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1 Consumatorii sistemului propus de REMSIS

Consumatorul principal care va alimentata modelul experimental de microretea
propus de REMSIS este o sera reprezentata in Fig. 1-1. Sera va fi alimentata de cele trei
sisteme: geotermal, cu biomasa si de cel fotovoltaic in functie de conditiile climatice
(iradiatie solara, viteza vantului, temperatura), conditiile de sarcina si de costul celor trei
tipuri de energie.

KWh Consum de energie pe ora [kWh]
4.00

360
3.20
280
2.490
2.00
160 4
1.20 4
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040 4
000 -
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[ Consum pezi 33 kWh Date: 1/ L
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Fig. 1-1 a) Sera; b) Consum pe zi

Consumatorii de energie electrica ai serei cuprind: pompe de apa, ventilatoare, lampi
speciale, motoare pentru deschiderea si inchiderea geamurilor, iluminat clasic, sistemul de
management si actionarile. Consumul total al serei de-a lungul unei zile este reprezentat in
Fig. 1-1b. Se poate observa ca sera consuma maxim 3.67kWh seara la ora 21. Energia
consumata de sera anual este de 11841kWh.

Generatoarele electrice ale microretelei propuse de REMSIS vor fi dimensionate sa
poata asigura necesarul de energie al serei. In tabelul de mai jos sunt prezentati sintetic
consumatorii electrici ai serei. Pentru fiecare consumator este prezentatda puterea maxima
consumata si consumul anual de energie.

Tab.1 Consumatorii serei

Consumator ‘ Putere ‘ Consum annual Observatii
maxima

| Ventilatoare . 600 | W | 2034 | kWh |

| Lampi special 1 2800 | W | 9198 | kwh |

| Deschidere geamuri | 600 | W | 29.2 | kWh | 1 min la inchidere/deschidere
| Actionari 100 | W | 43 | kwh |

| Sistem management | 100 | W | 438 | kWh |

| llunminat | 60 | W | 101 | kWh | 10 becuri cu LED (6W fiecare)
| Pompe apa | 600 | W | 36.5 | kWh | 5 minute la o udare

|Putere maxima | 4860 | w | 11841 | kWh |

‘Consum maxim pe ora ‘ 3.67 ‘ kw ‘ ‘ ‘

Fig. 1-2 prezinta sistemul de stocare si sistemul fotovoltaic propus de REMSIS.
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Fig. 1-2 Sistemul fotovoltaic

Sistemul de stocare este format din baterii si un invertor formator de retea.
Invertorul OFF Grid este responsabil cu managementul energiei la nivel local: va incarca
bateriilor de la celelalte generatoare: generatorul geotermal, generatorul cu biogaz si
generatorul fotovoltaic cdnd exista un surplus de energie si va alimenta sarcinile din baterii
atunci cand exista un deficit de energie.

2 Dimensionarea componentelor sistemului fotovoltaic

Proiectarea sistemului responsabil cu asigurarea energiei din conversie fotovoltaica
foloseste datele climatice din zona Oradea. Simularea si optimizarea sistemului propus au
fost realizate folosind PV*Sol si PVsyst.

2.1 Dimensionarea ariei de panouri solare.

Dimensionarea preliminara a ariei de panouri solare se bazeaza pe consumul zilnic
maxim de energie datorat sarcinilor, date privind iradiatia solara pentru un anumit unghi de
inclinare, si caracteristici specifice ale panourilor, invertoarelor si cablurilor folosite [1],[2],
[10].

Puterea necesara a ariei de panouri solare se poate calcula astfel:

P By

-PSI L)

pv_array =
BO ° KLOSS : Htilt

,unde E; (kWh/zi) este consumul maxim zilnic datorat sarcinilor, 77;,(adimensional) este

randamentul total datorat invertorului si firelor de legatura, K,pss (adimensional) este
factorul de pierderi total datorat ariei de panouri, Hg: (KWh/m?/zi) este iradiatia solard
specifica unui unghi de inclinare iar PSI este iradiatia solara in conditii de masurare standard
(1kWh/m?) .



Randamentul 7,,se poate determina din randamentul invertorului, 7, erors S
randamentul firelor de legatura, 7, [10].
80 = Minvertor " M tire (2)
Factorul de pierderi K,oss datorat panourilor se determina cu ecuatia (3):
KLOSS = ftemp : fdepuneri' fprod 3)

,unde  fyepuneri €Ste randamentul datorat depunerilor pe suprafata panoului, f,oq este
randamentul datorat tolerantei de producator iar fm, este factorul de deriva cu temperatura
care se poate definii astfel:

ftemp =1- |_7panou : (Tcellef'f _TSTC)J (4)

,unde T €ste temperatura medie a panoului solar si se poate estima in functie de
temperatura mediului ambiant, T,4,, conform relatiei de mai jos, Tsrc este temperatura

panoului in conditii de test standard iar y ., este factorul de deriva cu temperatura a
panoului solar, [10].

T

celleff — T + 250 C (5)

aday

2.2 Dimensionarea numarului de panouri.

Numarul de panouri solare care trebuie conectate in serie depinde de plaja de
tensiuni in care functioneaza invertorului solar Vi inv = Vmax inv Si de tensiunea fiecarui
panou in punctul de putere maxima, Vupesr. Numarul minim de panouri conectate in serie se
determina cu relatia (6).

V . .
N _ = _mininv (6)

ms
Vieer

Numarul de module care trebuie conectate in paralel depinde de puterea necesara
instalata, calculata cu relatia (1) si de puterea maxima a fiecarui modul, Pp,oq:

PV arra
N = p (7)

ms mod

2.3 Dimensionare invertor solar.

Invertorul solar se poate dimensiona in functie de puterea maxima pe care o pot
furniza panourile solare la care se adauga o margine de siguranta de 25%, [10].

P =1.25-P

invsolar pv_array (8)
2.4 Dimensionarea capacitatii bateriilor.

Capacitatea pachetului de baterii va tine cont de numarul dorit de zile de autonomie
N., starea de incdrcare maxima DOD,,.,, tensiunea magistralei de curent continuu Vp¢ si

randamentul bateriilor, 7,,, [10].
N, -E,

Cy= )
DODmax 'VDC “Mout

Numarul de baterii conectate in paralel se calculeaza in functie de capacitatea
bateriei Cpa: si in functie de capacitatea necesara maxima calculata cu relatia (9) astfel:

C

=t 10
bp Cbat ( )




Numarul de baterii care trebuie conectate in serie depind de tensiunea de intrare a
invertorului de baterii Vpc. Aceasta tensiune este de obicei 12V, 24V, 48V sau 96V in functie
de invertorul ales.

Vv
Ny, = % (11)
at

2.5 Dimensionarea invertorului pentru incarcarea bateriilor.

Invertorul pentru incarcarea bateriilor se va dimensiona astfel incat sa poata acoperii
consumul sarcinilor.

P

 vmin = Ps - 1.25 (12)
2.6 Dimensionarea cablurilor de legatura.

Dimensionarea cablurilor de legatura panouri - invertor tine cont de lungimea
cablurilor le.p; , de curentul de scurt circuit al panourilor Isc si de caderea de tensiune pe
cabluri, [10]:

P Icabl : ISC -1.25
VDl

A = (13)

Se accepta de obicei o cadere de tensiune pe fire de max 4% din tensiunea nominald
a panourilor.

Dimensionarea cablurilor de legatura intre invertor si baterii va tine cont de curentul
maxim extras din baterii cand sarcina este maxima.

F)_
P Icabz ' ( InVb%nvertor 'VDC j 125

VD2

A = (14)

Dimensionarea cablurilor de conexiune a sarcinilor tine cont de puterea maxima a

sarcinilor:
p- |Ca1b3 .(Pinvb% j.1_25
AC

VDS

A, = (15)

2.7 Alegerea componentelor

Calculul preliminar al sistemului fotovoltaic se face considerdand doar sarcinile din
figura urmatoare. Din sarcina totald conectatd la microretea s-au exclus pompele de apa si
lampile speciale care vor functiona doar noaptea si care ar fi condus la un randament scazut
al sistemului fotovoltaic. Aceste sarcini vor fi considerate ulterior in pasul de optimizare
cand surplusul de energie pentru alimentarea lor fi asigurat de generatoarele geotermal si
cu biomasa.

Ventiatoare
o 2,034.0 kwWh

v. Computer (frequent use)
& 4380 kwh

3 Actionarn
& 2555 kwh

Tluninat Clasic
v 100.0 kWh

Total Annual Energy Reguirement: 2,857 kWh

Fig. 2-1 Sarcini considerate pentru dimensionarea sistemului fotovoltaic



Din Fig. 2-1 rezulta sarcina zilnicad medie alimentata de sistemul fotovoltaic:
E, =5.82kW (16)

Daca se considera randamentul invertorului 95% si randamentul datorat cablurilor de
legatura 97% atunci conform (2):

Mgo =0.95-0.97 =0.92 a7
Factorul de deriva cu temperatura a panoului solar rezulta din relatia (4):

fmo =1—[0.48- (45°C —25°C)|=0.904 (18)

temp
Factorul de pierderi datorat panourilor se calculeaza cu relatia (3):
Koss =0.904-0.95-0.97 =0.83 (19)

Iradiatia solara specifica unui unghi de inclinatie de 47 de grade in zona Oradea este
Hue=2.5kWh/m? iar iradiatia in conditii de mdsurd standard este PSI = 1kW/m?2. Din relatiile
de mai sus se poate determina puterea necesara a ariei de panouri solare:

5.82

va array = e -1=23.033kW (20)
- 0.92-0.83-2.5
Puterea invertorului solar este:
Prvsolar = 3.033kW -1.25 = 3.8kW (21)

Numarul minim de panouri solare conectate in serie si numarul minim de panouri
solare conectate in paralel este:

m=§£=m (22)
27
4000
™ 10-200 (23)

Daca se considera tensiunea bateriilor 48V, 5 zile de autonomie, randamentul la
descarcarea bateriilor 0.9 si starea de incarcare maxima a bateriilor 80% atunci capacitatea
necesara a pachetului de baterii este:

-5.82
= 5582 850Ah (22)
0.8-48-0.9
Numarul de baterii conectate in serie si numarul de baterii conectate in paralel este:
48
bs 12 ( )
850
=——=4 24
" 250 24)
Invertorul de baterii trebuie sa poata asigura puterea maxima a sarcinilor:
Povmin =4.7-1.25 = 6kW (25)

Daca curentul de scurtcircuit al panourilor este de 8A atunci cablurile de legatura
panou-invertor vor avea sectiunea :



-8
A = 1.724-10 . 510 8-1.25 _ 1.4mm? (26)

Se accepta de obicei o cadere de tensiune pe fire de max 4% din tensiunea nominala
a panourilor. Dimensionarea cablurilor de legatura intre invertor si baterii va tine cont de
curentul maxim extras din baterii cand sarcina este maxima.

1.724-10° 3. (6 4 4o)1.25
fe = 0.24

Dimensionarea cablurilor de conexiune a sarcinilor tine cont de puterea maxima a
sarcinilor:

=35.4mm”? (27)

1.724-10° -20-(6,,0) 1.25
= 11

Caracteristicile generale ale fiecarui generator considerat sunt: panou solar — minim
200W, tensiune in MPP minim 24V, curent in MPP minim 8A; daca bateriile sunt de 12V
bateriile vor fi conectate cdte 4 in serie. In Tab. 2. se prezintda succint valorile
componentelor calculate.

=10mm? (28)

Tab.2
Putere minima panouri solare 3kwW
Capacitatea minima a bateriilor 850Ah
Numar minim de panouri solare 10
Numd&r minim de baterii 16
Putere invertor solar 3.8kwW
Putere invertor baterii 5.7kw
Sectiune cabluri panou-invertor 1.4mm?
Sectiune cabluri baterii-invertor 36mm?
Sectiune cabluri invertor-sarcini 10mm?

Doua simulari ale sistemului in PV*Sol si PVsyst valideaza calculele realizate mai sus.

[
b ww bn

[ ey comnty 11025 B Can s Ry & o X covw v [

Fig. 2-2. PV*Sol Design PVSyst design

3 Optimizarea sistemului folosind PV*Sol

3.1 Optimizarea componentelor microretelei

Optimizarea sistemului ia in considerare toate sarcinile descrise in sectiunea 1 si
include si generatoarele geotermal si cu biomasa. Pentru optimizarea microretelei s-au
folosit modele matematice care sa caracterizeze functionarea diferitelor generatoare din ora
in ora. Se ia In considerare profilul consumatorului, si energia stocata in baterii si se



determind capacitatea optimd a fiecarui generator. Criterile de optimizare sunt

probabilitatea pierderii sursei de alimentare (LPSP) si costul levalizat al energiei (LCE).

Optimizarea incepe de la proiectarea preliminara prezentata in sectiunea anterioara la care

se adauga toate sarcinile si capacitatea cumulata a generatoarelor geotermal si cu biomasa
Modelul pentru panoul solar folosit este descris de eq. 29,30,31, [3],[4].

PPv:ng'N‘Am'Gt (29)

unde p randamentul instantaneu, A, aria unui panou solar, G; radiatia incidenta si N
numarul de panouri solare.

Ny =1 My -[1= B, (T, =T, )] (30)

,unde 7, este randamentul de referinta al panoului solar gasit in foile de catalog, 7, este

randamentul convertorului cu MPPT, T. temperatura panoului solar, T, temperatura de
referinta a panoului, B, coeficientul de temperatura [4].

NOCT — 20) 31)
800

,unde NOCT temperatura normala de functionare si T, temperatura mediului ambiant.
Starea de incarcare a bateriilor in fiecare ora se evalueaza cu expresia [2]:

T =T, +Gt(

inv

Socbat (t) = SOCbat (t _1)(1_ O-) + [_ EL—(t) + (EPV (t) + Egeo (t) + Ebiomas(t))j “Mhat (32)

,unde SOCp,(t) starea de incarcare la momentul t, n,,, randamentul la incarcare descarcare,
ninrandamentul invertorului, o rata de autodescarcare si Epy(t), Egeo(t), Ebiomass(t) sunt

energiile produse de generatoarele PV, geotermal si biomasa. Starea de incarcare a
bateriilor va fi tot timpul intre doua limite [4]:

SOC,,..;, <SOC,,(t) < SOC

batmin —

(33)

batmax

Puterea totala generata se poate scrie:
Ptot (t) = I:)PV (t) + Pgeo (t) + Pbiomass(t) (34)
Surplusul de energie poate fi calculat astfel [2]:

P|03d (t) At + [ Schatmax — SOCbat (t - 1) j]
i ﬂcha

Se (1) = P (1) - At —[ (35)

inv

O metodad de determinare a capacitatii generatoarelor este probabilitatea pierderii
sursei de alimentare (LPSP - loss of power supply probabulity) care se defineste cu ecuatiile
de mai jos [2], [6], [7].

LPS (t) = I:)Ioad (t) At - [Ptot (t)At + Cbat (t - 1) - Cbatmin ] Miny (36)
i LPS(t)
LPSP = —“—5—— 37)

Z I:)Ioad (t) - At

t=1
3.2 Factori economici

Doi factori sunt de obicei folositi pentru a determina fiabilitatea economica a unui
sistem hibrid de generare de energie: anuitate si LCE (levalized cost of energy) [2].
Anuitatea se defineste ca:

A=CRF(i,n)- TPV (38)



unde TPV este valoarea totalda neta prezenta sau costul total al sistemului, CRF(i,n) este
rata de recuperare a capitalului (i este dobanda si n durata de viata a sistemului in ani) [2],

[4]:
i-@+i)
@+i) -1

LCE al unei investitii se defineste ca in eq. 40 si reprezintd cat se va plati pentru un
kWh de energie produsa de sistemul hibrid [4].

CRF (i,n)- TPV

CRF(i,n) = (39)

LCE = (40)

load
3.3 Optimizarea sistemului folosind PV*Sol

Sistemul propus este simulat in PV*Sol in scopul optimizarii. PV*Sol este un
simulator care permite determinarea performantelor unui sistem fotovoltaic. Se vor evalua
parametrii ca: energia neacoperita de sistem, surplusul de energie solara, energia totala
produsa de generatoarele geotermal si cu biomasa, randamentul sistemului, unghiul optim
de inclinare al panourilor, etc.

Sistemul implementat in PV*Sol este reprezentat in Fig. 3-1. Este compus din: 14
panouri solare conectate in serie, 8 baterii cate 4 conectate in serie, generatoarele biomasa
si geotermal Tnsumate intr-unul singur, controller MPPT si invertor.

8 x AKKU Gesellschaft
AKKUsolar 260
14 x AXITEC GmbH 230.0 Ah (C20); 4 x 12.0 V

-_ _14 - AXIblackpremium AC-245M/156-6Q 245 W
% 50°; Xhoo ? 1
T

Xantrex Technology, Inc. SW 4548E
4.5 kw

From 0.0 kW Annual Energy Regirement: 12091 kWh
To 2.0 kW max Hourly Value: 3.67 kW

Fig. 3-1 Sistemul propus simulat in PV*Sol
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= Energy Produced by PV Array 3.8 kWh === Consumption Requirement 34 kWh
= Energy Produced by Back-up Gen. 31 kWh Battery Discharge 20 kWh

Fig. 3-2 Scenariu de functionare



Rezultatele simulate sunt reprezentate in Fig. 3-2. Figura prezintd un scenariu
posibil de functionare in 1 decembrie. Luna decembrie a fost aleasa deoarece este una din
liniile cu cea mai putina iradiatie solara si cele mai mici temperaturi. Poate fi observat in Fig.
3-2 ca toata energia necesara sarcinii este acoperitd de sistem. In prima instanta se
furnizeaza energie de la panourile solare si din baterii si apoi cand capacitatea bateriilor
scade sub pragul de 30% se pornesc generatoarele geotermal si cu biomasa.

Unghiul de inclinatie al panourilor solare este de asemenea evaluat in conditiile unui
unghi optim de orientare a panourilor (orientare sudica). Se face o simulare a sistemului cu
diferite unghiuri de inclinare si se observa ca pentru un unghi de 40° panourile produc cea
mai mare cantitate de energie, Tab. 3.

Tab. 3
Tilt Angle  Energy produced
30° 4603 kWh
40° 4626 kWh
50° 4538 kWh
Media lunara a energiei produse intr-un an de diferitele generatoare este
reprezentata in Fig. 3-3.
1600
1400
= 1200 I I
£ .
= 0 Biomas+geothermal
5 oo I
w
400
500 Solz;
i 1 2 3 4 5 6 8 El 10 11 12

Month
Fig. 3-3. Energia produsa intr-un an

Pentru validarea calcului de proiectare a microretelei se realizeaza in continuare o
simulare in care vor fi variate capacitatea generatoarelor si numarul de baterii. Rezultatele
simularii sunt prezentate in tabelul 4. Se va varia prima data capacitatea generatoarelor in
trei pasi - 1.8kW, 2kW, 2.2kW cu 8 baterii apoi se va varia numarul de baterii mentinandu-
se capacitatea generatoarelor la 2kW. Se observa in tabelul 4 ca pentru 1.8kW nu toata
energia necesara sarcinii poate fi acoperita de sistem iar dacad se va incrementa capacitatea
generatorului peste 2kW va creste energia produsa de generatoare si o sd scada energia
produsa de panourile solare scazand astfel eficienta sistemului. Eficienta sistemului se refera
in aplicatia curenta la cata energie solara este folosita de sistem. Numarul de baterii este
minim 8. Cu un numar de baterii mai mic decat 8 nu se poate acoperii toata energia
necesara sarcinii iar un numar mai mare va conduce la o crestere semnificativa a pretului
sistemului.

LCE calculat in PV*Sol este 0.06$/kWh iar anuitatea 973%.

Tab. 4

BACK-UP GENERATOR

Output Range[kW] 0.0-1.8 0.0-2.0 0.0-2.2
SIMULATION RESULTS

Consumption Not Covered by System [ kWh] 0.4 0 0
PV Array Surplus [ kWh] 387 651.5 973.5
Energy Produced by Back-up Gen. [ kWh] 11,959.80 12,267.20 12,518.60
Solar Fraction [ %] 21.2 19.4 17.2
Performance Ratio [ %] 49.6 45.4 40.3
System Efficiency [ %] 7.5 6.8 6.1
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BATTERY

Number 12 8 4
Total Capacity [kWh] 33.1 22.1 11
SIMULATION RESULTS

Direct Use of Back-up Gen. Energy [ kWh] 4,155.90 4,253.50 5,590.30
Consumption Not Covered by System [ kWh] 0 0 1,210.20
PV Array Surplus [ kWh] 189.2 651.5 1,901.10
Solar Fraction [ %] 22.5 19.4 11
Performance Ratio [ %] 52.8 45.4 25.8
System Efficiency [ %] 8 6.8 3.9

4 Simularea miroretelei rezultate.

O microretea este o parte integranta a unui Smart Grid. De obicei acestea sunt retele
de joasa tensiune compuse din generatoare regenerabile distribuite interconectate, stocare,
si sarcini. Microretelele pot functiona conectate la reteaua nationald sau izolat (in mod
insuld). Pentru a conecta generatoarele se folosesc de obicei echipamente de putere. In
acest sens microreteaua este o colectie de invertoare conectate in paralel cu generatoare
functionand Tmpreund pentru a alimenta sarcinile. Se pot definii trei mari categorii de
generatoare electrice: generatoare formatoare de retea, generatoare urmaritoare de retea
si generatoare necontrolabile conectate in paralel pe retea, [11]. Generatoarele formatoare
de retea stabilesc tensiunea si frecventa retelei. Generatoarele urmaritoare de retea vor
furniza putere activa si reactiva in retea in functie de masuratori de tensiune si frecventa si
propile caracteristici de droop. Generatoarele necontrolabile cuprind: generatoare eoliene,
fotovoltaice, etc. Aceste generatoare vor furniza in retea puterea maxima disponibila de la
resursa regenerabila, [12].

Functionarea corespunzatoare a acestor generatoare depinde de sistemul de control
al microretelei. Metodele de control implementate in literatura se impart in: control de tip
master/slave si control de tip droop. Metodele de control Master/Slave au performante
ridicate dar au un dezavantaj major: functionarea lor depinde de master si de un sistem de
comunicatie rapid intre master si generatoarele slave. Metoda de control “droop" realizeaza
controlul de putere folosind deviatii de tensiune si frecventa masurate local, [13]. Folosind
metoda de control de tip “droop" toate generatoarele participa la generarea de energie fara
o linie de comunicatie, in acest fel defectarea unui generator nu are un impact mare asupra
functionarii intregii retele. Un dezavantaj al acestei metode este variatia inerenta a tensiunii
si a frecventei retelei. Pentru a se evita problemele de mai sus se foloseste de obicei o
schema de control pe trei nivele: control primar, control secundar, control tertiar. Controlul
primar este responsabil cu controlul frecventei si tensiunii astfel incat sa se realizeze o
impartire echilibratd a puterii intre generatoare. Controlul secundar se ocupa de obicei de
restaurarea tensiunii si frecventei datorate deviatilor produse de inertia generatoarelor si
impedantelor virtuale. De asemenea la acest nivel se realizeaza sincronizarea
generatoarelor. Controlul tertiar se ocupa de importul si exportul de energie in reteaua
nationala. Tot la acest nivel se stabilesc referintele de putere pentru generatoare, [14].

4.1 Controlul microretelei

Structura de control propusa pentru microretea este reprezentata in Fig. 4-1,
Structura propusa este o combinatie a controlului de tip Master/Slave si a controlului de tip
~droop”. Se opteaza pentru o structura de control cu doud nivele: nivelul primar in care
controlul se bazeaza pe caracteristicile tensiune-putere reactiva si frecventa-putere activa
ale fiecarui generator; si un nivel secundar implementat de sistemul de management a
energiei care stabileste referintele de tensiune si frecventa pentru invertorul master in
functie de puterile masurate din microretea.
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Fig. 4-1 Structura de control a microretelei

4.1.1 Nivelul de control primar

Toate generatoarele microretelei sunt conectate in paralel pe reteaua trifazata.
Generatoarele regenerabile for furniza energie in aceasta retea in functie de disponibilitatea
resurselor regenerabile. Pentru a se putea mentine reteaua stabild doar un singur generator
va putea functiona ca sursa de tensiune iar restul ca surse de curent. Invertorul incarcator
de baterii va fi invertorul master si va functiona ca sursa de tensiune stabilind frecventa si
tensiunea retelei. Referintele de tensiune si frecventa sunt primite de la sistemul de
management a energiei (PMS). Frecventa retelei va putea sa varieze in domeniul [49 - 51]
Hz. Invertoarele Slave fisi vor controla nivelul de putere activa de iesire in functie de
valoarea frecventei masurate si caracteristica proprie ,,P-f droop”.

Controlerele PI se folosesc in mod obisnuit pentru controlul invertoarelor dar au doua
dezavantaje principale: nu pot urmarii semnale sinusoidale fara eroare stationara si au
capabilitate redusa de rejectie a perturbatilor. Pentru a evita aceste dezavantaje controlul
invertorului va folosi controlere PI implementate in sistem de referinta d-q.

Invertorul master este compus din doua bucle: o bucla de curent si o bucla de
tensiune. Referinta pentru bucla de curent, Fig. 4-2, este furnizatda de bucla externa de
tensiune. Referinta pentru bucla de tensiune va fi furnizata de sistemul de management a
energiei. Tot invertorul master fa stabilii si frecventa retelei, referinta de frecventa fiind
furnizata de PMS. In acest fel invertorul master poate controla puterea de iesire a
invertoarelor slave. Pentru ca liniile de interconectare sunt scurte tensiunea nu variaza cu
puterea reactiva si un control de tip Q-V nu va fi folosit. Tot necesarul de putere reactiva va
fi furnizat de invertorul master si de condensatori.

Iy gl

Fig. 4-2 Controlul invertorului Master

Invertorul fotovoltaic este controlat in mod curent constant. Acest tip de control
permite functionarea corecta a acestui invertor in paralel cu celelalte generatoare din
microretea. Referinta de curent pentru controlul acestui invertor este derivata din
caracteristica de droop a acestui invertor, sistemul de management a energiei si de puterea
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maxima de la panourile solare. Structura de control propusa pentru acest invertor este
prezentata in Fig. 4-3.

ls Vo

P
B

Fig. 4-3 Controlul invertorului fotovoltaic

Caracteristica de droop a acestui invertor este descrisa de Eq.1 si reprezentata in
Fig. 4-4. Aceastda caracteristica face ca invertorul fotovoltaic sa imite functionarea unui

generator asincron.
P(f)=P, +k-(f,—f) (41)

unde Py = 5kW, k = 1571 W/Hz, f, = 50Hz

Generatoarele geotermal si cu biomasa folosesc generatoare asincrone pentru
injectarea energiei in retea. Aceste generatoare functioneaza cu viteza constanta controlata
de un governor. Acest tip de control va face generatoarele sa functioneze cu o caracteristica

de droop data de (42).
Po(f) =k, -(fo— 1) (42)

unde k., = 6.65 kW/Hz, and f, = 51 pentru generatorul geotermal si k, = 3.84 kW/Hz, si f;
= 51Hz pentru generatorul cu biomasa.

Droop charactenstc
of the geathermal
ganerator

'd

Droop characierstic
of the salar invertar

rearn’ Oroop ch.:(m:lar.’«m./
of Ihe bomass
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Fig. 4-4 Caracteristicele de droop

4.1.2 Nivelul de control secundar

La nivelul de control secundar sistemul de management a energiei masoara puterea
generata si consumata de sarcini si considerand caracteristicile de droop ale fiecarui
generator va decide referinta de frecventa pe care o va trimite invertorului master. Nivelul
secundar de control este implementat intr-un calculator de uz general si comunica datele pe
0 magistrala de comunicatie RS485 Modbus RTU. Algoritmul de decizie este prezentat in Fig.
4-5.
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Fig. 4-5 Algoritmul de decizie

Principala sarcind a PMS este de a furniza puterea necesara sarcinilor critice, de a
mentine sistemul de stocare incarcat, de implementare a functiilor de protectie si de a
prezice cazurile cele mai defavorabile si pentru a putea opri sistemul de alimentare. Ca
sarcini secundare ale sistemului de management se pot mentiona controlul predictiv folosind
date meteorologice, prezervarea resurselor limitate (in acest caz biogazul).

Algoritmul de management are doua stagii. Primul stagiu implementeaza functia de
pornire a microretelei bazat pe resursele regenerabile si starea curentd a generatoarelor.
Secventa de start primeste date de la generatoare si bazandu-se pe disponibilitatea
resurselor regenerabile si sarcini va decide ce generatoare vor fi folosite pentru alimentarea
sarcinilor. O prima decizie se poate lua pe baza starii de incarcare a bateriilor tinand cont de
faptul cd invertorul master trebuie sa poata alimenta sarcinile in cazul in care celelalte
generatoare sunt oprite. In continuare daca si restul resurselor regenerabile sunt disponibile
PMS poate lua decizia sa le foloseasca. Daca nu toate resursele sunt disponibile atunci PMS
va calcula daca puterea maxima disponibild este indeajuns pentru alimentarea sarcinilor.
Pot sa apara trei cazuri: 1) puterea necesara depaseste puterea produsa de generatoare dar
sarcinile critice pot fi sustinute, caz in care sarcinile necritice vor fi deconectate de la
microretea; 2) consumul datorat sarcinilor nu depaseste puterea produsd maxima, caz in
care necesarul de energie este impartit intre generatoare; 3) daca nici sarcinile critice nu
pot fi sustinute atunci se va decide la trecerea in regim de oprire controlatd a
generatoarelor. Dupa ce secventa de start se incheie algoritmul de management urmeaza
logica din diagrama din Fig. 16.

Se vor masura date de la fiecare generator iar puterea maxima disponibila este
calculatad si considerata pentru alimentarea sarcinilor. Cunoscand iradiatia solara si starea
de incarcare a bateriilor si considerand caracteristicele de droop ale generatoarelor se va
stabilii referinta de frecventa astfel incat sa nu se consume energie din baterii. Daca
bateriile trebuie incarcate atunci frecventa de referinta va fi modificatd astfel incat starea
de incarcare a bateriilor sa revina la cea prestabilita.

4.2 Rezultatele modelului propus

Un model al microretelei a fost dezvoltat si simulat in PSIM. Fig. 4-6 prezinta
raspunsul tranzitoriu al microretelei la variatia sarcinii (PL..q creste de la 16kW la 19kW, Fig.
4-6a). Se poate observa ca invertorul master tine constanta tensiunea de iesire, Fig. 4-6b,
furnizand diferenta de putere, Fig. 17e. In Fig. 4-6d sunt de asemenea prezenti curenti I si
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I5. Trei scenarii vor fi prezentate pentru demonstrarea principiului de functionare al
microretelei.

b)
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Fig. 4-6 Raspunsul tranzitoriu al sistemului
Caz I: Raspunsul la salt de sarcina

Fig. 4-7 prezinta raspunsul la salt de sarcind al microretelei. Scenariul considderat
se caracterizeaza prin urmatorii parametrii: puterea generatorului fotovoltaic este 5kW,
puterea generatorului geotermal este 4kW, puterea generatorului cu biomasa este 6.2kW
iar consumul este 16kW. Scenariul prezintd un salt de sarcind de 1.5kV la 1.1 sec. Se poate
observa in Fig. 4-7 ca surplusul de energie este furnizat de invertorul de baterii in prima
faza apoi sistemul de management ajusteaza referinta de frecventa astfel incat
generatoarele geotermal si cu biomasa sa-si mdreasca puterea de la iesire si consumul de
energie din baterii sa revina la zero.

Fig. 4-7 Raspunsul sistemului la salt de sarcina
Caz II: incédrcarea bateriilor

Fig. 4-8 prezinta raspunsul la necesitatea sistemului de a incdrca bateriile si se
caracterizeaza prin: puterea generatorului solar 5kW, Sarcind constanta 16kW, puterea
generatorului geotermal 3.4kW, puterea generatorului cu biomasa 6.35kW. La 0.7s sistemul
sistemul de management a energiei decide ca bateriile au nevoie de incarcare si coboara
referinta de frecventd la 49.8 Hz. Ca rezultat generatoarele geotermal si cu biomasa fsi
cresc puterea la 4.1kW si respectiv 8kW corespunzator cu caracteristicile proprii de droop
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astfel incat surplusul de energie sa fie absorbit de baterii. Aceastd stare va fi mentinuta
pana bateriile sunt incarcate.

Fig. 4-8 Raspunsul sisteului la incarcarea bateriilor
Caz III: Lipsa energie solare

Fig. 4-9 prezinta scenariul in care panourile sunt umbrite si generatorul fotovoltaic
nu furnizeaza energie. La 0.5s puterea generatorului solar scade de la 5kW la 0. Ca rezultat
invertorul master va furniza diferenta de putere necesarda pana cand sistemul de
management va cobori referinta de frecventa astfel incat puterea de la generatoarele
geotermal si cu biomasa sa creasca.

Fig. 4-9

A2.2 Proiectarea si simularea subansamblului responsabil cu
asigurarea energiei microretelei de la un sistem bazat pe conversie
fotovoltaica - partial.

5 Alegerea panourilor solare si a invertorului solar

Trei invertoare indeplinesc conditiile microretelei propuse. S-a ales invertorul de la
SMA, SunnyBoy 3600.
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Tab.5 Invertor Solar

Invertor Solar Vmppt[V] Vac[Vims] | Putere[VA] Pret[€] €/W
SunnyBoy 3600

Steca 3600 350-700 230 3690 1200 0.33
PVI-3600 200-530 230 3800 2000 0.53

Puterea minima pe care trebuie sa o furnizeze panourile solare obtinutd in urma
calculelor de proiectare, tab.1, este de 3kW. Tipuri de panouri care pot fi folosite sunt
prezentate in Tab 6. Au fost alese panouri de la compania ET Solar model ET-660 250 WW.,

Tab.6 Panouri Solare

Panouri Solare VmpptlV] | Imppt[A] | Puppt[W] | Pret[€] | €/W
AXITEC AC200P/156-48S 200Wp 24.3 8.3 200 174 0.87
Suntech 190S-24AD+ 190Wp mono 36.6 5.2 190 155 0.82
Topoint 190 Silver Mono JTM 190-72M 36.7 5.2 190 174 0.92
LG 300 Black Mono X NeoN LG300N1C 32 9.42 300 440 0.92
SW 270 Silver Mono Protect 30.9 8.81 270 350 1.47
Astronergy 310 Silver Poly CHSM 6612P-310 35.8 8.68 310 290 1.3

Astronergy 305 Silver Poly CHSM 6612P-305 35.77 8.53 305 270 0.94
ET Solar ET-660 250 WW

A2.5 Proiectarea si simularea sistemului hibrid de stocare compus

din baterii si supercondensatoare - partial.

In urma calculelor de dimensionare si de optimizare prezentate in tab.1 se vor alege
componentele microretelei in functie de pretul acestora si de disponibilitatea lor pe piata din
Romania.

6 Alegerea bateriilor

Una din bateriile prezentate in tabelul de mai jos poate fi aleasa pentru a fi utilizata
in microretea pentru sistemul de stocare. Magistrala de curent continuu este de 48V iar
capacitatea minima necesara rezultata in urma calculelor este de minim 850Ah. A fost
aleasa datorita disponibilitatii pe piata din Romania bateria de plumb de la AKKUSolar
marcata in tabelul de mai jos

Tab.7 Baterii

Tip Specificatii UhomlI V] C[Ah] Pret[€] €/Ah
Concorde AGM | PVX-2580L 12 258 615 2.38
Rolls Surrette 12-CS-11PS 12 342 900 2.63
Fullriver AGM 2 DC400-6 AGM 12 415 900 2.17
UPG UPG AGM Battery Bank 48 400 3100 7.75
AKKUSolar AKKU 260 GEL 12 V 260AH
Deta Solar 12V Solar 250 12 250 401 1.64

Trei invertoare care indeplinesc conditile impuse de cerintele microretelei sunt
prezentate in tabelul de mai jos. Invertorul ales este de la firma SMA, Sunny Island 6.0H

Tab.8 Invertor Baterii

Invertor Baterii Vpc[V] | Vac[Vims] | Putere[VA] | Pret[€] | €/W
SMA Sunny Island 6.0

Steca Xtender 4000 - 48 48 230 3500 2900 0.83
Victron MultiPlus 48-5000 48 230 4500 2326 0.52

6.1 Modelarea bateriilor

Bateria este dispozitivul cel mai des utilizat pentru stocarea energiei electrice, motiv
pentru care analiza si modelarea fenomenelor ce au loc in timpul proceselor de
incarcare/descarcare a acesteia constituie un subiect de interes deosebit. Simularea
comportamentului real al unei baterii nu este lipsita insa de complexitate, avand in vedere
procesele chimice ce se desfasoara la nivelul bateriei, precum si factorii externi ce
influenteaza functionarea acesteia. Pana in prezent, nu s-a dezvoltat nici un model care sa
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tina cont de toate aspectele mentionate, fiecare tehnica de modelare avand avantajele si
limitarile ei.

6.1.1 Modelul empiric propus pentru simularea bateriilor

Modelul empiric propus pentru simularea bateriilor porneste de la un set de valori
extrase din rezultatele experimentale obtinute in urma fincarcarii/descarcarii acestora.
Datele prelevate empiric constituie baza pentru aproximarea prin functii matematice a
caracteristicilor de incarcare/descarcare a bateriilor modelate. Modelul analitic implementat
in MathCad a fost testat pe bateria cu Li-Ion GP1865L180, produsa de firma GP Batteries.
Caracteristicile tehnice ale acestei baterii sunt, conform [15]: Tensiunea nominala: 3.7V;
Capacitatea: 1800mAh; Rezistenta interna: 110mgQ.

Pentru extragerea datelor experimentale, bateria a fost incarcata initial conform
specificatiilor producatorului [15], cu un un curent constant de 0.6C (1080mA) pana cand
tensiunea la bornele acesteia a atins valoarea de 4.2V, dupa care s-a aplicat o tensiune
constanta, pana cand valoarea curentului a scazut sub pragul de 0.05C (90mA). Dupa
incarcarea completa a bateriei, aceasta a fost descdrcata cu un curent constant de 0.5C
(900mA), pana cand tensiunea la bornele ei a ajuns la valoarea de 2.8V. In timpul
proceselor de incarcare/descarcare, tensiunea bateriei a fost monitorizata la un interval de
2s cu multimetrul MTX328, din aceste date fiind prelevate cate 20 de esantioane pentru
fiecare caracteristica modelata.

Rezultatele experimentale obtinute pentru ambele caracteristici (curba de incarcare
si cea de descarcare la curent constant), dupa aproximativ 2h, sunt prezentate in Fig. 6-1.

Curbele expenmentale de incircare 31 descarcare ale baterne: GP1565L180
g— Inc&rcarea cu un curent constant de 0.6C (1080mA)
a 4
—a— Dasclrcared cu un curent consant de 0.5C (900mA )
3is

o 250 500 750 1,000 1,250 1,500 1,750

Teosiumes batene [V]

Capacitates Suterie [mAh)

Fig. 6-1: Curbele experimentale de incarcare/descarcare ale bateriei GP1865L180

6.1.2 Modelarea caracteristicii tipice de incarcare a bateriei GP1865L180

Evolutia tensiunii la bornele bateriei in timpul procesului de incarcare a fost modelata
utilizandu-se doua functii MathCad, si anume: functia pwrfit — care foloseste metoda
Levenberg-Marquardt pentru minimizarea erorilor dintre datele empirice si cele ce rezulta in
urma ajustarilor analitice; functia medfit - care aproximeaza datele folosind metoda
regresiei liniare (median-median regression). Asa cum se poate observa in Fig. 6-1, curba
de incarcare poate fi impartita in trei zone distincte. Prima zona poate fi aproximata cu o
functie polinomiald de forma Pwr (z) = a-z° + c:

sirl < submatrix(ch _time,0,9,0,0)
sir2 « submatrix(ch _ voltage,0,9,0,0)

- Pwrl « pwrfit(sirl, sir2, guessl)
Pwrl

Pwrl: (43)

ai carei parametri de predictie sunt initializati cu matricea:

18



-0.15
guessl:=| 2 (44)
0.6
Relatia (2.10) returneaza parametrii functiei polinomiale corespunzatoare primului
interval de timp din cadrul procesului de incarcare a bateriei:
PWI,,.(2) = (Pwrl), - 2™ + (Pwrl), (45)

Cea de-a doua zona a tensiunii de incarcare a bateriei poate fi aproximata printr-o
functie liniara de forma: Lin (z) = a-z+b, ai carei parametri pot fi determinati cu:

for i €10..19
Linl:=|  Linl« medfit(ch_time,ch_voltage) (46)
Linl
Rezulta astfel functia ce caracterizeaza cea de-a doua zona a curbei de incarcare:
Lin e (z) = (Lind), - z +(Lin1), (47)

Cea de-a treia zona a curbei experimentale poate fi aproximata printr-o constanta,
rezultand astfel expresia tensiunii la bornele bateriei in timpul procesului de incarcare:

Pwrl(z) if 0<z<0.38
voltage(z) :=|Linl(z) if 0.38<z<0.95 (48)
t(z) if 0.95<z<25
Curentul de incarcare s-a considerat constant pana cand tensiunea bateriei a ajuns la
valoarea de 4.2V, dupa care s-a presupus ca variatia acestuia are o forma logaritmica. Prin
urmare s-a utilizat functia logfit pentru aproximarea curentului in ultima parte a procesului

de incarcare. Aceasta functie MathCad foloseste metoda Levenberg-Marquardt pentru
minimizarea erorilor dintre curba experimentala si cea analitica.

sir3 < submatrix(ch _time,10,19,0,0)
_ |sir4 < submatrix(ch _current,10,19,0,0)
" |Logl < logfit (sir1, sir2, guessl)

Logl

Logl (49)

Relatia (49) returneaza parametrii unei functii de forma generalad Log (z) = a‘In(z +
b)+c, care descrie evolutia curentului de incarcare, dupa ce tensiunea bateriei atinge pragul
de 4.2V:

L0Gggc (Z) = (Logl)o ' In[z + (L0g1)1]+ (Logl)z (50)
Rezulta, astfel, ca expresia curentului de Tncarcare a bateriei este data de:

current(2) = u(z) If0<z<0.95 (51)
" |Logl(z) if 0.95<7<2.5

O comparatie intre caracteristica de incarcare datda de producator si rezultatele
obtinute cu modelul analitic propus este prezentata in Fig. 6-2. Seturile de date empirice
extrase de pe caracteristica de incarcare sunt reprezentate prin variabilele ch_data_v [V] si
ch_data_i [A]. Asa cum se poate observa, caracteristica de incarcare datda de producator
este similara cu cea obtinutd prin masuratori experimentale (Fig. 6-1) si cu cea obtinuta
prin simulare (Fig. 6-2), [15].
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Fig. 6-2: Caracteristica de incarcare: a) data de producator; b) obtinuta prin simulare

6.1.3 Modelarea caracteristicilor tipice de descarcare ale bateriei GP1865L180

Din motive de simplitate, pentru simularea caracteristicilor tipice de descarcare ale
bateriei GP1865L180, datele empirice s-au prelevat de pe curbele date de producator pentru
4 rate de descarcare diferite: 0.2C (360mA), 0.5C (900mA), 1C (1800mA) si 1.5C
(2700mA). Utilizand datele de catalog mentionate, s-a extras cdte un set de 30 de
esantioane pentru fiecare rata de descarcare analizata, [15].

Pentru reprezentarea grafica a tensiunii de la bornele bateriei in timpul proceselor de
descarcare la curent constant, s-au considerat doud comportari distincte ale bateriei (una in
prima etapa a descarcarii si alta, spre finalul acesteia). Aceste curbe pot fi aproximate cu
ajutorul functiilor MathCad /ogfit si pwrfit.

in prima fazd a procesului de descércare, datele empirice sunt prelucrate utilizand
functia:

forie0..3
sir5 < submatrix(dis _time,0,18,i,i)

Log2:=| |sir6 « submatrix(dis _voltage,0,18,i,i) (52)
Log2, <« logfit (sir5,sir6, guess2)

Log2

unde, cu ajutorul matricii guess2, s-au initializat parametrii de predictie:

-15
guess2:=| 3 (53)
-1

Relatia (52) returneaza parametrii celor patru functii ce descriu evolutia tensiunii la
bornele bateriei in prima parte a procesului de descarcare:

L0gy,e (z):=(L0g2, ), - In[z+(Log2, ), ]+ (Log2, ), (54)
Logys. (z):=(Log2,), - In[z +(Log2, ), ]+(Log2, ), (55)
Log,c(z):=(Log2,), - In[z +(Log2,), ]+ (Log2,), (56)
Log, (z):=(Log2,), - In[z + (Log2, ), ]+ (Log2,), (57)

In cea de-a doua parte a procesului de descarcare, functia pwrfit este utilizata pentru
aproximarea tensiunii bateriei pornind de la datele experimentale:
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forie0..1
sir7 < submatrix(dis _time,19,29,i,i)

Pwr 2 := ||sir8 <« submatrix(dis _voltage,19,29,i,i) (58)
Pwr2, < pwrfit(sir7,sir8, guess2)

Pwr2

Functiile ce descriu ultima etapa a procesului de descarcare, pentru cele patru rate
de descarcare (0.2C, 0.5C, 1C si 1.5C), sunt:

PWry,e (2) = (Pwr2, ), - 2™ + (Pwr2,), (59)
PWr,. (2):= (Pwr2, ), - ™%} + (Pwr2,), (60)
Pwr, (2):= (Pwr2,), - 2™} + (Pwr2,), (61)
Pwr,. (z):= (Pwr2,), - 2™ + (Pwr2,), (62)

Asa cum se poate deduce din relatiile (59) - (60) si (61) - (62), caracteristicile tipice
de descarcare ale bateriei GP1865L180 au fost aproximate cu functii logaritmice, in prima
parte a procesului de descarcare si, respectiv, cu functii polinomiale, in ultima parte a
acestui proces. Expresiile curbelor de descarcare obtinute in urma identificarii parametrilor
modelului cu metoda de aproximare analitica propusa, sunt:

Dis, . (2)= Log,,. (z) if 0<z<1500 (63)
2 Pw,,. (z) if 1500< 7 <2100

Dis (Z)__ LOg05C (Z) if 0<z<1250 (64)
S IPwr. (z) if 1250 <7 <2100

Dis, (2) = Log,.(z) if 0<z<1200 (65)
T Pwr (z) if 1200<7<1750

Dis,.. (2)= Log,. (z) if 0<z<900 (66)
B Pwr,. (z) if 900< 7 <1100

O comparatie intre caracteristicile de descarcare date de producator si cele obtinute
cu modelul empiric propus este prezentata in Fig. 6-3. Seturile de date empirice extrase de
pe caracteristicile tipice de descarcare sunt reprezentate prin variabila disch_data [V], iar
curbele Disgyc(z), Disgsc(z), Disic(z) si Disisc(z) modeleaza descarcarea bateriei cu ratele
0.2C, 0.5C, 1C si, respectiv, 1.5C. Asa cum rezultd in urma reprezentarilor grafice, curbele
de descarcare din foaia de catalog a bateriei GP1865L180 sunt similare cu cele obtinute prin
simulare.

40 disch_data [V]
Disgac(z) [V]
Disosc(z) [V] ‘
Disyc(z) [V]
Disssc(z) [V]
400 ) 1230 1620 2000 N
Capacitatea bateriei [mAh] Capacitatea bateriei [mAh]
a) b)

Fig. 6-3: Caracteristicile tipice de descarcare: a) date de producator; b) obtinute prin
simulare
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A2.7 Proiectarea si simularea programului pentru dimensionarea
micro-retelei.

7 Proiectarea si simularea programului pentru dimensionarea microretelei.

Scopul programului de dimensionare a microretelei este determinarea atata a
numarului de panouri si de baterii cat si a dimensiunii generatoarelor geotermal si cu
biomasa ce urmeaza a fi folosite. Acest capitol prezinta proiectarea programului compatibil
Windows PC care are acest rol. Microreteaua propusa permite integrarea mai multor tipuri
de surse regenerabile: energia geotermala, energia solara si biogazul, dar si asigurarea unei
rezerve de energie electricd care este stocata intr-un sistem hibrid format din baterii de
condensatoare si acumulatori de mare capacitate. Sistemul cercetat este de tip off-grid,
neconectat la retea electrica nationala.

Programul propus are la baza doi algoritmi. Primul algoritm calculeaza capacitatea
generatoarelor folosind valoarea medie anuald a consumului de energie electrica cat si pe
baza valorii medii anuale a cantitatii de energie produse de generatoare. Cel de-al doilea,
(LPSP - Probabilitatea pierderii sursei de alimentare), pornind de la rezultatele oferite de
primul optimizeaza capacitatea generatoarelor tinand cont de evolutia datelor meteorologice
si a sarcinilor la un interval de o ora, estimate pe o duratda de 1 an. Algoritmul LPSP
foloseste o subrutina de predictie a iradiatiei solare din datele meteorologice mediate pe
durata unei luni. Necesitatea acestei subrutine deriva din faptul ca majoritatea siturilor care
ofera date meteorologice furnizeaza doar media lunara a iradiatiei solare.

Cei doi algoritmi prezentati mai sus au la baza calculele de dimensionare prezentate
in capitolele de proiectare a generatoarelor microretelei.

Initializare: Datele o
meteorologice, Profilul de Caracteristicile
consum, tinta LPSP componentelor folosite
I
/ Nr_bat=1 /
-

Nr_bat++ |«

B Nr_PV++ |

t++

DA NU

SOCbat(t) = f(ec. 4.15)

Baterii Tn stare de Tncarcare: DA < > (Pr(t) — Pgro(t)-Pbio NU Baterii in stare de descarcare:
inv —

Baterii Tn stare de incércare: }<

SOCbat(t) = f(ec. 4.16) n SOCbatft) = f(ec. 4.17)

\ T
o As”ﬁ)gmt > SOCpmmmn == NU NU ——_SOCbat < SOChumn ==
| I
DA—»{ SOCbat = SOCuatme | » LPS=0 SOCbat 1 SOChamn |¢—DA
\ Calcul: LPS; SUM_LPS =+ LPS ; |
t<24%365 ] DA
DA
NU

Calcul: LPSP
PSP <LPSPtarg DA{ Salvarea
nr_bat, nr_pan
NO

NCPVENe PV

NO
Studiu economice; S A
Configuratia optima FNU ~—Nr_bat< Nr_bat_max_——

Fig. 7-1 Algoritmul LPSP
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Functionarea algoritmului LPSP este reprezentata in organigrama din Fig. 7-1. Dupa
setarea profilul de consum si initializarea procentului LPSP dorit, algoritmul de optimizare va
porni.

Valoarea LPSP este calculata pentru o duratd de timp de un an. Numarul bateriilor si
panourilor este salvat numai daca valoarea calculata pentru LPSP este mai mare decat o
valoare setata de utilizator. La finalul procesului are loc un studiu economic si este afisata
configuratia optima a sistemului.

7.1 Predictia iradiatiei solare

Datele aferente iradiatiei solare se gasesc sub forma de medie lunara. Se poate
determina iradiatia solara orara folosind ecuatia (67).

r,=—t (67)

Unde:
G, - iradiatia solara orara
H - iradiatia solara lunara
r: - proportie dintre radiatia orara si radiatie de zi
Valoarea lui r; este calculata folosind studiile lui Collares-Pereira si Rabl [5,6]:

rt:E-(a+b-cosw)- s~ o8 @, (68)
24 . - @
sinw, — - COS
24
Coeficientii a si b sunt descrisi de urmatoarele ecuatii:
a=0.409+0.5016 - sin(w, —60) (69)
b =0.6609 + 0.4767 - sin(ew, —60) (70)

in (69) si (70) w si ws reprezinta unghiul orar (“hour angle”), respectiv unghiul orar
pentru rasaritul soarelui (“sunset hour angle”). Unghiul orar, w, descrie pozitia instantanee
a soarelui si se calculeaza cu subrutina w, Fig. 7-2. Este pozitiv inainte de amiaza si negativ
dupa amiaza. Unghiul orar depinde de variabilele urmatoare:
- LT - timpul local
- LSTM - timpul solar local Meridian
- N - ziua aleasa din an
- B - o variabila temporara
- ATy - diferenta dintre timpul local si timpul Greenwich
- EoT - Ecuatia de timp
- Long - longitudine unde se afla observatorul
- TC - factorul de corectie de timp
- LST - timpul local solar
Organigrama w (prezentata in Fig. 7-2.) prezinta functionarea subrutinei w.

7.2 Unghiul orar pentru rasaritul soarelui

Se poate utiliza relatia urmatoare pentru calculul unghiului orar pentru rasaritul
soarelui:

o, =Cos " (—tandtan o) (71)

Unde:

O - latitudinea

0 - declinatia

Declinatia este unghiul dintre directia de la observator spre un punct de pe bolta
cereasca si planul paralel la planul ecuatorului prin punctul in care se afla observatorul.
Calcularea acestui unghi se face utilizand relatia (72):
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284+n

0 =23.45sin(360 x ————)

365

(72)

Dupa ce se cunosc toate variabilele se poate calcula valoarea r;, apoi G; pentru 8760

de valori (365 zile, 24 ore/zi). In Fig.

predictiei a iradiatiei solare din ora in ora.

START

| LSTM =15°-ATgmt |

B=(n-D)>—

‘ 360 ‘
365

7-2. este reprezentata functionarea subrutinei de

Initializare:
@ — latitudine, long -
longitudne

/

/

N=1
Setarea: month -> Hmonth]

EoT =229.2-(0.000075 +0.001868 - cos B —0.032077 -sin B
—0.014615 -cos2B —0.04089 -sin 2B)

"

Caleul: s =R, @)
si TC = f{Algoritmul w)

e

N++ -
Setarca: month Cmﬂ;“;zgﬁﬂﬁgﬂ st Set “hour” from 6 to 19
| 1C = 4(Long — LSTM) + Eo |
3 \
LST:LT+E DA
60
v NU
[ o-1-Gsr- |
Hlmonth]
( stoP )
Fig. 7-2. Subrutina w Fig. 7-3. Predictiei iradiatiei solare din ora in ora

7.3 Structura interfetei de simulare si optimizare a microretelei

Structura interfetei de simulare si optimizare a microretelei este prezentata in figura
urmatoare si are urmatoarele componente.
Fereastra de consum - Primary Load
Fereastra Set de date meteorologice — Solar Resource Inputs
Fereastra Caracteristicile panourilor fotovoltaice — PV Characteristics
Fereastra Caracteristicile bateriilor — Battery Characteristics
Fereastra Energia Geotermalad - Geothermal Energy Generator
Fereastra Energie din biogaz - BioEnergy Generator.

=3
SETAREA CONSUMULUI; - SETAREA LOCATIE! §I
- wararry DATELOR METEOROLOGIE:
=13k . - SETAREA GENERATORULUI
= CU BIOMASA
SR e PROIECT NOU:
H
SETAREA PANOURILOR = -
L)
ak
- | w, SETAREA BATERILOR:
— . & v
— b | 2 Ly e
— s :’ — ——
— = .o ——— s
SETAREA GENERATORULUI
GEOTERMAL

Fig. 7-4. Structura Interfetei PC pentru dimensionarea microretelei
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Interfata are 2 ferestre parinte: fereastra “Main” si fereastra , Proiect Nou”.

PRy

Fig. 7-5 Construirea unui proiect

7.4 Prezentarea programului de dimensionare printr-un studiu de caz
Se poate observa in Fig. 7-6 ca la pornire sistemul este initializat doar cu baterii si
panouri fotovoltaice.

Fig. 7-6 Sistem propus - initializare proiectului nou

Procesul de dimensionare poate sa fie pornit doar dacd sunt setate profilului de
consum si conditiile climatice. In caz contrar apare un mesaj de eroare ca in figura

urmatoare.

ot Not: [
— _—

I Drvenk e beed potlzmetos dats

o |

4

Fig. 7-7 Mesaj de eroare

7.4.1 Setarea consumului:
Apasand butonul Primary Load”. ( -®), va apdrea interfata de setarea a
consumatorilor - Fig. 7-8.
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Fig. 7-8 Profilul de consum aplicat

In tabelul de consum va fi introdus profilul prezentat in Fig. 7-9. Pe graficul “Daily
Profile” se poate vizualiza profilul prezentat. Pe graficul “Seasonal Profil” se poate vizualiza
profilul sarcinilor extrapolat pe un an. Fereastra afiseaza valorile medii, minime si maxime
ale consumului pentru fiecare luna. Trebuie mentionat ca in acest exemplu este specificat
un consum constant pe durata de un an. Nu exista diferente intre lunile anului. Utilizatorul
poate s3a adauge un consum variabil schimband numele lunii. Apdsand butonul Plot,
programul deschide o fereastra noua unde se poate vizualiza detaliat puterea consumata pe
ora sau pe zi.

[ = = d

Fig. 7-9 Consum in forma mai detaliata

7.4.2 Setarea locatiei si datelor meteorologice:

Conditii climatice: Proiectarea sistemului responsabil cu asigurarea energiei din
resurse regenerabile foloseste date climatice din zona Oradea. Apadsand butonul “Solar

Resource Inputs”. ( i") se deschide o fereastra noua. Detalii legate de iradiatia solara
sunt prezentate in Fig. 7-10. In aceasta fereastra utilizatorul poate schimba locatia iar
datele meteorologice vor fi incarcate automat sau poate introduce datele meteorologice
manual.

D N

TITSE 7T, =% [

. - ! s + rowa )
_ S

Fig. 7-10 Locatia si date meteorologice
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Actionand meniul “Power”, se poate analiza puterea de la iesirea a ariei de panouri
solare in functie de numarul de panouri folosite. Observatie: Fila aceasta functioneaza
numai daca a fost aleasa o zi.

Mamber ol parehs
I H
w—13
? —_—
" - M
“ —
i b O A
L 7 3 —
EEEE: FZE | =
" P : —10
£ LN
ya's” -%\.L n
FAAIS 1\ -1}
5 13
' - }Z\%\ =3
“ — p 2 4
g né‘ WARLN L
= .2 IR = A =18
P LA RA Y
£ s T,
14 A AN ——— =]
12 — - A
3
k. 1578 :
s 7. o W
e s —_-—
13 -
I~ gﬁl et g N |
ve = ﬁy 8 o s 1
i - -
: 73 - NN
se s e
3 - et s e —
| 3 4 b L] " 1 " "' " )
' ‘ ’ ’ ) Q " " " ‘4
L)

Fig. 7-11. Puterea de la iesirea ariei de panouri solare

7.4.3 Setarea tipului de panou:
La pornirea programului modelul panoului fotovoltaic este initializat in fereastra
“Probe PV”. Apasadnd butonul “Solar Resource Inputs”. (“!) se poate modifica modelul

panoului care urmeaza a fi folosit. Modelul panoului poate fi ales dintr-o baza de date
existenta in program sau poate fi introdus manual.

Ly
A Owatems | 1 skesPert
—l | $ = 8
eTanie
S b .- ;
- s WAl et
P Fow Sty =o Wawrey
v 2 N e || A | (7] =
3 Same P 2 reevd | maam T 12 ) s ota o
P e e e | o e | ot ™
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e N I T L LT 5
I | wocr o Camem

Fig. 7-12. Schimbarea modelul

7.4.4 Setarea tipului de baterilor:
Implicit este selectata o baterie generica. Utilizatorul are posibilitatea sa modifice tipul

bateriei facand un click pe butonul “Battery”: _._Ul

il

n

)
:
1
i

(N EHNE

Fig. 7-13 Schimbarea tipul bateriei
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7.4.5 Setarea generatorului geotermal:

Apdsand butonul “Geothermal Generator” - .EQ, o noua fereastra este disponibila
unde se poate introduce puterea generatorului geotermal.

r ——5 ~ r- T r
| Gestrarmal Geveratur Insuts Gectheral Genermae l‘lf"—‘

Croxctesnn

e ] _—
I . - Dwcreentcs ) -
l PToww 0 ] | e i | N
el ! ox
L §

Fig. 7-14 Generator geotermal - setare

7.4.6 Setarea generatorului cu biomasa:

Apasand butonul “Biomass Generator” - .?99, o noua fereastra este disponibila unde
se poate introduce puterea generatorului cu biomasa.

N T R B
02s KW

Bicenergy R - t energy - Lok

L o

Fig. 7-15 Generator cu biomasa - setare

Cracwtemtcs

W

Dupa setarile realizate rezulta sistemul din figura urmatoare.
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Fig. 7-16 Sistem propus - cu toate resurse disponibile

7.4.7 Rezultate preliminare obtinute folosind programul propus:

Algoritmul de estimare a dimensiunii sistemului foloseste:
- Tensiunea sistemului este egala cu 48V
- Zilele independente de functionare (zilele innorate): 4

In lunile calde, de exemplu, in luna august programul sugereazd dimensionarea
urmatoare:

3809374
& 3
Swng
40 9976
8 3
‘ |
> 3 panouri fotovoltaice, 8

baterii

Fig. 7-17 Dimensionarea sistemului fotovoltaic - august + Egeo, Ebio
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In luna cea mai nefavorabild din punct de vedere al iradiatiei solare, aplicatia
specifica 13 panouri cu 8 baterii.

081472

13

380.9374

Suing
e 50 1ot 225
13

-

13 panouri fotovoltaice, 8
baterii

e

Fig. 7-18 Dimensionarea sistemului fotovoltaic - decembrie + Egeo, Epio

Dupa aplicare a algoritmului de optimizare rezultd un numar de 14 panouri
fotovoltaice si 8 baterii:

Resuts
LPSP mn 0 \ Cabcudate for | ymar! |
PSPToget O Progress
Pet S0C. QpenmanScenano
W of bt i LpsP Cost [ROM] :
8 15 0 0.20773
8 18 0 022087 14 panouri fotovoltaice, 8
: R 0 03301 baterii
8 1] 0 DS
B 12 0 £.36030 )
8 2 0 037344 |
8 2 0 0.28652 ‘ -
LCEmn N B2
LCE max 0 8050248230208 1 N Paned

Fig. 7-19 Dimensionarea sistemului fotovoltaic + Metoda LPSP + Egeo, Epio

Pretul unui kWatt de energie produs de resurse regenerabile este 0.29 RON/kW.

—_ — — d

Fig. 7-20 Verificarea pierderii

Daca se utilizeaza 13 panouri fotovoltaice se observa ca au aparut pierderi ale sursei
de alimentare in luna decembrie, incepand cu ziua 7. Pierderile sunt la ora 8.

Utilizatorul poate studia energia produsa de resursele regenerabile apasand butonul
“Operation Scenario”.
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Fig. 7-21 Energie produse de resurse regenerabile si consumul
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