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(54) Sistem distribuit de alimentare cu energie electrica

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la e¢lectrotehnicd si
energeticd, si poate fi utilizatd in sistemele de
alimentare cu energie electrica in baza surselor
regenerabile de energie, in sisteme de
alimentare cu energie electricd hibride, in link-
uri de curent continuu pentru monitorizarea
parametrilor regimurilor sarcinilor i reglarea
fluxurilor de energie.

Sistemul distribuit de alimentare cu energie
electricd contine un bloc de monitorizare, surse
de tensiune, fiecare dintre acestea fiind unita

2

cu toate sarcinile prin conductoare cu
conductibilitati corespunzatoare. Blocul de
monitorizare este conectat la sarcini, iar
valorile tensiunilor surselor mentionate si
conductibilitatilor conductoarelor sunt
selectate astfel incat pentru valoarea tensiunii
de referintd care se determind pentru fiecare
dintre sarcini tensiunile i curentii celorlalte
sarcini sa fie egale cu zero.

Revendiciri: 1

Figuri: 4



(54) Distributed electric power supply system

(57) Abstract:
1

The invention relates to electrical
engineering and power engineering, and can be
used in electric power supply systems based on
renewable energy sources, hybrid -electric
power supply systems, in direct current inserts
for monitoring the load regime parameters and
controlling the energy fluxes.

The distributed electric power supply
system comprises a monitoring unit, voltage
sources, each of which is connected to all loads

2

by conductors with corresponding
conductances. The monitoring unit is
connected to the loads, and the voltage values
of said sources and conductances of conductors
are selected so that for the determined
reference voltage value of each of the loads,
the voltages and currents of the other loads
may be equal to zero.

Claims: 1

Fig.: 4

(54) PacnipeesieHHasi CHCTEMA DJIEKTPONUTAHUA

(57) Pegepar:

H300pereHHe OTHOCHTCA K  DJIEKTPO-
TEXHHKE M OJHEPICTHKE, H MOXKET ObITh
HCITONIF30BAHO B CHCTEMaX JJIEKTPOIHTAHUS Ha
OCHOBE BO300HOBIIIEMBIX HCTOYHHKOB
SHEPrHH, B THODHIHBIX CHCTEMax O3JIEKTPO-
ITUTAHKA, BO BCTABKAaX IIOCTOSHHOTO TOKa JUISI
MOHHUTOPHHT2 ITaPaMETPOB PEKHMa HAIrPy30K
U YIPaBICHUS TOTOKaMH SHEPTHH.

Pacmpenenennas cucTeMa AIIEKTPOITHTAHIS
COJIEPKUT OIIOK MOHHTOPHHTA, HCTOYHHKH
HAIPSDKEHUS, KKIBIH H3 KOTOPBIX COCTHHEH

2

CO BCEMH Harpy3KaMH IIPOBOJHUKAMH C
COOTBETCTBYIOIIUMU TIPOBOAUMOCTAMH. BIok
MOHUTOPHHTAa MOJKIIOUEH K Harpyskam, a
3HAYECHHL HATIPSKCHUH YKa3aHHBIX
HUCTOYHHKOB U IPOBOJUMOCTCH ITPOBOJHUKOB
BEIOUPAIOT TakuM 00pa3oM, YTOOBl IS
OIIPE/ICIIACMOTO 3HAUCHHUA OIOPHOTO HAmps-
JKCHHA KaXIOU M3 HATPY30K, HAMPSDKCHHS U
TOKH OCTaJIBHBIX HATPY30K OBLTH PaBHBI HYITIO.

I1. popmymsr: 1

@ur.: 4
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Descriere:

Inventia se referd la electrotehnica si energeticd, si poate fi utilizatd in sistemele de
alimentare cu energie electricd in baza surselor regenerabile de energie, in sisteme de
alimentare cu energie electrica hibride, in link-uri de curent continuu pentru monitorizarea
parametrilor regimurilor sarcinilor si reglarea fluxurilor de energie.

Este cunoscut sistemul distribuit de alimentare cu o bard de putere comund de curent
continuu, care contine surse de tensiune, acumulatoare de energie, sarcini indepartate,
conectate la bara de putere comund si un bloc de monitorizare. La randul siu, blocul de
monitorizare este conectat la iesirile informationale ale tuturor surselor de tensiune,
sarcinilor si acumulatoarelor de energie [1].

Dezavantajul acestui sistem constd in complexitatea constructiei In cazul amplasarii
blocurilor de intrare la distante mari. Acest lucru este determinat de prezenta liniilor de
comunicatii extinse pentru mdsurarea parametrilor sarcinilor si a barei comune de putere
extinsa.

Cea mai apropiatd solutie este sistemul distribuit de alimentare cu energie, care contine
surse de tensiune, sarcini indepartate, unde fiecare sursa este conectatd la toate sarcinile
prin fire individuale [2].

Dezavantajul acestui sistem constd in complexitatea constructiei, cauzatd de extinderea
liniilor de comunicatii pentru méasurarea parametrilor sarcinilor.

Problema, pe care o rezolva inventia, constd in simplificarea constructiei sistemului.

Sistemul, conform inventiei, Inlaturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea cd
contine un bloc de monitorizare, surse de tensiune, fiecare dintre acestea fiind unita cu toate
sarcinile prin conductoare cu conductibilitdti corespunzdtoare. Blocul de monitorizare este
conectat la sarcini, iar valorile tensiunilor surselor mentionate si conductibilitdtilor
conductoarelor sunt selectate astfel incat pentru valoarea tensiunii de referintd care se
determina pentru fiecare dintre sarcini tensiunile §i curentii celorlalte sarcini sa fie egale cu
Zero.

Esenta inventiei constd in faptul cd monitorizarea se efectueazd fizic numai conform
conductibilitatii sarcinilor, iar curentii de sarcind si curentii surselor de tensiune sunt
calculati, utilizand relatii simple. Prin urmare, excluderea liniilor de comunicatii extinse
pentru masurarea parametrilor surselor de tensiune si utilizarea blocului de monitorizare cu
cerintele tehnice moderate simplifica si reduce costul de constructie.

Inventia se explicd prin desenele din fig. 1-4, care reprezinta:

- fig. 1, schema functionala a sistemului;

- fig. 2, schema echivalenti a sistemulus;

- fig. 3, schema simplificatd a sistemului pentru calculul tensiunii de referintd a primei
sarcini;

- fig. 4, sistemul de coordonate obisnuit al curentilor de sarcind [, 1,1, si sistemul de

coordonate proiectiv 0G; G, G5 cu un plan indepartat la infinit 0.

Sistemul distribuit din fig. 1 contine surse primare de energie 1, un acumulator de
energie 2, care prin stabilizatoarele de tensiune 3 corespunzatoare si reteaua de distributie 4
cu topologia datad sunt conectate la fiecare dintre sarcinile 5. Blocul de monitorizare 6 este
conectat la iesirile informationale ale sarcinilor 5.

Daci se tine cont de conductibilitatea finald a conductoarelor, reteaua de distributie 4 se
prezintd ca un multipol in schema echivalenta a sistemului (vezi fig. 2). Ca exemplu, in
aceastd schemad echivalentd sunt prezentate trei perechi de surse de tensiune §i sarcini.

Sistemul functioneazd dupa cum urmeaza.

Tensiunea surselor de energie primard 1 §i a acumulatorului de energie 2 prin
stabilizatoarele de tensiune 3 se aplicd la intrarile retelei de distributie 4 si la fiecare dintre
sarcinile 5 cu valorile curente ale conductibilitatilor. Blocul de monitorizare 6 calculeaza
valoarea curentului fiecarei sarcini 5 conform unui anumit algoritm, utilizand valorile
mformationale ale conductibilitatii acestor sarcini.

Pentru a determina acest algoritm, se vor defini mai intai relatiile dintre elementele
circuitului. Pentru a face acest lucru, se va efectua analiza schemei echivalente a
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4
dispozitivului din fig. 2. Se va considera tensiunea primei sarcini egald cu tensiunea de
referintd VlG1 cu polaritatea data in fig. 3.
Pentru sarcinile rmase se presupune cd V, =0, I, =0; V, =0,1;, =0.
Aceastd conditie conduce la relatia:
o 137 _I°
Ya o Va

. o . sc sc
Curentii de scurteircuit sunt egali cu: 15 =y, Vs, 1o = y,V; .

Vi

Astfel se obtine raportul valorilor elementelor:

&V _&V
5 = 6 °

Y Y
Se determind valoarea de referintd a curentului si a conductibilitatii primei sarcini:
IGl
Gl _ Gl SC | 7SC _ 75C | ySC | 7SC Gl 61 _ 1
L7 =V, +V )y, +1I5 +1g =17+ 15 +1g +y,V,", Y, = Vo
1

L . . < . . 17G2
Fie ¢4 tensiunea sarcinii a doua este egald cu tensiunea de referinta V, . Se presupune

cd pentru sarcinile ramase tensiunile sunt egale cu: V, =0, [, =0; V, =0,1, =0.

Aceastd conditie conduce la relatiile:

J5¢ s y y
G2 _ 74 _ 76 SC _ 41 _ /63
Vz - =T > 14 _y41V4’ _V4 __V6'
Ya Ym Yo Y
Valoarea de referinta a curentului si conductibilitatii celei de-a doua sarcini:
IG2
G2 _ 7SC | 7SC | 75C G2 G2 _ 1y
L=17+15 + 15 +ys,V,7, Y, Ty
2

. . . . < . .. Y/G3
Fie ¢d tensiunea sarcinii a treia este egald cu tensiunea de referinta V"~ . Se presupune

cd pentru sarcinile rimase tensiunile sunt egale cu: V, =0, I, =0; V, =0, [, =0.
Aceastd conditie conduce la relatiile:

[

L ﬁV“ :&Vs .
Y3 Yo Yu Y3

Valoarea de referinta a curentului i conductibilitatii celei de-a treia sarcini:

IG3
G3 _ 7SC SC SC G3 G3 _ 3
Lr=10 +15 + 15 +y.Va7, Yy, BRTAE
3

In practicd, valorile tensiunii surselor sunt egale intre ele, dar acestea diferda conform

G3 _
V,” =

capacitatii lor. Fie ¢ sursa cu cea mai mare putere este Vs . Se presupune, de asemenea, ca

sarcina Y, este cu cea mai mare putere. De aceea, valorile conductibilitatilor

Vs> Yap» Vo sunt alese in mod independent, de exemplu, in baza eficientei energetice a

retelei de distributie (vezi Zhao X., Li K., Zheng M. Analysis of Transmission Loss in
Droop Control of a Multi-Terminal HVDC System. Journal of Power and Energy
Engeneering, 2014, 2(04), p. 564). Se stabileste valoarea conductibilitatii urmatoarei dupa

valoarea puterii surse, fie aceasta Yy, . Atunci, se determind valorile celorlalte

.........

y y y
Ves :iyzu’ Yai :iyzu :iy@'

Yo V52 Y52
Se obtine un algoritm de calcul al curentilor de sarcind. Pentru claritate, se examineaza
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Fie ca axele de coordonate [ ,1,,, definesc sistemul de coordonate dreptunghiular
(cartezian) (I,,1,,1,) in spatiul tridimensional (vezi fig. 4). Fie cd punctul M !
corespunde valorilor curente ale conductibilititilor Y, LII,Y LIZ,Y L13 si curentilor de sarcini
1 11 Vi ; v} 31 ,iar punctul SC corespunde regimului de scurtcircuit dupa toate sarcinile.

La randul sdu, prin valorile curentilor de referintd [ 1G1, I 2G 2, I 3G  trece planul
G, G,G,. Aunci, valoarea curentd Y, L13 corespunde planului care trece prin punctul M '
si dreapta G, G, . Aceastd linie dreaptd corespunde intersectiei planului G, G,G; cu
planul 0G, G, . In mod similar, valoarea ¥, Lll corespunde planului, care trece prin punctul
M' si linia dreapti G,Gy; . De asemenea, valoarea Y, le corespunde planului, care trece

prin punctul M si linia dreapta G G,.

Pentru valori diferite ale Y}, linia dreaptd G,G; este axa unui fascicul de planuri.

L1>

m11 a patru valori, sau coordonata neomogend (vezi Penin A. Recalculation of the loads

current of active multiport network on the basis of projective geometry. Journal of Circuits,
Systems and Computers, 22(05), 1350031 (13 pages), 2013):

Y 0—0 Y
1 1 Gl 11 11
=Y, oY = + = . (D
=0 u) )1}1 )L(l;l © )L(l;l )Lll )L(l;l

Valorilor extreme sau de bazi le corespund Y, =0, ¥,, =Y, L(l;l' Punctul Y, =o0

este unitar. Pentru conductibilititile Y., , Y, ! , In mod similar se obtine:
¥ L3 5

12>

1

Y} Y,

2 1 _ 1 G3 \ _ L3
my=0Y,xoY;" )=

1 1 G2\ __
m2_(OYLZOOYL2 _Yl _Ycz’ Yl _YG3'
L2 L2 L3 L3

2)

. . . . . Gl G2 yG3
In cazul in care valorile curente sunt apropiate de valorile de bazd 7Y, e Y, I Y 3

coordonatele neomogene au valori infinite. De aceea, planul G, G,G; se numeste plan
indepértat la infinit. Astfel, se obtine un sistem proiectiv de coordonate in forma
tetraedrului de coordonate 0G;G,G; cu punctul unitar SC . Aceasta permite de a
determina coordonatele omogene ale punctului M .

Coordonatele neomogene si coordonatele proiective omogene 51 , 52,53,54 sunt

legate intre ele in modul urmator:
mth%:xa%zxg
PS4 PS4 PS4

unde P - coeficientul de proportionalitate.

, 3)

Coordonatele omogene sunt definite ca raportul dintre distantele 511, 21, 31,51
punctului M 'si  distantele 515C, 525 C,53SC,5f “ punctului SCpand la planurile
corespunzatoare ale tetraedrului de coordonate 0G, G,G; . In acest caz, distantele 511,

515C corespund planului 0G2G3 , de aceea 511 =1 11 , 51SC =1 1SC.

In mod similar, 521 , 525 ¢ corespund planului 0G, G, , 521 =1 ;, 5; “=1 2S .
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De asemenea, urmeazi ci 531 , 53SC corespund  planulvi  0G, G, ,
1_q1 g¢sc sc
0,=1,,0, =1;" .
Se obtine:
P A RN AP M ¢ 4)
1 55c IISC > 2 5250 Iic » P o3 53SC I3SC :
1
5 Larandul sau, p&, =—==, iar distantele 8,, 8, corespund planului G, G,G;.

4
Ecuatia acestui plan are forma:

[ S

Jor o2 IGz -1=0.
1
Atunci, pentru distantele 8, 8, se vor obtine ecuatiile:
g L[} e (1
4 Gl G2 G2 4 Gl G2 G2 :
Hy \ Ly I, I ta\ L 1, I

10 Coeficientul de normalizare
e
VT @) ef
De aceea:
Lo L
61 761 IG2 162
P§4 SC 1sc 2sc 3sc )
oy N L I
Gl G2 G2
I I, I
In acest caz, se pot exprima coordonatele proiective omogene 51 , 52 ,63,54 prin
15 curentii I, ,I,,I; in forma unei matrice:
1
pé — 0 0 0 I
1
1
1 1 1
P&, 0 75 0 0 L
= ’ X =[CI-[I'] ©
pé& 0 0 75 0 I
3
1 1 1 1
1 _
PS4 I :u45SC 1262#45;1% 1363,“454SC ,u454sc !
Transformarea inversa a matricei (6):
pli I 0 0 0 A
pl 0 I 0 0 )
pLil=| o o X 0 &
15¢ 15¢ 15¢
pl IlGl 762 6 —1,0,° &l
1 4

20
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Aceastd expresie poate fi reprezentatd in felul urmator:

pli 0 0 0 m
pl) 0 L 0 0 m,
plil=| 0o 0o I¥ 0 | my | )
IISC I;‘C I;‘C B 55@
pl or e e T 1
De unde se exprima curentii de sarcina:
11 ISC 1
1 11 £ sC sC sC = sC sC sC -
pl I ”I’11+12 -I—I— ;_ I +12 +I3 1
11(;1 12(;2 IG3 1161 IZGZ 1302
_ m
ISC ISC ISC ?
#(m1 1)+I (m2—1)~|—l (m3 D+1
1 2 3
1) Lm)
I; /;1 Isc ISC : : SC ’ &)
m —D+-2-(m! -1 + m -1 +1
IIGI ( 1 ) 12 ( 2 ) 13 ( 3 )
. p131 _ Igcm;
3 ~ gSC sC SC
| I
P F(m, D+ o —(ml - 1)+ _(ml-1)+1
1 2 3

In asa mod, parametrii selectati ai circuitului de distributie permit de a utiliza expresii
1), (2) (7) (8) simple si convenabile in procesul de programare pentru calculul curentilor
caracteristice ale acestor curenti, calculate in prealabil. Aceste formule, in mod formal, se
generalizeaza la cresterea numdrului de sarcini. Cunoscdnd parametrii circuitului de
distributie, usor pot fi gasiti curentii surselor de tensiune. Toate acestea determind cerinte
tehnice moderate (la fel i costuri) pentru hardware si software ale blocului de monitorizare.

Datele obtinute sunt sursa generald de informare pentru monitorizarea si controlul
sistemului de alimentare cu energie.

In cazul in care componenta sistemului de alimentare cu energie include un numér
diferit de surse de tensiune si de sarcini, se obtine o forma specialé a retelei de distributie si
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Fig. 3

Fig. 4
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