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Tematica tezei abordeaza problematica integrarii surselor de enegie regenerabila in cadrul
retelelor de distributie, la nivelul utilizatorilor.

Infrastructura retelei energetice actuale este configuratd pentru a asigura un flux de
energie orientat, in sensul cd energia este produsd la nivelul marilor centrale energetice si
furnizatd, cu ajutorul retelelor de transport si de distributie, la nivelul utilizatorului final,
reprezentat de gospodarii si de unitati economice. In aceasti configuratie, profilul tensiunii de-a
lungul cablului de distributie care alimenteaza mai multi utilizatori este descrescdtor, avand
valoarea maxima 1n punctul de cuplare la transformator si scizand pe masurd ce utilizatorii
conectati consuma energie.

Prin folosirea acestor surse de energie regenerabild, alaturi de prezenta utilizatorilor,
reteaua de distributie locald poate fi privitd ca o microretea energetica, in care se pot identifica
elementele retelei energetice.

Problema majora in cazul instalarii si utilizarii surselor de energie regenerabila la nivelul
utilizatorilor este alterarea profilului tensiunii, utilizatorii putand deveni generatori de energie
pentru retea, prin injectarea de putere la nivelul acesteia. Injectarea puterii electrice in punctul de
conectarea a utilizatorului la retea duce la cresterea tensiunii electrice in acel punct, iar prin
integrarea unui numar crescut de surse de energie regenerabild, valoarea tensiunii electrice poate
depédsi valorile admise 1n unele puncte de-a lungul cablului de distributie. Manifestarea
supratensiunilor poate duce la deconectarea sau chiar deteliorarea consumatorilor electrici de la
nivelul utilizatorului, dar si deconectarea, ca masurda de siguranta, a invertoarelor ce deservesc
sursele de energie regenerabila.

Teza de doctorat aduce contributii privind controlul tensiunii electrice la nivelul unei
microretele considerate si optimizarea consumului energetic al sistemului de incdlzire al unei
locuinte in cazul integrarii unui sistem de panouri fotovoltaice.

Cea mai mare parte a modelelor si a algoritmilor dezvoltati, prezentati in cadrul acestei
teze au fost obtinuti prin considerarea componentelor unei microretele experimentale (SYSLAB)
din dotarea laboratorului de cercetare RISO care apartine de Universitatea Tehnica Daneza.

Obiectivele urmarite In teza au fost urmatoarele:

- Dezvoltarea, implementarea si validarea, pe baza masurarilor, a modelelor matematice
pentru trei componente ale retelei de distributie

- Dezvoltarea, implementarea si validarea unor algoritmi de conducere pentru evitarea
supratensiunilor care pot sd apara in reteaua de joasd tensiune in urma injectarii in retea a
puterii produse de sursele regenerabile

- Dezvoltarea, implementarea si validarea unei metode de conducere ce permite
minimizarea costului energiei preluate de la retea de catre sistemul de incalzire a unei
cladiri

- Dezvoltarea, implementare si validarea unui algoritm de conducere care maximizeaza
consumul de energie de la sursele regenerabile, minimizand consumul de la retea, de
catre sistemul de Incalzire al unei cladiri



Pe cuprinsul tezei, modelele si algoritmii au fost dezvoltati cu ajutorul unor softuri
specializate ca Matlab-Simulink si PowerFactory, care au permis testarea si validarea atat prin
simulare cat si prin experimente.

Teza de doctorat este organizatd in sase capitole, dintre care ultimul contine concluziile.

In primul capitol, ”Introduction”, se prezintd succint motivatia, obiectivele cat si
organizarea tezei.

Obiectivul capitolului 2, intitulat Distributed energy resources models”, este
dezvoltarea unor modele matematice care, implementate in softuri specializate, sa surprinda
functionarea unor componente reale din cadrul laboratorului de cercetare. Acestea vor fi utilizate
in capitolele urmatoare pentru dezvoltarea, implementarea si validarea unor algoritmi de
conducere.

Modelele dezvoltate reprezintd: un sistem de panouri fotovoltaice, o baterie pe baza de
vanadiu care functioneaza pe principiul oxido-reducerii $i modelul termodinamic al unei cladiri.
Acestea au fost dezvoltate din perspectiva sistemelor energetice si nu a electronicii de putere, a
starilor stationare si cvasistationare ale sistemului si nu cele tranzitorii, valoriile urmarite fiind
valorile medii §i nu cele momentane, iar timpul de esantionare este mai mare de o secunda, egal
cu timpul de citire si preluare a marimilor de catre sistemul de achizitii.

Primul model dezvoltat este cel al sistemului de panouri fotovoltaice din dotarea
laboratorului. Modelul are ca intrare datele meteo furnizate de statia meteo locald, care citeste
radiatia in plan orizontal, temperatura aerului si componenta orizontala a vitezei vantului; ca
iesire, modelul furnizeaza valoarea puterii de la iesirea invertorului care controleaza functionarea
panourilor fotovoltaice prin urmarirea punctului maxim de putere. Modelul considera iesirea ca
valoarea puterii maxime disponibile, corespunzatoare conditiilor meteo curente, prin rezolvarea
ecuatiilor matematice, spre deosebire de sistemul real care urmareste punctul de maxim sub
conducerea algoritmului implementat la nivelul invertorului. Aceasta consideratie se bazeaza pe
inertiile mici ale sistemului, inertii electrice, ceea ce permit urmadrirea rapidd a punctului de
maxim.

In teza se prezinta rezultatele folosirii a doua modele matematice consacrate de la care s-a
pornit: modelul echivalent cu o dioda si modelul bazat pe coeficientii mentionati in cartea
tehnicd a panourilor. Parametrii modelelor au fost identificati pe baza masurarilor electrice citite
de la panourile din dotarea laboratorului.

Literatura de specialitate mentioneaza faptul ca modelul echivalent cu o diodd prezinta
rezultate satisfacatoare pentru folosirea in cadrul simuldrii sistemelor energetice; un model
complex aduce cu sine un cost computational mai ridicat fara imbunatatiri substantiale, ca de
exemplu modelul echivalent cu doua diode care prezintd o caracteristicd de functionare mai
apropiatd de realitate Tn domeniul curentilor mici. Calcularea punctului de maxim folosind acest
model echivalent cu o dioda necesitd rezolvarea unei ecuatii transcendente pe baza unor
algoritmilor numerici.

Prin compararea rezultatelor modelului care are la baza coeficientii mentionati de cétre
producatorul panourilor fotovoltaice si al valorilor electrice masurate direct pe panou, se poate
concluziona ca acest model este precis si foarte usor de folosit, continand doar relatii liniare si
operatii matematice fundamentale iar implementarea sa in orice program software este extrem de
facila.

Dotarea laboratorului de cercetare prezintd mai multe sisteme de panouri fotovoltaice
distribuite in diverse locatii, avand fiecare o inclinare si orientare diferita. Pe de alta parte, datele



de intrare disponibile sunt furnizate de o singurd statie meteo. Din aceste considerente, a fost
necesara dezvoltarea unui modul de corectie care sd permitd estimarea valorilor radiatiei solare si
a temperaturii la nivelul panourilor pe baza datelor meteo furnizate de statia meteo si a
caracteristicilor de amplasare ale panourilor. Pentru calibrarea acestui modul de corectie sunt
necesari parametri ca unghiul de orientare si de inclinare a panourilor, latitudinea si longitudinea
geografica a amplasamentului.

Acest modul de corectie evidentiaza efectul de incalzire a radiatiei solare cat si efectul de
racire a vantului asupra panourilor. S-a observat ca in regiuni unde vantul are valori medii peste
2m/s, cum este si cazul microretelei studiate, efectul de racire al acestuia trebuie considerat si
inclus 1n calcule.

Folosirea modulului de corectie reprezintd o solutie software pentru evitarea montarii, la
nivelul fiecarui grup de panouri fotovoltaice, a dispozitivelor de masura pentru radiatia solara si
a temperaturii la nivelul panourilor. Folosirea unui singur set de masuratori de la statia meteo si a
modulului de corectie pentru estimarea marimilor la nivelul fiecdrui sistem de panouri reduce
costurile de instalare dar reduce acuratetea provenitd din folosirea dispozitivelor de masura.

Aceste rezultate privind modelarea panourilor fotovoltaice au fost cuprinse intr-o
aplicatie cu interfata grafica care permite selectarea masuratorilor efectuate Intr-o anumita zi si
compararea iesirii modelului cu masurarile electrice citite la nivelul invertorului panourilor
fotovoltaice.

Al doilea model dezvoltat reprezintd o baterie care functioneazd pe baza unei reactii
chimice de oxidoreducere, substanta electrolitului fiind Vanadiu (VRB), folosita pentru stocarea
energiei si controlul fluxului de putere in cadrul microretelei.

Acest tip de baterie apartine unei tehnologii aparute in ani 90 si are ca principale
avantaje: numdrul mare de cicluri incarcare/descarcare si abilitatea bateriei de a functiona la
putere maxima independent de starea de incdrcare; un alt avantaj il reprezinta posibilitatea de
reconfigurare a bateriei, astfel incat prin cresterea cantitatii de electrolit se mareste capacitatea,
iar prin addugarea celulelor la nivelul cdrora au loc reactiile chimice, se mareste puterea bateriei.
Aceste avantaje o propun ca un bun candidat pentru folosirea in cadrul microretelelor, pentru
reglarea fluxului de putere vehiculat de-a lungul retelei.

Dezavantajul acestei baterii il reprezintd valoarea redusd a energiei specifice a
electrolitului, ceea ce implica cresterea volumului bateriei, bateria studiatd avand capacitatea de
193 kWh si un volum de 13000 de litri; un alt dezavantaj este nevoia unui sitem de pompe care
asigurd circularea electrolitului in vederea producerii reactiei de oxido reducere, ceea ce scade
randamentul bateriei.

Bateria este modelata cu ajutorul unei rezistente interne in serie cu o sursd continua de
tensiune. Tensiunea sursei este definitd ca o functie de starea de incéarcare a bateriei, functie
identificata experimental.

Pe baza unui experiment care a constat in rularea unui ciclu complet de
incarcare/descarcare, cunoscand randamentul invertorului si puterea vehiculatd la bornele
invertorului s-au identificat capacitatea totala a bateriei si rezistenta internd. Variabila de stare a
modelului, starea de incarcare a bateriei, a fost comparatd cu valoarea masuratd pe parcursul
experimentului cand la intrarea modelului s-a prescris aceeasi secventa de incarcare/descarcare,
validand astfel modelul.

Ultimul model implementat in cuprinsul acestui capitol este modelul termodinamic al
cladirii experimentale a laboratorului SYSLAB. Cladirea cu opt incaperi a fost echivalata cu o
cladire cu o singurd incdpere si modelatd cu ajutorul unui circuit echivalent RC. Identificarea



parametrilor s-a efectuat intr-o lucrare precedentd, citata in teza de fatd. Pentru implementare s-
au ales doud modele: cu una, respectiv cu trei variabile de stare, reprezentdnd temperaturi in
diferite straturi ale modelului termodinamic. Dintre aceste variabile de stare, de interes este
temperatura interna in interiorul cladirii. S-au ales doud modele pentru a putea introduce erori de
modelare la nivelul regulatoarelor folosite in capitolele urmatoare, cdnd modelul termodinamic al
cladirii folosit de catre regulator difera de cel folosit de proces.

Contributiile asumate la nivelul acestui capitol cuprind dezvoltarea, implementarea si
validarea a doud modele pentru sistemul de panouri fotovoltaice din dotara laboratorului de
cercetare prin identificarea parametrilor in urma experimentelor; de asemenea, dezvoltarea
modulului de corectie, care estimeaza radiatia solara si temperatura la nivelul panourilor pe baza
datelor meteo primite de la statia meteo locala, este importanta.

Capitolul 3, intitulat Voltage control”, trateaza problema aparitiei supratensiunilor
electrice la nivelul punctului de conectare a utilizatorului la reteaua de distributie. Aceste
supratensiuni apar datoritd instalarii si folosirii surselor de energie regenerabild care, prin
injectarea puterii electrice In retea, produc ridicarea tensiunii electrice in acel punct. Teza
propune algoritmi de conducere pentru controlul tensiunii in punctul de cuplare al utilizatorului
la retea care folosesc doar marimile electrice masurabile local, in punctul de cuplare, ca
tensiunea si frecventa, fara a cunoaste configuratia retelei sau alti parametrii.

In partea de inceput a capitolului se prezinta un studiu de caz al unei microretele formati
din 3 noduri. Primul nod permite conectarea microretelei la reteaua de distributie, la nivelul celui
de al doilea nod se conecteaza o baterie pentru controlul puterii vehiculate inspre retea, iar la
ultimul nod se conecteaza atat un sistem de panouri fotovoltaice cat si un consumator,
reprezentat de cladirea dotata cu sistem electric de incalzire.

Scopul studiului il reprezinta evaluarea profilului tensiunii electrice de-a lungul cablului
de alimentare din cadrul microretelei 1n diferite moduri de functionare.

Bateria este controlata cu ajutorul unui regulator care mentine constantd valoare puterii
injectate in reteaua de distributie din partea microretelei. La nivelul sistemului de incélzire s-au
dezvoltat doi algoritmi de conducere: primul are ca obiectiv mentinerea constanta a temperaturii
in interiorul cladirii prin comanda consumului radiatoarelor electrice iar al doilea, are ca obiectiv
mentinerea constantd a valoarii tensiunii electrice la nivelul ultimului nod prin controlul
consumului radiatoarelor sistemului de Incélzire.

Prin compararea acestor doi algoritmi §i analizarea evolutiei profilulului tensiunii
electrice la nivelul ultimului nod al microretelei studiate, in prezenta unui sistem de panouri
fotovoltaice, cat si a temperaturii 1n interiorul casei, este subliniatd necesitatea implementarii
unor algoritmi avansati de conducere care sd permitd urmarirea concomitentd a ambelor
obiective dezvoltate la nivelul celor doi algoritmi propusi, respectiv sd deplaseze consumul
energetic al radiatoarelor sistemului de incalzire spre momentele in care tensiunea electrica
creste datoritd injectarii in retea a energiei produse de sursele regenerabile, respectand in acelasi
timp, restrictiile impuse de limita de comfort termic setate de catre utilizator.

Pe parcursul tezei, singurul consumator la nivelul utilizatorului s-a considerat a fi
sistemul de incalzire dotat cu zece radiatoare electrice, fiecare de putere 1kW. Motivatia acestei
alegeri este faptul ca aceste radiatoare reprezintd cei mai mari consumatori la nivelul gospodariei
ai caror consum poate fi deplasat pentru un alt interval orar, in functie de comanda algoritmului
de conducere.

Algoritmii dezvoltati In teza propun noi abordari care sunt testate si validate conceptual,
o implementare practicd la scard largd necesitdnd extinderea acestora pentru mai multi



consumatori electrocasnici. De exemplu, se pot folosi consumatori ca magina de spalat, boilerul
pentru apa, dar si automobilul electric, pentru a deplasa consumul de energie la momentul cand
se citesc valori mari ai tensiunii electrice.

In continuare se dezvolta algoritmi de conducere pentru controlul tensiunii care se
implementeaza si valideaza pe baza modelului microretelei din cadrul laboratorului de cercetare.
Cresterea valorii tensiunii in punctul de cuplare la retea a gospodariei se datoreaza injectarii in
retea a sistemului de panouri considerat ca fiind instalat la nivelul acesteia.

Primul algoritm este dezvoltat sub forma unei masini cu stari finite, care are la baza un
regulator termostatic la care s-au definit stari aditionale pentru cazul aparitiei supratensiunilor.
Acest algoritm foloseste interiorul cladirii pentru a stoca energie sub forma termica prin folosirea
radiatoarelor electrice ale sistemului de incalzire. Acest algoritm permite cuplarea
consumatorilor electrici in cazul aparitiei supratensiunilor, pentru a reduce valoarea tensiunii prin
cresterea consumului de putere. Algoritmul este validat atat prin simulare cat si prin desfasurarea
unui experiment la nivelul microretelei din laboratorul de cercetare.

Se considera de asemenea cazul in care configuratia gospodariei cuprinde, pe langa
sistemul de panouri fotovoltaice si o baterie. La nivelul acestei baterii se dezvolta doi algoritmi
de conducere care controleaza incdrcarea: primul algoritm conecteazd bateria doar in cazul
aparitiei supratensiunilor iar al doilea prezintd un orar prestabilit de incarcare, independent de
valorile tensiunii.

Studiile din prezentul capitol evidentiaza problemele rezolvarii celor doud deziderate, de
mentinere a temperaturii interioare intre anumite limite de comfort si controlul tensiunii electrice
prin comutarea radiatoarelor electrice. Pentru folosirea sistemului de incalzire in scopul reglarii
consumului energetic si al tensiunii, trebuie folositi algoritmi avansati de conducere care tin cont
de restrictiile fizice ale sistemului condus si care utilizeaza valori prezise ale diferitelor marimi.

Capitolul 4, intitulat ”Model predictive control for an energy efficient building”,
prezinta dezvoltarea, implementarea si validarea prin simulari si experimente a unor algoritmi de
conducere predictivd bazata pe model (MPC) pentru controlul temperaturii interioare al unei
cladiri astfel incat aceata sa urmareasca o referinta prescrisa, prin comanda radiatoarelor electrice
ale sistemului de incdlzire. Perturbatiile procesului in acest caz, cele are afecteaza temperatura
interioara a cladirii, sunt radiatia solara si temperatura aerului din exterior.

Utilitatea rezolvarii problemei o reprezintd faptul ca, la nivel mondial, consumul
gospodariilor constituie 26.5 % din consumul total de energie; din aceasta cauzd, in ultima
perioada, se efectueaza studii si se dezvolta strategii de conducere in Incercarea de a realiza
cladirile eficiente din punct de vedere energetic. Aceastd eficientizare se poate realiza prin
aplicarea unor tehnici si materiale speciale de constructie, asa numitele solutii pasive, dar si prin
implementarea unor algoritmi avansati care sd creascd randamentul §i sd minimizeze costul
consumului energetic.

Algoritmul MPC dezvoltat in cadrul acestei teze se formuleaza pornind de la modelul
termodinamic cu o stare al cladirii si se prezinta ca o problema de optimizare care minimizeaza o
functie obiectiv, respectiv minimizeaza diferenta dintre referintd si temperatura interioara a
cladirii penalizdnd in acelasi timp variatia comenzii. Radiatoarele electrice ale sistemului de
incélzire reprezintd comanda, iar radiatia solard si temperatura aerului exterior reprezinta
perturbatiile sistemului.

Pe baza modelului procesului, a datelor initiale ale sistemului §i a datelor prezise
disponibile n acel moment, algoritmul calculeaza temperatura interioara a cladirii pe un anumit
interval de timp in avans, denumit §i orizont de predictie; solutia problemei de optimizare este o



secventd reprezentdnd numarul de radiatoare electrice folosite, la fiecare pas de esantionare, in
acest orizont de predictie, astfel incat functia obiectiv sd fie minimizata. Din aceasta solutie, doar
prima valoare a secventei se foloseste la comanda radiatoarelor, urmand ca la urmatorul pas de
esantionare, algoritmul sa se reia.

Marele avantaj al algoritmilor MPC 1l constd abilitatea definirii restrictiilor de
functionare la nivelul variabilelor manipulate (in cazul acesta radiatoarele electrice) cat si al
variabilelor controlate (in cazul de fatd, temperatura interioara a cladirii). Prin formularea
algoritmului de conducere se definesc numarul de radiatoare care alcatuiesc sistemul de incalzire
si limitele de comfort ale locatarilor cladirii.

Pentru a elimina efectele erorilor de modelare, a erorilor de predictie si a zgomotului
procesului asupra performantelor algoritmului de conducere s-a dezvoltat un MPC bazat pe un
model extins al starilor: s-a adaugat o stare responsabila pentru modelarea erorii predictiei,
consideratd constantd intre doi pasi de esantionare consecutivi. De asemenea s-a considerat
prezenta unui zgomot alb la nivelul procesului cu covarianta cunoscutd. Cele doud stari ale
sistemului, temperatura interioara si eroarea predictiei sunt estimate cu ajutorul unui filtru
Kalman.

Se prezinta o serie de simulari efectuate in diferite conditii, care prin definirea unui indice
de performantd care masoard abaterea temperaturii interioare controlate fatd de referinta
prescrisd, surprind performantele algoritmului MPC propus. Conditiile de simulare se refera la:

- modelul folosit de catre MPC, care poate fi identic sau diferit fatd de modelul termodinamic
folosit pentru cladire,

- la disponibilitatea predictiei radiatiei solare si a temperaturii aerului exterior, reprezentand
perturbatiile sistemului, care pot fi perfecte, reale — obtinute de la statia meteo locald cu un avans
de 24 de ore sau pot sa lipseasca, caz in care se foloseste o valoare medie a valorilor pe acea
luna,

- la zgomotul de la nivelul sistemului care poate fi prezent sau poate lipsi si

- la comanda radiatoarelor electrice, care poate fi continua, sau, ca in cazul real, in trepte de
1kW.

Prin compararea indicelui de performantd pentru un numar de 19 studii de caz se poate
concluziona ca algoritmul MPC bazat pe un model extins asigura performante mai bune si
consecvente, care sunt apropiate de cazul ideal comparativ cu utilizarea algoritmului MPC care
nu foloseste estimarea erorii de predictie.

Acest algoritm pe baza modelului extins a fost validat si printr-un experiment in cadrul
laboratprului de cercetare. Prin folosirea unei temperaturi medii a celor 8 ncaperi ca reactie n
bucla de reglare a algoritmului MPC dezvoltat s-a obtinut urmarirea referintei.

Obiectivul capitolului 5, ”Optimizing energy consumption by using economic MPC”
este dezvoltarea unor algoritmi de conducere care sd permitd realizarea a doua deziderate:
minimizarea costului de operare al sistemului de incalzire in cazul in care energia folosita este
consumatd exclusiv de la reteaua de distributie, respectiv maximizarea utilizarii energiei
regenerabile produse local, la nivelul panourilor solare instalate la nivelul gospodariei.

Prin definirea restrictiilor asupra temperaturii interne a cladirii, respectiv a intervalului
termic de comfort al ocupantilor cladirii, algoritmii pot folosi capacitatea termica a aerului din
interior ca mediu de stocare al energiei, sub forma termica. Astfel, respectand limitele impuse,
algoritmul poate cupla radiatoarele electrice, ceea ce implica cresterea consumului de energie, in
intervalul de timp cand pretul energiei de la retea este scazut, respectiv cand sistemul de panouri
fotovoltaice produce energie. Aceastd actiune implicd stocarea energiei ieftine 1n interiorul



cladirii, prin cresterea temperaturii interioare, ceea ce permite ca in intervalul de timp cand pretul
energiei creste, radiatoarele sa fie oprite, sistemul de incalzire micsorand consumul atat cat este
permis pentru a nu incalca limitele de comfort impuse.

Algoritmii dezvoltati in acest capitol se bazeaza pe algoritmul MPC extins, cu observator,
descris anterior.

In cazul algoritmului care minimizeaza costul, functiei obiectiv i se adaugi un termen
care penalizeazd pretul folosirii energiei de la retea. Prin introducerea acestui termen, care
reprezinta, privit pe intreg orizontul de functionare, un cost, acest algoritm poartd denumirea de
MPC economic.

Se prezintd un studiu comparativ intre rezultatele obtinute prin folosirea algoritmului
MPC de urmadrire a temperaturii prescrise, descris in capitolul anterior si acest nou algoritm
dezvoltat, de optimizare a consumului. Obiectivul urmarit este compararea costului de operare a
celor doi algoritmi pe parcursul unei simulari pe intervalul de o saptdména. Pentru a evidentia
efectul optimizarii consumului folosind noul algoritm, in ambele cazuri temperatura medie
interioara a cladirii este aceeasi. Cei doi algoritmi se testeazd 1n paralel pentru mai multe
simulari, 1n diferite conditii.

In acest capitol, se formuleazi un al doilea algoritm MPC economic care are ca scop
maximizarea consumului de energie produsa local, de la un sistem de panouri fotovoltaice. Acest
algoritm se bazeaza pe un pret virtual care este folosit in cadrul functiei obiectiv; pretul virtual
este definit ca o relatie Intre pretul energiei de la retea, a prognozei de productie a sistemului de
panouri fotovoltaice si de consumul momentan necesar sistemul de incalzire. Acest consum
prioritizat, unde energia provenitd de la panourile fotovoltaice are o prioritate mai mare in fata
energiei preluate de la retea, are avantaje economice fatd de consumator dar si avantaje de
stabilitate la nivelul retelei de distributie. Prin echilibrarea locala a consumul si a productiei
surselor regenerabile se previne congestionarea retelei de distributie si se faciliteaza integrarea
surselor regenerabilelor 1n retea.

In final se efectueazi un studiu comparativ intre patru algoritmi de conducere folositi
pentru controlul temperaturii interioare a unei cladiri:

- control termostatic bipozitional

- algoritmul MPC de urmarire dezvoltat in capitolul 4

- algoritmul MPC de minimizare a costului functionarii, utilizand exclusiv energie de la
retea

- algoritmul MPC de maximizare a folosirii energiei generate de panourile fotovoltaice
amplasate in gospodarie

Pentru fiecare algoritm s-au considerat aceleasi conditii de simulare, respectiv cele mai
defavorabile, care cuprind erori de modelare, erori de predictie si zgomot de proces, iar pentu o
comparatie corectd, s-a considerat aceeasi temperaturd interioard medie pe intervalul de simulare.

Acest studiu a urmarit compararea rezultatelor folosirii diversilor algoritmi de conducere
din perspectiva cantitatii de energie consumatd de la retea de catre sistemul de incdlzire, a
costului acestui consum si cantitatea de energie consumata de catre sistemul de incilzire de la
sistemul de panouri fotovoltaice instalate la nivelul gospodariei. Se observd cd algoritmii
propusi, in special MPC economic reduc consumul energiei preluate de la retea si maximizeaza
folosirea energiei produse local de catre sursele regenerabile.

Acest capitol reia problema din capitolul 3 si combina cele doua obiective, controlul
temperaturii interioare §i controlul tensiunii la punctul de cuplare prin controlul puterii



consumate. Acest algoritm de conducere cu predictie pe baza de model este foarte potrivit si
flexibil n obtinerea mai multor obiective respectand totodata restrictiile impuse de proces.

Prin formularea algoritmilor si folosirea predictiilor asupra marimilor din sistem se pot
obtine reduceri de cost privind folosirea energiei electrice de la retea.

Formularea algoritmilor poate fi extinsa la folosirea §i altor consumatori din cadrul
gospodariei, aditionali sistemului de incalzire, care sd permita utilizarea energiei regenerabile,
atunci cand ea e produsd. De asemenea formularea poate fi extinsa si la alte surse regenerabile de
energie.

Capitolul 6, ”Conclusions”, concluzioneaza activitatea stiintificd cuprinsd in teza,
prezintd contributiile aduse si prezinta directiile viitoare de cercetare.

Printre contributiile majore ale tezei se mentioneaza:

- dezvoltarea, implementarea si validarea unor modele de simulare pentru un sistem de panouri
fotovoltaice, o baterie si un model termodinamic al unei cladiri, pornind de la modele
matematice existente prin identificarea parametrilor

- dezvoltarea unui modul de corectie care estimeaza radiatia solara si temperatura panourilor
fotovoltaice pornind de la masuratorile disponibile de la statia meteo, particularitatiile fiecarui
amplasament al sistemului de panouri, respectiv unghiul de inclinatie si orientarea.

- dezvoltarea, implementarea si validarea prin simulari §i experimente a unui regulator
termostatic care include stari care trateaza posibile supra- si sub- tensiuni care apar in punctul de
cuplare la retea a cladirii.

- dezvoltarea, implementarea si validarea prin simuldri §i experimente a unui algoritm de
conducere predictivd bazatd pe modelul termodinamic al cladirii, care urmareste referinta
prescrisa a temperaturii interioare si care, prin introducerea in model al unor stari care trateaza
perturbatiile, prezintd o evolutie robustd in prezenta erorilor de modelare, a perturbatiilor
- dezvoltarea, implementarea si validarea unui algoritm de conducere predictiva bazatd pe
modelul termodinamic al cladirii, care optimizeaza costul de functionare al sistemului de
incélzire al cladirii in cazul folosirii exclusive a energiei de la retea.

- dezvoltarea, implementare si validarea unui algoritm de conducere predictivd bazatd pe
modelul termodinamic al cladirii care, considerand existenta unui sistem de panouri fotovoltaice
care deserveste clairea studiata prin furnizarea energiei produse, maximizeaza consumul energiei
regenerabile produse local si minimizeaza consumul energiei preluate de la reteaua de distributie.

Rezultatele obtinute pe parcursul elaborarii tezei de doctorat au fost diseminate prin 8
lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice nationale si internationale,
dintre care: 5 ca prim autor, 1 articol indexat ISI, 2 articole in curs de indexare ISI, 1 capitol de
carte indexata ISI in editura Springer, respectiv 4 articole indexate in baze de date internationale.
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