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Research on the Impact of Distributed Generation on Slow Changes of
Voltage Profiles in Low Voltage Electrical Networks
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Abstract. The article considers the issue of assessing the impact on the mode of the share of distributed
generation, after connecting of low-power photovoltaic installations to the low-voltage network. The
purpose of the article is to substantiate the procedure for calculating the mode in an electric network
with loads and distributed generation sources to assess the change in the voltage profile in the
transmission line depending on the generating power of photovoltaic installations and changes the load
curve in the networks. For the analysis of the network regime it was proposed to use the loop currents
method. This from the start highlights the currents in loads and the currents of the sources the network.
The matrix form for presenting the voltage equilibrium equations was applied, which was also used to
calculate the loop currents of the power line circuits. The object of the research was selected the low
voltage power line presented in the single-wire topology with distributed loads and sources, which
includes 24 consumers and 24 generation sources. A lower impact of distributed generation has been
established with smaller in-line voltage deviations at low consumption, and at high consumption the
voltage deviations can exceed the allowable values stipulated in the normative documents. Following
the limitation of these deviations in the limit of the admissible values, the recommendation was
formulated to limit the power of the distributed sources to the level of about 30% of the power
consumed in the peak hours. This will maintain electricity quality indices in all load regimes.
Keywords: loop current method, power quality, voltage deviation, power limitation of generation
sources.
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Cercetarea impactului generarii distribuite asupra modificarilor lente de
tensiune in retelele electrice de joasa tensiune
Vieru D.
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Rezumat. In lucrare se abordeazi problema estimarii impactului cresterii cotei generdrii distribuite asupra
regimului, de exemplu, urmare a racordarii la reteaua de joasa tensiune a unui set de centrale fotovoltaice de
micd putere. Scopul lucrarii constd in argumentarea procedeului de calcul al regimului in reteaua electrica cu
sarcini si surse distribuite de generare Intru estimarea variatiei profilului tensiunii in linia electrica in functie de
puterea de generare a instalatiilor fotovoltaice si a variatiei curbei de sarcina a retelei. Pentru analiza regimului in
retea S-a propus utilizarea metodei curentilor de bucla. Prin aceasta din start se evidentiaza curentii in sarcini si
curentii debitati de surse in retea. S-a aplicat forma matriciala de prezentare a ecuatiilor echilibrului tensiunii,
care si s-a utilizat pentru calcularea curentilor de bucla a circuitelor liniei electrice. Ca obiect al cercetarii s-a
selectat linia electricd de joasd tensiune prezentatd in topologia monofilara cu sarcini si surse distribuite, care
include 24 de consumatori (sarcini) si 24 de surse de generare (panouri fotovoltaice). S-a stabilit un impact mai
mic al generarii distribuite cu abateri ale tensiunii in linie la consum redus, iar la consumuri mari (conform
curbei de sarcind) abaterile tensiunii pot depasi valorile admisibile stipulate in documentele normative. Urmare a
limitarii acestor abateri in limita valorilor admisibile s-a formulat recomandarea de a limitata puterea surselor
distribuite la nivel de circa 30% din puterea consumata in orele de varf. Prin aceasta se vor mentine indicii de
calitate a energiei electrice in toate regimurile de sarcina.

Cuvinte-cheie: metoda curentului buclei, calitatea puterii, abaterea tensiunii, limitarea puterii surselor de
generare.
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Hcciienosanue BINSHUS pacnpefe/IeHHOM reHepaluy Ha Me/VICHHbIe H3MeHeHHUs Npoduiieil HanpsizKeHUus!
B 2JIEKTPHYECKHUX CeTSIX HU3KOT0 HAMPSI/KeHUs
Buepy .
WuctuTyT DHEpreTuku
Kummnaes, Pecrrybnmka Momnnosa

Annomayusa. B cratee paccMaTpuBacTCS BONPOC OICHKM BIMSHUS Ha PEXHUM JOIH paclpeneaéHHON
TeHepalyy, HalpUMep, MOCIIe TOAKIIOYCHNS K CETH HU3KOTO HANPSDKEHUS psifa (OTONIEKTPUUECKUX YCTAHOBOK
MaJoit MOIIHOCTH. Llenbio cTaThy sABNIsAETCS 0OOCHOBAHME MPOIEAYPHI PAcUETa PeXHMa B 3JIEKTPUIECKON CETH C
Harpy3KaMyd ¥ HCTOYHHUKAaMH paclpeseiéHHOW T'eHepaluy JJIsl OLEHKHM W3MEHEeHHs Npoduiis HamnpspKeHHs B
JMHUHM B 3aBHCHMOCTH OT TE€HEPUPYIOLIEH MOIIHOCTH (POTOIIEKTPUUECKUX YCTAHOBOK M M3MEHEHHs KPHBOM
Harpy3ku cetd. [y aHanmM3a pexuMa CeTH ObUIO IMPEAJIONKEHO HCIOJIb30BAaTh METOJ| KOHTYPHBIX TOKOB. C
CaMoro Hayajla BBIICISIOTCS TOKM HAarpy3Kd M TOKM HCTOYHHMKOB, MOJKITIOUEHHBIX K ceTH. [IpumeHsnach
Marpu4Has opMma MpeacTaBiIeHUs] YpaBHEHUH paBHOBECHS HAINPSHKEHUH, KOTOpas TaK)Ke HMCIIOJIb30BANACH IS
pacuéra KOHTYPHBIX TOKOB Iierniei JuHuu. OOBEKTOM HccieoBaHus Oblia BHIOpaHA JIMHHS 3JIEKTPONEpeaadn
HHU3KOTO HANpPSDKEHMS, MPEICTaBICHHAS B OJHONPOBOJHON TOIMOJOTMH C pAacHpeelNEHHBIMH Harpy3Kamu H
HCTOYHHUKAMH, B KOTOPYIO BXOAAT 24 moTpeOuTeNs (Harpy3Kku) ¥ 24 UCTOYHMKA TeHepaIid ((POTOIIEKTPHIECKIE
MaHeNu). YCTaHOBJICHO MEHbBIIEE BIMSHHE pACHPENCIEHHON TEHEpanud C MEHBUINMH OTKJIOHCHHSIMH
JMHEHHOTO HANpPSKCHUS TIPH HU3KOM NOTPEOIEHMM, a IIPU BBICOKOM MOTpeOIeHHH (COTIAacHO Tpaduky
Harpy3Kd) OTKJIOHGHHWS HANpsHKCHUS MOTYT IIPEBBIIATh JONMYCTHUMBIC 3HAYCHHS, YCTAaHOBICHHBIC B
HOPMAaTHBHBIX JOKyMeHTax. Ilociie orpaHndeHus 3THX OTKJIOHEHHMH B Ipejenax JOMyCTUMBIX 3HadeHWIl Oblia
chopMynHpoBaHa PEKOMEHIAIMSI TI0 OTPAHUYCHUIO MOIHOCTH PACTIPEACICHHBIX UCTOUHUKOB 10 YPOBHS OKOJIO
30% OT MOINHOCTH, NOTpPeOysieMOil B Yachl NHMK. JTO TMO3BOJUT COXPAaHWTh II0KAa3aTeNnd KadecTBa
ANIEKTPOIHEPTHH BO BCEX PEKHUMaX HArPy3KH.

Knioueevie cnosa: Mero], KOHTYPHBIX TOKOB, KaueCTBO JHEPI'MH, OTKJIOHEHHE HAINpPsDKEHUS, OrpaHUueHHE
MOIIHOCTH UCTOYHUKOB I'CHECpallUu.

INTRODUCERE Urmare a acestor particularititi apare si
problema adaptarii metodelor existente de calcul
ale regimurile din retelele de distributie cu surse
de generare distribuitd de micd putere, precum
si/sau elaborarea de noi abordari a metodologii
de calcul a acestor regimuri, de exemplu, cu
scopul depistarii caracteristicilor specifice de
distributie a fluxului de putere pentru cazul
topologiei concrete a retelei studiate si estimarea
impactului acestor noi provocari asupra calitatii
energiei electrice furnizate consumatorilor finali
[6].

Cel mai frecvent se utilizeazd schemele
echivalente monofilare la calculare, preponderent
a regimurilor permanente cu aplicarea
conceptului de transfigurare a topologiei retelei
electrice, echivalarea sarcinilor si portiunilor de
circuit [7, 8].

Realitate consta in faptul, ca retelele electrice,
inclusiv, de distributie au topologia cu trei faze
cu fir neutru. Urmare a incarcarii diferite a
fazelor, regimurile reale, fie si permanente in
infrastructura fizicd a retelei de joasd tensiune
vor fi diferite de regimurile din schema
echivalenta, care din start se considera un model
de aproximatie a retelei reale.

Distributia pe lungimea fazelor retelei a

Generarea distribuitd (GD) in retelele
electrice de joasa tensiune (REJT) cu conectarea
surselor regenerabile de energie (SRE) reprezinta
o tendinta actuala spre rezolvarea problemelor de
mediu precum si a celor de deficit de energie.

Conceptul GD 1n REJT permite pastrarea
retelelor electrice existente fara investitii de
modificare a arhitecturii acestora. Consumatorii
datorita investitiilor sale acopera cheltuielile de
proiectare, montare, iar datorita surplusului de
energie pot avea si beneficii financiare.

Impactul conectérii in REJT ale surselor de
GD din SRE necesitd abordari in ascendenta ca
urmare a dezvoltarii acestui segment de generare
distribuita, care reiese din documentele de
politici energetice europene [1], nationale [2],
inclusiv a aspectelor de dezvoltare a retelelor
electrice locale [3].

Studierea impactului cresterii cotei de
generare distribuitd, inclusiv, in baza SRE
prezintd o problema actuald pentru sistemele
electroenergetice moderne, deoarece creste cota
puterii de generare cu caracter intermitent,
conectate preponderent la retelele de joasa
tensiune, ce conduce la aparitia de schimbari
calitative nu numai in topologia acestor retele, o .
dar si calitative. manifestate prin impactul direct surselor de generare a energiei electrice din surse

S ) p p

S ! . regenerabile de energie doar conduce la
asupra modificari ai regimului de functionare [4, . . " o . ) .
5] majorarea dificultatilor privind analiza regimului
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cu utilizarea schemei echivalente monofilare,
inclusiv, si din cauza incertitudinii atit a
repartitiei modalitatii de racordare la fazele
retelelor, cat si a incertitudinii puterii injectate de
cu energie electrica.

In acest context se prezintd actuald problema
dezvoltarii si adaptarii metodelor de calcul a
regimurilor att permanente, cat si tranzitorii [9,
10], in urma a dezvoltarii segmentului de
generare distribuitd din surse de energie
regenerabila [11, 12] la necesitatile determinarii
mai precise a acestor regimuri in retelele de joasa
tensiune, inclusiv, ca si cresterea puterii
consumatorilor conectati la aceste retele [5].

I. FORMULAREA PROBLEMEI DE CERCETARE

Sporirea cotei energiei produse din surse
regenerabile este conditionatd si de schimbarile
din legislatia in vigoare a Republicii Moldova
(Articolul 35, Alin (2), litera b)) privind
conditiile de contorizare neta a energiei, care cert
limiteaza puterea maxima sub 100 kW conectata
la retelele electrice [13]. Concomitent vom
mentiona, cd In legislatie nu este indicatd norma
care ar limita putere minima a sursei de generare
in baza SRE care poate fi conectatd la reteaua
electricdi de distributie. Aceasta deschide
dezvolta segmentului de generare de mica putere
in baza valorificarii SRE, care si prezintad norma
legalda de dezvoltare a generarii distribuite din
sure regenerabile conectate la retelele sistemului
electroenergetic national.

Analizand acest fapt se prezintd actuala
problema de elaborare a instrumentelor eficiente
de analiza a regimurilor in aceste noi conditii de
exploatare a retelelor de joasa tensiune, care ar
tine cont de varietatea modalitatilor de conexiune
a surselor de generare de micd putere,
functionarea lor in paralel cu sarcinile acestor
retele, precum si de caracterul aliator a conectérii
pe lungimea fiderului liniei electrice trifazate de
joasa tensiune.

Obiectivul  acestei  lucrari constd 1in
argumentarea necesititii unei noi abordari a
tratarii problemei calculului regimului in liniile
electrice ale retelelor de distributie in contextul
modificarii permanente a topologiei lor reiesind
din cresterea sarcinilor receptoarelor de energie
electrica, cat si a puterii totale a surselor de
generare distribuitd de micd putere conectate la
aceste linii ale retelei de distributie a energii
electrice.
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I1. TENDINTE iN DOMENIUL PRODUCERII
ENERGIEI ELECTRICE DIN SURSE
REGENERABILE

A. Producerea energiei electrice in lume.

Conform [13] in perioada dintre anii 1990-
2018 producerea de energie creste de la 11882
TWh in anul 1990 pana la 26590 TWh in anul
2018. In perioada anilor 2000-2018 cresterea
producerii energiei electrice constituie cca. 3 %
pe an. In perioada anilor 2000-2018 (fig. 1) se
manifestd o crestere mai semnificativa de cca.
6,8 puncte procentuale pe an a generdrii energiei
din SRE.

Cota energiei electrice produse in baza SER

din SER, %
O R N W R U N

Producerea energiei electrice

1990
1992
2004
2006
2008
2010
2012
2014
2016
2018

Figura 1. Evolutia cotei energiei electrice
produse in lume din SER.

B. Producerea energiei electrice din SER in
Republica Moldova.

Conform datelor Agentiei Nationale de

Reglementare in Energetica [14] in anul 2019
din SER au fost produse in Republica Moldova
67,43 MWh de energie electrica, inclusiv, din
surse fotovoltaice 1,437 MWHh, eoliana — 36,915
MWH, biogaz — 28,748 MWHh.
Exista propuneri de dezvoltare a generarii
energiei electrice la nivel industrial (parcuri
fotovoltaice — Comrat cca. 20 MW) [15], precum
si promovarea surselor de generare in sectorul
rural, care vor fi de fapt surse de generare
distribuita. Puterea acestor surse se poate estima,
reiesind din modul de montare a modulelor
fotovoltaice pe acoperisul caselor.

C. Estimarea puterii instalate a unei centrale
fotovoltaice pentru zona rurala

Suprafata  disponibild pentru montarea
modulelor fotovoltaice pe acoperis este estimata
in Republica Moldova la cca 40 m?.

Aceasta ne permite sd estimam putere pic
instalata a unei centrale fotovoltaice particulare,
considerand ca eficienta de conversie a radiatiei
solare este de cca 15%. Deci, pentru aceastd
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ipoteza se obtine, cd puterea de pic a unei astfel
de centrale fotovoltaice va constitui cca. 6 KW.
In realitate producerea de energic de o
centrald fotovoltaicd montata pe acoperisul casei
din zona rurald depinde de mai muti factori, care
limiteaza volumul de energie produs pe parcursul
zilei. Vom mentiona, cd pentru asi asigura
siguranta alimentdrii cu energie electrica din

surse proprii de generare este necesara
coincidenta curbei de consum si curbei de
generare a centralei fotovoltaice.

In figura 2 se prezinti curbele de producere a
unei centrale fotovoltaice si de consum a
energiei electrice (pentru 10 iunie 2015, or.
Chisinau).
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Figura 2. Curba de consum si generare a unui consumitor casnic.

Astfel, se poate considera ca puterea
nominala (de pic) a unei centrale fotovoltaice
racordate la reteaua de joasa tensiune 0,4 kV are
valoarea de cca 6 kW, care poate fi utilizata la
analiza impactului surselor distribuite asupra
regimului de functionare a retelei cu tensiunea de
0,4 kV.

Regimul de sarcina limita de sus dupd putere
conduce la limitarea lungimii fiderului cu
tensiunea 0,4 kV. Aceastd limitare a lungimii
reiese din necesitatea asigurdrii indicelor de
calitate a  energiei  electrice  furnizate
consumatorului, de exemplu, abaterea valorii
tensiunii nu trebuie sd depaseascd 10% de la
valoarea nominald. Restrictiile impuse asigura
indicii de calitate a energiei electrice pentru
lungimea portiunilor liniilor electrice cu
tensiunea 0,4 kV nu depaseste valoarea de 0,8-
1,0 km.

Luand in considerare puterea de pic a unei
centrale fotovoltaice amplasate pe acoperisul
casei din zona rezidentiala, lungimea limitatd a
liniei electrice, vom considera, ca la dezvoltarea
modelului de calcul al regimului de sarcinad si
generare, aceastd portiune de line include 24 de
consumatori dotati cu surse fotovoltaice de
generare (21 de module fotovoltaice pentru o
gospodarie).

Aceastd ipoteza lansatd despre structura
sarcinilor si surselor de generare ne permite
elaborarea schemei echivalente a circuitului, care
include sarcini si surse de generare distribuite
racordate la linia electricd de distributie cu
tensiunea 0,4 kV.

Vom considera, cd modificarea sarcinilor in
modelul de calcul propus pentru analiza
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regimului va avea o modificare lenta a sarcinilor.
In calcule se vor utiliza valorile medii de
consum/generare la un interval de timp de o ora.
In calitate de obiect de studiu a impactului
surselor de generare distribuitd asupra profilului
de tensiune se propune de utilizat o linie electrica
a retelei radiale de distributie.

I11. METODOLOGIA DE CERCETARE

Metodologia de calcul se va dezvolta pentru
cazul circuitului monofilar la care sunt conectati
mai multi consumatori cu parametri concentrati
si surse de generare distribuita de mica putere.

In figura 3 este reprezentati o schema radiala
de calcul a unui circuit cu o singurd fazd din
cadrul unei REJT de 0,4 kV.

#

Figura 3. Schema de calcul pentru o

REJT cu GD.
Daca sunt cunoscute valorile liniare ale
rezistentelor longitudinale active R, si

inductanta liniard L,, valorile complexe ale
impedantelor longitudinale Z,,Z,,Z.,---,Z, ale
portiunilor dintre punctele de racordare ale
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sarcinilor si surselor de generare, care se

calculeaza cu Z, =R + joL],
Z,=Rl,+ joLl,, Z,=R]l +joll, .. ,
Z =R, + joLl,, unde (1 P F I

reprezintd lungimile portiunilor respective ale
liniei electrice dintre doua puncte de racord
(piloni, transformator s. a) [16].

Aplicand metoda curentilor de bucla pentru
calculul circuitului din figura 3, care se bazeaza
pe aplicarea teoremei pentru bucla de circuit ,
legea a doua a lui Kirchhoff, obtinem urmatorul
sistem de ecuatii:

LZ, +1,Z,+1,Z, =E;

1,2, +1,2,+1,Z2,=E, - E;

,Z, + 1,2, +1,Z, +1,Z, = E;
1,2, +1,Z,+1,Z;+1,Z, =E, - E;; @
W Z,+ 1, Z,+ 1, Ze+-+ 1.2 +1 . Z =E;
Wz, +WZ, +\Z,+---+1,Z +1,Z =E,—-E,.

Sistemul de ecuatii liniare sub forma
matriciald cu coeficientii [A] si vectorul
termenilor liberi {B}. Rezolvarea ecuatiei (1) se
poate efectua prin inversarea matricei, prin
inmultirea la stdnga a ecuatia matriciale
[AI{X}={B} cu [A?'] si obtinem matricea
necunoscutelor sistemului de ecuatii (1):

[A"]-{B}={X}. @
Sensul fizic al matricei din relatia (2) consta
in urmitoarele: [A™"] - matricea inversi a

impedantelor (se poate inversa prin mai multe
metode: Gauss-Choleski, Gauss-Jordan, metoda
partitionarii pentru inversarea matricei cu
aplicarea limbajelor de programare matematica:
MATHCAD, MATLAB, MAPLE etc.); {B} -
matricea tensiunilor; {X}- matricea curentilor
necunoscuti (ceea ce corespunde Legii lui Ohm).

Astfel, obtinem profilurile curentilor ce
circuld prin buclele selectate ale retelei electrice
cu sarcini si surse distribuite.

La calcularea profilurilor de tensiune se poate
utiliza ecuatia matriciald sub forma urmatoare:

[A_l] {X calculat} = {B}’ (3)
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unde{X . - corespunde matricei curentilor

calculati conform impedantelor liniare, {B} - se

atribuie valorile tensiunilor din noduri a retelei
de alimentare.

Prin aplicarea legii lui Ohm, dupa calcularea
curentilor din nodurile circuitului se poate obtine
pentru fiecare ramurd a circuitului liniei
profilurile tensiunilor.

Matricea [A] pentru ecuatia (1) cu parametrii
prezentati de impedantele Zi11,Z51, Z31, Za1,..., Zm
si Zx, care prezinta impedantele buclei selectate a
circuitului pentru care se calculd curentul se va
prezenta astfel:

3 2 2 2 2 2
Zza Zzu Zzu Zzn Zzu Zzu
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

2 3 2 2 2 2
zzu Zzb 2221 2221 2221 2221
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

2 2 4 3 3 3
zzu 2221 zzc 2231 2231 zzsi
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

A=| 2 2 3 4 3 3 (4)
Zzu 2221 Zzsl Zzu ZZAI Zzu
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

2 . 2 ~ 3 ~ 3 . m . m .
Zzu 2221 2231 2241 sz sz
n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

2 2 3 3 k k
ZZM zzzl 2231 2241 szl sz

Ln=1 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1 i

Matrice {B} pentru wvalorile tensiunii in
noduri are urmatoare structura:

()

Prin 1

se obtin in rezultatul calculelor cu utilizarea
relatiei matriciale (3). In asa mod obtinem
valorile profilurilor de curent, care circula prin
fiecare ramura.

Cunoasterea valorilor curentilor in sarcinile
conectate in linie, ofera posibilitatea de a calcula
si valorile caderii tensiunii pe fiecare element cu
parametri concentrati al circuitului:

i S€ noteaza valorile curentilor , care

Ul = Icalclzsarcinal;
UZ = IcachZsarcinaZ; (6)
U3 = IcalcSZsarcina3; e Un = Icalcn sarcina n
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Utilizand relatiile sistemului de ecuatii (6),
obtinem pentru fiecare bucla valorile curentilor,
care se utilizeazd pentru calcularea caderilor
tensiunilor. Cunoasterea valorilor curentilor si
caderilor de tensiune permit calcularea valorilor
derivate care caracterizeaza regimul si puterile
pierderilor de energie si cele transmise prin
circuit si absorbite de sarcini.

Curentii in portiunile longitudinale ale liniei se
determina conform primei teoreme Kirchhoff.

IV. REZULTATE

A. Exemplu de calcul a profilului tensiunii
pentru diferite perioade ale zilei

Lungimea recomandata a unei linii electrice
este egald cu clasa de tensiune iar lungimile reale
de regula sunt de cateva ori mai mari. in asa mod
lungimea unei faze va corespunde valorilor de

220 de metri sau pentru o retea trifazatd nu mai
lunga de 400 m. Reiegind din distribuirea
uniforma a sarcinii inclusiv si distribuirea
acesteia pe toatd lungimea de calcul va fi 720 m.
In figura 4 este indicat profilul tensiunii in
linie pentru ora 7%. Simularea regimului liniei s-
a executat cu utilizarea metoda curentilor de
bucla pentru care se indeplineste conditia Pg <
Pc, unde Pg- valoarea curentd a sursei de
generare pentru ora 7%; Pc — valoarea medie a
puterii sursei pentru intervalul de timp
monitorizat. In rezultat s-a obtinut, ci profilurile
de tensiune cu surse de GD variaza in intervalul
valorilor 220 — 194,34 V. In lipsa injectiei
energiei electrice de catre sursele de generare
distribuita, valorile tensiunii in linia examinatd
se schimba de la 220 V pana la 180,39 V. (Pg =
0,811 kw < Pc 2,251kW).

215,0 ® D e
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N8 Z3
205,0 SRR
. 200,0 - <
g A )
S 195,0 TR o™,
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Figigura 4. Rezultatele calculului profilului tensiunii in linie pentru ora 7%
(SGD-surse de generare distribuite).
Ora 11.00
240,0 Qo No A~ XY o NN Nt n < n LY O~
T e e e o . R
220,0 ‘j::::zz::z::::::z:::::;
L . 4 . o L L ql": r.: L5 1> L1 L Ll W < L L L . 4 < . 9
> 200,0 ER Ta2Raw Lo o
S T 2R R I g sl 220wna
S 180,0 sSs.0 3 <323 55 5
)
| o
® 160,0
140,0 —8—cu S5GD
120,0
123456 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 2122 23 24

nr. nodului

Figura 5. Profilul tensiunilor in linia de alimentare pentru ora 11%
cu injectie din partea surselor GD si fiara injectie de putere din partea surselor GD.
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In fig. 6 se prezinti curba profilurilor de tensiune
in linia examinata pentru ora 13%. Pentru aceastd
orda se indeplineste conditia de Pg > Pc pentru
sursele de generare fotovoltaice. Profilurile de
tensiunii in linia cu surse de GD se modifica pe

parcursul acestei linii de alimentare de la 220 V
pana la 250,03 V. la deconectarea surselor GD

tensiunea in line se modifica de la 220 V pana la
177,62 V. (Pg =3,190 kW < Pc 5,678 kW).
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Figura 6. Profilul tensiunilor in linia de alimentare pentru ora 13% cu injectie din partea
surselor GD si fara injectie de putere din partea surselor GD.

B. Calcularea abaterii tensiunii in modelul de
calcul propus

in baza rezultatelor obtinute prin calul pentru
orele 6% si 20% se pot determina valorile abaterii
tensiuni in toate puncte de racordare a sarcinilor
si surselor GD. Aceste calcule a abaterilor se pot
face cu aplicarea relatiilor urmatoare:

83U, =[(U,-U,,)1U, ]-100;

(7)
38U,y =[ Uy ~Uy,y) /U, |-100,

unde

(8U,) si (8U,,,) - abaterile pot avea valori
atat negative, cat si valori pozitive;
UmH si Um(+)_ valorile tensiunii de alimentare,

Uo(f) si U0(+)' valorile tensiunilor masurate la
intrarea in linie;

Pentru a exclude variatii aliatorii de scurta
duratd de tip flicher se recomandd ca valorile
tensiunilor masurate sa se determine pe durata
standard de masurare — cca. 10 min.;UO
tensiunea
tensiunea

nominald standardizatd egald cu
nominala [17-20]
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Figura 7. Curbele abaterilor de tensiune in linia de alimentare
cu injectie din partea surselor GD.
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Analiza rezultatelor calculelor regimului
indicd la faptul, ca pentru a asigura indicii de
calitate a energiei electrice in linia cu surse
distribuite de generare este necesar de limitat
puterea instalata a acestor surse. Puterea instalata
nu trebuie sa depaseascd cca. 30% din varful de
sarcind observat in aceasta linie de alimentare cu
energie electrici. In acest caz se asigura indicii
de calitate a energiei electrice in limitele
prescrise in standarde pentru tot diapazonul de
variatie a sarcinilor conectate la linia de
alimentare.

Majorarea valorii tensiunii se manifesta
preponderent in orele cu sarcina redusa a retelei
de alimentare si productie maxima a surselor
fotovoltaice. In aceste regimuri devine posibila
inversarea directiei de circulatie a fluxurilor de
putere spre punctul de transformare (intrarea
liniei de alimentare). Aceastd inversie a
fluxurilor de putere are loc sub actiunea puterii
injectate in linie de catre sursele fotovoltaice.
Majorarea valorii  tensiunii, indiferent de
portiune sau sectiune, care sunt ajustate pentru
cazul circulatiei unilaterale ale fluxurilor de
putere, in care se manifesta acest fenomen, care
poate conduce la consecinte neplicute pentru
consumatorii racordati la aceasta retea, precum si
la accidente u consecinte grave. Accidentele pot
fi o consecinta a functionarii nereglementate ale
sistemelor de protectie, care sunt ajustate pentru
regimul unilateral de circulatie a fluxurilor de
putere - de la barele de iesire a transformatorului
spre punctele de racord la retea a consumatorilor.

V. CoNcLuzil

Aplicarea metodei curentului de bucla
permite simplu de determinat valorile curentilor
in sarcini si curentii surselor care injecteaza
putere in linie. Cunoasterea valorilor curentilor si
a parametrilor liniei pe portiuni permite
determinarea tuturor marimilor derivate care
caracterizeaza regimul de functionare al liniei de
alimentare cu energie electricd si surse de
generare distribuita.

Pentru a asigura indicii de calitate a energiei
electrice in linia cu surse distribuite de generare
se recomandd de limitat puterea instalatd a
acestor surse. Puterea instalatd nu trebuie sa
depaseasca 30% din varful de sarcind observat in
aceastd linie de alimentare. In acest caz, se
asigurd indicii de calitate a energiei electrice in
limitele prescrise 1n standarde.
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