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Introducere

Rezultatele cercetarilor realizate in prima etapa a proiectului, Cercetare privind componentele sistemului SIMER, prezentate
in acest raport stiintific, vizeza urmatoarele activitati prevazute in planul de desfasurare:

Activitatea 1.1.3. Modelarea schemelor de monitorizare, supraveghere si control a sistemelor PV
Activitatea 1.1.4. Modelarea sistemelor PV si a restrictiilor lor de functionare
Activitatea 1.1.5. Proiectarea si simularea modelului functional al sistemului PV

In aceaste activititi, s-a realizat o abordare constructivi (activitatea 1.1.3. si activitatea 1.1.4.) prin: modelarea, simularea
si proiectarea modelului functional al sistemelor PV, prin identificarea componentei software bazata pe inteligenta artificiala
care integratd Tn modelul functional al sistemului PV permite monitorizarea la distanta a parametrilor energiei produse,
diagnoza si predictia productiei (in functie de paramaterii de mediu etc.) si controlul functionarii retelei. Abordarea
functionala din cadrul activitatii 1.1.5. a determinat proiectarea si simularea modelului functional al sistemului PV.

Obiectivul general al proiectului

Obiectivul general al proiectului cu titlul ”Sistem inteligent de management a energiei din surse regenerabile- SIMER”
constd in dezvoltarea si validarea unui sistem informatic deschis, adaptabil si integrabil, ce inglobeaza instrumente inovative,
bazate pe inteligenta artificiald, dedicat optimizarii functionarii sistemelor fotovoltaice pentru producerea de energie electrica,
in vederea acoperirii cat mai mult a necesarului de consum si livrarii surplusului in reteaua nationala
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Activitatea I.1.3. Modelarea schemelor de monitorizare, supraveghere si control a
sistemelor PV

Cercetirile referitoare la metodele si tehnicile inteligentei artificiale integrate in managementul sistemelor PV, descrise in
activitatile I.1.1. si I.1.2., raportate anterior, au evidentiat existenta mai multor abordari ce pot fi folosite in etapele de modelare,
proiectere si simulare. In cele ce urmeazi le voi prezenta metodele de modelare a proceselor de monitorizare, supraveghere si
control pe care le-am selectat pentru indeplinirea obiectivelor specifice.

Pentru modelarea functionald al unui panou fotovoltaic (PV) de tip SNM-M135, am utilizat un circuit echivalent celui
reprezentat in

Figura 3.1

Figura 3. 1. Circuit echivalent pentru un panou PV

In urma simularii functionarii acestuia panou PV , cu ajutorul software-ului Matlab si Simulink, s-au obtinut curentul
Ipv [A] si puterea debitatd de panou Ppy [W] prezentate in (Figura 3. 2).
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Figura 3. 2. Reprezentarea simularilor a. Iy [A] b. Ppy [W]

Caracteristicle sistemului PV proiectat si simulat sd genereze maximum 3,3 kW la o intensitate a radiatiei solare de
1000W/m?, instalat in smart home, sunt prezentate in Figura 3. 3. Acesta este format din panourile PV de tip Luxor,
policristaline, conectate in serie, cu Ppys- 3,3 KW, Upy=31,42 V si Ipy=8,77 A. Interfata acestuia cu reteau nationala de energie
este realizata de un invertor Huawei SUN 2000- 3KTL, monofazat, de putere maxima 4,5 kW peak, randament 98,3%, curent
de intrare maxim 12,5 A, tensiune de intrare maxima 600 V, curent de iesire maxim 15A si tensiune nominala de intrare de
360 V.
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Centrala PV Date tehnice

Panouri PV, Luxor, 275W, Policristaline 12 panouri, legate in serie
Ppys =33 kW
Upy = 31,42V; Ip, = 8,77A

Invertor Huawei SUN2000-3KTL, monofazat  Invertor on-grid
Putere invertor = 3 kW, Putere maxima
invertor = 4,5 kW peak
Randament 98,3%
Curent intrare maxim 12,5A
Tensiune intrare maxim 600V
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Tensiune nominala de intrare 360V

Figura 3. 3. Caracteristicile centralei PV

Ulterior, am extrapolat rezultatele obtinute la un sistem de panouri fotovoltaice instalat intr-o smart home, cu
capacitatea de aproximativ 3,3 kW. Pentru simularea modului de functionare al acestui sistem PV s-a folosit modelul Simulink
din Figura 3. 4
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Figura 3. 4. Modelul in Matlab/Simulink al sistemului PV

Caracteristicile curent-tensiune si putere-tensiune obtinute, prin simulare, pentru diferite valori ale radiatiei solare,
sunt reprezentate Tn Figura 3. 5 pentru conexiunea serie a panourilor PV.
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Figura 3. 5. Caracteristicile I-V si P-V pentru conexiune serie

Pentru determinarea prin simulare a valorii puterii generate de citre sistemele PV am folosit modelul matematic este
cel propus de Yona [1] descris in ecuatia 3.1. de mai jos

P, = nSI[1 — 0.005(t, + 25)] 3.1)

unde: n reprezintd randamentul de conversie al celulei (%); S reprezintd suprafata instalatd a panourilor PV (m?); |
este radiatia solard (kW/m?); to este temperatura exterioard (°C). El se aplicd insd doar panouri PV fixe.

Cantitatea de energie generatd din surse de energie regenerabild este influentata de o serie de factori , dintre care
mentiondm: radiatia solard, latitudinea locatiei unde este instate sistemul PV, longitudinea, etc. Astfel, radiatia solara globala,
indiferent de momentul din an, prezinta un mers diurn ascendent in prima parte a zilei, pana la amiaza, cand se ating de regula,
valorile maxime. In a doua parte a zilei, radiatia luminoasa prezinta un trend descendent. Lumina suferd fenomenele de
transmisie, absorbtie si difuzie la nivelul atmosferei. Cantitatea de radiatie solara care ajunge pe suprafata solului depinde de:
latitudine, longitudine, altitudine, calendar astronomic, temperatura panourilor, gradul de transparentd atmosferica, absorbtia
atmosferica datoratd unghiului de incidentd fata de zenit, umiditatea, nebulozitatea, ceata, istoricul meteorologic etc.Pentru
functionarea panourilor PV, radiatia direct este cea mai important. In cazul unui cer senin, aceasta are cea mai mare intensitate
atunci cand soarele se gaseste la punctul sdu de maxim spre Sud in cazul nostru (emisfera nordicd). Totodata intensitatea
radiatiei solare este o functie de unghiul zenital si starea atmosferei, incluzand continutul de ozon, de vapori de apa, de aerosoli,
de praf'si de nori.

Ecuatia care face corelatia intre radiatia proiectatd pe panoul PV, radiatia orizontald si radiatia incidenta este:

Radiatie Orizontald = Radiatia Incidenta * sina (3.2)
Radiatie Modul = Radiatie Incidenta * sin(a + 8) (3.3)
unde: o este unghiul elevatiei si  este unghiul de inclinare al panoului masurat fatd de orizontala

Unghiul de elevatie este descris ca:

a=90-¢ + 6 (3.4)
unde. ¢ reprezinta latitudinea si 6 este unghiul de inclinare descris ca:

§ = 23.45%in |22 (284 + a) | (3.5)

unde: ,,d” este numarul zilei din an.

Cu ajutorul acestor ecuatii determinam relatia intre radiatia proiectatd pe panou PV si radiatia orizontald astfel:
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Radiatia Proiectata pe panou = (Radiatia Orizontald * sin(a + ) )/(sin «) (3.6)

Unghiul de inclinare are un impact major asupra radiatiei solare incidente pe o suprafata. Pentru un unghi de inclinare
fix, puterea maxima pe parcursul unui an este obtinuta cand unghiul de inclinare este egal cu latitudinea acelei locatii. Cu toate
acestea un unghi de inclinare mai abrupt este folosit pentru zone cu o iarna mai lunga, in timp ce pentru locatiile in care vara
este mai lunga se foloseste un unghi de inclinare mai mic.
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Figura 3. 6. Interfata NetLogo bazatd pe agentilor inteligenti, pentru diverse scenarii, in [2]

Se au in vedere conditiile meteorologice favorabile producerii de energie in scenariul 1- Figura 3. 6 a., conditiile
meteorologice cu cer Tnnorat in scenariul 2- Figura 3. 6 b., un mediu poluat cu un nivel ridicat de dioxid de carbon in atmosfera
n scenariul 3- Figura 3. 6 c. si conditiile meteorologice cu cer innorat si poluare in scenariul 4- Figura 3. 6 d. . Pentru fiecare
dintre acestea, au fost luate in considerare doua tipuri constructive de panouri solare, monocristaline si policristaline.

Bibliografie activitatea I.1.3.

[1] Yona A, Senjyu T., Funabashi T., Application of recurrent neural network to short—term — ahead generating power forecasting for photovoltaic system,
power engineering society general meeting, IEEE, 2007, pp. 1-6.

[2] Dragomir O.E., Dragomir F., Gurgu V., Paun M., Duca O., Dragoi C. - Multi-agent System for Smart Grids with Produced Energy from Photovoltaic
Energy Sources, Proceedings of the 2022 14th International Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI 2022), pp. 1-6,
2022, INSPEC Accession Number: 21990273, DOI: 10.1109/ECAI54874.2022.9847512

Activitatea I.1.4. Modelarea sistemelor PV si a restrictiilor lor de functionare

Schema bloc a retelei de tip smart grid considerata in cadrul SIMER este prezentatd in Figura 4. 1 a fiind formata din:
intreruptibili si sistem inteligent de management al energiei. Pentru modelarea functionald a sistemului considerat dar si a
restrictiilor acestuia am tinut cont de fluxul informational din Figura 4. 1 b.
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Figura 4. 1. SIMER a. schema bloc b. flux informational

La nivelul subsistemului “master” se asigurd implementarea stategiilor necesare atingerii obiectivelor specifice
propuse, prin intermediul diferitelor metode si tehnici de decizie si control (in cazul nostru modelul considerat este un sistem
expert). Subsistemul “slave” se bazeazd de asemenea pe tehnici specifice inteligentei artificiale, respectiv controlerele fuzzy,
care integrate oferd informatii necesare asistarii deciziilor si controlului. Putem observa in Figura 4. 1 b ca intregul ansamblu
este format din patru subsisteme distincte, dedicate: monitorizarii datelor masurate , prelucrarii acestora, diagnozei cu ajutorul
controlerelor de tip fuzzy logic a starii de functionare a retelei si modulul de repartizare a energiei pe baza de scenarii. Variatiei
temporala energiei produse poate fi reprezentata in panelul de monitorizare (Figura 4. 2), sub forma unui grafic tridimensional.

Figura 4. 2. Panelul si prelucrare a datelor monitorizate referitoare la energia produsa din surse regenerabile

Datele de intrare sunt supuse unei prelucrari preliminare in scopul optimizarii procesului. Acest lucru este posibil
datorita integrarii celui de-al doilea panel in instrumentul software propus (numit SIMER), dedicat prelucrarii statistice a
datelor. Astfel datele disponibile sunt grupate pe baza unor coeficienti de corelatie si sunt eliminate astfel, pe cét este posibil,
datele eronate sau cele afectate de diferite surse de perturbatii. In urma acestui proces se determina mai intai profilul zilnic al
energiei produse. Deoarece 1n functie de energia produsa/ disponibila in retea sunt formulate diferite strategii de consum, am

considerat necesara introducerea in sistemul construit a posibilitatii de a determina un profil al energiei consumate, in functie
de tipul zilei sau la 0 anumita ora.

Diagnoza starii de functionare a retelei se bazeaza pe elemente specifice controlerelor fuzzy. Cu ajutorul acestora
valorilor numerice masurate li se atribuie semnificatii lingvistice si functii de aparteneta pentru a putea fi modelate ulterior prin
mecanisme de inferenta specifice logicii fuzzy. Prin mecanismele specifice logicii fuzzy, mai precis prin fuzzyficare, intrarii
reprezentatd de diferenta dintre energia produsa si cea consumati avind semnificatia semnificatia energiei provenite din surse
regenerabile, disponibild la un moment dat in smart grid, i sunt asociate functii de apartenentd. Numarul, forma acestora
(triunghiulara, trapezoidala sau Gaussiand) si universul de discurs pot fi stabilite in mod interactiv de catre utilizatorul interfetei
grafice a SIMER. Tn Figura 4. 3 sunt reprezentate trei functii de apartenenta, de tip triunghiular, Gaussian si trapezoidal, pe un
univers de discurs ales aleator de [-10 10].
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Figura 4. 3. Functiile de apartenenta asociate intrari controlerului fuzzy

Iesirea controlerului fuzzy construit pentru diagnosticarea starii retelei de tip smart grid reprezintd starea in care se
afld reteaua In momentul analizei: stare de subproductie (asociata cu scenariul in care cantitatea de energie produsa din SER
este mai mica decat cererea de energie existentd), de supraproductie (asociata cu scenariul in care cantitatea de energie produsa
din SER este mai mare decat cererea de energie existentd) sau de echilibru (asociatd cu scenariul in care cantitatea de energie
produsa din SER este egala cu cererea de energie existentd). Si acesteia i se poate atribui, intr-o maniera interactiva, un numar
de functii de apartenenta, tipul acestora si universul de discurs.
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Figura 4. 4. Baza de reguli si mecanismul de diagnoza a starii retelei

Scopul etapei de fuzzyficare este acela de a permite construirea unei baze de reguli care sd integreze cunostintele
referitoare atat la modul de functionare al smart grid ct si la metodele de control centralizat al energie produse, pe care vrem
sa le integram. In etapa de inferentd a fost construita intr-o manierd indexata baza de reguli a controlerului fuzzy logic de tip
Mamdami. Regulile sunt afisate in interfata in format simbolic. Defuzzyficarea este procesul invers fuzzyficarii, care
transforma iesirea din domeniul fuzzy direct in domeniu crisp. Unele metode de defuzzyficare tind sa produci o iesire integrala
luand Tn considerare toate rezultatele reglajelor fuzzy cu ponderea corespunzitoare. in SIMER-ul construit am folosit metoda
de deffuzyficare Center-of-Gravity (centrul de greutate al suprafetei). Baza de reguli rezultatd in urma implementarii
mecanismului inferentei precum si rezultatul defuzzyficarii sunt reprezentate in Figura 4. 4.a

Urmare a procesului de diagnoza a starii de functionare a retelei, realizat la nivelul susbsistemului “slave” al sistemului
de management al distributiei de energie, etapa cea mai dificil de proiectat si implementat a reprezentat-0 configurarea
modulului “master”, construit. Daca valoarea furnizaté in urma procesului de defuzzyficare este mai mica decat limita stabilita
drept referintd, “starea” retelei este apreciata ca fiind de “subproductie” . Dacd valoarea calculatd este mai mare decat limita
stabilitd, situatia este apreciata ca fiind de “supraproductie” de energie provenita din SER (Figura 4. 4.b). Informatiile furnizate
de catre “slave” completeaza baza de cunostinte initiala a sistemului expert. Repartitia energiei in cadrul smart grid se face in
functie de “starea” diagnosticatd a retelei inteligente si in raport cu sapte scenarii de functionare integrate in SIMER.

Activitatea I.1.5. Proiectarea si simularea modelului functional al sistemului PV
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In cadrul acestei activitati ne-am concentrat asupra definirii unor scenarii de functionare a sistemului PV in care sa
ludm 1n considerare restrictiile identificate In cadrul activitatii I.1.4., in urma diagnozei retelei.

Primul scenariu propus ce este destinat consumatorilor casnici neconectati la retea nationala de electricitate (Figura 5.
1 a) , dacd este necesard alimentarea unui dispozitiv sau a unui consumator mic poate fi folosit ca si sursi alternativa de
alimentare un generator fotovoltaic. Aceste module standard sunt dimensionate sa aiba o tensiune nominala intre 15-17V astfel
incat sa fie capabile sd incarce un acumulator cu o tensiune nominald de 12 V. Acumulatorul inmagazineaza energia produsa
de generatorul fotovoltaic in timpul zilei si o poate furniza consumatorului in caz de vreme rea sau pe timpul noptii sau atunci
cand reteaua de energie este 1n incapacitate de a alimenta consumatorul respectiv.

Scenariul al doilea este destinat consumatorilor de putere medie si mare, neconectati la retea nationala de electricitate
(Figura 5. 1 b). Acesta ia in calcul consumatorii care nu sunt conectati la reteaua nationala de electricitate sau sunt in zone
izolate, ce au puteri medii si mari. Daca acestia folosesc aparate electrocasnice sau industriale mari, au nevoie de sisteme care
sd le furnizeze tensiuni de 230 V c.a. Acestea pot fi asigurate de generatoare fotovoltaice, atunci cand radiatia solara are valori
mari sau de turbine eoliene, in zonele geografice cu vant. Enegia din aceste surse regenerabile, produsa in exces va fi stocatd
in acumulatori, noaptea, sau pe timp de vreme rea, si o vor furniza consumatorilor in caz de necesitate. Cand acumulatorii sunt
n pericol de a se descarca, un motor generator- Disel sau cu gaz lichefiat, porneste pentru a acoperi necesitatile de alimentare
si, in acelasi timp, pentru a-i reincarca.
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Figura 5. 1.Scenariile 1 si 2 integrate in SIMER

Sistemele de producere a energiei regenerabile 1n acest scenariu sunt: generator fotovoltaic si turbina eoliana. Ei pot
debita energie in reteaua publica, fard a mai fi necesara stocarea ei. Acest lucru face ca energia sd poate fi folosita oriunde si
ca urmare reduce incarcarea retelei conventionale. in zilele insorite sau cu vant puternic, aceste sisteme furnizeaza energie
consumatorilor iar surplusul este livrat in reteaua nationald de energie si este contorizatd. Daca vremea este nefavorabila,
consumatoul va lua necesarul din reteaua conventioald. Puterea unui astfel de sistem de generare a energiei neconventionale
bazate pe sisteme de producere a energiei din surse renegenerabile este de cativa kW. Aceste aspecte au fost luate Tn considerare
n definirea scenariului 3, al consumatorilor conectati la reteaua nationala de electricitate (Figura 5. 2 a.).

Tn scenariul al consumatorilor conectati la retea (Figura 5. 2 b.) , necesarul de consum este asigurat, in principal, prin
conectarea la reteaua nationala de energie a consumatorilor. In situatia in care consumul in totalitatea sa nu poate fi asigurat
prin energie furnizata de reteaua nationala de electricitate. In acest caz, surselor alternative de producere a energiei le va fi
permis sd debiteze energie in reteaua nationald in vederea echilibrarii consumului cu productia. Aceste surse pot fi: generatoare
Disel, generatoare fotovoltaice sau turbine eoliene. Conectarea acestora este temporara si dureaza pana cand capacitatea de
satisfacere a cererii de cétre sursa primard de energie este refacuta. Dacd in urma acestui demers, reteaua nu se echilibreaza,
vor fi deconectati in mod automat toti consumatorii. In acest caz reteaua este in stare de avarie
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Figura 5. 2. Scenariile 3 si 4 integrate in SIMER

Consumatorii in cazul scenariului 5, numit consumatori prioritari 1 (Figura 5. 3 a.), sunt impartiti in consumatori
prioritari (critici) si consumatori fara prioritate (casnici). In acest scenariu se urmareste asigurarea cu energie din reteaua
nationald, in mod prioritar, a consumatorilor prioritari. Avand in vedere acest obiectiv, Tn momentul in care consumul in
totalitatea sa nu poate fi asigurat prin energie furnizatd de reteaua nationala de electricitate, vor fi deconectati in mod automat
consumatorii casnici.

Scenariul al saselea (Figura 5. 3 b.) se referd la situatia in care consumul in totalitatea sa nu poate fi asigurat prin
energie furnizata de reteaua nationala de electricitate. Tn acest caz, surselor alternative de producere a energiei le va fi permis
sd debiteze energie in reteaua nationald in vederea echilibrarii consumului cu productia. Daca in urma acestui demers, reteaua
se echilibreazi, vor fi deconectati iIn mod automat consumatorii casnici, urmand ca sa fie asiguratd functtionarea doar a
consumatorilor prioritari. Consumatorii casnici vor fi reconectati atunci cand reteaua trece pe supraproductie de energie.

Ultim scenariu definit (Figura 5. 4) se refera la situatia in care consumul in totalitatea sa nu poate fi asigurat prin
energie furnizati de reteaua nationala de electricitate. in acest caz, surselor alternative de producere a energiei le va fi permis
sa debiteze energie in reteaua nationala in vederea echilibrarii consumului cu productia. Dacd in urma acestui demers, reteaua
nu se echilibreaza, vor fi deconectati in mod automat toti consumatorii. in acest caz reteaua este in stare de avarie.
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Figura 5. 3. Scenariile 5 si 6 integrate in SIMER
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