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Notatii aferente problemelor de optimizare

Indici:
b — noduri;
d — utilizatori alimentati;
ESS — sistemele de stocare a energiei;
h — unitdtile generatoare hidro;
l — linii de transport;
S — scenariile considerate;
S0 — conditiile de operare ale sistemului;
th — unitdtile generatoare termo;
wp — unitdtile generatoare eoliene.
Multimi.:
dp — utilizatori alimentati de la nodul b;
hy, — unitdti generatoare hidro racordate la nodul b;
L, — liniile de transport ce sunt posibile sa fie construite;
r(l) —nod consumator;
s(D) —nod generator;
t — timpul;
thy — unitatea generatoare termo racordata la nodul b;
Wpp — unitatea generatoare eoliana racordata la nodul b.
Parametri:
Tl — probabilitatea scenariilor s [p.u.];
B, — susceptanta liniei de transport [ [S];
Cgss — costul de productie a sistemelor de stocare a energiei ESS [€/MWHh];
Ch — costul de productie al unitatii de generare hidro h [€/MWh];
G — capacitatea maxima de transport a liniei [ [MW];
cl — costul de deconectare al sarcinii d [€/MWh];
Cth — costul de productie al unitatii de generare termo th [€/MWh];
Cwp — costul de productie al unitatii de generare eoliand wp [€/MWh];
GEhs — limita de incarcare a ESS [MW];
Gaiseh — limita de descarcare a ESS [MW];
Gp — capacitatea unitdtii de generare hidro h [MW];
Gin — capacitatea unitdtii de generare termo th [MW];
Gwp — capacitatea unitdtii de generare eoliand wp [MW];
L¢ — consumul de energie electricd la momentul ¢;
IBgss — bugetul de investitii pentru sistemele de stocare a energiei [€];
IB;, — bugetul de investitii pentru liniile de transport noi [€];
1B, — bugetul de investitii pentru unitdtile de generare eoliene [€];
[Cgss — costul de investitii pentru constructia unitatii de stocare ESS;
IC, — costul de investitii pentru constructia liniei de transport noua [ [€];
ICy, — costul de investitie pentru constructia unitatilor de generare eoliene wp
[€/MW];
Ly — consumul sarcinii d [MW];
Ly pin — nivelul minim de descarcare a sistemelor de stocare a energiei ESS [MWh];
LVgs* — nivelul maxim de incarcare a sistemelor de stocare a energiei ESS [MWh];
LWpP — costul asociat energiei eoliene neutilizate;
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— capacitatea maxima de productie a noii unitatii eoliene wp [MW];

— limita maxima de Incarcare a sistemelor de stocare la momentul t;

— limita minima de Incarcare a sistemelor de stocare la momentul t;

— limita maxima de descarcare a sistemelor de stocare la momentul ¢;

— limita minima de descarcare a sistemelor de stocare la momentul ¢;

— capacitatea maxima de productie a unitdtilor generatoare hidro h la momentul
t;

— capacitatea maximd de productie a unitdtilor generatoare termo th la
momentul ¢;

— capacitatea minima de productie a unitatilor generatoare hidro h la momentul
t;

— capacitatea minima de productie a unitatilor generatoare termo th la momentul
t;

— panta de Incdrcare a unitatilor generatoare hidro h;

— panta de Incarcare a unitatilor generatoare termo th;

— panta de descarcare a unitatilor generatoare hidro h;

— panta de descarcare a unitatilor generatoare termo th;

— energia maxima inmagazinatd in sistemele de stocare a energiei [kWh];

— energia minima inmagazinata in sistemele de stocare a energiei [kWh];

— ponderea conditiei de operare a sistemului so [h];

— eficienta conversiei care reprezintd pierderile de energie asociate cu procesele
de incarcare si descarcare;

— eficienta de Incarcare a sistemelor de stocare;

— eficienta de descarcare a sistemelor de stocare;

— intervalul de timp (1 h).

Variabile binare:

U

wp
At

— variabila binara este 1 daca linia de transport noud [ se construieste si 0 daca
nu se construieste o noud linie [;
— disponibilitatea unitatilor generatoare eoliene wp la momentul ¢.

Variabile continue:

Gwp
LS,
LVgss
pet

p td ch
Pels
P

— capacitatea noii unitati eoliene wp [MW];

— reducerea consumului utilizatorului d [MW];

—nivelul de incarcare a sistemului de stocare a energiei ESS [MWh];
— puterea de incdrcare a sistemelor de stocare la momentul de timp ¢;
— puterea de descarcare a sistemelor de stocare la momentul de timp t;
— Incarcarea sistemelor de stocare a energiei ESS [MW];

— descarcarea sistemelor de stocare a energiei ESS [MW];

— puterea produsa de unitatea eoliand wp [MW];

— puterea produsa de unitatea de generare hidro h [MW];

— puterea produsa de unitatile de generare hidro h la momentul ¢;

— puterea produsa de unitatea de generare termo th [MW];

— puterea produsa de unitatile de generare termo th la momentul ¢;

— puterea neutilizatd produsa de generatoarele eoliene la momentul ¢;
— puterea produsa de unitatile de generare eoliene wp la momentul ¢;
— circulatia de putere prin linia de transport [ [MW];

— energia inmagazinata in sistemele de stocare a energiei la momentul ¢;
— unghiul de defazaj al tensiunii la nodul b [rad].



Introducere

In Europa s-a stabilit o reducere de cel putin 55% a emisiilor poluante, fati de anul
1990, ce trebuie sa se atingd pana in anul 2050. Prin pachetul ecologic european se doreste ca
pana in 2050 Europa sa fie primul continent in care productia energiei sa se realizeze fard emisii
poluante [1]. Pentru reducerea noxelor se incurajeazd instalarea de noi surse de energie
regenerabild (SRE) ce pot asigura o scddere majord a nivelului de poluare determinat de
generarea si utilizarea energiei electrice [2]. Energia regenerabild este energia produsd prin
conversia energiei naturale regenerabile in energie ce poate fi utilizatd de cétre consumatori.
Unul dintre avantajele acestor surse este faptul cd nu degaja emisii poluante, dar un mare
dezavantaj este caracterul intermitent ce nu oferd sigurantd in alimentare, Tn acest context se
pot utiliza sistemele de stocare [3], [4].

Reteaua electrica de transport este un monopol natural (in care concurenta nu are sens)
si este utilizatd de toti producatorii si consumatorii pentru a realiza un schimb de energie
electrica. Consumul este in continua crestere, infrastructura sistemului electroenergetic (SEE)
imbatraneste, limitarile privind emisiile poluante ce determind Inchiderea anumitor centrale ce
nu indeplinesc cerintele conduc la necesitatea planificarii investitiilor in linii de transport, in
unitdti generatoare precum si In unitdti de stocare a energiei. Operatorul de transport (in
Romania, Transelectrica) doreste sd faciliteze schimbul de energie intre producator si
consumator, sa creasca siguranta in alimentare si sd maximizeze bunastarea sociald concomitent
cu minimizarea costurilor totale de operare si celor de investitie. Dispecerul energetic national
(DEN) este responsabil pentru functionarea in siguranta a sistemului electroenergetic, avand in
vedere prezenta pietei de energie electrica si aparitia dezechilibrelor intre consum si productie
acoperite de piata de echilibrare. Operatorul pietei de energie electrica (OPCOM) este
responsabil pentru programarea functiondrii generatoarelor de energie, in timp ce dispecerul
energetic national repartizeaza economic puterea produsd pentru a mentine echilibrul intre
productie si consum, luand 1n considerare restrictiile din sistemul electroenergetic.

Retelele electrice inteligente integreaza Iintr-un mod eficient energetic si al
comunicatiilor de date utilizatorii conectati la aceasta in scopul minimizarii costurilor de
functionare ale acestuia. Retelele inteligente au un numar mare de utilizatori si realizeaza un
management eficient economic al echipamentelor [2], [5].

Teza de doctorat ,,Compatibilitatea electromagnetica in structuri Smart Grid” propune
diferite modele de optimizare care sunt implementate si au ca scop studiul dezvoltarii retelelor
Smart Grid cand sunt necesare investitii in unitatile de generare si in elementele de retea pentru
alimentarea consumatorilor astfel incat sa fie minimizate costurile investitie si de functionare
in prezenta surselor regenerabile care au un caracter stocastic si a sistemelor de stocare a
energiei electrice a caror integrare in retelele electrice va creste semnificativ in viitori ani
datorita pachetului ecologie european. Este propusa si o retea Smart Grid de capacitate limitata
cu surse regenerabile, sisteme de stocare, grup electrogen ce alimenteaza un campus universitar.
Reteaua Smart Grid este analizatd din punct de vedere al functionarii optime, cu costuri minime,
precum si a compatibilitatii electromagnetice a dispozitivelor interconectate la aceasta. Reteaua
Smart Grid de mica putere poate fi considerata parte integranta a unei retele de mari dimensiuni
ce necesitd investitii optime In transport si generare astfel incat sa fie asiguratd rezilienta
sistemului considerand incertitudinea productiei de energie din surse regenerabile. Analiza
realizatd este destinatd validarii prin simulare a structurii retelei inteligente implementata la
Baza Maritimd din Constanta. Sunt analizate diferite cazuri de functionare ale retelei Smart
Grid, functionare On si Off Grid, la variatia parametrilor de intrare ceea ce ar fi aproape
imposibil de realizat in practica.



Structura tezei de doctorat urmareste logica naturald a dezvoltarii fenomenului: in
prezenta surselor regenerabile de energie, o serie de dispozitive cu profile de functionare
diferite, sunt parte componenta a retelei Smart Grid. Aceasta retea necesitd o functionare optima
cu costuri minime si un grad ridicat de compatibilitate electromagnetica. Integrarea acestor
retele inteligente de mici dimensiuni in sistemul electroenergetic necesitd modele matematice
adecvate pentru optimizarea dezvoltarii instalatiilor de transport si generare pentru asigurarea
rezilientei si adecvantei sistemului energetic.

In Capitolul 1 intitulat Smart Grid: functiuni si compatibilitate electromagneticd este
descrisa reteaua electrica inteligentd impreund cu componentele sale si consumatorii activi.
Ulterior sunt descrise separat sursele regenerabile bazate pe energia vantului, a soarelui si
sisteme de stocare cat si modul acestora de conectare la retea. De asemenea, este definita
compatibilitatea electromagneticd, sunt analizate tipurile de cuplaje (inductiv, capacitiv si prin
radiatie electromagneticd) si distorsiunea armonica.

In Capitolul 2 intitulat Modele matematice de optimizare si studii de caz in Smart Grid
sunt descrie mai multe probleme de optimizare si anume, problema de investitie in unitati
generatoare si linii de transport, problema de investitie in extinderea retelei de transport
considerand sisteme de stocare a energiei si problema repartitiei optime a puterii. Aceste
probleme sunt dezvoltate In prezenta surselor de energie regenerabila si aplicate pe o retea
inteligenta, similard cu o retea electrica reald localizata in sud-estul Romaniei. Sunt descrise
modelele matematice elaborate in cazul fiecarei probleme cat si rezultatele aplicarii acestora pe
reteaua inteligentd analizatd. Este prezentatd solutia optima rezultata cat si valoarea functiei
obiectiv pentru cazurile analizate. Problemele de optimizare propuse si implementate au ca scop
studiul dezvoltarii retelelor Smart Grid cand sunt necesare investitii in unitatile de generare si
in elementele de retea pentru alimentarea consumatorilor astfel incat sa fie minimizate costurile
investitie si de functionare in prezenta surselor regenerabile care au un caracter stocastic si a
sistemelor de stocare a energiei electrice a caror integrare in retelele electrice va creste
semnificativ in viitori ani datoritd pachetului ecologie european.

In Capitolul 3 intitulat 3 Analiza functiondrii instalatiei pilot de tip Smart Grid este
analizata o retea electrica inteligenta reald, localizata la Baza Maritima din Constanta parte a
Universitatii Maritime din Constanta. Este consideratd functionarea conectatd la retea si
functionarea insularizata. Se prezinta situatia in care se injecteaza energie electricd in reteaua
electrica publica, contra cost, Baza Maritima din Constanta devenind un consumator activ. Este
analizata si posibilitatea de extindere a retelei inteligente subliniind importanta consumatorilor
activi pentru ca sistemul sa fie profitabil. De asemenea este realizatd o analiza a distorsiunii
armonice din reteaua electrica inteligenta prezentata. Analiza realizata este destinatd validarii
prin simulare a structurii retelei inteligente implementatd la Baza Maritimd din Constanta ce
contine atdt surse regenerabile cit si surse clasice ce utilizeaza combustibili fosili. In cadrul
acestei analize au fost realizate diferite cazuri de functionare ale retelei Smart Grid, la variatia
parametrilor de intrare ceea ce ar fi aproape imposibil de realizat in practica. Rezultatele
simularilor demonstreaza corecta functionare a Intregului sistem in functionare On si Off Grid.



1. Smart Grid: functiuni si compatibilitate
electromagnetica

Intr-o retea de tip Smart Grid (Figura 1.2) exista o comunicare bidirectionali intre sursa
de generare si consumator, consumatorul (consumatorul activ) putind sa realizeze un schimb
de energie cu reteaua. Informatiile referitoare la productie, consum si starea unitatii de stocare
sunt necesare a fi cunoscute in timp real, pentru o buna functionare a sistemului, astfel intervine
necesitatea utilizarii echipamentelor Smart Meters [8], [9].

Sisteme de acumulare
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Figura 1.2 Structura retelei inteligente

Definitia oficiald a retelelor inteligente la nivel international este: ,,Retelele inteligente
sunt retele electrice, care cu ajutorul unui management concret, sustin pentru cerintele din
viitorul apropriat, comunicatia bidirectionald, in timp real, intre componentele retelei:
producdtori, unitati de stocare si consumatori prin intermediul unui sistem eficient din punct de
vedere atat energetic cat si economic” [8].

Necesitatea ca sistemul electroenergetic sa fie sigur in functionare, eficient energetic si
durabil prin utilizarea surselor regenerabile de energie si a sistemelor de stocare, avand
schimburi bidirectionale de energie si date a condus la aparitia si dezvoltarea retelei inteligente
(Smart Grid). Reteaua inteligenta este un sistem eficient energetic, dinamic si cu caracteristici
tehnologice dificile [8].

1.1. Contoare Inteligente

Contoarele inteligente sunt parte din retelele electrice inteligente care sunt necesare
pentru procesare automata, transfer, management si utilizarea datelor masurate. Acestea
furnizeaza informatii relevante si la timp despre consum si sistemele lor, participantilor din
retea, inclusiv consumatorului [11]. Existenta comunicatiei bidirectionale ofera posibilitatea de
a transforma consumatorul in consumator activ.

1.2. Consumatori activi

Un element de bazd in sistemele de tip Smart Grid sunt consumatorii activi
(prosumatorii) care consumad/produc servicii si produse. Acest tip de consumator necesitd o
legatura bidirectionala pentru a putea consuma si injecta energie din si in retea. Participarea
activd a consumatorilor la functionarea sistemului energetic creste concurenta pe piata de
energie si pot contribui la scdderea preturilor la energia electrica, astfel se imbunatateste
siguranta In alimentara cu energie electricd. De asemenea schimbul de energie intre
consumatori activi si retea este necesar pentru a creste eficienta energeticd (realizarea



echilibrului intre productie si consum eficient) si totodata utilizarea eficienta a retelei electrice
publice pentru producerea si stocarea descentralizatd a energiei electrice utilizand sursele
regenerabile de energie care contribuie la scaderea emisiilor poluante si Indeplinirea tintelor
referitoare la reducerea acestora. Schimbul de energie intre consumatorii activi poate reduce
necesitatea realizarii extinderilor de retele electrice de distributie. Legaturile intre utilizatori
fiind existente, surplusul consumatorului activ poate fi schimbat cu un consumator activ care
se afla in deficit [12]. Pentru a realiza schimbul de energie cu reteaua, un consumator activ
poate utiliza panouri fotovoltaice, turbine eoliene de mici dimensiuni, astfel contribuind la
reducerea emisiilor poluante.

1.3. Inteligenta artificiala

In retelele inteligente tehnologiile de comunicatie si informatie existente reactioneaza
in mod automat la schimbadrile care apar si cresc eficienta, fiabilitatea si sustenabilitatea
productiei si distributiei energiei electrice [17]. Tehnicile de inteligenta artificiald, cum ar fi
sistemele expert, logica fuzzy si retelele neuronale artificiale au contribuit la dezvoltarea
domeniului electronicii de putere si electroenergeticii. Aceste tehnici oferd instrumente
puternice pentru proiectarea, simularea, controlul, estimarea, diagnosticarea defectelor si
controlul care permite trecerea peste defect in retelele inteligente si in retelele care utilizeaza
surse regenerabile de energie [18].

1.4. Surse regenerabile bazate pe energia vantului

Deplasarea maselor de aer determina rotirea palelor turbinei care actioneazd generatorul
electric transforméand energia cinetica a vantului in energie mecanica si electrica. Generatorul
electric transforma energia mecanicd in energie electrica, curentul electric obtinut fiind curent
alternativ.

Centralele electrice eoliene (CEE) s-au dezvoltat cel mai mult comparativ cu celelalte
surse de energie regenerabila. Incepand cu anul 2010, puterea instalati in CEE creste si ajunge
in anul 2011 la aproximativ 820 MW instalati, in anul 2016 la aproximativ 2978 MW instalati,
iar in 2020 la 3024 MW instalati. In general, puterea unei turbine eoliene este intre aproximativ
2MW si 4MW.

1.5. Surse regenerabile bazate pe energia soarelui

Conversia energiei solare in energie electrica se bazeaza pe fenomenul fotoelectric
intern, energia solara se utilizdndu-se intr-un mod direct. Curentul electric rezultat din conversia
energie solare este curent electric continuu. Aceste sisteme s-au dezvoltat intens datoritd
reglementarilor privind protectia mediului. Prima utilizare a acestor instalatii a fost inregistrata
la alimentarea cu energie electrici a primilor sateliti americani [2]. In anul 2013 puterea intalata
in centralele electrice fotovoltaice a fost de 1124 MW, iar in 2020 de 1392 MW.

Orientarea panourilor este importantd pentru o utilizare optima a echipamentului, acesta
trebuie pozitionat astfel ca razele soarelui sd fie incidente pe suprafata panoului.

1.6. Sisteme de distributie in reteaua de tip Smart Grid

Utilizarea unei retele la tensiune continud (Error! Reference source not found. (a)) p
oate oferi avantaje in comparatie cu utilizarea unei retele la tensiune alternativd (Error!
Reference source not found. (b)). In caz de defectiune a retelei publice reteaua locald de
productie este deconectata prin intermediul dispozitivului de interfata (2) din Error! Reference s
ource not found. (a) si (b), in urma acestui lucru generatoarele pot continua, daca sunt corect
dimensionate, si alimenteze sarcinile locale in starea de functionare in insula. in cazul retelei
la tensiune continua, convertorul t.a./t.c. (1) din Error! Reference source not found. (a) d
ecupleaza reteaua la 50 Hz de reteaua de t.c., aceasta poate sa fie alimentatd in continuare de



generatoarele existente si sistemele de stocare. Controlul retelei de t.c. in insuld este mai simplu
deoarece este necesard urmadrirea unui singur parametru, tensiunea si nu este necesard
mentinerea frecventei de 50 Hz. Reteaua la t.a. foloseste mai multe convertoare decat reteaua
de t.c. chiar daca 1n cazul retelei la t.c. este necesar a utiliza convertorul de interfata t.a./t.c. (1),
dimensionat pentru sarcina totald. Convertoarele t.c./t.c. sunt mai simple si utilizeaza in
contractia lor mai putine elemente semiconductoare decét convertoarele t.a./t.c. sau t.c./t.a. Un
numdr mare de convertoare influenteaza in mod negativ calitatea energiei electrice, asadar din
punct de vedere al eficientei energetice, utilizarea unei retele la tensiune continua poate fi mai
avantajoasa. Convertorul unic t.a./t.c. care realizeaza interfata utilizatorilor sensibili si/sau a
generdrii distribuite, permite un control mai usor al perturbatiilor armonice care, in mod
obisnuit, sunt injectate de sarcini si generatoare in reteaua la 50 Hz. Intr-o retea de tensiune
continud, calitatea energiei electrice este mai ridicatd avand o tensiune stabilizatd si
neinfluentata de variatiile de tensiune din reteaua publicd de alimentare. S-ar putea compensa
chiar si golurile de tensiune (de duratd mica si adancime mica) chiar si fara existenta instalatiilor
de stocare, in reteaua de 50 Hz, urmand anumite strategii de control ale tensiunii continue in
cazul convertorului de interfata (1) si de asemenea utilizarea unor condensatoare [2].

Consumatori t.c.

Retea publica t.a. Bard t.c
T
| —
L4 - . ]
—>
Consumatori t.c.
= ! s !
— s

Generatoare t.a.

—D

| .7 .

Generatoare t.c.

(a)
P~

) r
— = a Consumatorita.

—> —P g Consumatori t.c.
—> Tb a —> @ Consumatori t.a.

S\stem de acumulare
ﬂEﬂ% A -

Consumator\ G
. Sistem de acumulare

AE?IA
Slstem de acumulare

ﬂlﬂi -
Consumatori activi t.c.
. Sistem de acumulare

A -
(b)

Figura 1.8 Comparatie intre sistem de distributie la t.c. (a) si la t.a. (b)

Consumatori activi
ta.

= Consumatori activi t.c.
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1.7. Interconectarea surselor regenerabile de energie la reteaua publica

Conectarea surselor regenerabile in SEN se face [2]:
- Inretelele de 20 kV pentru puteri instalate sub 10 MW;
- Inretelele de 110 kV pentru puteri instalate de pana la 100---150 MW;
- Inreteaua de transport (220kV si 400 kV pentru puteri instalate de 300---1000 MW.

1.8. Sisteme de stocare

Reglementarile privind degajarea de emisii poluante sunt din ce In ce mai stricte,
ponderea surselor regenerabile de energie este in continud crestere. Includerea centralelor
electrice care utilizeaza energie regenerabila determind ca centralele clasice sa functioneze la
sarcina partiala sau sa fie oprite, sursele regenerabile avand prioritate in acoperirea curbei de
sarcina. Aceste surse regenerabile sunt surse de energie intermitente si pentru a putea oferii o
siguranta crescuta in alimentarea consumatorilor este necesara existenta unor rezerve de putere.
Aceasta necesitate apare deoarece Intre producerea si consumul de energie, intre disponibil si
necesar existad nepotriviri de timp si cantitate. Functionarea la sarcind partialda, pornirea si
oprirea centralelor conventionale determind o crestere a costurilor si scade durata de viata a
echipamentelor din centrale. Astfel, utilizarea dispozitivelor de acumulare de energie devin din
ce in ce mai utilizate, mai importante si imbunatatite [2].

1.9. Compatibilitatea electromagnetica

Comisia FElectrotehnica Internationald defineste CEM ca fiind ,,capacitatea unui
echipament sau sistem de a functiona satisfacator in mediul sdu electromagnetic fara a introduce
perturbatii electromagnetice intolerabile in mediul din jurul sau” [10].

1.9.1. Influentare sau interferentd

Interferenta este resimtita la receptor, aceastd afirmatie se refera la faptul cd energia
electromagneticd provenitd de la alte emitatoare (in afard de emitatorul destinat receptorului in
cauzd) influenteaza (modifica sau interfereaza) un semnal util [24].

1.9.2. Fenomene perturbatoare electromagnetice

Sarcinile nelineare (electronica de putere) determind curenti electrici armonici care
circuland prin impedantele retelei electrice de alimentare conduc la distorsiunea armonica a
tensiunii. In cazul retelelor de joasi tensiune existd un numdr ridicat de dispozitive bazate pe
electronica de putere.

1.9.3. Tipuri de cuplaje

Cuplajele produc influentarea sau chiar interferenta semnalului util [24].

Cuplajul galvanic ce apare intre doua circuite electrice care au comuna o portiune de
circuit.

Cuplajul inductiv, apare datoritd influentei cAmpurilor magnetice statice sau variabile
in timp. Cuplajul inductiv se numeste si ,,cuplaj transformatoric” deoarece estimarea interfetei
este posibild cu ajutorul expresiilor de functionare ale transformatorului.

Cuplajul capacitiv, apare datoritd influentei campurilor electrice statice sau variabile in
timp. Cuplajul capacitiv este determinat de existenta capacitatilor parazite.

Cuplajul prin radiatie electromagnetica apare cand semnalul de interferenta este cauzat
de campul de radiatie electromagnetica.

1.9.4. Calitatea energiei electrice

Sursele regenerabile de energie produc distorsiuni armonice, acestea sunt conectate la
reteaua electricad prin intermediul convertoarelor. Panourile fotovoltaice, turbinele eoliene cu
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generatoare functionind la frecvente variabile, sisteme de stocare a energiei electrice cuprind
surse la t.c. care necesitd convertoare (invertor), comandat de frecventa tensiunii retelei
electrice la care se conecteaza sursa [9].

Evaluarea regimului nesinusoidal determinat de prezenta convertoarelor se realizeaza
cu ajutorul distorsiunii totale armonice de tensiune si de curent. Factorul total de distorsiune
THD (Total Harmonic Distorsion) se bazeaza pe valoarea efectiva a amplitudinii armonicelor
din curba curentului [23].

Distorsiunea armonica totala de tensiune este exprimata ca:

VEis2 Un (1.28)

THDy = =17
1

unde / este rangul armonicei, iar 1 este armonica fundamentala.

Distorsiunea armonica totala de curent este exprimata ca:

Vi (129)

THD, = =%
1

Filtrele pasive sunt echipamente ce are ITn componenta bobine si condensatoare acordate
pe frecventa corespunzatoare unor armonice de rang inferior. Filtrele active sunt dispozitive
bazate pe electronica de putere care injecteazd o marime In opozitie de fazd cu marimea
nesinusoidald si de aceeasi amplitudine pentru compensarea regimului nesinusoidal. Pentru
reducerea impactului distorsiunii armonice se pot utilizeaza filtre pasive si active la utilizatori,
precum si sisteme de comandd a pulsurilor dispozitivelor bazate pe electronica de putere
folosind modulatia in latime a pulsurilor ce determind ca spectrul armonic generat de
convertoarele surselor regenerabile si ale dispozitivelor de stocare sd fie in domeniul
frecventelor inalte, avand amplitudine redusa [23].
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2. Modele matematice de optimizare si studii de caz in
Smart Grids

In acest capitol sunt descrie mai multe probleme de optimizare: problema de investitie
in unitati generatoare si linii de transport (G&TEP), problema de investitie in extinderea retelei
de transport considerand sisteme de stocare a energiei si problema repartitiei optime a puterii.
Aceste probleme sunt dezvoltate in prezenta surselor de energie regenerabild. Pentru calculul
solutiei optime, in cazul problemelor analizate in cadrul acestui capitol, este utilizat programul
de optimizare GAMS (The General Algebraic Modeling System) care utilizeaza pentru a
rezolva problemele descrise in cadrul acestei lucrari algoritmul branch-and-bound. Problemele
de optimizare propuse si implementate au ca scop studiul dezvoltarii retelelor Smart Grid cand
sunt necesare investitii In unitdtile de generare si in elementele de retea pentru alimentarea
consumatorilor astfel incét sa fie minimizate costurile de investitie si de functionare in prezenta
surselor regenerabile care au un caracter stocastic si a sistemelor de stocare a energiei electrice
a cdror integrare 1n retelele electrice va creste semnificativ In viitori ani datoritd pachetului
ecologie european.

Analiza efectuata in cadrul acestui capitol este realizata pe o retea inteligentd similara
cu o retea electrica reald, situatd n partea de sud-est a Romaniei, unde exista conditii favorabile
de vant pentru integrarea unitatilor de generare eoliana.

In cadrul acestei lucrari sunt utilizate sisteme de stocare cu baterii Li — Ion cu eficienta
de conversie de 0,9 si este considerata capacitatea de stocare agregata.

2.1. Planificarea investitiilor in linii de transport si in unititi generatoare
(Generation and Transmission Expansion Planning - G&TEP)

In problema G& TEP analizati este considerati cresterea consumului pana in anul 2030.
De asemenea, sunt luate in considerare trei scenarii cu privire la aceasta crestere ce tin cont de
utilizarea autoturismelor electrice si a echipamentelor electrice pentru utilizatorii finali [51]. In
cazuri reale, scenariile cu o evolutie ale consumului aleator pana in anul 2030 prezinta interes.
Decizia privind investitia se face la inceputul orizontului de planificare, in acest caz orizontul
de planificare este considerat egal cu 11 ani (incepand cu 2019). Modelul matematic prezentat
este utilizat de cétre operatorul de transport.

2.1.1. Modelul matematic aferent problemei G&TEP

Functia obiectiv (2.1) a modelului matematic este minimizarea costurilor de generare,
costurilor aferente intreruperii consumatorilor si costurile de investitie este:

MINIF =S 16 + 3 160+ Y e .{z - [z ConPinso +
wp so t

lelp s

+ z ChPh,so + z prPwp,so + z CgSLSd,so]}
h wp d

Modelul matematic este format din functia obiectiv (2.1) si restrictiile (2.2)-(2.13).

2.1)

Limitarea capacitatii de productie pentru fiecare generator eolian ce poate fi construit
este:

0 < Gyp < P, Ywp (2.2)
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Variabila binara ce determind constructia liniilor de transport; u; = 1 daca lina se
construieste si u; = 0 daca nu se construieste este:

w, € {0,1}, Viel, (2.3)

Restrictia (2.4) limiteaza costul de investitie pentru generatoarele eoliene noi. Acesta
trebuie sa fie mai mic decat bugetul de investitie aferent generatoarelor noi.

2 [CypGwp < IByp (2.4)

Restrictia (2.5) limiteazd costul de investitie pentru liniile de transport noi. Acesta
trebuie sa fie mai mic decat bugetul de investitie aferent liniilor de transport noi.

z IC,u; < 1B, (2.5)

lelp

Echilibrul dintre productie si consum in fiecare nod al sistemului este:

Z Pth,so,s + Z Ph,so,s + Z Pwp,so,s - Z PFl,so,s +

tet heh € ls(D=b
Etp b WPEWD) Is(D (2.6)
+ Z PFl,so,s = Z (Ld,so,s - LSd,so,s) , Vb
Ur()=b dedy,
Circulatia de putere prin fiecare linie de transport existentd este exprimata ca:
PFl,so,s = Bl(es(l),so,s - gr(l),so,s)'VZ\ldp (2.7)

Restrictiile ce definesc circulatia de putere prin liniile de transport noi sunt restrictii
nelineare si sunt exprimate astfel:

PFl,so,s = ulBl(es(l),so,s - gr(l),so,s)' Vlé‘lp (2.8%)

Modelul descris este un model de circulatie de putere la tensiune continud in care
pierderile sunt neglijate. Aceasta ipotezd este des intdlnitd deoarece se considerda ca
amplitudinea tensiunii dintre doud noduri conectate este aproximativ constanta. Tinand cont de
cele spuse, se pot reformula restrictiile nelineare ce definesc circulatia de putere prin liniile de
transport (2.8’) si se transforma 1n restrictii lineare echivalente, astfel se liniarizeaza produsele
dintre variabilele binare si continue, iar restrictia nelineara (2.8’) devine:

Expresiile lineare rezultate unde M este o constanta pozitiva, suficient de mare si egala
cu 300000:

—ulCl < PFl,SO,S < ulCl,VlElp

_(1_ul)M < PFl,so,s - Bl(es(l),so,s - Qr(l),so,s) < (2-8)
< (1—u)M, Vlel,

Circulatia de putere este limitata de capacitatea fiecarei linii de transport:

—C £ PF 505 <, V1 (2.9)
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Puterea produsa de fiecare tip de generator este limitatd de capacitatea sa:

0 < Pth,so,s < Gth,Vt
0 < Ppsos < G Vh (2.10)

0 < Pypsos < Gup VWP
Cantitatea de putere nelivrata a consumatorului d este mai mica decat consumul sau:
0<LSgs0s <Lgsos Vd (2.11)
Unghiul de defazaj al tensiunii este limitat de:
1 < Opsos <T,Vb (2.12)
Unghiul de defazaj al tensiunii la nodul de referinta:
Opsos = 0,lanodul de referinta. (2.13)

Modelul matematic este aplicat unei retele similare cu o retea reala localizate in Sud-
Estul Romaniei. Aceastd problema de optimizare este o problema de programare lineard in
numere Intregi. Modelul (2.1)-(2.13) [52] este un model de circulatie de putere la tensiune
continua.

Solutia optima a modelului matematic determina numarul optim de linii de transport
necesare a fi construite si locatia acestora precum si numarul de unitati generatoare eoliene
necesare, capacitatea acestora si locatia minimizand costurile de investitie, de deconectare a
consumatorilor si de asemenea costurile de generare.

2.2. Planificarea investitiilor in linii de transport/Planificare extinderii retelei de
transport (Transmission Expansion Planning — TEP) considerand integrarea
sistemelor de stocare a energiei

In acest capitol formularea problemei TEP considerand integrarea surselor de stocare a
energiei este realizatd considerand modelul de circulatie de putere la tensiune continua.
Deciziile privind investitiile se iau o singurd datd, la inceputul orizontului de planificare.
Modelul matematic prezentat este utilizat de catre operatorul de transport.

2.2.1. Modelul matematic aferent problemei TEP considerdand integrarea sistemelor de
stocare a energiei

Functia obiectiv (2.14) a modelului matematic este minimizarea costurilor de investitie
aferent constructiei de noi linii de transport si sistemelor de stocare a energiei, costurilor de
operare ale unitatilor generatoare si costurilor aferente deconectarii consumatorilor de la retea:

[MIN]f=leL'uz +zICESS'Gg§lS+ (2.14)

lely ESS
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- thh Pth(t)-l'zch P, (t) +
. +z Cop Wp(t)+ZCLS LS,(t) +

+ Z Cgss * LVgss(t)

- ESS

Modelul matematic este format din functia obiectiv (2.14) si restrictiile (2.15)-(2.27).

Costul de investitii aferent constructiei noilor linii de transport este mai mic decat
bugetul de investitii disponibil pentru constructia acestora. A doua relatie din setul de relatii
(2.15) defineste variabila binara ce indicd constructia noilor linii de transport, u; = 1 sau in caz
contrar, daca linia nu se construieste, u; = 0.

Z IC,u;, < IB,

lel, (2.15)
u; = {0,1}, VI € lp

Costul de investitii asociat noilor unitati de stocare a energiei este:
h
Z ICpss * Ggss < IBgss (2.16)
ESS
Nivelul de incércare al sistemelor de stocare a energiei [MWh] este:
pdisch
Pess™ @)

NEss

LVgss(t) = LVgss(t — T) + PE&(t) *Mgss - T — (2.17)

Nivelul de incarcare [MWh] este limitat de limita de descarcare si de incarcare a sistemului de
stocare:

LV < LVpoo(t) < LVSX v ESS (2.18)
Puterea de incarcare si de descércare a sistemului de stocare sunt limitate prin:

0 < PEh(t) < GERg, ¥ ESS

(2.19)
0 < PHS™ () < GE™ v ESS
Echilibrul dintre productie si consum in fiecare nod al sistemului este dat de:
D Pa@®+ Y P+ ) PR () +
tety he€hy ESS _
> Pp®- ) PRO+ ) PR
WpPEWD l|s(l)=b lir(H)=b (2~20)

> (La(®) — 1540) + ) Peks(©)|, v

ded, ESS

Circulatia de putere prin fiecare linie de transport existenta este:
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PF, = Bi(6sqy — 6ry), VI\l€L, (2.21)

Restrictiile ce definesc circulatia de putere prin liniile de transport noi sunt restrictii
nelineare si sunt exprimate astfel:

PF; = w;B,(0s) — 0-(1), Vel (2.22)

Modelul descris este un model de circulatie de putere la tensiune continua in care
pierderile sunt neglijate. Aceasta ipotezd este des intdlnitd deoarece se considerda ca
amplitudinea tensiunii dintre doud noduri conectate este aproximativ constantd (tensiunea este
consideratd egala cu 1 p.u.). Tinand cont de cele spuse, se pot reformula restrictiile nelineare
ce definesc circulatia de putere prin liniile de transport (2.22°) si se transforma n restrictii
lineare echivalente, astfel se liniarizeaza produsele dintre variabilele binare si continue, iar
restrictia nelineara (2.22”) devine:

—ulCl < PFl < ulCl,Vlelp

(2.22)
—(1—w)M < PF, = Bi(8sy — 6,y) < (1—u)M, Vlel,
unde M este o constanta suficient de mare si egald cu 300000.

Circulatia de putere este limitata de capacitatea fiecarei linii de transport:
—C, < PF, < (VI (2.23)

Puterea produsa de fiecare tip de generator este limitatd de capacitatea sa:

0<P <GVt

0<P, <GVt (2.24)

0 <PF,,(t) < GypVwWp
Reducerea consumului utilizatorului d trebuie sa fie mai mica decat consumul sau:
0<LS; <L4Vvd (2.25)
Unghiul de defazaj al tensiunii este limitat de:
-t <60, <mVb (2.26)
Unghiul de defazaj al tensiunii la nodul de referinta este dat de:
0, = 0,la nodul de referinta. (2.27)

Modelul matematic este aplicat unei retele similare cu o retea reald, localizate in Sud-
Estul Romaniei. Aceastd problema de optimizare este de programare lineara in numere Intregi.
Modelul (2.14)-(2.27) [52] este un model de circulatie de putere la tensiune continua.

Solutia optima a modelului matematic determina numarul optim de linii de transport
necesare a fi construite si locatia acestora precum si numarul de unitati de stocare a energiei si
locatia acestora minimizand costurile de investitie, de deconectare a consumatorilor si de
asemenea costurile de generare.
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2.3. Repartitia optima a puterii intr-o retea inteligenta

In acest subcapitol se va descrie problema repartitiei optime a puterii intr-o retea
inteligenta. Aceastd problemd este dezvoltatd plecand de la rezultatele obtinute pentru
problemele prezentate anterior (G&TEP si TEP considerand integrarea sistemelor de stocare a
energiei). Solutiile optime conduc la integrarea in reteaua localizata in sud-estul Romaniei a
surselor de energie eoliene si surselor de stocare a energiei realizand primul pas de transformare
a retelei localizate n sud-estul Romaniei intr-o retea inteligentd [53].

In cadrul acestei analize sunt considerate doud scenarii pentru care se realizeazi
repartitia optimd a puterii intr-o retea electricd inteligenta [56]-[59]. Este determinata
functionarea optima a retelei inteligente intr-o zi de referintd din anul 2018 si, de asemenea,
functionarea optima a sistemului in anul 2030 in care este prognozata o crestere a consumului
cu 20% fatad de anul 2018. Acest scenariu este considerat tindnd cont de prognoza oferitd de
Transelectrica referitoare la Sistemul Electroenergetic National [7].

2.3.1. Modelul matematic aferent problemei de repartitie optimd a puterii

Functia obiectiv a modelului matematic este minimizarea costurilor de generare in timp
ce modelul de optimizare determina functionarea optima a intregii retele inteligente:

[MIN] f = Z Cen " Pene 1+ Z Ch*Ppe 1+ Z LWP-p"P" .1 (2.28)
t

th,t ht

Puterea optimd produsd de unitdtile generatoare termo si hidro este intre limita de
generare inferioara si cea superioara:

min max
Py " < Pepe < Py

. (2.29)
PPN < Py < PP

Puterea optima produsa de unitatile de generare termo si hidro la ore succesive este
limitatd de panta de incédrcare a unitdtilor generatoare:

Pint — Pept—1 < RUyp

(2.30)
Ppt — Ppt—q1 < RU,

Puterea optima produsa de unitatile de generare termo si hidro la ore succesive este
limitatd de panta de descércare a unitdtilor generatoare:

Pipt—1 — Pent < RDypy

2.31)
Ppt_1— Ppt < RDy

Energia Tnmagazinata 1n sistemele de stocare este influentata de puterea de incarcare si
descarcare si eficienta de incarcare si descarcare:

PdCh

_ ch , t .

E.=E_ 1+ <Pt Nen — ) Ay (2.32)
dch

Puterea de incércare a sistemelor de stocare a energiei este limitatd de valoarea maxima
si, respectiv, minima de incarcare:
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Patn < PE" < PSL, (2.33)

Puterea de descarcare a sistemelor de stocare este limitatda de limita maxima si,
respectiv, minimd de descarcare. Pentru a mentine o bund functionare a bateriei si durata de
viatd a bateriei este recomandat sd nu se descarce mai mult de 20% din capacitatea totala.

Prin < PA" < Brgs (2.34)

Energia inmagazinatd in sistemele de stocare este de asemenea limitata de valoarea
maxima i, respectiv, minima a starii de incarcare:

Emin < Et < Emax (2~35)

Bilantul dintre productie si consum:
Pwp,t+zpth,t+zph,t+PtdChZLt_PtCh (2.36)
th h

Puterea generata de unitatile generatoare eoliene este limitatd de disponibilitatea lor:
Pypr + PYPT < AP (2.37)
Modelul matematic (2.28)-(2.37) [60] este construit fara a tine cont de pierderile de

putere reactiva din reteaua inteligenta.

Solutia optimd a modelului matematic determind functionarea optima a retele
inteligente prezentand, de asemenea, si incarcarea si descarcarea orara a sistemelor de stocare
in ziua de referinta din cei doi ani considerati (2018 si 2030).

2.4. Date retea electrica inteligenta
Datele aferente retelei electrice inteligente sunt prezentate in cadrul tezei de doctorat.
2.5. Rezultate

Rezultatele obtinute in urma aplicérii modelelor matematice pe reteaua reala localizata
in sud-estul Romaniei sunt prezentate in continuare.

2.5.1. Rezultatele problemei G&TEP

Se poate observa cad valoarea FOB din Error! Reference source not found. scade c
oncomitent cu cresterea bugetului de investitii. Odata cu cresterea bugetului, pot fi construite
mai multe linii de transport noi si noi centrale eoliene, astfel incat consumatorii sunt alimentati
si costul total de deconectare al consumatorilor scade. In plus, centralele electrice eoliene au un
cost de productie de 06/MWHh, celelalte centrale care au cel mai ridicat cost de productie nu vor
genera energie electrica dacd centralele cu cost mai mic pot genera atata timp cat se mentine
echilibrul intre productie si consum, astfel, costurile de generare sunt minimizate utilizand
productia SRE. Valoarea minima a FOB este inregistratd pentru bugetele de 75 mil. € si 1500
mil. €, respectivl00 mil. € si 2200 mil. € pentru ca nu existd consumatori deconectati, astfel
costurile de deconectare a consumatorilor sunt 0 €/MW.

Numarul optim de noi linii de transport care este necesar a fi construit este de trei (liniile
16, 11, 13) si numarul optim si capacitatea WPP-urilor sunt prezentate in Error! Reference s
ource not found. (WPP3 -600 MW, WPP20 —207 MW, WPP21 —200 MW, WPP22 — 89 MW
st WPP24 — 291 MW), astfel, se poate observa ca bugetul de fi modificat.
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Variatia functiei obiectiv [€]

5000
4.394
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1.574 1.574
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Figura 2.4 Variatia functiei obiectiv

Bugetul necesar pentru a construi toate elementele noi necesare pentru ca toti
consumatorii s fie alimentati este de 50 mil. € (pentru liniile de transport noi) si 1500 mil. €
(pentru noile WPP-uri). Cu bugetul de 50 mil. € si 1500 mil. € valoarea FOB (costul anualizat)
este de 1574 mil. €. Acest buget a fost recalculat cunoscand costurile de investitie ale fiecarui
element nou. Pentru noile linii de transport, costul investitiei este de 400 000 €/km, iar pentru
noile WPP-uri este de 1000 000 €/ MW, aceste valori sunt utilizate In extinderea sistemului
energetic real Tn anul 2018, in Romania.

Solutia optima este prezentatd in Error! Reference source not found. si Error! Re
ference source not found.. Aplicarea solutiei optime retelei electrice considerate implica
alimentarea tuturor consumatorilor in fiecare conditie de functionare a sistemului si in fiecare
scenariu considerat pentru anul 2030.

Solutia optima - Constructia noilor linii de transport

Liniale  Lnialt1  Linall3  Linial19 Linia 126
50 mil. € & 1500 mil. €

Figura 2.6 Constructia noilor linii de transport

Solutia optima - Capacitatea noilor centrale eoliene (WPP) [MW]

600

WPP3 WPP7 WPP20 WPP21 WPP22 WPP23 WPP24

50 mil. € & 1500 mil. €

Figura 2.7 Capacitatea noilor centrale eoliene

2.5.2. Rezultatele problemei TEP considerdnd integrarea sistemelor de stocare a energiei

In cadrul acestei probleme se pot construi noi linii de transport si noi sisteme de stocare
a energiei. Noile linii de transport ce pot fi construite sunt aceleasi cu cele considerate n cadrul
problemei G&TEP.
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Solutia optima a modelului matematic este de a construi toate ESS fara a construi linii
de transport, valoarea functiei obiectiv fiind de 353 938. Sistemele de stocare se incarca de la
centralele electrice eoliene atunci cand consumul este mic si se descarcd atunci cand consumul
creste. Toti consumatorii sunt alimentati, astfel costurile de deconectare sunt minimizate,
costurile de investitie sunt de asemenea minimizate deoarece noile linii de transport nu sunt
construite si se construiesc numai sistemele de stocare deoarece au un cost de investitie mai
mic. Costurile de generare sunt, de asemenea, minimizate datorita utilizarii centralelor electrice
eoliene si sistemelor de stocare a energiei electrice, atunci cand este posibil, in loc de unitatile
termice care au un cost de generare mai ridicat.

2.5.3. Rezultatele problemei repartitiei optime a puterii

Dupa instalarea unitatilor generatoare eoliene care reduc emisiile poluante se poate
considera instalarea sistemelor de stocare a energiei electrice astfel minimizand costurile de
investitie si realizand primul pas de transformare a retelei localizate in sud-estul Roméaniei intr-
o retea inteligenta.

Dupa implementarea modelului matematic prezentat in cadrul acestei lucrdri este
determinatd functionarea optimd a intregului sistem analizat ce contine unitdti generatoare
eoliene si sisteme de stocare a energiei electrice. Doud scenarii sunt luate In considerare, in
primul scenariu se analizeazd functionarea sistemului in 2018, iar in cel de-al doilea scenariu,
in 2030, se preconizeaza ca sarcina va creste cu 20% fata de 2018.

Functionarea optima a sistemului in 2018

In Fig este reprezentati puterea optima generati de unititile de generare termo in 2018,
in timp ce in Figura este reprezentatd puterea optima generata de unitatile de generare hidro.

In Figura este reprezentati puterea optima generati de unititile generatoare eoliene. Se
poate observa ca, atunci cand conditiile meteorologice sunt favorabile pentru generatoarele
eoliene, puterea maxima este produsa de acest tip de unitati, deoarece costul de productie este
mai mic (0 € / MWh) decat costul de generare al celorlalte tipuri de generatoare.

In Figura este reprezentati incarcarea si descarcarea sistemelor de stocare in 2018, iar
in Figura este prezentatd energia Inmagazinatd in ESS. ESS-urile se Incarcd atunci cand
productia este mai mare decat consumul si se descarcd atunci cand consumul este mai mare
decat productia.

Puterea generats de unitatile generatoare termo [MW] Puterea generat3 de H11 [MW]

NNV

MW

Figura 2.12 Puterea generatd de unitatile Figura 2.13 Puterea generata de unitdtile
generatoare termo in 2018 generatoare hidro in 2018
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Puterea generatd de unitétile generatoare eoliene [MW] Tncircarea si descircarea sistemelor de stocare a energiei [MW]

')

S

Figura 2.15 Incarcarea si descarcarea sistemelor
de stocare a energiei in 2018

Figura 2.14 Puterea generatad de unitdtile
generatoare eoliene

Energia inmagazinatd in sistemele de stocare [MWh]

sistemele de stocare [MWh]

Energia inmagazinati in

Figura 2.16 Energia inmagazinata in sistemele de stocare a energiei in 2018

Functionarea optima a sistemului in 2030

In Figura si Figura sunt reprezentate puterea optima generati de unititile generatoare
termo si hidro in 2030. Se poate observa ca productia a crescut in comparatie cu anul 2018 din
cauza cresterii consumului. Cresterea puterii produse a fost necesard datoritd cresterii
consumului.

In Figura este reprezentati puterea optima generata de unititile generatoare eoliene in
2030. Se poate observa ca, in Figura si Figura (ambele scenarii), puterea generatd de unitatile
de generare eoliene este utilizata la maximum datoritd costului redus de generare. Prin urmare,
costul total de generare este minimizat.

In Figura este reprezentati incircarea si descarcarea sistemelor de stocare a energiei in
2030, iar in Figura este prezentata energia inmagazinatd in ESS. Fata de anul 2018, puterea de
incircare si descircare creste si, de asemenea, energia inmagazinati in sistemele de stocare. In
2018, sistemele de stocare nu sunt atat de utilizate ca In 2030 deoarece functionarea optima a
sistemului pentru a creste durata de viatd a sistemelor de stocare considerand ciclurile de
incarcare/descarcare este atinsa.

nerata de unitatile generatoarea termo [MW)

Puterea generatd de H11 [MW]

5204

M2 M3 M M5 M6 W7 ME 19 w0 Wl w2 w3 w4
Timp [h

Figura 2.17 Puterea generata de unitdtile termo
in 2030

Figura 2.18 Puterea generatd de unitdtile hidro
in 2030
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Puterea generata de unitatile generatoare eoliene [MW] Tncércarea si descarcarea sistemelor de stocare a energiei [MW)

Figura 2.19 Puterea generatd de unitatile Figura 2.20 Puterile de incarcare si descarcare
eoliene a sistemelor de stocare a energiei in 2030

Energia inmagazinatd in sistemele de stocare [MWh]

g
g"
£,
b
H

Figura 2.21 Energia inmagazinata in sistemele de stocare a energiei in 2030

Modelul matematic al problemei de optimizare determina functionarea optima a retelei
inteligente analizate. Acesta poate fi modificat pentru a determina functionarea optima a
oricarei alte retele de transport.

Sistemul poate satisface cerintele consumatorilor chiar si in 2030, deoarece puterea
produsa este suficientd, de asemenea si capacitatea liniilor de transport este suficienta.

Integrarea sistemelor de stocare a energiei este necesard pentru a avea o rezerva de
energie, datoritd volatilitatii surselor regenerabile de energie si a variatiei cererii. In ultimii ani,
utilizarea sistemelor de stocare a energiei a crescut. In acest capitol se folosesc baterii Li-Ion.
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3. Analiza functionarii instalatiei pilot de tip Smart Grid

In cadrul acestui capitol este analizati o retea electrica de tip Smart Grid localizati la
Baza Maritima din Constanta care face parte din Universitatea Maritima din Constanta. Reteaua
inteligenta poate functiona conectat sau deconectat de la retea, schema sistemul este ilustrata in
Figura . In Error! Reference source not found. se poate observa amplasamentul retelei i
nteligente pe Strada Cuartului nr. 2, Constanta, Romania, imagine furnizata de catre software-
ul Homer Pro. Analiza realizata in Homer Pro este destinata validarii prin simulare a structurii
retelei inteligente implementata la Baza Maritima din Constanta ce contine atit surse
regenerabile cat si surse clasice ce utilizeaza combustibili fosili. In cadrul acestei analize au
fost realizate diferite cazuri de functionare ale retelei Smart Grid, la variatia parametrilor de
intrare ceea ce ar fi aproape imposibil de realizat in practicd. Rezultatele simularilor
demonstreaza corecta functionare a intregului sistem in functionare On si Off Grid.

Analizand Figura se poate observa ca reteaua electrica inteligentd are in componenta
sa un sistem de stocare a energiei electrice, panouri fotovoltaice, o turbina eoliand, convertoare,
un grup electrogene, un tablou de automatizare si un contor inteligent bidirectional.

Panouri fotovoltaic
21x254 Wp
Contor inteligent

bidirectional SMA

Turbind eoliand
Energy M

= "
-[ I
Invertor Invertor
ifazat SkW

v. A trifazat SkW I
me=mn 1|
" "

ﬁ Eﬁ 1 1 1

Baza Maritimd a

Tablou de
automatizare

ctricd

Interfata redresor "
publics

redreso ’ i
pentru turbini eolian
ﬁ tri

Invertoare LI}
Universitatii Maritime - - S Sunnylisland 3x3,3kw -
din Constanta

Grup electrogen
8,8kw

Baterie Li-lon
6,7 kWh

Figura 3.1 Schema retelei de tip Smart Grid din cadrul Bazei Maritime din Constanta
3.1. Date retea inteligenta UMC

Turbinele eoliene sunt amplasate langa lacul de langd Baza Maritima din Constanta, iar
panourile fotovoltaice sunt amplasate pe acoperisul cladirilor din cadrul bazei. Generatorul
Diesel de 8,8kW este amplasat in exterior, iar restul elementelor in interior.

3.1.1. Date caracteristice ale componentelor retelei inteligente

Parametrii nominali ai retelei inteligente sunt prezentati in teza de doctorat.

Dupa implementarea retelei inteligente in software-ul Homer Pro este determinatd
solutia optimd privind costurile sistemului, functionarea si dimensionarea. Schema retelei
inteligente implementata in software-ul Homer Pro este prezentata in Figura .

AC DC ()
Gen8.8 Electric Load #1 pv =/
|

il

147.00 kWh/d
21.85 kW peak

Grid SMAConv BZM6.7kW

Sy (A

Bornay3kW

A

Figura 3.13 Schema retelei electrice de tip Smart Grid din cadrul UMC furnizata de software-ul
Homer Pro
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Datele privind radiatia solard si datele meteorologice masurate pentru zona analizata,
Strada Cuartului, nr. 2, Constanta, Romania (44°13°N; 28°37,2’E) sunt colectate de la NASA
Prediction of Worldwide Energy Resource (POWER). Reteaua inteligenta este analizatd prin
strategia de repartitie a puterii denumitd Load Following (LF) atat pentru functionarea on-grid,
cat si off-grid.

Functia obiectiv este reprezentata de costul net actualizat, strategia de repartitie a puterii
LF considera solutia optima, solutia cu cel mai mic cost net actualizat. Costul net actualizat este
valoarea actualizata a tuturor costurilor de instalare si utilizare a sistemului pe durata de viata a
proiectului, minus valoarea actualizatd a tuturor veniturilor obtinute pe aceeasi duratd de viata
a proiectului. HOMER calculeaza costul net actualizat al fiecarei componente din sistem si al
sistemului in ansamblu [75], [76].

Cann, tot

Cnpc = m (3.3)

Cu Cann tor €ste notat costul total actualizat. Cu i este notata rata anuald de actualizare, iar Ry

este durata de viata a proiectului (in acest caz 20 ani). CRF este factorul de recuperare a costului
capital si este calculat cu [76]:

i(1 4 i)Reroi

CRF(i,Rproj) = T+ Do 1 3.4)
Prin urmare, functia obiectiv utilizatd de stofware-ul Homer este [76]:
[MIN]C _ Z Cann,tot
Npe CRF (i, Ryro)) (3.5)

componente

3.1.2. Modelarea componentelor retelei electrice inteligente

Modelarea componentelor retelei electrice inteligente este descrisd conform software-
ului Homer Pro care este utilizat in cadrul acestei analize [75], [76].

Sistemul fotovoltaic:

Puterea produsa de sistemul fotovoltaic este:

Gr
Ppy = Ypy fpv G
T,STC

) 1+ ap(Te = Tesrc)] (3.6)

Este consideratd modelarea efectului temperaturii asupra sistemului fotovoltaic
considerand datele caracteristice ale sistemului, mentionate anterior.

Capacitatea nominala a sistemului fotovoltaic, mai exact puterea sa in conditii standard
de testare este notata cu Yp, [kKW]. Factorul de reducere a puterii este notat cu fpy, [%]. La fiecare
moment de timp este calculatd radiatia solard globala incidentd pe suprafata panoului
fotovoltaic G[kW/m?]. Gy este radiatia solard incidentd in conditii STC [1kW/m?].
Coeficientul de putere al temperaturii sistemului fotovoltaic este notat cu a,[%/°C]. Se noteaza
cu T¢[°C] temperatura sistemului fotovoltaic in intervalul de timp actual si cu T¢src
temperatura sistemului fotovoltaic in conditii STC [25°C].

Instalatia eoliana
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Puterea produsa de turbina eoliand este calculata la fiecare moment de timp utilizand un
proces in trei pasi.

Pasul 1 — calculul vitezei vantului pentru inaltimea la care este situata nacela sistemului
eolian, In cadrul acestui capitol, inaltimea stalpului de sustinere este de 13m.

Pasul 2 — calculul puterii produse de turbina eoliana la viteza vantului din momentul
respectiv, la valoarea standard a densitatii aerului.

Pasul 3 —reglarea valorii puterii produse pentru densitatea reald a aerului.
Viteza vantului la Tnaltimea nacelei este:

a

ﬂ) 3.7)

Zanem

Unub = Ugnem <

Viteza vantului la inaltimea nacelei este notatd cu Up,,[m/s], iar viteza vantului la
indltimea anemometrului Uy, [m/s]. Notatia Zj,,;, reprezintd inaltimea nacelei turbinei, iar
Z anem|m] este Indltimea anemometrului si a este exponentul procesului in trei pasi.

Pentru ajustarea puterii generate de instalatia eoliand pentru conditiile reale de
functionare se multiplica valoarea puterii prognozate conform curbei de putere cu raportul
densitatii aerului, conform urmatoarei ecuatii:

p
Purg = (£
WTG P

) * Pyt stp 3.7
0

Cu Py [KW] este notatd puterea generata de instalatia eoliand, cu Pyr¢ stp [KW] puterea
generatd de instalatia eoliand in conditii standard de temperatura si presiune, cu p[kg/m3] este
notatd densitatea actuald a aerului, iar cu py[kg/m3] densitatea aerului in conditii standard de
temperatura si presiune p, = 1,225[kg/m?3].

Consumul

Consumul Universitatii Maritime din Constanta (UMC) ingereazd consumul Bazei
Maritime din Constanta Impreund cu caminele pentru studenti si activitatea universitatii. Baza
Maritima din Constanta este consideratd un consumator activ deoarece are posibilitatea de a
injecta energie electricd provenitd din surse regenerabile in reteaua electrica publica.

Generatorul Diesel 8, SkKW

Puterea generatorului Diesel este fixa, iar datele generatorului nu se modifica.

Calculul curbei combustibilului utilizat de catre generator descrie cantitatea de
combustibil consumatd pentru a produce energie electricd. Software-ul HOMER considera
curba combustibilului o linie dreapta.

Consumul de combustibil al generatorului in unitati/h in functie de puterea produsa este:
F:Fo'Ygen+F1'Pgen (3.8)

Cu F, [unitati/h/kW] este notat coeficientul de intersectie al curbei de combustibil,
iar cu F; [unitati/h/kW] panta curbei combustibilului. Capacitatea nominala a generatorului
este notatd cu Yy, [kW], iar cu B, [kKW] este notatd puterea produsa a generatorului.

Eficienta generatorului este definita Tn HOMER ca fiind energia electrica produsa
impartitd la energia chimicad a combustibilului utilizat:
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3,6 Byen

Mgen = mfuel ' LHVfuel (39

Puterea generatd este notatd cu Fy., [kW], iar cu mhsye[kg/h] debitul masic al
combustibilului. Notatia LHVpy.[M]/kg] reprezinta puterea calorificd inferioard a
combustibilului (ca valoare energeticd). In relatia anterioara, valoarea 3,6 apare datorita
conversiel 1kWh=3,6MJ.

Debitul masic al combustibilului depinde de F (consumul de combustibil al
generatorului), dar relatia exactd depinde de unitatea de masurd a combustibilului. Daca
unitatea de masurd a combustibilului este kg, atunci 1, si F sunt egale. Daca unitatea de
mdsurd a combustibilului este litrul (1), relatia dintre gy, si F include densitatea
combustibilului psye; [kg/m3]:

. F
Muer = Pruet* (7590 (3.10)

Sistemul de stocare

La fiecare moment de timp este calculata cantitatea maxima de energie pe care sistemul
de stocare o poate absorbi. Puterea de incarcare variazd de la un moment de timp la altul in
functie de starea de incarcare si istoricul de incércare/descarcare al sistemului de stocare.

Sunt impuse trei limitdri separate puterii maxime de incércare a sistemului de stocare.

Prima limitare se referd la cantitatea maxima de putere care poate fi absorbitd de
sistemul de stocare:

kQ,e *At + Qkc(1 — e~kAD)
Prat.cmax.cmp = 1 — e kAt 4 c(kAt — 1 + e~kAY)

(3.11)

Cu Q[kW h] este notata energia disponibild in sistemul de stocare la Inceputul perioadei
de timp, iar cu Q [kWh] este notata cantitatea totald de energie din sistemul de stocare la
inceputul perioadei de timp. Raportul capacitatii de stocare este notat cu ¢, cu k[h™1] este notata
constanta ratei de stocare, iar cu At perioada de timp.

A doua limitare se refera la rata maxima de incarcare a sistemului de stocare [A/Ah].
Puterea de incarcare a sistemului de stocare corespunde ratei maxime de incarcare este:

_ (1 - e_aCAt)(Qmax - Q) (312)

P bat,cmax,rmi At

Cu a, [A/Ah] este notata rata maxima de Incarcare a sistemului de stocare, iar cu Q4 [kKWh]
este notatd capacitatea totald de stocare a sistemului.

A treia limitare se refera la curentul maxim de incarcare sistemului de stocare. Puterea
maxima de Incarcare a sistemului de stocare corespunzatoare curentului maxim de incércare
este:

NpattImax Vs
Pyat,cmax,cmi = . 18188 = (3.13)

Este notat cu N, numarul de baterii din sistemul de stocare, cu I,,4,[A] curentul maxim de
incarcare al sistemului de stocare si cu 1},,,, tensiunea nominala a sistemului de stocare.
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Puterea maxima de incarcare a sistemului de stocare este:

_ MIN(Pbat,cmax,cmp' Pbat,cmax,rmi; Pbat,cmax,cmi) 314
P batmax — ( . )
Nbatt

Eficienta de incarcare este notatd cu 1,4¢-

La fiecare moment de timp este calculata cantitatea maxima de energie pe care sistemul
de stocare o poate descdrca. Puterea maxima de descarcare variaza la fiecare moment de timp
in functie de starea de incarcare si istoricul de Incarcare/descarcare al sistemului de stocare.

Puterea maxima ce poate fi descarcata de sistemul de stocare este:

—kcQax + kQie7FAY + Qkc(1 — e *AY)

Pbat,dmax,cmp = 1— e~k t c(KAL — 1 + e KAL) (3.15)

Cu Q,[kWh] este notatd energia disponibild in sistemul de stocare la inceputul perioadei de
timp, iar cu Q [kWh] este notata cantitatea totala de energie din sistemul de stocare la inceputul
perioadei de timp. Raportul capacitatii de stocare este notat cu ¢, cu k[h~1] este notati constanta
ratei de stocare, iar cu At perioada de timp. Cu Q.4 [KWh] este notatd capacitatea maxima de
stocare a sistemului.

Puterea maxima de descarcare a sistemului de stocare este:

Pbat,dmax = Npatt * Pbat,dmax,cmp (3.16)

3.2. Rezultatele simulirii functionarii retelei inteligente

3.2.1. Analiza rezultatelor obtinute utilizand software-ul Homer Pro

In Figura este prezentatd structura de functionare a software-ului Homer pentru
determinarea solutiei optime privind costurile si functionarea sistemului.

Sunt utilizate doud optiuni ale software-ului Homer Pro: Search Space, respectiv Homer
Optimizer. Search Space utilizeazd capacitatea componentelor impusa de catre utilizator, iar
Homer Optimizer dimensioneaza optim componentele in functie de costul net actualizat (NPC).

Parametri de intrare

Parametrii tehnici
si economici ai
componentelor

Date referitoare la Date privind

consum radiatia solars,

Simulare si analiza utilizdnd
software-ul Homer

\ 4

Solutia optima

Optimizarea Costurile aferente Producti el
capacitatii functionarii roductia refelei

analizate

Figura 3.17 Structura de functionare pentru determinarea solutiei optime
A) Search Space, functionare On-Grid

In cazul in care este utilizata optiunea Search Space, capacitatea componentelor retelei
inteligente este cea instalatd la Baza Maritimd din Constanta, prezentatd in Tabelul 3.1.
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Functionarea retelei inteligente nu aduce un beneficiu monetar Universitatii Maritime din
Constanta, aceasta fiind subdimensionatd pentru consumul actual al acesteia. Pentru aceasta
solutie costul net actualizat este de 41 354 §$ (costurile de functionare si mentenanta + energia
utilizatd din reteaua publica de transport).

Tabelul 3.1 Dimensiunea componentelor retelei inteligente — Search Space

Denumirea componentei Date caracteristice
Turbina eoliana 3 kW
Panouri fotovoltaice 5,04 kW
Sistemul de stocare Li-Ion 6,74 kWh
Convertoare 19,9 kW
Generator Diesel 8,8 kW

B) Homer Optimizer, functionare On-Grid

Solutia optimad prezentatd n Tabelul 3.2 constd in instalarea a 50,16 kW in panouri
fotovoltaice, 5 turbine eoliene Bornay de 3 kW, sisteme de convertoare de 46,7 kW si utilizarea
generatorului actual de 8,8 kW. Pentru acest sistem costul net actualizat este de -7 049 §$,
obtinandu-se beneficiu monetar. Generatorul este utilizat ca rezerva de putere in cazul aparitiei
unei avarii. Sistemul de stocare nu este utilizat deoarece consumul Bazei Maritime din
Constanta este prea mare si nu exista o corelare Intre puterea produsa din surse regenerabile si
posibilitatea de stocare a energiei. Toti consumatorii sunt alimentati, reteaua inteligenta este
conectatd la reteaua electricd publica. Dupa acoperirea consumului propriu, surplusul de energie
electrica se injecteaza in reteaua publica.

Tabelul 3.2 Solutia optima in cazul functionarii On-Grid

Denumirea componentei Date caracteristice
Turbind eoliana 5 x 3 kW (15kW)
Panouri fotovoltaice 209 x 0,24 kW (50,16kW)
Convertoare 46,7 kW
Generator Diesel 8,8 kW

C) Homer Optimizer, functionare Off-Grid

Solutia optima constd 1n instalarea a 50 kW in panouri fotovoltaice, 5 turbine eoliene
Bornay de 3 kW, utilizarea generatorului actual de 8,8 kW, sisteme de convertoare de 19,9 kW
si 10 sisteme de stocare BMZ de 6,7kWh. Costul net actualizat este de 30 671 $, fara sa se
obtind un beneficiu monetar (costul de functionare si mentenantd). Reteaua inteligenta
functioneaza insularizat, existi momente cind sarcina este nealimentati. In acest caz trebuie
consideratd instalarea altor tipuri de elemente, de capacitati mai mari, pentru a putea acoperi
intreg consumul pentru cazul in care se functioneaza insularizat.

Tabelul 3.3 Solutia optima in cazul functionarii Off-Grid

Denumirea componentei Date caracteristice
Turbind eoliana 5x3kW (15kW)
Panouri fotovoltaice 209 x 0,24 kW (50,16 kW)
Sistemul de stocare Li-Ion 10 x 6,74 kWh (67,4 kWh)
Convertoare 19,9 kW

Analizand rezultatele cazurilor A, B si C se poate observa ca varianta in care apare un
beneficiu monetar este cea de functionare conectat la reteaua publica si injectarea in retea contra
cost a surplusului de energie electrica provenitd din sursele regenerabile.
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In Tabelul 3.4 este prezentata valoarea functiei obiectiv (costul net actualizat) a retelei
inteligente pentru fiecare caz analizat. Se poate observa ca numai in cazul B existd un beneficiu.

Tabelul 3.4 Functia obiectiv (costul net actualizat) pentru fiecare caz analizat

Cazul analizat Cost net actualizat
[$]
A 41 354
B -7 049
C 30671

In cazul A sistemul are cele mai mari costuri de functionare deoarece este
subdimensionat si achizitioneazi energie electricd din reteaua publici. In cazul C, sistemul
functioneaza insularizat, asadar nu este achizitionata energie electricd din reteaua publica,
costul este mai mic, dar este necesard considerarea investirii in alte echipamente de capacitati
superioare pentru alimentarea intregului consum. In cazul B, reteaua este redimensionata tinand
cont de spatiul disponibil. Surplusul de energie provenit din sursele regenerabile este injectat
in reteaua publica astfel apare beneficiul de 7 049$ (Tabelul 3.4).

3.2.2. Rezultate experimentale privind regimul deformant in Smart Grid

Panourile fotovoltaice sunt conectate la reteaua de 50 Hz prin intermediul invertoarelor
care determind regim deformant in retelele electrice in special in perioadele cand productia
panoului fotovoltaic este influentatd de umbrirea panoului. Convertoarele utilizate in cadrul
retelei inteligente sunt convertoare cu comutatie fortatd, cu modulatie in latime a pulsurilor
pentru reducerea distorsiunii armonice. Analiza statistica pentru 95% din timp a fost realizata
pentru armonicele de curent si tensiune cat si pentru factorului de distorsiune armonica totald
de curent si tensiune.

In figurile de mai jos sunt ilustrate variatiile zilnice ale curentilor electrici de frecventa
50 Hz (Figura ), precum si variatiile valorilor 95% ale armonicelor de curent de rang 3, 5, 7, 11
inregistrate la punctul de interfata intre reteaua electricd inteligenta descrisd anterior si sistemul
de alimentare al Bazei Nautice (Figura ) in luna aprilie. Dupa cum se poate observa sistemul
fotovoltaic este cel care produce energie electrica in mod substantial in raport cu celelalte surse,
observandu-se curba caracteristicd de productie a unui sistem fotovoltaic. Ziua analizata este
cu cer noros, determinand variatii importante ale curentului produs de panourile fotovoltaice.
In Figura este ilustrata variatia tensiunii armonice de rang 1 pe cele trei faze. In Figura sunt
prezentate variatiile valorilor 95% ale armonicelor de tensiune de rang 3, 5, 7, 11. Armonicele
de curent urmeaza trendul de variatie al curentului electric injectat de sistemul fotovoltaic.
Aceste armonice au fost masurate in reteaua interna a Bazei Nautice, iar amplitudinea lor este
atenuatd catre PCC cu reteaua publicd, fard a determina probleme privind gestionarea
distorsiunii armonice. Armonicele de tensiune se Incadreazd in limitele acceptabile de
standardele internationale. Se poate observa cd armonica de tensiune de rang 5 are cea mai
inaltd valoare efectiva in raport cu celelalte armonici.

Variatia distorsiunii armonice totale de curent are o forma In opozitie fatd de curentul
produs de instalatia fotovoltaica (Figura ). Pornind de la expresia de definitie a distorsiunii
armonice totale se poate observa ca valoarea minima a THD se obtine pentru o valoare maxima
a curentului injectat de instalatia fotovoltaicd. De remarcat ca valorile maxime ale THD se
inregistreaza la Inceputul, respectiv sfarsitul perioadei de productie a instalatiei fotovoltaice.
Acest lucru este determinat de faptul ca instalatia fotovoltaica abia incepe sd produca, respectiv
isi incheie productia, valoarea curentului electric de armonica fundamentala fiind foarte mic in
aceste perioade. Prin urmare, pentru a obtine informatii utile privind impactul instalatiilor
fotovoltaice asupra calitatii energiei electrice, folosind THD, este necesar ca aceste valori (ale
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THD) sa fie calculate pentru perioade in care productia sistemului fotovoltaic este cel putin
20% din productia sa nominald. Variatia distorsiunii armonice totale de tensiune (Figura ) se
incadreaza in limitele admisibile stabilite prin standardele internationale.

Armonice de curent Armonice de curent
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Figura 3.27 Variatia curentului electric de 50 Figura 3.28 Variatia valorii efective a

Hz pe cele trei faze in luna aprilie armonicelor de curent de rang 3,5,7 si 11 pe
faza L1 in luna aprilie
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Figura 3.31 Variatia tensiunii armonice da rang Figura 3.32 Variatia valorii efective a
1 pe cele trei faze in luna aprilie armonicelor de tensiune de rang 3,5,7 si 11 pe
faza L1 in luna aprilie

THDU ' THDI

o e
"1‘“‘..:%‘; ‘yv."""!"Mr

R — ‘
: Vet aim !w‘ y ,','/..'1.“ .VF it u.‘.".d"l‘ ok
ik B

Tinp (W)

Timp (vms]

Figura 3.35 Variatia distorsiunii armonice Figura 3.36 Variatia distorsiunii armonice
totale de tensiune pe cele trei faze in luna totale de curent pe cele trei faze in luna aprilie
aprilie

In figurile de mai jos sunt ilustrate variatiile zilnice ale curentilor electrici de frecventa
50 Hz pe cele trei faze (Figura ), precum si variatiile valorilor 95% ale armonicelor de curent
de rang 3, 5, 7, 11 inregistrate la punctul de interfata intre reteaua electrica inteligenta (Figura
) in luna mai. In aceasti zi se poate observa prezenta unor cantititi importante de nori in zona
analizatd. Dupd cum se poate observa in Figura , curentul armonic de rang 1 are forma
caracteristicd generata de un panou fotovoltaic peste care trec nori ce alterneaza cu perioade de
soare si cer senin. Se poate observa ca dupa ora pranzului panoul produce mai putin in aceasta
zi decat in cea din luna aprilie, prezentata anterior. In Figura sunt ilustrate variatiile armonicelor
de curent de rang 3, 5, 7, 11. Se poate observa cum nivelul armonicelor creste in perioadele in
care cerul este noros. In Figura este ilustrati variatia tensiunii armonice de gang 1 pe cele trei
faze. In Figura sunt prezentate variatiile valorilor armonicelor de tensiune de rang 3, 5, 7, 11.
Armonicele de tensiune se incadreaza in limitele acceptabile stabilite de standardele
internationale.

Aceste masuratori demonstreaza cd integrarea pe scard larga a unor echipamente de
mare capacitate (invertoare fotovoltaice) pot determina o crestere a distorsiunii armonice de
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tensiune. Studii ulterioare sunt necesare pentru a cuantifica impactul si in ce masurd acest
impact va conduce la o crestere a probabilitatii de interferenta.

Din variatia THDI (Figura ) se poate observa cd aceasta are valori mari nu doar la
inceputul si la finalul perioadei de productie a instalatiei fotovoltaice ci si in momentele cand
panourile sunt umbrite, regimul deformant fiind ridicat in aceste momente. Se poate observa ca
pe fiecare dintre cele trei faze sunt valori extreme pentru THDI ca urmare a faptului ca n aceste
momente valoarea curentului electric de armonicd 1 este foarte mica.

Variatia distorsiunii armonice totale de tensiune (Figura ) se incadreaza in limitele
admisibile stabilite prin standardele internationale.
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Figura 3.46 Variatia distorsiunii armonice totale Figura 3.47 Variatia distorsiunii armonice
de curent pe cele trei faze in luna mai totale de tensiune pe cele trei faze in luna mai
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4. Concluzii si contributii personale

e v A

Lucrarea de doctorat intitulatd ,,Compatibilitate electromagnetica in structuri Smart
Grid” se Inscrie in preocupdrile actuale ale producatorilor, distribuitorilor si consumatorilor de
energie electrica pentru a gasi cele mai adecvate solutii de functionare a retelei electrice
inteligente, la un cost minim cu nivel ridicat de calitate a energiei electrice pentru reducerea
emisiilor poluante.

O posibilitate de reducere a impactului asupra mediului, In contextul generarii de
energie electrica, este utilizarea resurselor distribuite, tot mai mult prezente in
retelele electrice.

Pachetul ecologic european isi propune ca pana in 2050, in Europa, productia de
energie electrica sa se realizeze fara emisii poluante.

Integrarea pe scard largd a surselor regenerabile de energie afecteazd modul de
functionare al sistemelor electroenergetice, fiind necesare masuri de compensare a
incertitudinilor privind productia din aceste surse.

In ultimii ani sistemele de acumulare bazate pe baterii au cunoscut o dezvoltare pe
sard largd fiind integrate atat la locul de productie al energiei electrice cat si in
apropierea locurilor de consum.

Utilizarea sistemelor de stocare poate reduce costurile energiei in timpul orelor de
varf si poate mentine stabilitatea retelei de alimentare atunci cand exista variatii ale
productiei din surse regenerabile de energie sau a unor situatii neprevazute de
avarie.

Necesitatea ca sistemul electroenergetic sa aiba o functionare sigurd, sa fie eficient
energetic si durabil prin utilizarea surselor regenerabile de energie si a sistemelor
de stocare, avand schimburi bidirectionale de energie si de date a condus la aparitia
si dezvoltarea retelei inteligente - Smart Grid.

Dezvoltarea unui sistem energetic bidirectional flexibil, eficient, robust, fiabil si
care are in componenta sa surse regenerabile de energie si sisteme de stocare a
condus citre retelele electrice inteligente (Smart Grid).

O retea electrica inteligenta integreaza eficient energetic si informatic deciziile
participantilor (producatori si consumatori) interconectati la aceasta pentru a creste
eficienta economica a retelei electrice minimizand pierderile si crescand siguranta
in alimentare, fara a periclita calitatea energiei electrice.

Reteaua electrica inteligenta asigurd participarea activd a consumatorilor la
acoperirea curbei de sarcind si permite includerea tuturor sistemelor de generare si
stocare a energiei, putand face fatd la modificari provocate de sursele de generare
(clasice si volatile) si a consumatorilor, avand o flexibilitate ridicata.

Consumatorul a fost intotdeauna in centrul liberalizarii si deregularizarii sectorului
energetic, initial cdutand cel mai ieftin furnizor de energie electricd permitand
eficientizarea economica a pietei de energie electrica.

Odata cu liberalizarea sectorului energetic a aparut concurenta intre companiile de
energie electrica, consumatorul putand sa aleaga liber furnizorul.
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Un element de baza in sistemele de tip Smart Grid sunt consumatorii activi
(prosumatorii) care consuma/produc servicii si produse. Acest tip de consumator
necesitd o legatura bidirectionala pentru a putea consuma si injecta energie din si
in retea.

Contoarele inteligente instalate la consumatorii activi permit existenta unei cdi de
comunicatie bidirectionale.

Scéaderea preturilor tehnologiilor ce realizeaza producerea de energie electrica si
totodata cresterea nivelului de digitalizare contribuie la existenta consumatorilor
activi.

Intr-o retea electrica inteligentd consumatori activi au posibilitatea de injectare de
energie electrica, provenitd din surse regenerabile, in reteaua publica.

In cazul retelelor electrice publice, datoritd imbatranirii infrastructurii, cresterii
consumului si limitarilor privind emisiile gaze cu efect de serd este necesara
investirea in infrastructura.

Infrastructura sistemului electroenergetic (SEE) imbatraneste, consumul creste si
limitdrile privind emisiile poluante ce determind Inchiderea anumitor centrale ce nu
indeplinesc cerintele conduc la necesitatea planificarii investitiilor in linii de
transport si In unitati generatoare precum si in unitéti de stocare a energiei.

Optimizarea investitiei in unitati de producere a energiei electrice si in extinderea
infrastructurii de transport se realizeazd minimizand costurile, concomitent cu
cresterea sigurantei in alimentare.

Optimizarea dezvoltarii sistemului electroenergetic in prezenta surselor
regenerabile necesitd masuri de asigurare a adecvantei si rezilientei sistemului
tinand cont de incertitudinea productiei din surse regenerabile.

Solutia optimd a modelelor matematice determind numarul optim de linii de
transport necesare a fi construite si locatia acestora precum si numarul de unitati
generatoare eoliene necesare, capacitatea acestora si locatia minimizand costurile
de investitie, de deconectare a consumatorilor si de asemenea costurile de generare.

Problemele de optimizare propuse si implementate au ca scop studiul dezvoltarii
retelelor Smart Grid cand sunt necesare investitii in unitdtile de generare si in
elementele de retea pentru alimentarea consumatorilor astfel incat sd fie minimizate
costurile investitie si de functionare in prezenta surselor regenerabile care au un
caracter stocastic si a sistemelor de stocare a energiei electrice a caror integrare in
retelele electrice va creste semnificativ in viitori ani datoritd pachetului ecologic
european.

Integrarea pe scard largd a sistemelor de micad putere necesita repartitia optima a
puterii pentru asigurarea consumului variabil care sa se realizeze cu costuri minime
si maximizand beneficiile ce pot fi obtinute din participarea acestor retele
inteligente la piata de energie electrica.

Analiza efectuata este realizatd pe o retea inteligentd similara cu o retea electrica
reald, situata in partea de sud-est a Romaniei, unde exista conditii favorabile de vant
pentru integrarea unitatilor de generare eoliana.
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Au fost implementate diferite scenarii cu privire la cresterea consumului care tin
cont de intensificarea electrificarii la utilizatorii finali. In cazuri reale, scenariile cu
o evolutie ale consumului aleator pana in anul 2030 prezinta interes.

Modelele de optimizare propuse au fost realizate In programe profesionale
considerand restrictiile de investitie, de circulatie de putere si de functionare a
sistemului energetic din Romania

Algoritmele dezvoltate pot fi aplicate si implementate pe diferite zone de retea cu
surse regenerabile de tip instalatii eoliene si sisteme de stocare.

Necesitatea de a reduce impactul asupra mediului, existenta stimulentelor
financiare pentru integrarea de surse regenerabile (panouri fotovoltaice),
digitalizarea sectorului energetic si dorinta utilizatorilor de tip campus universitar
de a reduce costurile cu energia electrica a condus la aparitia campusurilor
»inteligente”.

Analiza realizatd in Homer Pro este destinata validarii prin simulare a structurii
retelei inteligente implementatd la Baza Maritimd din Constanta ce contine atat
surse regenerabile cat si surse clasice ce utilizeaza combustibili fosili.

Sunt analizate diferite cazuri de functionare ale retelei Smart Grid la variatia
parametrilor de intrare ceea ce ar fi aproape imposibil de realizat in practica.
Rezultatele simuldrilor demonstreaza corecta functionare a Intregului sistem in
functionare On si Off Grid.

Sursele regenerabile de energie conectate la reteaua electricd prin intermediul
convertoarelor produc distorsiuni armonice.

Calitatea energiei electrice este afectatd de perturbatii electromagnetice din
sistemul electroenergetic, precum armonice de curent si de tensiune.

Compatibilitatea electromagnetica este cuantificatd prin indicatori de calitate al
caror domeniu admisibil de variatie este stabilit in standardele internationale.

Abaterea indicatorilor de calitate a energie electrice (distorsiunea armonica totala)
fata de valorile acceptate prin standarde poate determina daune consumatorilor si
reducerea duratei de viata a echipamentelor.

Evaluarea regimului nesinusoidal determinat de prezenta convertoarelor se
realizeaza cu ajutorul distorsiunii totale armonice de tensiune si de curent.

Analiza distorsiunii curbelor de tensiune si curent electric este deosebit de
importantd deoarece sistemele de transport, generare si distributie sunt realizate
pentru o forma sinusoidald a curbelor. Regimul deformant conduce la afectarea
performantelor retelelor electrice, asadar si la afectarea calitatii energiei utilizate de
consumatori.

In functionarea retelei Smart Grid izolat de reteaua electrica publica, perturbatiile
armonice reprezinta o problema tehnicd importanta care este necesar a fi gestionata
de catre sistemul de management energetic local, astfel incidt sd nu aparad
interferente cu alte echipamente iar sistemele de control sd nu fie afectate.

Distorsiunea armonicd totala a curentului produs de convertoarele instalatiilor
fotovoltaice este mai mare la inceputul si finalul perioadei de productie, cand
valoarea curentului fundamental este mica.
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In perioadele cu cer noros, functionarea convertoarelor instalatiilor fotovoltaice
poate conduce la cresterea perturbatiilor armonice in special in domeniul
frecventelor inalte (supraarmonice) care pot afecta functionarea automatelor
programabile si ale sistemelor de mésurare inteligenta.

Contributii personale

A fost propusa si implementata problema de investitie in unitati generatoare si linii
de transport (Generation and Transmission Expansion Plannin Problem — G&TEP)
aplicatd pe o retea electricd inteligenta similara cu o retea electrica reald localizata
in partea de sud-est a Romaniei.

Modelul matematic a fost realizat considerand integrarea surselor eoliene in reteaua
electrica inteligentd. Se minimzeaza costurile de generare, costurile aferente
intreruperii consumatorilor si costurile de investitie in noile elemente din retea.

Este utilizata abordarea stocastica, deciziile de la momentul zero sunt reprezentate
de investitiile in linii de transport si unitati generatoare, in timp ce deciziile de la
momentul ¢ se referd la repartitia optimad a puterii intre grupurile generatoare si
circulatia optima de putere.

In cadrul problemei G&TEP sunt considerate diferite bugete de investitie in noile
elemente de retea si este reprezentatd variatia functiei obiectiv in cazul solutiei
optime pentru fiecare dintre acestea. De asemenea este prezentata constructia noilor
elemente pentru fiecare buget in parte.

Extinderea retelei de transport ia in considerare cresterea continud a consumului,
disponibilitatea unitdtilor de productie existente si construirea celor noi. S-au
considerat trei scenarii cu privire la cresterea consumului care tin cont de utilizarea
autoturismelor electrice si a echipamentelor electrice pentru utilizatorii finali. In
cazuri reale, scenariile cu o evolutie ale consumului aleator pana in anul 2030
prezintd interes.

A fost propusd si implementatd problema de investitie In extinderea retelei de
transport considerand sisteme de stocare a energiei (TEP + ESS) aplicata pe o retea
electrica inteligentd similara cu o retea electricd reald localizata in partea de sud-est
a Romaniei. Extinderea retelei de transport ia in considerare cresterea continua a
consumului, disponibilitatea unitdtilor de productie existente si construirea celor
noi.

Modelul matematic deterministic integreaza sistemele de stocare cu baterii Li-Ion.
Se minimizeaza costurile de investitie aferente constructiei de noi linii de transport
si sistemelor de stocare a energiei, costurile de operare ale unitatilor generatoare si
costurile aferente deconectarii consumatorilor de la retea.

S-a considerat solutia optima rezultatd dupa implementarea problemei G&TEP si
consumul pe o zi de referintd, astfel s-a determinat functionarea optima a sistemelor
de stocare cat si solutia optima privind investitia In noile elemente propuse.

Modelele matematice propuse, G&TEP si TEP considerand sisteme de stocare a
energiei, pot fi utilizate de catre operatorul de transport pentru determinarea
solutiilor optime privind amplasarea de noi componente in retele electrice existente,
cat si pentru minimizarea costurilor de generare si costurile asociate deconectarii
consumatorilor.
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A fost propusa si implementatd problema repartitiei optime a puterii aplicatd pe o
retea electricd inteligenta similard cu o retea electrica reald localizatd in partea de
sud-est a Romaniei.

S-a pornit de la rezultatele problemelor analizate anterior, astfel pe reteaua
inteligenta dimensionatd optim conform informatiilor furnizate de analiza solutiei
optime s-a determinat repartitia optima a puterii.

S-au analizat doua scenarii, In primul scenariu se analizeaza functionarea sistemului
in 2018, iar in cel de-al doilea scenariu, in 2030, in care este considerata
posibilitatea de crestere a sarcinii necesara a fi alimentata.

Modelul matematic prezentat poate fi aplicat de catre dispecerul energetic national
si poate fi modificat pentru a determina repartitia optima a puterii in orice altd retea
electrica de transport.

S-a propus si analizat configuratia topologica a unei retele inteligente pentru
alimentarea unui campus universitar de la Baza Maritima din Constanta, ce include
spatii educationale si spatii destinate acomodarii studentilor.

A fost analizata functionarea surselor regenerabile si sistemelor de stocare
implementate in reteaua inteligentd din campusul universitar.

S-a implementat si analizat functionarea unei retele electrice inteligente de
dimensiuni mici, o retea electrica inteligenta reald, localizata in Constanta, la Baza
Maritima. S-au analizat diferite cazuri de functionare a retelei si posibilitatile de
obtinere a unui beneficiu monetar in urma implementarii si functionarii retelei
inteligente n anumite conditii.

S-a analizat posibilitatea de injectare in reteaua publica a energiei electrice produse
din surse regenerabile, astfel, Baza Maritima din Constanta devine un consumator
activ.

S-a demonstrat importanta dimensionarii componentelor in functie de consumul
propriu cat si optarea pentru injectarea de energie electrica in reteaua publica.

S-au analizat functionarea retelei inteligente in modul conectat la reteaua electrica
publicd cat si modul de functionare insularizat, consumatorii fiind alimentati din
surse regenerabile si sisteme de stocare.

S-a analizat posibilitatea de extindere a retelei inteligente implementate in
campusul universitar si prezentate beneficiile rezultate Tn urma acestei decizii.

S-au masurat distorsiunile armonice prezente in reteaua electricd inteligentd,
internd, a Bazei Maritime folosind sistemul de analiza a calitatii energiei electrice
Janitza.

S-au analizat distorsiunile armonice de curent si de tensiune In doua zile de referinta
din doua luni diferite, aprilie si mai.

S-a analizat distorsiunea armonica totalda de curent si de tensiune in conditii de cer
noros ce alterneaza cu perioade de cer senin.

S-au realizat modele functionale in programele software HOMER Pro si GAMS in
care au fost implementate retele electrice inteligente pe baza informatiilor din retele
electrice existente.
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Directii de dezvoltare viitoare

simularea unor sisteme de stocare a energiei in hidrogen pentru utilizarea energiei
produse din sursele regenerabile din Dobrogea;

simularea Tn HOMER Pro a unui electrolizor prezent in reteaua inteligentd de la
Baza Nautica din Constanta;

analizarea consumului de energie termica si masuri de acoperire a acestuia folosind
unitatile de generare din reteaua electrica inteligenta;

implementarea unor sisteme de protectie a retelei electrice inteligente functionand
insularizat pentru asigurarea electrosecuritatii intregului sistem;

analiza regimului deformant determinat de diferitele instalatii fotovoltaice nu doar
ca amplitudine a armonicelor individuale cat si privind unghiul de defazaj al
armonicelor de tensiune.;

analizarea calitatii energiei electrice In reteaua electrica inteligentd din punct de
vedere al nesimetriilor si supra-armonicelor;

integrarea autovehiculelor electrice si analiza compatibilitatii electromagnetice in
instalatiile de alimentare precum si interferenta intre statiile de Incarcare si celelalte
echipamente perturbatoare din retea.
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