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Rezumat. In acest articol este dezvoltat un model complex al unei centrale fotovoltaice
cu puterea instalatd de 9,99 MW. Model este realizat cu ajutorul PSCAD-EMTDC, iar
acesta permite reglajul puterii active si a puterii reactive. Pe baza reglajului de putere se
determina diagrama P-Q in punctul de racordare. Totodata centrala studiata este integrata
in Sistemul Energetic National, deci o sa se determine si diagrama P-Q pe baza unor
masuritori. In final modelul propus o si fie validat pe baza masuritorilor si o s se verifice
conformitatea centralei fotovoltaice din punct de vedere al conditiilor tehnice de
racordare a centralelor electrice, de precizat este faptul ca centrala studiata se incadreaza
in categoria C. Concluziile evidentiaza ca modelul complex permite o validare corecta a
centralei fotovoltaice pentru toate cerintele de conformitate cerute centralelor de
categorie C, fiind indispensabil pentru evaluarea reala a integrarii in retea.

1. INTRODUCERE

In ultimii ani, atit numarul, ct si puterea centralelor fotovoltaice din Romania au
crescut semnificativ. Primele centrale fotovoltaice au aparut in anul 2011, avand o putere totala
de 1 MW, iar 1n anii urmétori aceasta putere a crescut pana la ordinul miilor de MW [1]. Ulterior
aparitiei centralelor fotovoltaice, au fost elaborate norme tehnice pentru integrarea acestora in
Sistemul Electroenergetic National (SEN). Pe masurd ce puterea centralelor fotovoltaice a
crescut, cerintele tehnice impuse au devenit din ce in ce mai stricte [2-3].

In acest articol este prezentat un model al unei centrale fotovoltaice existente in Sistemul
Electroenergetic National (SEN), cu o putere instalata de 9.99 MW, racordata la nivelul de 20
kV intr-o statie de distributie 110/20 kV. In conformitate cu informatiile prezentate anterior si
cu ordinele tehnice care clasifica centralele fotovoltaice in mai multe categorii, centrala
analizata in acest articol se incadreaza in categoria C [4].

Modelul cuprinde urmatoarele elemente: panouri fotovoltaice, un convertor continuu—
continuu, un invertor, linii electrice in cablu si transformatoare. Ulterior, pe baza diagramei P—
Q a invertorului, pusa la dispozitie de catre producdtor si a reglajului de putere activa cat si
reactiva se poate determina diagrama P—Q in punctul de racordare [2].

Pe baza diagramei P—Q obtinute in punctul de racordare sunt analizate cerintele de
racordare la Sistemul Electroenergetic National (SEN), respectiv limitarea factorului de putere
la valoarea de 0,9, atat in regim capacitiv, cét si inductiv, precum si conditia ca puterea reactiva
injectatd in punctul de racordare, in situatia in care puterea activd produsa este nula, sa fie mai
micd de 0,5 MVAr [3].

In final, rezultatele obtinute prin simulare sunt validate prin intermediul unor
masuratori. Asa cum a fost precizat anterior, centrala este existenta In Sistemul Electroenergetic
National (SEN). Echipamentul de achizitie a datelor a fost montat in punctul de conexiune, mai
exact In celula de masurd de 20 kV. Ulterior, diagrama P—Q obtinutd prin masuratori este
comparatd cu diagrama P—Q obtinutd din simulare, in acest mod fiind validat modelul de
simulare.
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2. MODELUL CENTRALEI FOTOVOLTAICE

2.1 Elemente componente

In acest subcapitol sunt prezentate elementele principale ale modelului propus, printre
care se numara panourile fotovoltaice, convertorul continuu—continuu, invertorul si elementele
de racordare la Sistemul Electroenergetic National (SEN), prezentate in Fig. 1 si reprezentate
de linii electrice in cablu si transformatoare [2], [5-7]. Prin intermediul panourilor fotovoltaice
sunt generate tensiunea si curentul, care in model sunt reprezentate prin marimile Ipv si Vpv.
Ulterior, aceste marimi sunt reglate pentru a avea valori optime pentru intrarea invertorului,
prin intermediul convertorului continuu—continuu. [2], [7]. De asemenea centrala fotovoltaica
analizatd contine 23222 panouri fotovoltaice cu puterea de 0,545 kW, 54 de invertoare cu
puterea de 200 kV A, 4 transformatoare de 20/0,8 kV cu puterea de 2,5 MV A si 6142 m de linie
electrica in cablu de 20 kV cu sectiunea de 300 mm?.

Invertorul realizeaza conexiunea cu reteaua electrica, asigurand conversia din curent
continuu n curent alternativ. Comanda invertorului este de tip PWM unipolara, semnalul de
comanda al tranzistoarelor fiind obtinut prin compararea unui semnal de referinta sinusoidal cu
un semnal purtator triunghiular de frecventd mai mare decat cea a semnalului de referinta [2],
[5].

Transformatoarele si liniile electrice in cablu constituie elementele de racordare la
reteaua electrica de 20 kV. La iesirea invertorului se regdseste o tensiune de 0,8 kV, care este
ridicata de transformator la nivelul de 20 kV, pentru a permite racordarea la (SEN), iar linia
electrica in cablu asigura transportul energiei electrice pana la punctul de racordare [2].

Fig. 1 - Modelul centralei fotovoltaice.

2.2 Reglajul puterii active si al puterii reactive

Pentru a determina diagrama P—Q, centrala trebuie sa fie capabila sd regleze atat puterea
activi, cat si puterea reactivi, acest lucru fiind realizat prin intermediul invertorului. In acest
subcapitol este descris modul de comanda al invertorului si al convertorului continuu—continuu,
care permite reglajul puterii active si al puterii reactive.

Pentru ca panourile fotovoltaice sa produca putere maxima, este necesar ca iradianta
solard si temperatura sa aiba valori optime. Deoarece parametrii de intrare, iradianta solara si
temperatura, pot varia, este necesara utilizarea unui algoritm care sd determine punctul de
observa in Fig. 2. Pentru modelul propus este utilizatd metoda conductantei incrementale pentru
determinarea MPPT, deoarece aceasta prezintd o acuratete ridicata in conditii de variatie a
iradiantei solare. [2], [6].
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De asemenea, in Fig. 2 se poate observa comanda convertorului continuu—continuu. Pe
baza curentului si a tensiunii la iesirea panourilor fotovoltaice, algoritmul MPPT determina
tensiunea corespunzatoare punctului de putere maxima, Vmppt, care este utilizata ulterior ca
tensiune de referintd pentru convertorul continuu—continuu. Pe baza acestei referinte, un
regulator PI si un semnal purtator triunghiular sunt utilizate pentru generarea semnalului de
comanda al tranzistorului din cadrul convertorului continuu—continuu [6], [8].
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Fig. 2 - Comanda convertorului continuu-continuu.

In Fig. 3 este prezentatd comanda cu modulatie in latimea impulsurilor (PWM) pentru
invertorul trifazat. Unda de referintd sinusoidald este comparatd cu o undd purtitoare
triunghiulard, de frecventd mai mare decéat cea a undei de referintd. Comanda este aplicata
tranzistoarelor gtl, gt3 si gt5, iar pentru tranzistoarele gt4, gt6 si gt2 comanda este negata, astfel
incat pe fiecare brat a invertorului sa se afle In conductie un singur dispozitiv semiconductor

[91, [10].
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Fig. 3 - Comanda PWM invertor.

Practic, pe baza diferentei dintre tensiunea continud de la intrarea invertorului si
tensiunea de referinta se determind o eroare, care este procesatd de un regulator PI pentru a
calcula unghiul de faza al tensiunii. In mod similar, pentru reglajul puterii reactive, diferenta
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dintre puterea reactivd impusd si cea masuratd este introdusa 1n regulatorul PI, rezultand
amplitudinea tensiunii la iesirea invertorului [11-13].

P and Q regulation (Inverter contral)

Qord

Fig. 4 - Reglarea puterii active si a puterii reactive.

In Fig. 5 si Fig. 6 este ilustrat modul de reglaj al puterii reactive si al puterii active.
Puterea reactiva a fost reglata de la 0 MV Arla2 MVAr, cu pasul de 1 MV A, iar puterea activa
de la 10 MW la 5 MW, cu pasul de 2,5 MW.
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Fig. 5 - Reglajul puterii reactive.
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Fig. 6 - Reglajul puterii active.

3. ANALIZA REZULTATELOR

3.1 Rezultate obtinute prin simulare

Pe baza diagramei de capabilitate P-Q pusad la dispozitie de catre producator este
realizatd diagrama P-Q 1n punctul de conexiune la 20 kV. Diagrama invertoarelor se poate

observa in Fig. 7.
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Fig. 7 — Digrama P-Q a invertorului.
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Diagrama P—Q obtinuta prin simulare, asa cum se observa 1n Fig. 8., tinde sa se incline
spre partea stanga, deoarece, la valori ridicate ale puterii active, pierderile de putere activa
generate de transformatoare, cresc semnificativ. De asemenea, se observa ca la baza diagramei
se afla punctul in care puterea activa produsa este nuld, iar valoarea puterii reactive este de
0,296 MV Ar. Aceastd valoare a puterii reactive este mai mica decat limita admisa de cerintele
tehnice de racordare a centralelor electrice, de 0,5 MVAr, de aici rezultd cd nu sunt necesare
mijloace suplimentare de compensare a puterii reactive [2], [3].

De asemenea pe langa cerinta legata de puterea reactivd, mai este o cerintd de limitare
la un factor de putere maxim de 0,9, atat in regim inductiv cat si in regim capacitive. in Fig. 8.
se observia limitarea prin conturul cu linie punctati. In conformitate cu cerintele tehnice de
racordare, centrala fotovoltaica poate sd functioneze numai in punctele din interiorul ariei
delimitate de linia punctata [3].

Diagrama de capabilitate PQ - 20 kV - simulata - cerinte integrare in SEN
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Fig. 8 - Diagrama P-Q in punctul de racordare.

3.2 Rezultate obtinute prin masuratori

Masuratorile au fost realizate in punctul de racordare, mai exact in celula de masura de
20 kV, cum se poate observa in Fig. 9. a). Echipamentul folosit pentru achizitia datelor este
compus dintr-o unitate centrald de achizitie de date de tip AOIP FD5, doud module SINEAX
DMS5S si un modul SINEAX F534, cum se poate observa in Fig. 9. b). Modulele SINEAX
preiau curentii si tensiunile de la transformatoarele de curent si tensiune, existente in celula de
masura, apoi sunt transformate in semnal unificat 4-20 mA. Si in final datele sunt achizitionate
si stocate de unitatea centrala AOIP FDS5. Marimile achizitionate sunt urmatoarele: putere
activa, putere reactiva, tensiunile de pe cele trei faze, frecventa si factorul de putere [14], [15].
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Achizitie curenti

Unitate centrald de achizitie
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Fig. 9 - a) Celula de masurad 20 kV; b) Sistemul de achizitie de date.

Diagrama P-Q obtinuta prin masurdtori are forma asemandtoare cu diagrama P-Q
obtinuta prin simulari, dar la alta scara. Masuratorile au fost realizate in luna septembrie a anului
2025, iar in perioada respectiva iradianta solara si temperatura nu au avut valori optime pentru
a asigura o putere maxima la nivelul panourilor fotovoltaice. De asemenea in punctul in care
puterea activa produsa este nula, puterea reactiva are valoarea de 0.279 MV Ar. Aceasta valoare
este apropiatd de valoarea obtinutd prin simulare.
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Fig. 10. - Diagrama P-Q obtinuta prin masuratori.
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4. CONCLUZII

In cadrul acestui articol a fost prezentat un model pentru o centrala fotovoltaici cu
puterea de 9,99 MW care permite reglajul puterii active si a puterii reactive. A fost determinata
diagrama P-Q in punctul de racordare att prin simulare cat si prin masuratori. Rezultatele sunt
similare, de aici reiese cd modelul propun prezintd o acuratete mare In simularea
comportamentului unei centrale fotovoltaice.

De asemenea pe baza diagramelor P-Q obtinute in ambele module, a fost determinat
faptul ca centrale fotovoltaicad este In conformitate cu normele tehnice de racordare ale
centralelor electrice.
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