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1. Introducere si motivarea tezei

Evolutia sistemelor de productie (echipamentele pentru centrale solare, eoliene,
geotermale, etc.), de transport si de utilizare a energiei electrice atenueaza dominatia
structurii de tip macroretele (generarea centralizatd) si ajutd la raspandirea microretelei de
alimentare care implementeaza principiul modern de generare distribuitd (GD) a energiei
electrice. Microretele inteligente reprezinta o modalitate ideald de a integra resursele
regenerabile la nivel comunitar si de a permite participarea clientilor la piata de energie

electrica.

Aceasta teza se incadreaza in domeniul surselor de energie regenerabild, integrate in
sisteme hibride. Un sistem hibrid pentru producerea energiei electrice inglobeaza mai multe
surse de energie si poate alimenta consumatorii fara intreruperi chiar daca una dintre surse nu
functioneaza. Avantajul unui astfel de sistem este folosirea mai multor surse de producere a

energiei electrice care functioneaza atét ziua, cat si noaptea.

Teza discuta aspecte legate de proiectarea, controlul si optimizarea unei microretele

inteligente.

2.Scopul si obiectivele tezei de doctorat

Scopul principal al acestei teze este integrarea de energii regenerabile In cogenerarea
energiei electrice intr-o microretea independentd de reteaua electricd nationald. Pentru
obtinerea energiei electrice la un pret rentabil este nevoie de un management inteligent al
retelei. Scopul secundar al tezei este de a oferi o solutie inovatoare si completd de
management al energiei care monitorizeazd consumul, genereaza cantitatea necesard de

energie si incarcd/descérca bateriile Intr-o microretea.

Lucrarea intentioneaza sd contribuie la studiul si dezvoltarea diferitelor aplicatii ce se

preteaza a fi folosite intr-o microretea inteligentd de generare a energiei.



Problema in sine se poate divide in trei parti mari:

1. Modelarea microretelei
2. Controlul microretelei modelate

3. Managementul energiei

Astfel, pentru a implementa algoritmii necesari au fost studiate initial metodele de
modelare, de dimensionare si de proiectare a unei microretele inteligente, controlul fluxului
energetic si comunicatii in timp real fiind realizate pe baza protocoalelor de comunicatii. in
cea de-a doua parte a tezei, metodele de optimizare si managementul energiei sunt

dominante.

Teza aduce contributii la dezvoltarea algoritmilor de modelare si de control si sa studieze
algoritmi imbundtétiti de management al energiei. Metodele imbunatatite/noi sunt eficiente,
au cost de functionare mai redus si sunt simplu de implementat. Cercetarea realizatd este in
pas cu inovatiile din domeniu, atat la nivel de dezvoltare tehnologica, cat si la nivel de

modele matematice si software.

In conformitate cu problemele enumerate mai sus, obiectivele tezei de doctorat sunt

urmatoarele:

e Dezvoltarea interfetei de modelare, dimensionare si proiectare care ajutd la
dimensionarea micro-retelei din punct de vedere economic;

e Studiul protocoalelor de comunicatie potrivite pentru a fi folosite la realizarea
comunicatiei dintre componentele microretelei;

e Tratarea aspectelor legate de controlul secundar in microretele cu energii
regenerabile;

e Realizarea unei interfete de control “user-friendly”;

e Studierea diferitelor metode de optimizare pentru a putea implementa pe baza lor
managementul de energie al sistemului propus;

e Implementarea unei interfete pentru managementul de energie al microretelei

proiectate.



3. Metodologia de cercetare

S-a definit tema in urma consultarii literaturii de specialitate si observand directiile in care
se indreapta microretelele inteligente. S-au formulat scopul general si obiectivele cercetarii,
prezentate si in subcapitolul anterior, acestea fiind de a aduce contributii la dezvoltarea
microretelelor.

S-au abordat aceste obiective pornind de la analiza metodelor si programelor de modelare,
dimensionare si proiectare a microretelelor inteligente (soft-uri deja existente pe piatd)
folosind aplicatiile: Homer, PV®SOL. Interfata de dimensionare a microretelelor a fost
implementatd folosind programul Microsoft Visual Studio, respectiv functiile, librariile si
extensiile sale.

O interfata de control a fost implementatd tot in Visual Studio pentru testarea modelului
experimental instalat n laborator.

Au fost implementate trei interfete grafice utilizator si trei algoritmi de management al
energiei: programare liniare mixtd (a fost realizat folosind programul Visual Studio si
extensia sa Solver Foundation), algoritmul genetic si algoritmul de cdutare a armoniei.

Validarea rezultatelor a fost realizatd prin simulare utilizand programele anterior

mentionate si experimental folosind un emulator de sistem construit in laborator.
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Fig. 1 Microreteaua propusa si implementata la nivel de model experimental



Modelul experimental contine:
o 12 panouri fotovoltaice
o opt baterii
o un invertor solar si un invertor de baterii
o emulatoare pentru generatorul geotermal si de biomasa
o sistemul de comunicatie bazat pe MODBUS
o convertoare MODBUS-Analogic

o wattmetre inteligente.

In urma analizei rezultatelor, acestea au fost diseminate in 14 lucrdri la conferinte

nationale, internationale si reviste de specialitate indexate CNCSIS, dupd cum urmeaza:

e 0 lucrare publicata in reviste ISI WOS,

e 12 lucrari indexate ISI WOS,

e 0 lucrare publicata in reviste B+

e membru in contractul ”Parteneriate in domenii prioritare — PN II, MEN —

UEFISCDI, nr. 53/01.07.2014”

In final au fost sintetizate contributiile si a fost redactat teza.

4. Organizarea tezei

Capitolul 1 prezinta un stadiul actual al cercetarilor in domeniul microretelelor cu

energii regenerabile, scopul si obiectivele tezei si de asemenea metodologia de cercetare.

Capitolul 2 prezinta dimensionarea si optimizarea unei microretele din punct de

vedere economic. Sunt prezentati consumatorii microretelei, sursele de energie, modele ale
componentelor, algoritmii de calcul preliminar ai unei microretele si algoritmul ce calculeaza
probabilitatea pierderii sursei de alimentare pentru optimizarea microretelei. De asemenea, a
fost dezvoltata pe baza algoritmilor prezentati o aplicatie PC care faciliteaza

dimensionarea microretelelor de tip off-grid.

Au fost studiate doua tipuri de algoritmi care pot realiza modelarea microretelei: metoda
de aproximare si metode de probabilitate a pierderii sursei de alimentare. Prima metoda
calculeazd numarul panourilor si bateriilor in functie de energia generatd de resursele
regenerabile si de consumul anual. In metoda aceasta dimensionarea panourilor fotovoltaice

are loc in luna cea mai nefavorabild din punct de vedere al iradiatiei solare.



A doua metoda foloseste modele matematice care caracterizeaza functionarea diferitelor
generatoare din ord in ora. Se ia in considerare profilul consumatorului, energia stocata in
baterii si capacitatea selectata a fiecarui generator. Criteriile de optimizare sunt probabilitatea

pierderii sursei de alimentare si costul energiei.

Mai departe, algoritmul LPSP foloseste o subrutind de predictie a iradiatiei solare din
datele meteorologice mediate pe durata unei luni. Necesitatea acestei subrutine deriva din
faptul ca majoritatea siturilor care oferd date meteorologice furnizeazd doar media lunara a

iradiatiei solare.
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Capitolul 3 se concentreazi pe metodele de control ale unei microretele inteligente. In
acest capitol se analizeaza tipuri de protocoalele de comunicatie care pot fi folosite pentru

realizarea controlului si se studiaza sisteme SCADA si caracteristicile lor.

Se va folosi o structura de control cu doud niveluri: nivelul primar in care controlul se
bazeazd pe caracteristicile tensiune-putere reactiva si frecventad-putere activd ale fiecarui
generator; si un nivel secundar implementat de sistemul de management al energiei. Acest
algoritm trebuie sa asigure o balantd de energie Intre consumatorii sistemului si puterile

generate si se bazeaza pe mentinerea starii de incarcare a bateriilor Intre doua limite.

Invertoarele SMA folosesc protocolul de transfer al datelor derivat din MODBUS. Mai

departe, echipamente pentru emulatoarele geotermal si cu biomasa sunt echipate cu module



de comunicatie RS-485. Semnalele de comandd se transmit prin convertoare MODBUS-
Analogic iar puterile se citesc cu wattmetre inteligente cu comunicatie MODBUS. Interfata
fizica de comunicatie cu calculatorul de management este realizatd cu un convertor USB-RS-

485.
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Fig. 5 Comunicatia SCADA

Mai departe au fost testate experimental comenzile de control si algoritmul de

management al energiei bazat pe SOC. Interfata graficd utilizator C# de control este

prezentata 1n Fig. 6.
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Fig. 6 Interfata grafica de control

Error! Reference source not found. propune un algoritm bazat pe modele matematice

pentru managementul energiei. Se studiazd modele matematice pentru cdutarea solutiilor




optime, se construieste modelul matematic al sistemului propus si se dezvolta un algoritm de

programare liniard Intreagd mixta (MILP) care determina cantitatea de energie generatd si

impartirea ei intre generatoare avand in vedere costul minim de functionare al sistemului.

Folosind programul Matlab a fost construit si testat modelul matematic. Solutia optima

este reprezentatd sub forma graficd. O altd interfata grafica de utilizator (GUI) a fost

dezvoltatd folosind limbajul de programare C# si programul Microsoft Visual Studio C#,

respectiv extensia Microsoft Solver Foundation (MSF).
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Fig. 7 Interfata C# pentru Managementul Energiei - MILP

Utilizatorul poate seta consumul, datele meteorologice si geografice ale locatiei

microretelei, capacitatile generatoarelor, caracteristicile bateriilor si costurile de functionare

ale fiecdrei unitati. In Tabelul de Management sunt afisate planificarea optima, respectiv se

poate verifica functionarea generatoarelor de energie folosind si graficele.

Capitolul 5 se referd la management energetic cu metode de cautare stocastice.

Metodele de optimizare metaeuristice sunt inspirate din naturd si imitd procese cum ar fi




procesul biologic evolutiv si comportamentul animalelor. In acest capitol au fost studiati doi
algoritmi metaeuristici bazati pe numere aleatoare: Algoritmul Genetic si Algoritmul de

Cautarea a Armoniei. Ambii algoritmi au o interfata grafica de utilizator:
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Fig. 9 Interfata grafica utilizator C# HSA



Interfetele de management GA si HSA sunt asemanatoare cu cea prezentatd la algoritmul

MILP. Urmatoarele elemente au fost adaugate:

o Interfetele au fost imbunatatite cu o bard de progres care 11 permite utilizatorului sa
verifice progresul rulat.
e A fost adaugat butonul de Stop care permite intreruperea procesului.
e A fost implementata o sectie cu caracteristicile algoritmului ce permite modificarea
parametrilor de intrare (GA).
Insumarea rezultatelor cu privire la utilizarea procesorului si memoriei, respectiv timpul
de rulare este ilustrat in tabelul urmator:

Tab. 1 Insumarea rezultatelor

MILP GA HSA
Timp de rulare 2-10 sec 14 sec 8454 sec
. . ~25% of all ~ 38% of all ~ 54% of all
Utilizarea memorie
processors processors processors
Utilizarea procesorului ~22 MB ~32MB ~40 MB
——MILP —B—GA HSA

[Euro/zi]
7
6.5

5.5
5

4.5

35

Fig. 10 Costul de functionare MILP, GA, HSA

Se poate concluziona ca algoritmul MILP (care este un algoritm bazat pe modele
matematice si cauta solutia optima in jurul unui punct de plecare) da un rezultat mai bun din
toate punctele de vedere examinate: costul de functionare, timpul de rulare, utilizarea

memoriei si a procesorului.

Testele au fost facute sub conditii urmatoarele:

e Capacitatile generatoarelor geotermale si cu biomasa este 1.5 kW



e Caracteristicile locatiei sunt: Oradea - 47°02°N latitudine si 21°58’E longitudine

e Datele meteorologice sunt luate de la baza de date lui NASA

e Consumator principal este o sera

e Capacitatea invertorului solar este 3.5 kW

e Coeficientii de cost sunt: 0.05 €kWh, 0.25 €/kWh,0.30 €/kWh, 0.55 €/kWh, 0.00
€/kWh si 1.5 €/kWh.

Capitolul 6 evidentiaza contributiile personale si aspectele cele mai importante ale tezei.

S. Contributii personale

1. Implementarea algoritmiilor de dimensionare a unei microretele.

Au fost studiate doud metode de dimensionare. Primul algoritm calculeaza capacitatea
generatoarelor atat folosind valoarea medie anuald a consumului de energie electrica, cat si pe
baza valorii medii anuale a cantitdtii 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 tindnd cont de evolutia datelor meteorologice

si a sarcinilor la un interval de o ora, estimate pe o durata de 1 an.

2. Implementarea interfetei de dimensionare a microretelei.

Aceastd interfatd GUI permite utilizatorului optiunea de a selecta panourile solare si
bateriile dintr-o bazd de date. Baza de date se poate completa ulterior cu elemente mai noi.
Introducerea caracteristicilor meteorologice si geografice ale locatiei microretelelor este un
alt pas important. Dupa setdrile initiale aplicatia PC pe langa numarul panourilor fotovoltaice

si numarul bateriilor conectate rezulta si pretul unui kW de energie in sistemul dimensionat.

3. Dezvoltarea de algoritmi de predictie a iradiatiei solare

Cele mai multe site-uri oferd informatii numai despre iradiatia solara lunard si
temperaturile lunare la o locatie geografica selectata. Algoritmul LPSP lucreaza cu datele
orare de aceea a fost necesard dezvoltarea a unui algoritm care transforma datele lunare in

datele orare.



4. Elaborarea algoritmului de comunicatie bazata pe fisiere text

Comunicarea Intre prima interfata C# si programul de comunicatie in C se realizeaza pe
baza de fisiere texte. Interfata C# scrie intr-un fisier comanda ce urmeaza sa fie executata,
programul in C citeste de acolo si realizeaza comanda, apoi salveaza rezultatele comenzii in
alt fisier text. Fisierul de rezultat contine puterile, frecventele si tensiunile interogate.
Interfata graficd C# trebuie sa interpreteze corect aceste date citite conform comenzile

transmise.

5. Elaborarea algoritmului de comunicatie cu functii proprii

Aceastd interfatd C# realizeazd o comunicatia directd, fard fisiere text intermediare, cu
unitatile microretelei. S-a studiat protocolul SMA-Net, tipurile de comenzi la el si importanta
octetilor la fiecare tip de mesaj. Aplicatia contine functii pentru comunicarea cu
echipamentele marca SMA utilizand protocolul SMA-Net (un protocol de transfer al datelor
derivat din MODBUS) cat si functiit MODBUS standard pentru a comunica cu celelalte

echipamente.

Au fost realizate trei clase: clasa MODBUS — comunica cu echipamentele MODBUS
standard (wattmetre inteligente, convertoare MODBUS-Analogic), clasa SMAbus -
comunicatie cu invertoarele SMA si clasa Dispozitiv care contine informatii despre canalele

SMA.

Aplicatia PC a fost testata si in laborator folosind modelul experimental. Un algoritm de

management bazat pe SOC a fost implementat.

6. Propunerea algoritmilor de management al energiei bazat pe algoritmi predictivi

Acesti algoritmi se bazeaza pe fenomenele meteorologice si data statistice ale microretelei.
Au fost studiate trei tipuri de algoritmi si trei interfete: MILP, GA si HSA. Cele trei metode
incearcd sd minimizeze costul de functionare a microretelei luand in considerarea coeficientii

de cost al fiecaror generatoare.

Fiecare interfatd are o parte pentru parametrii de intrare (profilul de consum, datele
meteorologice si geografice, capacitatea invertorului de baterii si generatoarelor, coeficientii
de cost). Programul apoi calculeaza puterea solara folosind algoritmul dezvoltat: Predictie

iradiatie solard ora in ora. Partea a doua a interfetelor contin tabelul cu rezultate si un buton



numit “Graphic”. Apasand butonul apare o fereastrd noua, rezultatele sunt prezentate pe

grafice.

6. Dezvoltari ulterioare

Rezultatele teoretice si practice obtinute in urma elabordrii tezei, au facilitat intelegerea

dimensiondrii, modeldrii si controlului microretelelor de tip off-grid. Se pot identifica

urmatoarele directii viitoare de cercetare:

>

IR

microretelei si altor tipuri de surse de energie: turbine eoliene, generatorul diesel,

pila de combustie, etc. sunt deosebit de importante.

Aplicatia implementatd se concentreazd numai pe sisteme izolate, studierea

conectarii microretelei la reteaua nationala reprezintd o altd directie de cercetare.

Implementarea aplicatiei PC de control este realizata pentru a rula sub sistemul de
operare Microsoft Windows. O aplicatie pentru sisteme de operare Unix este

posibila si poate fi dezvoltata ulterior.

Interfata graficd utilizator pentru control si managementul energiei se bazeaza pe
mentinerea stdrii de incarcare a bateriilor intre doud limite. Modificarea
programului astfel incat sa realizeze managementul energiei folosind modele
matematice sau metode inteligente bazate pe fenomenele meteorologice si date

statistice ale microretelei.

Au fost realizate trei metode “inteligente” pentru managementul energiei. Exista un
risc ca acestea sd ramana in optimele locale in functie de conditiile initiale. Se
propune folosirea unor metode hibride care integreazd metode traditionale si
metode inteligente sau doud metode inteligente diferite pentru rezolvarea

problemei optimelor locale.
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