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Rezumat. Lucrarea prezintd un studiu privind calitatea si eficienta energetica de exploatare
pentru o centrald fotovoltaica cu puterea de 8 MW conectata la reteaua energetica nationala. Sunt
examinate atat calitativ cat si cantitativ diversele regimuri de functionare a principalelor
elemente de retea din cadrul centralei fotovoltaice investigate. Astfel, pentru transformatoarele
de putere si cablurile de medie tensiune din centrala sunt calculate pierderile datorate regimurilor
particulare impuse de sarcind (de multe ori regimuri deformante si dezechilibrate). Sunt
identificate in acest fel oportunitti de crestere a eficientei energetice a intregului sistem, dar si
metode de imbunatatire a calitatii energiei debitata in punctul de racordare al acesteia la sistemul
energetic local.

1. INTRODUCERE

Lucrarea prezintd un studiu aplicativ de calitate a energiei electrice si de eficienta
energetica asupra functionarii elementelor de retea a unei centrale fotovoltaice de 8 MW
conectatd la sistemul energetic national (SEN). Sunt astfel examinate atat calitativ cat si
cantitativ diversele regimuri de functionare a principalelor elemente de retea din cadrul
centralei fotovoltaice investigate. Astfel, sunt analizate valorile principalilor parametri de
calitate a energiei electrice si sunt calculati indicatorii de eficientd energeticd pentru
transformatoare si elementele conductoare (cablurile) de medie tensiune din cadrul centralei.
Sunt de asemenea propuse masuri care sa duca la o crestere a randamentului de functionare a
intregii centrale fotovoltaice. In lucrarea este de asemenea investigat si modul in care este
gestionatd problema circulatiei de putere reactivd in cadrul centralei fotovoltaice avand in
vedere ca racordarea acesteia la SEN impune valori pentru de factorul de putere general (in
punctul de conexiune) de valoare minima 0,98 (inductiv).

Schema generald a centralei fotovoltaice in stare normald de functionare este indicata
in Figura 1. Topologia acesteia este una tipica centralelor electrice fotovoltaice conectate la
reteaua generald de [1-8]. Aceasta are o putere instalatd de cca 9.5 MWp si produce (in regim
normal de functionare) o putere maxima de 8.5 MW. Puterea medie monitorizata injectatd in
reteaua energeticd nationala este de 8 MW. Centrala are In componentd urmatoarele
echipamente principale:

» 35332 de panouri fotovoltaice policristaline de 240 W fiecare, cu Vpv (tensiunea in
punctul de putere maxima) = 29,2 Vdc, Imp (curentul in punctul de putere maxima) =
8,22 Acc, Voc (tensiune circuit deschis) = 37,25 Vcc si Isc (curent scurtcircuit) = 8,78
Acc. Datele tehnice ale panourilor sunt prezentate in [9].

» 146 de invertoare cu putere de 55 kVA. Acestea sunt dedicate functiondrii in instalatii
putere reactivd). Acestea sunt produse de Power One (in prezent Fimmer Italia).
Specificatiile lor complete sunt descrise in figele lor tehnice de producator indicate in [10].

» 6 transformatoare electrice cu puterea nominala 1600 kVA de tip ONAN (etanse in ulei,
cu senzori de temperatura, gaz si nivel de ulei) si pierderi in sarcind reduse.
Transformatoarele sunt special concepute pentru a functiona in regimuri specifice din
centrale fotovoltaice si au tensiunile nominale de 20 kV, respectiv 0,32 kV [11].

ISSN / ISSN-L: 1843-5912 96
https://www.doi.org/10.36801/apme.2021.1.13



20f 11

» 2 km de cabluri de medie tensiune (20 kV) din aluminiu cu sectiuni de 180 mm? si
respectiv 240 mm?, destinate conexiunii intre diversele puncte ale centralei [12].

» 10 km de cablu de medie tensiune (20 kV) din aluminiu cu sectiunea de 400 mm? destinat
conectarii centralei fotovoltaice prin intermediul unei statii de conexiune la SEN [12].
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Fig. 1. Schema electrica simplificata a centralei de putere 8§ MW.

2. MASURATORILE DE CALITATE A ENERGIEI

Masuratorile de calitate a energiei electrice au fost efectuate pe partea de joasa
tensiune a transformatoarelor de 1600 kVA/20/0,32 kV, folosindu-se cordoane Rogowski de
curent, debrosabile, pentru masurarea curentilor (care pot ajunge pana la 2,5 kA) si testere de
tensiune pentru masurarea tensiunilor secundare de 320 V. Au fost investigate toate cele 6
transformatoare din centrald cu ajutorul a doua analizoare de calitate a energiei electrice:
Fluke 435 [13] si, respectiv, Chauvin Arnoux CA 8335 [14]. Monitorizarea celor mai
importanti parametri de calitate a energiei a fost efectuata incepand cu 16.07.2021 si pana in
data de 27.07.2021 (perioadd de vard relevanta pentru functionarea centralei). Avand in
vedere faptul ca factorul de Incdrcare al transformatoarelor este similar pentru toate cele 6
unitati, prezentam in cele ce urmeazd rezultatele mdsuratorile doar pentru un singur
transformator [15-19]. Astfel in Fig. 2 sunt vizualitate formele de unda, diagramele fazoriale
si spectrul armonic al tensiunilor la bornele transformatorului in timp ce Fig. 3 ilustreaza
aceeasi parametri, dar pentru curentii care circuld prin infisurdrile de joasd tensiune ale
aceluiasi transformator. In Fig.4 sunt vizualizate valorile efective (RMS), valorile de varf
(PK) , factorul de varf (CF) si valoarea frecventei pentru tensiunile si curentii pe partea de
joasa tensiune a transformatorului. Valorile masurate pentru puterea activa, puterea reactiva,
puterea aparentd si factorul de putere, masurate pe partea de joasd tensiune a
transformatorului sunt indicate in Fig. 5.
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Modul de variatie a acestor parametri in intervalul de monitorizare stabilit (din
16.07.2021 pand in data de 27.07.2021) este reprezentat in Fig. 6-8.
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Fig. 6. Variatia valorilor efective (RMS) ale tensiunilor de faza (stanga) si ale curentilor (dreapta)
masurate pe partea de joasa tensiune a transformatorului.
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Fig. 7. Variatia valorilor puterilor active P (stdnga) si reactive Q (dreapta) masurate pe partea de joasa
tensiune a transformatorului.
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Fig. 8. Variatia valorilor distorsiunii armonice totale (THD) pentru tensiunile (stanga) si curentii
(dreapta) masurati pe partea de joasa tensiune a transformatorului.

Dupa cum se poate observa din trendurile de variatie ale marimilor analizate,
defazajul curentului fatd de tensiunile de fazd este de 180 grade, deoarece centrala
functioneaza in regim de generator. Centralele electrice fotovoltaice se sincronizeazd cu
tensiunile de retea (in cazul nostru 20 kV) si genereaza energia electrica pe traseul: panouri —
invertoare —transformatoare — cablu de record la SEN.

Se poate constata cd marea majoritate a parametrilor de calitate a energiei electrice
(valori efective, dezechilibre, factori de distorsiune etc.), atat pentru tensiune cat si pentru
curent, au valori cuprinse in cele normate, impuse de standardele in vigoare [15-17]. Cu toate
ca valorile factorilor de distorsiune totala pentru tensiune sunt extrem de reduse (maxim 2%),
cei pentru curent pot ajunge pana la 25%. Acest lucru a fost explicat prin prezenta in reteaua
de distributie, in imediata proximitatea a punctului de racordare la SEN, a unor convertoare de
frecventd care alimenteazd numeroase pompe de mare putere pentru extractie din industria
petrolierd (pe medie tensiune 20 kV).
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3. PIERDERILE DE PUTERE iN ELEMENTELE DE RETEA ALE CENTRALEI
a. Pierderile de putere in transformator

O modalitate de evaluarea a pierderilor de putere in transformator este utilizarea unui
model simplificat de bilant energetic. Acest model urmareste determinarea rapida a pierderilor
totale (de putere activa sau reactiva) in transformator fard o disociere a acestora (indicarea
explicitd a pierderilor in infisurari si miezul feromagnetic). Incircarea transformatorului este
exprimatd fie ca raportul dintre puterea aparentd masuratd in secundar si puterea nominala a
transformatorului B=S/S,, fie ca raportul dintre curentul masurat in secundar si curentul

nominal B=1,/1,, . De asemenea, sunt necesare si pierderile in gol AP, si cele in scurtcircuit
AP prezente de cele mai multe ori pe placuta indicatoare a transformatorului. Acestea pot fi,

de asemenea, extrase din documentatia oferita de producator.

Odata stabilit factorul de incarcare al transformatorului, pierderile de putere activa si
reactiva in transformator se determina cu relatiile:

AP, =AP, +B’AP_ =9.16 kW,
AQ, =AQ, +B°AQ,, =119kVAR,

Bzizi:mo o3 unde:: (1)
S, Sy 1600 {AQO ~i,[%]S, = 68 kVAR,

AQ., =u_[%]S, =96 kKVAR.

In determinarea valorilor numerice din ecuatiile de mai sus am folosit masuritorile
prezentate in sectiunea anterioard a lucrdrii si datele nominale ale transformatoarelor
prezentate In Anexa 1. Astfel, variatia pierderilor de putere activa si reactiva in cadrul
transformatorului in raport cu factorul de Incarcare sunt indicate in Figura 9.
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Fig. 9. Variatia pierderilor de putere activa (culoarea rosie) si reactiva (culoarea albastrd) in cadrul
transformatorului in raport cu factorul de Incarcare.
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b. Pierderile de putere in cablurile de medie tensiune

Cablurile de medie tensiune din cadrul centralei fotovoltaice sunt trifazate, din
aluminiu, cu sectiuni de 185 mm?, respectiv 240 mm?. Lungimea totald a acestora poate fi
estimatd la maxim 2 km. Racordarea centralei fotovoltaice la SEN, este realizatd cu ajutorul
unui cablu trifazat subteran de medie tensiune din aluminiu, cu sectiunea de 400 mm? si
lungime de 10 km (datoritd distantei relativ mare dintre centrald si statia de conexiune).
Pierderile de putere activa din cablurile de medie tensiune utilizate sunt indicate in Tabelul 1,
pentru diverse valori ale puterii circulate prin acestea (valori ale curent tranzitat).

Tab. 1. Pierderile de putere activa in cablurile de medie tensiune la diverse incarcari ale acestora.

Pierderile relati
Sectiune Rezistenta Cure'nt Puterea Pierderile in fercetle e ative
o maxim . g in cablu

conductor electricd a tranzitat circulata cablu P, p

[mm?] conductorului de [A] P [kW] (kW] p.[%]=-100%
Al [Ohm] P
185 1.69 86,71 3000 38 1.27
240 1.30 144,51 5000 81 1.63
1.30 86,71 3000 29 0.98
400 0.78 245,66 8 500 141 1.66
0.78 144,51 5000 48 0.98
0.78 86,71 3000 17 0.59

Asa cum se poate remarca, pierderile de putere activd in toate cablurile de medie
tensiune au valori nesemnificative relativ la valoarea puterii circulate. Prin urmare aceste
cabluri nu determina o reducere semnificativa a eficientei energetice a centralei. Pe de alta
parte, puterea reactiva generatd de aceste cabluri are insd valori semnificative, 1n special cea
datorata cablului de 10 km. Astfel, ludnd in considere capacitatea de serviciu a acestuia din
urma (C = 0,40 pF/km), rezultd o putere reactiva de peste 500 kVAR (la tensiunea nominala
20 kV). Pentru celelalte cabluri (in lungime de 2 km) se apreciaza ca puterea reactiva generata
de acestea este practic compensatd de puterea reactiva inductivd produsd de infasurarile
(bobinele) transformatoarelor.

In consecintd, cablul medie tensiune cu sectiune transversala de 400 mm? si lungime
de 10 km este principalul generator de putere reactiva al centralei fotovoltaice. Aceasta putere
va trebui nsa bine gestionatd (compensatd) atat in functionarea normald (diurnd) a centralei,
cat mai ales in functionarea pe timpul noptii (nocturnd) a parcului (acesta fiind conectat
permanent la SEN).

4. GESTIOANAREA PUTERII REACTIVE A CENTRALEI FOTOVOLTAICE

Racordarea centralei la SEN impune in punctul de conexiune o putere reactiva
capacitiva de valoare nuld si un factor de putere de minim 0,98 inductiv. Aceste restrictii au
generat o serie de solutii privind modul de gestiune al circulatiei de putere reactiva in centrala,
urmarindu-se satisfacerea consemnului energetic impus de SEN.

Pentru determinarea cu acuratete a puterii reactive capacitivd produsd de centrala
(valoare care trebuie compensatd) s-au folosit curbele de sarcina masurate de catre
analizoarele de calitatea energiei de la punctele de delimitare a centralei. Acest mod de calcul
este mai precis, deoarece in calculele estimative lungimea cablurilor de medie tensiune este
aproximativa, iar inductivitatile transformatoarelor sunt aproximate de catre producator.

101



7 of 11

Analizand modul de operare al centralei fotovoltaicele se pot identifica doud regimuri
permanente de functionare al acesteia: cel de tip Generator (in timpul zilei, cand centrala
debiteaza 1n retea) si cel de tip Receptor capacitiv (in timpul noptii cand centrala este
alimentatd din retea). Conectarea centralei la SEN este permanentd si nu poate fi Intrerupta
decat in caz de avarii (nu se acceptd manevre decit in conditii speciale). In plus, conform
reglementarilor 1n vigoare [24-30], toate centralele racordate la SEN care au o putere de peste
5 MW reclama dispecerizare permanenta.

In cele ce urmeazd se face o analizd a regimurilor de functionare ale centralei
precizandu-se solutiile alese pentru corectia factorului de putere si compensarea puterii
reactive capacitive.

Pe timpul zilei, in regim normal de functionare, centrala este in regim de ,,generator”
- toate transformatoarele sunt alimentate pe partea de JT ( 0,320 kV) de panouri si ,,debiteaza”
pe partea de medie MT (20 kV) — Figura 10. In aceasta situatie, compensarea factorului de
putere a fost realizatd natural prin reglajul invertoarelor astfel incat, in punctul de conectare la
retea, se ajunge la PF = 0,98 + 0,99 inductiv. In mod evident ca reglajul poate trece centrala
pentru foarte scurt timp si in regim capacitiv, dar pentru valori incd acceptabile de maxim
30 kVAR. Acest lucru poate aparea datorita variatiei rapide a puterii pentru care bucla de
reglaj asociata invertoarelor nu poate raspunde instantaneu.

Flux energie
Regim normal de generator - N
(functionare diurna) Flux energie _/ A
Flux energie  20/0.320 kv 320 Vea >y <
Flux energie -
20 kV —| max Panouri fotovoltaice (string)
20 kV . 820 Vee
400 mmp 240 mmp TRAFO INVERTOR l—( || ! |
8 MW E_,,y_ 1600 kVA
10 km 2 km 20/0.320 kV Panouri fotovoltaice (string)
Punct Dy11
Panourile fotovoltaice
racordare SEN Punct genereaza energie
conectare parc
Consemn PF > 0.98 | 8 MW

Fig. 10. Regimul normal (diurn) de functionare al centralei este de tip ,,generator”.

Pe timpul noptii, centrala este in regim de , receptor’ de tip capacitiv. Toate
transformatoarele sunt alimentate din punctul de conexiune al SEN, iar panourile sunt in cele
din urma ,,alimentare” din convertizoare. Acestea sunt in regim ,,redresor” comandat care
debiteaza pe o sarcind foarte mica. Puterea activd consumata de centrala fotovoltaica este de
doar 4050 kW, fiind determinata exclusiv de pierderile in transformatoare (care functioneaza
practic in gol) si de serviciile auxiliare ale cabinelor transformatoarelor (incélzire, iluminat,
ventilatie etc.). In aceste conditii, mentionim ca puterea reactiva in centrali (impusa de cablul
de MT de 10 km) este de 500 kVAR. Prin urmare, pentru a asigura compensarea factorului de
putere au fost propuse si, ulterior implementate, urmdtoarele solutii:

a) Se regleaza unghiurile de comutatie pentru invertoarele din centrald astfel incat
acestea sd functioneze In regim inductiv, compensandu-se in acest fel toata puterea reactiva
generata de cabluri- Fig. 11. Invertoarele sunt in regim de redresor comandat, panourile fiind
astfel alimentate cu ca. 500 V cc. Desi simpld, aceastd solutie, a determinat in timp aparitia
fenomenului degradarea proprietdtilor panourilor solare (alimentate de invertoare)-
»innegrirea panourilor” [20-25]. Acest efect (engl., PID -Potential Induced Degradation) se
manifestd in final prin reducerea puterii generate de centrala si determind costuri suplimentare
importante, impuse de Tnlocuirea panourilor degradate.
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Centrala functioneaza in regim
de consumator capacitiv
(functionare nocturna)

Flux energie

=

400 mmp

20 kV

Punct

racordare SEN

Consemn PF > 0.98

Punct
conectare parc
8 MW

Flux energie Panourile sunt alimentate in
» Flux energie curent continuu de
invertor (redresor comandat)
20/0.320 kV 320 Vea *
~ /— H H ]
i —_— Panouri fotovoltaice (string)
TRAFO INVERTOR |—| H H ]
1600 kVA
20/0.320 kV Panouri fotovoltaice (string)
Dy 11
Det: aparitia fe lui

Compensarea puterii reactive
se face prin reglajul invertorului
(redresor comandat)

de degradare a proprietatilor
celulelor fotovoltaice
PID (Potential Induced Degradation)

Fig. 11. Regimul nocturn de functionare al centralei este de tip ,,consumator”, iar compensarea puterii
reactive este realizata din reglajul invertoarelor.

b) O alta solutie de compensare a puterii reactive pe timpul noptii este oprirea
invertoarelor i montarea direct pe partea de pe JT a fiecarui transformator a unor bobine de
compensare trifazate (In conexiune stea) asigurandu-se astfel puterea totala de cca. 550 kVAR
(inductiv). Bobinele sunt dimensionate la o putere de cca. 10 % din puterea transformatoarelor
rezultand 6 unitati trifazate de 160 kVAR. Acestea sunt deconectate automat la functionarea
panourilor (aparitia fluxului luminos - dimineata), cand centrala trece in regim generator
(altfel solicitarea termicd a bobinelor devine foarte intensd). Suplimentar, se propune si
regenerarea proprietatilor panourilor deteriorate (datoritda alimentarii acestora de catre
invertoarele care asigurau compensarea pe timpul noptii). Astfel, invertoarele sunt
deconectate din circuit, iar panourile sunt alimentate de convertoare speciale numite ,,float
controller” sau ,,PID Killer” [26-29]. Acestea din urma aplicad o tensiune inversa panourilor
fotovoltaice de cca. 875 Vcc, determinand regenerarea in proportie de cca 80 % a proprietatile
initiale ale acestora (fenomen numit si ,,albirea panourilor”). De asemenea, si acest sistem este
unul complet automatizat ,,float controlerele” monitorizeaza tensiunea pe partea curent
continuu, iar cand aceasta este aproape de zero (lipsd flux luminos - noapte) se conecteaza la
panouri si aplicd acestora tensiunea inversa de regenerare.

Flux energie
Centrala functioneaza in regim P
de consumator capacitiv

da nocturna

(functionare nocturna) BOBINE DE *
20/0.320 kV COMPENSARE 320 Vea
550 LVAR ~ | H Hi I
Flux energie 4 N
— Panouri fotovoltaice (string)
20 kV g |—| H i ]
INVERTOR
400 mmp TRAFO
1600 kVA Panouri fotovoltaice (string)
20/0.320 kV
Punct Dyll
racordare SEN Punct
conectare parc
PID = P ial-Induced Degradati

FLOAT CONVERTOR

(PID KILLER) (Degradare potentiala indusi)

Consemn PF > 0.98 SMW Deconectare invertor
C t bobine de

Conecatre PID KILLER

P

Fig. 12. Regimul nocturn de functionare al centralei este de tip ,,consumator”, iar compensarea puterii
reactive este realizatd pasiv cu bobine de putere panourile fiind regenerate de convertoare speciale.

Dupa un interval de 5 ani de functionare a centralei cu prima solutie de compensare,
cea de a doua a fost In ultimii ani implementata, rezultdnd o functionare corecta a parcului
solar si realizand economii semnificative fata de inlocuirea panourilor degradate cu altele noi.
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5. CONCLUZIT

Analizele de calitate si eficientd energeticd efectuate asupra parcului fotovoltaic
investigat au relevat faptul ca un factor de Incdrcare optim al transformatoarelor este de
aproximativ 0,7. Suplimentar, niciun parametru de calitate al energiei nu a depasit, pe durata
monitorizarii, valoarea maxima acceptabila de normativele in vigoare. Acest lucru asigura o
bund functionare a centralei in toate regimurile sale de functionare examinate (atat diurn, cat
si nocturn).

Datoritd lungimii considerabile (10 km) a traseului cablului de medie tensiune care
conexeazd centrala fotovoltaica cu punctul de racordare la SEN, este produsa o valoare
importantd de putere reactivd care trebuie compensatd. Valoarea factorului de putere in
punctul de conexiune este impus de SEN la valoarea de minim 0.98 inductiv. Initial, pentru a
realiza acest consemn energetic, a fost stabilitd o bucla de reglare a comenzilor invertoarelor,
impunandu-le acestora sa functioneze in regim inductiv.

Din pdacate, analizand pentru o lungd perioada de timp functionarea centralei (un
interval de 5 ani), s-a constatat o degradare a proprietatilor panourilor electrice manifestata
prin reducerea puterii generatd de acestea pe timpul zilei. Acest fenomen (numit si ,,degradare
indusd de potential” engl. PID) este datorat regimului de generator al centralei pe timp de
noapte, panourile solare fiind alimentate de invertoare.

Evitarea acestui fenomen a fost realizatd prin deconectarea invertoarelor si
compensarea cu elemente inductive pasive (bobine de constructie speciald) a puterii reactive
capacitive. Acestea sunt conectate la partea de joasd tensiune a transformatoarelor doar pe
timpul noptii (cAnd panourile nu debiteazi putere). In acelasi interval nocturn de timp
panourile au fost conectate la convertizoare suplimentare, de tip ,,PID killer”. Acestea reusesc,
prin polarizarea inversa a panourilor deteriorate, sd restaureze in mod semnificativ puterea lor
de generare (la aproape 80% din capacitatea initiald). Estimarile de ordin economic indica, de
asemenea, cd in acest mod, durata de viatd a panourilor solare este crescuta, iar costurile
asociate cu achizitiile PID killer sunt rapid recuperate.

Evaludrile eficientei de functionare a tuturor echipamentelor utilizate pentru parcul
solar sunt foarte ridicate, dupd cum au relevat calculele. Prin urmare, sistemul este unul
optimizat care si-a atins limita tehnologica in ceea ce priveste eficienta energetica.

Alte solutii alternative la problema corectiei factorului de putere care ar putea fi
adoptate sunt: compensarea pe partea de medie tensiune (incd foarte scumpd) si utilizarea
panourilor solare ,fard efect PID”. Acestea din urmd masurd urmeaza sa fie luatd in
considerare la primul proces de programat de modernizare a parcului fotovoltaic.

Confirmari

Lucrarea a fost sprijinitd de “Programul Operational Competitivitate (POC) 2014 -
20207, “Actiunea 1.2.17, prin proiectul ID/Cod My SMIS 121611, numar de contract
273/24.06.2020 (acronim: SIPAMASRE).

Anexa 1

Datele nominale a celor 6 transformatoare (identice) utilizate in centrala fotovoltaica
sunt investigatd sunt indicate in Tabelul 2.
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Tab. 2 Datele nominale ale transformatorului (racit cu ulei) investigat.

Puterea nominala S, =1600 kVA

Modul de racire Imersat in ulei (ONAN)
Grupa de conexiuni Dyll

Tensiunea nominald din primar U, =20kV

Tensiunea nominala din secundar U,.=0,32 kV
Pierderile nominale in gol APy=1700 W

Pierderile nominale de scurtcircuit APs.=14000 W

Curentul de magnetizare iv=4,25 %,
Tensiunea de scurtcircuit Ue=6%
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