralizate se bazeaza pe controlul droop, care constituie
proiectarea controlului unui convertor, astfel ca acesta sa se comporte ca o sursa de tensiune cu o
rezistenta in serie la iesire (Figura 54.a). Prin utilizarea controlului droop curentii din circuit se
distribuie uniform intre convertoare fara sa fie nevoie ca acestea sa comunice.

Metoda droop poate sa fie centralizata (Figura 54.b) utilizand un singur EMS care atribuie
referinte de tensiune diferite pentru fiecare convertor in parte, depinzand de starea de incarcare a
elementelor de stocare (SOC).

Pentru o distributie a curentilor mai precisd, sau pentru a stabilii limite de tensiune fixe pentru
reteaua de curent continuu, se poate folosii si 0 metoda droop neliniara ([46]-[49]), in care dependenta
curent-tensiune pentru impedanta virtuala este una neliniara (Figura 54.c).

6.2. Strategie propusa pentru Managementul Energetic pentru incarcarea

unui Supercondensator in retele de tip Microgrid

Strategia propusa este bazati pe metoda droop, cu rezistentd si capacitate virtuala, deci o
impedanta virtuala [50], [51]. Datoritd impedantei virtuale se realizeaza o filtrare a puterii, astfel incat
supercondensatorul se incarca cu pulsurile de putere de frecventd mare, frecventele mici fiind preluate
de restul retelei.

DCbus DChbus _ DChbus
DZ].
Rl R Rl Rn R
n RB
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<€—— EMS |-
K
SOClsocn
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Figura 54. Control droop: a. Conventional; b. Centralizat; c. Neliniar.
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Metoda propusa (Figura 55-dreapta) imbunatateste metoda conventionala, utilizand o rezistenta
neliniara, si astfel obtine o frecventa de tdiere variabila, In functie de amplitudinea variatiei de
tensiune de pe reteaua de DC.

Caracteristica neliniard a rezistentei poate sa aiba diferite forme, dupa cum se poate observa in
Figura 56. Dependenta poate sa fie o functie putere cu exponent numar real, sau functie arctangenta
fiind mai usor de implementat intr-un procesor.

Din rezultatele de simulare se poate observa ca influentd supercondensatorului in retea este cu
atat mai mare cu cat variatia de tensiune de pe bus este mai mare. In Figura 57 se poate observa
comparatia unei strategii conventionale cu impedanta virtuald si metoda propusi. In partea stanga,
variatia tensiunii de pe bus este mult mai micad astfel ca strategia propusa are o influentd redusa asupra
retelei. In partea dreapta variatia de tensiune aplicati este mai mare, astfel ca influenta SC-ului este
si ea mai crescuti. In functie de cum se ajusteaza parametrii impedantei virtuale, strategia va avea o
influentd mai mare sau mai mica asupra retelei, avand astfel avantajul configurabilitatii.

Other elements
of the grid

Other elements
of the grid

SC Storage!

,,,,,,,,,,,,,

LSC Storage

Figura 55. Schema structurii de management energetic conventionald [50], [51] (stanga) si
propusa [52] (dreapta).
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Figura 56. Dependente neliniare curent-tensiune propuse pentru strategia de incarcare/descarcare
a Supercondensatorului.
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Dependenta matematica a strategiei conventionale si a celei propuse se pot observa in relatiile
(6.1) respectiv (6.2).

1
Vbchus = vl I+ Rp 1+ Vysc (6.1)
1
VDCbus = E I+ k1 - atan (kz ' I) + VdSC (62)

Rezultatele experimentale (Figura 58 - Figura 59) confirmi considerentele teoretice. In
experiment se compara strategia standard cu cea propusi. In plus, la momentul de timp 0 se aplicd un
varf de tensiune pentru a observa influenta acestuia.

I_chg_lin I_chg_nonlin I_chg_lin I_chg_nonlin
10 R h h ..........
0
-10 = p——
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360 e st ] 352 — ot N —— . I . I
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340 i : :
0 2 4 0 2 4
Time (s) Time (s)
Figura 57. Rezultate de simulare ale strategiei propuse.
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Figura 58. EMS conventionala (stinga) VS EMS propusa (dreapta) AV=+ 10 V.
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Figura 59. EMS conventionala (stinga) VS EMS propusa (dreapta) AV =+ 30V
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7. Generatoare electrice speciale pentru conversia energiilor
regenerabile

7.1. Introducere

In prezent energia electrica reprezintd un element cheie in ceea ce priveste prosperitatea intr-un
mediu mai curat. Cererea de energie electrica pe cap de locuitor (kWh/locuitor) va continua sa creasca
in urmatorii ani, mai ales in tarile cu un numar mare de locuitori a caror economie se afld in curs de
dezvoltare. Producerea energiei electrice , la nivel global, se face Tn mare parte prin arderea
combustibililor fosili contribuind la cresterea concentratiei in atmosfera, a gazelor precum dioxidul
de sulf, oxizii de azot, hidrocarburi, dioxid de carbon, etc. Efectul de sera produs in urma acestui
proces este direct responsabil pentru incélzirea globala [53].

In acest sens, in noiembrie 2016, a intrat in vigoare Acordul Global de la Paris privind schimbarile
climatice, avand ca rezultat cresteri considerabile ale implementarii sistemelor de producere a
energiei electrice utilizand surse regenerabile bazate pe energia solara, eoliana, geotermala, marina,
hidro si bioenergie. [54] Dintre cele mentionate, la sfarsitul anului 2015, sistemele hidro ocupa primul
locul furnizénd 71% (1209 [GW] —putere instalatd) din totalul de energie electrica obtinuta din surse
regenerabile, iar sistemele eoliene furnizand 7% (432 [GW] — puetere instalatd). O prognoza bazata
pe planurile actuale de politica, indica ca pana in 2030 puterea instalata in sisteme eoliene ar ajunge
pana la 977 [GW] dintre care 905 [GW] onshore si 72 [GW] offshore [55].

La nivel global, in sectorul industrial, masinile electrice consuma aproximativ 40% din energia
electrica totald produsa, iar Tn UE aproximativ 70%. In sectorul tertiar, sistemele bazate pe actionari
electrice utilizeaza aproximativ 1/3 din totalul de energie consumatd. Chiar daca in prezent sunt
disponibile o gama largd de motoare cele mai utilizate sunt motoarele asincrone cu rotor in colivie

[56].

Fie ca ne referim la producerea sau la consumul energiei electrice, este clar faptul ca se impune
utilizarea unor masini electrice a caror eficientd trebuie sa fie ridicatd pentru reducerea consumului
de energie electrica si astfel a impactului asupra mediului inconjurator. Astfel ca reducerea pierderilor
de putere a acestora este esentiala mai ales a celor din rotor in vederea cresterii eficientei. Prin urmare
cercetatorii si-au indreptat atentia catre motoarele brushless iar dintre acestea motorul sincron cu
reluctantd variabila prezintd un interes ridicat. Acesta are aceeasi constructie a statorului ca a
motorului de inductie asincron, diferenta fiind data de rotor (Figura 60) [57].
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Traditional IE2 induction motor IE4 SynRM motor

Traditional IE2 induction motor Losses IE4 SynRM motor

100%

60%
Other

IR IR
Stator Stator

IE4 SynRM motor reduces losses up to 40 %
Figura 60. Gabarit si eficienta IM vs SRM [58]

In general exista trei tipuri de rotoare pentru masinile sincrone cu reluctanti variabila [57], [59]:

e Rotor segmentat (Figura 61);
e Rotor cu bariere de flux (Figura 62);
e Rotor cu tole laminate axial (ALA) (Figura 63).
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Figura 61. Rotor segmentat [60]
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Figura 62. Rotor cu bariere de flux [60]
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Figura 63. Rotor cu tole laminate axial (ALA) [60]

Numarul de perechi de poli poate fi 2,4..., dar dupa cum experienta aratd, pentru a obtine o buna
densitate de cuplu si un factor de putere acceptabil, se cere ca pasul polar raportat la grosimea
intrefierului sa fie mai mare de 150 si raportul inductantelor de magnetizare [61]:

Lam - 5+ 10 (7.1)

Lgm
Ldm — inductanta de magnetizare dupa axa d;
Lgm — inductanta de magnetizare dupa axa q.

Obtinerea raportului ridicat dintre inductante se poate obtine cu ajutorul roatoarelor de tip ALA.
Pentru realizarea unei RSM cu rotor de tip ALA se folosesc tole de transformator montate n
alternanta cu elemente izolatoare electric si magnetic, pachetul astfel realizat fiind rigidizat mecanic,
in functie de numarul de perechi de poli ai masinii. Pentru pornirea directd la retea si autosincronizare,
pachetele de tole pot fi alternate cu fasii conductoare (aluminiu sau cupru), scurtcircuitate la capat.

[60], [62]
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7.2.

Descrierea masinii electrice

Avand la baza studiul bibliografic, in acest proiect s-a ales o masina electrica sincrona cu reluctanta
variabild cu rotor de tip ALA fard magneti permanenti, ce va fi utilizatd pentru conversia energiei
eoliene/hidro, avand parametrii din Tabel 6.

Tabel 6. Parametrii nominali ai RSM

Puterea nominald Py =4 [kW];

Tensiunea nominala Uy =400 [V], conexiune stea;
Curentul nominal Iy =9.56 [A];

Randamentul n=86.6 [%];

Factorul de putere cos ¢=10,7;

Turatia nominald ny = 1500 [rpm];

Frecventa nominala fy =50 [Hz];

Rezistenta statorica R, =1,2[Q];

Inductanta de magnetizare dupa axa d Ls =0,2166 [H];

Inductanta de magnetizare dupa axa q L, = 0,027 [H].

Functionarea masinii sincrone cu reluctantd variabild, prezentata in Figura 64, este descrisa de
urmatoarele ecuatii [59], [60]:

Figura 64. Masina sincrona reactiva in coordonatele fazelor [60]
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dw, .
ar = Vg — Rgi, (7-2)
d¥ .
d_tb =UVp — Rslb (73)
dw, .
dr = v, — Ryl (7-4)
g, iy
lPb = |Labc(9)| ib (7-5)
W, ic
Laa Lab Lac
|Lapc(O) = |Lap Lpp Lipc (7.6)
Lac Lbc Lcc
OLapc(0) la
Tom = % |ia ip icl aabgc 1p (7.7)
ic

Y,pe — fluxul total corespunzator fazelor a, b, c;

Vape — tensiunile corespunzatoare fazelor a, b, c;

iape — curentii corespunzatori fazelor a, b, c;

R, — rezistenta statorica;

Lgpc — inductantele fazelor a, b, ¢ in functie de pozitia rotorului;

Tem — cuplul electromagnetic;

p; — numarul de perechi de poli;

6— pozitia rotorului.

7.3.  Schema de control

Schema de control este prezentata principial in Figura 65., care descriere controlul unei masini
electrice cu reluctanta variabila, avand ca marimi de reactie pozitia si viteza unghiulard masurata
(conexiunea 1) sau determinata din tensiuni si curenti cu ajutorul unui observator de pozitie si viteza
(conexiunea 2).

Controlul curentilor s-a realizat in coordonate sincrone (dq), utilizand modelul matematic

prezentat in continuare [60], [63]:

d¥
d—td = Vg — Rslg + Y, (7.8)
a¥
d_tq = Vq — Rqu — ‘Pda)l (79)
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Tom = p1(Ig%a — 14¥,) (7.10)
d
% = Tem — Troaa — Trrecare (7.11)
y
y
I, = L—: (7.13)
V= \E [Va cos(p,0) + V,, cos (p19 - 2?”) + V. cos (p19 + 2?”)] (7.14)
V, = \E [Va sin(p,60) +V, sin (p19 — 2?”) + V. sin (p16 + Z?H)] (7.15)

Pe baza schemei de control din Figura 65, s-a elaborat modelul de simulare ih Matlab/Simulink a
sistemului masina electrica (RSM), masina de antrenare (IM), convertor static, subsistemul de control
(Figura 66). Acesta a fost creat astfel incat sa faciliteze implementarea ulterioara pe standul
experimental.

Va
» — ﬁ

oF Speed | i1 iy ___encoder
» > 1y . < 0

reference controller 10 l:; PWM PWM | / \ 0

N ¥ . ¢ o opby ST [ RSM | ;
spee iq + © | generalor | inverter \ /
o, _2d ) [1¢ > NS

A ; 3 ; ;
”’T i, ia, | |b [P]
Ber \/a Vb 1/s

‘ Position

and speed \:

estimation

measured 20
or estimated 1¢

measured
or estimated 1€

Figura 65. Schema de control

Corespondenta dintre modelul ortogonal si masina reald se face aplicand matricea Park:

cos(@)  cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”)

|P(9)|:\E —sin(@) —sin (9 — 2?”) —sin (9 + Z?R) (7.16)
L L A
| & 7z 7z

la b cl™=IP@)|"ld q O (7.17)
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I, = \E |14 cos(p10) —1I, sin(p,0)] (7.18)
I, = \E [Id cos (p10 — 2?71) —I4 sin (p16 — 2?71)] (7.19)
I. = \E [Id cos (p16 + 2?”) —I, sin (p19 + 2?”)] (7.20)

7.4. Modelul sistemului de control

Pe baza schemei de control din Figura 65, s-a elaborat modelul de simulare Th Matlab/Simulink a
sistemului masina electrica (RSM), masind de antrenare (IM), convertor static, subsistemul de control

(Figura 66). Acesta a fost creat astfel incat sa faciliteze implementarea ulterioara pe standul
experimental.

[0 ——1d

Fromé \a* Vdc/2 Vi Gotob
[ >———>l >
Fromi Saurzton - VB — T la la (EED
cosh, sing o Ib abc / af Gato10

abc*/ofi,abc  Va Ic 1B [lbeta]

05_sin] Goto?
From16 4’.—‘ 1,
Reset =
E_,—> o Saturation1 P Vb b N labe Gotol1
Reset Integrators td*
g Ver 4.‘2} ’ - VVc” Ve —'_’

Ig*
Saturation2 Vabc*™-Vabe Valpha_beta
Vabc®
Id*
Vabc_ref
lq° E

5| &
g S

5
)

perra>— oo o0 4

From8 Pa Fromi1

faiphe] > | Pactiva [be>———»{i2  Bidg la

“ From12
Fromé Te ) ]
8 cos, sind
VB T From13 Goto12
o 4’@
Pr

[eete] >—»ip

From7 Preactiva

Fluxuri, Puteri

Figura 66. Modelul de simulare Matlab/Simulink

7.4.1. Modelul masinii sincrone cu reluctanta variabila

Pe baza ecuatilor masinii (7.8) - (7.20) s-a implementat modelul masinii in Matlab/Simulink
prezentat in Figura 67.,avand ca marimi de intrare: tensiunile de alimentare (Vy;,.), si cuplul rezistent
(Ty,), iar ca marimi de iesire: curentii aferenti celor trei faze (I,.), cuplul electromagnetic (T,,,),
viteza unghiulara (w), pozitia rotorului (0).
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Figura 67. Modelul Matlab/Simulink al masinii sincrone cu reluctanta variabila

7.4.2. Subsistemul de control

Sistemul prezentat in Figura 68. este bazat pe doud regulatoare de curent in coordonatele dq,
fiecare fiind de tip proportional integrator (P1). Iesirea regulatoarelor reprezinta referintele de tensiune
pentru invertor. Ecuatiile pentru regulatoarele de curent se pot observa in (7.21), (7.22), iar ecuatiile
aferente transformarii tensiunilor din coordonatele dq in coordonatele aff sunt date in (7.23)(7.24)
[60]. Blocul de reset se foloseste pentru sincronizarea (resetarea) integratoarelor cu simularea.

Vi =kpUg—1a) +k; [(Ig = Ig)dt (7.21)
Vit = k(5 — 1) + ki [(I; — 1,)dt (7.22)
V= \E [V cos(p10) + V;'sin(p,6)] (7.23)
Vg = \E [V; +sin(p,6) +V; cos(p,0)] (7.24)
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Figura 68. Subsistemul de control

7.4.3. Determinarea parametrilor energetici (P, Q, cos @)

Determinarea parametrilor energetici: puterea activa (P), puterea reactiva (Q) si a factorului de
putere (cos @) a fost implementata utilizand ecuatiile (7.25) - (7.28) si modelul de simulare a acestora
este dat in Figura 69.

3
P == (Vala + Vglp) (7.25)
3
Q =3 (Vglo = Valp) (7.26)
3
Tem = P15 (Palp — Wpl,) (7.27)
P

cos @ = o (7.28)
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Figura 69. Determinarea parametrilor energetici

7.5. Rezultatele de simulare

Timpul de simulare a fost ales pentru a se putea urmarii procesele tranzitorii la variatia prescrierilor
de curent. (Figura 70. - Figura 77.). Tn al doilea set de grafice (Figura 78. - Figura 85.) au fost redate
madrimile caracteristice pentru cateva perioade ale tensiunii de alimentare. Curentii de referinta au fost
astfel alesi, Tncat sa se obtina regimul nominal al generatorului.

Rezultatele de simulare sustin obtinerea performantelor propuse prin metoda de control aleasa.

[A]

dq

12 | L | 1 L | 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time [s]

Figura 70. Curentii de referinta Id_q

67



oooooo
000000000000
DI T 8 2 F 5 @




6000

5000

4000

3000

Q [Var]

2000

1000

-1000
0

0.8

0.6

0.4

0.2

Ccos¢p

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-20

Tem [Nm]

-25

-30

-35

-40

Universitatea

Politehnica
Timisoara

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time [s]

Figura 74. Puterea reactiva
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Figura 75. Factorul de putere

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time [s]

Figura 76 Cuplul electromagnetic
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Figura 78. Curentii de referintda Id_q pe o perioada de 0,1 [s]
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Figura 82. Puterea reactiva pe o perioada de 0,1 [s]
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8. Modelarea Acumulatorilor Pb-Acid

Pentru a obtine un model de simulare cat mai precis este important ca si modelul bateriilor de
acumulatori sa fie cat mai complex, astfel incat sistemul pe ansamblu sa aiba o comportare cat mai
apropiata de realitate.

Modelele echivalente propuse in literatura pentru aceste tipuri de baterii se sunt de mai multe
tipuri. Un model standard ar fi modelul Thévenin (Figura 86), care contine o sursa de tensiune cu o
rezistenta serie, o grupare paralel RC (pentru a modela efectele supratensiunilor), componente prin
care se incearcd simularea bateriei.

Unele modele sunt de ordin superior, pentru a putea simula cat mai bine functionarea unei baterii
(Figura 87). Exista modele dinamice, neliniare in care se inglobeaza functii complexe pentru
elementele din circuit (Figura 88). Parametrii care apar in scheme sunt urmatorii:

Em — tensiunea de gol

R1 Rz —rezistentele la finalul descarcarii

C1 — capacitate dinamica de regim tranzient

Ip — curent parazit

Ro — Rezistenta interna

Unul dintre cele mai complexe modele este unul de ordin 3, in care se implementeaza o
metodologie de calcul al parametrilor cu roi de particule si optimizare neliniara. Aceasta are o utilizare
crescutd pe toatd gama de stari de incarcare si diferiti curenti(Figura 89).

Cor I Ru R
< O i
+ C T
R, Rio 1
+ R, i = + u -
Eb C_D Vbr - Ut
o . ;

Figura 86. Modelul de baterie clasic Thévenin (stinga); cu histereza (dreapta).
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5 (v,

+ o
Figura 88. Model dinamic neliniar [65].

[ vl
AAA < ! R3 Rz RO A
R,
vV
_l+ e, O%
O O

Figura 89. Model complex de ordin superior modificat [66].

Modelul de simulare ales utilizeaza ca intrari curentul si temperatura ambientald, si ofera ca iesire
tensiunea, starea de Incarcare si temperatura electrolitului. Figura 90 ofera imaginea de ansamblu a
modelului de simulare. Acesta se poate imparti in trei parti: un model termic (Thermal model), un
model al capacitatii si pentru incarcare (Charge and capacity), si un model circuit echivalent.

Modelul capacitdtii urmareste starea de incarcarea a bateriei (SOC), adancimea de descarcare in
functie de curentul de descarcare (DOC) si capacitatea bateriei. Modelul capacitatii depinde de
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temperaturd si de curentul de descarcare. Ecuatiile circuitului echivalent (Figura 92) simuleaza
functionarea acestui circuit, acesta depinzand de curentul bateriei si cateva elemente neliniare de
circuit. Pe baza modelului de simulare, si a schemei echivalente (Figura 91), s-au obtinut rezultatele
din Figura 93 pana la Figura 104, pe baza curentului dreptunghiular din Figura 96.
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Figura 90. Implementarea modelului de simulare.
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Figura 91. Circuitul echivalent al bateriei.
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Figura 94. Starea de incarcare (SOC), adancimea de descarcare (DOC).
| | | 1 | |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Time [s]
Figura 95. Curentul parazit din ramura de pierderi.
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Figura 96.Curent de intrare in baterie.

7



Universitatea
Politehnica
Timisoara

| 1 | | 1 | |

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Time [s]

Figura 97. Rezistenta din ramura primara a bateriei.
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Figura 98. Rezistenta perceputa la bornele bateriei.
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Figura 99. Rezistenta principald in ramura de pierderi.
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Figura 100. Tensiunea electromotoare a unei celule.
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Figura 101. Tensiunea la bornele bateriei.
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Figura 102. Puterea de pierderi interna.
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Figura 103. Tensiunea ramurii parazite.
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Figura 104. Curentul din ramura principala.
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9. Model de sistem de conversie a energiei cu urmarirea puterii

electrice maxime pentru un generator cu magneti permanenti

9.1. Introducere

Una din cele mai importante surse de energie regenerabile pe plan global este energia eoliana,
aceasta reprezinta aproximativ 20% din totalul surselor de energie regenerabile disponibile 1n prezent
[67]. Principalele avantaje ale utilizari energie vantului sunt: reducerea la zero a substantelor poluante
sau a gazelor cu efect de serd dar si a costurile reduse pe unitatea de energie produsd. Dezavantajele
unui astfel de sistem energetic constau in faptul ca energia eolianad este o sursa limitatd si strict
dependenta de conditiile meteorologice, poluarea vizuala (aspectul neplacut in mediul natural),
poluarea sonora si riscul distrugeri in cazul furtunilor violente.

Extragerea puteri maxime la un randament ridicat se realizeazad prin utilizarea unui convertor
electronic de tip curent alternativ — curent continuu (redresor trifazat cu modulare in durata
impulsurilor). Atingerea punctului maxim de putere este posibila prin modificarea vitezei unghiulare
a PMSG-ului, acest control este realizat prin metoda mentineri curentului dupa axa d la zero (ZDC-

zero direct axis current control).

9.2. Consideratii teoretice generale

9.2.1. Modelul turbinei eoliene

Turbina eoliana cu ax orizontal, studiatd 1n aceasta lucrare, este formata din doua parti importante
(Figura 105): partea mecanica si partea electrica. Deoarece scopul acestui studiu este strict legat de a
doua parte (electricd), atentia este indreptatd in continuare spre modul prin care se pot controla
parametrii energiei electrice prin intermediul convertorului electronic de putere. Tn subcapitolele care
urmeaza sunt abordate teoretic elementele care tin de conversia energiei electrice (turbina eoliana,

generatorul electric si comanda electronicd ).
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Partea mecanica Partea electrica

____________ = |_______________'|

| |

Reductor mecanic Retea electrica :

AC DC
( R

DC AC [ 4 :

|

|

|

|

Generator | Convertorul electronic de putere
Electric | |
l |
_____________ e
Figura 105. Sistemul turbinei eoliene.
Puterea mecanica dezvoltatd de cétre turbina eoliana se calculeaza cu relatia urmatoare:
1
B, = EpAv3Cp(/1) = kv3 (9.1)

unde Pm — puterea mecanica, p — densitatea aerului, A= nr>- aria cercului generat de r-raza paletele
turbinei, v- viteza vantului, C, — coeficientul de putere (relatia (9.2)) in functie de A — raportul

vitezelor (relatia Error! Reference source not found.), k-coeficientul puterii.

18.4
() =22 =073[ 21— 132] (=5) 9.2)
A=rom (9.3)

v

unde wm — viteza unghiulara a elicei turbinei si Po— puterea debitata de forta vantului. Convertirea
puterii vantului (Po) in puterea de rotatie a turbinei se realizeaza la valoarea maxima care o poate avea
coeficientul de putere (Cp max=0,593) conform limitei lui Betz, aceasta limitd maxima a conversiei
este de 59,3 % [68] [69].

Cuplul mecanic produs de turbina eoliana poate fi calculat cu ajutorul relatiei Error! Reference
source not found.:

Pm 1/2 pAU3Cp(/1)

Wm Wm

T, = (9.4)
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9.2.2. Modelul generatorului sincron cu magneti permanenti

Ecuatiile de tensiuni statorice in regim dinamic, aplicand transformarea Park (Figura 106) vor avea
urmatoarea forma:

dig
Usa = Rslsa + Ls—;* — pwLslsq (9.5)
dls
Usq = Rslsq + Ls—* + pwLslsg + pQ®p (9.6)

unde: Rs— rezistenta infasurarilor statorice, Ls— inductanta infasurdrilor statorice, p — numarul de

perechi de poli, w— viteza de rotatie a rotorului, @,,- fluxul magnetic pordus de magneti permanenti

[70].

: —
IS Usd d

Figura 106. Diagrama fazoriala [69].

Cuplul electromagnetic Tem care apare in interiorul generatorului sincron cu magneti permanenti
poate fi calculat cu ajutorul expresiei matematice (9.7), in functie de inductantele Lqgsi Lq dupa axele
d-q [71].

3
Tem = Ep[‘pmlsq —(Lg — Lq)lsdlsq] (9.7)
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9.2.3. Controlul turbinei eoliene

Tehnica de control utilizatd este denumita in literatura tehnica din limba engleza ”Zero d-Axis
Current (ZDC) Control” si reprezinta metoda de orientare dupa fluxul rotoric prin care axa de
referinta ”’q” este considerata pe aceeasi directie cu fazorul spatial al curentului statoric Is=lsq, astfel
componenta curentului dupa axa ’d” va fi egal cu zero (Iss=0). Cuplul electromecanic optim este
exprimat cu ajutorul expresiei (9.7) care va deveni [69]:

3 3
Tem_ZDC = Epcpmlsq = Ep(pmls (9.8)

iar ecuatia tensiunii statorice poate fi dedusa din ecuatiile (9.5) si (9.6) pe Montru 153=0 :

Usa = _pmesIsq (9.9)
dls
Usq = Rslsq + L dt‘? + p0 @, (9.10)

Urmarirea punctului maxim de putere se realizeaza prin tehnica de perturbare si observare(Figura
107). P&O reprezinta o metodd matematica de optimizare care presupune cautarea punctului optim
de extragere maxima a energiei. Aceastd metoda se bazeaza pe controlul prin perturbare si apoi se
observa rezultatele sistemului, pana cand diferenta dintre perturbare si observare va devenii zero [72].
Eficienta aceste metode este data de citre rezolutia mare a pasului de cautare a MPPT-ului, dar
folosirea unei rezolutii mari de cautare implica efectuarea procedurii de cautare intr-un timp scurt.
Aceastd problema se poate rezolva prin folosirea unui pas de cautare variabil, cu rezolutie mica pe
portiunea unde curba puterii este abrupta si cu rezolutia mare in zona unde curba puteri devine mai
aplatizata [68] [72].

P-
Puterea
turbinei

A
|

l-——Panta pozitivé—>:<—Panta negativd——»

w - Viteza PMSG-ului

Figura 107. Metoda P&O [67].
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9.3. Modelarea si simularea tehnicii de urméirire a punctului maxim de

putere prin metode de perturbare si observare
Controlul turbinei eoliene se realizeaza prin intermediul a doua bucle de reglare automata, acestea
controleazd compunentele curentului statoric dupa axele d-q. Curentii statorici sunt masurati si
transformati in componentele 14 si Iq dupd axele mobile de coordonate care variaza dupa unghiul de

rotatie O si vor reprezenta marimile celor doud bucle de reactie.

)

o

<_| o e L . C { wm T
Pac < sarcind \m Q Wind
bl lil T¢ SAL; O \PMSGH 3 urbine
i

bl |cv

abc
dq

y l4=0
MPPT ol
P&O Wref

wWm

Figura 108. Schema de automatizare [73].

Prima bucla de reactie se bazeaza pe calcularea referintei de viteza unghiulard (wref), care este
datd prin metoda P&O de MPPT, aceasta referintd este comparatd cu viteza unghiularda (wm) a
generatorului, iar eroarea rezultata va impune marimea curentului de referintd dupa axa-q lq ref, prin
intermediul unui controller de tip proportional integrator (PI). Aceastd marime de curent este

comparatd cu marimea curentului masurat dupa axa-q, eroarea va fi introdusa intr-un controller Pl
care ne va da marimea tensiunii statorice dupa axa-q (Vg). Aceasta bucld va controla cuplul
electromagnetic statoric [67].
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A doua bucla de reactie va mentine curentul dupa axa-d la zero. Se impune curentul 14=0 care se
va compara cu marimea curentului masurat dupa axa-d, eroarea va fi introdusa intr-un controller Pl

care ne va da marimea tensiunii statorice dupa axa-d (Va).

Cele doua tensiuni rezultante (Vg¢,Vq), vor fi transformate intr-un sistem trifazat de tensiuni
sinusoidale, acestea vor fi modulate in durata impulsurilor si vor reprezenta marimile de comanda a
redresorului trifazat in punte [69].

Modelul implementat in MATLAB-Simulink cuprinde patru grupuri principale asa cum se poate

observa in Figura 109.

Sistemul eolian AC/DC Convertor

mEn

Seibyutar

Filtru Sarcina

MFFT
3P B Comerar

Lo

m L

Figura 109. Modelul n Simulink

Primul grup cuprinde convertorul electro-mecanic a sistemului eolian si este creat pe baza
ecuatiilor matematice ale turbinei eoliene prezentate anterior. Viteza vantului (wind speed) n
metri/secunda si viteza unghiulara a rotorului (wm) in radiani/secunda reprezintd intrarile in acest
sistem iar marimea de iesire care va fi impusa generatorului este cuplul mecanic (Tm). Al doilea grup
este format din blocul controlului, blocul care contine algoritmul de MPPT si puntea redresoare
trifazata.

Controlul convertorului (Figura 110) se bazeaza pe schema din figura 4 unde curentul trifazat este
controlat prin tensiune. Marimile de intrare fiind vitaza unghiulara a generatorului (wm), viteza de
referintd (wref), unghiul teta si fazele A, B, C care sunt introduse in bloc doar pentru efectuarea
masurdrii tensiunii si curentului statoric. Iesirea acestui bloc fiind sase pulsuri care se obtin prin
modularea tensiunilor V*anc n durata pulsului.Cele trei controllere de tip PI sunt de tip paralel si sunt
parametrizate in functie de rolul functonal al fiecaruia. Blocul ”Three-Phase V-1 Measurement”
masoara tensiuniile de linie si curenti pe fiecare faza, blocul I abc/dq” efectueaza transformarea
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directd a curentilor din sistemul trifazat in componente de curent continuu cu ajutorul ecuatiilor
matriceale, blocul ”V dqg/adc” realizeaza transformarea directa, inversa din tensiunea Vgq Tntr-un
sistem trifazat de tensiuni.”PWM Generator” efectueaza modularea in durata impulsului prin
compararea celor trei tensiuni (V*anc) cu trei semnale triunghiulare care reprezinta unda purtatoare si
a caror frecventa este de 20 [kHz].

@—>[>_ = o Elu_ahc
teta L
Vabc
D
labc 2
7 . . <>
b
2 b
4 c o
=
Three-Phase
V-1 Measurament
c : :
= r
| Id Controdler
L—iabc i ’
;
»{ thata iq
id
| abc/dg wvd
Iy
id.iq
| thata
—-| W*abi - ref PWM—( 1
T SN
»va PYM
vd V daiabe PV Gensrator
f - iq'|
= e - e .
w Controllar ) g Controdler o
" vd, Vg
N
——»
.
w_ref, w_m
G

wm

Figura 110. Tehnica de control.

Pentru urmarirea punctului maxim de putere se foloseste tehnica de perturbare si observare cu pas
fix. Cele doud intrari in acest bloc sunt puterea debitatd pe sarcind (Pqgc) si viteza unghiulard a
generatorului (wm), iar iesirea este viteza unghiulara de referintd (wref) impusa blocului de control,
dupa cum se poate observa in figura urmatoare.
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Figura 111. Tehnica de MPPT.

9.4. Rezultatele obtinute in mediul Matlab - Simulink

Performantele obtinute cu sistemul de generator eolian prezent in capitolele anterioare vor fi
prezentate in continuare prin simularea Tn mediul Matlab-Simulink folosind toolbox-ul
SimPowerSystem, modelul respectiv a fost prezentat in subcapitolul precedent. Simularea se
efectueazi intr-un timp de 7 secunde, la “sample time” de 10 [s]. Pentru a diminua procesele
tranzitorii aparute la inceputul simuldrii, se va impune ca viteza unghiulara de rotatie la momentul
t=0 [s] sa fie wn=170 [rad/s].

Turbinei eoliene se va impune profilul vitezei vantului care va varia intre 5 si 15 metri/secunda pe
parcursul intregii perioade in care ruleaza simularea. Evolutia propriuzisa este impartita in patru
perioade:
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Tabel 7. Parametrii simulare

Nr. Intervalul de timp Viteza vantului Viteza de rotatie | Cuplul la arbore
Per. [sec] [m/sec] [rad/s] [N*m]

1 0-1.5 10 190 -7

2 1.5-3.5 12 240 -8

3 3.5-5 15 310 -9

4 S5-7 5) 70 -4

Cuplul mecanic de la arborele generatorului sincron cu magneti permanenti (Tm) si viteza de rotatie
a generatorului (wm), vor evolua dupa profilul vitezei vantului impus cu procesele tranzitorii aparute
datorita variatiei bruste a vitezei vantului (Figura 112).

Profilul vitezei vantului [m/s]

0 1 2 3 4 5 6 7

Viteza de rotatie a generatorului [rad/s]

300 — [ —
250 — —

0 1 H 3 4 5 6 7

Cuplul mecanic la arborele generatorului [N*m]

0 1 2 3 a4 5 6
Time [sec]
Figura 112. Marimile mecanice ale simularii.

~

Semnalele redresate de la iesire vor fi influentate de amplitudinea semnalelor de la intrare care
depind de viteza vantului si de tehnica de realizare a MPPT-ului, riplurile aferente proceselor aparute
sunt netezite de catre filtrul capacitiv.
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Tensiunea de la iesire poate fi estimata cu relatia matematica (9.11), unde ms-adancimea de
modulare [73]:

2\/EVab
mgV3

Pe Figura 113. Realizarea controlului sunt prezentate evolutiile marimilor de control ale
redresorului comandat, acestea pot vi comparate cu formele de unde care intervin in controlul
propriuzis. Semnificatiile acestor forme de unda sunt urmatoarele:

Ve = (9.11)

a) Profilul vitezei vantului;

b) Viteza unghiulara de referinta data de blocul care realizeaza MPPT-ul;

c) Evolutia in timp a puterii (Pac=Vac*ldac) absorbite de catre sarcina rezistiva,

d) Evolutia tensiunilor de referinta dupa axele d-q;

e) Evolutia curentiilor masurati si calculati dupa axele d-g;

f) Sistemul tensiunilor sinusoidale trifazate de referinta, care urmeaza sa fie modulati.

a) Viteza Vantului [m/s] ) d) Tensiunile Vd si Vg [V]

1 | | |
0 1 2 3 4 5 6

b) Viteza unghiulara de referinta [rad/s]

35

f) Tensiunile de referlnta

HW IHi
i

t
1 2 3 4 5 6 7

Time [sec]

Figura 113. Realizarea controlului.
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Randamentul conversiei energiei mecanice in energie electrica este calculat prin raportarea puterii

electrice la puterea mecanica, valorile acestuia sunt considerate ca fiind mediile pe fiecare perioada
si sunt trecute in tabelul de mai jos.

d)

Tabel 8. Randamentul conversiei energiei mecanice

Nr. | Viteza vantului Randamentul
Per. [m/sec] [%0]

1 10 95.0

2 12 93.5

3 15 92.8

4 5 96.5

9.5. Observatii si concluzii

Urmarirea punctului maxim de putere prin tehnica de perturbare si observare este realizata prin
controlul vitezei unghiulare a generatorului sincron cu magneti permanenti (Figura 114).

Prin folosirea metodei mentinerii curentului Iq la zero (ZDC) s-a obtinut un control de orientare
dupa campul magnetic al rotorului. Rezultatele acestei metode se pot observa in Figura 113 d) si
e), unde curentul si tensiunea dupa axa-d tind la zero.

Odata cu cresterea vitezei vantului (Figura 114.a), tehnica de MPPT va impune o viteza
unghiulara mai mica decat viteza unghiulara masurata, convertorul v-a lucra in regim capacitiv
prin conducerea fazorul curentului in fata fazorului de tensiunii cu un defazaj. Cand incepe
scaderea vitezei vantului, viteza unghiulard de referintd este mai mare decat viteza unghiulara
masura, in acest caz defazajul este mai mic.

Randamentul conversiei energetice este invers proportional cu viteza vantului, acesta variaza intre
92.8 % si 96.5%. Cel mai bun rezultat la randamentului s-a obtinut in cazurile in care viteza

vantului este scazuta.
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a) Viteza de rotatie [rad/s] la cresterea vitezei vantului

w_ref
w_m
I — P B e
Vs
/’
,/" |
| | |
1.5 1.55 16 1.65 1.7 175 1B
b) Viteza de rotatie [rad/s] la sciderea vitezei vantului
— I f w_rel |
N
\
A
N
N
| |

5.1

5.2

Time [sec]
Figura 114. Viteza de rotatie.
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10. Model sistem de conversie a energiei electrice utilizand

convertoare de tip AC-DC pentru conectarea la reteaua electrica

trifaza

10.1. Introducere

Conectarea la reteaua electricd nationald reprezintd un aspect esential pentru dezvoltarea unei
microretele inteligente (Smart Grid) de tip cartier in curent continuu, cu doua nivele de tensiune.
Implementarea unei astfel de retele presupune introducerea a doud convertoare bidirectionale de tip
AC/DC cu performante energetice ridicate, cate unul pentru fiecare nivel de tensiune.

In aceasta lucrare se urmireste obtinerea conversiei la tensiunea dorita si totodatd mentinerea
unui factor de putere ridicat sau chiar, pentru o analiza ulterioara, posibilitate de control a anergiei
reactive, acest lucru fiind posibil prin controlarea adecvatd a redresoarelor comandate in durata
impulsurilor.

10.2. Consideratii teoretice

Topologia unui sistem de conversie de tip AC/DC este prezentat in Figura 115, unde sarcina
rezistiva este alimentatd de la reteaua electrica trifazata prin intermediul filtrului RL si a redresorului
comandat PWM, filtru capacitiv avand rolul de a mentine in anumite momente tensiunea continua si
a reduce riplurile acesteia.

Modelarea matematica a acestui tip de convertor se bazeaza pe ecuatiile simplificate in sistemul
de coordonate rotativ d-q cu marimi continue. Pentru a ajunge la aceste ecuatii este necesara aplicarea
transformarilor de coordonate directe. Fazorul tensiuni convertorului va fi compus din componenta
reald (Ug) si componenta imaginard (Ug). Transformarea directd din sistemul alternativ de tensiuni
trifazate (Ua,Uqg,Uc) Tn sistemul de componente continue (Ug,Uq,Uo) se realizeaza prin urmatoarele
relatii matematic [8]. Aceasta transformare se aplicd identic si pentru curentii din sistemului trifazat.

sin(wt) sin(wt —=9)  sin(wt + )

Ug Ua
Ug| = % cos(wt) cos(wt — 2?11') cos(wt + z?n) Up (10.1)
UO 1 1 1 c

2 2 2

93



Universitatea

Politehnica
Timisoara

T1 13 T§€

L

Load ,JI:
T2 T4 Te
Filtrare
S S L
l |
l |
| Ra Re RE I
l |
l |
l |
| La Ls Lc |
I N J

Retea electrica
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Figura 115. Redresor comandat.

Puterile electrice din sistemul prezentat pot fi exprimate prin intermediul componentelor
tensiunilor (UgUg) si a curentilor (Ig,lq) dupa axele d-q cu ajutorul relatiilor matematice de mai jos,
unde P reprezinta puterea activa iar Q reprezinta putere reactiva. Prin controlarea componentelor dupa
axele rotative d-q se va urmari controlul puterii reactive si mentinerea puteri active [74] [75] [76].

3
P = E(Udld + Uqlq)

(10.2)
Q =2 (Uglq — Ugla)
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Principiul functional al controlului redresorului se bazeaza pe schema din Figura 116, unde bucla
de reglare a tensiuni redresate va controla curentul 1y dupa axa q. Controlul puterii reactive se

realizeaza prin intermediul buclei de reglare dupa axa d, unde se impune reducerea curentului Iq si a
tensiuni Va.

Sistemul convertorului AC/DC este capabil sd lucreze bidirectional, cedand energie retelei
electrice la momentul in care va fi conectata sursa regenerabild. Astfel convertorul va lucra in regim

de invertor fiind sincronizat cu reteaua electrica prin intermediul blocului PLL (Phase Locked Loop)
[75] [76] [77].

Ve

Vdcref

Filtru RL
* PSSV
' ' _me_,\/\/\, fa
| T ‘ >
loadS | c QEZ}_I_MVL\/W | S
] T . -
1 T N
] 1 = = _l
I b
| SVPWM PLL |
Sursa P
regenerabild 7y 7y N
Ua¥ Uy Uy
ap e o/ abc
dg | - dq | 16| Ic
Yy vy
Vd Voh
g| abc
Ud dq
G-
U*q T=Uq
U*q
Pl
Pl
S G
X

Figura 116. Schema de

control redresor comandat.

Retea
electrica

95




Universitatea
Politehnica
Timisoara

10.3. Modelarea si simularea convertoarelor pentru conectarea la reteaua

electrica

Conectarea la reteaua electrica cu tensiune de linie de 10 [kV] se realizeazd prin intermediul
transformatorului trifazat cu doua secundare, legate in conexiune ” triunghi”, cu tensiunea de linie de
240 [V]. Cele doua nivele de tensiune (+375V si -375V) sunt obtinute prin controlul identic si
independent a doud redresoare comandate dupa schema din Figura 117. Pulsurile de comanda a
redresoarelor se obtin cu ajutorul modulari vectorului spatiat de tensiune (SVPWM).

. ] '
ar—= ||
w2t s T ﬁyug

B
A D1 \l} I . Wdc1
—a ch—aC
b2 | —
Control 1
A D1

c2

AT : s 2

C a3
Retea electricd  prim1
b3 —_—
Vde P
C

D1

c3

Trafo

Control 2

Figura 117. Modelarea sistemului de conversie considerat.

Valoarea sarcini rezistive Rsarcina este calculata cu relatia de mai jos (Vqcr si Vacz sunt tensiunile
continue ale celor doud convertoare, Pqc reprezintd puterea sarcini rezistive).

_ (Vdcl +Vdc2)2

Rsarcina“l - 5. (10-3)

Pac

10.4. Rezultatele obtinute

Simularea sistemului s-a realizat pe o perioadi de 10 secunde la “sample time” de 107 [s],
valoarea rezistentei sarcini este calculati pentru puterea de 300 [kW]. Tn model realizat s-au utilizat
madrimile raportate (p.u.) la valorile nominale.
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Pe graficele de mai jos se pot observa formele de unda ale tensiunilor si curentilor de linie

corespunzatori unui convertor si tensiunea totala redresata.

Tensiunile de linie

400

400 \ L | I | \ | l \
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Curenfi de faza

| | | | | | | | | ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tensiunea totald redresatd

o I I I I I I I I I N

Figura 118. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor (reprezentare simulare timp 10s ).
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Tensiunile de linie

Ry \-__.,_/
|
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e o e -
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Tensiunea totald redresatéd
ol T T T T T T T

1000—

B00—

B00[—

400

200—

502 5.025 503 5.035 504 5.045 505 5.085

Figura 119. Formele de unda ale tensiunilor si curentilor (reprezentare simulare aprox. 40ms ).

Marimile de control din sistem pot fi urmarite in Figura 120, unde sunt exemplificate valorile
acestora (rosu) si evolutia erorilor corespunzatoare (albastru). Se poate observa ca erorile buclei de
reglare a tensiuni redresate tind la zero, iar eroarea buclei reactive este sub valoarea de zero dar Vg

este aproximativ zero. Se mai pot observa evolutiile puterii active -P si a puterii reactive -Q.
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Figura 120. Formele de unda corespunzatoare comenzi.

Pe baza acestor parametrii s-a obtinut o putere reactiva de aproximativ 2,77 ori mai mica de cat
puterea activa si folosind acest raport s-a obtinut un factor de putere egal cu 0,94.

277 2,77

J2772 12 294

cos @ = 0,94

Modelul realizat se poate adapta in mod corespunzator in cadrul etapelor urmatoare in special
pentru realizarea modelului complet de retea.
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11, Model sarcina — convertor pentru iluminat LED

In cadrul etapei a fost realizat un studiu cu privire la impactul formei curentului asupra
performantelor dispozitivelor de iluminat cu LED [1]. Astfel au fost analizate mai multe tipuri de
convertoare electronice (Figura 121) pentru iluminat cu LED cu alimentare in curent continuu sau
alternativ.

Comutator Tek o & Triv'd M Pos: 20, EIU)Js
Sursa : i
controlabila [/ + . 4 b
de curent [(_) LED ”
continuu
Circuit pentru testare Reprezentare la frecventa ridicata

Fara riplu de joasa frecventa — curent dreptunghiular prin LED

Tek . . Tria'd M Pos: —27.20 us
Comutator | Bobina S T
Sursé u(t) ................
controlabild /+ i P oo LED
de tensiune\__ Diod3 LED x
continu b T T T
2 el 2 M el LT
Circuit pentru testare Reprezentare la frecventa ridicata
Fara riplu de joasi frecventd — curent triunghiular prin LED
i % Comutator
Sursa Tek JL Trig‘d M Pas: 30,7 0ms
controlabild R : : z E : : :
de tensiune
alternativa ULED (t)
o~ LEDY 7
Condensator
variabil
y W ¥
Circuit pentru testare Reprezentare la frecventa joasa
50% riplu de joasa frecventa — curent dreptunghiular prin LED
Sursd NV
CCW\UO'{:‘b"EVi x % Comutator Bobin3 Tek S Trig'd I Pos: 30.70ms
de tensiune . : T T :
alternativa
LED
o~ X Diods Y7
ICondensator
variabil
Y W ¥
Circuit pentru testare Reprezentare la frecventd joasa

100% riplu de joasa frecventa — curent triunghiular prin LED

Figura 121. Reprezentare circuite de testare si formele de unda reprezentative
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Figura 122. Reprezentarile iluminarii dispozitivelor LED alimentate cu forme de curent diferite

(a— CREE; b — CITIZEN; c—- OPTOFLASH)

Tn Figura 122 sunt reprezentate rezultatele obtinute pentru 3 tipuri de dispozitive LED. In toate
cazurile alimentarea dispozitivelor LED cu un curent triunghiular duce la obtinere celor mai bune
performante. Important de specificat este faptul ca puterea electrica este mentinuta constanta in toate
cazurile. In cadrul Figurii 18 sunt reprezentate rezultatele obtinute pentru dispozitivul LED Cree
considerand diferite ripluri de joasa frecventa si factori de umplere diferiti.

101



Universitatea

Politehnica
Timisoara

LUX LUX LUX
800 1050 1200
0% 0%~
750 T 1000 2 1150
700 -
S0% 950 7 1100 /
650 50%
600 X 900 1050 .
100% ™ 100% e
550 850 1000
500 800 950
1020 30 40 S50 60 70 10 20 30 40 5 60 70 10 20 30 40 5 60 70
Frequency/kHz Frequency/kHz Frequency/kHz
D 10% D 30% D 50%
LED CREE - curent dreptunghiular
LUX LUX LUX
1200 1250 1300
1150 0%
1100 0% 1200 1250 s 0%
o
950 1100 1150 100%
900 1050
850 1000 1100
328 950 1050
700 900 1000
10 20 30 40 5 60 70 10 20 30 40 5 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Frequency/kHz Frequency/kHz Frequency/kHz
D 10% D 30% D 50%
LED CREE - curent triunghiular
Forma curent Triunghiular Dreptunghiular
Frecventa / kHz 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70
LUX; D-10%; 0% LF Riplu. 785|880 | 960 |1016(1070{1107(1140| 620 | 644 | 668 | 698 | 716 | 728 | 740
LUX; D-10%; 50% LF Riplu 753 | 858 | 923 | 984 [1020{1048|1090| 609 | 632 | 650 | 668 | 688 | 705 | 716
LUX; D-10%; 100% LF Riplu. 827 | 961 | 1029 |1032(1034(1030{1020| 530 | 555 | 580 | 595 | 609 | 627 | 632
LUX; D-30%; 0% LF Riplu 996 |1023| 1062 |1096|1133|1154(1174| 966 | 970 | 978 | 989 |1001|1012(1022
LUX; D-30%; 50% LF Riplu 990 |1030| 1070 |1105(1142{1168(1192| 920 | 930 | 939 | 950 | 960 | 972 | 983
LUX; D-30%; 100% LF Riplu 911 | 975 | 1042 |1075|1089(1100{1108| 854 | 858 | 863 | 870 | 879 | 885 | 890
LUX; D-50%; 0% LF Riplu 1139(1170| 1195 |1217(1240|1280(1278|1140|1146|1149|1156|1163|1176|1186
LUX; D-50%; 50% LF Riplu 1112|1145| 1175 |1205(1229|1245|1255|1077|1080|1088|1095/1104(1112(1118
LUX; D-50%; 100% LF Riplu 1043(1109| 1152 (1180{1200{1220{1222| 990 | 993 | 995 |1000/1004 (1007|1011

Figura 123. Rezultate centralizate pentru LED CREE
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