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PREFATA

Aceasta teza de doctorat este rezultatul activitatii desfasurate in cadrul
Departamentului de Electroenergetica al Facultatii de Electrotehnica si
Electroenergetica, din Universitatea POLITEHNICA Timisoara, sub indrumarea
permanenta, constantd, generoasa si continua a conducatorului stiintific, Prof.dr.ing.
Petru ANDEA. Domniei sale ii adresez cele mai respectuoase multumiri, si pe
aceasta cale, pentru modul in care a reusit sa ma ghideze si sa ma formeze in
aceasta perioada.

Domeniul energiilor regenerabile, si, al energiei fotovoltaice in particular, este
unul avadnd o dinamica extraordinara, mai ales Tn ultimii ani, ca urmare a limitarii
unor resurse energetice traditionale, dar si al necesitatii de a gasi surse total
nepoluante de energie. Chiar daca, la ora actuald, in Romania se remarca o usoara
stagnare a acestui sector, in viitor, o mare parte din energie urmeaza a fi produsa
fotovoltaic.

Lucrarea este o sintezd a rezultatelor cercetarilor autorului, in perioada 2007-
2014, in cadrul studiilor doctorale desfasurate in domeniul Inginerie Energetica. In
acesti ani am avut ocazia sa colaborez si cu numerosi agenti economici din domeniul
energiilor regenerabile (mai ales S.C.ETS Service S.R.L.), in domenii stréns legate
de subiectul tezei, anume optimizarea, proiectarea, executia si mentenanta
instalatiilor fotovoltaice.

Doresc sa multumesc, de asemenea, d-lui Prof.dr.ing. Flavius Dan SURIANU,
Directorul Departamentului de Electroenergetica, pentru conditiile de lucru create in
vederea elaborarii si finalizarii tezei. As vrea sa remarc excelenta colaborare pe care
am avut-o cu colectivul de Aparate si Echipamente Electrice din cadrul
Departamentului de Electroenergeticd si anume domnii: Prof.dr.ing.Alexandru
VASILIEVICI, Prof.dr.ing.luliu DELESEGA, Conf.dr.ing.Doru VATAU si S.l.dr.ing.
Flaviu Mihai FRIGURA-ILIASA.

Multumesc si celorlalte cadre didactice care m-au sprijinit in formarea mea
profesionald, in mod special D-lui Prof.dr.ing. Stefan KILYENI, pentru numeroasele
sfaturi si recomandari fara de care aceasta lucrare nu ar fi putut fi realizata. As vrea
sa mentionez si excelenta colaborare pe care am avut-o cu colectivul de burse
doctorale al U.P.T.

As dori sa adresez multumiri si celorlalti membri ai Comisiei de analiza a tezei
de doctorat, care nu au fost mentionati pana acum, anume Prof.dr.ing. Mihai
Octavian POPESCU (Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti), Prof.dr.ing. Ioan
FELEA (Universitatea din Oradea), pentru atentia cu care au parcurs teza de
doctorat, pentru criticile si aprecierile formulate si sfaturile primite.

Nu Tn ultimul rand, as vrea sa multumesc familiei mele, prietenei mele,
precum si tuturor prietenilor si colaboratorilor mei pentru suportul neconditionat si
intelegerea de care au dat dovada in toti acesti ani.

Timisoara, Februarie 2014 loan Sorin RANCOV
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Cuvinte cheie:
randament, eficientd, instalatie electrica fotovoltaica, sistem SCADA pentru centrale
fotovoltaice, interfatd om-masina

Rezumat:

Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul conversiei
energiei din surse regenerabile, mai ales din energie fotovoltaica in energie
electrica. Optimizarea functionarii acestora este de o deosebita importanta, in
contextul utilizarii unor noi tehnologii de gestiune a energiei produse.

Toate aplicatiile si referintele acestei teze se refera in mod direct la Centrala
fotovoltaica din Comuna Giroc, judetul Timis, pentru materializarea careia autorul a
participat activ, in calitate de subcontractor.

Inainte de a demara orice asemenea investitie, este recomandat a se efectua
anumite masuratori privind intensitatea radiatiei solare, pe parcursul a mai multor
anotimpuri, pentru a verifica fezabilitatea proiectului.

Indicatorii de fiabilitate ai panourilor solare, precum si orientarea si dispunerea
acestora sunt elemente care pot fi luate in calcul pentru optimizarea proiectarii
acestor centrale.

Instalatia electrica generala a centralei fotovoltaice poate fi astfel realizata incat sa
se obtina un randament sporit, in conditiile montarii unor echipamente de protectie
impotriva supratensiunilor adecvate.

Gestiunea functionarii centralei fotovoltaice se poate face, intr-un mod eficient,
utilizand sisteme tip SCADA, de ultima generatie, avand protocoale de comunicatie
si elemente hardware pe masura. Interfata om-masind a unui astfel de sistem
SCADA poate fi realizata prin programare directa, evitand anumite costuri generate
de achizitionarea unor pachete software sofisticate.
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1. INTRODUCERE
1.1. Obiectul si actualitatea temei

Conversia fotovoltaicd a energiei contribuie la cresterea eficientei utilizarii
energiei, la mentinerea unui mediu ambiant mai curat dar si la realizarea unui climat
economic sanatos. Punctul de plecare pentru reconsiderarea producerii de energie
electrica din surse fotovoltaice se regaseste in acordul semnat la Kyoto in 1998, prin
care tarile industrializate s-au angajat sa reduca, pana in anul 2012, emisiile
poluante cu 15% fata de nivelul anului 1990.

Energiile regenerabile, in general, pot fi, cel putin pentru moment, o
alternativa relativ viabila pentru acoperirea necesarului energetic global, in continua
crestere. In acest sens energia solara are un avantaj asupra formelor conventionale
de energie regenerabild, deoarece nu pune in primejdie mediul inconjurator. Soarele
nu se va epuiza daca ii este folositda energia pe Pamant, iar razele soarelui
transformate n energie utild nu produc nici o emisie de gaze daunatoare. Turnurile
solare sau alte asemenea solutii, cum sunt panourile fotovoltaice, pot oferi
alternative la fel de valabile, dar, cu scoaterea unor mari suprafete de teren din
circuitul normal (agricol, urban, etc.) [41].

Ca si pondere, energia solara fotovoltaica era foarte putin semnificativa in
1999. Cresterea insa a acestei filiere se dovedeste a fi importanta: intre 2002 si
2013, ea a atins 43,4% in medie pe an. Im mod evident, se remarca faptul ca tarile
aflate in sudul Europei dezvoltd cel mai mult filiera fotovoltaica. Prin urmare,
cresterea prin orice metoda a eficientei energetice a centralelor fotovoltaice, este un
subiect de foarte mare actualitate, atat pe plan mondial, cat si in Romania [48].

Datorita crizei energetice, a lipsei de resurse proprii si a preturilor mari
practicate pe piata mondiald a energiei, Uniunea Europeana sprijina dezvoltarea
centralelor fotovoltaice, acolo unde este posibil, sprijinind si productia distribuita
si/sau locald a energiei electrice, inclusiv prin mijloace financiare, investitionale sau
de cercetare - dezvoltare.

Problematica centralelor fotovoltaice este vastd, existdnd numeroase directii
pe care se poate axa o cercetare de optimizare a proiectarii, functionarii si
intretinerii acestora. Cateva dintre aceste potentiale directii de cercetare, care sunt
date de limitarile actuale ale tehnologiei, vor fi explicitate mai jos.

Existda un consens asupra intelegerii marilor avantaje pe care le ofera energia
solard, lucru ce face soarele sa fie perceput drept una dintre cele mai vitale surse
energetice ale secolului 21. Dar totusi incd nu s-a ajuns in acest stadiu. Soarele nu
stréluceste 24 de ore din 24, iar panourile solare necesare transformarii razelor
solare in energie utilizabila sunt scumpe. Acesta constituie principala cauza pentru
care ponderea de energie solara din piata e inca redusa.

O prima directie importanta pentru cresterea fezabilitatii si eficientei
centralelor fotovoltaice este determinarea cu exactitate a radiatiei solare utile intr-o
anumitd regiune geografica, lucru care se poate face compardnd masuratorile
directe cu datele climatice provenind din mai multe surse independente si obiective.

In momentele cand straluceste si atunci cand conditiile climatice sunt
favorabile, soarele furnizeaza o putere de 1 kW/mp. Panourile fotovoltaice permit
convertirea directd in electricitate a 10-15% din aceasta putere [40].
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12 Introducere - 1

Alegerea unui panou cu un randament sporit, cu un raport pret-calitate bun si
cu o mentenanta cat mai redusa este o alta directie prin care se pot reduce costurile
cu constructia centralei. Nu vom insista, pe parcursul acestei lucrari, pe realizarea
unor noi modele de celule sau de panouri fotovoltaice, acesta neffind obiectivul
prezentei lucrari.

Sistemele fotovoltaice conectate la retea pot fi divizate in sisteme pentru care
reteaua electrica publica joaca rolul de sursa auxiliara de energie (grid back-up),
cele in care excesul de energie produsa pe cale fotovoltaica este furnizat in retea
(grid interactive PV system) si centrale electrice fotovoltaice (multi MW PV system)
care furnizeaza toata energia produsa in retea. Gestiunea energiei electrice astfel
produse poate fi facuta eficient prin intermediul unui sistem SCADA.

Conectarea surselor de energie regenerabild la reteaua electrica ridica
probleme de natura tehnica (dificultdti in reglajul si controlul sistemului) si de
natura economica (daca nu este subventionata, energia electrica provenita din
sursele regenerabile nu este competitiva pe piata de energie).

De asemenea, conectarea sistemului fotovoltaic la sistemul electric poate
determina aparitia de perturbatii electromagnetice la reteaua electrica, in cazul in
care nu se iau masuri adecvate de limitare a acestora. In mod obisnuit pot sa apara
perturbatii sub forma de armonici, fluctuatii de tensiune, nesimetrie, circulatie de
putere deformanta si supratensiuni.

Este de dorit ca, fnainte de conectarea la retea a surselor distribuite, sa se
analizeze nivelul perturbatiilor din reteaua electrica, pentru a cunoaste atat
contributia sistemului fotovoltaic la cresterea nivelului de perturbatii, cat si influenta
pe care perturbatiile din retea o pot avea asupra parametrilor de performanta ai
sistemului fotovoltaic. Nivelul perturbatiilor determinate de functionarea sistemului
fotovoltaic este dependent de caracteristicile procesului de conversie a energiei
primare solare in energie electrica, precum si de modul de conectare a sistemului
fotovoltaic la reteaua electrica. Conectarea directd a sistemului fotovoltaic la reteaua
electrica conduce, de cele mai multe ori, la un nivel ridicat de perturbatii. In cazul
obisnuit al conectarii prin intermediul unui transformator, are loc diminuarea
perturbatiilor, in special a armonicilor de rang multiplu de trei, daca transformatorul
are una dintre infasurari conectata in triunghi. Conectarea sistemului fotovoltaic prin
intermediul unui circuit electronic cu convertor performant de frecventa determina
cele mai reduse perturbatii. Cunoasterea perturbatiilor care pot sa apara si conditiile
specifice In care acestea apar permit adoptarea celor mai eficiente masuri pentru
limitarea perturbatiilor in reteaua electrica publica. Acestea pot fi insotite de daune
la consumatorii conectati in aceeasi retea, dar si de penalizari ale furnizorilor de
energie electrica pentru nivelul redus al calitatii energiei electrice.

Configurarea eficientd a instalatiei electrice este o alta directie prin care se
poate eficientiza activitatea centralelor fotovoltaice.

Functia de reglaj a factorului de putere sau a energiei vehiculate se realizeaza
in multe situatii in bucla deschisd, experienta operatorului uman fiind decisiva in
procesul decizional, functia de autodiagnoza fiind de cele mai multe ori ignorata.

In ultimii ani, unele centrale au introdus sisteme de monitorizare si chiar de
reglaj bazate pe calculatoare personale sau, mai rar, pe calculatoare industriale sau
automate programabile (PLC). Aceste calculatoare realizeaza practic o dublare a
instrumentelor de masura si control, asigurdnd analiza functionala, si mai rar,
functia de autodiagnoza. Un numar destul de redus de centrale fotovoltaice au
implementat sisteme complete de reglare, bazate pe calculatoare, utilizand algoritmi
specifici precum si echipamente de ultima ora.
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Pretul unui astfel de sistem complet, tip SCADA, poate fi comparabil cu 25%
din valoarea totald a investitiei, ceea ce face ca avantajele acestuia sa fie complet
ignorate.

O solutie mult mai ieftina este cea de a dezvolta un sistem SCADA propriu (nu
complet, sofisticat si scump, cum este cel recomandat de regula de producatorul
invertoarelor) ci, mult mai ieftin, compensand mai ales partea software cu programe
concepute de catre utilizator, chiar daca necesita un efort sporit.

1.2. Obiectivele si structura tezei

Obiectivul principal al acestei lucrari constda in conceperea unor sisteme
moderne destinate automatizarii, monitorizarii si dispecerizarii activitatilor de
conversie a energiei fotovoltaice, care sa conduca la o mai buna functionare a
ansamblului, la o cunoastere corecta a cantitatilor de energie vehiculate si nu in
ultimul rénd, la asigurarea unui randament sporit al intregii centrale fotovoltaice.

Se are in vedere cresterea fiabilitatii intregului ansamblu care concura la buna
desfasurare a activitatii de producere a energiei electrice, nu numai contorizarea
puterilor si energiilor vehiculate. Incepdnd de la masurarea radiatiei solare,
dispunerea si alegerea panourilor, a invertoarelor si terminand cu conceperea unei
instalatii electrice performantda si a unui sistem SCADA eficient, lucrarea
demonsreaza ca existda numeroase oportunitati de eficientizare a functionarii
centralelor fotovoltaice.

Aplicarea acestor sisteme trebuie sa conduca la rezultate imediate
concretizate in cresterea randamentului centralei fotovoltaice si identificarea rapida
si eficienta a defectiunilor sau a pierderilor. Aspectul economic este cel esential,
chiar daca la inceput o astfel de investitie inseamna niste costuri importante, ea se
amortizeaza in timp scurt datoritd cresterii randamentului activitatii in ansamblu.
Sistemul SCADA realizat poate aduce chiar economii de peste 100.000 Euro pe
ansamblul investitiei.

Intrebarea centrald la care se incearca a se gasi un raspuns in paginile acestei
teze este: "Ce trebuie facut pentru a eficientiza activitatea de producere a energiei
din surse fotovoltaice, in contextul mentinerii tehnologiei actuale?".

Intregul demers teoretic si aplicativ este subordonat acestui imperativ si este
realizat din perspectiva celui care concepe sistemul de automatizare, dar in directa
legatura cu beneficiarul acestuia.

S-a incercat a se evita o separare clara intre continutul teoretic si cel
aplicativ, in scopul de a evidentia interdependenta dintre cele doua. Fiecare capitol
al tezei a fost gandit ca sa ofere, alaturi de un breviar teoretic si rezultatele
cercetarii aplicative in domeniu.

Problematica abordata, atat prin aspectele teoretice cat si prin cele aplicative,
este subordonata urmatoarelor obiective majore:

®  Formularea problemelor care intervin in functionarea centralelor fotovoltaice;

®=  Determinarea principalilor parametrii externi care intervin in functionarea unei
centrale fotovoltaice;

= Analiza modului in care se masoara acesti parametrii;

®  Sinteza bibliografica a principalelor tipuri de echipamente intalnite in centralele
fotovoltaice;
= Alegerea metodelor si mijloacelor de conversie a energiei;
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=  Exemplificarea unor solutii tehnice originale destinate alegerii si amplasarii
panourilor fotovoltaice;

®  Caracterizarea performantelor unor solutii de constructie;

= Identificarea functiilor si a structurii unui dispecerat pentru centrala fotovoltaica;

= Implementarea unui sistem integrat de automatizare, masura si control a
functionarii centralei fotovoltaice;

" Descrierea structurii si a configuratiei hardware a unui dispecerat automatizat;

= Conceperea bazelor de date cu care opereaza software-ul implementat intr-un
sistem complex de automatizare masura si control a functionarii centralei
fotovoltaice;

" Filtrarea informatiilor obtinute din proces, prin utilizarea unor algoritmi
performanti;

®  Elaborarea unui software performant care sa opereze cu acesti algoritmi, in
scopul crearii unui dialog eficient si simplu intre operatorul uman si sistemul
propriu-zis;

= Optimizarea informatiilor culese din proces si a sistemului in ansamblu;

= Cresterea eficientei prelucrarii informatiei;

®" Prezentarea unei aplicatii concrete, care vizeaza astfel de sisteme de
automatizare, masura si control, conceputd de catre autor si implementata in
cazul centralei fotovoltaice din Comuna Giroc, judetul Timis;

®"  Propunerea unor solutii tehnice originale vizand domeniul instalatiilor electrice
din centralele fotovoltaice;

" Evidentierea aspectelor economice care decurg din implementarea acestor
rezultate ale cercetarii aplicative;

®  Expunerea unor rezultate obtinute in urma implementarii acestor sisteme in
cazul centralei fotovoltaice Giroc;

= Stabilirea unui algoritm de proiectare a unor echipamente de protectie impotriva
supratensiunilor, bazate pe varistoare cu oxizi metalici, destinate exclusiv retelei
de joasa tensiune din centrala fotovoltaica;

= Determinarea unor posibile directii de continuare a cercetarii aplicative in
domeniu, directii justificate in primul rand de considerente economice.

In structurarea lucrdrii s-a urmarit expunerea clard a fiecirei probleme,
ingiruirea logica, si, nu in ultimul rand trecerea gradata de la simplu la complex,
respectiv divergenta si convergenta ideilor.

In prezentarea lucrarii s-a optat pentru varianta precizarii semnificatiei
notatiilor si simbolurilor la prima utilizare a acestora sau ori de cate ori s-a
considerat necesar, astfel incdt nu mai este necesara o listd separata pentru
simbolurile utilizate. Fiecare capitol se incheie cu un subcapitol destinat concluziilor
specifice precum si cu un subcapitol care evidentiaza contributiile personale si, dupa
caz originale, ale autorului.

Prezentul Capitol I detaliaza structura generala a tezei de doctorat, obiectivele
generale, obiectivele specifice, precum si oportunitatea acesteia. Acestea sunt
prezentate pe scurt, pentru fiecare capitol in parte.

Capitolul II descrie stadiul actual al preocuparilor pe plan mondial si national
din domeniul conversiei energiei solare in energie electricd, insistandu-se asupra
cadrului legislativ, uneori nestimulativ, a dificultatilor legate de infrastructura, sau a
unor aspecte tehnice care aduc limitari dezvoltarii acestui sector. Se remarca analiza
obiectiva si concluziile pertinente ale autorului.
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Capitolul III este rezervat unei cercetari esentiale, anume pornind de la datele
climatice disponibile din diferite surse, se verifica, prin masuratori directe,
fezabilitatea amplasarii unei statii de panouri fotovoltaice (centrald) in perimetrul
Comunei Giroc. Trebuie evidentiate masuratorile efectuate, precum si prelucrarea
statistica si interpretarea datelor, care corespund in mare parte cu informatiile
obtinute in prealabil, demonstrand posibilitatea amplasarii acestei statii in locatia
stabilita.

Capitolul IV detaliaza principiile conversiei fotovoltaice, structura panourilor
solare care urmeazd a fi integrate, precum si modul de orientare/inclinare si
dispunere a acestora (care au o pozitionare si o orientare fixa, fara reglaje si
ajustari ulterioare), calculul fiind facut pe baza unor algoritmi proprii.

In Capitolul V se face o prezentare a statiei (centralei) de panouri fotovoltaice
din comuna Giroc, pornind de la amplasarea fizicd, terminand cu elementele de
proiectare electrica utilizate in constructie. Se mentioneaza originalitatea solutiei de
montare a invertoarelor, care reduce costurile intregului echipament, precum si
preocuparea pentru siguranta in exploatare a intregii instalatii. Este surprinsa
modalitatea originala de dimensionare a retelei electrice si de alegere a aparatajului
de comutatie, comanda si protectie, in special utilizarea unor module de protectie
impotriva supratensiunilor la nivelul intregii centrale, intr-o arhitectura originala.
Foarte putine centrale de panouri fotovoltaice dispun de echipamente de protectie
impotriva supratensiunilor, data fiind complexitatea acestor echipamente, pretul si
dificultatea alegerii unor solutii eficiente.

Capitolul VI incepe cu unele notiuni legate de urmarirea si conducerea
proceselor tehnologice, cu aplicabilitate la domeniul centralelor fotovoltaice, dar, in
primul rénd, prezintd arhitectura hardware a sistemului SCADA care urmeaza a fi
implementat la beneficiar. Se insistda asupra componentelor hardware, a
protocoalelor de comunicare, a interfetelor si, nu in ultimul rand, asupra marimilor si
traductorilor aferenti. Se pune accentul si pe legaturile dintre partea electrica a
instalatiei si partea de sistem SCADA care urmeaza a fi implementata.

Capitolul VII este dedicat studiului in detaliu al sistemelor SCADA si expert
care urmeaza sa opereze in aceasta centrald. Chiar daca este vorba de o aplicatie
dedicatd, rezultatele, concluziile si solutiile pot fi aplicate si in exploatarea unor alte
centrale electrice sau termoelectrice. Este importanta detalierea arhitecturii
hardware care este in totalitate originald, la fel ca si componenta software si de
interfatare cu utilizatorul. Conceperea unui mod eficient de interfatare om - masina
este unul din obiectivele declarate ale intregului demers. Acest capitol contine si o
parte din secventele de program utilizate pentru conceperea acestei interfete, din
punct de vedere al aplicatiei software care ruleaza in sistem.

In Capitolul VIII este elaborat un set amplu de concluzii cu privire la
oportunitatea dezvoltarii acestui proiect, sunt scoase in evidenta, inca o dat3,
contributiile originale ale autorului, precum si perspectivele continuarii studiului si
valorificarii acestuia in situatia unor alte statii similare.

1.3. Realizarea si oportunitatea tezei

Aceasta teza este rezultatul preocuparilor autorului, vizénd domeniul
fmbunatatirii  performantelor centralelor solare, realizdnd, ca subcontractor,
numeroase proiecte de centrale fotovoltaice, atat in judetul Timis, cat si in judetul
Arad. Autorul s-a implicat direct si in alegerea aparatajului, echipamentelor de
masura, protectie si control pentru numeroase astfel de sisteme pe tot parcursul
acestor ani.

BUPT



16 Introducere - 1

Centrala fotovoltaicd din comuna Giroc, care este unui dintre cele mai noi
asemenea investitii, este un exemplu de astfel de obiectiv in materializarea caruia
autorul a adus o contributie determinanta, inca de la etapa de studiu de fezabilitate,
masuratori, terminand cu supravegherea lucrarilor, testarea si punerea in functiune.
Gradul de implicare este major, reflectat in toate etapele materializarii centralei.

Prezenta teza reflectd si unele preocupdri actuale ale dezvoltatorilor de
parcuri fotovoltaice (privati, publici sau public-privati) privind implementarea unor
sisteme eficiente de producere si gestiune a energiei, cererea de asemenea sisteme
automatizate fiind in continua crestere. Beneficiarii acestor sisteme contribuie activ
la materializarea solutiilor tehnice propuse, atat prin definirea problemelor cat si
prin sprijinul acordat in asimilarea acestora si nu in ultimul rand prin observatiile si
sugestiile privind comportamentul in exploatare al ansamblului. Finalitatea practica
si justificarea economica este scopul fundamental al oricarei cercetdri aplicative,
deci si a intregului demers al acestei lucrari.

Lucrarea de fata se inscrie si in randul preocuparilor actuale ale specialistilor
de la Departamentul de Electroenergetica al Facultatii de Electrotehnicd si
Electroenergetica din cadrul Universtatii POLITEHNICA Timisoara, vizand
imbunatatirea randamentelor proceselor de conversie a energiei, in general,
masurarea cat mai exacta a energiei electrice produsa si vehiculata si nu in ultimul
rand automatizarea proceselor energetice in ansamblul lor.
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2. ASPECTE ACTUALE PRIVIND IMPLEMENTAREA
SURSELOR DE ENERGIE ELECTRICA DE TIP
FOTOVOLTAIC

2.1. Contextul global al dezvoltarii surselor de energie
fotovoltaice

Traim intr-o lume complexd, unde cresterea consumului de energie este
constanta, aproape indiferent de evolutia economica. Peste 90% din energia
consumata pe plan mondial este generata prin arderea combustibililor fosili. Volumul
acestora este limitat iar, utilizarea acestui tip de energie va reduce disponibilitatea
pe termen lung. Transformarea acestor combustibili in electricitate sau simpla lor
utilizare pentru conversie mecanica in motoarele termice, este insotita de o emisie
substantiald de CO,. Sunt foarte multe semnale de alarma care avertizeaza asupra
unor potentiale schimbari climatice cauzate de emisiile sporite de CO, sau alte gaze
care pot genera efect de sera [73].

Punctul de plecare pentru reconsiderarea producerii de energie electrica si
termica se regdseste in acordul semnat la Kyoto in 1998, prin care tarile
industrializate s-au angajat sa reducd, pana in anul 2012, emisiile poluante cu 15%
fata de nivelul anului 1990. Numai statele din Uniunea Europeana s-au angajat sa
dubleze ponderea producerii de energie prin cogenerare, de la 9% la 18%, pana in
2010, ceea ce constituie un procent de 4% din emisiile totale de CO,, stiut fiind c3,
in tarile europene, cererea de energie termica a fost acoperitd intr-o micd masura
prin termoficare, exceptie facand doar céteva tdri ca Danemarca, Suedia sau
Norvegia. Din pacate, acesti indicatori nu au fost inca atinsi [40].

Pe plan mondial, repartizarea consumului de energie este urmatoarea:
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Fig. 2.1. Repartitia consumurilor energetice pe plan mondial

BUPT



18 Aspecte actuale privind implementarea surselor de energie electricad de tip fotovoltaic - 2

Utilizarea surselor de energie alternative este una dintre preocuparile actuale
mondiale avand in vedere estimdrile Consiliul Mondial al Energiei, care prevede ca
pana in anul 2020 consumul primar de energie va creste cu cca. 40%. In mare
masura, aceasta crestere va fi asigurata de energiile alternative, avand in vedere ca
rezervele mondiale de petrol si gaze naturale vor fi epuizate intr-un interval de timp
de ordinul zecilor de ani, iar rezervele de carbune vor fi epuizate in cca. 200 de ani.
Totodata, energia nucleara a necesitat aproape 30 de ani de cercetari si 20 de ani
de implementare, pentru ca sa asigure astazi mai putin de 10% din energia primara
produsa la nivel mondial, iar in momentul de fata, utilizarea ei este vehement
combatuta de catre opinia publica din tarile civilizate.

Energiile regenerabile sunt o alternativa relativ viabild pentru acoperirea
necesarului energetic global, in continua crestere. In acest sens energia solara are
un avantaj asupra formelor conventionale de energie regenerabild. Energia solara e
departe de a pune in primejdie mediul inconjurator. Soarele nu se va epuiza daca fi
este folosita energia pe Pamant, iar razele soarelui transformate in energie folosibila
nu produce nici o emisie de gaze ddunatoare.

Exista un consens asupra intelegerii marilor avantaje pe care le ofera energia
solara, lucru ce face soarele sa fie perceput drept una dintre cele mai vitale surse
energetice ale secolului 21. Dar totusi inca nu s-a ajuns in acest stadiu. In acest
punct energia solarda mai are un dezavantaj semnificativ: rdsaritul soarelui e o
realitate gratuita dar panourile solare necesare transformarii razei solare in energie
utilizabilda sunt scumpe. Acesta constituie principala cauza pentru care ponderea de
energie solara din piata e inca redusa.

Energia provenita de la Soare poate fi transformata in energie care poate fi
utilizatad de oameni, in doud feluri: o prima modalitate e transformarea ei in caldura.
In acest caz vorbim despre o energie solara termald: un exemplu in acest sens il
reprezinta cazanele solare cu apa fierbinte. A doua modalitate ar fi transformarea
energiei solare in electricitate.

In prezent, cea mai ridicata cerere de noi surse de energie exista in tarile nou-
industrializate si in cele in curs de dezvoltare care sunt plasate, in majoritate, in
interiorul centurii solare a pamantului. Banca mondiala estimeaza cererea lumii a
treia la 80 GW/an in urmatoarele zeci de ani. Aproximativ 20 GW sunt necesari in
tari cu insorire anualda de peste 2000 kWh/m2 an din care centralele energetice
solare (CES) ar putea furniza o mare parte [41].

Pentru orice CES, analiza de fezabilitate trebuie sd prevada conditiile tehnice,
economice si comerciale in care proiectul poate fi executat. Studiul de fezabilitate
defineste si analizeazd elementele critice ca: dimensiunile centralei, capacitatea de
productie, locatia, costurile investitiei si productiei, ca si veniturile din vanzari,
rezultand o amortizare a investitiei corelata cu configuratia CES sau formand baza
alegerii variantei optime dintre alternativele de centrala pentru aceeasi locatie.

Concentratorul cu calota parabolica si motor Stirling a dovedit, dintre
alternativele termice, cea mai inaltd eficientd de varf a conversiei (30%). Totusi,
aceasta tehnologie isi gasise doar o aplicare industriala limitata, mai ales din cauza
costului ridicat al intretinerii pentru motorul Stirling. Datorita progresului tehnologiei
de fabricatie si de intretinere, recent situatia s-a schimbat astfel ca, in ultimii 2 ani,
interesul investitorilor s-a focalizat pe aceasta filiera [7].

Sistemele fotovoltaice de scard mica sunt larg raspandite si competitive
pentru furnizarea de electricitate in locuri izolate. Sistemele mari, conectate in retea,
instalate si in functionare continud au servit initial mai ales in scop demonstrativ.
Actualmente sunt in constructie centrale fotovoltaice de mare capacitate aflate in
competitie cu cele de tip Stirling [37].
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Panourile solare fotovoltaice sunt construite dintr-o serie de celule solare. Un

strat de silicon reprezintd inima acestor celule. Cand raza de soare atinge straturile
de silicon se formeaza un curent electric. In interiorul celulelor solare individuale
sunt legate intre ele, panoul asigurand o masa de curent continuu. Pentru a
transforma acest curent continuu Curentul continuu poate fi folosit in trei feluri [37]:

conectand echipamentul electric la acesta;

stocarea energiei intr-o baterie si folosirea ei ulterioara;

Aceste doua posibilitati sunt numite sisteme izolate si sunt des puse in
aplicare acolo unde nu e posibila o conectare la o sursa de electricitate. E
frecvent in tarile in curs de dezvoltare, in spatiu ori sub apa

a treia posibilitate e conectarea panourilor solare la sursa de electricitate -
vorbim aici de o conectare la sursa a sistemelor de PV. Pentru a realiza
acest lucru curentul continuu trebuie transformat in curent alternativ in unul
alternativ e nevoie de un invertor.

Referitor la ultima optiune generarea energiei solare pentru consumatori
reprezintd o reducere a energiei folosite de la sursa. Acest lucru merge pana
acolo Tncat Wattmetrul evolueaza in sens invers in momentul cand e produsa
mai multd energie decat e consumator, iar electricitatea in exces furnizata
de retea e folosita atunci de electricitate. Astfel, in acest ultim caz sursa de
electricitate functioneaza ca o baterie pentru detinatorul panoului solar.

N
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Fig. 2.2. Evolutia productiei de energie fotovoltaica pe plan mondial
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In Figura 2.2. [40] este prezentatd evolutia de-a dreptul exponentiald a
productiei de energie fotovoltaicd pe plan mondial. Se remarca, in repartitia pe zone
geografice, avansul incontestabil al Uniunii Europene.

2.2. Contextul national al dezvoltarii surselor de energie
fotovoltaice

Promovarea producerii energiei electrice si termice din surse regenerabile de
energie (SRE), atat in Romania cat si in Uniunea Europeana, are un rol foarte
important in protectia mediului, cresterea independentei economice fata de
importurile de petrol si gaze naturale prin diversificarea surselor de aprovizionare cu
energie, reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera si respectiv combaterea
schimbarilor climatice, utilizarea unor resurse locale de energie, dezvoltarea unor
noi sectoare de afaceri.

Romania a fost una dintre primele tari candidate la Uniunea Europeana care a
transpus 1n legislatia nationala prevederile Directivei 2001/77/CE privind
promovarea producerii de energie electricd din SRE. Cadrul legislativ national
stabilea cd ponderea energiei electrice produse din surse regenerabile la consumul
national brut de energie electrica urmeaza sa ajunga la 33% péana in anul 2010. In
acest sens, a intrat in vigoare un cadru pentru promovarea utilizarii surselor
regenerabile de energie, respectiv sistemul cotelor obligatorii combinat cu sistemul
certificatelor verzi. Acest sistem, Tnsa, s-a dovedit a fi neviabil.

Trebuie insa mentionat faptul ca obiectivul privind cota surselor regenerabile
de energie in consumul de energie electrica ia in considerare hidrocentralele de mari
dimensiuni, iar acest obiectiv a fost deja atins. In anul 2005 a fost stabilit si un
obiectiv privind utilizarea biocombustibililor.

Daca in domeniul energiei electrice sistemul de promovare a utilizarii surselor
regenerabile de energie a demarat practic in 2005, in domeniul producerii energiei
termice din surse regenerabile de energie anul 2006 a reprezentat startul legislativ
de promovare si in ceea ce priveste alocarile in acest sens de la bugetul national
pentru investitiile autoritatilor locale care detin centrale termice sau
electro-termice.

Volumul investitiilor in utilizarea surselor regenerabile este inca scazut iar
rezultatele sistemului (certificate verzi) de promovare a acestora nu pot fi analizate
in mod corespunzator.

In 2005, consumul total comercial de energie primara a fost de 39,8 milioane
tone echivalent petrol (tep), iar structura acestuia continud sa fie dominatda de
gazele naturale (39,1%), urmate de petrol (28,3%), hidroenergie (11,5%) si
energie nucleara (3,2%) [81].

Dupd 1989, gradul de independenta energetica s-a mentinut in jurul cotei de
70%. In acelasi timp, diferenta dintre capacitatea totald de productie electrica si
varful de sarcind a fost de 10-11 GW in perioada 1992 - 2003. Cu alte cuvinte,
Romania are o considerabila supracapacitate de productie electrica, astfel incat isi
permite sa inchida centralele vechi pe combustibil fosil (in unele cazuri reabilitarea
acestora se poate dovedi a fi total nerentabild). Productia de energie electrica a fost
in 2005 de 59,729 TWh, iar structura acesteia a fost: in termocentrale pe carbune
23,542 TWh (39,4%). hidrocentrale 20,292 TWh (34%), termocentrale pe
hidrocarburi 10,355 TWh (17.3%), centrala nucleara 5,548 TWh (9.3%) [73].

Consumul de energie termicd a scazut in ultimii ani datorita in principal
descresterii consumului in industrie, si este de aproximativ 9 milioane tep, din care
termoficarea reprezinta 2,6 milioane tep (tone-echivalente-petrol).
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Sistemele centralizate de termoficare deservesc 2,35 milioane de gospodarii
(29% din numarul total de gospodarii). Datorita problemelor legate de
disponibilitatea serviciului de termoficare, un numar ridicat de gospodarii s-au
debransat de la sistem si si-au instalat centrale termice individuale pe gaz, in special
in orasele de dimensiuni mai mici.

Potentialul de utilizare a energiei eoliene este estimat la 14.000 MW. Exista
insa dificultati in a obtine date, inregistrari, statistici cu privire la zonele in care este
fezabila instalarea turbinelor eoliene.

In ceea ce priveste energia solara, s-a calculat ca fiecare metru patrat de
colector din Romania produce aproximativ 440 kWh energie electrica sau 1.440 M)
de energie termica pe an. Pentru a inlocui cantitatea totalda de energie termica
necesara pentru incalzire in Romania cu energie termica solard, este necesara o
suprafata de 43 kmp de panouri solare. Aceasta reprezinta 20% din suprafata totala
utilizabilda de 210 kmp. Sistemele solare nu pot acoperi in masura de 100%
necesarul de energie termica al populatiei tot timpul anului, insa pot fi utilizate
sisteme hibrid.

Referitor la energia geotermald, capacitatea totald instalata este de 320 MWt
(pentru o temperatura de referintd de 300°C). In prezent sunt folosite aproximativ
60 de izvoare, producand apa calda cu temperaturi intre 55 si 155°C (in total 136
MWt). Rezerva exploatabila este de aproximativ 167 mii tep (7.000 x 106 Gl/an).
Teoretic, Romania se situeaza pe locul al treilea ca potential geotermal in Europa
(dupa Italia si Grecia).

Potentialul biomasei este estimat la 7.594 mii tep/an, ceea ce reprezinta
aproximativ 19% din totalul consumului de energie primara in 2000.

Hidroenergia are o traditie lunga in Romania si acopera o mare parte din
necesarul de energie. Potentialul de utilizare a acestei surse este considerabil, insa
in mare parte in centrale de mari dimensiuni. Potentialul hidro exploatabil (in
conformitate cu cerintele UE pentru coordonarea transmisiei de energie electrica si
ludnd in considerare restrictiile legale si de mediu) este intre 24.000 si 26.000
GWh/an [7].

Strategia economicda a unei dezvoltari durabile impune in mod cert
promovarea eficientei si utilizarea rationald a energiei la nivel national, plecénd de la
diagnosticul si definitivarea obiectivelor si masurilor necesare, inclusiv a cailor de
punere in practica in cazul celor mai importante sectoare de consum final intre care
cel al habitatului/locuintelor populatiei a ajuns sa ocupe si in Romania un loc
primordial (al doilea dupa industrie din punctul de vedere al ponderii
in consumul total final de energie). Astfel eficientizarea energetica a
habitatului/locuintelor populatiei va avea in viitorul apropiat un efect important
asupra consumului de energie la nivel global.

Eficienta energetica este calea spre o locuinta eficienta din punct de vedere al
costului de intretinere, insda fara a renunta la extensii sau particularitati
personalizate. Multi din consumatorii folositi in mod curent au devenit mult mai
eficienti energetic in ultimii ani deoarece atat producatorii cat si utilizatorii au
devenit constienti de importanta consumatorilor eficienti energetic.

Una dintre tendintele actuale ale cresterii eficientei energetice este generarea
energiei electrice la nivel local, elimindndu-se astfel necesitatea transportului
electricitatii prin linii de inalta tensiune, fapt care presupune conversii, si de
asemenea existenta unor costuri de intretinere a liniilor, statiilor de transformare si
in general a intregii retele de distributie.
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La nivelul unei locuinte care genereaza si consuma energie electrica, este
important managementul surselor si resurselor de energie, astfel incat energia
produsa in plus sa nu se iroseasca.

Unul dintre cele mai importante principii aplicate in proiectarea unei cladiri ce
foloseste surse regenerabile de energie este cel enuntat de Richard Perez (editor al
revistei Home Power) ,Fiecare watt care nu este utilizat este un watt care nu trebuie
produs, prelucrat sau stocat”. Acest concept este esential pentru proiectarea unui
sistem de sine statator ce foloseste energii alternative [17].

Dintre sursele alternative de energie electrica, sistemele fotovoltaice si eoliene
autonome acopera o arie larga a aplicatiilor ce pot fi dezvoltate in locurile izolate
indepartate de reteaua electricd de distributie si cu un necesar scazut de energie
electrica. Asigurarea energiei electrice in locuri izolate poate fi considerata cea mai
importanta aplicatie fotovoltaica, aceasta putand sa contribuie la imbundtatirea vietii
sociale, economice si culturale a comunitatii. In prezent pot fi promovate aplicatii
autonome la scara mica sau mare, in zonele rurale cu necesar scazut de energie.
Aceste aplicatii fiind simple, aproape fara intretinere, sunt competitive cu procedeele
conventionale de producere a energiei.

Deoarece puterea surselor de energie regenerabila variaza foarte mult, pentru
a asigura un flux de putere constant trebuie realizat un sistem hibrid, care §é
suplineascd aceste surse atunci cand puterea lor de iesire este insuficienta. In
conditiile Tn care puterea generatda este mult mai mare decat puterea necesara
pentru a alimenta consumatorii din cladire, sistemul hibrid poate cuprinde o
modalitate de stocare a energiei, astfel incat energia generata in exces sa poata fi
furnizata spre consumatori in perioadele in care puterea de iesire a surselor
alternative este mai mica decat necesarul de consum.

O alta varianta este cuplarea surselor alternative cu o alta sursa de energie
care sa aiba o putere de iesire relativ constanta (de exemplu un generator de curent
alternativ clasic sau o celuld de combustie), sau chiar cu reteaua electrica de joasa
tensiune, care sa asigure surplusul de putere necesar.

Statisticile aratd ca exista un numar semnificativ de oameni care pot adopta
solutia neconectarii la reteaua electrica. Acestia constituie cea mai mare potentiala
piata pentru sisteme hibride de sine statdtoare care folosesc ca sursa auxiliard de
energie un generator diesel sau celule de combustibil. Un sistem de sine statator
tipic consta din panouri solare, baterii si componente de interconectare. Pe timpul
zilei, bateriile alimenteaza consumatorii si incarca bateriile. Acestea vor asigura
alimentarea consumatorilor dupa lasarea intunericului, curentul electric continuu
furnizat de baterii fiind transformat in curent alternativ.

Sistemele energetice fotovoltaice si eoliene au realizat cu succes tranzitia de la

sisteme mici de sine statdtoare la complexe mari interconectate cu reteaua electrica.

Legatura la retea adauga o noua dimensiune eficientei si economiei energiilor
regenerabile prin injectarea excesului temporar de energie sau prin preluarea din
reteaua electrica a energiei necesare pentru a suplini consumul atunci cand energia
debitata de sursele alternative nu mai este suficienta. Aceasta imbunatateste per
total economia si disponibilitatea la consum a centralei regenerabile, cei doi factori
importanti ai oricarui sistem energetic. Reteaua electrica furnizeaza putere
sistemului cand aceasta este necesarda sau absoarbe puterea produsd in exces, iar
pentru cuantificarea fluxului de energie electrica care intra sau iese din sistem, se
poate folosi un contor bidirectional.

Un numar relativ mic de proiecte de utilizare a energiei eoliene, solare, a
biomasei si a energiei geotermale au fost implementate in Romania, cele mai multe
cu succes, insa volumul de investitii noi in acest sector este redus.
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Cu referire la situatia actuala din Romania, se pot afirma urmatoarele [96]:

e Productia de energie electrica pe baza de panouri fotovoltaice este oportuna
in contextul actual din Romania.

e Conform cadrului legislativ care sustinea energiile regenerabile (4 certificate
verzi plus valoarea energiei electrice produse / MWh produs cu panouri
fotovoltaice) perioada de recuperare a investitiei era intre 5 - 14 de ani.
Modificare legislatiei privind certificatele verzi creeazd o oarecare
incertitudine pe piata energiei fotovoltaice, dar se spera in aparitia unei
legislatii mult mai favorabile.

e In acest sens este necesara sprijinirea productiei de energie electrica pe
baza de panouri fotovoltaice in Romania la nivelul european care este de
aproximativ 2 - 3 euro / Wp.

Pornind de la datele disponibile s-a intocmit harta cu distributia in teritoriu a
radiatiei solare in Romania (Fig.2.3). Harta cuprinde distributia fluxurilor medii
anuale ale energiei solare incidente pe suprafata orizontala pe teritoriul Romaniei.
Sunt evidentiate 5 zone, diferentiate prin valorile fluxurilor medii anuale ale energiei
solare incidente. Se constata ca mai mult de jumatate din suprafata tarii beneficiaza
de un flux de energie mediu anual de 1275 kWh/m?.

Harta solard a fost realizata prin utilizarea si prelucrarea datelor furnizate de
catre: ANM, precum si de catre NASA, JRC, Meteotest. Datele au fost comparate si
au fost excluse cele care aveau o abatere mai mare de 5% de la valorile medii.
Datele sunt exprimate in kWh/m?/an, in plan orizontal, aceasta valoare fiind cea
uzuala folosita in aplicatiile energetice, atat pentru cele solare fotovoltaice céat si
pentru cele termice [100].

Zonele de interes (areale) deosebit pentru aplicatiile electroenergetice ale
energiei solare in tara noastra sunt:

e Primul areal, care include suprafetele cu cel mai ridicat potential acopera
Dobrogea si o mare parte din Campia Romana;

e Al doilea areal, cu un potential bun, include nordul Cadmpiei Romane,
Podisul Getic,

e Subcarpatii Olteniei si Munteniei o buna parte din Lunca Dunarii, sudul si
centrul Podisului Moldovenesc si Campia si Dealurile Vestice si vestul
Podisului Transilvaniei, unde radiatia solara pe suprafata orizontala se
situeaza intre 1300 si 1400 MJ / m?.

e Cel deal treilea areal, cu potentialul moderat, dispune de mai putin de
1300 MJ / m? si acoperd cea mai mare parte a Podisului Transilvaniei, nordul
Podisului Moldovenesc si Rama Carpatica. Indeosebi in zona montana
variatia pe teritoriu a radiatiei solare directe este foarte mare, formele
negative de relief favorizand persistenta cetii si diminudnd chiar durata
posibila de stralucire a Soarelul, in timp ce formele pozitive de relief, in
functie de orientarea in raport cu Soarele si cu directia dominanta de
circulatie a aerului, pot favoriza cresterea sau, dimpotriva determina
diminuarea radiatiei solare directe.

Analizele energetice preliminare precum si studiile de teren au evidentiat ca
principala zona pentru instalarea unor centrale solaroelectrice este reprezentata de
Dobrogea (judetele Constanta si Tulcea), dar si de Subcarpatii Meridionali sau
Cémpia Romana , Campia de Vest si Sudul Olteniei.
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Pornind de la aceste criterii principale, s-au avut in vedere pentru centrale
fotovoltaice de sistem in principal amplasamente situate in Dobrogea (jud.Tulcea si
Constanta).

Incepand cu 2007, au aparut o serie de centrale electrosolare si in zona de
Vest a Romaniei (judetele Arad, Bihor, Timis) [96].

Universitatea POLITEHNICA Timisoara este unul dintre promotorii conversiei
fotovoltaice a energiei, dar pe piata din domeniu activeaza, in cea mai mare parte, o
serie de agenti economici privati.

ATATERADIATIE SCLARA DTEMSITATEA FADIATIEL
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Fig.2.3. Potentialul solar al Romaniei (sursa ICEMENERG-ISPE-ANM - simulare)

Avand in vedere specificatile din domeniu, precum si :

o potentialul energetic solar din Romania (o medie de 1275 kWh / m? / an
radiatie globala incidenta in plan orizontal);

e distributia potentialului solar in teritoriu (care are variatii relativ reduse de
sub 200kW/h/m?/an intre zonele sudice si nordice ale t&rii noastre);

¢ performantele echipamentelor solare (termice sau fotovoltaice) care se
preteaza la orice tip de aplicatie termicd/electrica;

se poate aprecia ca, in general, orice zona insorita (fara obstacole majore) este
propice pentru aplicatii solare [100].
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Alte referinte, puse la dispozitie de catre Comisia Europeana (Joint Research
Center) ofera o noua hartd, usor diferita fata de cea pusa la dispozitie de institutele
din Romania [96].

ROMANIA s G
Suma radiatiei anuale primitd de un modul fotovoltaic cu inclinatie optima

PGS O Fumopes Comimanities, 20042007

Fig.2.4. Potentialul solar al Romaniei (sursa CE - JCR - simulare)

Cifrele vehiculate in acest studiu sunt usor mai ridicate decat in primul. Acestea au
fost partial confirmate in harta de mai jos, prin masurare:

Global irradiation and solar electricity potential Romania
Optimally-inclined photovoltaic modules
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Fig. 2.5. Potentialul solar al Romaniei (sursa CE - JCR — mdsurare partiald)
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Acest studiu este mai bine realizat, dar evidentiaza aceeasi concluzie, anume
cd media nationald este de 1250-1275 kWh/m?/an radiatie globald incident3 in plan
orizontal, iar Dobrogea ramane zona cea mai insorita a tarii.

Totusi, ponderea energiei solare in productia nationald a unei zile insorite
standard de vara din anul 2013 (15 august de exemplu, o zi in care consumul
industrial, redus si el in ultimii ani, era si mai redus decat intr-o zi normala) este in
continuare mica [96].

B 2228% Carbune - 1.846 MW
B 14.6% Hidro - 822 MW

D 14,1% Hidrocarburi - 795 MW
B 245% Nuclear - 1.380 MW
B 122% Eclian - 687 MW

B 13% Foto - 71 MW

B 0.6% Biomasa - 33 MW
Total 5624 MW - Productia in 15-08-2012 ora 10:45:30

Fig.2.6. Provenienta energiei electrice in Sistemul Energetic National, intr-o zi insoritd de vara,
cu consum industrial redus

Anul 2013 a adus modificari importante in sectorul energiilor regenerabile, si,
implicit, al energiei fotovoltaice. Producatorii de energie fotovoltaica isi vor pierde
acreditarea si nu vor mai primi certificate verzi daca nu vor dovedi ca terenurile pe
care sunt amplasate panourile

Potrivit unui ordin al presedintelui Autoritatii Nationale de Reglementare in
domeniul Energiei (ANRE), publicat Tn august 2013, in Monitorul Oficial,
documentatia de acreditare trebuie sa includa "dovada ca terenurile pe care sunt
situate centralele electrice fotovoltaice nu se afla in circuitul agricol la 31 decembrie
2013". In plus, masura se aplica si operatorilor care sunt acreditati deja si produc
energie in prezent. Documentele justificative privind incadrarea terenurilor trebuie
trimise pana la 15 ianuarie 2014. "Operatorii economici acreditati de ANRE pana la
31 decembrie 2013 au obligatia de a transmite, pana la data de, documentul
justificativ care atesta cad terenurile pe care sunt situate centralele electrice
fotovoltaice nu se afla in circuitul agricol la 31 decembrie 2013", se arata in
document. Aceasta masura poate avea implicatii negative asupra acestui sector, si
asa, insuficient dezvoltat.

Prin aceasta decizie, si, prin altele, autoritatile limiteaza boom-ul investitiilor
in domeniul energiilor regenerabile. O alta prevedere importantd este legata de
capacitatile noi care vor fi aprobate. Astfel, ANRE va aproba proiecte pana la
atingerea capacitatilor instalate stabilite pentru fiecare an calendaristic, prin
hotarére a Guvernului, pe baza datelor actualizate din Planul National de Actiune in
domeniul Energiei Regenerabile (PNAER).
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Cu alte cuvinte, nu vor mai primi acreditare un numar nelimitat de proiecte,
cum era pana acum, ci doar atatea proiecte cat este nevoie pentru ca Romania sa-si
atingd in acel an tinta privind productia de energie.

In cazul in care se constata atingerea nivelului respectiv, ANRE sisteaza
procesul de acreditare, iar cei care nu au mai apucat sa obtina acreditarea se inscriu
pe o lista de asteptare, in ordinea Iinregistrarii documentatiei complete.
Reluarea procesului de acreditare se va face in ordinea inscrierii pe aceasta lista de
asteptare, cu respectarea conditiilor din Regulamentul de Acreditare, pana la
atingerea noilor valori din PNAER stabilite prin hotarare de Guvern.

Piata energiei fotovoltaice crescuse mult in cursul anului 2013. Practic se
obtinea de opt ori mai multa energie din soare decéat in anii precedenti. Capacitatea
instalata in centrale fotovoltaice a inregistrat un salt spectaculos in prima jumatate
a anului 2013, fiind de 7,6 ori mai mare comparativ cu sfarsitul anului trecut,
potrivit datelor Transelectrica.

Astfel, daca la 31 decembrie 2012 existau in Romania parcuri fotovoltaice cu o
capacitate cumulata de 49,3 MW, la 30 iunie 2013 erau in functiune proiecte de
378,5 MW.

Producatorii de energie fotovoltaica primeau cele mai mari subventii, constand
intr-un numar de sase certificate verzi (cu un pret maxim de 57 euro/certificat)
pentru fiecare MWH livrat in sistem.

Din cauza impactului prea mare a subventiilor pentru regenerabile in facturile
la energie, Guvernul a decis reducerea sprijinului. Astfel, de la 1 iulie 2013,
Guvernul a hotardt sa améane péana in 2017-2018 acordarea unui numar de
certificate verzi pentru energia eolianda, solara si microhidrocentrale.
Proiectele fotovoltaice primesc de la 1 iulie doar 4 certificate verzi pe MWh, fata de 6
certificate. Proiectele eoliene primesc doar un certificat din doua, iar
microhidrocentralele, doua certificate din trei.

Tendinta vizibil favorabila de crestere a sectorului va fi stopata in urmatorii ani
ca urmare a aplicarii acestor masuri. Acest lucru este regretabil, deoarece, in
majoritatea tarilor dezvoltate din Europa (chiar si in cele cu potential solar inferior
celui mediu din Romania) producerea energiei electrice pe baza energiei luminii
soarelui are succes, in special in mici centrale fotovoltaice incadrate in constructii, in
regim racordat la retea. Poate, in viitor, cadrul legislativ va fi din nou favorabil
acestui gen de activitdti.

In Romania, energia solard este folosita in scopul producerii de energie
termica pentru prepararea apei calde de consum in perioada calda. In multe
localitati existd deja case solare.

Productia de energie fotoelectrica depinde de expunerea la Soare a locatiei si
de temperaturd, deci de situarea geografica, de anotimp si de ora zilei: productia
este maxima la amiaza (ora solara), cu cer senin. Valoarea maxima inregistrata este
de aproximativ 1000 W/m?2 (valoare, numitd "de referinta"). Aceasta inseamna ca
pentru o instalatie de 20 m2, se poate obtine o productie zilnica de aproximativ 2,8
kWv, respectiv 5 - 8 kWh, ceea ce ar putea acoperi nevoile unei locuinte de patru
persoane.

2.3. Conversia fotovoltaica. Aspecte generale

Energia solara este reinnoibild si usor de produs. Fluxul de radiatie solara ce
ajunge pe suprafata terestra are un potential energetic ce corespunde
impresionantei sume de 172 mld GW, ceea ce inseamna de cca. 20.000 ori mai mult
decat consumul de energie din anul 2000 [69].
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Aceastd sursa de energie ar putea sa asigure in permanenta necesarul pentru
un consum fin continua crestere. Privitd insa din punct de vedere practic,respectiv al
volumului real ce poate fi utilizat, aceasta devine o problema deosebit de complexa.

Complexitatea rezida din urmatoarele directii:

e Repartizarea neuniforma la nivel global si dependenta de pozitia geografica,
inclusiv climatica. Soarele nu ofera energie constantd in nici un loc de pe
Pamant;

e Datorita rotatiei Pamantului in jurul axei sale, si deci a alternantei zi-noapte,
lumina solara nu poate fi folosita la generarea electricitatii decat pentru un
timp limitat in fiecare zi. Alternarea normald a zilelor cu noptile creeaza
discontinuitati;

e Existenta zilelor noroase, cand potentialul de captare al energiei solare
scade sensibil datorita ecranarii Soarelui.

o Densitatea relativ slab3 a fluxului energetic (cel mult 1400 W/m? in situatia
Romaniei), ceea ce solicita utilizarea unor suprafete intinse de captare, si
care inseamna scoaterea din alta folosintd a terenurilor, inclusiv din cele
agricole, precum si costuri ridicate.

e Energia solarda intereseaza sectoare ca: habitatul pentru incalzirea
locuintelor, agricultura pentru incalzirea serelor si industria pentru incalzirea
halelor, sau alimentarea consumatorilor speciali sau izolati.

Utilizarea energiei solare in vederea producerii energiei electrice prezinta
urmatoarele avantaje :

e sursa regenerabild, perend, gratuita;

e diversitatea aplicatiilor;

e nu produce poluare asupra mediului ambiant;

e perioada de functionare relativ mare, peste 25 de ani, perioada de garantie
de 20 de ani a modulelor fotovoltaice ;

e costuri de instalare, mai reduse fata de conectarea la sistemul public, pentru
zonele izolate;

e cheltuieli cu mentenanta reduse, nu necesita supraveghere permanenta;

¢ frecventa defectiunilor sistemului foarte redusa ;

e instalare rapida, fara a necesita utilaje si un numar mare de personal;

e modularitate ridicata;

e posibilitate de monitorizare a datelor;

posibilitatea conectarii la sistemul electroenergetic public.

Desi sistemele solare prezinta aceste avantaje, trebuie sa tinem seama si de
unele dezavantaje [69]:

e pentru puteri mari se solicita suprafete mari de module fotovoltaice ;
e sistemul nu produce energie noaptea, in perioadele reci si innorate ;
e depind de valorile radiatiei solare zilnice;

In localitdti mari, la distantd de sistemul public de distributie, chiar si mici
cantitati de energie electrica devin disponibile, numai la costuri considerabile. In
aceste circumstante, sistemele fotovoltaice conjugate cu bateriile de depozitare sunt
o solutie atractiva si ieftina.

Pentru moment, folosirea sistemelor fotovoltaice in astfel de locatii, poate fi
preferata pentru impactul redus asupra mediu, corelat cu cresterea performantelor
bateriilor de stocare (acumulatori) sau pentru promovarea energiei electrice in
alimentarea serviciilor izolate de tip informatii si comunicatie (radio, TV, telefon).
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Cererea de energie pentru iluminarea minimala casnica sau pentru alte servicii
de putere electrica scazuta, cum ar fi refrigerarea poate fi satisfacuta de catre astfel
de sistemele fotovoltaice.

Este cunoscut faptul ca:

e in anii de inceput ai aplicatiilor cu sisteme fotovoltaice, rata de defect a fost
foarte mare, in mare parte datoritd defectarii componentelor conventionale;

e performantele slabe obtinute deseori, se datoreaza proastei proiectari a
sistemelor.

Astazi:

e componetele sistemelor au o fiabilitate ridicata ;

e proiectarea sistemelor si modelarea lor au fost mult imbunatatite;

e sistemul privind inmagazinarea energiei (bateriile sau
supercondensatoarele), este insa nesatisfacator.

Sistemele conectate la retea difera fata de sisteme independente prin faptul ca
energia electrica produsa nu este stocatd in baterii (sau doar partial pentru servicii
proprii), ea este consumata de utilizator, surplusul este injectat in sistemul public,
iar noaptea consumatorul preia energia necesara din sistemul public, prin
intermediul invertorului. Astfel la sfarsitul lunii se face o balantd energetica si se
stabileste daca consumatorul are de incasat sau de platit energie.

Centralele electrice solare sunt:

e cu captatori solari parabolici;
e cu jgheaburi solare;
e cu celule fotovoltaice (PV).

Centralele cu captatori parabolici sunt echipate cu dispozitive electronice de
urmarire a miscdrii aparente a Soarelui. Radiatia focalizatéd este transformata cu
ajutorul unor tuburi speciale prin care circula apa sub forma de vapori care
actioneaza turbinele clasice care produc curent electric.

Centralele cu jgheaburi solare au fost prima data realizate in Israel. Sistemul
de jgheaburi reflectorizante care urmaresc traiectoria Soarelui concentreaza radiatia
solard asupra unor tuburi in care se afld petrol sau alt lichid. Prin sisteme de
conversie, caldura este preluata de apa din rezervoare speciale. Capacitatea de
stocare a energiei termice este de 8 ore, iar pretul energiei electrice este mult mai
redus decét cel de la sistemul cu oglinzi parabolice.

Centralele cu celule fotovoltaice (PV) transformd direct energia solara in
curent electric si prezintd avantajul cd nu necesitd intretinere permanenta dar
deocamdata pretul este ridicat. Revolutia in domeniul valorificarii energiei solare s-a
produs in anul 1952 cand trei cercetatori de la Laboratoarele Bell, din Princetown
New Jersey, din SUA, au descoperit ca razele de soare care cad pe un material pe
baza de siliciu pot produce curent electric [81].

Practic, celulele fotovoltaice convertesc lumina solara in electricitate. Aceste
celule sunt foarte scumpe si pentru realizarea lor se folosesc substante toxice,
precum sulfura de cadmiu si arseniura de galiu, substante care raman in mediu sute
de ani, putandu-se astfel constitui intr-un poluant major.

Ca orice descoperire tehnico-stiintifica de valoare, primele aplicatii au fost in
zona tehnologiilor aerospatiale si de aparare, specific perioadei Razboiului Rece
ulterior fiind trecute in sfera civila.

De la aceasta descoperire, evolutia panourilor fotovoltaice a fost constanta si
pozitiva.
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Ulterior, in Germania s-a descoperit si experimentat cea mai eficienta si mai
putin poluantd combinatie de substante folosite la celulele fotovoltaice, Cd-Te, care
este de 14 ori mai productiva decat cele cunoscute pana in prezent. De remarcat
este faptul cd Romania este singura tara din Europa care detine telur in Muntii
Metaliferi (Sacaramb, Baia de Aries, Fata Bdii) si in Banat (Oravita).

In Franta, la Targasone, au fost realizate centrale tip turn, alcatuite din oglinzi
heliostate, aranjate astfel incat razele reflectate sa fie tot timpul focalizate pe un
colector central, amplasat pe turn. Centrala se numegte Thermis, este dotata cu 200
de oglinzi ce totalizeazd 10.000 m? si are o putere de 2,5 MW. In sudul t&rii, la Font-
Romeau Odeillo, functioneaza un mic cuptor siderurgic in care se ating 3000-4000
°C, iar la Monteans, este utilizata energia solard pentru topirea substantelor greu
fuzibile. Tot in Franta, in 1980, la Montpellier, o statie de pompare a fost activata cu
ajutorul a 192 de panouri solare, debitul pompelor atingdand 180 m3/h, iar curentul
dezvoltat a fost de 26 kW.

Experimental, din anul 1981, in Italia functioneaza la Adrano (Sicilia) o
centrald solara. Alte centrale solare au mai fost construite in Spania (Almeria),
Japonia (Nyo si Saizo), SUA (Harper Lake, Solare One, Barstow 10 MW si Eduards
300 MW, ultimele in California).

Multe tari (Israel, Japonia, Australia, Italia, Turcia, Grecia, Franta) folosesc
energia solara pentru incalzirea locuintelor si a apei menajere.

Japonia este liderul mondial in productia de celule solare in domeniul
locuintelor instalatiile depaseau 1000 MW in 2004, aceasta tara avand un program
ca pana in 2020 sa depaseasca 5000 MW din energia solara.

Folosirea celulelor solare s-a dovedit rentabila si in domeniul spatial
(majoritatea satelitilor fiind dotati cu generatori solari de energie), dar si in regiunile
cu insolatie buna in zonele rurale din Spania, Australia, Japonia, Pakistan etc. La
sfarsitul secolului trecut circa un milion de case erau alimentate cu energie produsa
de instalatiile de celule solare, cele mai multe fiind in satele din lumea a treia
(Kenya, Zimbabwe, India, R. Dominicana, etc.)

China este de departe liderul mondial in montarea de panouri solare (52
milioane de m?) si are un program de multiplicare de patru ori pan3 in 2025.

Noile cladiri de birouri din Statele Unite, Germania, Spania si Elvetia au
incorporate in fatadele lor materiale fotoelectrice pentru generarea electricitatii.

Germania a avut un program numit ,100.000 de acoperisuri” (5,4 milioane m?
de panouri solare), care s-au montat pana in 2006, realizand o putere de 700 MW
din celule solare, in conditiile unui climat nu tocmai prielnic, iar Italia are un proiect
numit ,10.000 de acoperisuri solare”. (L. Brown, 2006). Aceste programe nu au fost
materializate decat in foarte mica masura.

In anii 1980, tehnologia fotoelectrica terestra a progresat cu regularitate, prin
punerea in functiune a mai multor centrale de cativa megawati, prin realizarea unor
produse cu consum redus (ceasuri, calculatoare de buzunar, balize radio si meteo,
pompe si frigidere solare); Evolutia tehnologiei si a pietei de produse fotoelectrice
este in general pozitivd. Ameliorarea metodelor de fabricatie, ca si cresterea
volumului de productie, au condus la reducerea costurilor, productia mondiala de
module fotoelectrice crescand de la 5 MWv in 1982 la 60 MWv in 1992;

In prezent, 90% din productia mondiald de module fotoelectrice se realizeaza
in Japonia, Statele Unite si Europa, in special de mari companii ca Siemens, Sanyo,
Kyocera, Solarex si BP Solar, care detin 50% din piata mondialad. Restul de 10% al
productiei mondiale este realizat de catre companii din Brazilia, India si China, care
sunt principalii producatori de module fotoelectrice din tarile in curs de dezvoltare
(multinationalele din domeniu producénd si acolo, cu brand-urile proprii).
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Din punct de vedere al implementarii sistemelor cu panouri fotovoltaice se pot
afirma urmatoarele:

e din cele studiate reiese ca eficienta cea mai bunda o are o instalatie cu
sisteme de pozitionare fixate la 30 - 45°, in situatia amplasarii in Romania,
dar se mai fac studii pe scara larga in aceasta directie;

e cresterea numarul unitdtilor fotovoltaice si totodatd a puterii instalatd,
atrage dupa sine cresterea cantitatii de energie electrica livrata in retea. In
acelasi timp, daca comparam valorile obtinute din simularea elaborata cu
PV-uri de acelasi tip, insa folosind sistem de pozitionare fixat, se observa ca,
in cazul sistemului de pozitionare de tip uniaxial, se obtine o mai mare
cantitate de energie electrica livrata in retea. In concluzie deci, daca folosim
PV-uri de acelasi tip, dar cu sistem diferit de pozitionare la soare, varianta
uniaxiald este mai buna din punct de vedere al obtinerii cantitatii de energie
electrica.

e dupa cum se observa, nu exista poluarea mediului in cazul utilizarii unitatilor
fotovoltaice.

Din punct de vedere al producatorului panourilor solare se poate afirma ca:

e energia livrata in retea este aceeasi, in cazul panourilor de aceeasi
capacitate pe unitate, diferenta consta in faptul eficientei panourilor si a
preturilor;

e cea mai mare eficienta din punct de vedere al fabricantului, in cazul
producatorului o are sistemul biaxial, considerand si tipul panoului aceasta
este mare la panouri de poli siliciu.

e au fost considerate cazuri cand s-a folosit panouri de mica capacitate din
simularile efectuate cu acestea, reiese ca din punct de vedere economic nu
este eficienta aplicarea acestora, atunci cand cerinta cantitatii de energie
electrica livrata este mare.

Referitor la performantele sistemului: factorul de disponibilitate/capacitate a
sistemelor fotovoltaice conectate, este puternic influentat de elementele
conventionale de producere (clasice).

In literatura de specialitate se regaseste tratarea detaliatd a problemelor
fundamentale si aplicative legate de energia solard, pornind de la un set de idei
prezentate in continuare:

e Principali factori care caracterizeaza energia solard, sunt locul
amplasamentului, starea meteorologica, radiatia solara, viteza vantului,
umiditatea aerului si temperatura aerului.

e Potentialul energiei solare este impresionant, iar cel valorificabil sub aspect
tehnic la nivelul Pdmantului se estimeaza la 1,06 kW/m?, ceea ce ar acoperi
consumul actual de energie;

e Valorificarea energiei solare nu este competitiva, incd la scara globala sub
aspect economic, dar descoperirile tehnologice recente ne indreptadtesc sa
credem ca eficienta utilizarii acestei surse de energie, va fi intr-un interval
de timp rezonabil comparabild cu eficienta utilizarii combustibililor fosili.

e Potentialul de energie solara al Romaniei este apreciabil si se structureaza
pe zone. Localitatea in care s-au efectuat cercetarile experimentale — Giroc -
Timisoara - este amplasatd in zona II privind radiatia solara, unde
intensitatea solard este intre 1300 - 1350 kWh/m?/an.
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Intre toti factorii care determind nivelul de p&trundere a energiei de origine
fotovoltaica pe piata energeticd, costul instalatiilor si al energiei pe care acestea o
produc este fara indoiald unul din cele mai importante, dacd nu chiar cel mai
important.

Intr-adevar, din punctul de vedere al consumatorului care poate alege intre
diverse surse de energie, atat conventionale, cat si neconventionale, o buna parte
din avantajele indirecte oferite de energia fotovoltaicd (de exemplu, caracterul
"national" al sursei si impactul redus pe care-l are asupra mediului inconjurator),
apar ca elemente secundare fata de problema centrala a costului.

Sub acest aspect, sursa fotovoltaica apare chiar penalizata fata de alte surse
conventionale: intr-adevar, in absenta unei incurajari din partea statului care sa
monetizeze n avantajul consumatorului avantajele sociale oferite de tehnologie,
sectorul fotovoltaic se gaseste in situatia de a concura cu tehnologii ca cea a
carbunelui, a petrolului sau cea nucleara, care, cu toate ca au costuri mult mai mari
din punct de vedere social, nu incarcd cu aceste costuri nota de platda a
consumatorului, ci de fapt le descarca tacit pe intreaga colectivitate.

Cu toate acestea, dat fiind numarul limitat deA exemple de referinta, estimarea
costurilor prezintd aproximari destul de mari . In prezent, conform experientei
americane, costul total de realizare al unei centrale poate fi estimat la circa 4
miliarde de euro/kW. Aceste costuri se datoreaza, intr-o proportie de circa 60%
costului modulelor, respectiv deci 0,5-1,0 miliarde de euro/kW, iar restul, costul
celorlalte componente ale sistemului si costului instaldrii.

In ceea ce priveste costurile de gestiune, experienta marilor centrale din
California arata ca acestea pot fi mentinute la nivel foarte scazut. Daca se are in
vedere o productie anuala de energie de 1.500 kWh pentru fiecare kW de putere
instalata, formula precedenta da un cost al energiei de circa 5 euro/kWh. Acest cost,
bineinteles, trebuie considerat ca o valoare limitd, valabila pentru instalatiile de
dimensiuni mari (de peste 1 MW), construite in asa fel incat sa optimizeze raportul
cost/prestatii, si instalate in localitati usor accesibile [81].

[$/W,]
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Fig. 2.7. Dependenta pretului producerii energiei fotovoltaice de puterea centralei
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In Figura 2.7 se observd o scidere substantiald a costurilor producerii energiei
fotovoltaice, odata cu cresterea puterii produse. Peste 1000 MW, datele sunt
indisponibile, dar se apreciaza aceeasi tendintd.

In ceea ce priveste ceea ce nu tine de partea fotovoltaicd propriu-zisa a
instalatiei (invertor, structuri mecanice de sustinere etc.), nu apar posibile inovatii
tehnologice speciale: o buna parte din reducerea costului ar putea proveni din
economiile de proportii legate de cresterea volumului de productie.

Diferita se arata situatia in ceea ce priveste modulele: reducerea costului, in
acest caz, pare posibild numai cu ajutorul tehnologiilor inovatoare ("break-through
tehnologic") atat in privinta materialelor, cat si a proceselor de fabricatie; mai ales
acestea din urma vor trebui sd@ se dezvolte in sensul unei cat mai complete
automatizari, si pentru a merge in intdmpinarea exigentelor de "calitate totala",
implicite Tn productia de piese cu o tehnologie foarte avansata, pentru care
randamentul maxim constituie un factor de importanta vitala.

Obtinerea energiei electrice cu ajutorul panourilor fotovoltaice are un impact
favorabil deosebit asupra mediului, eliminand o serie de forme de poluare cauzate
de producerea si transportul energiei electrice prin metode clasice.

In primul rénd faptul ca asemenea instalatii de conversie a radiatiei solare in
energie electrica pot fi amplasate foarte aproape de consumatori (0 casa sau un
grup de case, de exemplu) nu necesita transportul acesteia la distante mari,
eliminandu-se astfel poluarea vizualda produsa de liniile aeriene de transport ale
energiei electrice (mai ales de nalta si foarte inalta tensiune) si a statiilor mari de
transformare.

In acelasi timp se reduce sau chiar dispare poluarea sonora cauzatda de
instalatiile de producere a energiei electrice (termocentrale) precum si de liniile
aeriene de transport a acesteia. Poluarea electromagnetica este generata de
descarcarile corona in instalatiile de inalta si foarte inalta tensiune.

Poluarea psihica consta in inducerea sentimentului de teamad, de catre marile
instalatii de obtinere a energiei electrice, a posibilitatii producerii unei explozii, a
modificarii calitatii aerului, apei, solului.

Obtinerea energiei electrice cu ajutorul celulelor fotovoltaice elimina complet
poluarea ecologica. Nefolosind ca sursa energetica un combustibil fosil sau materiale
radioactive, obtinerea energiei electrice prin celule fotovoltaice elimina orice fel de
poluare intrucat in procesul producerii sale nu sunt arderi cu degajari de gaze si
particule, nici stocari de deseuri.

Energia solara e o promisiune pentru viitor. E o sursa de energie
fundamentald care reprezintda pentru omenire o importantda parte din propriile
noastre nevoi. Nu este o sursa limitatd, perspectivele ei fiind de viitor. Mari firme
multinationale ca Shell, BP, Siemens isi concentreaza eforturile inspre domeniul
energiei de baza, in special asupra energiei solare fotovoltaica.

Gestul e datorat asteptarilor acestor firme de a li se oferii perspective benefice
si nu neaparat de grija lor pentru mediu [69].

In ceea ce priveste energia fotovoltaica, in 2013, in lume, exista cumulat
panouri de 100.000 de MW, din care 70.000 in UE, adica de 10 ori mai mult decét
consumul anual al Romaniei, care este de circa 6.000-7.000 de MW. Cel mai mare
producator de energie fotovoltaica este Germania, cu 32.000 de MW, urmat de Italia
cu 16.000 de MW si de China, cu 8.000 de MW. China va merge categoric spre locul
intdi Tn urmatorii ani, chiar firma Green Vision Seven, controlatd indirect de
furnizorul chinez de panouri fotovoltaice Hareon, va pune in functiune in judetul
Brasov, pana la sfarsitul anului 2013, un parc solar de 82 MW, care ar urma sa fie
cea mai mare unitate de acest tip din Romania, in functie de capacitatea instalata.
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Unii analisti economici considera ca sistemele solare de energie electrica sunt
adesea investitii mai profitabile si mai sigure decéat actiunile, deoarece soarele (si
uneori guvernul) garanteaza beneficii pe termen lung pentru productia de
electricitate din energia solara. In special zonele sarace, improprii pentru
agricultura, aride, deschise, centralele solaroelectrice oferda o sursa de venit foarte
lucrativa.

Cu toate acestea, energia solara pare sa se dezvolte inspre o promisiune ce
tine de eternitate. Un motiv pentru toate acestea este pretul. Energia solara e mult
mai costisitoare decat energia obisnuita, iar cata vreme acest fapt nu se va schimba,
energia solara va ramane o promisiune nerealizata.

2.4. Concluzii

In ultimele decenii, Sursele de Energie Regenerabila si implementarea lor
practicd sub forma generarii distribuite au atras atentia in intreaga lume. Ambele
sunt considerate ca importante pentru imbunatatirea securitatii in alimentarea cu
energie prin scaderea dependentei de combustibilii fosili care trebuie importati si
pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera. In prezent, primul aspect
prezinta un interes deosebit tinand cont de cresterea spectaculoasa a preturilor
petrolului si gazelor naturale. Pe de altd parte, generarea distribuitda se refera la
producerea locald a electricitatii si, In cazul sistemelor de cogenerare, a caldurii
necesare unor procese industriale sau incalzirii diferitelor spatii, etc. Din pacate,
racordarea unui numar mare de unitati generatoare de micd putere la reteaua de
distributie va avea in mod inevitabil o serie de consecinte asupra acesteia. Ca
urmare, companiile de distributie trebuie sd acorde o atentie deosebita acestei
probleme pentru a asigura calitatea cerutda energiei livrate si serviciului de
alimentare.

Principalele avantaje ale sistemelor bazate pe energii regenerabile (si, implicit,
in cazul panourilor fotovoltaice) sunt:

e contributie practic nuld la generarea de gaze cu efect de sera deoarece nu
sunt implicati combustibili fosili;

e insensibilitate la pretul petrolului;

e beneficii aditionale legate de energia produsa (cresterea sigurantei in
alimentare, reducerea sarcinii in orele de varf, evitarea supraincarcarii
centralelor clasice,

e reducerea pierderilor in retele, respectiv in reteaua in care functioneaza

e (redistribuirea costurilor pentru infrastructura retelei de distributie, sprijin
pentru

e imbunatatirea calitatii energiei, cresterea fiabilitatii).

Totusi, urmatoarele dezavantaje trebuie avute in vedere:

e investitii initiale mai mari;

e solicitari specifice la locul de amplasare (uneori apar probleme legate de
impactul asupra mediului ambiant);

e impredictibilitate privind energia livrata (aceasta presupune un cost mai
ridicat pentru asigurarea balantei de energie si mentinerea altor capacitati in
rezerva);

e costuri legate de conectare, masura si echilibrare (intre circa 10% si 30%
din costul investitiei totale);

e influente asupra performantelor retelei electrice.
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Referitor la conectarea panourilor fotovoltaice la retea:

e in general, generarea se produce in apropiere de locul de consum;

e nu este planificata central fiind operata, in general, de producatori
independenti sau de consumatori;

e nu este dispecerizata central (desi dezvoltarea centralelor electrice virtuale,
unde mai multe unitati de panouri sunt operate ca si o singura centralg,
contrazice aceasta afirmatie);

e sunt mai mici de 50 MW (totusi, unii autori considera ca in aceasta categorie
ar intra sisteme cu putere pana la 300 MW);

e conectarea la reteaua de distributie, se face la niveluri de tensiune cuprinse
intre 240/400 V si 110 kV.

Investitia totala si timpul de constructie au scazut in ultimii ani, dar durata de
viata, siguranta in functionare si productia anualad reprezintd parametri care n-au
fost stabiliti, inca, suficient de precis.

De aceea, centralele electrosolare prezinta un risc de investitie considerabil,
chiar daca veniturile calculate depasesc costurile.

De cateva ori in trecut, introducerea pe piata a panourilor fotovoltaice s-a
dovedit prematura din cauza functionarii deficitare, cat si a eficientei financiare
insuficiente, in conditiile dictate de piata reala.

Datorita stadiului mai avansat de dezvoltare si maturitate, centralele cu
concentratoare cilindro-parabolice si cele cu turn au devenit deja viabile comercial,
iar, In ultimii ani, li s-au alaturat si cele de tipul calota parabolica/Stirling. Din
pacate, aceste solutii nu sunt aplicate si in Romania, datorita climatului si costurilor
ridicate.

Considerente economice de scara (privind scara dimensiunilor si puterii) si
experienta dobandita Tn exploatare au evidentiat ca avantajoase puteri ale
sistemului de peste 30 MWe.

Stimulentele institutionale, guvernamentale, europene, etc. necesare pentru
accelerarea procesului de comercializare a PV si pentru punerea in miscare a
procesului de reducere a costului lor, pot lua forma unor subsidii directe, metode de
depreciere favorabilda, beneficii din taxe, acceptarea unor preturi unitare favorabile
ale electricitatii, absorbtia unei parti din costurile de intretinere si exploatare de
catre terti, sponsorizari ale guvernului si institutiilor europene, perioade de gratie
pentru restituirea capitalului, garantii si programe demonstrative angajate de
guvern. Chiar daca in Romania, in cursul anului 2013 au aparut o serie de masuri
legislative nefavorabile, sectorul energiilor regenerabile si cel fotovoltaic in particular,
va evolua in continuare.

Pentru a avea o imagine realda a raportului cost/beneficiu pentru sursele de
energie, la nivelul unei economii nationale, este necesar sa se aiba in vedere nu
doar costurile interne, pe care trebuie sa le acopere producatorul sau cu care este
fncarcat consumatorul, ci si cele externe care urmeaza dupa constructie si trebuie
suportate de cdtre economia nationalda (ca efectele asupra ratei somajului sau a
venitului national), costurile pentru evitarea, reducerea sau acoperirea pagubelor
suferite de mediul ambiant.

Efectele externe care nu por fi evaluate in bani, trebuie internalizate prin
interventia guvernului pe piata, intrucat, in cazul contrar ar fi afectate utilizarea
corespunzatoare a fondurilor si resurselor, precum si nivelul tangibil al bunastarii
sociale. Desigur, internalizarea duce la escaladarea preturilor sistemelor energetice
conventionale, dar si la cresterea atractivitatii conservarii energiei si, de asemenea,
la cresterea competitivitatii energiei solare.
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Chiar daca astazi costul instalatiilor fotovoltaice pentru obtinerea energiei
electrice este ridicat, datorita faptului ca sursa lor energetica este permanentd,
necostisitoare si nepoluantd, obtinerea energiei electrice cu ajutorul celulelor
fotovoltaice va domina in viitor.

2.5. Contributii personale

Dintre cele mai importante contributii personale ale autorului, intalnite in
acest capitol, amintim:

= 0 sinteza bibliografica originala privind problematica generala a energiilor
regenerabile;

= prezentarea critica a unor aspecte legate de conversia fotovoltaica;

= analiza standardelor si reglementarilor in vigoare privind alegerea solutiilor
tehnice pentru conversia energiei fotovoltaice;

* elaborarea de catre autor (cu materializare directa in practica) a unor solutii
tehnice originale privind conversia fotovoltaica, (prezentate succint in acest
capitol), solutii aplicabile si in alte centrale din Romania;

* identificarea, in baza studiului literaturii de specialitate, a unor configuratii de
centrale solare posibil a fi realizate in comuna Giroc jud.Timis.
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3. ASPECTE PRIVIND CONVERSIA
FOTOVOLTAICA A ENERGIEI

3.1. Radiatia solara

Pentru a putea face referire la panourile fotovoltaice si la centralele fotosolare,
trebuie cunoscute, in primul rand, o serie de generalitati privind energia solara in
general, precum si cateva particularitati ale potentialului de obtinere a acesteia.

In capitolul anterior s-au prezentat principile de baza ale conversiei
fotovoltaice, o parte din solutiile de conversie

Asadar, energia solard este energia emisa de Soare pe intreg domeniul
radiatiei sale electromagnetice. Atmosfera terestra si suprafata Pamantului
interactioneaza cu radiatia solara, producand o serie de transformari ale acesteia.
Pentru studiul radiatiei solare, este important sa fie definite cateva marimi
importante.

Astfel, constanta solara reprezinta fluxul de energie termica unitara primita de
la Soare, masurata in straturile superioare ale atmosferei terestre, perpendicular pe
directia razelor solare. Valoarea general acceptata pentru constanta solard este de
aproximativ 1350 W/m2, reprezentdnd o valoare medie anuald, masurata cu
ajutorul satelitilor de cercetare stiintifica.

Fluxul de energie radianta solara, care ajunge la suprafata Pamantului, este
mai mic decat constanta solara, deoarece in timp ce traverseaza atmosfera terestra
cu o grosime de peste 50 km, intensitatea radiatiei solare este redusa treptat.

Mecanismele prin care se modifiACé intensitatea radiatiei solare, la traversarea
atmosferei, sunt absorbtia si difuzia. In atmosfera este absorbita (retinuta, filtratd)
aproape total radiatia X si o parte din radiatia ultravioleta . Radiatia absorbita este
in general transformata in caldura, iar radiatia difuza astfel obtinuta este retrimisa
in toate directiile in atmosfera.

In plus, fata de cele doua procese de modificare a intensitatii radiatiei solare,
o parte din aceasta este reflectatd de catre atmosfera terestra, sau de unele
componente ale sale (moleculele de aer si anumite categorii de nori).

Radiatia globald ajunsa de la Soare, pe o suprafata orizontala la nivelul solului
intr-o zi senind, reprezinta suma dintre radiatia directa si radiatia difuza.

Radiatia solara directa depinde de orientarea suprafetei receptoare.

Radiatia solard difuza poate fi consideratd aceeasi, indiferent de orientarea
suprafetei receptoare, chiar daca in realitate exista mici diferente. Este interesant de
remarcat faptul ca radiatia solara difuza are o pondere mai mare in raport cu cea
directa, asa cum este prezentat in diagrama din Fig. 3.1.

Energia solard unitard primitd de la Soare, masuratd la nivelul suprafetei
Pamantului, perpendicular pe directia razelor solare, pentru conditiile in care cerul
este perfect senin si lipsit de poluare, in zonele Europei de Vest, Europei Centrale si
Europei de Est, in jurul pranzului, poate asigura maxim 1000 W/mp. Aceasta valoare
reprezinta suma dintre radiatia directa si cea difuza.

Densitatea radiatiei solare variaza in functie de directia razelor solare fata de
planul orizontal, dar si de unele situatii atmosferice, asa cum arata graficul din
Fig.3.2.
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38 Aspecte privind conversia fotovoltaica a energiei - 3

in Romania, potentialul de utilizare a energiei solare este relativ important,
asa cum se observa in hartile radiatiei solare ale Europei, respectiv ale Romaniei.

Exista zone in care fluxul energetic solar anual ajunge pana la 1450...1600
kWh/mZZan, in zona Litoralului Marii Negre si Dobrogea, ca si in majoritatea zonelor
sudice. In restul regiunilor tarii, fluxul energetic solar anual depaseste 1250...1350

kWh/m?/an, fapt subliniat si in capitolul anterior [96].
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Fig. 3.1. Radiatia solara medie, in Roménia, pe durata unui an

Graficele din aceste figuri sunt logice si predictibile, fara a fi rezultatul unor cercetari
spectaculoase sau a unor modele matematice sofisticate, fiind rezultatul unor simple

masuratori [62].
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Fig. 3.2. Variatia densitatii radiatiei solare in functie de conditiile meteo
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Principalele componente ale radiatiei solare care ajunge pe Pamant si
participatia fiecarei componente in radiatia globala, din punct de vedere energetic,
sunt:

- radiatie ultravioleta 3%;

- radiatie vizibila 42%;

- radiatie infrarosie 55%.

Ponderea radiatiei infrarosii arata si imensul potential de conversie in
energie termica pe care il are radiatia solara.

Fiecarei componente a radiatiei ii corespunde cate un domeniu bine definit al
lungimilor de unda:

- radiatie ultravioleta 0,28 - 0,38 um;
- radiatie vizibila 0,38 - 0,78 um;
- radiatie infrarosie 0,78 - 2,50 um.

Contributia energetica a radiatiei solare globale, in functie de lungimea de
unda, intre 0,3 si 2,5 um, pentru o suprafata perpendiculara pe acea radiatie, este
reprezentata calitativ astfel [15]:

Energie

T L e e L S
Fig.3.3. Spectrul radiatiei solare

In principal climatul solar, dar si radiatiile solare, au un impact deosebit atat
asupra proiectarii unui sistem solar cat si asupra montajului propriu zis. Proiectantii
au nevoie atat de datele solare, cat si de datele legate de temperatura. Temperatura
afecteaza performantele unei instalatii solare. Cand vine vorba de utilizarea unei
surse de energie regenerabild se pune problema corelarii corecte a debitului de
energie a unei centrale si necesarul consumatorului. Furnizorul de energie trebuie sa
ia in considerare o metoda de depozitare a energiei produse pentru a realiza o
furnizare destul de stabild, avand in vedere ca energia solara nu se distribuie Tn mod
egal in toate zonele de pe Glob, iar intensitatea radiatiei solare variaza in functie de
momentul din zi. In mod ideal un proiectant ar trebui sa aiba datele legate de
intensitatea radiatiei solare pentru diferite zone ale Globului si datele legate de
temperatura, masurate la nivel de ore din zi si in functie de anotimp. Astfel de date
sunt rare. Mai grav, aceste date au fost de multe ori exagerate, in scopul justificarii
amplasarii unor centrale solare total nefezabile. De aceea in ultimii ani s-a realizat o
abordare statistica astfel incat sa se umple acest gol din domeniul proiectarii. Toate
aceste date sunt esentiale pentru o proiectare eficienta a unui sistem solar autonom.
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Radiatia solara de unda-scurta care cade pe o suprafata orizontald provenita
de la Soare si ozon combinate se numeste radiatia globald de unda-scurta. Fluxul
radiatiei globale de unda-scurta, care reprezinta energia radiata pe unitate de timp,
este cunoscuta sub denumirea de iradiere, simbol G. Unitatea de masura este
[W/m?2].

Aceasta este mdrimea la care s-au facut referiri in mod constant, fiind
esentiala in proiectarea, constructia si exploatarea centralelor electrosolare. In mod
tipic perioada de iradiere se masoara in ore, de unde rezulta iradiatia globala in ore
Gh cu unitatea de masurd [M] /(m? x h) ] sau [Wh /(m? x h)], adic§, de fapt
[W/m?2].

Transformarea sau conversia energiei solare in energie utilizabila este
realizata in captatori solari, avand functionarea bazata pe diverse principii
constructive [9].

Indiferent de tipul captatorilor solari, pentru ca randamentul conversiei
energiei solare in energie electricd sa fie ridicat, este important ca orientarea
captatorilor spre Soare, sa fie cat mai corecta.

Pozitia captatorilor solari este definita prin doua unghiuri si anume:

- unghiul de inclinare fata de orizontald, notat cu a in Fig. 3.4:
- unghiul azimutului, reprezentdand orientarea fatda de directia sudului,
prezentat in Fig. 3.4.:

Soare Unghiul de nclinare

Panou Solar

Unghiul azimutului

Fig 3.4. Parametrii de orientare ai unui panou solar

Intr-un mod sintetic, influenta combinatd a celor doi parametri, care definesc
orientarea captatorilor solari asupra gradului de captare a energiei solare disponibile,
se rezuma grafic astfel, in conformitate cu Fig. 3.5.

Diagrama a fost trasata pentru Europa Centrald, dar concluziile care se pot
obtine cu ajutorul acesteia pot fi extrapolate pentru majoritatea tarilor din Europa,
inclusiv pentru Romania (cu exceptia Greciei, sudului Italiei si Spaniei).

Se observa ca unghiul de inclinare optim, care permite captarea optima a
radiatiei solare, este de cca. 15..55°, iar abaterea de la directia Sud, poate sa se
situeze intre £40° fara a fi afectatd capacitatea de captare a energiei solare. Pentru
unghiuri de inclinare de 5...65°, radiatia solara poate fi recuperata in proportie de
90...95%. Valorile prea reduse ale unghiului de inclinare nu sunt recomandate
deoarece favorizeaza murdarirea suprafetei captatorilor, ceea ce atrage dupa sine
inrautatirea performantelor optice ale captatorilor [31].
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Pentru abateri de la directia Sud, de £60°, la anumite valori ale unghiului de
inclinare, se poate recupera de asemenea 90..95% din radiatia solara. Chiar si
colectorii montati vertical, cu o abatere de pana la +£20° fata de directia Sud, pot
recupera 80% din radiatia solara, ceea ce sugereaza posibilitatea montarii acestora
pe fatadele cladirilor. De exemplu, din diagrama se observa ca, in cazul unui unghi
de inclinare de 30° si a unei abateri de la directia Sud de 45°-care corespunde
directiei SV, gradul de captare a radiatiei solare este de 95%.

Ca o consecinta a celor mentionate, se poate spune ca orientarea captatorilor
solari fata de orizontala si fata de Sud, nu este o problema atéat de sensibild, cum ar
putea sa para la prima vedere .

Grad de captare
a radiatiei solare
[%]
w —1
40 = 20°
50
s &0
0/ a0
80
90 L 50°

Unghiul de inclinare

©: Grad de captare = 95%
Fig. 3.5. Diagrama de orientare a panourilor fotovoltaice

Mult mai importantd, din punct de vedere al capacitatii de captare a energiei
solare este tehnologia utilizata pentru o constructia colectorilor solari deoarece, in
mod inevitabil, conversia energiei solare in energie electrica se realizeaza cu unele
pierderi, acestea fiind evidentiate in Fig.3.6.:

Ca o consecinta a celor mentionate, se poate spune ca orientarea captatorilor
solari fata de orizontala si fata de Sud, nu este o problema atéat de sensibild, cum ar
putea sa para la prima vedere.

Asa cum am mai precizat, radiatia globala este compusa din doua componente,
radiatia solara orizontala directa si radiatia solara orizontala difuza provenind din
zona emisferica a atmosferei. Radiatia solara globala a cerului senin poate fi
calculata folosind modelul ESRA (European Solar Radiation Atlas) a cerului senin.
Modelul necesita introducerea latitudinii zonei care se doreste a se analiza, data din
an, care determind geometria solara si claritatea atmosferei. Claritatea cerului este
descrisa de un index cunoscut ca si factorul de nebulozitate Linke. Praful, poluarea
realizata de catre unele activitati umane, precum si vaporii de apa reduc cantitatea
de radiatie solard clard si méaresc cantitatea de iradiatie difuza.
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Fig.3.6. Pierderi care apar la conversia energiei solare in energie electrica

In conformitate cu Fig. 3.6., pierderile care apar in situatia unui panou solar sunt:

A - radiatia difuza;

B - radiatia directa;

C - convectie datorata vantului, ploilor si zapezii;
D - pierderi prin convectie;

E - pierderi prin conductie;

F - radiatia suprafetei absorbante;

G - radiatia stratului antireflectorizant;

H - fluxul electric util;

K - radiatia reflectata.

3.2. Estimarea radiatiei solare pentru centrala fotoelectrica
din comuna Giroc

Inainte de demararea oricarei investitii in domeniul centralelor fotovoltaice
(fotoelectrice) este necesar a se face unele studii privind fezabilitatea proiectului,
indiferent de sursa de finantare a acestuia.

In ultimii ani au aparut o serie de mituri privind oportunitatile si posibilitatile
de conversie a energie, ratele de profit si alte asemenea relatari, alimentate de
posibilitatea obtinerii unor finantari generoase de la Comisia Europeana sau alte
entitati (dovada sunt chiar discrepantele intre hartile potentialului solar al Romaniei,
multe dintre ele total exagerate, in scopul justificarii unor randamente superioare
chiar Greciei si Spaniei). Odata cu schimbarea politicii privind certificatele verzi,
privind oportunitatile de obtinere a unor fonduri partial rambursabile si a legislatiei
privind terenurile pe care se pot amplasa asemenea parcuri, entuziasmul
antreprenorial s-a diminuat drastic.

De aceea, este important sa avem o evaluare realista a posibilitatilor de
conversie a energiei electrice, stiut fiind faptul ca locuim intr-o tara cu 4 anotimpuri
si un climat temperat continental excesiv.
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O prima evaluare privind fezabilitatea proiectului poate fi facuta utilizadnd
pachetul de aplicatii tertiare pentru Excel, denumit RETScreen 4, dezvoltat de catre
National Resources Canada. Acest program evalueaza potentialul de conversie al
energiei in diferite ipoteze, inclusiv pentru panouri fotovoltaice. Datele climatice sunt
preluate de la statiile meteorologice din lume, prin intermediul NASA, din toate tarile,
inclusiv Romania. Pentru Timisoara, datele climatice sunt preluate de la statia meteo
Giarmata Aeroport. Nu exista diferente climatice majore intre cele doua locatii [97].
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Fig.3.7. Datele de intrare proiect RETScreen

Programul RETScreen va fi utilizat in continuare si pentru evaluarea
performantelor energetice si financiare ale instalatiei propuse. In prima faza poate fi
utilizat pentru simularea functionarii panourilor solare prin calcularea radiatiei
permanente. Aceste date pot fi verificate ulterior prin masuratori.

Aceastd etapa de modelare-simulare urmata de masuratori este o etapa realad
care are loc in cadrul studiului de fezabilitate al centralei.

Parametrii climatici, asa cum sunt ei descrisi de catre RETScreen, in baza
datelor meteo de la statia Timisoara Giarmata Aeroport sunt prezentati in Fig.3.8.

Referitor la masuratorile existente, constatam cad existd numeroase studii
privind radiatia solara in zona Timisorii. Cele mai pertinente sunt realizate de catre
Administratia Nationalda de Meteorologie si Universitatea POLITEHNICA Timisoara,
dar, intre acestea existand diferente destul de mari [96].

Aceste date vor fi prezentate in Tabelul 3.1.

BUPT



44 Aspecte privind conversia fotovoltaica a energiei - 3

e — =
Tari-regiune | Roménia _:_]
Provincie/Stat | n/a _:_j
Locul datelor climatice | _:_]
Latitudine N 458
Longitudine E 213 Sursd
Altitudine | m | 88 [ sdl
Temperatura de calcul pt. incélzire | 32 | -9.4 | Sol
Temperaturs de calcul pt. ricire | 2.5 | 31,9 | Sol
Amplitudinea temperaturii solului | .o | 20,8 | MNASA
Temperatura Umiditate Radiatie solard  Presiunea  Viteza vantului  Temperatura Grade de Grade -zile
aerului relativa zilnica - atmosferica solului incélzire-zile pentru racire
orizontal
| z 6 kL KWhim™/zi kPa m's g C-z *C-z
i 05 BT, 7% 117 983 18 S 577 0
Feb 0,3 81,4% 2,06 936 21 0.3 432 0
Mar 58 73.3% 329 834 25 56 378 0
Apr 1,5 T0,5% 450 98,1 25 f24 195 45
Mai 16,8 £9,4% 574 982 22 182 37 211
i 19,7 70,7% 817 98,2 z0 M7 0 291
Julie 21,9 68 ,6% 618 832 20 244 0 359
Aug 21,5 58,5% 539 98,3 20 2456 0 357
Sept 16,8 73,8% 3,95 98,4 18 192 k3 204
Oct 1,5 78,0% 2,64 98,7 18 129 202 47
Mow 53 83.9% 1,39 93,7 20 52 331 0
Dec 1.0 &8 4% 0,81 988 19 0,0 527 0
anal | L1 | 2% | 3e3 | .4 | 21 [ 120 | 2814 | 152
suss | 5ol [ sol [ sl [ masa | sdl [ nasa | sd | s
Masurat la ] m ] 10 ] 0
S|is| 8|«

Fig.3.8. Date climatice Timisoara/Giarmata Aeroport — NASA-ANM (RETScreen)

Ca si parametrii de referinta se mai iau in calcul, fractia de insolatie, f;,s, care
este egald cu raportul dintre numarul orelor de stralucire si numarul posibil al orelor
in care Soarele poate sa straluceasca (pentru Timisoara fiind de 4477.55 ore pe an).

Numarul anual al orelor de stralucire este T,, s = 2153,7 ore iar fractia medie
de insolatie este fu,ins = 0.481. Aceste date sunt obtinute in urma masuratorilor
efectuate la UPT, care se compara din nou favorabil cu datele independente obtinute
de ANM. Astfel conform acestei institutii, numarul de ore de stralucire a Soarelui
este de 1924.1 ore, adica o diferenta procentuala fata de datele UPT de 10.7%.

Asa cum am subliniat, panourile solare functioneaza optim in zilele cu cerul
senin precum si in zilele cu cerul senin si noros. Numarul mediu al zilelor senine si
senine si noroase, N, s , este dat in tabelul 3.1. Anual, numarul zilelor cu cerul senin
sau senin si noros este N,,ins = 274. Valoarea ridicata a parametrului N, ins este un
argument natural al posibilitatii de a dezvolta centrale fotoelectrice =n regiunea
Timisoarei. Datele acestea pot fi greu contestate, dar s-ar putea ca acestea sa fie
eronate [96].
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Se observa ca temperatura medie ambianta este mai mica decat 4 °C doar 3
luni pe an: decembrie, ianuarie si februarie.
Date suplimentare asupra temperaturii aerului, din surséd ANM, sunt
urmatoarele:
¢ media lunara maxima: +20...—28 °C (iulie- august);

media lunard minima: —1..—-2 °C (ianuarie);

temperatura medie multianuala a aerului: 8,8 °C,

data medie a primului inghet: 11 octombrie;

numarul mediu al zilelor tropicale (cu temperaturi maxime peste 30 °C) : 18

zile/an.

e temperatura medie anuala este de 10,6 °C, luna cea mai calda fiind iulie
(21,1 °C, care se compara favorabil cu datele obtinute la UPT), rezultdnd o
amplitudine termicd medie de 22,7 °C=, sub cea a Campiei Romane, ceea ce
atesta influenta benefica a maselor de aer oceanic.

Temperatura ridicatd ajuta la un randament mai bun al panourilor solare, pe
lanca constatarea, evidentd, a unei ilumnari mai bune.

Paramet"" Tl,str Tan,str fl,ins fan,ins Nl,ins Nan,ins
luna [h/lund] | [h/an] lunar anual [zile/luna] | [zile/an]
Ianuarie 86.9 2153,7 0.34 0.481 17 274
Februarie 93.2 0.35 19

Martie 167.5 0.47 25

Aprilie 169.5 0.43 24

Mai 212.7 0.49 26

Iunie 277.9 0.61 25

Tulie 307.2 0.69 28

August 294.8 0.72 27

Septembrie | 231.1 0.66 25

Octombrie 162.4 0.54 22

Noiembrie 86.2 0.31 19

Decembrie 67.9 0.27 17

Tab. 3.1. Parametrii de timp ai radiatiei solare pentru zona Timisoara

Asa cum am mai precizat, radiatia solara utild pentru conversia fotovoltaica
are trei componente: radiatia directa, cea difuza si cea reflectata.

Intensitatea radiatiei directe incidente asupra unui element de suprafata
asezat normal fata de razele de soare este energia primita in unitatea de timp, pe
unitatea de suprafata in interiorul unui con definit prin unghiul solid sub care se
vede soarele din punctul in care se afla elementul de suprafata.

Intensitatea radiatiei difuze reprezinta energia provenitda din afara conului
mentionat mai sus, incidenta in unitatea de timp pe unitatea de suprafata. Radiatia
difuza provine din radiatia solard difuzatd sau imprastiatd in atmosferda si este
izotropa, spre deosebire de radiatia directa, care este directionata.

Radiatia refelectata (albedo) rezultd in urma reflexiei radiatiei solare pe
corpurile care inconjoara colectorul solar si nu va fi luatd in discutie in continuare.

In urma masuratorilor efectuate in UPT, extinse pe mai multi anii 1980-1990,
s-au obtinut urmatoarele rezultate pentru radiatia directa, orara pe o suprafata
orizontald. Valorile sunt medii si sunt exprimate in Wh/m?.
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Ora 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
luna

lanuarie 24 301 352 |548 |571 |542 348 P91 P4 [0 0
Februarie 235 405 |595 651 |668 |648 |508 451 [191 [121 43
Martie 487 603 709 [746 [757 [740 |690 |600 |471 324 217
Aprilie 629 724 776 803 812 |795 |761 |700 |620 [432 387
Mai 697 768 809 |831 |838 [820 800 |750 |681 |589 |463
Tunie 719 [753 820 840 846 |835 |805 [730 [700 |643 478
Tulie 709 776 815 836 842 820 |800 |761 [692 [627 [452
August 659 744 791 816 |823 |800 |780 [720 |640 [589 [432
Septembrie 546 671 |737 |770 [780 |760 |721 |660 |530 496 |375
Octombrie 335 |538 [640 689 [703 |671 |625 |523 [310 |268 |197
Noiembrie |75 357 |510 |581 602 |570 |500 341 65 |32 [0
Decembrie 2 239 425 |511 |[536 495 @411 224 |2 0 0

In mod evident, s-au luat in calcul numai valorile aferente orelor cu Soare (8-
18). Chiar daca in lunile de vara, lumina persista mai mult, radiatia directa si
indirecta (difuza) nu mai atinge, practic, nivele importante [96].

In zona geografica a Timisoarei, radiatia difuzata reprezinta cam 10-20% din

Tab. 3.2. Radiatia orara directd pentru zona Timisoara

radiatia globala, asa cum se observa si din Tabelul 3.3.

ora 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
luna

lanuarie 12 63 |65 |95 103 |98 69 B8 [12 [0 0
Februarie 43 |85 105 |151 |165 |132 |98 84 39 P25 |5
Martie 08 |102 [129 |136 [137 |151 [135 |102 95 |62 |44
Aprilie 122 |144 |155 |163 |162 |155 |131 |140 [130 93 |78
Mai 141 148 [168 |168 |168 [160 |155 [150 |131 [119 |94
Tunie 144 [151 [163 |169 |169 |165 |160 [126 [143 [123 |98
Tulie 141 |155 |165 |166 |172 |161 |160 [151 [132 [125 91
August 135 144 [161 |166 |173 [170 |158 [141 |129 [118 |86
Septembrie [108 [131 [147 [157 [158 [150 [141 (131 |106 91 |75
Octombrie |65 [104 [131 [139 |143 |153 |125 |103 |62 |53 |39
Noiembrie |15 |71 102 116 [122 [114 [120 [71 |13 |7 0
Decembrie 0 49 85 101 |106 |95 81 44 0 0 0

Pentru calculul radiatiei globale se vor aduna valorile radiatiei directe precum
si cele ale radiatiei indirecte. Radiatia reflectata este redusa in cazul nostru, nefiind
luata in considerare. Se observa un maxim al radiatiei globale in jurul a 846 + 169
= 1015 W/m?, corespunzator orelor 12.00 intr-o zi insoritd de iunie. Aceastd valoare

Tab. 3.3. Radiatia orara indirectda pentru zona Timisoara

confirma potentialul ridicat al conversiei fotovoltaice, cel putin pe durata verii [96].

Prin adunarea valorilor lunare se ajunge la valoarea totald de cca. 1200
kWh/(mZ2an), care confirma valorile date de toate hartile luate in calcul de c3tre toti

producatorii de energie fotovoltaica.
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:’J:a 67| 8 | 9|10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |17 |18
lanuarie 0 0 [0  [259 347 602 643 [600 [340 P41 0 [0 [0
Februarie |0 [0 [160 [414 611 [746 [800 (738 [599 400 140 [0 [0
Martie 0 0 [333 [593[751 [868 [908 [851 [749 571 [314 [0 [0
Aprilie 0 |189 433 645812 [923 [956 [918 [800 631 |[414 [191[0
Mai 0 |1821468 671823 916 [949 [901 [812 661 [451 [190[0
Tunie 0 2111476 663807 912 [941 [901 [805 663 |[471 2080
Tulie 0 203478 667820 918 [953 [910 [814 661 [470 201 [0
August 0 |176 453 |663 [818 [927 961 [920 [811 [658 449 (1470
Septembrie 0 98 [378 [616 777 [890 [926 884 [771 601 [371 |62 [0
Octombrie [0 [0 235 477652 |765 [831 [761 645 [471 228 [0 |0
Noiembrie [0 [0 |50 311|519 |655 671 [645 |500 300 |50 [0 [0
Decembrie 0 [0 |0 204417 [557 [599 [551 [410 [197 [0 [0 [0

Tabelul 3.4. Radiatia orara globald pentru zona Timisoara, unghi de incidentd 45°

Pentru studiile de fezabilitate ale aplicatiilor energiei solare sunt utile
informatii cat mai detaliate atat asupra iradiantei cat si asupra numarului de ore in
care elementele colectoare sunt supuse iluminarii [96].

Din Tabelul 3.4 se observa clar ca este inutil, practic, sa luam in calcul radiatia
solara de la orele 6.00 sau 18.00, chiar daca in lunile de vara avem tentatia de a
crede cd lumina este suficienta.

In general, in aplicatiile tehnologice ale radiatiei solare se considera numai
intervalele pentru care densitatea fluxului solare este mai mare decat 200 w/m?2,

Acestea sunt datele climatice disponibile din diverse surse. In concluzie,
valorile medii lunare ale temperaturii mediului ambiant acopera plaja de la - 2.5 °C
(ianuarie) pana la 21.1 °C (iulie). Valori medii negative ale temperaturii ambiante se
inregistreaza numai in luna ianuarie. Aceasta este o oportunitate relativa pentru
instalatiile solare deoarece dispozitivele semiconductoare isi modifica proprietatile
semnificativ, in functie de temperatura.

Durata medie de stralucire a Soarelui este 2153.7 ore iar fractia medie de
insolatie este 0.481. Numarul mediu anual al zilelor cu cerul senin sau senin si noros
este 274 ( o valoare destul de buna).

Instalatiile solare cu acumulatori electrici au posibilitatea de a furniza
beneficiarilor energie electrica atat in zilele cu insolatie cat si in zilele cu cerul
acoperit. Evident, perioada cea mai defavorabild este iarna.

Intensitatea radiatiei solare directe este maxima in luna iunie, la ora 12.
Maximul este 846.3 W/m?. Aceastd valoare se regdseste si in valoarea medie,
impartirea facandu-se practic la o ora.

In lunile decembrie si ianuarie, radiatia solara este utilizabila in intervalul orar
09 a.m. - 03 p.m. Datele masurate sunt disponibile pentru un panou orientat spre
Sud si inclinat la 45 grd. Astfel, in ziua medie a lunii iulie energia incidenta, pe
unitatea de arie a acoperisului, este 24.04 MJ/m?zi; in intreaga lund iulie energia
incidentd pe aria unitard este 674.52 MJ/m?lund iar energia incidentd anual pe
unitatea de arie a acoperisului este 5.38 Gl/m?an.
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48 Aspecte privind conversia fotovoltaica a energiei - 3

Acestea arata necesitatea stringentd de a echipa instalatiile solare
independente cu dispozitive de acumulare a caldurii sau electricitatii de mare
randament.

Conform unor studii recente, potentialul energetic tehnic realizabil din surse
fotovoltaice in judetul Timis, pana in anul 2020 este de aproximativ 77 GWh pe an,
la un pret de cost al energiei de 35 Euorcenti pentru 1 kWh. Dupa cum se stie, la
ora actualda (2012-2013) costul sistemelor fotovoltaice este de aproximativ 4 Euro
pentru 1 Wp (adica putere instalata), fiind cu aproximativ 19% mai mic decat cu 5
ani in urma. daca aceasta tendintd se pastreaza, atunci pretul de productie a
energiei va scadea pentru sistemele montate in anii urmatori.

Mediul de programare RETScreen poate face estimari privind fezabilitatea
financiara a unui proiect, dar toate acestea sunt valabile intr-un mediu economic
stabil, in care exista o stabilitate relativ mare a preturilor, dobanzilor, taxelor, etc.
Instabilitatea politica, economica si legislativa din Romania poate conduce la
rezultate eronate ale prognozelor economico-financiare.

Analizele efectuate in mediul RETScreen vor fi prezentate ulterior, sub rezerva
ca, aspectele economice ale acestui proiect nu fac obiectul prezentei lucrari.

In Fig. 3.9. este prezentatd fereastra de configurare a RETScreen pentru
aplicatia de la Giroc. Simularile realizate vor fi prezentate in capitolele urmatoare,
pe masura ce vor fi discutate aspectele tehnico-economice.

Thasud  Ajutor | BETScreen - t . B
Wi 7 analUnicodr MS 10 . e A

n' International

| Capaotate pe unitate W Y vw.retscreen.nelt
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Fig.3.9. Stabilirea datelor initiale in RETScreen pentru proiectul de la Giroc
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3.3. Masurarea radiatiei solare pentru centrala fotoelectricd din comuna Giroc 49

in realitate, atunci cdnd se doreste amplasarea unei centrale solare, este
recomandabil sa se efectueze o serie de masuratori prealabile, in primul rand pentru
a verifica radiatia (si energia) solara disponibile in regiunea respectiva.

3.3. Masurarea radiatiei solare pentru centrala fotoelectrica
din comuna Giroc

Masurarea in teritoriu a radiatiei solare pe viitorul loc de amplasare al parcului
de panouri fotovoltaice este o etapd recomandabila in estimarea fezabilitatii unui
asemenea proiect.

In consecinta, autorul a demarat un program de monitorizare, pe parcursul
anului 2012, dar mai ales a verii 2012, a radiatiei solare in locatia pe care va fi
realizat amplasamentul.

Pentru masurarea intensitatii radiatiei solare, precum si a celorlalti parametrii
care influenteaza conversia energiei folosind panouri solare s-a utilizat un
echipament uzual:

e Un aparat solarimetru tip KIMO SL200, care - masoara intensitatea radiatiei
solare, montat pe un trepied care permite ajustarea pozitiei senzorului in
raport cu Soarele;

e busola standard, folosita pentru orientarea senzorului catre sud

e Un raportor de precizie, folosit pentru reglarea unghiului de incidenta al
senzorului.

Echipamentul utilizat pentru masuratori este prezentat in Fig. 3.10.

Fig.3.10. Solarimetrul KIMO SL200
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50 Aspecte privind conversia fotovoltaica a energiei - 3

Asa cum s-a amintit, senzorul solarimetrului KIMO SL200 a fost pozitionat pe
un trepied ce permite ajustarea atat a unghiului de incidentad, cat si a orientarii catre
sudul geografic. Senzorul este conectat la un dispozitiv capabil sa inregistreze si sa
stocheze date privind intensitatea radiatiei solare pe o perioada de maxim 30 de zile
(apoi datele sunt descarcate pe PC).

Dispozitivul este alimentat de la reteaua de 230V, existdnd un bransament JT
pentru organizarea de santier, atat pentru iluminarea perimetrului si ghereta
paznicului, locul unde a fost amplasat echipamentul.

Studiul are ca scop determinarea potentialului de producere a energiei in cazul
unui camp de panouri fotovoltaice de mari dimensiuni, in cadrul caruia pozitia
panourilor nu va fi modificata pe parcursul anului si nici pe durata exploatarii
acestora.

Astfel, senzorul solarimetrului va fi pozitionat la un unghi de incidenta fix,
raportat la axa orizontala, unghi ce permite masurarea potentialului energetic
maxim al campului de panouri fotovoltaice fixe. Aceasta este solutia tehnica cea
mai simpld si mai eficienta.

In vederea determinarii unghiului de incidentd s-a tinut cont de pozitia
geografica a amplasamentului in care se efectueaza madasuratoarea, in special am
avut in vedere latitudinea acestui amplasament. Expresia generald acceptata pentru
determinarea unghiului de incidenta U, in cazul in care pozitia senzorului si implicit a
panourilor este fixa pe tot parcursul anului, este data de formula de mai jos:

U = (0,76 x latitudinea) + 3 grade

Pentru o latitudine de 45,6711 grade N, corespunzatoare amplasamentului,
conduce la o inclinare optima de cca. 37 grade

In capitolele urmatoare se va detalia calculul inclinarii panourilor precum si
valoarea aleasa, masuratorile fiind doar preliminarii in aceasta faza, fiind necesara
doar o valoare estimativa a unghiului, pentru setarea echipamentului.

Dupa cum am mai precizat, la sfarsitul fiecarei perioade maxime de 30 de zile,
datele stocate de solarimetrul KIMO SL200 sunt descarcate, asa cum am mai
precizat, in calculator in vederea prelucrarii, folosind software-ul livrat impreuna cu
dispozitivul. Astfel se obtine un raport ce cuprinde valoarea intensitatii radiatiei
solare pe fiecare zi, media pentru fiecare lund, precum si grafice sugestive pentru
evolutia acestora pe perioada dorita.

Solarimetrul KIMO SL200 este un instrument portabil ce poate masura si afisa
pentru o anumita locatie:

Valori instantanee:
e Radiatia solard in W/m?

Valori masurate pe o perioada stabilita:
e Radiatia solard minima si maxima
e Radiatia solara medie
e Expunerea energetica in Wh/m?

Senzorul consta intr-o celula de silicon care nu este sensibila la variatii de
temperatura. Aceasta absoarbe radiatia solara printr-un diffuser si un filtru de
corectie, iar tensiunea la iesire a senzorului este in stransa concordanta cu radiatia
solara. Solarimetrul KIMO SL200 masoara suma radiatiei solare directe si a celei
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difuze (radiatia directa si radiatia indirectd). Asa cum am mai precizat, acesti doi

parametrii constituie radiatia solara globala.

Echipamentul este conform cu standardele RoHS si este insotit de un certificat
de calibrare in conformitate cu standardul WRR (World Radiometric Reference).
Specificatiile tehnice complete ale echipamentului se regdsesc pe pagina de web a

producatorului (KIMO Instruments).

Pentru obtinerea celor mai bune rezultate s-au avut in vedere urmatoarele

aspecte:

Senzorul a fost pozitionat si orientat in concordantd cu locatia panourilor

solare;
Au fost evitate zonele intunecate;

S-a avut In vedere ca senzorul sa nu fie in apropierea unor suprafete

reflectorizante.

Specificatiile tehnice ale echipamentului de masurare KIMO SL200:

Gama de masurd a radiatiei solare: de la 1W/m? la 1300 W/m?;

Gama de masurd a expunerii energetice: de la 1Wh/m? la 500 kWh/m?;
Frecventa maxima de masurare: 2 masuratori pe secunda;

Clasa de precizie: 5% (suficienta pentru masuratorile uzuale);
Capacitate de stocare: 31 de zile;

Temperatura de functionare: de la -10°C la 50°C;

Autonomie: pana la 72 ore folosind acumulatori, nelimitat folosind
alimentarea de la retea.

Piesa de baza a echipamentului de masura este senzorul, prezentat in Fig. 3.11:

Specificatiile tehnice ale senzorului cu care este dotat echipamentul de masurare:

Fig.3.11. Senzorul echipamentului tip KIMO SL200

Raspuns spectral: de la 400 la 1000 nm;

Coeficient de calibrare nominal: 100mv pentru 1000 W/m?;
Temperatura de functionare: de la -30°C la 60°C;
Suprafata activd: 1 cm?;

Mode de operare: fotovoltaic;

Material: silicon policristalin.
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Din motive obiective, monitorizarea nu s-a facut decat in perioada lunilor de
vara cu soare favorabil, adica iunie-octombrie, in cursul anului 2012.

In mod evident, radiatia solara globala (directd + indirectd) receptata la
nivelul aparatului amplasat in camp este afectata de o serie de factori, dintre care
amintim, in principal:

e Latitudinea si anotimpul;
e Conditiile meteo (insorit sau cu nebulozitate, chiar ploaie);
e Conditiile de poluare.

In continuare vom prezenta o parte din rezultatele acestor mé&surdtori, sub
forma grafica, datorita numarului mare de inregistrari. Acest prim set de inregistrari
a fost facut in perioada 04.08.2012 pand in 31.10.2012 zilnic, graficul fiind
prezentat in Fig. 3.12. In mod evident, studiul ar fi trebuit continuat pe intreaga
perioada a anului, mai ales in lunile de iarna.

Fiecare coloana de pe grafic reprezinta sirul de valori ale radiatiei totale, in
W/m? pentru fiecare zi consideratd. S-au efectuat masurdtori cu echipamentul de
mai sus, setat pentru masuratori din 10 in 10 minute.
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Fig. 3.12. Radiatia solara totald pentru august-octombrie 2012

Acest grafic poate fi reprezentat si in detaliu pentru fiecare luna, in figurile
urmatoare:

Se observa ca, in unele zile din lunile august si septembrie s-au obtinut, la
orele pranzului valori maxime de peste 1100 w/m?. Aceste valori nu se ating, in mod
paradoxal, in zilele perfect senine, ci imediat dupa ce s-a inregistrat cate o aversa
de ploaie, care a curatat atmosfera de suspensii (stiut fiind cd Timisoara este una
din cele 5 zone cele mai poluate din Romania, datoritd plasarii la campie si
existentei unor companii poluante din constructii, industria cauciucului, sau, in
primul rand, a CET Sud, localizata la cca 5 km in linie dreaptd, la momentul
masuratorilor nefiind instalate echipamentele moderne de reducere a suspensiilor si
emisiilor poluante).

In zilele cu cer senin din luna August, in mod uzual, nu se depasesc valori de
800, 900 W/m? la orele amiezii, valori care se regdsesc si in msuratorile anterioare,
efectuate de catre specialistii U.P.T. in anii 70-80-90.

Se observa, in mod evident, scaderea intensitatii radiatiei solare in fiecare
lund din intervalul monitorizat, in medie cu cca 100 W/m?2.

Radiatia indirectda medie la ora 12.30, de exemplu pentru luna August, a fost
in jurul valorii de 62 W/m?, in timp ce valoarea medie a radiatiei directe a fost de
cca. 782 W/m?, ceea ce confirma situatia amplasarii in teren a obiectivului (cAmp
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deschis, acoperit de vegetatie, reflexie redusd). In mediul urban, radiatia indirect3
poate fi mai mare, chiar dubla.
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Fig. 3.14. Radiatia solara pentru perioada 01-30 septembrie 2012
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Fig. 3.15. Radiatia solara pentru perioada 01-31 octombrie 2012

Scaderea intensitatii radiatiei solare in functie de anotimp, pentru o anumita zi
a lunii poate fi evidentiata in figurile 3.16, 3.17 si 3.18.

Se observa o scidere a radiatiei totale de la cca. 860 W/m? in august, la cca.
750 W/m? in septembrie si cca. 615 W/m? in octombrie. Acest studiu comparativ
confirmd scdderea cu cca. 100 W/m? a radiatiei de la o lund la alta. Remarcdm si
ingustarea graficului, datorita scaderii duratei zilelor. Centrala fotovoltaica ramane,
in continuare, destul de rentabila, radiatia fiind mai mult decat suficientd pe
parcursul zilei.

BUPT
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Pentru calculul unor valori medii, recomandam, din punct de vedere tehnic si
util, calculul mediei pentru orele utile de zi, nu pentru intreaga zi de 24 de ore, asa
cum opereaza meteorologii. Aceasta practica a fost folosita si de catre specialistii de
la U.P.T. in cazul masuratorilor citate. Aceasta valoare da informatii pertinente din
punct de vedere al conversiei energiei.
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Figura 3.16. Radiatia solara in data de 16.08.2012

: S
500 ”’ \
400 fz '\Q
- / R

100 .J.‘ \

Figura 3.17. Radiatia solara in data de 16.09.2012
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Figura 3.18. Radiatia solara in data de 16.10.2012
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3.3. Masurarea radiatiei solare pentru centrala fotoelectricd din comuna Giroc 55

Aceastd tendinta se poate remarca si de la o zi la alta, daca zilele succesive
sunt relativ asemanatoare una cu cealaltd din punct de vedere meteo. Tendinta este
moderata dar vizibilda, mai ales in lunile de vara, zilele insorite de toamna fiind
oarecum constante .

Aceste masuratori nu pot fi considerate ca absolut concludente, pentru o
apreciere exacta este nevoie de un istoric climatic al fiecarei zile/luna/an, cel putin
pe o perioada de cateva zeci de ani luadnd in consideratie si tendintele climatice
actuale.
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Fig.3.19. Variatia radiatiei solare in trei zile succesive (11,12,13 aug. 2012)

In toate aceste grafice, pe orizontald este timpul, cu esantionare din 10 in 10
minute, asa cum s-a aratat anterior.

Este interesant de prezentat cresterea brusca a radiatiei solare intr-o zi cu nori,
in care Soarele iese brusc, pentru cca. 1-2 ore. Asemenrea situatii sunt prezentate
in graficele de mai jos.
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Fig.3.20. Variatia radiatiei solare in trei zile succesive (15,16,17 sept. 2012)
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Fig. 3.21. Variatia radiatiei solare in trei zile succesive (15,16,17 oct. 2012)
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Fig. 3.22. Valoare ridicata a radiatiei solare intr-o zi noroasa (6 aug. Ora 14.10)

In Fig. 3.22. observdm un maxim extrem al intensitdtii solare obtinut intr-o zi
noroasa, dupa o aversa de ploaie, in care solul este ud, reflexia este puternica, atat
la nivelul solului, cat si datorita stratului de nori, iar atmosfera este perfect curata.
Valoarea maxim3 atins3 este de 1143 W/m?.

Asemenea fenomene, aparent ignorate sunt surprinse si in inregistrarile din
figurile urmatoare:
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Fig. 3.23. Valoare ridicata a radiatiei solare intr-o zi noroasa (3 sept. Ora 14.40)
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Fig. 3.24. Valoare ridicata a radiatiei solare intr-o zi noroasa (6 sept. Ora 15.00)

Si in aceste situati valorile depdsesc 1100 W/m?, dar doar pentru scurtd
duratad, ceea ce nu conduce la vreun avantaj economic.

Evident, se pot face si alte constatari legate de fluctuatia radiatiei solare,
constqtéri care pot avea unele implicatii care vizeaza conversia energiei.

In continuare vom evidentia si alte asemenea observatii facute pe marginea
sirului de masuratori astfel obtinute.

Pot prezenta interes si succesiunile de zile preponderent insorite. Aceste zile
sunt ideale pentru productia de energie electrica, radiatia fiind mai mult decéat
suficienta, predictibila si constanta, productia de energie electrica fiind estimabila si
suficienta, comparabild cu cea din tari precum Grecia, Italia, Spania, etc., unde
conditiile climatice sunt mult mai favorabile [40].

Din pacate, sirul acestor zile finsorite este relativ redus in conditiile
geoclimatice din jurul Municipiului Timisoara, ceea ce nu impiedicd dezvoltarea unor

proiecte de conversie fotovoltaicd a energiei, bazate pe valorile medii, destul de
ridicate.
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Fig.3.25. Succesiune de zile insorite (15-25 aug.)
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Fig.3.26. Succesiune de zile insorite (20-30 sept.)
3.4. Concluzii

Energia solard fotovoltaicd este apreciatd ca fiind una dintre sursele de
energie cele mai promitatoare in viitor. Nu doar razele soarelui sunt o sursa de
energie regenerabild, dar ele sunt complet libere si disponibile. Energia solara este
curatd, nelimitata si nu produce emisii. Ea nu ofera poluarea apei sau a aerului si
este complet silentioasa. Este capabild sa furnizeze putere consistentda pentru uz
rezidential sau comercial si tehnologia utilizatd pentru a produce sisteme moderne
fotovoltaice, a devenit mai bund, mai rentabild si este mai accesibila decat pana
acum.

Performanta reala a unei centrale electrice fotovoltaice trebuie evaluatad in
prealabil, ludnd in considerare elementele specifice ale sursei de energie primara:
radiatia solara. Astfel, datele privind expunerea la Soare sunt supuse unor
aproximari generate de factori precum precizia datelor meteorologice disponibile
pentru locatia consideratd, diferentele in performante date de tehnologiile de
realizare ale elementelor componente ale centralei fotovoltaice, dispersia
performantelor in cadrul aceleiasi tehnologii de realizare s.a. Ca o consecinta,
puterea instalata reald nu este precis determinata si de aici o serie de dificultati in
determinarea performantelor raportate la puterea instalata.

Singurele probleme reale sunt cele legate de valoarea fluctuanta a radiatiei
solare (in W/m?), care insumat3 pe un interval de timp d& expunerea (sau energia
solard, in Wh/m?). Aceasta variaza, in conditiile din zon&, de la o or§ la alta, de la o
zi la alta si de la un anotimp la altul. Prin urmare, energia electrica produsa pe cale
solara are variatii foarte mari in timp, ceea ce reduce eficienta si rentabilitatea unor
astfel de sisteme de conversie a energiei.

Nu toatda aceastd energie provenita de la Soare se va converti in energie
electrica, datorita randamentelor de conversie ale panourilor solare sau ale
instalatiilor de conversie.

Din datele prezentate, unghiul de incidenta al radiatiei solare pentru
latitudinea de cca. 45,611 grade N este de aproximativ 37 de grade, prin urmare,
unghiul optim de inclinare al panourilor solare va fi intre 35-37 grade. In cazul unor
panouri fixe, orientarea este obligatoriu sa se faca in directia Sudului geografic, fiind
solutia cea mai acceptabila din punct de vedere tehnic.

Inainte de a demara orice proiect de o asemenea anvergura ca si statia
(centrala) de panouri fotovoltaice de pe raza Comunei Giroc, este recomandabil sa
se faca un sir de masuratori reale ale radiatiei solare, deoarece, experienta a
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demonstrat ca multe studii disponibile pe piata sunt facute in scopul de a justifica
excesiv constructia unor asemenea obiective sau atragerea de finantari in acest scop.

Totusi, Romania are un potential mediu d.p.d.v. al resurselor de energie
solard, excelent pe durata lunilor de vard, din martie-aprile pana in octombrie-
noiembrie. In zona Municipiului Timisoara, energia solara are un potential mediu de
dezvoltare, asa cum arata datele reale, colectate in decursul a zeci de ani, atat de
catre ANM, cét si de catre specialistii de la Universitatea POLITEHNICA din Timisoara.

Masuratorile efectuate de catre autor au in cursul lunilor august-octombrie
2012 au condus la un set specific de concluzii dintre care amintim:

e s-au confirmat in buna parte valorile gasite cu zeci de ani in urma, cu
ajutorul unei tehnologii mai vechi, de catre specialistii U.P.T.;

e conform datelor climatologice, se poate produce energie electrica si iarna, la
o valoare de 10-20% din cea produsa vara;

e s-a confirmat potentialul ridicat al radiatiei solare pe perioada verii,
dep&sind de multe ori 1000 w/m?;

e valoarile medii pentru lunile monitorizate au fost apropiate si chiar mai mari
cu 5-10% decat mediile multianuale;

e radiatia indirectad reprezintd doar 10% din cea directa, data fiind localizarea
in cdmpul acoperit cu vegetatie;

e radiatia solard scade toamna cu cca 100 W/m? in fiecare lund, pan3 la
mijlocul lunii noiembrie, cdnd scdderea este mai pronuntata;

e maximele radiatiei solare, depdsind peste 1100 W/m? au fost atinse la pranz,
in zilele de vara in care Soarele a iesit pentru scurt timp, imediat dupa
ploaie, efectul fiind amplificat de atmosfera curata, oglinda de nori si solul
umed, dar, din punct de vedere tehnico-economic nu sunt chiar atat de
importante, datorita duratei reduse;

e zilele insorite de vara care se repeta consecutiv sunt apropiate de regimul
de functionare ideala al centralei;

e la fel ca si in cazul fenomenelor meteo (in stransa legatura), nu exista nici
un model matematic unic pentru stabilirea valorilor radiatiei solare, toate
aceste modele existente in bibliografie sunt imprecise si partial valabile;

e este necesara realizarea unui studiu de duratd, inclusiv pe timp de iarna,
pentru a avea datele necesare pentru o estimare a productiei de energie
electrica prin conversie fotovoltaica.

Consideram ca studiul a fost benefic, deoarece multe dintre concluziile
acestuia precum si valorile obtinute in urma interpretarii datelor nu sunt disponibile,
in mod obiectiv, in bibliografie, mai ales pentru situatia amplasarii obiectivului.

Pentru a incheia totusi, pe un ton optimist, putem afirma ca, in lumea de
astazi, unde noile surse de energie sunt intotdeauna cdutate (chiar si cu franele
birocratice sau legislative existente), viitorul energiei solare fotovoltaice nu a fost
niciodata mai luminos, cel putin din punct de vedere al radiatiei solare...
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3.5. Contributii personale

Si acest capitol contine numeroase contributii originale si personale ale
autorului. Dorim in primul rand sa subliniem urmatoarele:

= 0 sinteza bibliograficd originala si concisa privind problematica generald a
radiatiei solare;

= prezentarea criticA a unor aspecte climatice particulare regiunii Municipiului
Timisoara;

= utilizarea unor pachete software dedicate (de exemplu RETScreen), in scopul
stabilirii eficientei conversiei fotovoltaice in cazul obiectivului monitorizat;

= stabilirea unei proceduri de masurare a radiatiei solare, pentru a stabili
fezabilitatea proiectului;

= efectuarea unei monitorizari complete a radiatiei solare, in perioada august-
octombrie 2012, in vederea demararii lucrarilor de constructie a statiei
(centralei) de panouri fotovoltaice de pe raza Comunei Giroc, jud. Timis;

= analiza si interpretarea datelor masurate la locatia obiectivului;

= elaborarea unui set de concluzii original si util atadt pentru constructia
obiectivului mentionat, cat si pentru constructia unor alte viitoare asemenea
obiective, pe raza Municipiului Timisoara.
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4. CAPTATORI SOLARI

4.1. Celule solare

Conversia energiei fotovoltaice in celulele solare parcurge doi pasi esentiali.
Prima oara absorbtia luminii genereaza o pereche electron - gol. Electronul si golul
sunt dupa aceea separati de structura dispozitivului - electronii la terminalul negativ
si golurile la terminalul pozitiv - astfel generandu-se curent electric.

O celula solara consta din doua sau mai multe straturi de material
semiconductor, cel mai intalnit fiind Siliciul (Si). Aceste straturi au o grosime
cuprinsa intre 0,001 si 0,2 mm si sunt dopate cu anumite elemente chimice pentru a
forma jonctiuni ,p-n”. Asadar, aceasta jonctiune se creeaza prin impurificarea
controlata. Pentru a realiza profilul dorit, in mod normal se impurifica ,n” un strat
subtire de suprafata si ,p” stratul gros de dedesubt in urma caruia apare jonctiunea
mentionata [20].

Asa cum am precizat, sub actiunea fotonilor, prin agitatie, apar cupluri
electron-gol in jonctiune, din care golurile vor fi accelerate spre suprafata, iar
electronii spre interior. O parte din aceste cupluri electron-gol se vor recombina in
jonctiune, rezultdnd o disipare de caldura. Sub actiunea tensiunii electromotoare de
la bornele celulei fotovoltaice, restul de electroni sunt dirijati catre un conductor,
rezultand astfel curentul electric de tip continuu. Acesta poate fi utilizat de un
consumator, incarcat intr-un acumulator (supercondensator) sau, prin intermediul
unui invertor, livrat in reteaua publica.

silicon
junction

plype
silicon

+ "hola® flow

Fig.4.1. Principiul de functionare al unei celule solare

Source: RESLAB
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Acest proces este ilustrat in figura 4.2, unde se poate observa principalele
caracteristici ale celulelor solare tipice care se folosesc la ora actuala. Fiecare celula
este descrisd in doua feluri. O diagrama arata structura fizica a dispozitivului si
procesul de transport de electroni, dominant, care contribuie la procesul de
conversie a energiei. Aceleasi procese sunt ardtate pe diagrama de banda a
semiconductorului sau pe nivelele energetice la nivel molecular.

Diagramele din figura 4.2 sunt doar niste scheme generale pentru a explica
fenomenul si trebuie avuta in vedere diferentele de scald, nesesizabile pe desen: de
exemplu grosimea celulelor din siliciu cristalin (aratate in figurile (a) si (f)) este de
ordinul sutelor de microni sau mai mult, dar grosimea diferitelor dispozitive din
figurile (b) — (e) (Thin film si celulele bazate pe GaAs) sunt de doar cativa microni
sau chiar mai subtiri.

Suprafata expusd la lumind a semiconductorului aradtat in figura 4.2 este
acoperita in mod normal cu un invelis antireflectant.

Structura celulelor solare se realizeaza in asa mod incat sa absoarba cat mai
multd lumind si sd apara cat mai multe sarcini in jonctiune. Pentru aceasta,
electrodul de suprafata trebuie sa fie transparent, contactele la acest strat sa fie pe
cat posibil de subtiri, iar pe suprafata se va aplica acel strat antireflectorizant pentru
a micsora gradul de reflexie a luminii incidente. Acestui strat antireflectorizant i se
atribuie culoarea negru-albastruie a celulelor solare, fard de care acestea ar avea o
culoare gri-argintie. In plus, acest strat mai are rolul de a reduce viteza de
recombinare superficiala.

Grosimea stratului influenteaza culoarea celulei (culoarea de interferentd),
astfel incat trebuie sa fie cat se poate de uniforma, deoarece abateri de cativa
nanometri maresc gradul de reflexie.

Celulele solare pe baza de materiale semiconductoare, utilizate pentru
producerea de energie electrica, sunt legate in module.

Pe un modul se afla mai multe randuri de celule solare conectate in serie intre
ele pe fata si pe reversul modulului permitand, datorita tensiunii insumate, utilizarea
unor conductori cu sectiune mai mica decat la legarea in paralel. Pentru protejarea
unei celule solare impotriva efectului de avalansa in jonctiune, datorata potentialului
mai mare (aparut, de exemplu la umbrirea partiala a modulului), trebuie incorporate
paralel cu celulele solare diode de protectie (bypass).

In ceea ce priveste alegerea elementelor de instalatie, am avut in vedere mai multe
aspecte legate de pret, eficacitate si calitate.

In prezent, sunt disponbile numeroase tipuri de celule fotovoltaice. Dupa
tehnologia materialului semiconductor folosit, putem distinge urmatoarele clase
principale: Si-monocristalin, Si-policristalin, Si-amorf, precum si tehnologiile care
folosesc Cadmiu (Cd) [41].

Celulele fotovoltaice care se bazeaza in principal pe utilizarea elementului
chimic Cd sunt considerate foarte periculoase avand in vedere toxicitatea Cadmiului.
In conformitate cu directiva 2002/95/CE, comercializarea acestor celule a fost
restransa considerabil pe teritoriul Uniunii Europene . Aceste panouri pot fi folosite
doar pentru aplicatii speciale (aerospatiale, militare etc.). In consecintd, in acest caz,
acestea nu se pot utiliza pentru productia uzuala de electricitate.

Celulele solare cu Si amorf sunt cele mai ieftine, dar dovedesc cele mai
scazute randamente, de aproximativ 5%-7%. De asemenea, au cel mai scurt ciclu
de viata util, iar dupa prima expunere la lumina solara, ele pierd aproximativ 20%
din proprietatile de conversie a energiei. Asadar, acest tip de celule nu sunt
adaptate la utilizarea eficienta si de lunga durata [48].
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Celulele fotovoltaice cu Si policristalin aduc un compromis intre eficacitatea
producerii energiei electrice si pretul de fabricatie. Cu un randament de 10%-13%,
pana la maxim 16% si cu o durata lunga de viata utild, ele sunt destinate utilizarii la
scara larga, industrial. De exemplu, pentru uz rezidential intr-o zond montanad,
acestea nu sunt recomandabile deoarece folosesc in principal radiatia solara directa
si nu pe cea difuza. In schimb sunt ideale pentru utilizarea in cazul centralelor
electrice de la campie.

Celulele cu Siliciu monocristalin aduc o conversie a luminii in energie electrica
foarte ridicata. Desi au cost important de fabricatie, din cauza necesitatii de obtinere
a unei puritdti deosebite in structura cristalind, acestea au un randament de cca.
20%, celulele de inalta calitate putand chiar depasi aceasta valoare. In plus, se
comporta bine in zilele cu insorire scazuta, datorita randamentului ridicat. Ele sunt
adaptate in mod special pentru utilizarea in sistemele fotovoltaice de talie si putere
mica, de exemplu pentru electrificarea gospodariilor rurale.

Un alt aspect important il reprezinta rezistenta mecanica a panourilor cu acest
tip de celule si etanseitatea lor. Cum in regiunile montane, umiditatea relativa a
aerului si cantitatea anuala de precipitatii sunt relativ ridicate, infiltratia apei poate
conduce la o diminuare puternicd a randamentului, iar in plus, cauzeaza aparitia
coroziunii.

Un anumit grad de infiltratie este inevitabil, insa dacad aceasta se manifesta in
cantitati mici, se poate contracara cu fenomenul de evaporare din panouri [15].
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Fig. 4.2. a),b),

(a)Structura celulelor solare din siliciu cristalin - celula tipica folositad in acest moment in
constructia centralelor fotosolare, inclusiv cea de la Giroc;
(b)Celula solara din arseniurd de galiu;
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Rezumand, putem afirma ca, in cea mai simpla forma, o celula solara poate fi
asimilatd cu o dioda de arie mare incapsulata intr-un material transparent. Campul
electric in dioda fotovoltaica este produs la fel ca in dioda obisnuita prin doparea
adecvatd a materialului semiconductor cu atomi de impuritate. Uzual o plachetd din
siliciu (cu valenta patru), este dopata pe o parte cu atomi pentavalenti (de exemplu
fosfor) [5].
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Fig. 4.2. ¢),d)
(c) Structura unei celule unijonctiune din siliciu amorf;
(d) Structura tipica a celulelor solare bazate pe compusii semiconductori
cupru, iridiu, galiu si seleniu (variante costisitoare)

In prima etap# a conversiei parametrul decisiv este I&rgimea benzii interzise
WG a materialului semiconductor. Intr-un caz ideal, fotonii cu energie hv < WG nu

vor contribui la fotogenerare, in timp ce toti fotonii cu energie hv > WG vor
contribui la generarea perechilor de electron-gol cu energia WG. Excesul de energie
hn - WG va fi rapid pierdut pe cale termica. Limita maxima pentru densitatea de
curent fotogenerat JL este datd de fluxul fotonilor cu energia hv > WG. Astfel,
fotocurentul scade cu cresterea I&rgimii benzii interzise. In acelasi timp, energia
transferata fiecarei perechi electron-gol este mai mare cu cat este mai apropiata de
largime WG. Exista o valoare optima pentru WG, si anume » 1.1eV [68].

La aceasta valoare a energiei benzii interzise se atinge maximul de energie ce
poate fi transferata din fluxul solar purtatorilor de sarcina fotogenerati. La aceasta
largime a benzii interzise aproximativ 50% din energia incidenta este transferata.
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Aceasta limita va fi atinsa numai daca pierderile optice prin reflexie si umbrire,
datorata grilei colectoare, vor fi minimizate la maximum si daca semiconductorul
este suficient de gros pentru ca sa absoarba toti fotonii incidenti. Aceasta ultima
conditie este dificil de implementat in semiconductoarele cu banda interzisa indirecta
(ca siliciul cristalin) datorita valorilor scazute ale coeficientilor de absorbtie, fiind
preferabile din acest punct de vedere materialele cu banda interzisa directd sau
semiconductorii amorfi. Deci, siliciul monocristalin poate fi folosit numai pentru
fabricarea celulelor solare cu o grosime minima de » 100 pm. Acesta este unul
dintre motivele pentru care cercetarile referitoare la straturile subtiri cristaline din
siliciu au demarat recent pe scara larga.

La al doilea pas al procesului de conversie, fotopurtatorii sunt separati de
catre campul intern al jonctiunii p-n in cele doua regiuni neutre. Puterea maxima ce
poate fi debitata de celuld este egald cu produsul dintre tensiunea in circuit deschis
VCD, curentul de scurtcircuit JSC si factorul de forma Ff (ca masura a
rectangularitatii caracteristicii curent-tensiune a diodei). JSC,VCD si Ff sunt trei
parametrii cheie in caracterizarea performantelor celulelor solare. Limita maxima a
densitatii curentului de scurtcircuit este densitatea fotocurentului.

Pe de altd parte, VCD nu poate depasi valoarea WG / e (e este sarcina
electronului) si este, in general, doar cu putin mai mica datorita recombinarii. In
situatia circuitului deschis toti purtatorii fotogenerati se recombind in interiorul
celulei solare. Astfel, dacd recombinarea poate fi minimizata, VCD poate fi foarte
apropiata de limita teoretica [81].
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Fig. 4.2. e),f)
(e)Structura tipica a celulelor solare bazate pe compusii semiconductori
cadmiu si teluriu (pentru aplicatii speciale, nu pentru uz comercial);
(f) Varianta in care contactele pot fi aranjate si pe aceeasi parte a celulei solare;
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Mai mult de 80% din celulele solare produse in prezent au ca substrat siliciul
cristalin, iar restul de 20% siliciul amorf (care sunt in principal destinate alimentarii
micilor consumatori electronici). Pana de curand, aceste celule din siliciu cristalin au
fost confectionate folosind exclusiv plachete monocristaline. Recent, au fost
introduse pe piata celule obtinute folosind structuri alternative, ca placile de siliciu.

Celulele solare realizate din plachete monocristaline, au o eficientd intre 12%
si 16% cand sunt destinate echiparii modulelor comerciale. In laborator, eficienta
maxima atinsd este de 24.4%. Aceste celule au dovedit o excelentd stabilitate si
fiabilitate la functionare in conditii extreme fara sa se degradeze performantele chiar
dupa zeci de ani. Principalul dezavantaj asociat cu aceasta tehnologie este pretul
ridicat al modulelor, in prezent de aproximativ 3 $/W. Costul ridicat de productie
este rezultatul unor factori ca: volumul scazut al productiei industriale (studii
recente releva ca o reducere la jumatate a costului de productie ar fi posibild daca
vanzarile ar creste cu un ordin de marime); complexitatea etapelor implicate in
fabricarea celulei si incapsularea modulelor; cantitatea mare de siliciu Tnalt purificat
necesara (20Kg pentru fiecare KW de module fabricate). Problema epuizarii
rezervelor actuale de material determinda mentinerea unui cost ridicat. Pana in 1995
industria PV a utilizat Tn principal deseuri ale industriei microelectronice. Astfel a fost
posibila obtinerea siliciului monocristalin la preturi scazute. Pe masura cresterii
industriei PV alimentarea din aceasta sursa devine insuficienta. Pana la dezvoltarea
capacitatilor. industriale, care sa alimenteze direct cu ,solar-grade silicon” industria
PV, industria electronicd ramane singura sursa disponibild si aici stocurile sunt
aproape epuizate [81].

Faptul ca plachetele trebuie taiate dintr-un lingou prin procedee mecanice
creeaza alte impedimente serioase in tehnologia bazata pe plachete monocristaline:
este o tehnica scumpa, implica pierderi considerabile de material si pot rezulta
multe rebuturi. Mai mult, plachetele sunt limitate in dimensiune si trebuie asamblate
extern pentru a obtine module mai mari.

Astfel, plachetele multicristaline de forma patrata, decupate din placi
policristaline de siliciu sunt mult mai convenabil de asamblat decat cele circulare
monocristaline. Plachetele multicristaline sunt transformate in celule si module cu un
randament mai scazut cu 2-4% decat al acelora realizate din siliciu cristalin.
Plachetele de siliciu au un potential ecologic acceptabil dar implica o cantitate
substantiala de energie in procesul de fabricare, asa numita ,energie cenusie”.

Din toate metodele investigate pentru o viitoare imbundtatire a celulelor
solare bazate pe tehnologia plachetelor monocristaline, doar doua par a fi de succes.

Prima metoda consta in formarea celulei solare intr-un strat epitaxial de inalta
calitate depus pe o placheta de siliciu. Desi eficienta ridicata (> 19%) si viteza mare
de depunere (>0.5um/min) pentru cresterea epitaxiala la temperaturi intre 500°C si
600°C au fost demonstrate de laboratoare, transferul acestei tehnici intr-o
tehnologie industriald rentabild conduce la o eficienta maxima a celulei de numai de
10-12% [17].

A doua metoda este bazatda pe depunerea unui strat de siliciu amorf pe
placheta de siliciu cristalina pentru a forma o heterojonctiune. Alt strat de siliciu
amorf poate fi depus pe cealaltd parte a celulei pentru a forma campul electric
posterior si a obtine astfel pasivizarea fetei neiluminate. Randamentul in laborator al
unei astfel de celule atinge 20%. Demararea productiei pilot a unor astfel de module
a fost deja anuntata.

Modelarea celulelor solare este fundamentala pentru o intelegere detailata a
functionarii celulei solare, si o0 modelare eficienta necesita o cunoastere detailata a
parametrilor materialului folosit.
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in acest subcapitol se realizeazd o scurty prezentare a proprietatilor
materialelor semiconductoare folosite in constructia de celule solare, incluzand
structura benzii semiconductoare si statistici legate de purtatorii de sarcing,
proprietati optice si de transport, procese de recombinare etc.

Parametri principali ai semiconductorilor intalniti in aplicatiile fotovoltaice sunt
sumarizati. Indicii de refractie a materialelor folosite pentru realizarea de invelisuri
antireflectante.

Rezumand, structura sandwich a unui panou fotovoltaic poate fi reprezentata
in Fig. 4.3. [5]

Lumina
Strat antireflectorizant L L l 1 L
Adeziv transparent
Falie Contact Eﬂf‘ﬂt—-—
Fru'r:':lo-*:? S I
FUF

- . — Elactran

- )

Semiconductor tip N
Semicoenductor tip P

Contact inferior

Fig. 4.3. Structura unui panou fotovoltaic

Prin urmare, alegerea unui panou solar este o etapa decisiva in constructia
unei statii (centrale) fotovoltaice.

4.2. Generalitati privind alegerea panourilor solare

Pe piata exista numeroase modele de panouri fotovoltaice comerciale.
Panourile fotovoltaice difera dupa tipul celulelor fotovoltaice din componenta
modulelor, care transforma energia luminii solare in energie electrica, dupa
dimensiuni, aspect, destinatie.

Exista panouri adecvate pentru utilizare in toate tipurile de instalatii, sisteme
cu banc de baterii (off-grid, stand-alone,) sau sisteme cu injectarea energiei in retea
(on-grid, grid-connected). Panourile proiectate pentru furnizarea energiei in retea nu
sunt adecvate pentru sistemele cu banc de baterii.

In cazul in care panourile fotovoltaice vor fi umbrite se recomanda folosirea
panourilor (thin film) CIS, CdTe, Si-amorf mai putin influentate de acest fenomen
decéat panourile cu celule monocristaline sau policristaline, care nu functioneaza(sau
functioneaza la capacitate redusa) daca o celula este umbrita.

Dincolo de factorii estetici si tehnologici, exista cateva date tehnice importante
pentru alegerea unui panou solar, indiferent de pozitionare, randament, tehnologie
folosita sau durata de exploatare.

Aceste caracteristici importante sunt [81]:

o  Pnax[W] - puterea maxima a panoului la temperatura de 25°C si radiatie de
1000W/m?2;

e Vmpp[V] - tensiunea in punctul de putere maxima;

e Impp [A] - intensitatea curentului in punctul de putere maxima;

BUPT



68 Captatori solari - 4

Asa cum am amintit, solutiile de panouri existente pentru productia industriala
de energie electrica sunt urmatoarele:

CIS(CulnSe,):
Celule fotovoltaice sunt fabricate nu cu siliciu, dar cu
indiu+diseleniu+cupru si au un cost mai scazut de productie. Testele de

laborator demonstreaza ca pot ajunge si pana la randamente de
conversie a energiei pana la 18%, fiind una din tehnologiile de viitor
pentru obtinerea unor panouri eficiente la costuri mici.

Panouri fotovoltaice monocristaline:

Celulele fotovoltaice monocristaline sunt fabricate din cristale de siliciu
orientate si sunt cele mai scumpe. Culoarea lor este albastru-inchis
uniform. Randamentele lor de conversie sunt mai mari si variaza in
general intre 15 si 23%.

Panouri fotovoltaice policristaline: '
Celulele fotovoltaice policristaline sunt cele mai utilizate, fiind fabricate
din cristale de siliciu non-orientate, cu cost mediu. Culoarea lor este

albastra, cu accente de argintiu. Performantele lor (randamentul) variaza
in medie intre 10 si 18%.

Panouri fotovoltaice din siliciu amorf:
Celulele fotovoltaice sunt fabricate din siliciu non-cristalin, fiind cele mai
ieftine. Culoarea lor poate fi, de asemenea, transparenta. Performantele

lor sunt cele mai mici, intre 5 si 10%. Particularitatea acestui material
este flexibilitatea sa. Panourile fotovoltaice din siliciu amorf pot fi
fabricate in foi flexibile.

Existd o justificare pentru diferentele de pret intre tipurile de celule solare uzuale.
Panourile solare cu celule fotovoltaice policristaline, sunt mai ieftine, deoarece
producerea monocristalului este mai dificila si de aceea acesta este mai scump.

=  Monocristalul este obtinut prin sectionarea in ‘felii’
subtiri a unui filon mare (lingou) si foarte pur chimic,
are aceeasi culoare pe toata suprafata si un aspect
uniform, acesta prelucrandu-se fara colturi. Faptul ca
este un singur cristal si foarte pur il face mai eficient
fotovoltaic.

= Policristalul este obsinut din resturile de cristal care
raman de la prelucrarea monocristalului. Aceste
resturi se topesc, se toarna intr-o forma
paralelipipedica si se obtine un filon, care este apoi
feliat, avand un aspect de sticla spartd, culoare
neuniforma.
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e Productia celulelor amorfe presupune depunerea unor
straturi succesive de material semiconductor avand
grosimea de ordinul nanomicronilor ce reduce astfel
cantitatea de material necesar la fabricare si implicit
costul celulelor cu aproximativ 30%. Sunt realizate
prin incapsularea celulelor intre doua straturi de sticla
si sunt de doua ori mai grele decat panourile cu celule
din siliciu cristalin unde incapsularea se face intre un
strat de sticla si unul de tedlar.

Din punct de vedere al materialului semiconductor utilizat la fabricarea
celulelor cele mai raspandite sunt cele din siliciu amorf (a-Si), din cupru indiu galiu
(CIS), din cupru indiu galiu seleniura (CIGS) si din telurura de cadmiu (CdTe). Sunt
comercializate in varianta standard cu rama din aluminiu, fara rama, sau sub forma
unor covoare flexibile care pot fi montate direct pe acoperisul cladirilor.

Panourile fotovoltaice amorfe sunt de generatie mai noua si mai putin
raspandite decat cele cu celule din siliciu cristalin. Panourile fotovoltaice amorfe au
un raspuns mai bun la spectrul luminii acoperind o banda de lungimii de unda de 2
pana la 5 ori mai mare decat spectrul acoperit de celulele cu siliciu cristalin si se
comporta mai bine decat panourile cu siliciu cristalin in conditii de cer innorat sau
iluminare indirecta. Ca urmare a pretului scazut si a unui randament bun in conditii
de iluminare slaba sunt recomandate in constructia acoperisului si a fatadelor de
sticla ale cladirilor, putand fi opace sau semitransparente (translucide). Fatadele de
sticla realizate din panouri fotovoltaice capata pe langa rolul principal decorativ si
rolul de a asigura o parte din energia electrica necesara consumului, contribuind la
reducerea timpului de amortizare al investitiei initiale.

Randamentul panourilor fotovoltaice amorfe este deocamdata mai scazut decat
al celor cu celule din siliciu cristalin, variind intre circa 7% pentru panourile cu siliciu
amorf si 13% pentru panourile cu celule CIS/CIGS. In ultima perioada sau investit
sume foarte mari in cercetarea si dezvoltarea de tehnologii noi pentru cresterea
randamentului celulelor amorfe dar raspandirea lor este inca redusa.

Panourile solare cu celule policristaline se recomanda a fi instalate in zone
calde, aride deoarece se comporta foarte bine la temperaturi ridicate, temperatura
cristalului poate ajunge la 70-80 °C. Randamentul maxim fiind la 20 °C. In zonele
mai reci, de munte, se recomanda folosirea panourilor solare fotovoltaice cu celule
monocristaline.

La alegerea tipului de panouri solare se tine cont de latitudinea si altitudinea
zonei de amplasare, conditiile meteo anuale din zona geografica respectiva, iar in
zona dealurilor nalte si in zonele muntoase se mai tine cont de expozitia muntoasa.

Acestea sunt principalele alternative pentru alegerea tipului de panou solar
care intra in constructia centralelor.

Avand in vedere considerentele de mai sus, pentru constructia statiei
(centralei) de panouri fotovoltaice din Comuna Giroc s-a optat pentru panouri
bazate pe celule policristaline, avand raportul pret-calitate cel mai bun pentru o
aplicatie la scara larga. Modelul de baza ales a fost JT240P, avand o putere maxima
de 240 W, asa cum reiese si de pe placa de identificare din Fig. 4.4. Sunt produse
de catre SOLAR A.G., fiind printre cele mai uzual intalnite in Uniunea Europeana.
Datele tehnice ale acestui panou sunt prezentate in Anexe, asa ca nu vom insista
asupra lor.

Performanta unei centrale electrice fotovoltaice trebuie evaluatda luand in
cosiderare elementele specifice ale sursei de energie primara, adica iradierea solara.
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Astfel, datele privind expunerea la soare sunt supuse unor aproximari
generate de factori precum precizia datelor meteorologice disponibile pentru locatia
considerata, diferentele in performante date de tehnologiile de realizare ale
elementelor componente ale centralei fotovoltaice, dispersia performantelor in
cadrul aceleiasi tehnologii de realizare s.a. In capitolul anterior am demonstrat ca
puterea instalata reald nu este precis determinata si, de aici, o serie de dificultati in
determinarea performantelor raportate la puterea instalatd. Aceste aspecte au fost
discutate Tn capitolul anterior [98].

Fig.4.4. Parametrii panoului JT240P

Cei mai importanti parametrii care definesc performanta unui sistem
fotovoltaic sunt urmatorii (in conformitate cu IEC 61724):

e Y Randamentul de productie (final yield) - se defineste ca raportul
dintre energia livrata la iesirea din invertor, produsa intr-o anumita perioada
si puterea nominala instalatd in modulele fotovoltaice. Se madsoara in
(kWh/kWp) sau (h). Practic, reprezintda orele cumulate/echivalente de
functionare la parametrii nominali. Aceasta marime are o importanta mai
mult economica, decat tehnica.

e Y,: Randamentul de referinta (reference yield) - reprezinta raportul
dintre energia teoretic disponibild (iradierea solard) si puterea nominala
instalata. Se masoara in (kWh/kWp) sau in (h). Este un parametru mai mult
tehnic

e PR: Randamentul sistemului fotovoltaic (performance ratio) -
reprezinta raportul intre randamentul de productie si randamentul de
referinta. Se masoara in (%) si corespunde totodata randamentului
conversiei energetice in ansambilul ei.

Este important de retinut ca puterea nominala a panourilor solare este definita
la 1000W/m? iradiere solard si temperatura celulei fotovoltaice de 25°C. Aceste
valori nu sunt atinse decat vara, pentru scurt timp, in conditiile climatice din
Romania. Este important ca parametrii de mai sus sa fie cat mai ridicati la alegerea
unui anumit model de panou fotovoltaic.

Valoarea tipica a pierderilor la temperatura nominald de operare (NOCT -
Nominal Operating Cell Temperature) gasita statistic este de 26.9% din puterea
nominala a panoului fotovoltaic.
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Prin urmare, se impune gasirea unor metode cat mai adecvate de proiectare a
centralelor fotovoltaice din Romaénia, in primul rdnd de alegere a panourilor
corespunzatoare din punct de vedere geoclimatic.

4.3. Metoda originala de alegere a panourilor solare

In literatura de specialitate nu existd o metodd completd de alegere a
panourilor solare destinate unei anumite aplicatii. Exista sugestii, criterii minimale,
opinii,Afiecare proiectant avand propria sa viziune.

In continuare, vom prezenta o metoda originala destinata alegerii panourilor
fotovoltaice, bazatad pe studiul standardelor si normativelor internationale, aplicabile
si in Romania. Este o metoda destul de completa, facand referire la numeroase
aspecte care trebuie luate in calcul, generand un prim coeficient global de control
care caracterizeaza performantele panoului.

4.3.1. Calculul coeficientului global de operare al panoului

O primda etapa 1in alegerea panoului fotovoltaic tine de estimarea
performantelor de calitate si fiabilitate ale acestuia, dincolo de performantele
tehnice. Se alege intai tipul cristalului si puterea panoului, iar apoi recomandam
calculul si estimarea parametrilor statistici si de fiabilitate. In cazul nostru,
policristalin si 240 W. Se vor compara apoi cateva marimi (randamente,
coeficienti..etc.) intre diverse panouri de acelasi fel, de la producatori diferiti.

In continuare vom detalia principalele marimi care consideram ca sunt
definitorii, pentru stabilirea tipului de panou fotovoltaic, valorile recomandabile,
fmpreuna cu intervalul de variatie care il au aceste marimi:

Denumire Val. recomandabila Interval

Abaterea conditiilor reale de la conditiile 1.00 0.85-1.05
standard (STC) de temperatura, spectru

luminos, intensitate a iradierii. Se are in

vedere conformitatea panoului si

posibilitatea de operare in conditii de

sub/supraexpunere;

Randament dat de pierderile in curent 0.98 0.90 - 0.99
continuu n cablurile de legatura (prin

efect Joule). Tine de calitatea executiei

conexiunilor interne ale panoului;

Randament dat de prezenta diodelor si 0.995 0.99 - 0.997
a conexiunilor lor (montate in situatia in

care o celula de pe panou este defecta,

pentru a fi ignorata);

Dispersia parametrilor celulelor 0.98 0.97 - 0.985
fotovoltaice (coeficient pur statistic dat
de precizii si tolerante);

Randament dat de consumul propriu 0.96 0.96 - 0.98
(ventilatie-cooler, daca este prevazut cu
asemenea accesorii);
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Randament dat de depunerile de praf 0.95 0.75 -0.98
pe panourile solare. Tine seama doar de

panou, nu si de dispunerea lui intr-o

zona prafuitd (Din pacate Timisoara

este considerata in primele 5 zone de

poluare cu praf pana in 10 pym din

Romania si pe o pozitie anvansata in

cadrul U.E.). Acest par. devine vital;

Disponibilitate sistem (in general, 0.98 0.00 - 0.995
panourile fiind capsulate nu necesita

nici un fel de mentenanta care sa le

faca inoperabile);

Pierderi de energie cauzate de stratul 0.99 0.98 - 0.993
de protectie al panoului (anti UV, sau
antigrindina);

Coeficient global, raportat la STC 0.84 0.62 - 0.92
Provine din produsul coeficientilor

anteriori si reprezinta un prim factor de

calitate al panoului.

Coeficient de supraincalzire (valoare 0.91 0,88 - 0,95
considerata de standarde si de

producatori ca fiind mdsuratd pentru

45°C). In realitate temperatura

panoului poate avea valori mai ridicate,

dar pentru scurt timp.

Coeficient global, 0.731
raportat la STC si NOCT

Rezultad din produsul ultimelor doua

valori.

Aceasta valoare globala a fost fixata ca optima (de fapt...minima), dupa studiul
statistic al parametrilor studiati pentru 6 panouri similare ca putere produse de catre
6 firme diferite. Rezultatul a dat o abatere medie de 0,269 (adica 26,9%), de unde
s-a fixat valoarea globald dorita ca fiind 1-0,269 = 0,731. Apoi s-a trecut la
evaluarea tuturor coeficientilor anteriori, rezultand recomandarile de mai sus. S-a
optat in general pentru valori medii ale performantelor, evident fiind de dorit ca
parametrii sa aiba valori cat mai mari.

Metoda poate fi usor aplicata in cadrul oricarei dimensiondri a unui panou
fotovoltaic. Pentru panourile JT240P a rezultat un coeficient global 0,827, destul de
mare, dat de coeficientul de supraincalzire mai mare decét media (0,94) si de
randamentul de consum propriu estimat la 1, deoarece acest panou nu necesita
racire cu dispozitive speciale. Datele sunt comunicate de catre producator si nu au
putut fi verificate in totalitate. Doar prin punerea in functiune si exploatarea
panoului se pot verifica statistic, in timp, multe dintre aceste valori. Acesti
parametrii tin de calitatea executiei panoului si afecteaza drastic performantele lui,
fiind de regula ascunsi la o trecere in vedere rapida. S-ar putea ca valoarea reala sa
fie mai redusa, dar, oricum, estimam ca este peste media reala a celorlalte produse
similare (care sufera de aceleasi erori de estimare voitd sau involuntara a
parametrilor) [33].
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Nu vor fi prezentate performantele pentru celelalte panouri, pentru a nu aduce
prejudicii de imagine producatorilor, mai ales cd, punctual, unele performante erau
superioare.

Multe dintre datele si performantele echipamentelor nu sunt disponibile direct
in fisele tehnice, ele putand fi obtinute doar la cerere, de la producatori, care nu
intotdeauna le au disponibile sau le fac publice, mai ales cidnd este vorba de
indicatori de calitate sau de fiabilitate a produsului care nu sunt ceruti in standarde
si in fisele tehnice ale respectivelor panouri. Acesta e doar un prim pas in evaluarea
performantelor panoului.

4.3.2. Calculul parametrilor de operare a sistemului fotovoltaic

Alegerea panourilor este doar un prim pas care trebuie executat in situatia
calculului centralei fotoelectrice. Nici in acest caz nu exista un algoritm bine
determinat pentru stabilirea conditiilor optime. Exista si pachete software pentru
proiectarea CAD a centralelor fotovoltaice, dar, din pacate, acestea nu iau in
considerare toate aspectele legate de dispunerea si orientarea panourilor, care sunt
parametrii extrem de importanti, inainte de a trece la executia proiectului propriu-
zis si punerea n functiune a obiectivului.

Parametrii panourilor alese trebuie corelati cu cei ai sistemului fotovoltaic
(centrala - statia).

Valorile PR (randamentul sistemului) se raporteaza la perioade tipice de o luna
sau un an. Valorile calculate pentru intervale mai mici (cum ar fi saptamana sau
ziua) pot fi utile pentru identificarea eventualelor defectiuni ale componetelor.

Datorita pierderilor provenite din supraincalzirea celulelor fotovoltaice, valorile
PR sunt de regulda mai mari iarna decéat vara si au valori tipice intre 0.6 - 0.8.

Valoarea PR descreste cu timpul, datoritd scaderii in timp a eficientei celulelor
solare. In statisticile de specialitate constatam rate ale degradarii PR intre 0.9%/an
(sisteme cu celule solare bazate pe Si monocristalin) si 1.5%/an (sisteme cu celule
solare bazate pe Si policristalin). Acest lucru trebuie avut in vedere mai ales ca
parametru de fiabilitate.

Principalii parametrii de proiectare a caror acuratete influenteaza
determinarea randamentului sistemului fotovoltaic sunt prezentati in Tab.4.1.:

Descriere Utilizare Surse de |Unitatea de Valori Importanta
informare |masura tipice

Parametrii geoclimatici si topografici
Determinarea Proprietar |Grade Giroc:

Locatia conditiilor meteo de [teren Latitudine N 45,67° Mare
referintd Longitudine E 21,27°

Unghiul de Corectia verticald a |Geografia |Grade fata de Intre 0-90°

inclinare al PV [iradierii solare fizica orizontala 35-37° det. |Mare
(insolatiei) anterior

Orientarea Corectia orizontald a |Geografia  |Grade fata de +/- 45° fata [Mare
iradierii solare Fizica Sud de Sud
(insolatiei) practic 0°

Sistem de Corectia automata a |Producator Fix, 1 axa, |Mare

pozitionare iradierii solare 2 axe
(insolatiei) Fix

Profil orizontal |Corectia iradierii Proiectant Nu este Medie-mare
solare (insolatiei) cazul

Albedo Corectia iradierii Producator 0.1-0.4 Medie-mare
solare (insolatiei) 0.3
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Parametrii panoului fotovoltaic

Suprafata Incadrare in Producdtor |m? 1,626 Mica
amplasament
Tensiune Compatibilitate cu Producator |V 10-500 Mare
nominala invertorul (in situatia 20-30
in care invertorul
este ales inainte)
Numarul de Proiectare circuit Proiectant Max 100 Medie
siruri electric 22 x4
Dispersia Verificare calitate, Producator |% sau min/max |[+/- 5% Medie
parametrilor abatere de la +/- 3%
celulelor valoriale nominale.
fotovoltaice
Comportare Temperatura de Proiectant |°C la 1000W/m2 |20 -40 °C  |Medie
termica a functionare peste
panoului temperatura
ambianta
Parametrii celulei fotovoltaice
Parametrii Simulare Producator Mare
electrici
nominali
Coeficient de  |Simulare Producator |% / °C Mica
temperaturd
Influenta Simulare Producator (% Depinde de [Medie
iradierii asupra tehnologie
eficientei 3-5%
celulei
fotovoltaice
Numar de Dispersie Producator variabil Medie
diode bypass
Corectia Simulare Producator Mica
unghiului de
incidenta
Toleranta la Simulare Producator Medie
1 egradain
paralel
Degradarea pe |Analiza economica |Producator/ |% / an a. 0.25 - Moderata
termen lung a Utilizator 0.5 %/an
performantei b.0.5-1.5
%/an
1.5 %/an

Tab.4.1. Parametrii specifici care se recomanda a fi utilizati la proiectarea unei statii de panouri
solare

in tabelul de mai sus, cu litere albastre sunt notati parametrii curenti ai statiei

de panouri solare din Giroc.

Prin selectarea corespunzatoare a parametrilor monitorizati in Tab.4.1., se
poate completa procedura de proiectare a statiei (centralei) de panouri solare
(fotovoltaice). Foarte multi dintre acesti parametrii nu sunt luati in calcul de catre
proiectantii unor asemenea instalatii, dar, pentru o mai buna functionare a statiei, ar

trebui sa figureze in proiecte sau caiete de sarcini [96].

Acesti parametrii nu figureaza in mare masura nici in fisele tehnice, fiind
specificati la cerere. Interesul producdtorului este de a ascunde, de multe ori,
imperfectiunile de calitate/fiabilitate ale produsului. Prin urmare, datele concludente

pot aparea numai prin cunoasterea comportamentului produselor.
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Un alt aspect care trebuie luat in considerare inca din faza de proiectare (de
regula ignorat de catre proiectanti) este mentenanta in exploatare a viitoarei
centrale. Acest indicator apartine, in mod direct, de fiabilitatea instalatiei, care
devine o preocupare majora a utilizatorului. Cu un minim de atentie suplimentara in
faza de proiectare si alegere a panourilor, se pot obtine reduceri spectaculoase ale
degradarii panourilor si nu numai [33].

In general, neavand parti in miscare, mentenanta centralei este simpla.
Principalele activitati de exploatare in centrala electrica fotovoltaica sunt
urmatoarele:

e supravegherea si operarea instalatiilor de joasa tensiune si inalta tensiune
ale centralei. Supravegherea se va efectua in principal cu ajutorul sistemelor
de comanda si control care asigura centralizarea informatiilor necesare in
corpul de comanda. Practic, se recomanda introducerea unui mini-sistem
SCADA, care va fi detaliat in capitolele urmatoare;

e verificarea zilnica prin vizualizare a principalelor elemente ale constructiilor
si instalatiilor din cdmpurile de panouri fotovoltaice;

Mentenanta centralei fotovoltaice consta in:
a. Mentenanta instalatiilor electrice;

e Mentenanta predictivd, prin care se executa revizii si inspectii tehnice
periodice pentru instalatiile electrice, care se efectueaza in conformitate cu
instructiunile fabricantilor si normativele in vigoare. Cu acestda ocazie se
efectueaza si anumite lucrari minimale de intretinere, precum si verificari si
teste pentru determinarea starii tehnice a echipamentelor electrice.
Eventualele neconformitatii privind neincadrarea in limite a parametrilor
masurati cu ocazia determindrilor pot conduce la activitati de mentenanta
corectiva.

e Mentenanta corectiva, prin care echipamentele si instalatiile neconforme se
readuc in parametrii de functionare proiectati.

b. Mentenanta panourilor fotovoltaice consta, in principal, in:

e Revizii si inspectii periodice ale panourilor fotovoltaice, pentru identificarea
eventualelor panouri cu functionare necoresopunzatoare;

e Curatirea prin spalare periodica pentru eliminarea depunerilor de praf,
vegetatie s.a. Avand in vedere caracteristicile climatice si de poluare ale
zonei Timisoara Sud, se estimeaza ca spalarea panourilor cu apa trebuie
efectuata de 4 ori pe an;

e Inlocuirea panourilor defecte.

c. Alte lucrari de mentenanta:

o indepértarea vegetatiei care ar putea umbri panourile fotovoltaice;

e In cazul sistemelor de pozitionare cu un grad de libertate, este necesara
ajustarea periodica (de patru ori pe an, la inceputul fiecarui anotimp) a
unghiului de inclinare a panourilor fotovoltaice. Aceasta este o activitate
costisitoare. Prin introducerea unui asemenea tip de reglaj nu se observa
cresteri semnificative ale performantei panourilor, in schimb se observa
cresteri semnificative ale tuturor costurilor centralei, care o fac mult mai
greu amortizabild;

e Intretinerea constructiilor, cailor de acces, gardului de protectie etc.
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In consecintd, mentenanta ulterioard a centralei trebuie avutd in vedere &nci
din faza de proiectare, adica, prin cresterea costurilor de achizitie a unor panouri
fiabile si realizarea unui ansamblu fiabil de panouri, se pot evita costuri de
mentenanta uriase pe durata a cca. 20 de ani de exploatare a centralei.

Un alt aspect care nu prea este luat in calcul la alegerea panourilor
fotovoltaice este dispunerea acestora in teren. Vom detalia in continuare aceasta
problema de maxima importanta pentru functionarea optima a captatorului solar.

4.4. Dispunerea panourilor solare

Din considerente de reducere a costurilor de proiectare, achizitionare,
constructie si exploatare, in cazul centralei de panouri fotovoltaice din Comuna Giroc
s-a optat pentru o amplasare fixa, pe suporti, a acestora.

Sistemele fixe de pozitionare (a se vedea Fig. 4.5.) asigura fixarea panoului
fotovoltaic orientat catre Sud, sub un unghi de inclinare pentru care se poate obtine
un maxim de energie electrica generatad pe parcursul unui an calendaristic.

Unghiul optim de inclinare B este calculat in functie de latitudinea locului de
montaj si este de cca. 35° in cazul de fata. Modalitatea de calcul a unghiului a fost
prezentata in capitolele anterioare.

A

Fig.4.5. Detaliu privind amplasarea randurilor de panoui solare

Sistemele fixe de pozitionare pot fi prevdzute cu posibilitati de reglaj
rudimentar al unghiului de inclinare. In cazul de fata, reglajul se face o singura data
(la montaj). Functie de tipul constructiv, sistemele fixe de pozitionare permit intr-o
masura limitatd amplasarea pe teren cu denivelari. In cazul centralei fotovoltaice din
Comuna Giroc, terenul este plat, neexistand diferente de nivel. In consecinta h = 0.

Dispunerea panourilor in statie o vom detalia in capitolele urmatoare,
rezervate special. Vom insista numai asupra calculului distantei intre randuri si al
altor parametrii carre pot fi vitali in alegerea panoului fotovoltaic dorit.

Panourile fotovoltaice sunt dispuse sub forma de baterii de cate 22 x 4 = 4
panouri, cu dimensiunile date in fisa tehnica din anexa. Aceasta grupare a rezultat
ca urmare a calculului de incarcare al invertorului, dar este importanta pentru
stabilirea parametrilor de amplasare a panourilor, pentru a putea functiona la
parametrii maximali.
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Dispunerea se face pe structurile metalice prezentate in Fig.4.6.

Fig.4.6. Structura fixa de sustinere a panourilor fotovoltaice din cadrul centralei din
Comuna Giroc

La dimensionarea sistemelor fixe de pozitionare, trebuie sa se tind seama de o
serie de factori, dintre care cei mai importanti sunt urmatorii:

e Inditimea minim3 fatd de sol, datd de indltimea eventualelor obstacole care
ar putea obstructiona razele solare (vegetatie, strat de zapada pe sol, etc.);

e Solicitarea la vant;

e Incarcarea la zapada.

Amplasarea consecutivda a doua panouri mari trebuie sa fie facuta de
asemenea maniera incat acestea sa nu se umbreasca reciproc. Acest aliniament
duce la necesitatea ca intre doua randuri de panouri sa fie lasat un spatiu liber
minim asa cum se arata in Figura 4.7.

Fig.4.7. Randuri de panouri fotovoltaice la centrala din Comuna Giroc
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Distanta minima intre doua randuri d se poate calcula, in conformitate cu
notatiile din Fig.4.5., se poate calcula cu formula:

d= I(sin B/tg a+cos B) - h/tga
unde:

e |/ = lungimea panoului fotovoltaic (I = 4 x 0,992 = 3,968 m pentru panourile
JT240P, dispuse orizontal pe 4 randuri) ;

e g = unghiul sub care se vede soarele la amiaza la solstitiul de iarna (cca.
21° pentru amplasamentul considerat);

e B = unghiul optim de inclinare fata de orizontala locului (cca 35° pentru
amplasamentul considerat);

e h = inaltimea terasei (0 m pentru amplasamentul considerat).

Daca efectuam calculul pentru /=3,968 m; a = 21°;, b=35°, h=0, vom obtine d=
9,14 m, rotunjit la 9,5 m.

Un asemenrea ansamblu de panouri apartinand centralei din Comuna Giroc
este prezentat in Fig. 4.8.

Fig.4.8. Bloc compact de panouri fotovoltaice de la centrala din Comuna Giroc

Se constata ca suprafata de teren necesara pentru amplasarea panourilor este
semnificativ. mai mare decat suprafata totalda efectiva a panourilor fotovoltaice.
Raportul suprafata panou / suprafata teren ocupat este de cca. 35%-40% pentru
centrala din Comuna Giroc si depinde de geometria lotului, panta terenului,
suprafetele necesare amplasarii altor utilitati s.a. Din aceasta cauza, obligativitatea
ca suprafetele aferente parcurilor solare sa fie scoase din circuitul agricol a fost
stipulata in legislatie incepand din 2013. Chiar prezentul proiect va fi penalizat,
proprietarul Tehnoforest S.R.L. avand in proprietate un teren agricol, care nu a fost
radiat din circuitul agricol.
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Foarte multe parcuri de panouri solare construite in tara in ultimii ani au fost
proiectate eronat, utilizand aplicatii software sau CAD in care s-au introdus gresit
parametrii topografici, sau, din lipsa de spatiu (teren) nu s-a respectat distanta
minima intre randuri. Prin urmare, partea de la baza a panourilor a fost umbrita de
randul din fatd. De aceea am insistat sa introducem acest calcul geometric simplu,
pentru a obtine o distanta sigura intre randuri, care poate constitui si o verificare in
situatia proiectarii CAD a centralei, ca distantd minima de corectie.

O alta problema majora, care nu este suficient de bine luata in considerare
este influenta vantului asupra stabilitatii ansamblului de panouri.

Datorita formei, panourile solare au o aerodinamicitate aparte care da o
portanta destul de importantd, ceea ce face ca actiunea vantului sa fie unul dintre
cele mai importante aspecte de luat in seama pentru dimensionarea constructiva,
atat a panoului propriu-zis, cat si a structurilor - fundatii si suporti de sustinere.

In Fig.4.9. este reprezentata harta vitezei medii a vanturilor pe teritoriul
Romaniei, preluata de la ANM, realizata in 50 de ani de masuratori [100].
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Fig.4.9. Harta vitezei maxime anuale a vantului (sursa A.N.M.)

Conform NP 082-84, zona de amplasare a investitiei (Timisoara Sud-Giroc)se
gaseste la granita intre izo-curbele corespunztoare valorilor de 31 m/s si 35 m/s ale
vitezei maxime anuale ale vantului la 10 m indltime, mediata pe 1 minut, pentru un
interval mediu de recurenta de 50 de ani.

Pentru alte durate de timp, viteza vantului poate fi dedusa din relatia:

1.05xUref"=Ureflo™" = 0.84xUref'™"=0,67Uref>s
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Astfel, viteza de referintda a vantului la 10 m indltime fata de sol in zona
consideratd pentru cazul cel mai defavorabil este:

Uref**°=0.84/0.67 x Uref'™"=43.88 (m/s)

Adaptand valorile pentru indltimea de 2m (minimul luat in calcul in normativul
de proiectare), in camp deschis avem:

U(h=2m)**=30.75 (m/s) sau 110.7(km/h)
sau, la 3 m,
U(h=3m)**°=34.13 (m/s) sau 122.9 (km/h)

Aceasta viteza poate produce avarii importante, viteza putand fi atinsa la baza
unui nor de furtuna, vara.

Un alt aspect care trebuie luat in considerare este producerea grindinei,
panoul trebuind sa aiba fata protejata anti-grindind. Acest aspect nu este luat in
calcul de nici un proiectant sau utilizator de centrale solare, decat in situatia
producerii unui incident.

Protectia impotriva loviturilor de traznet va fi tratata separat, fiind mult mai
complexa si tindnd de partea electricd, nu de panoul fotovoltaic.

Suprafata mare a panoului fotovoltaic, asezat sub un unghi relativ mic fata de
orizontald face ca acesta sa retina pe timp de iarna aproape toata zdapada provenita
din ninsori.

Incarcarea cu zapada produce solicitari importante de care trebuie sa se tina
seama atat in specificatiile aferente panourilor fotovoltaice, cat si in dimensionarea
fundatiilor si suportilor acestora.

In Figura 4.10 este prezentata zonarea carceristicii de incdrcare cu zapada,
preluata din sursa A.N.M. [100].

ROMANIA
Zonarca valorii
~| caracteristice a incarcarii
din zapada pe sol
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Fig.4.10. Coeficienti de incarcare cu zapada
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Conform CR-1-3-2005, pentru zona amplasamentului constatam (Fig. 4.10) o
valoare caracteristica a incarcarii din zapada pe sol:

Sox= 1,5 kN/m?
Totodata, luand n calcul forma panoului si caracteristicile amplasamentului, avem:
Sk=pi X Ce X C¢ X Sp i

Unde:
e u; = coeficientul de forma;
e C, = coeficientul de expunere al constructiei;
e C,=coeficientul termic.

Cu datele din codul de proiectare, rezultd o incarcare la zapada:
S5,=0.96 kN/m?

Aceasta Incarcare este suportabila de catre panouri.

Prin luarea in calcul a greutatii zapezii, care este un element de proiectare des
intalnit Tn constructiile civile, la fel ca si a celorlalti parametrii climatici, proiectarea
centralelor fotovoltaice se completeaza cu inca un set de date care sunt necesare, in
scopul cresterii fiabilitatii instalatiilor existente.

Nu fintotdeauna acesti parametrii sunt luati in calcul, nici macar pentru
verificare. Majoritatea proiectelor de centrale fotovoltaice sunt facute rapid, utilizand
CAD, fara nici o verificare ulterioara. Alegerea si dispunerea panourilor se face
avand date incomplete si eronate. De aceea, completarea metodologiei de calcul si
cu aceste verificari ar putea fi benefica.

4.5. Concluzii

Conversia energiei fotonilor in energie electrica se realizeaza cu ajutorul
celulelor fotovoltaice. Mai multe celule montate si laminate intre folii de acetat de
vinil cu transparenta inalta (EVA) si sticla cu continut redus de fier formeaza un
panou fotovoltaic care este elementul principal din compunerea unui sistem solar de
producere a energiei electrice. Panoul fotovoltaic mai este cunoscut si sub
denumirea de modul fotovoltaic sau panou solar fotovoltaic.

Panourile fotovoltaice sunt compuse din mai multe celule solare legate in serie
sau paralel care transforma radiatia solara in energie electrica.

Randamentul panourilor fotovoltaice este cuprins intre 8-20%, in functie de
gradul de absorbtie a radiatiei solare.

Eficienta destul de scdzutda a panourilor fotovoltaice actuale este in principal
datorata faptului ca, asa cum am aratat si in capitolul anterior, doar o mica parte a
radiatiilor luminoase din spectrul solar vizibil sunt transformate in electricitate.

Panourile fotovoltaice genereaza curent continuu, cu parametri variabili,
inadecvati in general incarcarii unor acumulatori. Din acest motiv este nevoie de un
convertor care sa transforme energia electrica produsa de panourile fotovoltaice in
energie electrica, avand parametrii bine determinati si stabilizati.

Sistemele fotovoltaice pot fi proiectate pentru o multime de aplicatii,
principalul factor limitativ fiind pretul inca ridicat al acestora in comparatie cu
sistemele clasice. Chiar dacd, la ora actuald, comerciantii de astfel de sisteme spun
altceva, aceasta tehnologie este inca scumpd, are un randament mic, iar
amortizarea se face in multi ani, in absenta facilitatilor financiare guvernamentale.
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Generarea energiei electrice cu panouri solare fotovoltaice este o solutie viabila
in toate regiunile din Romania atat pentru sisteme fotovoltaice independente cat si

pentru realizarea unor centrale fotoelectrice conectate la sistemul energetic national.

Tara noastra este privilegiata din punct de vedere al nivelului energiei solare, nivelul
iradiatiei solare fiind mai mare decat in tarile din Europa de Vest cu traditie in
utilizarea acestor sisteme.

Randamentul panourilor fotovoltaice a crescut permanent in ultimul deceniu ca
urmare a eforturilor generale de reducere a dependentei energetice, ajungand astazi
la aproximativ 15 - 20 %. Utilizarea tehnologiilor inalte si cresterea capacitatilor de
productie le-au facut accesibile atat pentru aplicatii industriale cit si casnice, fiind n
prezent o solutie la indemana pentru producerea energiei electrice in zone izolate.

In functie de tehnologia de fabricatie, panourile fotovoltaice pot fi realizate din
celule de siliciu monocristalin, celule de siliciu policristalin si celule amorfe. In ultima
perioada, fatadele din sticla ale cladirilor au fost inlocuite cu panouri solare
fotovoltaice cu celule amorfe care desi au un randament de aproximativ 2,5 ori mai
mic decat al celor cu siliciu cristalin au un coeficient de temperatura al puterii de
iesire mai bun si se comporta mai bine decat acestea la temperaturi ridicate si la
iluminare indirecta.

Panourile fotovoltaice pot fi montate in functie de conditiile specifice fiecarui
proiect, pe acoperisul si fatadele cladirilor, pe terase, la sol, cu sistem de urmarire a
pozitiei soarelui sau fara, integrate in alte produse, etc. Sunt realizate cu rama de
aluminiu, farad rama, sau laminate pe un substrat flexibil si sunt disponibile intr-o
gama variatd de marimi si valori ale puteri nominale de iegire, de la cativa wati pana
la sute de wati.

Alegerea unui panou fotovoltaic nu este un proces simplu si standardizat, chiar
daca se incearca acest lucru. Nici constructia centralei nu are o tipologie repetabil3,
fiind influentata de foarte multi parametrii.

Performantele panourilor fotovoltaice si durata de viata sunt determinate in
cea mai mare masura de calitatea celulelor fotovoltaice, tehnologia de lipire a
acestora, transparenta foliilor de acetat etilic de vinil (EVA) in care sunt incapsulate,
tehnologia de incapsulare si transparenta sticlei. Performantele initiale ale panourilor
fotovoltaice se deterioreaza in timp ca urmare a imbatranirii materialelor din care
sunt fabricate, calitatea foliilor EVA si a sticlei fiind esentiale pentru evolutia in timp
a puterii de iesire.

In ultimul timp, piata a fost invadata cu oferte de panouri solare fotovoltaice
contrafacute, de origine indoielnica sau confectionate manual in conditii improprii de
mediu, a caror putere de iesire scade dramatic dupa céativa ani de exploatare.

De-asemenea, proiectarea centralelor fotovoltaice se face de regula automat
(software + CAD), pachetele software nefiind intotdeauna bine alese, iar datele
introduse sunt de multe ori incomplete si incoerente. Rezultatul poate fi dezastruos,
anume alegerea unor panouri sau a unor solutii de montaj inadecvate.

Pornind de Ila deficientele metodelor actuale de alegere a panourilor
fotovoltaice, in cadrul proiectului statiei (centralei) de panouri fotovoltaice din
Comuna Giroc, realizat de catre autor pentru firma ETS Service, s-a propus un
algoritm original care completeaza pe cele existente prin introducerea a doua etape
suplimentare:

e Evaluarea indicatorilor de calitate si fiabilitate prin determinarea unui
coeficient unic de evaluare a alegerii panoului respectiv. Valoarea acestuia,
in conformitate cu statistica, teoria probabilitatilor si cea a fiabilitatii a fost
ales ca fiind produsul tuturor celorlati coeficienti probabilistici;
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e Verificarea amplasarii panourilor din punct de vedere geometric (randuri,
inclinare, pozitionare) si geoclimatic (vant, incarcare cu zapada, grindind).
Fiecare etapa este de fapt o verificare a conformitatii panoului si proiectului
cu situatia amplasarii in teren, respectiv cu toate riscurile meteo care pot
aparea pe durata exloatarii viitoare a panourilor;

Principalele standarde si normative, atat din domeniul fotovoltaic, cat si cele
din domeniul constructiilor civile, care pot fi introduse ca instrument de verificare in
cazul constructiei de centrale fotovoltaice sunt prezentate in bibliografie, ele putand
fi utilizate si in constructia unor alte asemenea centrale.

Structurile de panouri fotovoltaice trebuie proiectate si executate in asa fel
incat, pe durata vietii considerate la proiectare, sa satisfaca urmatoarele cerinte de
baza: rezistentad, functionalitate si durabilitate.

Panourile fotovoltaice trebuie sa fie certificate pentru rezistenta la salinitatea
aerului, grindina, zapada, chiciura, vant, greutate a zapezii: panourile, invertoarele
cat si stelajele metalice de suport.

Centrala fotovoltaica trebuie proiectata astfel incat sa nu ajunga in situatii de
colaps partial sau total datorita unor evenimente neprevazute. Aceste aspecte nu
sunt luate in calcul, in general, de catre proiectanti.

Avarierea si degradarea echipamentelor trebuie evitate sau limitate prin:

e eliminarea sau reducerea hazardurilor la care poate fi expuse;

e alegerea unor tipuri de echipamente care sunt putin vulnerabile Ia
hazardurile considerate;

e evitarea unor sisteme care pot ceda fara avertisment;

La cererea autoritatilor competente trebuie efectuate teste de fincarcare
asupra constructiilor, atunci cénd exista suspiciuni sau motive de verificare a
sigurantei constructiei.

Cerintele de baza, formulate mai sus, se indeplinesc prin:

e alegerea echipamentelor adecvate;

e proiectarea si detalierea constructive corespunzatoare;

e prin specificarea procedurilor de control in proiectare, in fabrici de
echipamente si in executia si exploatarea centralei.

Durata de viata a centralei este specificata prin proiect. Durata de viata
proiectata a panourilor solare nu poate fi mai mica de 25 de ani.

Centrala va fi proiectatd astfel incat deteriorarea sa pe durata de viata
proiectata sa nu afecteze performantele, luandu-se in considerare atat conditiile de
mediu n care structura este amplasatd, cat si potentialul de risc. Gradul de
deteriorare va fi estimat pe baza calculelor, a cercetdrilor experimentale si
experientei obtinute de la proiecte similare precedente.

4.6. Contributii personale

Si acest capitol contine numeroase contributii originale si personale ale
autorului. Dorim in primul rand sa subliniem urmatoarele:

= 0 sinteza bibliografica originald si concisa privind problematica generala a
conversiei radiatiei solare, incepand de la principiile de baza ale celulei solare;
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= prezentarea critica a unor aspecte climatice particulare regiunii Municipiului
Timisoara, care nu sunt in directa legatura cu conversia fotovoltaica, dar pot
influenta functionarea centralei;

= detalierea unei metode de proiectare bazatd pe introducerea unui coeficient
global de evaluare a performantelor panourilor fotovoltaice din punct de vedere
al fiabilitatii, metoda noua si originala;

= alegerea unui set de panouri fotovoltaice adecvate;

= stabilirea unei proceduri de amplasare a panourilor solare, pentru a stabili
fezabilitatea proiectului;

= efectuarea unei monitorizari complete a lucrarilor de la centrala fotovoltaica n
perioada 2012-2013, pentru firma ETS Service, in vederea finalizarii de
constructie a statiei (centralei) de panouri fotovoltaice de pe raza Comunei
Giroc, jud. Timis;

= dispunerea in teren a panourilor fotovoltaice;

= analiza si interpretarea datelor masurate la locatia obiectivului;

* introducerea unor parametrii de sigurantd in exploatare a panourilor, preluati
din ingineria civilg;

= elaborarea unui set de concluzii original si util atadt pentru constructia
obiectivului mentionat, cat si pentru constructia unor alte viitoare asemenea
obiective, pe raza Municipiului Timisoara.
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5. CENTRALA DE PANOURI FOTOVOLTAICE
DIN COMUNA GIROC

Toate referirile din aceasta lucrare sunt facute la centrala de panouri
fotovoltaice din Comuna Giroc, Judetul Timis, la cca. 12 km SE de Timisoara. In
acest capitol vom detalia aspecte legate de conceptia, instalatia electrica si
echipamentele care au fost implementate in cadrul acestui obiectiv.

Centrala fotovoltaica din Comuna Giroc este proprietatea S.C. TERMOFOREST
S.R.L., care este detinatorul si promotorul investitiei. Centrala, avadnd o putere
maxima de 1 MW, se intinde pe o suprafata de 5,5 ha (54700 mp) la limita de sud-
est a Comunei Giroc, la cca. 1-2km de lunca Timisului. Locatia a fost astfel aleasa,
din cauza apropierii de o linie de 20 kV a ENEL, prin care se poate face injectia de
putere.

Coordonatele aproximative ale centrului obiectivului sunt 45,67 N, respectiv,
21,27 E. Amplasarea locatiei, utilizand Google Maps, este prezentata in Fig.5.1.:

i

Editafj in Cartograf Google | B
Fig.5.1. Amplasarea obiectivului (conform GoogleMaps), fotografie anterioara constructiei
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5.1. Configuratia si arhitectura centralei

O parte din echipamentele si strucura centralei fotovoltaice din Comuna Giroc
au fost prezentate in capitolele anterioare. In primul rand, panourile solare utilizate
au fost detaliate in Capitolul IV, dar si in Anexa 1 a prezentei lucrari. In Figurile 5.2.
si 5.3. sunt prezentate o fotografii de ansamblu a obiectivului:

Fig.5.2. Zona A de panouri fotovoltaice

Fig.5.3. Zona B de panouri fotovoltaice

Lucrarile de constructie a acestui obiectiv au inceput in cursul anului 2012,
odata cu amenajarea de santier, cea mai mare parte a lucrarilor fiind executate in
2013. Zona de panouri B, unde sunt localizate mai multe randuri de panouri, este
inca in constructie, urmand a fi finalizata in cursul anului 2014.
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Centrala fotovoltaica este dispusa pe doua zone, conventional denumite A si B,
in care sunt amplasate grupurile de panouri, respectand configuratia topogeodezica
a parcelei arondate. Constructia centralei a fost executata de catre firma ETS
Service. Autorul a fost implicat in toate stadiile, de la masuratorile initiale pana la
realizarea sistemului SCADA si punerea in functiune a obiectivului (care se
finalizeaza Tn cursul anului 2014).

Dispunerea in teren a panourilor, precum si alte date privitoare la tipurile de
cabluri de forta existente in centralda, numarul de panouri si de invertoare utilizate,
este prezentata in Fig 5.5.

Tot in aceasta figura sunt prezentate si conexiunile blocurilor invertoare la
trafo 1250 kVA, din punctul de conexiune.

Ca si topologie, s-au luat in calcul 4180 de panouri fotovoltaice tip JT240P de
240 W putere maxima in curent continuu, ceea ce rezultd intr-o putere maxima a
centralei de cca 4180 x 240 = 1003200W = 1,0032 MW. Aceasta putere, practic, nu
va fi niciodata atinsa, decat pentru scurt timp, in zilele extrem de insorite si in care
toate panourile si invertoarele functioneaza.

In general, s-a optat pentru amplasarea unui singur invertor, care deserveste
patru module de panouri, dupa cum urmeaza:

46 invertoare pentru 4 grupuri de 22 panouri = 4048 panouri
4 invertoare pentru 2 grupuri de 11 panouri = 88 panouri
2 invertoare pentru 2 grupuri de 6 panouri = 24 panouri
2 invertoare pentru 2 grupuride 5 panouri = 20 panouri
54 invertoare (29 in zona A, 25 in zona B) 4180 panouri

Ultimele 8 invertoare sunt utilizate la o capacitate mai redusa, datorita
configuratiei in teren a obiectivului, pentru a minimiza pierderile pe magistralele de
curent continuu si pentru a putea folosi la maximum intreaga suprafata disponibila,
in conditiile limitarii ariei afectate de catre centrala.

Localizarea invertoarelor si a panourilor intr-una din zone este vizibila in
Fig.5.5. Alegerea cablurilor a fost facuta in conformitate cu standardele in vigoare.
Autorul s-a implicat direct in optimizarea dispunerii panourilor fotovoltaice in teren,
alegerea si trasarea cablurilor interne ale statiei, precum si alegerea solutiilor de
interconectare.

In partea centrala a statiei sunt localizate cladirile (tip anvelopa de beton)
care adapostesc transformatorul, precum si echipamentele de conectare,
comunicare, automatizare si protectie (Fig.5.4.).

>

Fig.5.4. Amplasara trafo i a echipamentelor de comutatie, protectie, automatizare, masura si
control
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Fig.5.5. Dispunerea in teren a centralei fotovoltaice

din Comuna Giroc.
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Nu vom insista asupra breviarului de calcul al cablurilor, deoarece nu aduce
nici un element de noutate, fiind realizat in conformitate cu standardele in vigoare.
La fel si trasarea lor este realizata in conformitate cu normele existente. Chiar daca
nu reprezinta o realizare tehnica noua, activitatea de proiectare / desen tehnic /
alegere materiale poate fi, totusi, mentionata ca atare, ca si o contributie proprie a
autorului.

In Fig.5.6. este prezentat postul de transformare in anvelopa de beton.

- 2000

Fig.5.6. Postul de transformare

Pentru echiparea postului de transformare s-a utilizat un transformator cu ulei
tip DOTUL 1250/H20, Dyn 5, avand S = 1250 kVA, tip 20/0.4 produs de catre SGB.
Acesta este prezentat in Fig.5.7.

LT

Fig.5.7. Transformatorul de 1250 kVA
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Racordul se face la LEA de 20 kV existenta in zona.

Fig.5.8. Racordarea la LEA

Schema monofilara a intregii statii este prezentata in Fig. 5.9.
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Fig. 5.9. Schema monofilara a intregii statii
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in aceastd schem3 se regdsesc urmétoarele componente mai importante:

e conexiuni la grupurile de panouri fotovoltaice, in conformitate cu Fig.5.5.,
prevazute cu separatoare (Q) cu sigurante de 400 A;

1 intreruptor Moeller debrosabil;

conexiuni pentru servicii interne;

trafo;

celula de conexiune;

in continuare vom detalia celulele de conexiune tip ESO1.
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Fig.5.10. Celula de conexiune.Detalii exterioare
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Fig.5.11. Celula cu intreruptor J2. Detalii privind conexiunile externe
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in Fig.5.12. sunt prezentate doud imagini ale celulei ESO1 montatd in centrala
fotovoltaica din Comuna Giroc.
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Fig.5.13. Detaliu privind schema interioara a celulei J2
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Nu vom insista asupra detaliilor constructive ale celulelor, aceste scheme
descriu in mod evident solutiile tehnice alese. Aceste solutii sunt standardizate, nu
au un grad de originalitate ridicat, dar le prezentam, deoarece autorul si-a adus
contributia la alegerea lor, proiectarea, dimensionarea, precum si executia desenelor
tehnice aferente in AutoCAD.

In Fig.5.14. este prezentata schema pentru alimentare servicii interne a
centralei fotovoltaice:

Alimerdare de La tablou
senvicil beneficiar Fe

Tablou senvicil infreme

v , 300230V, 50 Hz
v
.
- '
L1 N
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230V
2307
Lzl d Ny U2 1aN c ol (0 1 I
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5E priza
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Fig.5.1.4. Alimentarea serviciilor interne ale centralei

in Fig.5.15. este descrisd schema circuitelor de masurd:
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Fig.5.15. Celula de masura
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Partea de protectie a intregului ansamblu este realizata prin intermediul unui
releu digital, tip MRA4, dedicat, conectat la transformatoarele de curent si tensiune
ale celulei de masura. Schema de conexiuni a acestui releu digital este prezentata in

Fig. 5.16.
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Fig.5.16. Integrarea releului de protectie digital tip MRA4 in schema centralei fotovoltaice

Nu vom insista asupra protectiilor realizate cu acest releu (produs de
Woodwart), majoritatea fiind cu directionale, cu taiere de curent, sau aferente trafo.
Acest releu digital permite, prin conexiune MBUS sau ModBUS, integrarea lui intr-un
sistem SCADA dedicat gestiunii evenimentelor aparute pe partea electrica a centralei
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Fig.5.17. Schema de comanda a bobinei de declanlsare la intreruptorul in vid din J2
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Conectarea/deconectarea intregului parc de panouri fotovoltaice se face prin
intermediul intreruptorului debrosabil de 0,4 kV, 2000 A, fabricat de catre Moeller
[101], notat Q0. Schema de conectare a acestuia este prezentata in Fig.5.18.
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Toate cele 14 magistrale sunt conectate prin intermediul unui ansamblu de
separatoare cu fuzibile, care se remarcd in partea de jos a intreruptorului.

In Anexa 9 sunt prezentate mai multe desene de executie si scheme de conexiuni
ale diverselor componente ale sistemului.

5.2. Invertoarele utilizate in centrala fotovoltaica din Comuna
Giroc

Panourile solare pot fi conectate, in serie sau paralel, la un invertor monofazat
sau trifazat. Prin intermediul invertorului se realizeaza conversia din energie
continua, produsa de panourile solare pe baza efectului fotovoltaic, In energie
alternativa, pentru conectarea la retea [8].

Alegerea corectda a componentelor unui sistem fotovoltaic presupune alegerea
panourilor fotovoltaice, dar si a invertoarelor si a bateriei de acumulatori, daca este
necesar.Putem spune ca este un proces laborios in care proiectantul trebuie sa tina
cont de parametrii tehnici ai panourilor fotovoltaice, variatiile de temperatur3,
coeficientii de variatie cu temperatura ai puterii de iesire si ai tensiunii la puterea
maxima ai panourilor fotovoltaice, nivelul radiatiei solare, plaja si valoarea maxima
a tensiunii de intrare a invertoarelor de retea, curentul de incarcare maxim al
controlerelor de incarcare si al invertoarelor de baterii, tipul retelei, locul de montaj,
curba de consum, etc.

Sistemele fotovoltaice on-grid, cum este si cazul Centralei Fotovoltaice Giroc,
reprezintd una dintre cele mai eficiente surse de conversie a energiei solare in
energie electrica.

Dispozitivele electrice speciale care fac conversia energiei electrice de curent
continuu, nestabilizata, provenita din surse de energie regenerabila, cum ar fi
panourile fotovoltaice sau mici turbine eoliene, in energie electrica de curent
alternativ se numesc invertoare ON-GRID (invertoare de retea).

Unele invertoare on grid pot ajunge la o eficientd de pana la 98%. Aceste
invertoare on-grid sunt construite fara transformatoare si sunt prevazute cu
algoritm de determinare si urmarire a punctului de putere maxima. Invertoarele on
grid se sincronizeaza la frecventa retelei (50 Hz) si nu functioneaza decat daca sunt
conectate la un sistem tip SEN. In cazul intreruperii legaturii la SEN, sistemele cu
invertoare on grid se opresc automat si nu ofera energie de rezerva.

Se poate obtine un randament de peste 95% prin alegerea corecta a unui
invertor on grid, care sa se incadreze in intervalul de variatie al parametrilor de
iesire ai generatorului fotovoltaic si care sa aiba puterea de iesire cat mai apropiata
de valoarea nominala a generatorului. O alegere incorecta a unui invertor ON GRID
poate conduce la deteriorarea acestuia ca urmare a depasirii tensiunii maxime de
intrare sau la o functionare cu o eficientd scazuta din cauza supradimensionarii
puterii de intrare.

Panourile solare pot fi conectate in paralel la un invertor trifazat central,
caracteristic sistemelor solare de puteri mari (10-250 kW). Aceasta configuratie are
urmatoarele caracteristici: eficienta ridicata, cost redus, dar siguranta si fiabilitate
reduse [80].

Totusi, aceasta configuratie se preteaza bine pentru centrala fotovoltaica din
Comuna giroc, date fiind costurile reduse si mentenanta simplificata.

Pentru a realiza acest lucru s-a optat pentru o configuratie de baza, avand 4
mari suporti, a cate 88 de panouri solare de 240W conectate la un invertor.

S-a optat pentru invertoare de la producatorul german RefuSOL, fiind printre
cele mai apreciate pe piata.
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Invertoarele cu stringuri trifazate sunt ideale pentru instalatii pentru acoperis
si chiar parcuri cu capacitati de megawati. Acestea indeplinesc toate cerintele tipului
de protectie IP 65 - carcasa acestora le protejeaza de praf, apa, inclusiv jeturi de
apa. Astfel, aparatele RefuSOL pot fi instalate fara probleme chiar si in aer liber.
Toate invertoarele cu stringuri sunt compacte si usor de manipulat.

Suprafata suportului echipamentului, de exemplu, este mai micd decat patru
foi A4 puse una langa alta. Operarea si supravegherea sunt simple. Acestea sunt
facilitate si printr-un display grafic, interfata integratda RS 485 si o conexiune
Ethernet.

Invertoarele cu stringuri trifazate ating, chiar de la radiatii solare scazute, un
randament de pana la 98,2 %, declarat de catre producator [99].

Pentru transferul termic este suficienta o racire prin convectie. Datorita
oscilatiilor de tensiune reduse la pamant, aparatele fara transformator sunt
utilizabile si pentru multe module cu strat subtire [53].

Fisa tehnica a acestei categorii de invertoare este prezentata in Anexa 10. Nu
vom insista asupra performantelor acestora.

Invertoarele utilizate sunt trifazate, tip REFUSOL 080k [99].

Un astfel de invertor, amplasat in Centrala Fotovoltaica din Comuna Giroc este
prezentat in Fig.5.19.

Fig.5.19. Invertor REFUSOL amplasat in Centrala Fotovoltaica Giroc

Un astfel de invertor deserveste 4 grupuri de 88 panouri a cate 240W
maximum. Deci puterea aparentd, in alternativ, se incadreaza in jurul a 80 kW.
Aceasta putere este furnizata doar in zilele cu maxim al radiatie solare, pentru scurt
timp.

Alaturi de fiecare invertor este montata cutia de distributie. Interiorul acestei
cutii este prezentat in Fig.5.20. Echipamentele sunt cele descrise anterior [82].
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Fig.5.20. Cutia de conexiuni de la invertor

in subcapitolul urm&tor vom detalia un dispozitiv aditional destinat limit&rii
supratensiunilor care pot aparea accidental in interiorul instalatiei electrice a
centralei fotovoltaice [83].

5.3. Protectia impotriva supratensiunilor interne

Prin supratensiune se Iintelege orice crestere a tensiunii specifice de
functionare, peste valoarea maxima a tensiunii de serviciu, indiferent de valoare si
de duratd. Fiecare piesa electrica sau electronica, fiecare dispozitiv, aparat,
echipament sau instalatie electrica sunt concepute sa opereze la 0 anumita tensiune
nominald, ceea ce corespunde unui anumit nivel de izolatie. Pe durata functionarii,
el este alimentat la o tensiune de serviciu, apropiata foarte mult de tensiunea
nominala [26].

Supratensiunile pot conduce la solicitari anormale ale izolatiilor tuturor
componentelor retelei electrice de alimentare (izolatori ai retelei, transformatoare,
intreruptoare, si alte aparate si echipamente din statiile electrice), sau ai retelei
electrice de telecomunicatii, iar in lipsa unor mijloace de protectie adecvate, pot
ajunge chiar pana la terminale, cu consecinte imprevizibile asupra echipamentelor
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consumatorilor sau abonatilor conectati la retea, asupra vietii sau sanatatii
operatorilor umani .

Supratensiunile pot aparea in orice retea electrica, indiferent de nivelul de
tensiune (joasa, medie, inaltd, foarte inalta tensiune), de dimensiuni, de destinatie
(transport energie electrica, telecomunicatii, de tractiune electrica, etc.) sau de tipul
lor (linii electrice aeriene sau subterane).

Supratensiunile care pot aparea intr-o centrala fotovoltaica pot fi clasificate in:

e Supratensiuni interne, cauzate de puneri la pamant ale liniei,
conectarea/deconectarea brusca a unei sarcini, functionarea in gol a unei
linii, alimentarea unei sarcini capacitive prin intermediul unei impedante
ridicate, deconectarea liniilor in scurtcircuit, supratensiuni de restabilire;

e Supratensiuni externe (lovituri de traznet directe sau indirecte).

Putem afirma, fara a gresi, ca solutia cea mai eficienta pentru protectia contra
supratensiunilor este reprezentata la ora actuald de descarcatoarele cu rezistenta
variabild cu varistoare pe baza de oxizi metalici.

In continuare vom detalia o solutie de protectie simpla, aplicabila in situatia
echipamentelor de conexiune la nivelul intreruptorului debrosabil.

In literatura de specialitate, pe plan mondial, nu existd un set complet de
algoritmi sau de proceduri de alegere a varistoarelor pentru diferite aplicatii sau
pentru proiectarea echipamentelor de protectie care le inglobeaza.

Deci, nu exista ,manualul minune” care sa ne ofere un raspuns la intrebarea
.Ce fel de varistor sa alegem?” In functie de experienta sau de rezultatele
anterioare, fiecare fabricant de varistoare are propriile solutii de proiectare, de cele
mai multe ori empirice, sau neluand in calcul toate aspectele dimensionarii.

Articolele sau lucrarile stiintifice de specialitate oferd o viziune partiald asupra
acestui subiect, ele intrand foarte mult in detalii legate numai de cate un aspect al
dimensionarii.

In continuare vom propune un algoritm pentru stabilirea rapida a tipului de
varistoare care trebuie utilizate, luadnd in calcul majoritatea aspectelor posibile.

Acest algoritm are 3 pasi importanti:

1. Stabilirea tipului si tensiunii nominale a varistorului (calculul electric);

2. Calculul (si verificarea) curentului maxim suportabil, al energiei preluate si
al caldurii disipate (calculul termic);

3. Compararea tensiunii si a curentului rezidual suportat de echipamentul de
protectie la supratensiuni, ca valoare de varf, cu limita maximald a
supratensiunilor temporare care pot aparea in instalatia de protejat (calculul
de siguranta).

In continuare vom detalia acesti pasi, cu exemplificare pentru situatia
concreta.

Notatiile si marimile utilizate in acest capitol sunt in conformitate cu normele
internationale in domeniu.

5.3.1. Pasul I (calculul electric)

Este de dorit ca echipamentul de protectie sa aiba un nivel de protectie cat
mai apropiat de tensiunea nominald de faza a retelei (care este de 230 Vef pentru
retelele de alimentare). Se porneste de la cerintele echipamentului de protejat sau
ale retelei in care acesta este montat.
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In general se acceptd o posibild crestere a tensiunii de alimentare la nivelul
consumatorului final, cu pana la 6 %, la o valoare denumita in standarde Umcov,
definita ca tensiunea maximald de serviciu permanent, reprezinta limita maxima
admisibilda, ca valoare efectiva, sau ca valoare permanenta in curent continuu a
tensiunii de alimentare de frecventa industriala (Maximum Continous Operating
Voltage, in engl.). Aceasta limita este data de instalatia de protejat [14].

Pentru instalatiile de joasa tensiune se considera valabila relatia [34]:
Umcov = 230 x 1,06 = 244 Vef (5.1)

Totusi, asa cum am evidentiat, recomandam o valoare de 1,1 (crestere de 10
%) pentru coeficientul de siguranta. Chiar daca toate echipamentele de rezista din
constructie, in mod obligatoriu, la 1,06 x tensiunea nominald, in regim permanent,
nelimitat, ele vor rezista si la 1,1 x tensiunea nominald, cel putin pentru o durata
destul de mare de timp;

In realitate, acest coeficient este in jurul a 1,08...1,09.

Deci, valoarea maxima a tensiunii permanente o putem redefini ca fiind:

Umcov = 230 x 1,1 = 253 Vef (aprox. 250 Vef) (5.2)

Tensiunea de alimentare accidentald (supratensiunea) care apare la bornele
consumatorului protejat ramane sinusoidald (cauza cea mai frecventa a aparitiei
acestui tip de avarie o reprezinta un reglaj defectuos al poturilor
transformatoarelor). Prin urmare, intre valoarea efectivd Umcov Si amplitudinea
acesteia exista relatia Umpycov:

Umncov = 1,41 X Umcov = 357 (aprox. 360 V) (5.3)

Aceste marimi fac referiri la parametrii echipamentului de protejat.

Marimea varistorului care trebuie ajustata este tensiunea de prag Uy. Aceasta
trebuie sa fie, teoretic mai mare sau cel putin egald cu valoarea amplitudinii
tensiunii sinusoidale permanente (sau cu valoarea tensiunii continue permanente).

Pentru a putea face dimensionarea corespunzatoare echipamentului de
protectie, trebuie sa avem in vedere si tensiunea Urms (la limitda = Uycov) care
reprezinta tensiunea efectivda maxima, 1in serviciu permanent la bornele
echipamentului de protectie la supratensiuni, se acceptd ca fiind egala cu Umcov,
ceruta de instalatia de protejat.

Prin urmare Ugms = 253 Vef
Iar amplitudinea maxima a acesteia este Umrms = 253 x 1,41 = 357 V
Deci, Umrms la limita este egal cu Ummcov, Si, evident, cu Uy.

Empiric, raportul Uy/ Ugrms este recomandat ca fiind in jur de 1,5...1,7. Relatia
aceasta este arbitrard, Uy fiind o tensiune continud, Ugrms fiind o valoare efectiva
(Rated Mean Square in engl.). In cazul recomandat de standarde, raportul lor este
egal cu 1,06 x 1,41 = 1,5. In cazul nostru, pentru inceput, acest raport are valoarea
1,1 x 1,41 = 1,55,

Motivul pentru care se prefera o valoare mai mare a acestui raport este
simplu. De fiecare data cénd se ajunge, in exploatarea normald, fard a deteriora
echipamentul de protejat in jurul valorii maxime tolerate (360 V) a sinusoidei
tensiunii de alimentare (in jurul valorii de amplitudine), exista riscul intrarii in
conductie a varistorului. Acest lucru conduce la solicitarea in mod inutil a acestuia,
provocand incadlzirea lui si intrarea in conductie acceleratd, ceea ce implica o
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degradare accentuata si o reducere substantiald a duratei de viata, si, In situatii
limitd, la ambalarea termica si distrugere varistorului, insotitd de un scurtcircuit in
instalatia de protejat [80].

Al doilea element care trebuie luat in calcul este sensibilitatea varistorului.
Este de dorit ca varistorul sa fie cat mai sensibil, pentru a raspunde cat mai prompt
la cele mai mici solicitari. Evident, acest lucru implica o tensiune de prag cat mai
mica, deci, se ajunge in situatia intrarii premature in conductie a varistorului.

Proiectarea unui echipament eficient de protectie la supratensiuni, bazat pe
tehnologia varistoarelor ZnO consta in gdsirea compromisului intre fiabilitate si
sensibilitate.

Pentru aplicatiile din domeniul electronicii, in mod evident, sensibilitatea este
primordiald. Dar si siguranta in exploatare a centralei fotovoltaice este esentiala.
Compromisul se va realiza prin utilizarea unor varistoare avand o diferenta intre cele
doua marimi definite anterior ca fiind de maximum 3-4 V, ceea ce implica o valoare
a raportului aproximativ Uy/ Ugmws = 1,55 x 1,01 = 1,565

In consecintd, tensiunea de prag a varistoarelor alese pentru alimentarea la
230 Vefin c.a. este de 253 x 1,565 = 395 V.

In conformitate cu datele din literaturd, se cunoaste, pentru materialul cu 5
oxizi aditivi, ca, tensiunea de prag a unei jonctiuni intergranulare elementare este
uy = 3,02 V (aproximativ), iar, prin masurare cu microscopul electronic, a rezultat
ca diametrul mediu al unei granule este dg = 21 pm (aproximativ), de unde,
indltimea fiecarui varsitor, indiferent de diametru, va fi data de relatia:

H=dgxUy/uy=0,021x395/3,02 =2,8mm (5.4)

Se va alege, prin urmare, un varistor de 3 mm grosime, garantat pentru
tensiunea nominala de 275 V.

5.3.2. Pasul II (calculul termic)

La Pasul I s-au anticipat diametrele alese, atunci cand am descris solutia finala
adoptatd. In realitate, alegerea diametrului varistorului (deci a capacitatii sale de
absorbtie in energie) este facuta in aceasta etapa.

Dimensionarea termica a varistoarelor este o etapa deosebit de importanta, in
scopul evitarii supraincalzirii acestora si distrugerii lor prin ,ambalare termica”.

La ora actuald existda numeroase studii privind dimensionarea termica si
cresterea stabilitatii termice a varistoarelor pe baza de oxizi metalici []. Conditiile
termice de functionare ale echipamentelor de protectie contra supratensiunilor din
centrala fotovoltaica sunt determinate in principal de:

e nivelul nominal de tensiune (JT);

e tipul (amplitudinea si durata) supratensiunilor care apar la bornele lor
(preponderent tranzitorii, tip lovitura de traznet);

e materialul din componenta varistorului (standard);

e geometria varistorului si constructia echipamentului (disc);

presiunea de contact a electrozilor pe varistoare si omogenitatea coloanei

(electrozi monofilari sudati);

varsta si gradul de uzura al echipamentului (echipamente noi);

modul de amplasare (in executie inchisa);

conditiile climatice in care opereaza (interior, incintd neclimatizata);

modul de exploatare si de asigurare a mentenantei (fara mentenanta);

frecventa aparitiei supratensiunilor (max. 100 incidente pe an).
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In majoritatea echipamentelor de protectie contra supratensiunilor se dezvolt3
necontenit caldura, in virtutea transformarii unei parti importante din energia
electromagnetica in energie termica, chiar cand nu se aplica unde de supratensiune
la bornele lor, datorita faptului ca varistorul pe baza de ZnO este parcurs, la
tensiunea nominala a retelei, de un anumit curent electric. Ca urmare a caldurii
degajate in varistor, temperaturile diferitelor parti ale acestuia sau ale
echipamentului, cresc pana la temperaturile limita, corespunzatoare regimului
stationar, cand intreaga caldura este cedatd mediului ambiant [34].

Echipamentul, in regim stationar, poseda o anumita incarcatura calorica, ce se
pastreaza in stare potentiald. Aceasta s-ar pierde, prin disipare progresiva in mediul
ambiant mai rece, doar in situatia deconectarii echipamentului de la retea. Valoarea
acestei calduri latente reprezinta doar o fractiune din valoarea energiei electrice care
se transforma in caldura in interiorul varistorului, prin efect Joule - Lenz in cazul
aparitiei unei unde de supratensiune.

In situatia aplicarii unui impuls de supratensiune, care duce la aparitia unui
supracurent important, aceastd stare de echilibru termic stationar este depasita.

Pentru a se garanta o functionare exemplara si de lunga duratda a
echipamentului de protectie, sub aspectul solicitarilor termice, standardele de
fabricatie impun (in functie de materialele utilizate si conditiile de exploatare),
anumite limite maxime admise pentru temperaturile de regim stationar.

In regimul de serviciu nominal (permanent) de functionare al echipamentului
de protectie (cand echipamentul este conectat la tensiunea nominala a retelei si nu
se aplica nici o supratensiune), varistorul ajunge dupa un timp relativ scurt in regim
termic stationar, care corespunde unui echilibru intre puterea (caldura in unitatea de
timp) produsa prin efectul Joule-Lenz in masa varistorului parcurs de un curent
relativ mic si cea donata (cedata) mediului ambiant sub forma de caldura [].

Ruperea acestui relativ fragil echilibru genereaza cresterea temperaturii, care
produce o crestere a curentului de scurgere prin varistor (curent de natura
termoelectronica), procesul repetandu-se in avalansa, generand astfel asa-zisa
“ambalare termica”.

Trecerea din regim termic permanent in regimul termic (tranzitoriu) de
ambalare termica se face in urmatoarele cazuri:

» 1In regim de serviciu nominal, prin cresterea temperaturii mediului ambiant
sau cresterea tensiunii retelei;
Ecuatia acestui echilibru se scrie ca [34]:
U, *Ir=a*S *T1 (55)
Unde:
e U, estetensiunea nominala (230 Vef);
o I; este curentul de scurgere (0,1 mA);
e a este transmisivitatea termica globald (prin convectie si radiatie,
egald cu 17 [W / (m? grad)]);

e T este supratemperatura acceptabild a varistorului (T(t)=6-6,=20
°C);
e S este aria laterala de cedare a caldurii. Pentru varistoarele de tip disc

2
rezultd s - z.ﬂ.diﬂr.d .h. d fiind diametrul minim cautat, iar h este

n

naltimea acestuia, anume 2,8 mm.
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In consecintd, ecuatia anterioard se va rescrie ca:

2.U, -1
d2+2dh-—"-" =0 (5.6)
a-mw-T

Care va avea solutia (numai cea pozitiva, evident):

, 8:U -1
-2-h+,4-h"+——
d= a-rw-T (5.7)

2
De unde rezultd: d = 4,33 mm (aproximativ 5 mm)
In conformitate cu acest calcul, rezulta ca orice varistor avand un diametru mai
mare decadt 5 mm si o indltime de 2,8 mm este, pana in aceasta etapa, adecvat
cerintelor specificate.

= in regim de serviciu de avarie, energia din undele de supratensiune produce
o crestere rapida si pronuntata a temperaturii;
- daca aceasta ramane inferioara unei anumite limite, cdldura degajata
poate fi evacuata, varistorul se raceste progresiv si temperatura revine la
o valoare stabila;
- daca temperatura depaseste o anumita valoare de prag, (de exemplu prin
aplicarea unor socuri de tensiune care se succed la intervale scurte de
timp), apare ambalarea termica.

Prin urmare, este suficient sa cunoastem valoarea estimativa a energiei
vehiculate (madrime standardizatd) si valoarea maxima admisibild a
supratemperaturii varistorului (marime de cele mai multe ori determinata
experimental), astfel incat dupa absorbtia energiei respective, dispozitivul sa nu
intre in ambalare termica, ramanand in zona rezervei de stabilitate. Din ecuatia
de bilant termic va rezulta masa varistorului, iar apoi, avand inaltimea fixata,
vom obtine diametrul minimal recomandabil.

Relatia definitorie este:

2
%h.pv-cv.Ae:Q (5.8)
unde:
d este diametrul varistorului [m];
h  este inaltimea varistorului [m];
c, este caldura specifica masica [1/(kg-°C)] ;
AB este supratemperatura maxima acceptabila [°C];
Q este energia maxima vehiculata de unda de soc (caldura maxima) [J];
p, este densitatea masicd [kg/m?].

Din relatia (5.8) rezulta:

d=2. | Q@ (5.9)
z-h-p,-c, -AO

In general se considerd c& supratemperatura maxima pe care o poate avea
un varistor, dupa aplicarea impulsului (socului) de tensiune fara a exista riscul
ambalarii termice, dupa trecerea undei de soc, sub actiunea doar a tensiunii
nominale a retelei, este de cca. 30 °C (este mai mare decat in cazul regimului
permanent de avarie, deoarece tensiunea nominala a retelei este mai mica decat
cea de prag, deci riscul ambaldrii termice este usor mai redus, chiar daca
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varistorul este cald). Se va lua in calcul si valoarea caldurii specifice masice a
varistorului, la 20°C, anume ¢, = 0,7534 [J/ (g-°C)].

5.3.3. Pasul III (calculul de siguranta)

Pasul III este, de fapt, un pas de verificare a solutiilor tehnice alese anterior.
Scopul acestuia este de a verifica daca varistorul dimensionat dupda metodele
anterioare face fata solicitarilor reale pe durata unui impuls de tensiune.

Daca in urma proiectdrii, utilizand metoda prezentatd anterior, s-a optat
pentru varistoare standardizate, se pot verifica urmatoarele marimi:

= I, curentul nominal, care reprezinta valoarea de varf a curentului de
descarcare, la unda tip 8/20 us, utilizat pentru testarea echipamentului protejat.
Pentru aplicatiile de joasa tensiune este de 2,5 kA (aplicatiile din telecomunicatii
fiind considerate ca fiind de clasa D), conform CECC 42000 Test C2.1; Acesta se
va corela cu (va fi mai mic decat) Imax — curentul maxim al echipamentului de
protectie la supratensiuni, care reprezinta valoarea de varf, data de constructor,
a undei de impuls de curent, tip 8/20 ps, suportatd o singura data de
descarcator (Permissible Peak Current in engl.). Are valori de sute sau, mai rar,
mii de [A] pentru aplicatiile la joasa tensiune;
Se vor utiliza formele de unda pentru impulsul de curent 8/20, sau, dupa caz,
alte forme standardizate.

* N, - nivelul de protectie, parametru ce caracterizeaza performantele protectiei
si care reprezinta valoarea de varf a tensiunii celei mai ridicate, admisibila la
bornele descarcatorului sau varistorului, in conditii date de incercare, in [V].
Aceasta tensiune trebuie sa fie superioara ca valoare fiecdreia din valorile de
mai jos:
= Tensiunea maximala de amorsaj la soc de tensiune t;/t, = 1,2/50 ys;
= Tensiunea reziduald la curentul nominal de descarcare (ca valoare maxima);
= Tensiunea maxima de amorsare pe frontul undei impartita la 1,15;

Aceasta marime se va corela cu (va fi mai mare decat) N; - nivelul de izolatie;
parametru care caracterizeaza performantele de izolatie ale instalatiei in care
este plasat echipamentul de protectie la supratensiuni, definit prin tensiunea de
tinere la soc, ce corespunde tensiunii de conturnare a izolatiei instalatiei la unda
de tensiune 1,2/50 ps ,in [V] In functie de pozitionarea varistorului in instalatie,
acest parametru are valoarea de 6 kV pentru echipamentele de clasa A, 4 kV
pentru cele de clasa B, 2,5 kV pentru cele de clasa C si 1,5 kV pentru cele de
clasa D.

Se vor utiliza formele de unda pentru impulsul de tensiune 1,2/50, sau, dupa
caz, alte forme standardizate.

Pentru instalatiile descrise in aceasta lucrare, procedura de testare este mult
mai simpla, fiind suficient un singur tip de incercare, anume impulsul de curent tip
8/20, in conformitate cu standardul european EN DIN VDE 0432 T.2. Acest lucru
este posibil, deoarece echipamentele bazate pe varistoarele descrise sunt asimilabile
clasei D.

Este de dorit ca, pentru varistoarele de 230 Vef, aplicand un impuls de
tensiune de 1,5 kV in valoare maxima, curentul s nu treaca de 1,5 kA in valoare
maxima. Dupa aplicarea acestui curent, varistorul trebuie sa nu se distruga nici prin
strapungere dielectrica, nici prin ambalare termica [34].
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Din pacate, acest test nu poate fi efectuat, neavand la dispozitie un generator
de impuls standardizat.

Varistoarele utilizate sunt de tip VARSI K275S20 [102] si urmeaza a fi
montate in interiorul cutiilor de conexiuni prezentate in Fig.5.20., intre fiecare faza
si neutrul de protectie al instalatiei. Nu se monteaza intre faze, neputand functiona
corect la tensiunea de linie de 0,4 kV.

5.4. Concluzii

Centrala fotovoltaica din Comuna Giroc, judetul Timis poate constitui un
exemplu de proiect de succes pentru constructia unei astfel de unitati de putere
medie-mica, in care se remarca simplitatea si eficienta proiectului.

Nu exista o solutie simpla si clasica pentru proiectarea unui astfel de obiectiv.
Alegerea si dispunerea panourilor dicteaza fintregul algoritm pentru proiectarea
instalatiilor electrice aferente.

Solutiile de conexiuni sunt alese in functie de curentii si puterile vehiculate.

Exista numeroase modele de invertoare pentru centrale fotovoltaice, precum
si numeroase variante de interconectare. Invertoarele alese au fost de tip REFUSol,
una dintre firmele de prestigiu in domeniu. S-a ales, din considerente de reducere a
investitiei, ca un invertor sa deserveasca 4 grupuri de panouri fotovoltaice cu o
putere de cca. 80kW. Solutia nu este spectaculoasa, sau extrem de fiabild, ea
reprezentand doar o varianta de reducere a costurilor. Invertorul a fost ales si
datorita posibilitatilor de interconectare in SCADA prin Ethernet sau RS485.

Traseele de cabluri sunt stabilite conform geometriei statiei, iar tipul de cablu
trifazat este ales in conformitate cu normativele in vigoare. Aparatajul de comutatie
si protectie este simplificat, prin utilizarea unor celule dedicate. Unul din avantajele
acestei amplasari a centralei este vecinatatea cu LEA de 20 kV.

O alta concluzie care poate fi formulatd, dupa acest studiu, este lipsa unei
metodologii coerente, aplicabila pentru proiectarea instalatiilor de protectie
impotriva supratensiunilor pentru aplicatii la joasa tensiune in cadrul centralelor de
panouri fotovoltaice. Fiecare fabricant de varistoare sau de echipamente de protectie
dispune de propriul sau algoritm, de multe ori empiric, destinat proiectarii acestora.
Standardele internationale de specialitate prevad foarte clar cerinte referitoare la
incercarile acestor echipamente si mai putin date privind alegerea sau
dimensionarea acestora in situatia aplicatiilor din centralelel fotovoltaice. Practic,
numai aplicatia concreta stabileste limitele concrete ale acestor aparate.

Prezenta lucrare propune un algoritm simplu si eficient privind proiectarea
echipamentelor de protectie impotriva supratensiunilor pentru aplicatii la joasa
tensiune in interiorul centralelor fotovoltaice.

Pornind de la solicitarile, bine definite de catre domeniul de aplicatie si
standardele si normele specifice, la care sunt supuse varistoarele pentru aplicatii la
joasa tensiune, s-a propus un algoritm de alegere si proiectare a varistoarelor, bazat
pe trei pasi, anume:

1. Stabilirea tipului si tensiunii nominale a varistorului (calculul electric);

2. Calculul (si verificarea) curentului maxim suportabil, al energiei preluate si
al caldurii disipate (calculul termic);

3. Compararea tensiunii si a curentului rezidual suportat de echipamentul de
protectie la supratensiuni, ca valoare de varf, cu limita maximala a
supratensiunilor temporare care pot aparea in instalatia de protejat (calculul
de siguranta).
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in esenta, pasii proiectarii stabilesc:

e Pasul I - materialul, tipul, tensiunea de prag si inaltimea varistoarelor;
Pornind de la nivelul de tensiune nominal al instalatiei, se stabileste
tensiune de prag pentru a realiza compromisul intre sensibilitate si
fiabilitate, iar apoi, cunoscand parametrii de material, pentru un anumit
tip de varistor, se va determina indltimea acestuia.

e Pasul II - diametrul si capacitatea de absorbtie in energie;

Se porneste de la studiul echilibrului termic al varistorului, in douad
situatii limita de exploatare. Studiul echilibrului termic al unui varistor
trebuie facut in toate regimurile sale de functionare, pericolul ambalarii
termice puténd aparea oricand. In consecinta, s-a evidentiat echilibrul
termic stabil, in regim de serviciu permanent, dar si echilibrul instabil,
corespunzator regimului de serviciu de avarie (impuls).

e Pasul III - limitele functionale ale acestora (practic este o verificare a

celorlalti pasi).
Daca in urma proiectarii, utilizand metoda prezentata anterior, s-a optat
pentru varistoare standardizate, se vor verifica din fisele tehnice ale
varistoarelor urmatoarele marimi, curentul maxim la o valoare maxima a
tensiunii, pentru un impuls standardizat;

Indiferent de modul de alegere al varistoarelor (industriale sau artizanale), se
recomanda efectuarea unor incercari specifice, in scopul verificarii parametrilor alesi,
daca acest lucru este posibil.

Concluziile desprinse in acest capitol, impreuna cu algoritmul de proiectare,
pot fi generalizate si pentru varistoarele de medie si inaltd tensiune, cu modificarea
limitelor si solicitarilor specifice. Acest algoritm nu exclude solutiile clasice de
proiectare si de incercare, acestea fiind complementare. Se recomanda utilizarea
metodelor numerice pentru modelarea completa a stabilitatii termice, in scopul
definirii clare a solicitarilor care vor fi baza calculelor de proiectare.

Din punct de vedere al proiectdrii instalatiei electrice aferente centralei,
alegerea si dispunerea panourilor determina celelalte solutii tehnice, care de regula
sunt standardizate.

5.5. Contributii personale

Autorul a supervizat intregul proiect, realizdnd ca subcontractor (Persoana
Fizica Autorizata, autorizat si de catre A.N.R.E.) al S.C. ETS Service S.R.L. toata
documentatia tehnica aferenta, precum si desenele tehnice de executie, care contin,
in mod evident si elemente de originalitate. Nu vom insista asupra acestor
elemente, capitolul avand altele care au un aport mai mare de originalitate.

Dintre cele mai importante contributii personale ale autorului, in acest capitol,
amintim:

e Analiza principalelor metode de proiectare a instalatiilor electrice aferente
centralelor fotovoltaice si evidentierea deficientelor acestora;

e Propunerea unei scheme originale de interconectare a invertoarelor, pentru
reducerea costurilor de constructie;

e Alegerea invertoarelor, a echipamentelor de comutatie si protectie;
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e Dezvoltarea unui algoritm propriu, avand trei pasi, pentru alegerea si
dimensionarea varistoarelor pe baza de ZnO, care implica calculul electric,
termic si de siguranta, cu aplicatie dedicata in domeniul panourilor
fotovoltaice;

e Verificarea pasilor algoritmului;

e Identificarea solicitarilor electrice specifice instalatiilor de conversie
fotovoltaica a energiei;

e Efectuarea incercarilor de siguranta si punerea in functiune a obiectivului;

e Masurarea unor marimi specifice in scopul verificarii dimensiunilor alese;
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6. SISTEM SCADA PENTRU CENTRALA DE
PANOURI FOTOVOLTAICE

Revolutia  tehnico-stiintifica  contemporana, dublatd de revolutia
"informationala@" au implicatii profunde in modul de productie al bunurilor materiale,
dar si a serviciilor prestate. Usurarea muncii omului, transferarea centrului de
greutate dinspre munca fizica spre cea intelectuala, ca si reducerea diferentelor
dintre acestea ocupa un loc de frunte in randul tendintelor actuale ale tehnicii.
Principalul mijloc pentru atingerea wunui asemenea obiectiv il constituie
automatizarea proceselor de productie. Prin automatizare se intelege asadar
ansamblul de masuri tehnice luate pentru reducerea sau eliminarea participarii
umane in desfasurarea proceselor de productie in general si al proceselor
tehnologice in special [2].

In ultimii ani, se manifesta o emergenta a diverselor tehnologii si procese
adiacente, datoritd necesitatii de integrare si supraveghere centralizata a diverselor
procese existente la nivelul unei entitati, industrii. In cazul in care elaborarea si
aplicarea comenzilor se efectueaza de catre un operator uman, vom spune ca avem
o conducere manuala (chiar daca se face apel si la resursele intelectuale ale fiintei
umane), iar in cazul in care aceste operatii sunt efectuate de anumite mijloace
tehnice, fara interventie umana, avem o conducere automata.

Trebuie remarcatd, in orice operatie de conducere, existenta unei vehiculari in
circuit inchis a informatiilor si actiunilor. Omul sau mijlocul tehnic care realizeaza
conducerea primeste in permanenta informatii privind evolutia procesului prin
intermediul marimilor masurate, informatii care, evident, determina, in urma unei
prelucrari corespunzatoare, nivelul marimilor de comanda. Acestea, la randul lor,
modifica starea procesului si deci valorile marimilor de iesire [1].

O prima caracterizare a procesului tehnologic (inclusiv in sectorul energetic)
se poate face prin evidentierea unui ansamblu de fenomene fizice, care implica
transferuri si transformari masice si/sau energetice, cu o destinatie functionala
preconizatda. O descriere cantitativd a procesului presupune evidentierea unor
marimi caracteristice, precum si a dependentelor dintre acestea, stabilindu-se
legaturile cauzale ce guverneaza desfasurarea sa in timp.

Astfel de marimi pot fi, in cazul unei centrale fotovoltaice, tensiunile, curentii,
puterile, energiile, etc. Modalitatea ideala pentru indeplinirea obiectivelor ce revin
sistemelor de conducere este organizarea acestor sisteme in structuri ierarhizate,
abordare moderna ce satisface exigentele actuale din automatizarile industriale. 0
structura ierarhizata multinivel, care surprinde in principal aspectele functionale ale
conducerii este organizata pe niveluri de automatizare.

Functionarea in conditii optime a unei centrale fotovoltaice presupune
urmarirea si corectarea in timp real a principalilor parametri: puteri, tensiuni,
curenti, temperaturi, etc.

Un anumit proces tehnologic poate fi caracterizat prin ansamblul marimilor
caracteristice si al legaturilor cauzale dintre acestea, date de legile obiective ale
naturii. Conducerea unui proces tehnologic impune in primul rand stabilirea unui
obiectiv al conducerii care fixeaza, de fapt, insasi destinatia functionald a procesului
respectiv [16].
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Interventia asupra procesului se materializeaza prin mijlocirea unor aparate si
dispozitive numite elemente de executie, care realizeaza adaptarea cu procesul
condus, iar marimile masurate, dupa cum le arata si numele, se obtin prin mijlocirea
aparatelor de masura sau a traductoarelor [74].

Marimile de intrare ale elementelor de executie prin intermediul carora se
face, de fapt, conducerea procesului, vor fi denumite marimi de comanda. Pentru a
putea defini precis un astfel de obiectiv al conducerii este necesara introducerea
unui nou set de marimi, pe care le vom numi marimi de calitate ale procesului si le
vom considera drept componente ale vectorului marimilor de calitate. Ele sunt
nemijlocit dependente de marimile de stare, unele dintre ele putdndu-se chiar
identifica cu acestea. Cu ajutorul marimilor de calitate, obiectivul conducerii poate fi
exprimat simplu prin necesitatea atingerii si mentinerii unui regim (in general
stationar) al procesului, in care marimile de calitate au valori impuse, stabilite de
tehnolog si considerate optime.

Optimizarea functiondrii unei centrale fotovoltaice se poate obtine prin
implementarea unor sisteme automate de comandd, control si monitorizare,
specifice proceselor industriale.

Materializarea conducerii implica deci, in plus, pe de o parte precizarea
posibilitatilor de interventie asupra procesului, iar pe de altd parte precizarea
posibilitatilor de cunoastere a starii curente a procesului, fara de care elaborarea
modului de interventie nu ar fi cu putinta. Aceasta necesita fixarea a inca doua
categorii din cadrul marimilor caracteristice si anume: un set de marimi pe care le
vom numi madarimi de executie prin modificarea cdrora putem modifica starea
procesului si un alt set de marimi numite marimi masurate prin intermediul carora
se poate aprecia starea curenta [85].

Ansamblul marimilor masurate este dictat pe de-o parte de posibilitatile
tehnice de masurare existente, iar pe de alta parte de necesitatea de a putea
extrage din acestea starea procesului. Evident, de cate ori o0 marime de stare poate
fi masurata, este oportun ca acest lucru sa fie facut.

Un aspect extrem de important al actiunii de conducere este caracterul sdu
permanent. Intr-adevar, odata atins obiectivul conducerii, respectiv atinsa starea in
care marimile de calitate au valorile dorite, pastrarea constanta a tuturor marimilor
de executie nu asigura mentinerea constanta si a marimilor de calitate. Pentru a
evidentia cauza unei astfel de situatii, trebuie sa ludm in considerare inca un set de
marimi care au proprietatea ca nu depind de cele introduse pana acum si, simultan
au variatii necontrolate si imprevizibile, influentédnd starea procesului si marimile de
calitate. Le vom numi mdarimi perturbatoare. Datorita actiunii marimilor
perturbatoare, conducerea unui proces nu poate inceta decdt odata cu oprirea
acestuia din functiune [18].

In majoritatea situatiilor, perturbatia principald o reprezinta variatiile de
sarcind. De asemenea, variatia conditiilor de mediu in care se desfasoara procesul
este o sursa de perturbatii [29].

Cu aceste precizari, problema conducerii procesului se formuleaza astfel: fiind
dat obiectivul conducerii prin setul de valori considerate optime, ale marimilor de
calitate, si avand acces permanent la valorile marimilor masurate, sa se elaboreze si
sd se aplice marimile de comanda, astfel incat sa fie atins si mentinut obiectivul
conducerii.

Conceptul de conducere multinivel, in ideea implementdrii cu echipamente
numerice, asigura in principal trei functii de baza: identificarea si optimizarea
proceselor, functii realizate la nivel ierarhic superior si functia de achizitie,
prelucrare primara de date si reglare, |la nivel ierarhic inferior.
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Pentru nivelul inferior sunt importante aspectele de executie si, din acest
motiv, intereseaza in primul rand regimul dinamic de functionare a procesului
condus.

Solutia pentru aceste modernizéri o constituie sistemele informatice de
automatizare si monitorizare tip SCADA, care sa poata fi particularizate pentru orice
tip de centrala fotovoltaicd, indiferent de suprafata acesteia si de distributia
geografica a panourilor.

SCADA este acronimul in limba engleza pentru ,Supervisory Control And Data
Acquisition”, care se traduce astfel: ,Supraveghere, Control si Achizitie de Date”. In
principiu, orice sistem care realizeaza aceste functii elementare, poate fi considerat
un sistem SCADA. Ca definitie unanim acceptatad in intreaga lume, un sistem SCADA
se refera la un sistem distribuit pe o anumita arie geografica, format dintr-un
echipament master (dispecer central) si mai multe echipamente de camp inteligente
(RTU = remote terminal unit, PLC = programmable loop controller, CPU = central
processing unit, EAD = echipament de achizitie date si control) aflate in aria
geografica respectiva.

Prin intermediul acestora se realizeaza functiile de:

- masurarea & achizitia datelor din procesele supravegheate;
- controlul & automatizarea proceselor supravegheate;
- inregistrarea & transmiterea datelor la dispecerul central;

Dispecerul central realizeaza functiile SCADA de supraveghere, achizitie date
si control, de la distanta fata de procesele care se doresc supravegheate.

Echipamentele de camp inteligente au capacitatea de a realiza functiile de
achizitie date, finregistrare si control, de reguld in timp real, independent de
dispecerul central.

Procesele pot fi de tip industrial, de infrastructura sau de facilitate, astfel:

- procese industriale - se refera la procesele de productie si fabricatie in
diverse industrii (energetica, auto, petrol, etc.), de tip continuu sau discrete
(discontinue sau repetitive);

- procese in infrastructura - se refera la majoritatea proceselor intanite n
industria utilitatilor si resurselor (apa potabila, ape uzate, caldurg,
climatizare, gaz, petrol, electricitate, sisteme de comunicatie informationala)
pe intreg lantul de productie - transport - distributie - consum;

- procese in facilitdti - se refera la procesele specifice diverselor facilitati
precum cladiri rezidentiale sau industriale, aeroporturi, nave, aparate de
zbor, etc. in scopul monitorizdrii si controlului instalatiilor de HVAC,
respectiv de acces si alarmare.

Incepand cu anii 90, existd o evolutie continud a tehnologiilor de achizitie,
procesare si comunicatie de date utilizate in sistemele de monitorizare si control,
precum si o specializare a acestora in functie de procesele tehnologice sau de
infrastructura vizate. Sistemele SCADA se particularizeaza in functie de tipul de
proces, respectiv de viteza de disponibilizare a datelor si de gradul de reactie la
nivelul echipamentelor de camp:

- Sistem de monitorizare si control pentru termoficare sau apa - proces de
infrastructura, de tip lent;

- Sistem de monitorizare si control pentru electricitate - proces de
infrastructura, de tip rapid;

- Sistem de monitorizare si control pentru securitatea cladirilor — proces de
facilitate, de tip rapid.
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Din acest motiv, cerintele pentru un sistem de monitorizare si control (SCADA)
sunt tot mai complexe, existand astazi solicitari de supraveghere centralizata atat a
proceselor tehnologice cat si a proceselor de securitate a cladirilor, de asemenea de
monitorizare cadt mai fideld a acestor procese, prin utilizarea de procesoare
specializate respectivelor procese [39].

e Un sistem SCADA utilizeaza de reguld un set de protocoale de comunicatie
pentru schimbul de date intre dispecer si echipamentele de camp, respectiv
pentru schimbul de date intre elementele de camp distribuite si senzori,
diversele elemente de executie. Un sistem SCADA trebuie sa aiba multiple
capabilitati de comunicare, pentru a putea fi adaptat diverselor aplicatii de
proces;

e Echipamentele utilizate in sistemele SCADA sunt de tip industrial,
specializate pentru diferitele aplicatii de proces. Astfel, in cazul sistemelor de
monitorizare si control specializate pentru securitatea cladirilor (control
acces persoane, control acces spatii, depistarea evenimentelor de efractie si
incendiu, supravegherea video, etc.) se utilizeaza de reguld controllere si
elemente de camp specializate pe astfel de functii: senzori pentru
masurarea sau semnalizarea alarmelor (de fum, de spargere geam, etc.),
zavoare electromagnetice, camere video, etc.

6.1. Ierarhizarea sistemului SCADA

Implementarea unui sistem modern de conducere operativa pe mai multe
nivele care sa raspunda cerintelor beneficiarului, impune utilizarea unui sistem
distribuit, in care actiunile si functiile de baza sunt grupate spre a fi indeplinite de
subsisteme specializate (automatizare, monitorizare, dispecerizare).

In mod inerent, o descriere nu poate surprinde decat aspectele esentiale ale
realitatii procesului respectiv si, prin urmare, este un model matematic mai mult sau
mai putin ideal. Un astfel de sistem permite o mare flexibilitate de configurare atat
din punct de vedere hardware, cat si din punct de vedere software.

Echipamentele (partea hardware) vor fi special alese pentru procese de
conversie fotovoltaicda, dupa specificul fiecarui subsistem; se vor alege controllere
electronice specializate in comanda automata a fluxului de putere, controllere care
au o functionare independenta in cadrul sistemului automat global.

Pentru achizitia, monitorizarea, afisarea si transmiterea datelor de la
echipamentele din centrala si de la consumatori, se impune utilizarea unui calculator
industrial de proces, care sa aiba si rolul de centralizare a tuturor dispozitivelor
inteligente care furnizeaza informatii utile din instalatie.

Aplicatiile (partea software) vor fi special proiectate functie de subsistem,
astfel Tncat sa permita oricAnd adaugarea de functii aditionale sau configurarea
usoara a optiunilor de sistem. Limbajul de programare utilizat trebuie sa contina
instructiuni care sa permita programarea modului in care se desfasoara
evenimentele din proces, instructiuni care sa precizeze locul in care se desfasoara
evenimentele din proces si instructiuni care se refera la modul sau intervalul de timp
in care au loc evenimentele din proces.

Avand in vedere considerentele prezentate pana acum, autorul si-a propus sa
ofere in cadrul proiectului de conversie a energiei fotovoltaice, cele mai fiabile si mai
sigure tehnologii pentru sistemul automat, prin care cerintele de sistem SCADA
impuse de beneficiar sa fie respectate, iar functionarea ansamblului sa fie cat mai
buna.
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Asa cum am argumentat, implementarea unui astfel de sistem poate fi tratata
prin organizarea pe nivele ierarhice:

Primul nivel (nivelul 0), este constituit din elementele primare care interactioneaza
cu procesul. La acest nivel are loc atat automatizarea procesului, ceea ce presupune
realizarea unor functii de reglare a principalelor variabile caracteristice, cit si
preluarea si masurarea unor marimi de interes. Nivelul “*0” este constituit din :

O Senzori si traductoare (tensiune, curent, pozitie, stare, etc. [74]);

O Dispozitive electronice de procesare locala (integratoare de energie,
convertizoare de frecventd, calculatoare de puteri, etc. [76]);

O Elemente de executie (contactoare, relee, regulatoare, etc., existente in mare
parte la beneficiar ).

Procesul este vazut ca fiind format din subprocese in care se evidentiaza marimi de
interactiune. Descompunerea in subprocese se face dupa criterii functional-
tehnologice, acest tip de descompunere conducand implicit la minimizarea
complexitatii marimilor de interactiune [77].

La acest nivel are loc automatizarea procesului, ceea ce presupune realizarea unor
functii de reglare a principalelor variabile caracteristice.

Optimizarea (calitatea reglarii) este determinata de:

o performantele traductorilor utilizati pentru obtinerea valorii masurate a
marimii ce se regleaza;

o cunoasterea modelului (functia de optimizare, functia criteriu) a procesului
condus.

Eficienta interventiei operatorului in proces (calitatea reglarii), este dependenta intr-
o foarte mare masura de modul in care acesta are acces la procesul de care se
ocupa.

Modalitatea de oferire a informatiilor despre proces, comoditatea cu care se poate
actiona asupra acestuia in vederea influentarii rapide a comportarii, absenta
senzatiei intrepatrunderii unui mediu necunoscut intre operator si proces, constituie
elementele de baza ale unui sistem informatic de proces [78].

Din punct de vedere hardware, la acest nivel sunt plasati totalitatea traductorilor
primari cat si elementele de executie;

Al doilea nivel ierarhic (nivelul 1) cuprinde logica de automatizare si echipamentele
de achizitie a datelor. La acest nivel se realizeaza preluarea semnalelor de la senzori
si elementele primare, ce pot fi analogice (0-10V sau 4-20mA) sau binare (impulsuri
de tensiune, contacte, prin RS 485, sau wireless), [32] atat in ideea monitorizarii
parametrilor principali ai centralei, cat si in scopul functionarii in regim automat a
centralei, prin semnalele de comanda si reglaj ale elementelor de executie.
Informatiile pot fi vizualizate local pentru conducerea operativa a centralei [71]. Tot
la acest nivel are loc gestionarea si centralizarea automata a datelor in vederea
transmiterii la distantd catre Dispecerul de zona al ENEL.

Acest nivel este format din urmatoarele echipamente:

O Controller(e) de automatizare si secventiere a invertoarelor, de reglare a
temperaturii agentului de incalzire si apei calde menajere pe fiecare circuit de
plecare;

O Echipament(e) de achizitie & centralizare date si conducere operativa la nivel de
centrala;

O Interfata de comunicatie cu nivelul superior.
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Nivelul ierarhic intermediar, denumit si “nivelul 1”, este destinat cuplorului de
proces. Rolul esential al unui cuplor de proces este de a prelua de la traductoare
semnale analogice, de a le converti in semnale binare, de a le prelucra elementar si
de a le ordona intr-un format special pentru a fi usor transmise calculatorului de la
punctul central [52].

Intre elementele componente ale “nivelului 1” nu exista comunicatie directa.
Solutionarea conflictelor inevitabile intre elementele “nivelului 1”7, se face la nivelul
ierarhic coordonator (automat sau prin decizia operatorului). Astfel, devine esentiala
necesitatea unui sistem de comunicatie, bine pus la punct, Intre cele doua niveluri,
calitatea acestuia conditionand in mod esential integritatea sistemului. Cum
centralele fotovoltaice sunt caracterizate de distributie geograficd pe arii intinse,
afectate de zgomote electrice de tip industrial, mediul de transmisie a informatiei si
a procedurilor adoptate in acest scop, devin elemente cheie in solutionarea
problemelor ridicate in practica [12].

Caracteristicile de baza a elementelor componente ale nivelului 1 sunt:

asigura izolarea galvanica fata de proces;

. are facilitdti de prelucrare a informatiei numerice (conversie de
formate, calculul unor sume ponderate);
posibilitatea memorarii unui volum redus de date;
functionare in conformitate cu un program rezident, care se incarca
la punerea in functiune si care, teoretic, nu se mai modifica pe toata
durata de functionare a cuplorului;

. posibilitatea de selectare a unei anumite proceduri de reglare, din
mai multe disponibile si cea de reconfigurare;
. posibilitatea de interconectare in sistemul de transmisie a

informatiei in vederea comunicarii cu nivelul ierarhic superior;

Al treilea nivel ierarhic 1l constituie Punctul Central (Dispecer), din care se
supervizeaza si se poate conduce operativ functionarea tuturor centralelor termice.
El are posibilitatea comunicarii cu elementele componente ale nivelului “1” si avand
rolul de “master” in acest sistem. Dispecerul urmareste in timp real toate marimile
disponibile in calculatoarele de proces din centrale si are posibilitatea controlului de
la distanta pentru parametrii limita si de reglaj. Nivelul “3” poate fi constituit din:

O Statia PC Dispecer;

O Retea de calculatoare PC, specializate pentru diverse operatii de dispecerat
(conducere operativa - diagnoza - alarme, gestionarea informatiei privind
consumurile inregistrate si facturarea automata a clientilor, server specializat
pentru gestionarea comunicatiilor cu centralele termice si diversele institutii
publice);

O Sistemul de comunicatie (adaptat in functie de mediul de transmisie) - linie
telefonica (dedicata sau inchiriata), canal radio, GSM sau fibra optica.

Calculatorul central poate stoca cantitati mari de informatie. Informatiile se refera la
istoria procesului si la toate marimile esentiale ce trebuiesc urmarite sau controlate.
Acest nivel are posibilitatea comunicarii cu toate elementele componente ale
“nivelului 1”, avand un rol de master in acest proces [44].

Supervizorul poate stoca cantitati mari de informatie. Aceste informatii se refera la
istoria procesului, perioadele descrise fiind de ordinul lunilor calendaristice.
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Acest nivel oferda operatorului de retea sau de sistem facilitati extensive de
introducere si extragere date, constituind o baza de date cu informatii utile pentru
teleurmarire si teleconducere. In situatia centralei de panouri fotovoltaice,
calculatorul central este un laptop, care poate trimite prin modem dedicat (utilizdnd
reteaua Orange), orice date sunt necesare, atat catre proprietarul parcului, cat si
catre ETS Service (mentenanta) sau ENEL (conexiunea).

Functiile principale ale unui sistem informatic de proces, implementat in
conducerea si monitorizarea unei centrale de panouri fotovoltaice sunt :

achizitia, transferul datelor si emiterea comenzilor,

¢ intretinerea si actualizarea permanenta a unei baze de date complete, care
contine atat valori instantanee, cat si valori mediate / calculate, indecsi,
date de evolutie;

o afisarea graficd a schemelor sinoptice, pe care sunt figurate valorile
momentane ale marimilor analogice si starea agregatelor. Depadsirile de
limite sunt figurate prin culori vii, clipitoare;

e crearea si vizualizarea diagramelor de evolutie pentru marimile analogice
sau calculate;

e inregistrarea cronologica a evenimentelor (depasiri / reveniri in limite ale
marimilor analogice, schimbari de stare ale marimilor binare, etc.);

e realizarea automata de calcule de control sau calcule privind facturea
automata a consumurilor de energie termica, intocmirea de bilanturi
energetice specifice, in functie de cerintele beneficiarului;

e editarea rapoartelor periodice la ora, zi si luna, care contin date sintetice
despre regimul de functionare al invertoarelor dispecerizate;

e arhivarea datelor pe timp indelungat (minim 1 an). Este o facilitate utila
pentru realizarea analizelor de regimuri si a diverselor statistici legate de
functionarea pe termen lung a instalatiilor;

e tipdrirea la imprimantd a rapoartelor, graficelor de evolutie sau a
alarmelor;

e mecanism de semnalizare si alarmare vizuala sau / si auditiva, in situatiile
anormale de functionare;

e introducerea manuald a unor parametri, necesari pentru calcule;
posibilitatea definirii unor calcule specifice, export catre diverse programe
aplicative (Excel);

e acces din retea, cu mai multe posturi active simultan, cu posibilitatea de
restrictionare a accesului la diverse date sau actiuni;

e autodiagnoza, stdrii de functionare a echipamentelor sistemului si a liniilor
de comunicatie.

Din punct de vedere software, particularitatile programarii echipamentelor de
automatizare, monitorizare si dispecerizare dotate cu microprocesor, in vederea
supravegherii si conducerii in timp real a proceselor la nivel de centrala termica,
rezida din urmatoarele conditii ce trebuiesc indeplinite:

- posibilitatea sistemelor automate de a raspunde instantaneu la semnalele
emise de proces, in mod continuu ;

- cerinta ca “timpul real” in care sistemul automat este ocupat cu o anumita
operatie, sa fie strict corelat cu timpul in care se produc diversele
evenimente din proces;
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- capacitatea sistemului de a primi datele direct din proces sau de a le
transmite direct in proces prin intermediul unor convertoare (analog-
numerice numeric-analogice, etc.);

- rezolvarea contradictiei intre capacitatea sistemului automat de a executa,
la un moment dat, un program strict si cerinta procesului de a fi “servit” in
“n” puncte simultan. Altfel spus, sistemul trebuie sa faca fatd desfasurarii
simultane a diferitelor parti specifice ale procesului;

- posibilitatea programarii tuturor categoriilor de procese (continue sau
discrete);

- existenta elementelor pentru testarea si depanarea eficienta a programelor.

Aceasta structura, impreuna cu interdependentele intre diversele elemente ale
ierarhiei sistemului SCADA este prezentata in Fig.6.1.

Panouri fotovoltaice si invertoare

| 1 I T
Niv.0| Diverse traductoare —_ o — — Ell:m.d_e
executie
. 1
=1 | .
Niv.1 Cuplor de |n—o Regulator
proces
Modem
Modem

Conducere

Punct h
[supervizor]

Niv.2 | dispecer

Fig.6.1. Ierarhizarea nivelelor sistemului SCADA pentru o centrald fotovoltaica

Acest tip de sistem reprezintd o solutie modernd, cu posibilitatea de a fi
verificat si autorizat metrologic. Implementarea unui astfel de sistem informatic de
proces s-a facut pornind de la necesitatea de a urmari si de a conduce de la distanta
procesul, avand o complexitate medie sau mare. Scopul este acela de a ajunge la un
management eficient al resurselor, al consumurilor energetice si al productiei. O
astfel de implementare impune utilizarea unui sistem ierarhic organizat pe cele trei
nivele logice definite anterior.

Toate sistemele informatice moderne, fac apel la un dialog Om - Masina, care
fn mare masura, reprezinta tocmai valoarea si importanta aplicatiei respective.

Dincolo de considerentele de ordin filozofic, legate de modul de conlucrare
intre om si rezultatul artefactului uman, relatia om - masina trebuie intotdeauna sa
conduca la efectul scontat, fara a fi deficitarda, incompleta, ineficientd, inutila sau
chiar periculoasd.Adecvarea capacitatilor umane la constrangerile nascute din
indeplinirea acestor sarcini, obligatia este deci verificata plecdnd de la modelul de
operatore, cu scopul de a defini interferentele Om - Sistem.
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6.1. Ierarhizarea sistemului SCADA 117

Conceptul de cooperare Om - Masina s-a nascut ca urmare a aparitiei instrumentelor
Inteligentei Artificiale, considerate a fi asistentii persoanei abilitate sa ia masuri, dar
si din necesitatea de a prevedea si mai ales de a preveni conflictele susceptibile ce
apar intre aceste doua tipuri de responsabili cu decizia: umani si artificiali. Din punct
de vedere software, particularitatile programarii sistemului de calcul cu
microprocesor, destinat supravegherii si / sau conducerii in timp real a proceselor
industriale, rezida din urmatoarele conditii esentiale ce trebuiesc indeplinite:

e posibilitatea sistemului de calcul de a raspunde instantaneu la semnalele emise
de proces, in mod obligatoriu;

e cerinta ca “timpul real” in care sistemul de calcul este ocupat cu o anumita
operatie, sa fie strict corelat cu timpul in care se produc alte evenimente din
proces (exterioare calculatorului);

e capacitatea sistemului de a primi datele direct din proces sau de a le transmite
direct in proces prin intermediul unor convertoare (analog-numerice numeric-
analogice, etc.);

e rezolvarea contradictiei intre capacitatea sistemului de calcul de a executa, la un
moment dat, un riguros program si cerinta procesului de a fi “servit” in “n”
puncte simultan. Altfel spus, sistemul trebuie sa faca fata desfasurarii simultane
a diferitelor parti specifice ale procesului;

e posibilitatea programarii tuturor categoriilor de procese (continue sau discrete);

e existenta elementelor pentru testarea si depanarea eficienta a programelor.

in concluzie, pentru programarea unei astfel de aplicatii, limbajul de programare
utilizat trebuie sa contind trei categorii de instructiuni:

e instructiuni care sa permitda programarea modului in care se desfasoara
evenimentele din proces;

e instructiuni care sa precizeze locul in care se desfasoara evenimentele din
proces;

e instructiuni care se referd la modul sau intervalul de timp in care au loc
evenimentele din proces.

Programele implementate, pe un astfel de sistem de calcul, se impart in:

e program de sistem;
e program de utilizare sau program utilizator.

Avand Tn vedere complexitatea acestui sistem precum si raspandirea
elementelor de masura si control pe o arie geografica relativ extinsa, transmisia
datelor de la elementele de masura inspre calculatoarele de proces (sau controller-
ele specifice) precum si a ordinelor de la elementele de comanda la elementele de
executie necesita existenta unor interfete performante.

Cele mai des intalnite interfete de comunicare cu procesul sunt:

=  Interfata in curent unificat 4 - 20 mA (transfer analogic);

= Interfata RS232;

= Interfata RS422 si interfata (bucla de curent multipunct) RS 485;
= Interfata M-BUS (Metering BUS, pentru echipamente de masura);
= Interfetele MOD-BUS, PROFI-BUS si LON.

Interfetele de comunicare prin wireless sunt recomandate de catre
producatorul invertoarelor, asa cum se prezinta in Fig. 6.2., dar pentru o mai buna
fiabilitate a ansamblului, s-a optat pentru varianta comunicarii prin cablu, in baza
protocolului RS485, pe care il vom detalia in continuare, protocol suportat de catre
toate echipamentele.
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Fig. 6.2. Conectarea recomandata de catre producator a a invertoarelor

Asa cum am aratat in capitolul anterior invertoarele tip REFUSol nu sunt
numai niste simple adaptoare de curent-tensiune, ci, au inglobate in structura lor,
echipamente de protecte, madsurd, automatizare si comunicare, ceea ce le face
ideale pentru constituirea nivelului 0 (primul nivel ierarhic). Conectarea wireless,
recomandatd de catre producdtor, poate fi dificild, iar in cazul unor erori de alocare,
interventia operatorului uman poate fi ingreunata si intarziata, datoritda amplasarii in
camp a centralei fotovoltaice. Chiar daca aceasta conexiune este simpla, avand
nevoie doar de 2 gateway-uri redundante, ea va fi abandonata, in favoarea RS485.

6.2. Utilizarea interfetei RS485 in cazul sistemului SCADA

Prima optiune pentru interconectare ar fi putut fi protocolul serial RS232. Asa
cum se cunoaste, standardul RS232 defineste un transfer serial, de tip punct la
punct intre un transmitator si un receptor, in care nivelelor logice li se asociaza
tensiuni raportate la masa. Fig.6.3 a). prezinta un asemenea transfer considerand 4
linii, pe fiecare linie existdnd un emitator si un receptor.

= o )

O [ [ E—| LY
a). b). 0).

Fig. 6.3. Explicativa pentru diverse tipuri de comunicare

L~ |

Avantajul unui asemenea transfer este acela ca daca exista mai multe linii, ca
in cazul din Figura 6.3. c)., va fi necesara o singura linie de masd, ca urmare cablul
va fi mai ieftin iar conectorii mai mici, rezultand spatiu folosit mai restrans si cost
mai redus. Dezavantajul unei asemenea conexiuni este imunitatea limitata la
zgomote. Marginile de zgomot, impuse de nivelele de tensiune folosite sunt reduse
si ca urmare nu se recomanda acest tip de conexiuni in medii cu zgomot ridicat si la
distante peste 30 metri.

BUPT



6.2. Utilizarea interfetei RS485 in cazul sistemului SCADA 119

Sursele zgomotului sunt: zgomot indus, influenta liniilor alaturate si diferenta
intre potentialele de masa ale echipamentelor implicate in comunicare .

Alternativa o constituie transferul diferential. Pentru fiecare semnal sunt acum
necesare doua fire plus firul de masa, care poate fi comun pentru toate semnalele.
Firele de semnal se numesc A si B. Nivelele logice nu mai reprezinta tensiuni fata de
masa ci diferente de tensiune intre linia A si linia B. Figura 6.3. b). reprezinta un
asemenea transfer.

Daca potentialul de pe linia A este negativ fata de cel de pe linia B, atunci
semnalul are nivel logic 1 iar daca potentialul de pe linia A este pozitiv fata de cel de
pe linia B, atunci semnalul are semnal logic 0. Diferenta de potential intre cele doua
linii trebuie sa fie mai mare, in modul, decat 200 mV.

Acest tip de transfer ofera imunitate mult mai mare la zgomote decat cel
nediferential. Cauza o constituie tocmai caracterul diferential al reprezentarii datelor
pe linii. Zgomotele vor afecta ambele linii de semnal, A si B, dar la receptor
componentele datorate zgomotelor se vor anula reciproc (prin scaderea tensiunilor
de pe liniile A si B). Un alt avantaj este acela ca nu conteaza eventualele diferente
intre potentialele maselor echipamentelor care comunica intrucat tensiunile alocate
nivelelor logice nu se raporteaza la masa. Acesta este un mare avantaj in sistemele
in care comunica mai multe echipamente.

Dezavantajul transferului diferential consta in cost. Atat la transmitator cat si
la receptor trebuie sa existe circuite diferentiale iar cablul va avea mai multe fire
decat cel pentru transferul nediferential. De asemenea, pentru fiecare semnal sunt
necesare terminatoare pentru a evita reflexiile. Calculul terminatoarelor este o
problema dificila atunci cdnd echipamentele care comunica se schimba.

Transferul diferential se recomanda in mediul industrial, acolo unde
probabilitatea de perturbatii este mai mare, la distante mai mari si cu viteze mai
mari. Astfel, cu acest tip de transfer se pot realiza transferuri cu viteza de pana la
10Mbps si la distante de pana la 1200m.

Existd mai multe standarde care utilizeaza transferul diferential pentru
comunicatii seriale, doua dintre acestea fiind mai raspandite: RS422 si RS485.

Ambele standarde folosesc reprezentarea nivelelor logice prin tensiuni
diferentiale, diferenta intre ele fiind acea cd RS422 se referd la un transfer punct la
punct pe cand RS485 se refera la un transfer multipunct. In ambele cazuri trebuie
sa existe pe fiecare linie emitatori si receptori diferentiali. Apare o diferenta la
nivelul emitatorilor: cei din sistemele conforme standardului RS485 trebuie sa aiba
intrare de validare pe cand cei din sistemele conforme standardului RS422 nu
trebuie sa aiba aceastd intrare. Justificarea constd in aceea ca sistemele RS485 pot
avea mai multe echipamente cu rol de MASTER.

RS422 este wun standard pentru

E | J|n1o| transferurile seri(? de tip punct la punct\,’ cu
T reprezentare in tensiune diferentiala a

- nivelelor logice, pe linii. Pe fiecare linie exista
E—- un emitator si un receptor. Fig. 6.3. c).

_ prezintd o conexiune de tip punct la punct.

Standardul permite si o conexiune multipunct

receptoare, asa cum se observa in Fig. 6.4.

Conexiunea de tip RS422 prezinta avantajele
Figura 6.4.: Conexiune cu un unui software mai simplu decat cel ce
transmitétor §| 10 receptoare COI‘eSpunde unei COI’leXiuni de t|p RS485 §|
terminatorul este unic si simplu de calculat.

} particulara ,cu un transmitator si maxim 10
| R1
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Dezavantajele sale fata de RS485 sunt: este punct la punct, in cel mai bun caz
multipunct limitat si necesita mai multe fire intrucadt pentru fiecare semnal sunt
necesare doua fire.

In Fig.6.5. este prezentatda schema de interconectare a invertoarelor prin RS485,
utilizdnd un PMU (Power Management Unit) pe post de hub. PMU este nivelul al
doilea de interconectare, neavand decat rolul de centrald de comunicare. Acest
dispozitiv ar fi fost utilizat si ca gateway jn cazul conexiunii wireless, deci din punct
de vedere al investitiei nu ridica pretul. In schimb trasarea cablajului pe toata aria
centralei creste usor pretul investitiei, dar o face mai fiabild [56].
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Fig.6.5. Conectoarea invertoarelor prin RS485 la unitatea centrald

Prin aceasta conexiune s-a realizat cuplarea tuturor celor 29 de invertoare din
sectorul A, pe conexiunea cu protectie externd impotriva supratensiunilor si
supracurentilor, respectiv a celorlalte invertoare din sectorul B, pe conexiunea cu
protectie internd impotriva supratensiunilor si supracurentilor. Numirul maxim de
conexiuni este de 31 pe fiecare grup de iesiri. Impartirea s-a facut doar pe criteriul
gruparii invertoarelor pe sectoare A si B, pentru a utiliza o singura unitate PMU cu
31 + 31 iesiri, dintre care folosim 29 + 25. Din punct de vedere tehnic, amplasarea
protectiei in interiorul sau in exteriorul PMU este doar formald, cea pe exterior
permitand eventuala inlocuire a modulelor defecte fara demontarea carcasei PMU.

PMU transmite prin switch si router toate fisierele *.txt preluate de la invertor
catre calculatorul dispecer. Pe acest calculator ruleaza aplicatia SCADA scrisa in C,
care permite, intr-o maniera mai ieftind decat cea recomandata de catre producator,
analiza datelor primite de la invertoare. Daca marimile nu se incadreaza in limitele
prescrise prin software, se transmit comenzi catre grupul de relee intermediare care
realizeaza o esalonare a nivelelor de putere pe 4 trepte, corespunzator la 0%, 30%,
60% sau 100% din incarcarea maxima a centralei. Aceste aparate apartin primului
nivel, al elementelor de executie.
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in fig.6.6. este prezentatd modalitatea de interconectare a invertoarelor de pe un
sector (A sau B) prin RS485:

Inverter 1 Inverter 2 Inverter n

REFUPMU,
data logger,
Remote monitoring

system
el, X157IN, X14 / OUT, ref
R5485+ R5485- raferance 4 3 2 2 3 4

[ —]

Fig.6.6. Reteaua RS485 pentru blocurile invertoare A 1..29 si B 1..25

Evident, conexiunile externe sunt suntate la ultimul invertor.

Dispozitivul PMU, amplasat la centrala fotovoltaica din Comuna Giroc, este prezentat
in Fig.6.7. Fotografia este din perioada de asamblare. Dispozitivul este amplasat in
incinta facilitatilor centralei.

Fig.6.7. Conexiunile la PMU (cablaj partial)

S-a insistat asupra modalitatii de interconectare a blocurilor cu invertoare,
deoarece acest lucru reprezinta baza intregului sistem SCADA, iar interconectarea
corecta duce la cresterea fiabilitatii intregului sistem.

Functionarea sistemului SCADA va fi prezentata in subcapitolul urmator,
dedicat acestuia.
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6.3. Descrierea sistemului SCADA

Arhitectura acestui sistem este relativ simpla. Producatorul recomanda o
structurd redundantd pentru trecerea de la primul nivel (nivelul 0) la al doilea nivel
(nivelul 1), in zona switch-urilor.

Sensor inverter 1 Inverter 2 Inverter n

REFU Portal

Router Router
| GSM | GPRS 1SDN /DSL

Internet h}

]
Fig. 6.8. Varianta simpla de sistem SCADA prin Ethernet

Fata de varianta recomandata de catre REFU, sistemul SCADA implementat in
centrala fotovoltaica din Comuna Giroc, are o unitate tip PMU (Power Management
Unit) cu rol de switch central, nemaifiind nevoie de switch-uri clasice intermediare.

Pe partea de achizitie de date, aceste date sunt preluate de senzori (primul
nivel), la nivelul blocului invertor si convertite in fisiere tip*.txt care urmeaza a fi
transmise catre PMU (nivelul al doilea), care, la cerere le transmite la laptop-ul pe
care ruleazd aplicatia de monitorizare/dispecerizare conceputd de cdatre autor [87].
In Fig. 6.9. se prezintda un exemplu de masuratoare transmisa de catre blocul
invertor:

Fig.6.9. Date transmise catre nivelul al doilea
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Doar operatorul uman poate stabili care date pot fi transmise prin SCADA, in
prealabil, asa cum se observa in Fig. 6.10. Orice modificare in structura datelor

transmise presupune modificarea intregului software aferent [85].

Fig.6.10. Programarea tipului de date care vor fi transmise catre nivelul superior

Structura interna a unui bloc invertor este prezentata in Fig. 6.11.:

SR-Control

I f I
RS485In  RS4850ut  Ethernet

Fig.6.11. Structura blocului invertor
Asa cum se observa din Fig.6.11., exista senzori directi pentru:

e Tensiunea continua la intrarea in invertor UDC;
e Curentul la iesire PAC;
e Tensiunea alternativa la iesirea din invertor UAC;

Prin estimare se pot masura, la iesire:

Puterea activa;
Puterea reactiva;
Puterea deformanta;
Puterea aparenta;
Cos O.
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Se mai transmit si informatii de stare a anumitor traductoare precum si
informatii privind fluxul de putere, dar mai ales, prin integrare, energii sau
randamente [84].

Datele care se transmit prin intermediul sistemului SCADA sunt cele de mai
sus, cu precizarea ca, la cerere, pot fi calculate/trasate si grafice, prin intermediul
interfetei software proiectatd de catre autor si descrisa in Capitolul VII.

Acestea se stocheaza sub forma de fisiere *.txt zilnice si sunt transmise la
00:00 la PMU. La cerere, prin SCADA se poate intra in fisierele gata arhivate,
blocand scrierea pe memoria EEPROM a blocului invertor accesat.

Dispozitivul PMU este, de fapt, un RTU (Remote Terminal Unit).

RTU-ul modular este proiectat pentru a suporta extinderea numarului de
intrari si/sau iesiri. Extinderea se face cu I/O ce au capacitati puteri ale lui 2
(2,4,8,16,...). Alte tipuri de module pot fi addugate (de ex. modul de sincronizare
timp GPS). Componenta RTU a PMU este un mic calculator in format industrial si de
obicei include urmatoarele module:

CPU si memorie;

Memorie permanenta (nevolatild) pentru stocarea programului si datelor;
Posibilitati de comunicare fie printr-un port serial fie prin modem on-board;
Sursa de alimentare (de obicei cu UPS);

Watchdog timer (pentru restart in conditii de eroare);

Protectii electrice impotriva interferentelor electromagnetice;

Interfete I/0 - DI/DO/AI/AOQ's.

Alte interfete specifice de citire a datelor;

Ceas de timp real.

Cea mai vizibila parte a sistemului SCADA este “dispecerul”. Acesta este
centrul nervos al sistemului si este alcatuit dintr-o componentd de achizitie si
comanda a datelor (server de comunicatie) si o comppnenté de afisare a datelor, de
obicei numitd HMI (Human - Machine - Interface). (In trecut era numit MMI - Man
Machine Interface). Prima componenta este hardware-ul sistemului (in cazul nostru
un laptop), iar a doua componentd este software-ul (aplicatia dezvoltatd in C de
catre autor).

Principalele functii ale dispecerului, asa cum au fost infatisate anterior, sunt:

e achizitia de date (citirea datelor de la echipamentele RTU) ;

e stocarea datelor istorice de evolutie (trending);

e procesarea alarmelor (analizeaza datele citite de la RTU pentru a depista

situatiile de functionare anormale si alerteaza operatorul la depistarea unor

astfel de situatii);

control (in bucld inchisa sau supervizat — la cererea operatorului);

afisarea grafica a datelor citite;

generarea rapoartelor;

hot standby (cresterea fiabilitatii sistemului se face prin folosirea unui

echipament de rezerva care sa preia functiile echipamentului principal in caz

de defectiune);

e interfatarea cu sisteme MIS (exportul datelor catre alte sisteme folosite de
catre beneficiar);

e securitate (controlul accesului la diferite componente din sistem);

e monitorizarea retelei (monitorizeaza starea de functionare a liniilor de
comunicatie)
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e managementul bazei de date (posibilitatea adaugarii de noi puncte in
sistem, modificarea interfetei grafice, editarea graficelor si a rapoartelor);

e aplicatii specializate (aproape orice pachet SCADA dispune de functii
speciale specifice domeniului concret in care activeaza - un exemplu ar fi
detectia pierderilor in conductele de transport);

e sisteme expert (pachetul SCADA poate contine un sistem expert care sa
ajute in procesul decizional si permite modelarea dinamica a sistemului);

Caracteristica distinctiva a unui sistem SCADA este capacitatea sa de
comunicare. Comparata cu sistemele DCS (Distributed Control Systems), care de
obicei lucreaza intr-o arie restransa geografic cum ar fi intr-o intreprindere, un
sistem SCADA acopera de obicei arii geografice extinse si folosesc tipuri diferite (si
de multe ori destul de nefiabile) de medii de comunicare. Un aspect important al
tehnologiei SCADA il reprezintd abilitatea sa de a garanta siguranta datelor
comunicate prin aceste mediu.

Alaturi de componenta hardware a sistemului, detaliata pe larg in subcapitolul
anterior, componenta software determind in egald masura functionarea ansamblului
in conditii optime.

Calculatorul dispecer utilizeaza ca sistem de operare Microsoft Windows XP din
considerente de stabilitate si compatibilitate cu procesele industriale. Acest sistem
poate asigura functionarea in regim multi-tasking, multi-threading, in timp real.

Aplicatia software EAD este programul cu ajutorul caruia se pot urmari pe
ecranul monitorului parametrii tehnologici de functionare ai centralei fotovoltaice.
Aceasta functie este in ultimd instantd cea mai importanta, avéand in vedere ca
reprezinta interfata dintre calculator si operatorul uman.

Functiile sunt aceleasi cu cele enuntate pana acum, pe care le detaliem mai jos:

e Marimile achizitionate din proces sunt procesate, ordonate, arhivate si introduse
intr-o baza de date, pastrata local pe EAD;

e Pe baza valorilor in timp ale diverselor marimi arhivate, se pot intocmi grafice de
evolutie cu actualizare in timp real. Nucleul de baza al aplicatiei oferite permite
definirea unor grafice utile in aprecierea usoara a evolutiei procesului (ex:
diagrama puterilor activa, reactiva, aparenta, sau, prin extrapolare, deformanta
vs. timp, tensiune vs. timp, etc.);

e Este posibila realizarea oricarui nivel de detaliere a instalatiei din invertor, prin
realizarea de scheme sinoptice, care includ indicatii ale valorilor instantanee
pentru principalele marimi caracteristice (tensiunea DC, tensiunea AC, curenti
iesire invertor, etc.). Kit-ul software instalat actualmente include ecranele
standard stabilite de comun acord cu beneficiarul si cu ENEL;

e Se pot afisa diverse rapoarte cu date despre evenimentele in care sunt implicate
echipamentele monitorizate de EAD (stari de functionare, stdri de avarie,
semnalizari, coduri de eroare ale diverselor echipamente);

e Datele provenite de la invertoare pot fi afisate separat pe ecranul propriu. Si aici
nivelul de detaliere poate fi cel dorit. Standard, exista un ecran cu harta grafica a
retelei cu respectarea topografiei, si unul sau mai multe ecrane tabelare cu date
citite de la senzori.

Aplicatia dezvoltata de catre autor reprezinta software-ul de baza. Cele doua
componente ale sale sunt serverul de achizitie si comunicatie de date, respectiv
programul de vizualizare a acestora. Acest software poate fi personalizat prin
intermediul unor fisiere de configurare, precum si cu ajutorul unor instrumente de
configurare, componente ale kit-ului instalat pe laptop-ul dispecer.
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in partea de control al procesului, calculatorul EAD va functiona ca un
dispozitiv de parametrizare pentru controller-ul de automatizare si reglare a PWM.
Prin interfetele specifice, acestea pot primi comenzi de la dispeceratul de sectie.
Functionarea acestor controllere poate fi urmarita local pe ecranul EAD intr-o forma
simplificatd, dar mai ales de la distanta din dispecer.

EAD monitorizeaza la intervale predefinite de timp starea echipamentelor din
proces, precum si valorile parametrilor de functionare. Valorile sunt stocate intr-o
baza de date locald si sunt transmise sistemului dispecer la cerere. EAD nu initiaza
transferul catre dispecer decat la cererea acestuia - ceea ce materializeaza o
functionare de tip master-slave (exista totusi situatii in care EAD-ul preia initiativa,
de exemplu in caz de avarie). La cererea dispecerului, EAD furnizeaza ultimul set de
date sau transmite toate datele pentru sincronizarea bazei de date de la dispecer cu
cea locala (astfel de situatii pot aparea de exemplu atunci cdnd comunicatia este
intrerupta iar EAD-ul este functional).

Marimile culese din proces sunt stocate si pot fi reprezentate grafic in orice
moment. Diagramele ce pot fi reprezentate standard sunt cele in care este
prezentata variatia din ziua curenta. Sunt posibile si ecrane care sa afiseze grafice
de analiza, in care sunt reprezentate mai multe marimi simultan. In general, nu
exista limitari legate de marimile care pot fi reprezentate grafic (exceptadnd cazurile
denaturate, de exemplu incercarea de a reprezenta grafic un index). Functie de
numarul si tipul marimilor, reprezentarea grafica poate fi continua, sau sub forma de
bare.

EAD afiseaza grafic scheme sinoptice ale partilor invertorului, pe care sunt
figurate valorile momentane ale marimilor analogice si starea agregatelor. Depasirile
de limite sunt figurate in culori adecvate, clipitoare. Navigarea prin aceste scheme
se poate face in douda moduri: cu ajutorul tastelor functionale sau, optional, cu
ajutorul mouse-ului.

In Anexa 2 prezentam functia scrisa in Visual C, care permite navigarea cu
mouse-ul pe schemele sinoptice.

Ideea de bazd este cd, plecand de la schema generala a intregii instalatii, in
care de regulda sunt afisati parametrii cei mai importanti, se poate ajunge prin
apasdri/click-uri succesive la un nivel de detaliere oricat de fin.

In Anexa 3 este prezentata functia "handler" pentru click al mouse-ului in
interiorul unei scheme sinoptice.

Pentru toate marimile reprezentative ale procesului sunt automat calculate
valori statistice (minim, maxim, valoare medie), ele fiind disponibile alaturi de
marimea instantanee in ecranele de tip tabel.

In Anexa 4 prezentam functia conceputa pentru afisarea graficelor si trasarea
curbelor marimilor monitorizate.

EAD-ul va mentine un jurnal de evenimente in care vor fi transcrise atat
situatiile de functionare (depasirea limitelor, revenirea in limitele normale, etc) cét si
actiunile pe care le intreprinde operatorul uman. Informatiile se vor inscrie cu o
marca exacta de timp a producerii lor.

Anexa 5 contine functia conceputd pentru desenarea ferestrelor de
evenimente.

De asemenea, actiunile utilizatorului uman vor fi inscrise intr-un log separat,
in care sunt inscrise si operatiile de pornire /oprire a programului. Toate aceste
componente ale SCADA vor fi detaliate si in Capitolul 7.

Toate marimile implicate in proces pot fi generatoare de alarma, in conditiile
in care sunt definite de catre utilizator. Alarmele au mai multe nivele de severitate,
precizdnd faptul ca marimea se afld in zona de preavarie si respectiv avarie.
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Strategia actuala prevede ca o marime aflata in starea de preavarie sa genereze un
eveniment, dar sa nu fie raportata Dispecerului central decat in momentul in care
acesta interogheaza dispozitivul EAD. Trecerea unei marimi in afara limitelor de
avarie are ca efect raportarea acestei stari de fapt sistemului central prin tehnica
“report by exception”. .

Anexa 6 cuprinde functia Visual C de creare rapoarte. In Anexa 7 este
descrisa functia de desenare a unui tabel pentru raport.

Alarmele sunt situatii severe de functionare si vor trebui acceptate explicit de
catre operator pentru ca acesta sa poata gfectua alte operatii in continuare. Aparitia
unei alarme este semnalizata pe display. In functie de tipul ei, poate fi declansata si
o semnalizare sonora (cu ajutorul speaker-ului existent in unitatea centrala a EAD-
ului). Functiile ajutatoare pentru implementarea alarmelor sunt prezentate in Anexa
8. In situatii de cadere a tensiunii de alimentare, lansarea in executie a programului
EAD-ului se face automat la fiecare punere sub tensiune. Integritatea programului
ce ruleaza in unitatea centrala a EAD este periodic verificata intern prin circuit de tip
watch-dog, dar poate fi testatd si de la distanta de catre Dispecer. Software-ul EAD-
ului este conceput sa lucreze sincronizat cu comunicatiile efectuate de catre celelalte
unitati din sistem (EAD-urile invertoarelor sau serverul PC Dispecer).

Ecranele curente pe care le afiseaza EAD-ul sunt proiectate dupa ce a fost
obtinut acceptul beneficiarului. pentru acest set de date. Acestea pot fi modificate la
cerere, programul fiind deosebit de flexibil.

Pe sensul invers, sistemul de reglare intervine in sensul stabilirii valorii cos
® cat mai aproape de valoarea neutrala, anume 0,82. Prin interfatda 0..20 mA
aceasta valoare este transmisa catre modulul PWM (Pulse Width Modulation), pentru
generarea riplului alternativ prin modularea latimii de puls. Procedura de modulare
tine de constructia invertorului, ceea ce ne intereseaza pe noi fiind modul in care
transmitem, prin intermediul sistemului SCADA, o anumitd valoare a acestui
parametru.

Un alt reglaj este cel de reducere, prin releele intermediare, a puterii furnizate
de catre invertor, in trepte de 0,30,60 si 100%. Acest lucru este descris in secventa
de program din Anexa 5. Aceastd comanda este datd de catre dispecer, prin
sistemul SCADA, in situatia in care centrala trebuie sa se incadreze intr-o limitd de
putere, pentru a evita eventuale penalitati. Functionarea la 0% este, de fapt,
trecerea invertorului in mod standby. Oprirea totald se realizeaza prin procedura de
Avarie-Alarmare descrisd in Anexa 8.

In continuare vom exemplifica reglajul factorului de putere, prin intermediul
buclei de curent 0..20 mA.

Aceasta varianta de comunicare este absolut necesara

Acest reglaj poate fi efectuat in mai multe moduri:

- cos @ ca lege de variatie data;
- cos ®(P), in functie de puterea debitat3;
- cos ®(U), in functie de tensiunea debitata;

Reglajul se face in sens invers, evident. De la laptopul dispecer (nivelul al
treilea) se transmite prin RS485 catre PMU, (nivelul al doilea) iar apoi, prin RS485
catre buffer-ul invertorului selectat (primul nivel). In zona de buffer al invertorului
selectat se transmite, in interiorul schemei sinoptice a blocului invertor, prin
interfata semnal 0-20 mA, curba setatda. Aceasta va fi receptati de catre logica de
comanda a PWM, care va modifica forma tensiunii rezultate la iesire, cu tot ce
decurge din aceasta.

Vom detalia, in continuare, modalitatea de reglare si transmitere a comenzii:
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a.

Impunerea unei anumite caracteristici cos ® catre invertor:

Graficul curbei de reglaj este prezentat in Fig. 6.12.
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Fig.6.12. Graficul de reglaj simplu al cos®

Domeniul de reglaj al pe transmisie este setat intre -15 si 20 mA.

Domeniul maxim de reglaj in faza (unghiul ®) este intre -30 si +30 grade.

Fiecarei valori a defazajului 1i corespunde o valoare a curentului buclei de reglaj,
intre -15 si 20 mA.

Panta dreptei rezultante este de 0,0327 mA/centigrad. Acesta este numai un
exemplu de setare al cos ® la valoarea doritda de catre utilizator. Acesta va intra in
utilitarul de programare si va stabili curba de reglaj aferenta, pentru ca, in
momentul in care impune o anumita valoare a defazajului, acesta sa poata fi
transmis catre dispozitivul PWM,

b. Impunerea unei anumite caracteristici cos ®(P) catre invertor:

Graficul curbei de reglaj este prezentat in Fig. 6.13.
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Fig.6.13. Graficul de reglaj simplu al cos®(P)

In functie de valorile date de graficul din Fig.6.13, se stabileste o valoare a lui cos
®, deci a unghiului ® care, in baza graficului din Fig. 6.12. trimite o comanda catre
modulul PWM, realizénd reglajul riplului de tensiune.

Scopul final este ajustarea factorului de putere in functie de puterea livrata la iesirea
invertorului.

Curba de reglaj se aproximeaza ca fiind liniara, iar modul cel mai simplu in care se
obtin valorile curbei este utilizarea unor trepte de reglaj de 10%.

Acest aspect este prezentat in Tab.6.1.
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P/Py, In procente cos® Defazaj (grade)
0 0,8660254038 -30,00
10 0,8660254038 -30,00
20 0,8995577790 -25,90
30 0,9330163519 -21,09
40 0,9665105813 -14,87
50 1,0000000000 0,00
60 0,9665105813 14,87
70 0,9330163519 21,09
80 0,8995577790 25,90
90 0,8660254038 30,00
100 0,8660254038 30,00

Tab.6.1. Ajustarea defazajului pentru un anumit cos @ in functie de puterea debitata

Acest tabel se declara ca un tablou, in cadrul procedurii C dedicate. Prin adresare se
poate descarca pe fiecare invertor dorit. Poate varia, in functie de specificatiile
cumparatorului de energie electrica, programarea facandu-se prin SCADA.

c. Impunerea unei anumite caracteristici cos ®(U) catre invertor:

Graficul curbei de reglaj este prezentat in Fig. 6.14.
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Fig.6.14. Graficul de reglaj simplu al cos®(U)

La fel ca in situatia reglajului anterior, in functie de valorile date de graficul din
Fig.6.14, se stabileste o valoare a lui cos ®, deci a unghiului ® care, in baza
graficului din Fig. 6.12. trimite o comanda catre modulul PWM, realizand reglajul
riplului de tensiune.

Scopul final este ajustarea factorului de putere in functie de valoarea tensiunii
livrate la iesirea invertorului [30].

Curba de reglaj se aproximeaza ca fiind neliniard, iar modul cel mai simplu in care
se obtin valorile curbei este utilizarea unor trepte de reglaj de 2%, intre valoarea de
90% si 110%, adica o abatere de + 10%. Aceasta este situatia cea mai probabila sa
apara in exploatare, iar prin reglajul corespunzator al defazajului curent tensiune, se
poate mentine puterea activa livrata in limitele prescrise de catre ENEL prin
contract.

Acest aspect este prezentat in Tab.6.2.
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U/Uy In procente cos® Defazaj (grade)
90 0,9063077870 -25,00
92 0,9396926208 -20,00
94 0,9659258263 -15,00
96 0,9848077530 -10,00
98 0,9961946981 -5,00
100 1,0000000000 0,00
102 0,9961946981 5,00
104 0,9848077530 10,00
106 0,9659258263 15,00
108 0,9396926208 20,00
110 0,9063077870 25,00

Tab.6.2. Ajustarea defazajului pentru un anumit cos @ in functie de tensiunea debitata

Acest tabel se declara ca un tablou, in cadrul procedurii C dedicate. Prin adresare se
poate descarca pe fiecare invertor dorit. Poate varia, in functie de specificatiile
cumparatorului de energie electrica, programarea facandu-se prin SCADA.

Acestea sunt principalele reglaje care pot fi realizate prin intermediul SCADA
implementat, la costuri reduse, in situatia centralei fotovoltaice din comuna Giroc.

Asa cum am mai precizat, oate aceste reglaje implica utilizarea PMU (Power
Management Unit) pe post de RTU (Remote Terminal Unit) Acest mod de lucru este
permis de catre utilizator, dar nu este cel mai recomandat. Un sistem SCADA bazat
pe specificatiile producatorului, cu mai multe PMU, cu software-ul adiacent si

conexiune redundantd RS485 si Ethenet ar fi costat cu un ordin de marime mai mult.

Cerintele pentru PMU ca RTU sunt:

e sistem de operare in timp real. Poate fi un sistem de operare de timp real
sau un program care are o bucld in care citeste intrdrile, monitorizeaza
interfetele de comunicatie si emite comenzile. In cazul nostru este un DOS
clasic;

e are drivere de comunicatie cu dispozitivul master (RS485, dar si Ethernet);

e are drivere de comunicatie cu elementele de camp si cu interfetele I/0
(RS485);

e are posibilitatea de configurare a anumitor parametri cum ar fi rata de
scanare (functie care nu este utilizata, dar existenta);

e posibilitate de autodiagnostic (implicita si permanentad);

e RTU trebuie sa includa un sistem de fisiere care suportd download. Aceasta
facilitate este folosita pentru modificarea programelor si a configurarilor asa
cum am precizat.

RTU-ul va scana intrarile in mod normal cu o viteza de scanare destul de mare
(care nu e relevanta pentru aplicatia datda). De asemenea poate efectua procesari
primare asupra datelor, asignarea informatiei temporale la date, etc. RTU poate
initia raportari catre master desi in mod obisnuit masterul este cel care initiaza
comunicatia. Aceasta procedura este valabila doar pentru alarmare. De asemenea
RTU-ul poate sa proceseze alarme. La cererea masterului poate raspunde fie cu
toate datele (in fisier *.txt) fie numai cu o parte din ele (cele care au suferit
modificari, etc).

RTU-urile propriu-zise sunt dispozitive speciale care sunt fabricate de obicei in
serii mici, la comand3. In dorinta de a reduce costurile RTU-urile se produc cu un
numar limitat de functionalitati dar care este suficient aplicatiei in care sunt folosite.
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Existda RTU-uri care pot avea sute de intrari si pot functiona ca submastere pentru
alte RTU-uri. Evident acestea vor fi mult mai scumpe decat un RTU de dimensiuni
foarte mici care are 4 intrari analogice si 8 intrari digitale. Puterea de procesare
merge de la procesoare de 4 biti, cu posibilitati reduse, la sisteme complexe de tip
PC cu posibilitati de procesare foarte mari.

De aceea, utilizarea PMU ca si RTU poate fi asemanata oarecum in gluma cu
plecarea in vacantd cu un camion. Dar camionul este deja achizitionat,
functioneaza, consuma la fel de putin ca o masina mica si are dimensiuni rezonabile.
Deci nu se justifica achizitia unei masini sport...Referitor la dimensiuni putem afirma
urmatoarele, adica RTU poate fi:

e Foarte mic - este de obicei un RTU compact care se alimenteaza din baterie
si are doar facilitati de pooling. De multe ori scaneaza marimile de intrare
doar cand primeste telegrama de citire;

e Mic - este un sistem capabil sa efectueze masuratori ale senzorilor din cand
in cand si sa inregistreze aceste date in memoria nevolatild. Poate fi echipat
cu baterii si panouri solare pentru economisirea energiei.

e Mediu. Acesta este construit de obicei pe o arhitectura tip PC industrial si are
facilitati avansate de procesare si chiar afisare locald a datelor. Se
construieste in jurul unei arhitecturi industriale cum ar fi ISA, VME, PC104,
etc. In aceastd zond se situeazd PMU utilizat ca RTU.

e Mare. Acest tip de RTU actioneaza de obicei ca un submaster si are facilitati
avansate de control si interpretare a datelor.

Un aspect deosebit de important este conlucrarea permanentd intre
echipamentele si dispozitivele numerice care compun sistemul, astfel ca putem vorbi
mai de graba de o prelucrare a datelor la nivelul retelei de date ce leaga
echipamentele numerice, care sunt in ultima instanta microcalculatoare. Fiecare
componenta a sistemului efectueaza prelucrari ale informatiei disponibile local si
livreaza servicii (informatii in forma prelucrata sau brutd) celorlalte componente ale
sistemului.

Costul cablurilor si al pozarii lor in statii este destul de ridicat, deci intr-o
arhitectura distribuitd, unde echipamentele de achizitie si comanda (PLC sau EAD)
sunt amplasate cat mai aproape de echipamentele primare ce le comanda, acestea
sunt evident mai mici decat intr-o solutie centralizatd. Pe de-alta parte, progresul
tehnologic face ca astazi componentele cele mai importante ale unui calculator -
procesorul si memoria - sa aiba preturi incomparabil mai mici decat in urma cu
numai cativa ani.

Trasarea de cabluri pentru RS485 pe intreaga suprafatda a centralei, pornind
de la cele 54 de inveroare din zona A si zona B poate parea o investitie scumpa. in
realitate se utilizeaza traseele si paturile de cablu existente pentru partea de forta,
ceea ce diminueaza semnificativ costurile, practic, vorbind doar de costul cablului si
al conectorilor (destul de redus).

Desi este discutabil, daca la momentul implementarii solutia cu un singur EAD
centralizat este mai ieftind decéat solutia cu mai multe EAD distribuite, semnificativ
este ca aceste costuri initiale devin putin importante atunci cand este vorba de
modificarea unei instalatii existente sau de incorporarea unor facilitati suplimentare
in cazul EAD conventionale.
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O comparatie semnificativa se poate face intre costurile totale ale unor
implement&ri SCADA pe toatd durata de viatd a sistemului. In analizd s-a luat in
considerare o structura a costurilor dupa cum urmeaza:

- costuri primare: costuri materiale, costuri de proiectare, costuri de punere in
functiune;

- costuri secundare: intretinere, specializare personal, costuri de extindere si
reconfigurare, costuri de documentare si factori de cost comerciali.

Practic, prin aceasta configuratie de SCADA, s-a obtinut o reducere a
costurilor totale cu cca. 130.000 Euro (proiectare, echipamente, software, instalare,
mentenanta, programare).

6.4. Concluzii

Realizarea unui sistem modern de automatizare, masurare si control a
centralelor fotovoltaice presupune implementarea unor sisteme informatice de
proces performante, atat sub aspect hardware cat si software. Teoria sistemelor
distribuite permite o foarte buna ierarhizare a elementelor constituente ale
ansamblului.

O varianta performantd a acestui sistem presupune gruparea tuturor
elementelor pe trei nivele ierarhice, anume Nivelul “0” sau nivelul de baza (format
din totalitatea traductorilor si elementelor de executie conectate la procesul urmarit
si condus), Nivelul “1"” (destinat cuplorului de proces) si Nivelul “2" care ca
suport fizic echipamentele de calcul (calculator, imprimanta, MODEM, UPS) de la
punctul dispecer si de la nivelul de conducere sau supervizare.

Aceasta solutie tehnica sta la baza tuturor aplicatiilor concepute de catre
autor, indeplinind toate functiile si exigentele impuse unui dispecerat termic.

Configurarea hardware a retelei trebuie sa tina seama de realitatea aplicatiei,
fiind de dorit utilizarea unor calculatoare de proces sau a unor controllere care au o
fiabilitate si o robustete sporita si mai putin a calculatoarelor personale, care sunt
chiar mai scumpe sau necesitd numeroase alte elemente de interfatare.

Comunicatia intre elementele sistemului trebuie sa fie fiabila si rentabild din
punct de vedere economic, solutiile cele mai utilizate fiind protocoalele RS232,
RS422, RS485, M-BUS pentru comunicarea cu procesul si comunicarea prin fibra
optica sau linie telefonica pentru comunicarea cu dispecerul central. In cazul
centralei fotovoltaice din Comuna Giroc s-a optat pentru comunicatia prin RS485,
mult mai fiabila si mai flexibila.

Conceptul de sistem SCADA, preluat in primul rand din sfera transportului si
distributiei de energie electrica isi gaseste cu succes aplicatie in cadrul sistemelor
informatice de proces distribuite, descrise in acest capitol.

Modernizarea si imbunatatirea randamentului centralelor fotovoltaice este o
necesitate dictata de strategia energeticd a Romaniei, dar si de cerintele
consumatorilor. Modernizarea acestor trei activitati presupune, pe langa investitii
mari in infrastructura retelelor si contorizarea consumurilor din circuit, stabilirea
unor raporturi corecte intre societatile furnizoare de energie electrica, distribuitori si
consumatori.

Cresterea randamentului intregului ansamblu este garantata in primul réand de
cunoasterea tuturor datelor si parametrilor care intervin in functionarea
ansamblului. Acest obiectiv poate fi atins prin implementarea unor sisteme de tele-
management informatizat la nivel de centrale fotovoltaice, de puncte de bransament
sau de dispecerat central.
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Aceasta modernizare presupune monitorizarea in timp real a tuturor
informatiilor de interes din sistem, controlul unor parametri de sistem si gestionarea
acestor informatii, atdt la nivel de centrald fotovoltaica si / sau punct de
bransament, cat si la nivel de dispecerat.

ETS Service S.R.L. este una dintre firmele care dispun de o vasta experienta
in acest domeniu, autorul fiind direct implicat in elaborarea a numeroase sisteme de
automatizare, masura si control.

Una dintre particularitatile esentiale ale solutiilor tehnice descrise in acest
capitol consta in implementarea unor sisteme de tip SCADA bazate pe calculatoare
personale ce inglobeaza diverse placi de achizitie sau diverse alte interfete. Centrala
fotovoltaica este vazuta ca un proces industrial complex, a carui functionare trebuie
monitorizata si controlatd. Solutia unui sistem SCADA dispus pe mai multe nivele
ierarhice este o alta particularitate a solutiilor tehnice descrise pana acum. Sistemul
castiga astfel o mai mare fiabilitate, o modularizare sporitd, dar si flexibilitate in
exploatare. .

Simplificarea interfetei OM - MASINA (interfata dintre utilizator si sistem) este
una din caracteristicile fundamentale ale acestor aplicatii. Dezvoltarea software-ului
dedicat a condus la realizarea unui dialog eficient intre utilizatorul uman si sistemul
implementat. Conceptul modern de "user friendly - sistem prietenos cu utilizatorul",
care a stat la baza filozofiei acestui pachet de aplicatii software, permite o
comunicare performantd, in conditile Tn care sistemul este supervizat de catre
operatori umani care nu au cunostinte speciale de programare, ci doar un minim
necesar de cunostinte legate de utilizarea calculatorului si a software-ului respectiv.

Aplicatia de la Giroc demonstreaza posibilitatea conceperii unui sistem unic de
monitorizare si dispecerizare a retelelor de termoficare, conceput in acest caz pe trei
nivele ierarhice, avand un subsistem de automatizare, unul de masurare si
monitorizare precum si un subsistemm de comunicatie si dispecerizare. Eficienta
ansamblului este garantatd prin introducerea, aldturi de cele mai moderne sisteme
de masurare (cu traductori de ultima generatie) a echipamentelor de comanda cu
logica programata (controller-ele logice programabile) precum si, in anumite
conditii, a calculatoarelor industriale de proces.

In cazul unei aplicatii complexe, sistemul SCADA cu structura ierarhizata
specifica este conceput sa opereze in directa colaborare cu sistemul de comanda al
invertoarelor, intr-un sistem unitar si complet. Aceasta solutie tehnica este cea mai
avantajoasa din punct de vedere al exploatarii, dovedind eficienta si fiabilitate
sporita in conditiile unei mentenante mai putin pretentioase. Este de dorit ca
existenta unor astfel de sisteme unitare de automatizare si control la unii prestatori
de servicii publice sa conduca la generalizarea acestor solutii tehnice la cat mai multi
operatori de utilitati publice din Romania.

Putem spune, fara a gresi, ca implementarea unor astfel de sisteme unitare
care sa realizeze atat reglajul dupa putere, cat si dupa tensiune sau dupa factorul de
putere, la nivel de invertoare - PWM, cat si monitorizarea parametrilor retelei de in
ansamblu, pornind de la panoul fotovoltaic si incluzand chiar masurarea si
facturarea automatd a energiei, reprezintd solutia tehnicd cea mai potrivitd si
completa, care raspunde integral cerintelor beneficiarilor. In practica s-a demonstrat
functionalitatea acestor sisteme (numeroase centrale fotovoltaice din Romania si din
strainatate dispun de asemenea sisteme, realizate atat de catre furnizorii
echipamentelor, cat si de catre alte firme de prestigiu). Mai mult chiar,
implementarea lor este insotita de avantaje economice care decurg din cresterea
randamentului sistemului de conversie, cunoasterea exacta a pierderilor si
consumurilor precum si diagnosticarea eficienta a starii retelei interne.
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Investitia se amortizeaza singura in scurt timp. De fapt, acest sistem SCADA
conceput de catre autor, reduce costurile per ansamblul investitiei, cu cel puti
130.000 de Euro (echipamente de retea, server, pachete software, mentenanta,
etc.). La prima vedere poate fi considerat o tentativa simplista si ieftina prin care se
evita cumpararea unui sistem SCADA oferit de catre utilizator. In realitate este o
alternativa la fel de bund, mult mai ieftina, mai simpla si mai fiabild, in situatia unei
centrale fotovoltaice de dimensiuni medii, in care fiecare cost initial conteaza in
bugetul investitiei.

6.5. Contributii personale

Din multitudinea de solutii tehnice pentru sisteme de automatizare, masura si
control aplicate in sfera productiei de energie fotovoltaica, s-a prezentat un exemplu
absolut original, in materializarea caruia autorul a adus o serie de contributii
originale esentiale pentru finalizarea proiectului, dintre care amintim:

®  identificarea parametrilor, marimilor si a altor elemente esentiale pentru
automatizare;

"=  elaborarea arhitecturii sistemelor de automatizare, monitorizare si dispecerizare
a centralei fotovoltaice;

®  stabilirea unui sistem SCADA bazat pe 3 nivele ierarhice, aplicabil in cazul
centralei fotovoltaice din Comuna Giroc;

® alegerea aparaturii necesare si stabilirea protocoalelor de comunicare intre
componente;

®  proiectarea schemelor de conexiuni, atat pentru alimentare, cat si pentru
comunicare;

®  configurarea si utilizarea in schemele de automatizare a unor calculatoare
industriale;

= utilizarea dispozitivului PMU pe post de RTU in cadrul aplicatiei, pe al doilea
nivel;

®  posibilitatea integrarii sistemului intr-un ansamblu complet, aldturi de
automatizarea generarii PWM la invertor;

® adaptarea sistemului la configuratiile retelei de panouri solare existenta,
precum si posibilitatea unei functionari flexibile a ansamblului;

®  determinarea algoritmilor de automatizare;

®  propunerea solutiei de masurare - achizitie date;

®  elaborarea algoritmilor pentru prelucrarea si vizualizarea datelor;

®  conceperea unei interfete operator - sistem capabild sa conducd Ia
eficientizarea functionarii, baza conceptului "user friendly - sistem prietenos cu
utilizatorul";

® realizarea pachetului software EAD, o parte din facilitatile, procedurile si
functiile acestui program fiind pe larg descrise in acest capitol sau detaliate in
Anexe;

®  coordonarea directd a montarii sistemului la beneficiar precum si analiza
functionarii sistemelor in conditiile reale de exploatare;

® propunerea unor solutii de completare a sistemelor existente, pentru a
raspunde cat mai bine cerintelor beneficiarului.
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7. PROIECTAREA BAZELOR DE DATE PENTRU
SISTEMUL INFORMATIC DE PROCES. FILTRAREA
INFORMATIILOR LA NIVELUL DISPECERATULUI

CENTRALEI FOTOVOLTAICE

Un sistem de teleurmarire tip SCADA nu este complet daca nu ofera solutii
pentru inmagazinarea datelor si nu dispune de functii eficiente de accesare a acestor
informatii in orice moment. Bazele de date constituie instrumentul de stocare a
informatiei, care ulterior va fi valorificata [79].

7.1. Particularitatile bazelor de date din centrala fotovoltaica

O bazd de date reprezinta un ansamblu de date integrat, anume structurat si
dotat cu o descriere a acestei structuri. Descrierea poarta numele de dictionar de
date sau meta - date (informatii despre date) si creeaza o independenta intre datele
propriu - zise si programe. Conform acestei definitii consacrate, o baza de date este
mai mult decat o colectie de fisiere. Ea include, pe langa aceasta, dictionarul de date
si o descriere a relatiilor dintre inregistrari, descriere chemata si utilizata pe intreaga
durata a prelucrarii informatiilor [10].

Structura evidentiazd nu numai legaturile virtuale intre obiecte si
caracteristicile lor, dar si corespondenta intre adresa virtualda si adresa fizica a
datelor pe suportul fizic (hard - disc, dischete, CD-uri etc.). Adresa fizicd este,
evident, functie de spatiul real de stocare disponibil al bazei de date si corespunde
algoritmului de transformare propriu sistemului de gestiune si tipului de calculator
avut in vedere. Ea este legata nemijlocit de dictionarul datelor unei baze de date si
actioneaza prin intermediul acestuia, atat in finscrierea cat si in regasirea
informatiilor, selectia dupa anumite criterii, etc. Se poate spune, fara riscul de a
gresi, ca orice operatie in baza de date se efectueaza prin intermediul structurii si al
informatiilor continute in baza de date [11].

Aceasta interdependenta se refera la doua niveluri de intelegere:

» In primul radnd existd o interdependentd absolutd a programelor sursd, scrise
intr-un limbaj apropiat de limbajul natural, numit limbajul de manipulare a
datelor (Data Manipulation Language) fata de ordinea si marimea
caracteristicilor obiectelor, acestea din urma fiind descrise cu ajutorul limbajului
de descriere a a datelor (Data Description Language);

» Dacd ne referim insa la programul - obiect (executabil), rezultat in urma
interpretarii (compilarii) sirului de instructiuni, orice modificare a geografiei si
structurii datelor este semnificativa. Atata timp cat structura bazei de date si
spatiul real pentru care a fost definita aceasta structura raman neschimbate,
programele raman valabile. Daca una dintre ele se modifica, de exemplu spatiul
real devine la un moment dat insuficient pentru stocarea informatiei, intregul
sistem trebuie reconvertit la noii parametrii: datele trebuiesc salvate si
reintroduse in noua baza de date, iar programele trebuiesc recompilate.
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Sistemele de gestiune a bazelor de date (SGBD) pun de obicei la dispozitia
utilizatorului programe speciale prin care recalculeaza si reconvertesc datele si
programele din baza la schimbarea spatiului fizic, fara a mai fi necesara
recompilarea tuturor programelor existente. Acesta constituie de fapt cel de-al
doilea nivel de intelegere a independentei datelor si programelor in cadrul unei baze
de date. Pot face apel si la produse existente deja pe piata, de uz general (Excel,
MySQL sau produsele firmei SAP).

7.1.1. Tipuri de baze de date

in aplicatiile curente, care vizeazi atdt sistemele de telegestiune si
monitorizare, cat si accesarea, prelucrarea si ordonarea rapida a informatiei,
intalnim trei tipuri de baze de date [13]:

» Baze de date structurate relational

Acest tip de baze de date este cel mai simplu, atat din punct de vedere al
definirii, cat si ca posibilitate de utilizare si sfera de aplicatii. In mod paradoxal,
data fiind simplicitatea lui, el s-a raspandit cel mai tarziu, doar dupa aparitia
calculatoarelor personale profesionale.

Sistemul de baze de date relational are aceeasi structura fizica cu datele care
trebuiesc prelucrate. De multe ori, acestea din urma se prezinta sub forma unor
tablouri (relatii), cu linii si coloane. Liniile constituie obiectele, iar coloanele
constituie atributele care caracterizeaza aceste obiecte.

Baza de date relationald se prezinta sub forma unui tablou. Fiecare inregistrare
are o lungime constanta, fiecare rubricd (atribut) are o anumita caracteristica
declarata la generarea bazei (sir de caractere, valoare numerica, valoare logica)
si o lungime fixa prestabilita.

Cdutarea se face parcuvrgénd secvential toate articolele si comparand criteriile.
Rezultatul este ADEVARAT dau FALS pentru fiecare comparatie. Articolele
(obiectele) care au raspuns ADEVARAT la toate criteriile impuse sunt selectate.
Pentru usurinta calculelor se pot memora anumite subansambluri create prin
cautari anterioare sub forma de subansambluri indexate in raport cu unul sau
altul din criterii, in asa fel incat regdsirea sda se faca ulterior prin
interconectarea acestor subansambluri.

Aplicatiile dezvoltate de cdatre autor pentru centrala fotovoltaica din Comuna
Giroc opereaza preponderent cu baze de date tabelare. In Fig. 7.1 este
prezentat un exemplu de bazd de date tabelard, previzualizata cu ajutorul
pachetului software minimal al invertorului, care urmeazd a fi transmis la
calculatorul dispecer prin RS485, ca fisier .txt.

Fig.7.1. Baza de date tabelata furnizata la iesirea din invertor

De asemenea, tot in scopul facilitarii operatiilor de regasire, anumite atribute
ale obiectelor pot fi declarate “cheie”, ceea ce creeaza incd de la generare,
fisiere de index pentru aceste caracteristici [23].
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= Baze de date structurate in mod ierarhic

Bazele de date ierarhice sunt constituite pentru a facilita informatia organizata
ierarhic. Diagramele asociate unor astfel de baze de date sunt de tip
arborescent, fiecare element fiind subordonat unui singur element si numai
unuia, apartinadnd bazei.

Spre deosebire de structura sub forma de tablou, in care se prezinta
inregistrarile in bazele de date relationale, intr-o baza de date ierarhice,
dependenta unui segment de alte segmente de date de nivel superior se
exprima printr-un punctuator (adresa). In acest fel se face economie
considerabila de spatiu si se simplificd regasirea informatiilor din baza. Timpul
de prelucrare, in general, se scurteaza. Pentru volume mari de date si
prelucrari intense, acest lucru constituie un avantaj. Principalul dezavantaj il
constituie lipsa de suplete la schimbarea procedurii de prelucrare.

* Baze de date structurate in retea

Bazele de date “in retea” seamadna cu cele ierarhice, diferenta constadnd in
faptul ca un “copil” poate avea mai mult decat un singur “parinte”. Aceasta
structura se bazeaza pe conceptul de ansamblu (set).

Intr-un sistem de baza de date in retea, baza de date este constituita dintr-o
colectie de seturi. Fiecare set se compune dintr-o suma de inregistrari, acestea
din urma fiind asemanatoare cu cele din sistemul relational (tabelar), numai ca
lungimea lor este variabila.

O inregistrare poate fi rezultatul compunerii mai multor seturi.

Aceste doua ultime structuri de baze de date sunt mai dificil de implementat,
fiind mai rar intalnite in aplicatiile pentru monitorizarea centralelor fotovoltaice.

7.1.2. Sisteme de gestiune a bazelor de date

Sistemul de gestiune a bazelor de date (SGBD) este acel sistem de
programare care faciliteaza si supervizeaza introducerea de informatii in baza de
date, actualizarea si extragerea datelor din baza, controlul si autorizarea accesului la
date, precum si asigurarea unei independente intre structura bazei de date si
programele de aplicatie. Un sistem de gestiune a bazelor de date trebuie sa fie
capabil sa indeplineasca urmatoarele functii [11]:

*  Functia de descriere

Permite definirea structurii datelor si a relatiilor dintre acestea. De asemenea,
tot prin intermediul acestei functii se definesc si conditiile de acces la
informatiile continute in baza de date. Descrierea structurii se realizeaza cu
ajutorul unui limbaj de descriere a datelor (LDD) propriu fiecarui sistem de
gestiune. Exista totusi si unele elemente comune de descriere aproape unanim
acceptate, cum ar fi (cu exemplificare in situatia centralei de panouri
fotovoltaice):

* Articolul (campul) reprezinta cel mai mic element al unei structuri logice
sau virtuale care poate fi identificat. El este asociat, de reguld, unei valori.
In cazul bazei de date generata prin internediul invertoarelor REFUSol
distingem urmatoarele campuri:

| Energy | PAac | UAC | uDC | InstPower | Yield |
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Fiecare camp contine valorile marimilor indicate, exprimate in unitatile de
madsura corespunzatoare, la un anumit moment de timp specificat de
utilizator. (PAC- Current Feed Power - Curentul debitat, UAC - line voltage -
tensiunea magistralei, UDC - solar cell voltage in volts, y day - yield of the
day in kWh, - randamentul zilnic, Energy - energia vehiculatda, InstPower -
Puterea debitata).

=  Subgrupul reprezintd o prima grupare de cdmpuri sub acelasi identificator.
De exemplu, pentru aplicatia amintitda mai sus, un subgrup este alcatuit din
toate campurile corespunzatoare unei magistrale a unui invertor.

* Grupul (sau segmentul) reprezinta un ansamblu de articole si subgrupuri
corelate logic, care dispun de un nume si o caracteristica comuna. In cazul
bazei de date de la centrala fotovoltaica din Giroc, un grup corespunde unui
grup de 4 panouri preluate de un invertor, adica este suma subgrupelor
care includ campurile cu marimile preluate pe fiecare magistrald a
invertorului respectiv.

» Inregistrarea este o reuniune de articole, subgrupe si grupuri de date, la
un anumit moment (de exemplu data de 17.11.2013, ora 11:52:10, totall
aleator);

* Fisierul reprezintad o reuniune de mai multe inregistrari (de exemplu pentru
0 zi).

= semnale de eroare (de reguld se transmite codul erorii);

Relatiile intre diferitele elemente ale structurii sunt denumite in mod diferit in
cadrul unor SGBD - uri: lant, legatura sau set. Setul este format dintr-o
inregistrare principald (owners) si mai multe finregistrari subordonate
(members).

in general, cu ajutorul LDD se realizeaza [36]:

= atribuirea unui identificator pentru fiecare informatie sau grup de
informatii;

» descrierea ierarhica a informatiilor;

= specificarea grupurilor repetative de date;

= definirea lungimii si naturii fiecarui cdmp (numeric, alfa-numeric etc.);

» definirea intervalului de variatie posibila a cdmpului;

= definirea parolelor si a autorizatiilor speciale pentru anumite campuri.
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Functia de manipulare

Permite efectuarea urmatoarelor operatii: crearea, inserarea, suprimarea sau
actualizarea unor inregistrari definite de catre utilizator. De asemenea, functia
de manipulare faciliteaza cautarea, sortarea si editarea totald sau partiala a
unor inregistrari virtuale corespunzatoare rezultatului unei intrebari formulate
prin intermediul limbajului de manipulare [50].

Limbajele de manipulare pot fi grupate in doud mari categorii:

limbaje autonome - in cadrul carora comenzile de manipulare reprezinta
chiar functii referitoare la utilizarea datelor (de exemplu utilitarul EXCEL®,
din cadrul pachetului standard Microsoft OFFICE®, utilizat mai ales pentru
crearea bazelor de date);

limbaje gazda - in care operatiile de manipulare se realizeaza cu ajutorul
limbajelor de nivel inalt. Aceasta varianta de manipulare a bazelor de date
este preferata in cadrul aplicatiilor complexe dezvoltate de catre autor, ca
limbaj avansat folosindu-se mediul Visual C [51].

Functia de utilizare

Permite comunicarea intre utilizator si baza de date, sub aspectul asigurarii
acelor mijloace de comunicare care il avantajeaza cel mai mult pe utilizator.

Din punctul de vedere al functiei de utilizare, utilizatorii pot fi de mai multe
categorii [57]:

Utilizatori liberi sau conventionali - care au la dispozitie limbaje de
interogare intr-o forma apropriatd de vorbirea curenta si formeaza grupa
utilizatorilor asa-zisi “nespecialisti”. Acestia folosesc, de reguld, display-ul,
intrebarile sunt prestabilite, nu cunosc nici structura, nici modul de lucru cu
bazele de date si se rezuma la aplicarea unor functii sau proceduri puse la
dispozitie de catre producatorul pachetului software. Este cazul dispecerilor
umani care urmaresc functionarea intregului ansamblu, utilizand facilitatile
programului, fara a avea cunostinte de programare in limbaje avansate, dar
avand suficiente cunostinte generale de utilizare a calculatorului.

Utilizatorii parametrici - fac uz, de reguld, de limbaje de manipulare, in
special pentru interogare, utilizdnd proceduri prestabilite. Acestia sunt
inginerii de sistem, fie ai producatorului de software, fie ai beneficiarului,
care cunosc atat structura bazelor de date cat si problemele sistemului de
operare, ceea ce le permite sa obtina avantaje maxime in comparatie cu
prelucrarea prestabilita a fisierelor clasice. Acestia asigurda exploatarea
eficienta a intregului sistem si chiar optimizarea functionarii lui.

Administratorul bazei de date - acesta este un utilizator special, care
raspunde de toate activitatile si operatiile referitoare la baza de date, pe
care o gestioneaza, urmarind inclusiv performantele acesteia. El defineste
obiectivele sistemului, ajutd la definirea cerintelor utilizatorilor, defineste
structura virtuala si imparte drepturile de acces ale utilizatorilor, stabileste
procedurile de validare a datelor, elaboreaza conceptia de protectie a
datelor si evalueaza performantele sistemului. Administratorul rdspunde de
alegerea si implementarea SGBD - ului, asigura incarcarea bazei de date,
defineste strategia de lucru si distribuie documentatia utilizatorilor. De
reguld, administratorul este unul dintre inginerii de sistem ai beneficiarului,
(sau chiar un grup), care lucreaza in stransa colaborare cu producatorul
aplicatiei, stabilind toate cerintele, obiectivele, facilitdtile si prioritatile
aplicatiei.
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7.2. Structura bazelor de date pentru aplicatii in timp real

Bazele de date de tip relational (tabelar) sunt cele mai utilizate pentru
aplicatiile prezentate in aceastd lucrare. Nu vom insista asupra modelului matematic
relational, bazat pe teoria ansamblurilor si relatiilor dintre acestea, ci mai mult
asupra modalitatii de creare si de exploatare eficienta a unor asemenea baze de
date, care confera si caracterul de originalitate al lucrarii.

Facilitatile de exploatare si intretinere a relatiilor din cadrul bazei de date se
datoreaza in principal limbajelor specifice acestor tipuri de baze de date. Un limbaj
relational trebuie sa asigure definirea datelor, crearea bazei de date, interogarea,
actualizarea (intretinerea), protectia si securitatea datelor continute in baza.

Desi solutia stocarii sub forma unor baze de date consacrate (oracle, informix,
paradox, format dbf, etc) pare a fi intr-o prima instanta solutia ideald, trebuie avuta
in vedere natura datelor ce urmeaza a fi stocate. Bazele de date consacrate ofera
avantajul portabilitatii, de cele mai multe ori in detrimentul vitezei (dezavantaj ce
poate fi compensat de un hardware puternic dar scump)[60].

Solutia aleasa depinde, desigur, si de existenta sau nu a unui server de baze
de date in reteaua beneficiarului. Daca acest server existd (si marea majoritate a
aplicatiilor ce ruleaza in retea il folosesc pentru stocarea datelor), este probabil util
ca si programul de teleurmarire sa stocheze datele pe acest server pentru a fi usor
disponibile unei terte aplicatii care are nevoie de ele (este vorba de reguld de
aplicatii complexe de analiza a datelor). Existenta unui server de baze de date ofera
de asemenea solutii complete de intretinere si back-up, eliberand programul de
teleurmarire de aceste sarcini. In plus, inregistrarea datelor si regasirea acestora
cade n sarcina SGBD - ului (Sistemul de Gestiune a Bazelor de Date) si nu a
programului de teleurmarire, care nu cunoaste structura internd a bazei de date. Un
alt avantaj demn de mentionat este posibilitatea inregistrarii / regasirii datelor prin
comenzi SQL cu efect in independenta fata de motorul de baze de date folosit si
platforma pe care acesta ruleaza - avantaj major in cazul in care se doreste ca
programul sa ruleze pe platforme eterogene. Unul din dezavantajele acestei abordari
este ca datele sunt vazute uniform si nu sunt stocate in formate specifice care sa
usureze anumite operatii pe care programul de teleurmarire le efectueaza. Spre
exemplu, daca programul de teleurmarire trebuie sa reprezinte grafic un set de
date, acestea pot fi in prealabil inregistrate sub o formd care sd permita executia
acestei functii foarte rapid si eficient. In cazul unui server de baze de date, datele
trebuie mai intadi cerute serverului, operatie care poate dura destul de mult, apoi
convertite intr-o forma usor de afisat grafic si abia apoi transmise rutinei de afisare.

Dacd viteza este un factor critic, de multe ori solutia utilizérii unui server de
baze de date este inaplicabilda. In acest caz, datele vor fi stocate in format propriu.
Este necesar insd ca programul de teleurmarire sa fie insotit de alte programe sau
de functii care sa permita exportul acestor date in formate de baze de date
consacrate, cel mai adesea pentru analiza ulterioarda a datelor de catre alte
programe. Un exemplu clasic este exportul datelor in format Excel [94].

In cazul alegerii solutiei stocarii datelor in format propriu, toate functiile de
stocare / regasire a informatiilor cad in sarcina programului de teleurmarire. Acesta
va stoca datele sub forma unuia sau a mai multor fisiere. Decizia stocarii sub forma
unui singur fisier sau a mai multora este datd de dimensiunile fisierelor ce urmeaza
a fi stocate, limitari ale sistemului de operare folosit in lucrul cu fisiere, precum si de
algoritmii de regasire a datelor folositi (de multe ori o parte din logica de regasire a
informatiilor este implementata in structura arborescenta a sistemului de fisiere).
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O particularitate a sistemelor de teleurmarire este ca, de reguld, nu avem
operatiuni de stergere la nivel unitar a datelor, ci doar operatiuni de stergere la nivel
global (pe perioade lungi de timp). Acest aspect face ca implementarea sub forma
de fisiere, in format propriu, sa fie usoara, programul nefiind silit sa implementeze
algoritmi complecsi de compactare a datelor. O analiza a tipurilor de date care
intervin in procesele de teleurmarire ne va da o imagine a modului de inregistrare a
datelor in aceste fisiere. Trebuie tinut seama de faptul ca aproape toate datele
vehiculate sunt furnizate de convertoare cu rezolutii uzuale de 10-16 biti. Orice
conversie a acestei marimi in alt format (de ex. in numar real) este inevitabil
insotita de o pierdere a preciziei [88],[89],[90].

De aceea este de dorit ca datele sa fie transferate de la sursa la destinatie (in
acest caz de la traductori), la programul de teleurmarire, fara conversii suplimentare
pentru pdstrarea preciziei de masurare. De asemenea, reprezentarea datelor in
format int, care este format de baza, asigura cea mai mare viteza de procesare,
sporind eficienta programului in general.

Vom detalia principalele tipuri de date ce intervin in procesele de masurare si
forma uzuala de reprezentare a lor:

a) Datele provenite de la convertoare A/D (nhumite si date analogice)
se reprezinta de regulda in limbajele de programare prin tipul int.
Deoarece convertoarele uzuale au 10-12 biti (sunt rare cazurile in care
se folosesc convertoare pe 16 biti) mai raman 4 biti (sau mai putini) in
care pot fi stocate diferite informatii de stare cum ar fi defect / corect,
depasirea anumitor limite, etc. Desi aceasta este o practica frecventd,
generata de nevoia de economisire a memoriei sau spatiului pe disc in
sistemele mai vechi, in cazul sistemelor actuale ce dispun de suficienta
memorie si spatiu de stocare este de preferat folosirea unui octet
suplimentar care contine informatii de stare. Daca programul lucreaza
pe un SO (sistem de operare) pe 16 biti si se urmareste trecerea
ulterioara la SO pe 32 biti, se va avea in vedere utilizarea a 32 bitji,
adica a tipului long pentru reprezentarea datelor, care are aceeasi
reprezentare interna in cazul ambelor SO, dar care aduce avantajul
portabilitatii si dezavantajul folosirii ineficiente a resurselor in SO pe 16
biti [47].

b) Datele binare (provenite de la intrari ce pot avea doar 2 stari logice).
Desi de multe ori este suficient un singur bit pentru a reprezenta o
marime binara, in practica se foloseste reprezentarea pe 2 sau mai multi
biti, pentru a introduce pe langa valoare (care poate fi reprezentata
intotdeauna pe 1 bit) si informatii de stare pentru respectiva marime.
Marimile binare sunt citite de regula prin operatii in (input from port) de
la porturi de 8 sau 16 biti. Deoarece in multe cazuri exista o dualitate in
reprezentarea logicd a unei marimi (cel mai adesea valoarea logica “1”
se reprezinta fie ca valoare la intrare fie prin semnal lipsd) se va urmari
ca semnalele ce se leaga la intrare sa respecte regula conform careia, la
un moment dat cel putin unul dintre ele are valoare opusd fatd de
celelalte. In acest mod se poate detecta absenta semnalului de intrare.
In fisiere aceste date se vor reprezenta in grupuri de cate 8 biti, urmate
de un octet ce codifica starea intregului grup de semnale. O alta solutie,
care permite aflarea starii fiecarui semnal in parte si nu a intregului grup
presupune folosirea a cate 2 biti pentru fiecare marime, unul fiind
furnizat de valoarea logica a marimii iar celalalt de negata acesteia [47].
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a)

in acest mod se pot detecta situatiile de nefunctionare la nivel de canal
cu dezavantajul injumatatirii nr. de semnale ce pot fi culese (in conditiile
folosirii aceluiasi echipament).

Valoare logica Semnificatie
(00) Canal defect (probabil scurt circuit)
(01) Intrare nivel “0”
(10) Intrare nivel “1”
(11) Canal defect (probabil fir intrerupt)

c) Datele de alta natura. Uneori datele nu sunt furnizate direct de catre
convertoare ci sunt furnizate de dispozitive cu un grade de inteligenta
mai avansate, care transmit datele de la traductori sau date derivate din
acestea prin calcule convertite in valori reale (de reguld float sau
double). Decizia convertirii acestor marimi in alte formate trebuie luata
tinand cont de precizia finald ce trebuie obtinuta si de metodele de
rezolvare a incompatibilitatilor in reprezentarea datelor. O atentie
deosebita trebuie acordatd datelor care vin codate in format BCD
deoarece acestea pot fi folosite direct in calcule financiare de mare
precizie (majoritatea limbajelor de programare ofera suport pentru acest
format) si deci pot fi folosite cu succes in operatii de facturare /
decontare.

d) Timpul in sistemele de teleurmarire. O marime care intervine
oricand in cazul acestor sisteme este timpul, orice marime avand
atasata pe langa valoare si stare si o informatie de timp ce descrie
momentul la care marimea a avut respectiva valoare / stare.
Operatiunile cu date calendaristice se efectueaza prin apelarea unor
functii din bibliotecile de timp, regula generald fiind lucrul cu timp
absolut (timp GMT) si afisarea datelor temporale in functie de
informatiile zonale (time-zone). Aceasta asigurda programului o
independenta fata de pozitia geografica unde va rula si in plus va putea
tine seama de toate setdrile specifice zonei respective. Stocarea timpului
in fisiere se face folosind 4 octeti in cazul in care se foloseste rezolutia in
secunde si respectiv 6 octeti dacd se masoara in milisecunde. Unele
sisteme de operare pot garanta o baza de timp (cum ar fi MS-DOS-ul
prin apelarea functiei de ceas la fiecare 55 ms, sau QNX-ul) pe cand, in
cazul altor sisteme (mai ales in cele multitasking cum ar fi Windows) nu
mai este garantata o baza de timp constanta. In aceste situatii trebuie
luate masuri suplimentare, operatiunile cu timpul facédndu-se folosind
functii ce determina timpul mai degraba decat prin calculul *manual” al
timpului din cuante.

In aplicatiile intalnite in practicd existd patru familii de limbaje relationale:

limbaje bazate pe algebra relationald - care utilizeazd o serie de operatori
algebrici relationali (permutare, proiectie, restrictie, selectie, impartire, reuniune,
intersectie, diferenta, concatenare etc.). Limbajul algebric relational este un
limbaj procedural complet, dar dificil pentru necunoscatori. El se bazeaza pe
utilizarea unui ansamblu de operatori cu ajutorul carora se actioneaza asupra
uneia sau mai multor relatii din cadrul unei baze de date relationale. Ca rezultat
se obtine o noua relatie.
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b) limbaje care utilizeazda o serie de simboluri relationale cu ajutorul carora se
definesc o serie de calcule relationale. Limbajul bazat pe calculul relational este
un limbaj neprocedural care utilizeaza printre altele cuantificatori matematici
universali, de tipul (V) si de existenta (3), permitand utilizatorilor sa obtina
ansambluri de elemente de date si diferite relatii intre aceste elemente. Este
totusi destul de greu de utilizat in mod direct in aplicatii.

c) limbaje orientate pe transformari — constituie o clasa de limbaje neprocedurale
care, cu ajutorul relatiilor transforma datele de intrare in iesiri dorite de catre
utilizator. Aceste limbaje produc structuri usor de inteles si manipulat in termeni
practici: ce trebuie obtinut, pornind de la ceea ce este cunoscut.

d) Limbajele relationale de tip grafic - ca mod de lucru, utilizatorul completeaza o
serie de raspunsuri, pe un exemplu, prin care sistemul “ghiceste” ce trebuie
facut si genereaza instructiuni corespunzatoare ale limbajului.

Cerintele utilizatorului uman al bazei de date sunt cele care dicteaza modul in
care un limbaj oarecare stabileste relatii intre articolele bazei respective. Prin
urmare, functiile care opereaza asupra bazei de date (indiferent de limbajul in care
sunt generate) trebuiesc sa dovedeasca putere de calcul, exactitate, suplete si
adaptabilitate la cerintele utilizatorului.

Sistemele de Gestiune a Bazelor de Date (SGBD) moderne, aplicate in situatia
monitorizarii retelelor de transport si distributie a energiei termice se adreseaza unui
public larg, de neprogramatori, propunandu-le mijloace de lucru simple, eficace si
atractive, in general aplicatii “la cheie”. De aceea interfata om - masina a acestor
SGBD trebuie conceputa astfel incat sa conduca la eficientizarea muncii operatorului
uman si la buna functionare a sistemului, fara situatii conflictuale si ambiguitati in
exploatare.

7.3. Interfata om - masina a SGBD. Ferestre de interfatare

Operatorul uman interactioneaza cu procesul urmarit prin intermediul unei
interfete grafice si prin intermediul dispozitivelor de intrare (mouse, tastatura).
Interfata grafica este puternic dependenta de sistemul de operare folosit si de
pachetul software utilizat.

In ultimul timp este unanim acceptata ideea ca interfata graficd sa ruleze sub
sistemul de operare Windows. Aceasta ofera multe avantaje dintre care cel mai
important este familiaritatea utilizatorilor cu acest mediu precum si multitudinea de
programe existente pentru prelucrarea ulterioara a datelor (cel mai cunoscut
exemplu este Microsoft Excel). Acest mediu structureaza informatiile cu ajutorul
unor ferestre (window) pe ecran, care se comporta standard indiferent de continutul
lor.

Orice fereastra are butoane pentru minimizare / maximizare / restaurare,
bara de titlu, margini dimensionabile sau nu, etc. In acest context putem defini un
numar de tipuri de ferestre care se asteapta a fi disponibile intr-o interfatd om-
operator moderna precum si functiile minime pe care acestea trebuie sa le
implementeze.

7.3.1. Harti sinoptice
O schema sinoptica este o reprezentare schematica a unei instalatii

tehnologice. Pe aceasta schema sunt afisate sub forma de text sau grafica valorile
marimilor citite din proces.
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Reprezentarea in acest mod ofera avantajul unei priviri de ansamblu foarte
bune asupra unei instalatii. Afisarea grafica a valorilor este dependenta de valoarea
marimii, depasirea limitelor de alarmare duce la afisarea cu alte culori (ex: galben =
alarmare preventiva, rosu = alarmare generald) permitdnd operatorului uman sa
detecteze dintr-o singura privire situatiile de functionare anormale.

Un caz particular de schema sinoptica il reprezinta afisarea schemei generale
a sistemului pe care este figurata starea de functionare a tuturor dispozitivelor si
interfetelor de comunicatie implicate in proces.

Orice reprezentare sub forma de schema sinopticd este posibild si numarul
acestor scheme nu trebuie sa fie limitativ. De mentionat ca dupa procesul de
configurare initiala sistemul va afisa doar schemele definite, addugarea sau
stergerea unor scheme necesitand reconfigurare. Sistemul trebuie de asemenea sa
implementeze un mecanism de navigare facila prin aceste scheme. Dintre modelele
de navigare, cele mai intalnite sunt alegerea schemei dintr-o lista sau definirea unor
zone “active” din schema pe care daca se face clik se ajunge in alta schema
sinoptica. Ultimul mod muleaza modul natural de navigare de la general la particular
(intai am o privire de ansamblu si apoi merg in amanunt). In Fig. 7.2 este prezentat
un exemplu de continut harta sinoptica.

Inverter 1 Inverter 2

REFUPMU,

data logger,
Remote monitoring
system

R5485+¢ RE485 raference

——

Fig.7.2. Harta sinoptica privind invertoarele si modul lor de conectare

in continuare vom prezenta o secventa de program (realizata de catre autor
prin intermediul mediului de programare Visual C), destinatd a genera o fereastra
tip harta sinopticad, in care se importa ca fisier *.jpg imaginea invertoarelor. La baza
acestora se realizeaza o caseta activa cu date privind functionarea acestora:

// Functie de afisare a unel reprezentari tip schema sinoptica date
invertor Centrala fotovoltaica ETS Giroc

//

void CSchWnd::OnPaint()

CPaintDC dc(this); // device context for painting
CDC dcMemo;
HBITMAP hBmOIld;
CPen *myPen,*oldPen;
// TODO: Add your message handler code here
CRect rcw;
GetClientRect(&rcw);
//desenare fundal
if(hbm!=NULL)
{
dcMemo.CreateCompatibleDC(&dc);
hBmOld=(HBITMAP)SelectObject(dcMemo.m_hDC,hbm) ;
hPrevPal=SelectPalette(dc.m_hDC,hpal,FALSE);
::RealizePalette(dc.m_hDC);
BitBlt(dc.m_hDC,0,0,nWidth,nHeight,dcMemo.m_hDC,0,0,SRCCOPY) ;
myPen=new CPen;
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myPen->CreatePen(PS_SOLID,2,RGB(255,255,0));
oldPen=(CPen*)dc.SelectObject(myPen);
dc._MoveTo(0,0);
dc.LineTo(rcw.right,0);
dc.LineTo(rcw.right,rcw.bottom);
dc.LineTo(0,rcw.bottom);
dc.LineTo(0,0);
dc.SelectObject(oldPen);
SelectObject(dcMemo.m_hDC,hBmOId);
dcMemo.DeleteDC();
delete myPen;
SelectPalette(dc.m_hDC,hPrevPal ,FALSE);
::RealizePalette(dc.m_hDC);

b
if(updated) //au avut loc modificari ale datelor?
for(int ai=0;ai<nrAna;ai++) { //reafisez datele analogice
AfisldUm(ai);
Afisld(ai);

}

//actualizare starea marimilor tip binar
if(nrBin!=0)

{
CBrush br(colorB[0]), *oldB;
oldB=(CBrush*)dc.SelectObject(&br);
for(int bi=0;bi<nrBin;bi++)
{
if(datebin[bi].id.listal=MA)
{

CDC dcMemo;

dcMemo.CreateCompatibleDC(&dc);

CBitmap myBitm,*pOldBtmp;
if(strcmp(datebin[bi].valcrt,0")==0)
{

myBitm.LoadBitmap(datebin[bi].bitNo);
pOldBtmp=(CBitmap*)dcMemo.SelectObject(&myBitm);
}
else
if(strcmp(datebin[bi].valcrt,"1'")==0)

myBitm.LoadBitmap(datebin[bi].-bitANo);
pOldBtmp=(CBitmap*)dcMemo.SelectObject(&myBitm);

else

myBitm.LoadBitmap(datebin[bi].bitDef);
pOldBtmp=(CBitmap*)dcMemo.SelectObject(&myBitm);

by
dc.BitBlt(rcbin[bi].left,rcbin[bi].top,rcbin[bi].right-
rchbin[bi].left,rcbin[bi].bottom-rcbin[bi].top,
&dcMemo, 0,0, SRCCOPY) ;
dcMemo.SelectObject(pOldBtmp);
dcMemo.DeleteDC();
b

else

{
dc.SetTextColor(RGB(0,0,0));
dc.SetBkColor(RGB(192,192,192));

dc.DrawText(datebin[bi].valcrt,-1,&rcbin[bi],DT_SINGLELINE |
DT_VCENTER | DT_LEFT);
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} 7/ end for
dc.SelectObject(oldB);

//redesenarea portiunilor “active”
CBrush br;
br.CreateSolidBrush(chenar);
for(int ri=0;ri<nrRect;ri++)
dc.FrameRect(&rct[ri],&br); //pBr);
// Do not call CMDIChildwnd::OnPaint() for painting messages

}

7.3.2. Reprezentarea sub forma de bargraf

Desi afisarea valorilor instantanee ale unei marimi pe scheme sinpotice ne
oferd toate informatiile despre acea mdrime, uneori este necesar ca un grup de
marimi sa fie urmarite simultan. In acest caz, daca marimile trebuie corelate intre
ele, de exemplu mentinute la aceeasi valoare, urmarirea lor sub forma numerica pe
scheme este un proces dificil. De aceea, ele pot fi grupate si reprezentate in aceeasi
fereastra sub forma de bargrafuri. Si cum o reprezentare graficad valoreaza uneori
mai mult decit 1000 de numere, si in acest caz reprezentarea in aceasta forma face
procesul de urmarire foarte usor.

In Fig 7.3. prezentam o fereastra care afiseaza energia produsa de um
invertor pe durata lunii octombrie 2013 sub forma de bargrafuri.

600 kwh =
400 k\wh —
- I ‘ ‘ I I ‘Il ||
0 kiwh = II I 1
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 7 23 25 27 29 N
2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 0

Fig.7.3. Reprezentarea energiei produse lunar (pe zile-octombrie 2013) sub forma de bargraf

Prezentam, pentru exemplificare, functia care genereaza o fereastrda tip
bargraf, functie scrisa utilizand limbajul Visual C, care realizeaza afisarea datelor
provenind de la invertoarele centralei fotovoltaice din Comuna Giroc.

// Functia de afisare bargrafuri energie
//

void CBargraf: :Afisare(CDC* pdc,RECT* r)
{
extern HBRUSH hbrush[13];
extern HPEN hpen[13];
CFont font;
TEXTMETRIC tm;
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HBRUSH hv;
HPEN pOldPen;
CRect rct;
int val,limit,ind, latime,indice;
char sir[10];

if(Im_flag)
ValGrafice(pdc,r);
limit=data->nr_marimi;
f.IfHeight=-height;
if(Ifont.CreateFontIndirect(&f))
return;
CFont* pOldFont=pdc->SelectObject(&font);
pdc->GetTextMetrics(&tm);
latime=tm.tmAveCharWidth;
if(prim)
{

height_ini=height;
width_ini=latime;
H=r->bottom-r->top;
W=r->right-r->left;
prim=FALSE;
3
latime=tm.tmMaxCharWidth;
for(int j=0;j<limit;j++)

int dim=0;

ind=j;

// afis data->m_buf[ind]
switch(data->marime_bargraf[ind].stare)

{

case :
case ">":
case "<":
case "A":
case "a":
if(data->marime_bargraf[ind].m_buf<data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[0] |1
data->marime_bargraf[ind].m_buf>data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[1])
continue;
pdc->Rectangle(m_coord[0], (J+1)*sp-sp/20-m_coord[2],
m_coord[1], (J+1)*sp-sp/20);

if(data->marime_bargraf[ind].stare==" ") indice=4; //0,128,121

if(data->marime_bargraf[ind].stare=="<" || data-
>marime_bargraf[ind].stare==">") indice=1;
if(data->marime_bargraf[ind].stare=="A" || data-

>marime_bargraf[ind].stare=="a") indice=0;
hv=(HBRUSH)SelectObject(pdc->m_hDC,hbrush[indice]);
val=(int) (m_coord[0]+1+(data->marime_bargraf[ind].m_buf-data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[0])*(m_coord[1]-m_coord[0]-2)/(data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[1]-data->marime_bargraf[ind].m_1im[0]));
rct.left=m_coord[0]+1; rct.top=+1)*sp-sp/20-m_coord[2]+1;
rct.right=val; rct.bottom=(j+1)*sp-sp/20-1;
FillRect(pdc->m_hDC,&rct,hbrush[indice]);

// limite //
int
limita_prev_inf,limita_prev_sup, limita_av_inf,limita_av_sup;
limita_prev_inf=(int) (m_coord[0]+1+(data-
>marime_bargraf[ind].m_lim_prev[0]-data-
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>marime_bargraf[ind].m_lim[0])*(m_coord[1]-m_coord[0]-2)/(data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[1]-data->marime_bargraf[ind].m_1im[0]));

limita_prev_sup=(int) (m_coord[0]+1+(data-

>marime_bargraf[ind].m_lim_prev[1l]-data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[0])*(m_coord[1]-m_coord[0]-2)/(data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[1]-data->marime_bargraf[ind].m_1im[0]));

limita_av_inf=(int) (m_coord[0]+1+(data-

>marime_bargraf[ind].m_lim_av[0]-data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[0])*(m_coord[1]-m_coord[0]-2)/(data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[1]-data->marime_bargraf[ind].m_1im[0]));

limita_av_sup=(int) (m_coord[0]+1+(data-

>marime_bargraf[ind].m_lim_av[1l]-data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[0])*(m_coord[1]-m_coord[0]-2)/(data-
>marime_bargraf[ind].m_lim[1]-data->marime_bargraf[ind].m_1im[0]));

// 1im prev inf
if(limita_prev_inf>m_coord[0]+1)

if(data->marime_bargraf[ind].stare==" " ||

val>=limita_av_sup)

galben

verde

galben

verde

rosu

rosu

pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[1]); 7/
else pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[3]); 7/

pdc->MoveTo(limita_prev_inf,rct.top);
pdc->LineTo(limita_prev_inf,rct.bottom);
SelectObject(pdc->m_hDC,pOldPen);

3

// 1im prev sup
if(limita_prev_sup<m_coord[1]-1)

if(val>=limita_av_sup)
pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[1]); //

else pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[3]); 7/

pdc->MoveTo(limita_prev_sup,rct.top);
pdc->LineTo(limita_prev_sup,rct.bottom);
SelectObject(pdc->m_hDC,pOldPen);

¥

// lim av inf
if(limita_av_inf>m_coord[0]+1)
{
if(val>=limita_av_sup)
pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[6]); // rosu
else pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[0]); 7/

pdc->MoveTo(limita_av_inf,rct.top);
pdc->LineTo(limita_av_inf,rct._bottom);
SelectObject(pdc->m_hDC,pOldPen);

3

// 1im av sup
if(limita_av_sup<m_coord[1]-1)

if(val>=limita_av_sup)
pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[6]); // rosu
else pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[0]); //

pdc->MoveTo(limita_av_sup,rct.top);
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pdc->LineTo(limita_av_sup,rct.bottom);
SelectObject(pdc->m_hDC,pOldPen);
3

/////7/77////7 end limite ////////77//7/
pdc->SetBkMode (TRANSPARENT) ;
pdc->SetTextColor(RGB(0,0,0));
SelectObject(pdc->m_hDC,hv);
pdc->SetTextAlign(TA_LEFT | TA_TOP);
sir[0]="\0";
Prel (data->marime_bargraf[ind].-m_buf);
if(latime*Istrlen(s)<(m_coord[1]-val+2))
pdc->TextOut(val+1l, (J+1)*sp-sp/20-m_coord[2]/2-
height/2,s, Istrlen(s));
else

pdc->SetTextAlign(TA_RIGHT | TA_TOP);
pdc->TextOut(m_coord[1]-1, (J+1)*sp-sp/20-m_coord[2]/2-
height/2,s, Istrlen(s));

break;
default:
pdc->Rectangle(m_coord[0], (J+1)*sp-sp/20-m_coord[2],
m_coord[1], (J+1)*sp-sp/20);
hv=(HBRUSH)SelectObject(pdc->m_hDC,hbrush[10]);
rct.left=m_coord[0]+1; rct.top=((J+1)*sp-sp/20-m_coord[2]+1;
rct.right=m_coord[1]-1; rct.bottom=(j+1)*sp-sp/20-1;
FillRect(pdc->m_hDC,&rct,hbrush[10]);
SelectObject(pdc->m_hDC,hv);
b

pdc->SelectObject(pOldFont);
font.DeleteObject();

7.3.3. Ferestre cu grafice de evolutie in timp

Valorile instantanee, afisate pe schemele sinoptice dau informatii despre
valoarea marimii in momentul ultimei citiri a acesteia. De multe ori este util ca
acestei marimi sa i se traseze un grafic de evolutie, care sa dea informatii despre
evolutia sa intr-un anumit interval de timp.

Facilitatile ferestrelor de afisare grafica pot varia de la ferestre de afisare
simple, neinteractive, la reprezentari complicate capabile de autoscalare si
interactiune dinamica cu utilizatorul, dotate cu functii de localizare pentru minim /
maxim, etc.

Graficele sunt de 2 tipuri: real time, care permite reprezentarea grafica a
evolutiei marimii pe o perioada de timp in jurul momentului actual (de obicei ziua
sau ora curentd) si care au o singura marime afisata si grafice istorice care permit
reprezentarea unui numar mai mare de marimi (pentru comparare, etc.) si pe orice
perioada. Graficele real time folosesc de reguld la urmarirea tendintelor pe termen
scurt si pot include un numar mare de puncte precum si detalierea pana la nivel de
secunda a evolutiei datelor.

Datele istorice pe de alta parte pot reprezenta perioade mai mari de timp si
uneori folosesc valori medii pentru aceste reprezentari. Atentie deosebitd trebuie
acordata in cazul in care pe acelasi grafic se reprezintd marimi care nu au aceeasi
scald (sau chiar unitati de masura diferite) caz in care se va folosi o reprezentare
procentuala pe grafic.
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De asemenea, o atentie deosebita trebuie acordata valorii lipsa (sau stare
defect), cand o marime nu trebuie afisatd (valoarea ei lipseste pe respectiva
perioada sau senzorul a fost defect). Baza de date trebuie sa fie inzestrata cu
posibilitatea Tnregistrarii valorii lipséd (valoare NULL in terminologia de specialitate)
sau sa detina un camp suplimentar cu starea marimii.

In Fig. 7.4. prezentam o astfel de fereastra graficd. Aceasta fereastra, aleasa
aleator, reprezinta energia produsa (debitata de catre um invertor pe parcursul unei
zile din septembrie 2013).

80 kw

60 ki -

40 kw

20 kw

— N

0 kw — T T T T
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Fig.7.4. Reprezentare sub forma de grafic de evolutie in timp

Datele sunt transmise in fisier *.txt catre serverul central, unde se genereaza
graficul dorit. Aplicatia ruleaza doar pe calculatorul (serverul) central, dispecer si
presupune inregistrarea in prealabil a datelor.

Secventa de program utilizatd pentru generarea unei asemenea ferestre este
prezentata mai jos.

// Functie de afisare a valorilor sincron cu miscarea cursorului pe grafic
//

void CGraf2::0nMouseMove(UINT nFlags, CPoint point)

{
// TODO: Add your message handler code here and/or call default

char diag[32]=""";
iT((stfocus==1)&&((point.xI=antpoint.x) || (point.y!=antpoint.y))) {
//verifica apartenenta la zona client
if ((point.x>m_coord[0]) && (point.x<m_coord[2]) &&(point.y>m_coord[3])
&& (point.y<m_coord[1])) {

int i,j,min,litr,Istr,tmax,tipc;
short v;

float vf,cic,di,ds;
genbd_type *ap;

if(actlin==1){
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marclinie(point);
marclinie(antpoint);
antpoint=point;

else{
actlin=1;
marclinie(point);
antpoint=point;
SetCapture();

// determina minutul care trebuie afisat
min=Cint) ((point.x-m_coord[0])/((m_coord[2]-m_coord[0])/24.)*60.);

min++;
//ora curenta
CTime t = CTime::GetCurrentTime();
if (timer)
tmax=t.GetHour ()*60+t._GetMinute();
else
tmax=24*60;
it (timer&&(min>tmax))
min=tmax;
//pregatire buffere valori
for (i=0; i<m_nrgraf; i++) {
ap=pWBDate->atm_find_off(ids[i]);
switch (ids[i]-lista) {
case AA: case aA:
ds=ap->wa.ms;
di=ap->wa.mi;
litr=ap->wa.litr;
Istr=ap->wa. Istr;
if (ap->wa.prel_inst==PI_A_LIN) {
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);

else {
tipc=1;
cic=(float) (((double) (ds-di))/sqgrt((double)(Istr-litr)));

break;
case CA: case CcA:
ds=ap->wc.ds;
di=ap->wc.di;
litr=0;
I1str=4096;
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);
break;
case TA:
ds=ap->wt.ds;
di=ap->wt.di;
litr=0;
Istr=4096;
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);
break;

}
SetGetVal (GV_MINUT,buff[i],bufflen[i]);
for (J=0; j<min; j++) { //elimina valorile anterioare

v=GetvVal();
if (v==-1)
break;
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}
if (v>=0) { // valoare existenta (v=-2
daca e inexistenta)
if(flana) {

it (v<litr) v=litr; // limitare inferioara

if (v>Istr) v=Istr; // limitare superioara

if (tipc==0) //liniara
vf=di+(v-litr)*cic;

else
vf=di+(float) (sqrt((double)(v-litr))*(double)cic);

3
else {

if (v==VL_B_NORMAL)
strcpy(diag,ap->wb.diag_norm);
else
strcpy(diag,ap->wb.diag_anorm);
vi=1-v;
b

3

else

vf=V_GOL;

CClientDC pdc(this);
CRect r;

GetClientRect(r);

iT(J>0) SetValCurenta(&pdc,i,vf,diag,&r); // daca in buffer (fisier) era

macar o valoare
AfisareTimp(&pdc,min,&r);
3

else{
ReleaseCapture();
if(actlin==1){
CClientDC pdc(this);
CRect r;
GetClientRect(r);
AfisareTimp(&pdc,-1,8&r);

marclinie(antpoint);
actlin=0;

int i,j,litr,Istr,tmax,tipc;
short v;
float vf,cic,di,ds;
genbd_type *ap;
CTime t = CTime::GetCurrentTime();
it (timer)
tmax=t.GetHour ()*60+t.GetMinute();
else
tmax=24*60;
//pregatire buffere valori
for (i=0; i<m_nrgraf; i++) {
ap=pWBDate->atm_find_off(ids[i]);
switch (ids[i]-lista) {
case AA: case aA:
ds=ap->wa.ms;
di=ap->wa.mi;
litr=ap->wa.litr;
Istr=ap->wa. Istr;
it (ap->wa.prel_inst==PI1_A_LIN) {
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);
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else {
tipc=1;
cic=(float) (((double) (ds-di))/sqgrt((double)(Istr-litr)));

break;

case CA: case CA:
ds=ap->wc.ds;
di=ap->wc.di;
litr=0;
I1str=4096;

tipc=0;

cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);
break;

case TA:
ds=ap->wt.ds;
di=ap->wt.di;
1itr=0;
I1str=4096;
tipc=0;

cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);

break;

}
SetGetVal (GV_MINUT ,buff[i],bufflen[i]);
for (J=0; j<tmax; j++) { //elimina valorile anterioare
v=GetVal();
if (v==-1)
break;

}
if (v>=0) { // valoare existenta
(v=-2 daca e inexistenta)
if (flana) {
if (v<litr) v=litr; // limitare inferioara
if (v>Istr) v=Istr; // limitare superioara
if (tipc==0) //liniara
vf=di+(v-litr)*cic;
else
v=di+(float) (sqrt((double)(v-litr))*(double)cic);

else {
if (v==VL_B_NORMAL)
strcpy(diag,ap->wb.diag_norm);

else
strcpy(diag,ap->wb.diag_anorm);
vf=1-v;
3
}
else
vf=V_GOL;

CClientDC pdc(this);
CRect r;
GetClientRect(r);
if(J>0) SetValCurenta(&pdc,i,vf,diag,&r); // daca in buffer
(Ffisier) era macar o valoare

}
}
}

CMDIChi IdWnd: :OnMouseMove(nFlags, point);
}
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7.3.4. Ferestre de evenimente si de alarmare

De o mare importanta in urmarirea unui proces tehnologic se dovedesc a fi
evenimentele. Desi mai putin severe decat alarmele, evenimentele inregistreaza
orice modificare survenita in procesul normal de functionare a unei instalatii. Dupa
afisarea listei de evnimente navigarea se va face cu ajutorul sagetilor si a tastelor
functionale.

Informatiile stocate in acest loc sunt de tip echipament pornit / oprit / defect
precum si schimbarile de stare. Fiecare astfel de eveniment este inregistrat
impreuna cu momentul de timp la care s-a produs. Pentru urmarirea usoara a
evenimentelor se utilizeaza urmatorul cod al culorilor.

Un posibil model de cod al culorilor este urmatorul:

- eveniment de tip informativ, precizdnd ca un echipament
functioneaza in parametrii;

- NEGRU eveniment ce precizeaza starea de nefunctionare a unui echipament
(oprit / defect);

- VERDE un element binar se gaseste in starea normala (de ex. un bec
normal stins);

- ROSU un element binar se gaseste in starea de functionare opusa starii
normale.

Fiecare dintre invertoare poate transmite un mesaj propriu de eroare. Aceste
semnale au asociate coduri in format int — integer, care trebuie citite cu o frecventa
de 10000 citiri pe secunda si, stocate in vederea afisdrii, sau, dupa caz a alarmarii.

In Fig.7.5. de mai jos prezentam cateva semnale de eroare uzuale, generate
de catre invertor, impreuna cu codul de culoare pe care il asociem la citire automat,
prin programul de mai jos:

Mesaj Culoare
Inverter has responded Galben

Transmission did not occur even

Transmission did occur

Fig. 7.5. Fragment fereastra cu semnale de eroare de la invertor

Secventa de program pentru generarea unei astfel de ferestre este redata mai jos:

Functia care citeste din fisierul de evenimente si pregateste afisarea

//

BOOL CEvFis::CitFis(Q {
BOOL term=TRUE;
int fh,i,j;
char coderr[10];
ev_Tis_type evf;
eventl evb;
genbd_type *ap;
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struct tm cev;
if (-1==(fh=_open(filename,_O_BINARY | _O_RDONLY ))) return FALSE;
pMyApp->DoWaitCursor(l);
it (CFilelength(fh)!=0) && (_Filelength(fh)%sizeof(ev_fFis_type))==0) {
//alocare buffer
nnrilinii=Cunsigned int)(Ffilelength(fh)/sizeof(ev_fis_type));
bufflen=Clong) (nnrlinii)*sizeof(eventl); //dimensiune buffer in bytes
it ((hnd=GlobalAlloc(GPTR,bufflen))!=NULL) {
it ((buff=Ceventl *)GlobalLock(hnd))=NULL) {
m_bHasBuf=TRUE;
//citire din fisier
pwBDate->FILEprotect();
i=0;
while (sizeof(ev_fis_type)==_read(fh,&evf,sizeof(ev_Fis_type))) {
//citeste un eveniment
it (NULL!=(ap=pWBDate->atm_find_off(evf.id))) {
cev=*localtime(&evf.ceas.sec);
sprintf(evb.stri,"%s %02d-%s-%04d %02d:%02d:%02d,%03d
",Zi[cev.tm_wday],
cev.tm_mday,Luni[cev.tm_mon],cev.tm_year+1900,
cev.tm_hour,cev.tm_min,cev.tm_sec,evf.ceas.ms);
switch (evf.id.lista) {
case DA:
case BA:
case bA:
strcat(evb.stri,ap->wb.name);
for (J=strlen(evb.stri); j<63; j++) evb.stri[j]=" ~;
evb.stri[j]="\0";
if (evf.st_val.val==VL_B_NORMAL)
strcat(evb.stri,ap->wb.diag_norm);
else
strcat(evb.stri,ap->wb.diag_anorm);
evb.stare=evf.st_val.val;
evb.atrib=(evf.st_val.act_pas)?AT_ACTIV:AT_PASIV;

break;
case MA:
default:
strcat(evb.stri,ap->wm._name);
for (J=strlen(evb.stri); j<63; j++) evb.stri[j]=" ";
evb.stri[j]="\0";
if (evf.st_val._stare==ST_VAL_OK){
strcat(evb.stri,"PORNIT"™);
if(evf._.st_val.val!=0){
sprintf(coderr,”™ (%d)",evf.st_val.val);
strcat(evb.stri,coderr);

}

else {
if (evf.st_val.val>=0x80)
strcat(evb.stri,"OPRIT ");
else
strcat(evb.stri,"DEFECT");
sprintf(coderr," (%2x)",evf.st_val.val);
strcat(evb.stri,coderr);

evb.stare=(evf.st_val.stare==ST_VAL_0K)?4:5;
evb.atrib=(evf.st_val.act_pas)?AT_ACTIV:AT_PASIV;

BUPT



156 Proiectarea bazelor de date. Filtrarea informatiilor la nivelul dispeceratului centralei - 7

}

if((nrcntr==0)| |evcentralacurenta(arcfis[nrcntr].cod,evf.id)){
memcpy (&buff[i],&evb,sizeof(eventl));
i++;

}

}
pWBDate->FILEunprotect();

else {
TRACE(*'GlobalLock buffer fisier evenimente');
term=FALSE;

}

else {
TRACE(**GlobalAlloc buffer fisier evenimente');
term=FALSE;

}

else {
TRACE("'Dimensiune fisier evenimente');
term=FALSE;

}
_close(fh);
nnriinii=i;
nVscrol Imax=max(O,nnrlinii-nyclient/nychar);
nVscrolIpos=nVscrol Imax;
SetScrollRange(SB_VERT,0,nVscrol Imax,FALSE) ;
SetScrol IPos(SB_VERT,nVscrol lpos,TRUE) ;
Invalidate();

pMyApp->DoWaitCursor(-1);

return term;

in cazul urméririi unor procese complexe si cu grad inalt de periculozitate,
aparitia unei functionari anormale in sistem trebuie semnalata prompt si prin toate
mijloacele posibile. Trebuie spus ca nu toate marimile furnizeaza semnale de alarma
ci numai cele configurate in acest sens. Receptionarea unor informatii despre o stare
anormala de functionare a unei marimi generatoare de alarma este semnalata prin
aparitia in prim plan a unei ferestre in care este specificat tipul erorii aparute.
Aceasta fereastra nu poate fi inchisa si nu dispare decét in cazul revenirii la normal
a marimii sau a acceptarii sale de catre operator. Daca sistemul dispune de o placa
de sunet si un sistem de boxe/speaker-e, pe langa fereastra de atentionare este
posibila si emiterea unui semnal sonor de alarma, care e.

Desi alarmele sunt foarte utile in situatii critice, uneori simpla afisare a valorii
marimii cu alta culoare (rosu) este un semnal de alarma suficient. In aceste cazuri
alarmele se vor dezactiva deoarece pot stanjeni procesul de urmarire a parametrilor
prin modul lor ireversibil de aparitie / disparitie.

De regula, alarmele pot fi clasificate pe grupe si pot fi asociate prioritati
anumitor grupe sau alarme individuale iar utilizatorul poate alege sa inhibe automat
alarmele care au prioritate mica.

Practic, se incearcd realizarea unei palpéiri a starii liniei respective, un
element aditional al ferestrei de evenimente/afisare.

Secventa de program pentru realizarea acesteia este prezentata mai jos:
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// Functie de desenare a alarmelor
//
void CAlarme: :DesenPaint(CDC* pdc)

{
CRect rct;
lalarm *alm;
int i=0;

HGDI0BJ hfont=CetStockObject(SYSTEM_FIXED_FONT);
SelectObject(pdc->m_hDC,hfont);

int tpmod,colbk;
tpmod=pdc->SetBkMode (TRANSPARENT) ;
SetScrol IPos(SB_VERT,nVscrollpos,TRUE) ;
alm=LstAlarme.first_msg();
alrneconf=0;
while(alm!I=NULL){
pdc->SetTextColor(culori[alm->cul]);
pdc->TextOut(nxchar, (i-nVscrollpos)*nychar ,alm->amsg, strilen(alm->amsg));
colbk=alm->cul;
if(alm->blk==0){
alrneconf=1;
iT(tmr%2)
colbk=alm->cul; //1DCUL_ROSU;
else
colbk=1DCUL_ALB;

3
if(alm->blk==2){
alrneconf=1;
1F(tmr%3)
colbk=alm->cul; //1DCUL_VERDE;
else
colbk=1DCUL_ALB;

}

pdc->SetTextColor(culori[colbk]);

pdc->TextOut(70*nxchar, (i-nVscrollpos)*nychar,alm->stare,strlen(alm-
>stare));

i++;

alm=LstAlarme.next_msg(alm);

3
pdc->SetBkMode (tpmod) ;
b

7.3.5. Ferestre de raportare

Una dintre cele mai folositoare functii a aplicatiei Visual C dezvoltata pentru
centrala fotovoltaica din Comuna Giroc este cea de generare a rapoartelor. In cadrul
acestor rapoarte se obtin date sintetice, in forma tabelara. In general, dar nu
obligatoriu, rapoartele sunt zilnice (ce contin date orare) si lunare (ce contin date
zilnice).

Valorile continute de catre aceste rapoarte sunt furnizate de calcule specifice,
definite in cadrul fisierelor de configurare. Cele mai uzuale sunt minimul / maximul
valorii unei marimi, media orara / zilnica, indexul la o anumita data sau diferenta de
index pe o perioada de timp.

Se contorizeaza marimile uzuale descrise la inceputul capitolului, in scopul
generarii unor rapoarte utile si pentru bilanturile energetice sau pentru deconturile
cu ENEL. Aceste fisiere precum si afisarea lor sunt in formatul cerut de catre
utilizator.
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In Fig.7.6. este prezentata o astfel de macheta de fereastra, pregatita pentru
raportare, care urmeaza a fi populata:

Income 10,982 €
Total encrgy 23 MWh
Reduced C0: 13t

Actual power -W
Daily energy

Daily energy normalized
Radiation

Panel temperatura Tl
Fig.7.6. Generare fereastra raportare

Secventa de program pentru realizarea acesteia este prezentata mai jos:

// Functia de procesare initiala a fisierului de configurare
// pentru generare rapoarte
//
int CSprWnd: :OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct) {
it (CMDIChildWnd::OnCreate(IpCreateStruct) == -1)
return -1;

// TODO: Add your specialized creation code here
CRect rcWin,rcCIWin;

HFILE hf;

LONG colors,sizeimage,c,counti;

TEXTMETRIC tm;

LOGFONT F;

int fh,rez,i,j,m,n,tipbm,nrd;

char fname[80],nume_sch[80], idsi[20][100],vIs[50][10],oldcwd[80],stare;

int xi[10],yi[10],xinc[10],yinc[10],nrlin[10],nrcol[10];

float value;

BOOL fl_paint;

genbd_type *ap, *app;

char numedir[64];

fis_type fis;

Expresie expr; //pentru calcule pe coloane
CString formula;

m_bHasBits=FALSE;

//Initializare Cels

for (i=0; i<600; i++) {
Cels[i].id.lista=0;
Cels[i].-tip="x";
strcpy(Cels[i].buffer,"");

strcat(strcpy(fname,DirBdate), "\\arcview.ini');

//strcpy(fname, . .\\offdb\\arcview. ini');

fh=topen(fname,0_RDONLY | O_TEXT);
up_case(numew, numew) ;

//suport pt. raport automat
autobitmap=Ffalse;

//pregateste nume Fisier _bmp
it (find_line(fth,numew, " "BITMAP",Lin))
{
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);
if (Result) {
autobitmap=true;
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else

{
strcpy(nume_sch,DirScheme) ;
strcat(nume_sch,"™\\"");
strcat(nume_sch,TabelPar[1]);
strcat(nume_sch," _BMP™);

3

¥

else

autobitmap=true;

//tip raport
find_line(fth,numew, "TIP",Lin);
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);
//nr. tabele in raport
nrtab=ini_integer(TabelPar[1],Result);
if (Result) {
MessageBox(*'Numar tabele in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;

}

if (autobitmap && (nrtab!=1))

{
MessageBox(*'Pentru desenare automata nr. de tabele trebuie sa fie
“"Eroare' ,MB_ICONSTOP) ;
tclose(fth);
return -1;

}

if (nrtab>10) nrtab=10; //maxim 10 tabele
//nume fisier curent
strcpy(CrtFileName, ™) ;
CrtFileHnd=-1;
//tip date (zi sau luna)
up_case(TabelPar[2],TabelPar[2]);
if (O==strcmp(TabelPar[2],"LUNA™)) TipRap="L";
else
if (O==strcmp(TabelPar[2],"Z1'")) TipRap="2";
else {
MessageBox(*'Tip raport in arcview.ini","Eroare!* ,MB_ICONSTOP);
tclose(fth);
return -1;
}

//preia datele din ini, pentru fiecare tabel
nrild=0;
for(i=0; i<nrtab; i++) {

itoa(i+l,cx,10);

strcpy(cod,"T");

strcat(cod,cx);

find_line(fh,numew,cod,Lin);

copy_par(Lin,MAXPAR, TabelPar,Result);

if (Result) {
MessageBox("'Coordonate tabel in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;

T

//x,y colt stanga sus tabel

xi[i]=atoi(TabelPar[1]);
yi[i]=atoi(TabelPar[2]);

BUPT



160 Proiectarea bazelor de date. Filtrarea informatiilor la nivelul dispeceratului centralei - 7

//latime, inaltime (in pixeli) ale unei celule
xinc[i]=atoi(TabelPar[3]);
yinc[i]=atoi(TabelPar[4]);

//coloane
strcpy(cod, ""COL™);
strcat(cod,cx);
find_line(fh,numew,cod,Lin);
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);
if (Result) {
MessageBox(*'Coloane tabel in arcview.ini',"Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;
by
//numar coloane
nrcol[i]=ini_integer(TabelPar[1],Result);
if (nrcol[i]>20) nrcol[i]=20; //maxim 20 coloane
//id-uri marimi de pe coloane
for (J=0; j<nrcol[i]; j++)
strepy(idsi[j],TabelPar[2+]]);
if (autobitmap) //denumirile capetelor de coloana
{
strcpy(cod, ""CAPTABEL™) ;
strcat(cod,cx);
if (find_line(fh,numew,cod,Lin))
{
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);
if (Result) {
MessageBox(*'Nu sint specificate capetele de
coloanal 1" “Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fth);
return -1;

//numele capetelor de coloane
for (J=0; j<nrcol[i]; j++)
strcpy(capcoloana[j],change_(TabelPar[2+j]));
¥

else
{
MessageBox("'Nu sint specificate denumirile
coloanelor!","Eroare ...",MB_ICONSTOP);
tclose(fth);
return -1;
}

ks
//1inii
strcpy(cod, "LIN™);
strcat(cod,cx);
find_line(fh,numew,cod,Lin);
copy_par(Lin,MAXPAR, TabelPar,Result);
if (Result) {
MessageBox('Linii tabel in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;

//numar lLinii
nrlin[i]=ini_integer(TabelPar[1],Result);

if (nrlin[i]>50) nrlin[i]=50; //maxim 50 linii
//tipuri valori de pe linii

int inceput,sfarsit;

char *p;

for (n=J=0; j<nrlin[i]; n++) {
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it (NULL!'=(p=strchr(TabelPar[2+n],"-"))) {
*p="\0";
if (OI=(inceput=atoi(TabelPar[2+n]+1)))
if (Ol=(sfarsit=atoi(p+1)))
if (sfarsit>=inceput) {
for (m=0; m<sfarsit-inceput+l; m++) {
vis[j]1[0]=TabelPar[2+n][0];
vIs[J1[1]="\0";
strcat(vis[j],itoa(inceput+m,cx,10));
J++;
>
continue;

}

}
strcpy(vis[j],TabelPar[2+n]);
J++;

}

Ffor(m=0;m<nrcol[i];m++)

for(n=0;n<nrlin[i];n++) {
Cels[nrid].rct.left=xi[i]+m*xinc[i];
Cels[nrid].rct.right=xi[i]+(m+1)*xinc[i];
Cels[nrid].rct.top=yi[i]+n*yinc[i];
Cels[nrid]-rct.bottom=yi[i]+(n+1)*yinc[i];
if (idsi[m][0]=="<") {

Cels[nrid]-tip="s"; //string

strcpy(Cels[nrid].buffer, idsi[m]+1); //fara "<*

Cels[nrid].-buffer[strien(Cels[nrid].-buffer)-1]="\0"; //fara ">"
T

else //adaugata pt. calcule pe coloana

;f (Cidsi[m][0]=="c™) || (idsi[m][0]=="("))

Cels[nrid].id.echidx=i; //pentru determinare start
Cels[nrid]-tip="="; //formula
Cels[nrid]-.reqg=n;
strcpy(Cels[nrid].buffer, idsi[m]);
nrid++;
//valorile sint de forma cl+c2 unde cl si c2 reprezinta coloana 1
respectiv 2
3
else {
Cels[nrid].id=ini_id(idsi[m],Result);
if (Result) {
MessageBox(*'1d raport in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;
3
switch(vis[n][0]) {
case "n": // nume marime
Cels[nrid]-tip="n-;
break;
case "u": // unitate masura
Cels[nrid]-tip="u-;
break;
case "v":
Cels[nrid].reg=atoi (vis[n]+1);
if ( ((TipRap=="27) && ((Cels[nrid].reqg<0) ||
(Cels[nrid]-reqg>24))) |1
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].reqg<0) ||
(Cels[nrid]-.reg>31))) )
Cels[nrid]-tip="x";
else

BUPT



162 Proiectarea bazelor de date. Filtrarea informatiilor la nivelul dispeceratului centralei - 7

Cels[nrid]-tip="v~";
break;
case "m":
Cels[nrid].reg=atoi (vis[n]+1);
it ( ((TipRap=="2") && ((Cels[nrid]-reg<0) ]I
(Cels[nrid].reg>24))) ||
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid]-.reqg<0) ||
(Cels[nrid].reg>31))) )
Cels[nrid]-tip="x";
else
Cels[nrid]-tip="m";
break;
case "M":
Cels[nrid].reg=atoi (vIs[n]+1);
if ( ((TipRap=="27) && ((Cels[nrid]-.reqg<0) ||
(Cels[nrid]-reqg>24))) |1
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].reqg<0) ||
(Cels[nrid].reg>31))) )
Cels[nrid]-tip="x";
else
Cels[nrid]-tip="M";
break;
case "f":
Cels[nrid]-reg=atoi(vis[n]+1);
it ( ((TipRap=="27) && ((Cels[nrid].reqg<0) ||
(Cels[nrid].reg>24))) 1|1
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].reqg<0) ||
(Cels[nrid]-.reg>31))) )
Cels[nrid]-tip="x";

else
Cels[nrid].tip="f";
break;
default:
Cels[nrid]-tip="x"; // eroare
3
nrid++;
3
3
3
tclose(fh);

7.4. Concluzii

Utilizarea bazelor de date, ca parte componenta a sistemelor de monitorizare
(teleurmarire) din domeniul productiei de energie electrica din surse fotovoltaice
este absolut necesara, atat pentru determinarea valorilor instantanee, cat si pentru
urmarirea evolutiei in timp a acestora, a istoricului evenimentelor care au loc in
sistem si pentru alarmare in situtia producerii unor evenimente deosebite. De
asemenea, ferestrele de raportare pot fi utile pentru analizele din punct de vedere
economic sau pentru gestiunea energiei debitate/bilanturi energetice.

Bazele de date relationale (tabelare) reprezinta solutia cea mai adecvata
pentru stocarea, afisarea si manipularea valorilor diverselor marimi intalnite in
cadrul ansamblului. Utilitarul Excel, din cadrul pachetului standard Microsoft Office
constituie, cel putin in etapa de creare, un instrument software performant pentru
implementarea functiei de descriere, in cadrul. Sistemului de Gestionare a Bazei de
Date (SGBD).
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Pentru a asigura functia de manipulare a bazei de date este necesara
existenta unui SGBD care sa facd apel la functii si proceduri generate prin
intermediul unor limbaje de nivel mai inalt, ca de exemplu limbajele din familia C
(Visual C, C++, Borland C etc.).

Datele necesare sunt preluate prin conexiune wireless sau cablatda de la
invertor (se preferda RS485), sub formd de fisier text, iar apoi sunt stocate si
vizualizate dupa necesitati intr-un calculator central, cu rol de interfata si dispecer,
care poate fi accesat prin internet si de la distanta.

Functia de utilizare a bazei de date trebuie implementata pornind de la ideea
ca dispecerul uman care supervizeaza sistemul nu dispune de cunostiinte vaste de
programare sau utilizare baze de date, ci doar de cunostiinte generale de utilizare a
calculatorului. Prin urmare aplicarea acestui concept de mediu software prietenos cu
utilizatorul, (“fuser friendly”), ne conduce spre alegerea filozofiei sistemului de
operare Microsoft Windows, anume dialogarea prin intermediul ferestrelor si
butoanelor virtuale.

Existd sisteme SCADA dedicate, realizate de catre producatorul invertoarelor
(invertoarele sunt nu numai convertoare statice, ci si blocuri de masura, protectie si
control, capabile sa transmita date si sa se interconecteze). Sistemul dezvoltat de
catre producator este viabil, dar este scump si nu este usor de implementat, mai
ales in situatia unor centrale mici, cum este cazul centralei fotovoltaice din
Communa Giroc. De aceea este mult mai simplu sa realizam o interfata de genul
acesta, asemanatoare cu cea dezvoltatda de catre autor. Cu un minim efort de
programare se pot face economii de ordinul zecilor de mii de euro in costuri de
achizitie si mentenanta a unui sistem SCADA sofisticat.

Astfel, interfata cu utilizatorul (interfata om - masind) devine mai
performantd, conducénd la obtinerea rezultatelor scontate in exploatare. Folosirea
unor ferestre dedicate pentru dialogul om - masind (om - baza de date) este
extrem de necesara pentru prelucrarea si valorificarea informatiei, informatie care
este vitala atat pentru buna functionare a automatizarii in ansamblu dar si pentru
repartizarea costurilor, evaluarea pierderilor si facturarea corecta a energiei electrice
vehiculate.

Realizarea acestei interfete permite facturarea corectd a energiei si
monitorizarea fluxului de putere. De asemenea, permite generarea unor rapoarte
dedicate si particularizate, adaptate legislatiei, cerintelor producatorului sau
companiilor de electricitate.

Nu vorbim de un pachet software anume ci de un set de aplicatii tertiare care
ruleaza sub Visual C, pe un laptop cu rol de dispecer localizat in postul de
transformare si comanda. Echipamentul functioneaza la propriu in camp (on the
field) independent, fiind conectat prin wireless - provider Orange - la Internet,
putdnd fi accesat in orice moment de catre utilizatori. Este si un set de aplicatii
inovative, in sensul cresterii flexibilitatii sistemului de gestiune a bazei de date, dar
si adaptarii acestuia la sistemul legislativ romanesc, care este destul de complicat.

Asemenea sisteme de colectare, prelucrare a datelor, arhivare, gestiune si
vizualizare pot fi concepute si pentru alte aplicatii din sectorul energetic, de
termoficare, industrial, in mod identic, fara a mai fi nevoie de mari modificari, cu
conditia ca datele sa fie in prealabil mdsurate si transmise printr-un protocol simplu
(RS485, USB, etc.) catre un calculator cu rol de dispecer. In caz contrar, investitia
se mareste, deoarece trebuie achizitionate echipamente de masura, control,
conversie si interfatare, care complica, in buna parte, sistemul SCADA. Este o
solutie ieftind, simpla si, credem noi eficientd, de implementare a unui minisistem
SCADA pentru o mini centrala fotovoltaica.
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7.5. Contributii personale

Acest capitol se remarca printr-un grad de originalitate sporit, dintre
contributiile personale cele mai importante ale autorului trebuiesc evidentiate

urmatoarele:

= Analiza critica a problemelor legate de structura bazelor de date;

= Selectarea variantelor optime pentru configurarea bazelor de date pentru
diferite aplicatii (realizate de catre autor pentru S.C. ETS Service - centrala

fotovoltaica Giroc);

= Determinarea configuratiei hardware si a protocoalelor optime de comunicare

intre elementele sistemului.
= Selectarea mediilor de programare adecvate aplicatiilor;

= Stabilirea, in baza cerintelor utilizatorilor, a parametrilor masurati si introdusi in
baza de date, a modalitatii de apelare, vizualizare si manipulare, in functie de

destinatia informatiei (automatizare, monitorizare sau contorizare);

= Conceperea unui software specializat, flexibil, care ruleaza in numeroase
dispecerate termice automatizate in Romania, una din componentele acestui

pachet software fiind si un Sistem de Gestionare a Bazelor de Date;

* Elaborarea, in cadrul acestui pachet software, a unei interfete performante om-
masina (om-baza de date), axatda pe conceptul de “user friendly”, utilizand

ferestre de dialog;

= Conceperea algoritmilor si a programelor in mediul Visual C, programe destinate
manipularii si prelucrarii datelor, numeroase proceduri fiind chiar exemplificate

pe parcursul capitolului;
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8. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

8.1. Rezultatele cercetarii

In cadrul acestui capitol rezervat concluziilor vom prezenta mai intai
rezultatele cercetarii, urmand ca apoi sa expunem concluziile si contributiile
personale ale autorului.

Vom detalia, in continuare, principalele rezultate ale prezentei teze.

Rezultatele studiilor teoretice
Dintre cele mai importante rezultate ale studiilor teoretice efectuate amintim:

e Stabilirea principalilor parametri si a principalelor marimi care intervin in
domeniul conversiei fotovoltaice a energiei;

e Descrierea principalelor tipuri de echipamente utilizate in acest domeniu;

e Documentarea juridica privind locul de amplasare si solutiile tehnice
standardizate pentru masurarea parametrilor centralei si in primul rénd
pentru masurarea exacta a energiei solare;

e Inventarierea tuturor solutiilor de masurare a acestor parametrii;

e Precizarea criteriilor de performantad ale traductoarelor, atat in regim static
cat si in regim dinamic;

e Studiul sistemelor informatice de proces si al posibilelor configuratii ale
acestora;

e Culegerea tuturor datelor legislative si economice privind oportunitatea unor
investitii in centrale fotovoltaice in zona Comunei Giroc;

e Analiza aplicatiilor distribuite in timp real;

e Detalierea conceptului de sistem SCADA in domeniul centralelor fotovoltaice;

e Descrierea principalelor metode de comunicatie intre elementele sistemului;

e Selectia tipurilor de baze de date utilizabile in acest domeniu precum si a
algoritmilor necesari pentru filtrarea informatiilor continute in aceste baze de
date;

e Sinteza notiunilor teoretice legate de urmarirea si conducerea proceselor
tehnologice;

e Formularea matematica partiala a problemelor de optimizare;

e Delimitarea nivelurilor de automatizare intalnite in conducerea proceselor
industriale;

e Definirea notiunii de echilibru termic in situatia varistoarelor utilizabile in
instalatiile fotovoltaice ;

e Calculul echipamentelor de protectie impotriva supratensiunilor;

e Justificarea rationamentului sistemului SCADA;

Rezultatele cercetarii aplicative
Cele mai importante aplicatii ale studiilor teoretice sunt:

e Caracterizarea traductoarelor utilizate in domeniul conversiei energiei
solare;
e Elaborarea unor parti ale studiului de fezabilitate al proiectului;
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Formularea wunor indicatori sintetici ai performantelor centralelor
fotovoltaice;

Deducerea cerintelor optime ale unui echipament de conversie fotovoltaica;
Introducerea indicatorilor de fiabilitate in evaluarea performantelor
panourilor fotovoltaice;

Conceperea planurilor de ansamblu, ca subcontractor, pentru centrala
fotovoltaica din Comuna Giroc, precum sl a documentatiei de racordare
aferenta;

Realizarea unui algoritm de amplasare a panourilor in cadrul centralei;
Formularea functiilor pe care trebuie sa le indeplineasca un sistem Dispecer
implementat in cazul centralelor fotovoltaice;

Proiectarea completa a instalatiei electrice;

Elaborarea unei structuri ierarhice pe trei nivele, deosebit de utila in situatia
sistemelor de automatizare, control si monitorizare a centralelor solare;
Definirea arhitecturii de tip SCADA, aplicata unei centrale fotovoltaice;
Implementarea bazelor de date in timp real in structura unui sistem de
automatizare control si monitorizare a centralei solare;

Stabilirea unor principii de baza pentru conceperea unei interfete om -
masina cat mai simpla si cat mai performanta;

Determinarea metodelor de calcul pentru optimizarea fara restrictii a
proceselor specifice acestui domeniu;

Utilizarea unei metode noi si originale de proiectare a echipamentelor de
protectie impotriva supratensiunilor cu varistoare pe baza de oxizi metalici,
aplicabile pe reteaua de joasa tensiune din central3;

Construirea unui sistem electric de conectare aplicabil in situatia data.

Rezultatele tehnice si experimentale

Cele mai importante solutii tehnice propuse, sau realizari practice si experimentale,

sunt:

Alegerea unor traductoare specifice performante pentru masurarea
diferitelor marimi importante pentru activitatea de conversie a energiei
fotovoltaice;

Stabilirea unor solutii tehnice originale de amplasare a panourilor
fotovoltaice;

Analiza unor modele de panouri fotovoltaice in scopul amplasarii in centrala;
Montajul, programarea si calibrarea unor echipamente (relee, module de
protectie. De comunicare, etc.);

Interfatarea traductoarelor cu structurile ierarhice superioare;

Introducerea si configurarea calculatoarelor de proces tip EAD destinate
controlului acestor procese. Folosirea PMU ca EAD;

Detalierea solutiilor de comunicare intre PMU si calculatorul DISPECER;
Configurarea hardware a punctului dispecer;

Definirea arhitecturii reale a unui sistem SCADA aplicabil in acest domeniu;
Structurarea bazelor de date in timp real;

Filtrarea informatiilor continute in bazele de date prin utilizarea unei
interfete simple si eficiente intre om si sistemul de gestiune a bazei de date,
bazata pe diverse tipuri ferestre - ecran;

Scrierea secventelor de program necesare pentru materializarea acestor
ferestre;

BUPT



8.1. Rezultatele cercetarii 167

e lerarhizarea componentelor unui sistem informatic de proces destinat
automatizarii, controlului si monitorizarii retelelor de termoficare;

e Conceperea unor astfel de sisteme aplicabile

e Proiectarea, ca subcontractor - P.F.A., autorizat A.N.R.E., pentru S.C.
ETSService S.R.L. a intregului sistem de automatizare, monitorizare a
centralei fotovoltaice din Comuna Giroc, Judetul Timis, precum si a
instalatiei electrice generale a centralei;

e Supervizarea implementarii ansamblului la beneficiar;

e Verificarea experimentald a functionarii sistemului implementat;

8.2. Concluziile principale

Asa cum se observa din structura tezei, fiecare capitol are in incheiere un

subcapitol care detaliaza principalele concluzii specifice capitolului respectiv. De
aceea nu vom insista asupra tuturor concluziilor, ci doar asupra celor mai
importante dintre ele, relevante pentru intregul demers.

Dintre acestea enumeram:

Legislatia Tn domeniul centralelor fotovoltaice este, pentru moment, usor
nestimulativda, ca urmare a reducerii numarului de certificate verzi si a
necesitatii scoaterii din circuitul agricol a suprafetelor aferente centralelor
solare;

Necesitatea efectudrii unor masuratori privind radiatia solara, inainte de a
demara investitia propriu-zisa, pentru a putea calcula realist indicatorii
economici si de amortizare ai investitiei;

Chiar dacd astazi costul instalatiilor fotovoltaice pentru obtinerea energiei
electrice este ridicat, datorita faptului ca sursa lor energetica este permanent3,
necostisitoare si nepoluanta, obtinerea energiei electrice cu ajutorul celulelor
fotovoltaice are, in continuare, o sansa in viitor;

Alegerea unor panouri fotovoltaice se va face exclusiv pe criterii pret-calitate,
randamentul acestora putdnd fi corectat prin cresterea suprafetei totale sau
imbunatatirea randamentului general al centralei;

Tehnologia panourilor fotovoltaice, desi a ajuns la un nivel de saturatie, mai
poate fi imbunatatitd, dar, din punct de vedere al utilizatorului, numai gestiunea
eficienta a energiei produse poate aduce avantaje reale;

Fiabilitatea instalatiilor nu este, in general, luata in calcul in realizarea unor
astfel de investitii;

Existenta unor solutii tehnice destinate instalatiilor de masura si control avand
grad mare de complexitate, care rezultd si din numarul mare de variante
constructive posibile pentru traductorii de curent, tensiune, putere, energie,
impedanta, etc.;

Lipsa unui "algoritm" general valabil, pentru alegerea solutiei tehnice pentru
instalatile de masura si control, alegerea acestora fiind uneori empirica si
bazandu-se de cele mai multe ori pe criterii pur economice, nu intotdeauna
justificate tehnic;

Cunoasterea si mai ales utilizarea celor mai noi modele de invertoare si de
aparate de masura si control, produse atat in strainatate, cat si in Romania,
integrate in aplicatii specifice, conduce la cresterea randamentului in exploatare
a centralelor fotovoltaice, dar si la scaderea costurilor de fabricatie si reducerea
pierderilor;

Instalatiile electrice ale centralei trebuiesc proiectate cat mai simplu si eficient;
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e Alegerea unui traductor (integrat intr-un sistem de masura oarecare) necesita,
pe langa stabilirea tipului si dimensiunilor acestuia, o analizd a performantelor
acestuia, atat in regim static, cat si in regim dinamic. Fiabilitatea traductoarelor
este un alt parametru care trebuie luat in considerare;

e Conceperea unui sistem informatic de proces cat mai performant presupune
gruparea tuturor elementelor pe trei nivele ierarhice, anume Nivelul “0” sau
nivelul de baza (format din totalitatea traductorilor si elementelor de executie
conectate la procesul urmarit si condus), Nivelul “1"” (destinat cuplorului de
proces) si Nivelul “2" care ca suport fizic echipamentele de calcul (calculator,
imprimanta, MODEM, UPS) de la punctul dispecer si de la nivelul de conducere
sau supervizare;

e Bazele de date relationale (tabelare) reprezinta solutia cea mai adecvata pentru
stocarea, afisarea si manipularea valorilor diverselor marimi intalnite in cadrul
ansamblului, iar pentru a asigura functia de manipulare a bazei de date este
necesara existenta unui SGBD care sa faca apel la functii si proceduri generate
prin intermediul unor limbaje de nivel mai inalt, ca de exemplu limbajele din
familia C (Visual C, C++, Borland C etc.);

e Folosirea unor ferestre dedicate pentru dialogul om - masind (om - bazad de
date) este extrem de necesara pentru prelucrarea si valorificarea informatiei,
informatie care este vitald atat pentru buna functionare a automatizarii in
ansamblu dar si pentru gestiunea energiei vehiculate;

e Interfata OM - MASINA, care este localizata la nivelul calculatoarelor cu functie
de dispecer sub forma unor aplicatii software, , in situatia automatizarilor din
domeniul centralelor solare trebuie conceputa intr-un mod cat mai simplu
(conceptul "user - friendly"), dar fara a diminua din eficienta procesului de
automatizare in ansamblu.

e Modernizarea si imbunatdtirea randamentului centralelor fotovoltaice este o
necesitate dictata de strategia energetica a Romaniei, dar si de cerintele
dezvoltatorilor de asemenea obiective.

e Aplicatia din Comuna Giroc demonstreaza posibilitatea conceperii unui sistem
unic de monitorizare si dispecerizare a unei centrale fotovoltaice, conceput in
acest caz pe trei nivele ierarhice, avand un subsistem de automatizare, unul de
masurare si  monitorizare precum si un subsistem de comunicatie si
dispecerizare. Eficienta si fiabilitatea ansamblului sunt garantate prin
introducerea, alaturi de cele mai moderne sisteme de masurare (cu traductori
de ultimd generatie) a echipamentelor de comanda cu logicd programata
(controller-ele logice programabile -PLC) precum si a calculatoarelor industriale
de proces;

e In cazul unei aplicatii complexe, cum este si cazul de fata, sistemul SCADA cu
structura ierarhizata specifica este conceput sa opereze in directa colaborare cu
invertoarele, intr-un sistem unitar si complet. Aceasta solutie tehnicd este
avantajoasa si din punct de vedere al exploatarii, dovedind eficienta si fiabilitate
in conditiile unei mentenante mai putin pretentioase.

8.3. Contributiile personale si originale

Deoarece, asa cum se observa si din structura tezei, fiecare capitol se incheie
cu un subcapitol dedicat contributiilor personale si acolo unde este cazul, chiar
originale, nu vom mai insista asupra fiecareia dintre contributiile evidentiate in
capitolele tezei.
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In plus, la inceputul acestui capitol s-au enumerat rezultatele cercetarii,
acestea toate fiind consecinte directe ale contributiilor personale ale autorului. Se va
face doar o prezentare succintd a contributiilor personale cele mai importante,
alaturi de o descriere a demersului efectuat.

Lucrarea a debutat cu un studiu teoretic, al problematicii energiilor
regenerabile, in special al energiei fotovoltaice. Acest studiu are dimensiunea unui
capitol, fiind o analiza a legislatiei si a aspectelor tehnico-economice ale derularii
acestor investitii. Cele mai importante contributii personale ale autorului sunt date
de sinteza bibliograficd si analiza criticd a solutiilor tehnice existente sau a
standardelor in domeniu, a legislatiei, dar mai ales propunerea unor solutii originale,
implementate in situatia unor centrale solare existente.

S-a incercat gasirea unor raspunsuri la intrebarile:

“Care sunt principalele aspecte economice si legislative legate de problematica
energiilor regenerabile?";

“Care sunt particularitatile energiei solare?”

“"Care sunt indicatorii de fezabilitate si de performantda economica ai unei astfel de
centrale?”

Studiile aferente acestei parti din lucrare au vizat:

e Principalele marimi intalnite in acest domeniu de activitate;

e Standardele si reglementarile juridice sau tehnice care intervin in aceasta
ramura de activitate;

e Determinarea unor indicatori sintetici de evaluare a performantelor acestor
obiective investitionale.

Urmatorul capitol a incercat sa dea unele raspunsuri la intrebarile:

"Sunt centralele fotovoltaice viabile in regiunea Timisoarei?"
"Care sunt particularitatile climatice si geografice ale zonei?"
"Investitia poate fi fezabild din punct de vedere geo-climatic ?"

Chiar daca in acest capitol se intdlnesc si numeroase studii preluate din diferite
surse, contributiile originale ale autorului apar destul de proeminent.

Acestea sunt:

e obtinerea unor date viabile privind parametrii geoclimatici ai regiunii, care
urmeaza a fi verificati;

e determinarea posibilitatilor de masurare a radiatiei solare pe un anumit interval;

conceperea unei structuri hardware performante, bazatd pe elemente robuste si

fiabile, pentru masuratori;

configurarea elementelor hardware ale sistemului;

efectuarea pe durata a 3 luni a unor astfel de masuratori;

prelucrarea statistica a datelor;

propunerea unor solutii pentru implementarea centralei solare;

Lucrarea continud cu o analiza a componentei esentiale a unei centrale solare,
anume panoul fotovoltaic.
Intrebarile centrale pe care s-a axat demersul acestui capitol sunt:

"Ce fel de panou solar poate fi ales?"
"Cum trebuie amplasat acest panou?"
"Algoritmul de alegere/amplasare a panourilor fotovoltaice poate fi imbunatatit?"
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Contributiile autorului devin esentiale, meritdnd sa amintim urmatoarele:

e Alegerea unor panouri solare performante sub raportul pret/calitate;

e Elaborarea unui algoritm de verificare a alegerii unor panouri, bazat pe indicatori
de fiabilitate;

e Stabilirea unor metode de dispunere a panourilor fotovoltaice care sa evite
umbrirea;

Instalatia electricd a centralei este deosebit de importantd pentru determinarea
randamentului acesteia. Pornind de la alegerea invertoarelor, trasarea cablurilor si
stabilirea elementelor de comutatie, pand la stabilirea solutiilor de masura si
protectie, intregul demers al acestui capitol incearca sa raspunda la urmatoarele
intrebari:

"Ce fel de aparate si echipamente electrice pot fi utilizate in acest domeniu?"
"Cum trebuie conceputa reteaua electrica interna?"
"Ce echipamente de protectie (mai ales impotriva supratensiunilor) pot fi alese?"

Contributiile autorului devin esentiale (in calitate de subcontractor al executantului
lucrarii), meritand sa amintim urmatoarele:

Alegerea tuturor echipamentelor aferente;

Elaborarea documentatiilor tehnice necesare;

Realizarea desenelor tehnice de executie;

Conceperea algoritmilor pentru dimensionarea unor echipamente de protectie
impotriva supratensiunilor;

O atentie sporita este acordata in continuare problemelor legate de optimizarea
automatizarilor industriale si conducerea eficienta a proceselor tehnologice.
S-au avut in vedere urmatoarele intrebari:

"Cum se poate optimiza conducerea proceselor tehnologice in cazul unei centrale
solare?"

"Care este relatia om - masina?"

"Ce sistem SCADA ar putea fi conceput in acest context?"

"Cum arata practic un astfel de sistem de automatizare control si monitorizare?"

Cele mai importante contributii originale ale autorului sunt:

e Formularea si studiul unor modele capabile sa contribuie la definitivarea solutiei
de automatizare aleasa;

e Evaluarea solutiilor de automatizare aplicabile in cazul centralelor solare;

e Identificarea parametrilor, marimilor si a altor elemente esentiale pentru
automatizare;

e Propunerea unei solutii de automatizare bazate pe conceptul de sistem SCADA;

e Alegerea aparaturii necesare si stabilirea protocoalelor de comunicare intre
componente;

intregul demers anterior este continuat, in finalul tezei prin prezentarea interfetelor
om-masina specifice sistemului SCADA dezvoltat.
Intrebarile centrale ale acestui capitol sunt:

"Cum se poate optimiza gestionarea bazelor de date in cazul unei centrale solare?"
"Care este relatia om - masina?"
"Asupra caror marimi trebuie intervenit si cum?"
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In aceastd parte a lucrdri nu putem vorbi decdt de contributii personale ale
autorului, cele mai importante fiind:

= Conceperea unui software specializat, flexibil, care ruleaza in cadrul centralei
fotovoltaice din Comuna Giroc, una din componentele acestui pachet software
fiind si un Sistem de Gestionare a Bazelor de Date;

= Elaborarea, in cadrul acestui pachet software, a unei interfete performante om-
masina (om-baza de date), axatd pe conceptul de “user friendly”, utilizand
ferestre de dialog;

= Conceperea algoritmilor si a programelor in mediul Visual C, programe destinate
manipularii si prelucrarii datelor, numeroase proceduri fiind chiar exemplificate
pe parcursul capitolului;

8.4. Perspectivele continuarii studiului

Procesul de modernizare a infrastructurii din domeniul conversiei fotovoltaice
va continua si in urmatorii ani, atat la nivel local conform programelor de dezvoltare
ale operatorilor de asemenea utilitati, cat si la nivel national, in cadrul strategiei
energetice nationale, chiar daca existda un moment de usoara intarziere.
Modernizarea infrastructurii impune si introducerea unor sisteme moderne de
automatizare, masurare si control al intregului ansamblu.

Autorul Tsi propune ca si pe viitor sa conceapa astfel de aplicatii,
implementate la diversi alti beneficiari, numeroase proiecte de acest fel fiind deja in
desfasurare. Toate aceste aplicatii trebuie sa tina cont de particularitatile aplicatiei
beneficiarului, solutia finala fiind oferita “la cheie”..

O data cu progresele aparute in domeniul tehnicii de calcul si al IT -ului in
general (stiut fiind faptul ca acest domeniu inregistreaza o dinamica extrem de
importantd), autorul, Tmpreund cu alti specialisti, isi propun implementarea celor
mai noi si mai moderne solutii tehnice din domeniu, in scopul asigurarii unei
functionari cat mai fiabile a intregului ansamblu.

BUPT



ANEXE

Anexa 1. Panoul solar JT-240 P

@ SOLAR AG
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Example based
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Anexa 2.
Functia de navigare cu mouse-ul pe scheme
sinoptice
//
// Functia de navigare cu mouse-ul pe scheme sinoptice

//
void CSchWnd: :OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point)
{

// TODO: Add your message handler code here and/or call default
CString sNumeFerlni;

CRect rd;
char wname[50];

char bf[15],cx[40];

char nume[50];

int rez;

genbd_type *ap,*apm;

wname[0]=0;
for(int ai=0;ai<nrAna;ai++)

if(rc[ai].PtInRect(point))
{

if(NULL==(ap=pWBDate->atm_find_off(ida[ai]/*,val ,stare,modif*/))) {
break; // poate este necesar sa intre in adancime

}
CWnd *pDsk=GetDesktopWindow() ;
if(pDsk!=NULL)
pDsk->GetClientRect(&rd);
if (nFlags & MK_CONTROL) {
char mes[100];
id_type idm;
CRect r(point.x+10,point.y,point.x,point.y);
CMainFrame* pM=(CMainFrame*)pMainWnd;
if(pM->Fii)
pWndLim->DestroyWindow();
pWndLim=new CLim;
switch (ida[ai].lista) {
case aA:
case AA:
r.right+=330;
r_bottom+=220;
pWndLim->1im_adm_inf=ap->wa.mi;
pWndLim->lim_adm_sup=ap->wa.ms;
pWndLim->lim_avarie_inf=ap->wa.lia;
pWndLim->lim_avarie_sup=ap->wa. lsa;
pWndLim->lim_prev_inf=ap->wa.lip;
pWndLim->1im_prev_sup=ap->wa. Isp;
pWndLim->lim_conv_inf=ap->wa. litr;
pWndLim->1im_conv_sup=ap->wa. Istr;
pWndLim->canal=ap->wa.canal;
pWndLim->id=ap->wa. id;
pWndLim->tscan=ap->wa.tscan;
pWndLim->atrib=ap->wa.atrib;
pWndLim->prel_inst=ap->wa.prel_inst;
idm. lista=ap->wa.id_placa. lista;
idm.echidx=ap->wa. id_placa.echidx&0xffcO;
if(idm._lista==MA){
if (NULL!=Capm=pWBDate->atm_find_off(idm)))
strcpy(pWndLim->ech_name, apm->wm.name) ;
else
strcpy(pWndLim->ech_name, "Neconfigurat™);
idm=ap->wa. id_placa;
if (NULL!=(apm=pWBDate->atm_find_off(idm)))
strcpy(pWndLim->module_name,apm->wm.name) ;
else
strcpy(pWndLim->module_name, "Neconfigurat™);

else{
strcpy(pWndLim->ech_name, "Neconfigurat™);
strcpy(pWndLim->module_name, ""Neconfigurat™);

strcpy(mes,ap->wa.name) ;
strcat(mes," (analogica)™);
break;
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case CA:
case CA:
r.right+=330;
r.bottom+=140;
pWndLim->1im_adm_inf=ap->wc.di;
pWndLim->lim_adm_sup=ap->wc.ds;
pWndLim->lim_avarie_inf=ap->wc.lia;
pWndLim->lim_avarie_sup=ap->wc. Isa;
pWndLim->lim_prev_inf=ap->wc.lip;
pWndLim->1im_prev_sup=ap->wc. Isp;
pWndLim->id=ap->wc.id;
pWndLim->atrib=ap->wc.atrib;
pWndLim->prel_inst=ap->wc.prel_inst;
strcpy(mes,ap->wc.name) ;
strcat(mes," (calcul)');
break;
default:
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

}

ClientToScreen(&r);

if(r.right>rd.right){
r.left-=r.right-rd.right+5;
r.right=rd.right-5;

}

if(r.bottom>rd.bottom-20){
r.top-=r.bottom-rd.bottom+20;
r.bottom=rd.bottom-20;

3
pMainWnd->ScreenToClient(&r);
pWndLim->Create(NULL,mes,WS_CHILD | WS_VISIBLE |
WS_BORDER | WS_CAPTION | WS_SYSMENU,r,NULL);
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

switch(ida[ai].lista){
case AA:
case aA:
strcpy(wname,ap->wa.name) ;
break;
case CA:
case CA:
strcpy(wname,ap->wc.name) ;
break;
case TA:
strcpy(wname,ap->wt.name) ;
break;
default:
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

3

CTime t = CTime::GetCurrentTime();
strcat(strcpy(nume,DirArhiva), " \\");
strcat(nume, Luni[t.GetMonth()-1]);
sprintf(bf, "\\%d",t.GetDay()):
strcat(strcat(nume,bf), " \\"");
strcat(strcat(nume, 1d2Str(ida[ai],cx)),".his");
struct _stat st;
rez=_stat(nume,&st);
if(rez!'=0){ // Nu exista arhiva cu date
MessageBox('Nu exista date pentru grafic in arhival!","Scuze dar...",MB_ICONEXCLAMATION);
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

else {
CRect r(point.x+10,point.y,point.x+560,point.y+350);
CWnd *pDsk;
CRect rd;
pDsk=GetDesktopWindow() ;
iT(pDsk!=NULL)
pDsk->GetClientRect(&rd);
ClientToScreen(&r);
if(r.right>rd.right){
r.left-=r._right-rd.right+5;
r.right=rd.right-5;

}

if(r.bottom>rd.bottom-20){
r.top-=r.bottom-rd.bottom+20;
r_bottom=rd.bottom-20;

pMainWnd->ScreenToClient(&r);
CGraf2 *pGLWnd = new CGraf2;
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strcat(strcpy(nume,wname),”, azi');
pGLWnd->ziua=t.GetDay();
pGLWnd->luna=t.GetMonth();
pGLWnd->anul=t.GetYear();
pGLWnd->actualizare=1;
pGLWnd->m_indg=ida[ai];
strcpy (pGLWnd->numew,wname) ;

if (1pGLWnd->Create(nume,WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_OVERLAPPED | WS_CAPTION |
WS_SYSMENU | WS_THICKFRAME | WS_MINIMIZEBOX | WS_MAXIMIZEBOX,
r,pMainWnd)){
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

return;

}
3

for(int b=0;b<nrBin;b++)

if(rcbin[b].PtInRect(point)) {
genbd_type *ap,*apm;

if(NULL==(ap=pWBDate->atm_find_off(idbin[b]))) {
break; // pentru a permite intrarea in adancime

}
if (nFlags & MK_CONTROL) {
char mes[100];
id_type idm;
CRect rd,r(point.x+10,point.y,point.x,point.y);
CWnd *pDsk;
pDsk=GetDesktopWindow() ;
iT(pDsk!=NULL)
pDsk->GetClientRect(&rd);
CMainFrame* pM=(CMainFrame*)pMainWnd;
if(pM->Fii)
pWndLim->DestroyWindow();
pWndLim=new CLim;
switch (idbin[b].lista) {
case DA:
case BA:
case bA:
r.right+=340;
r.bottom+=170;
pWndLim->canal=ap->wb.canal;
pWndLim->id=ap->wb. id;
pWndLim->tscan=ap->wb.filt;
pWndLim->atrib=ap->wb.atrib;
idm. lista=ap->wb.id_placa. lista;
idm.echidx=ap->wb.id_placa.echidx&0xffcO;
if(idm.lista==MA){
if (NULL!=(apm=pWBDate->atm_find_off(idm)))
strcpy(pWndLim->ech_name,apm->wm.name) ;
else
strcpy(pWndLim->ech_name, "Neconfigurat™);
idm=ap->wb.id_placa;
if (NULL!=(apm=pWBDate->atm_find_off(idm)))
strcpy(pWndLim->module_name,apm->wm.name) ;
else
strcpy(pWndLim->module_name, "Neconfigurat™);

else {
strcpy(pWndLim->ech_name, "Neconfigurat™);
strcpy(pWndLim->module_name, ""Neconfigurat™);

strcpy(mes,ap->wb.name);
strcpy(pWndLim->diag_norm,ap->wb.diag_norm);
strcpy(pWndLim->diag_anorm,ap->wb.diag_anorm);
strcat(mes,"” (binara)™);
break;

default:
CMDIChi IdWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

ClientToScreen(&r);

if(r.right>rd.right){
r.left-=r._right-rd.right+5;
r.right=rd.right-5;

}
if(r.bottom>rd.bottom-20){

r.top-=r.bottom-rd.bottom+20;
r_bottom=rd.bottom-20;
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3
pMainWnd->ScreenToClient(&r);
pWndLim->Create(NULL,mes,WS_CHILD | WS_VISIBLE |
WS_BORDER | WS_CAPTION | WS_SYSMENU,r,NULL);
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

//grafic marime binara
switch(idbin[b].lista) {
case DA:
case BA:
case bA:
strcpy(wname,ap->wb.name);
break;
default:
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

CTime t = CTime::GetCurrentTime();
strcat(strcpy(nume,DirArhiva), " \\");
strcat(nume,Luni[t.GetMonth()-1]);
sprintf(bf, " \\%d",t.GetDay());
strcat(strcat(nume,bf),"\\"");
strcat(strcat(nume, 1d2Str(idbin[b],cx)),".his");
struct _stat st;
rez=_stat(nume,é&st);

if(rez!=0){
MessageBox('Nu exista date pentru grafic in arhiva!","Scuze dar...",MB_ICONEXCLAMATION);
CMDIChi IdWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;
else {
CRect r(point.x+10,point.y,point.x+560,point.y+350);
CWnd *pDsk;
CRect rd;

pDsk=GetDesktopWindow() ;
if(pDsk!=NULL)
pDsk->GetClientRect(&rd);
ClientToScreen(&r);
if(r.right>rd.right){
r.left-=r.right-rd.right+5;
r.right=rd.right-5;

}

if(r.bottom>rd.bottom-20){
r.top-=r.bottom-rd.bottom+20;
r.bottom=rd.bottom-20;

}
pMainWnd->ScreenToClient(&r);
CGraf2 *pGLWnd = new CGraf2;
strcat(strcpy(nume,wname),”, azi');
pGLWnd->ziua=t.GetDay();
pGLWnd->luna=t.GetMonth();
pGLWnd->anul=t.GetYear();
pGLWnd->actualizare=1;
pGLWnd->m_indg=idbin[b];
strcpy (pGLWnd->numew,wname) ;
it ('pGLWnd->Create(nume,WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_OVERLAPPED | WS_CAPTION |
WS_SYSMENU | WS_THICKFRAME | WS_MINIMIZEBOX | WS_MAXIMIZEBOX, r,pMainWnd)){
return;

return;

for(int ri=0;ri<nrRect;ri++) {
if(rct[ri].PtinRect(point)) {
CSchwWnd *pSchemaW;
CRect rect,recl;
int fh,result,xbmp,ybmp;
line_type lin;
char fname[64];
char numebmp[32];

strcat(strcat(strcpy(fname,DirBdate),'"\\'),"grafic.ini");
if (-1 !'= (fh=topen(fname,0_RDONLY | O_TEXT))) {

up_case(szNumeF[ri],numebmp);
if (find_line(fh,numebmp, BITMAP",1in)) {

copy_par(lin,MAXPAR,TabelPar,result);
if (result || (strlen(TabelPar[1])==0)) {
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MessageBox(*'Linie incorecta in .ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return;

3
Xbmp

integer(TabelPar[2],result);
ybmp=

_integer(TabelPar[3],result);
tclose(fh);

else {

MessageBox("'Nu este specificat numele bitmap-ului!\n","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);

return;

else {
MessageBox('Nu exista fisierul grafic.ini!\n
tclose(fth);
return;

}

“Eroare!" ,MB_ICONSTOP) ;

GetWindowRect(&rectl);
pMainWnd->GetClientRect(&recl);
rect. left=xbmp;

rect.top =ybmp;
rect.right=rectl.right;
rect.bottom=rectl.bottom;

Mod=1; //S-a modificat pozitia ferestrei parinte, deci nu o distrug.
if((pSchemaW=ListaFer.IsInList(szNumeF[ri]))==NULL)
{

pSchemaW=new CSchWnd;

it (IpSchemaW->Create(szNumeF[ri],WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_BORDER | WS_SYSMENU | WS_CAPTION |
WS_MINIMIZEBOX ,rect,NULL))

CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

3

else

pSchemaW->BringWindowToTop();

CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
if(Mod!=1)

if(strcmp(NumeFerlIni,szNumeFer) !=0)
DestroyWindow();

return;

}

CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
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Anexa 3.

Functie tip "Handler" pentru mouse click pe
scheme sinoptice

GetWindowRect(&rectl);
pMainWnd->GetClientRect(&recl);
rect. left=xbmp;
rect.top =ybmp;
rect.right=rectl.right;
rect.bottom=rectl.bottom;
Mod=1; //S-a modificat pozitia ferestrei parinte, deci nu o distrug.
if((pSchemaW=ListaFer.IsInList(szNumeF[ri]))==NULL)

pSchemaW=new CSchWnd;

if (!pSchemaW->Create(szNumeF[ri],WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_BORDER | WS_SYSMENU | WS_CAPTION |
WS_MINIMIZEBOX ,rect,NULL))

CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;
}
3
else
pSchemaW->BringWindowToTop();
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);

if(Mod!=1)
{
if(strcmp(NumeFeriIni,szNumeFer) !=0)
DestroyWindow();
return;
}
¥
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
}
//
// Handler pentru click mouse
//
void CBargraf: :OnLButtonDown(UINT nFlags, CPoint point)
{

// TODO: Add your message handler code here and/or call default
CRect r;
char wname[50];

wname[0]=0;
for(int i=0;i<data->nr_marimi;i++)

r.left=m_coord[0]+1; r.top=(i+1)*sp-sp/20-m_coord[2]+1;
r.right=m_coord[1]-1; r.bottom=(i+1)*sp-sp/20-1;
if(r.PtInRect(point))

char bf[15],cx[40];
char nume[50];

int rez;

genbd_type *ap,*apm;

iT(NULL==(ap=pWBDate->atm_find_off(data->marime_bargraf[i].id))) {
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

CRect rd;
CWnd *pDsk=GetDesktopWindow();
iT(pDsk!=NULL)
pDsk->GetClientRect(&rd);
if (nFlags & MK_CONTROL) {
char mes[100];
id_type idm;
CRect r(point.x+10,point.y,point.x,point.y);
CMainFrame* pM=(CMainFrame*)pMainWnd;
if(pM->Fii)
pWndLim->DestroyWindow() ;

pWndLim=new CLim;

switch (data->marime_bargraf[i].id.lista) {
case aA:
case AA:
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r.right+=330;

r_bottom+=220;
pWndLim->1im_adm_inf=ap->wa.mi;
pWndLim->1im_adm_sup=ap->wa.ms;
pWndLim->lim_avarie_inf=ap->wa.lia;
pWndLim->lim_avarie_sup=ap->wa. lsa;
pWndLim->1im_prev_inf=ap->wa.lip;
pWndLim->lim_prev_sup=ap->wa. Isp;
pWndLim->lim_conv_inf=ap->wa. litr;
pWndLim->1im_conv_sup=ap->wa. Istr;
pWndLim->canal=ap->wa.canal;
pWndLim->id=ap->wa. id;
pWndLim->tscan=ap->wa.tscan;
pWndLim->atrib=ap->wa.atrib;
pwWnd ->prel_inst=ap->wa.prel
idm. lista=ap->wa.id_placa. lista;
idm.echidx=ap->wa. id_placa.echidx&0xffcO;

if(idm._lista==MA){
if (NULL!=(apm=pWBDate->atm_find_off(idm)))
strcpy(pWndLim->ech_name,apm->wm.name) ;
else
strcpy(pWndLim->ech_name, "Neconfigurat™);
idm=ap->wa. id_placa;
if (NULL!=(apm=pWBDate->atm_find_off(idm)))
strcpy(pWndLim->module_name, apm->wm.name) ;
else
strepy(pWndLim->module_name, "*"Neconfigurat');

else{
strcpy(pWndLim->ech_name, "Neconfigurat™);
strcpy(pWndLim->module_name, “"Neconfigurat');

strcpy(mes,ap->wa.name) ;
strcat(mes," (analogica)™);
break;
case CA:
case CA:
r.right+=330;
r_bottom+=140;
pWndLim->1im_adm_inf=ap->wc.di;
pWndLim->lim_adm_sup=ap->wc.ds;
pWndLim->lim_avarie_inf=ap->wc.lia;
pWndLim->lim_avarie_sup=ap->wc. Isa;
pWndLim->lim_prev_inf=ap->wc. lip;
pWndLim->1im_prev_sup=ap->wc. Isp;
pWndLim->id=ap->wc. id;
pWndLim->atrib=ap->wc.atrib;
pWndLim->prel_inst=ap->wc.prel_inst;
strcpy(mes,ap->wc.name) ;
strcat(mes,"” (calcul)™);
break;
default:
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

¥

ClientToScreen(&r);

if(r.right>rd.right){
r.left-=r._right-rd.right+5;
r.right=rd.right-5;

}

if(r.bottom>rd.bottom-20){
r.top-=r.bottom-rd.bottom+20;
r_bottom=rd.bottom-20;

3
pMainWnd->ScreenToClient(&r);
pwWndLim->Create(NULL ,mes,WS_CHILD | WS_VISIBLE |
WS_BORDER | WS_CAPTION | WS_SYSMENU,r,NULL);
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

switch(data->marime_bargraf[i].id.lista){
case AA:
case aA:
strcpy(wname,ap->wa.name) ;
break;
case CA:
case CA:
strcpy(wname,ap->wc.name) ;
break;
default:
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;
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T
CTime t = CTime::GetCurrentTime();
strcat(strcpy(nume,DirArhiva),"\\");
strcat(nume,Luni[t.GetMonth()-1]);
sprintf(bf, "\\%d",t.GetDay());
strcat(strcat(nume,bf),"\\");
strcat(strcat(nume, 1d2Str(data->marime_bargraf[i].id,cx))," his"™);
struct _stat st;
rez=_stat(nume,&st);
if(rez!=0){
MessageBox("'Nu exista date pentru grafic in arhival!","Scuze dar.
CMDIChi ldWnd: :OnLButtonDown(nFlags, point);
return;

else {
CRect r(point.x+10,point.y,point.x+560,point.y+350);
ClientToScreen(&r);
if(r.right>rd.right){
r.left-=r._right-rd.right+5;
r.right=rd.right-5;

}

if(r.bottom>rd.bottom-20){
r.top-=r.bottom-rd.bottom+20;
r_bottom=rd.bottom-20;

3
pMainWnd->ScreenToClient(&r);
CGraf2 *pGLWnd = new CGraf2;
strcat(strcpy(nume,wname),", azi');
pGLWnd->ziua=t.GetDay();
pGLWnd->luna=t.GetMonth();
pGLWnd->anul=t.GetYear();
pGLWnd->actualizare=1;
pGLWnd->m_indg=data->marime_bargraf[i].id;
strcpy (pGLWnd->numew,wname) ;

- ."",MB_ICONEXCLAMATION) ;

if (1pGLWnd->Create(nume,WS_CHILD | WS_VISIBLE | WS_OVERLAPPED | WS_CAPTION |

WS_SYSMENU | WS_THICKFRAME | WS_MINIMIZEBOX |
r,pMainWnd)){
return;

WS_MAXIMIZEBOX,
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Anexa 4.

Functiile de afisare grafice si trasare curbe si

diagrame

//
// Afisare grafice
//

void CGrafX::0nPaint()

CPaintDC dc(this); // device context for painting
CRect r;
GetClientRect(r);
if((stfocus==1)&&(actli
marclinie(antpoint);
actlin=0;

==1)){

}
DesenPaint(&dc,é&r);
// Do not call CMDIChildWnd::OnPaint() for painting messages

¥

/7

extern HPEN hpen[13];
void CGrafX::DesenPaint(CDC *pdc,RECT *r) {
pMyApp->DoWaitCursor(1);
height=(r->bottom-r->top)*heighti
width=(r->right-r->left)*widthi/Wi;
H=r->bottom-r->top; //noua inaltime a ferestrei
W=r->right-r->left; //noua latime a ferestrei
//coordonate zona utila grafic
if(flana) {
int lung;
char sir[10];
int Ig,l1gl;
sprintf(sir,"%.0f",m_limval[0]);
Ig=strlen(sir);
sprintf(sir,”%.0f",m_limval[1]);
Igl=strlen(sir);
if(lg>lgl) lung=Ilg;
else lung=Ig1;
if (lung<5) lung=5;
m_coord[0]=r->left+(lung+5)*width;

else
m_coord[0]=r->left+W/30;

m_coord[1]=r->bottom-H/20-(m_nrgraf+1)*height-(m_nrgraf+1)*H/100;

m_coord[2]=r->right-W/30;
m_coord[3]=r->top+height+height/4;

; //noua inaltime a fontului
//noua latime a fontului

TrasareAxe(pdc,nr_ore/24,10); //24 gradatii pe x, 10 gradatii pe y
ValGrafice(pdc,r,nr_ore/24,10);
if(flana)

Curbe(pdc,r);
else
Diagrame(pdc,r);
pMyApp->DoWaitCursor(-1);
by
//
// Trasare curbe
//

void CGrafX::Curbe(CDC *pdc, RECT *r) {
int i,j,x,y,litr,Istr,tipc;
short v, tmax,pas=1;
float vf,vfl,cic,px,py,di,ds;
BOOL prim;
genbd_type *ap;
CPoint pnt[2];
time_t lItime;
time (&ltime);
struct tm *timpcrt;
timpcrt=localtime(&ltime);
if (timer)
tmax=timpcrt->tm_hour*60+timpcrt->tm_min;
else
tmax=24*60;
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tmax=nr_ore;
for(J=0; j<m_nrgraf; j++) {
HPEN pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[indcul [j11);
ap=pWBDate->atm_find_off(ids[j]);
switch (ids[j]-lista) {
case AA: case aA:
ds=ap->wa.ms;
di=ap->wa.mi;
litr=ap->wa.litr;
Istr=ap->wa.lstr;
if (ap->wa.prel_inst==PI_A_LIN) {
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);

else {
tipc=1;
cic=(ds-di)/(float)sqrt((double)(Istr-litr));

break;
case CA: case CA:
ds=ap->wc.ds;
di=ap->wc.di;
litr=0;
Istr=4096;
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);
break;
case TA:
ds=ap->wt.ds;
di=ap->wt.di;
litr=0;
Istr=4096;
tipc=0;
cic=(ds-di)/(float) (Istr-litr);
break;
}

px=pas * (m_coord[2]-m_coord[0]) 7/ (float)nr_ore; //(float)(24*60);
py=(float) (m_coord[1]-m_coord[3])/(m_limval[1]-m_limval[0]);
prim=TRUE;
for (i=0; i<tmax; i++) {
// extrage urmatoarea valoare din buffer
vi=buff[j]1[i];
it (vf==V_GOL)
v=-2;
else
v=1;
if (v»=0) { // valoare existenta (v=-2 daca e
inexistenta)
if (tipgraf) vfl=vf;
else vf1=100*(vf-di)/(ds-di); //conversie in procente
if (vfl>m_limval[1]) vfl=m_limval[1];
if (vfl<m_limval[0]) vfl=m_limval[0];
x=(int) (m_coord[0]+i*px);
y=(int) (m_coord[1]-(vfl-m_limval [0])*py);

if (prim) {
pdc->MoveTo(X,y); //pentru primul punct se face numai pozitionare
prim=FALSE;
pdc->SetPixel (x,y,indcul[j1);
oldx=x;
oldy=y;
}
else
if((oldx!=x) ]| (oldy!=y)){
pnt[0].x=oldx;
pnt[0].y=oldy;
pnt[1] -x=x;
pnt[1].y=y;
pdc->Polyline(pnt,2);
oldx=x;
oldy=y;
if (i==tmax-1) //sint la sfirsit
{
pnt[0].x=oldx;
pnt[0] .y=oldy;
pnt[1] -x=oldx+px;
pnt[1].y=oldy;
pdc->Polyline(pnt,2);
3
else {
vf=V_GOL;
prim=TRUE;
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3
SelectObject(pdc->m_hDC,pOldPen);
if (i>0) SetvalCurenta(pdc,j,vf,"",r); // daca in buffer (fisier) era macar o valoare
by
//
// Trasare Diagrame
//

void CGrafX::Diagrame(CDC *pdc, RECT *r) {
int i,j,x,y; //litr,lIstr;
short v,tmax,pas=1;
float vf,px,py; //vfl,cic,di,ds;
char diag[32]="";
BOOL prim;
genbd_type *ap;
CTime t=CTime::GetCurrentTime();
CPoint pnt[2];
struct tm *timp=t.GetLocalTm(NULL);
if (timer)
tmax=timp->tm_hour*60+timp->tm_min;
else
tmax=24*60;
py=(float) (m_coord[1]-m_coord[3])/m_nrgraf;
for(J=0; j<m_nrgraf; j++) {
HPEN pOldPen = (HPEN)SelectObject(pdc->m_hDC,hpen[indcul [j11);
ap=pWBDate->atm_find_off(ids[j]);
px=pas * (m_coord[2]-m_coord[0]) 7/ (float)(24*60);
SetGetVal (GV_MINUT,buff[j],.bufflen[j]1); //pregateste variabilele pentru GetVal
prim=TRUE;
for (i=0; i<tmax; i++) {

iT(v>=0){
x=(int) (m_coord[0]+i*px);
vf=1-v;
if(vf==1)
y=(int) (m_coord[1]-(G*py+py*0.8));
else
y=(int) (n_coord[1]- G *py+py*0.2));
if (prim) {

pdc->MoveTo(x,y); //pentru primul punct se face numai pozitionare
prim=FALSE;

pdc->SetPixel (x,y,indcul [j1);

oldx=x;

oldy=y;

else
iT((oldx!=x) || (oldy!=y)){
pdc->LineTo(x,oldy);
pdc->LineTo(X,y):;
oldx=x;
oldy=y;
}

else {
vf=V_GOL;
prim=TRUE;

}
it (v==VL_B_NORMAL)
strcpy(diag,ap->wb.diag_norm);
else
strcpy(diag,ap->wb.diag_anorm);
SelectObject(pdc->m_hDC,pOldPen);
if (i>0) SetvalCurenta(pdc,j,vf,diag,r); // daca in buffer (fisier) era macar o valoare
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Anexa 5.
Functia pentru desenarea unei ferestre de
evenimente

// Desenare fereastra evenimente
//
void CEvFis::OnPaint() {
int i;
eventl str;
CPaintDC dc(this); // device context for painting

// TODO: Add your message handler code here

CRect rct;

CBrush br(RGB(255,255,0));

GetClientRect(&rct);

ninceput=max(0,nVscrol lpos+rct.top/nychar);
nsfirsit=min(nnrlinii,nVscrollpos+rct.bottom/nychar+1);

HGDIOBJ hfont=GetStockObject(SYSTEM_FIXED_FONT);
SelectObject(dc.m_hDC,hfont);
for(i=ninceput;i<nsfirsit;i++) {
str=buff[i];
if(str.atrib==AT_ACTIV) {
if (str.stare==VL_B_DEF) dc.SetTextColor(RGB(183,193,192));
else if(str.stare==VL_B_NORMAL) dc.SetTextColor(RGB(33,130,0));
else if(str.stare==VL_B_ANORMAL) dc.SetTextColor(RGB(255,0,0));

else if(str.stare==4) dc.SetTextColor(RGB(255,255,0));
else if(str.stare==5) dc.SetTextColor(RGB(0,0,0));
}
if(str.atrib==AT_PASIV) dc.SetTextColor(RGB(0,0,0));
dc.SetBkColor(RGB(192,192,192)); //fondul

dc.TextOut(0, (i-nVscrollpos)*nychar,szbuffer,sprintf(szbuffer,” %s",str.stri));

3
// Do not call CMDIChildWnd::OnPaint() for painting messages
}

void CEvFis::OnSize(UINT nType, int cx, int cy) {
CMDIChildWnd: :OnSize(nType, cX, cy);

// TODO: Add your message handler code here
nyclient=cy;
nVscrol Imax=max(O,nnrlinii-nyclient/nychar);
nVscrol lpos=min(nVscrollpos,nVscrollmax);
SetScrol IRange(SB_VERT,0,nVscrol Imax,FALSE) ;
SetScrol 1Pos(SB_VERT,nVscrol Ipos,TRUE) ;

}

void CEvFis::OnVScrol l(UINT nSBCode, UINT nPos, CScrollBar* pScrollBar) {
// TODO: Add your message handler code here and/or call default
switch(nSBCode){
case SB_LINEUP:
ninc=-1;
break;
case SB_LINEDOWN:
ninc=1;
break;
case SB_PAGEUP:
ninc=min(-1,-nyclient/nychar);
break;
case SB_PAGEDOWN:
ninc=max(1,nyclient/nychar);
break;
case SB_TOP:
ninc=-nVscrollpos;
break;
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case SB_BOTTOM:
ninc=nVscrol Imax-nVscrol lpos;
break;

case SB_THUMBTRACK:
ninc=nPos-nVscrol lpos;
break;

default:
return;

¥

ninc=max(-nVscrollpos,min(ninc,nVscrolImax-nVscrollpos));
nVscrollpos+=ninc;

ScrolIWindow(0, -nychar*ninc);
SetScrollPos(SB_VERT,nVscrollpos,TRUE) ;

UpdateWindow() ;

CMDIChi IdWnd: :OnVScrol 1 (nSBCode, nPos, pScrollBar);
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Anexa 6. Functia pentru creare rapoarte

//
// Operatii initiale de creare rapoarte
//
int CRaport::OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct) {
if (CMDIChildWnd: :OnCreate(lpCreateStruct) == -1)
return -1;

// TODO: Add your specialized creation code here
CRect rcWin,rcCIWin;

HFILE hf;

LONG colors,sizeimage,c,counti;

TEXTMETRIC tm;

LOGFONT f;

int fh,rez,i,j,m,n,tipbm,nrd;

char fname[80],nume_sch[80], idsi[20][100],vIs[50][10],oldcwd[80],stare;

int xi[10],yi[10],xinc[10],yinc[10].nr1in[10].nrcol[10];
float value;
BOOL fl_paint;
genbd_type *ap, *app;
char numedir[64];
fis_type fis;

Expresie expr; //pentru calcule pe coloane
CString formula;

m_bHasBits=FALSE;

//Initializare Cels

for ( ; 1<600; i++) {
Cels[i].id.lista=0;
Cels[i].tip="x";

strcpy(Cels[i].buffer,"");

strcat(strcpy(fname,DirBdate), \\arcview.ini");

//strcpy(fname, " . .\\offdb\\arcview.ini'");

fh=topen(fname,0_RDONLY | O_TEXT);
up_case(numew, numew) ;

//suport pt. raport automat
autobitmap=false;

//pregateste nume Ffisier _bmp
if (find_line(fh,numew, "BITMAP",Lin))
{

copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar ,Result);
if (Result) {
/*

MessageBox(‘Nume bitmap in arcview.ini', "Eroare!" ,MB_ICONSTOP);

tclose(fh);
return -1;
*/
autobitmap=true;
}
else
{ ]
strcpy(nume_sch,DirScheme);
strcat(nume_sch,'"\\');
strcat(nume_sch,TabelPar[1]);
strcat(nume_sch," .BMP™");
}
else

autobitmap=true;

//tip raport
find_line(fh,numew,"TIP",Lin);
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar ,Result);
//nr. tabele in raport
nrtab=ini_integer(TabelPar[1],Result);
if (Result) {
MessageBox(‘Numar tabele in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fth);
return -1;

if (autobitmap && (nrtab!=1))
{

MessageBox(‘'Pentru desenare automata nr. de tabele trebuie sa

1","Eroare' ,MB_ICONSTOP) ;
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tclose(fh);
return -1;

}

if (nrtab>10) nrtab=10; //maxim 10 tabele
//nume fisier curent
strcpy(CrtFileName,"™);
CrtFileHnd=-1;
//tip date (zi sau luna)
up_case(TabelPar[2],TabelPar[2]);
it (O==strcmp(TabelPar[2],"LUNA™)) TipRap="L";

else
if (O==strcmp(TabelPar[2],"Z1')) TipRap="2-";
else {
MessageBox("'Tip raport in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);

return -1;

//preia datele din ini, pentru fiecare tabel
nrid=0;
for(i=0; i<nrtab; i++) {

itoa(i+l,cx,10);

strcpy(cod,"T"");

strcat(cod,cx);

find_line(fh,numew,cod,Lin);

copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);

if (Result) {
MessageBox(‘‘Coordonate tabel in arcview.ini',"Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;

//x,y colt stanga sus tabel
xi[i]=atoi(TabelPar[1]);
yi[i]=atoi(TabelPar[2]);

//latime, inaltime (in pixeli) ale unei celule
xinc[i]=atoi(TabelPar[3]);
yinc[i]=atoi(TabelPar[4]);

//coloane

strcpy(cod,"COL™);

strcat(cod,cx);

find_line(fh,numew,cod,Lin);

copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);

if (Result) {

MessageBox(‘'‘Coloane tabel in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;

//numar coloane
nrcol[i]=ini_integer(TabelPar[1],Result);
it (nrcol[i]>20) nrcol[i]=20; //maxim 20 coloane
//id-uri marimi de pe coloane
for (J=0; j<nrcol[i]; j++)
strcpy(idsi[j],TabelPar[2+j]);

if (autobitmap) //denumirile capetelor de coloana

strcpy(cod, ""CAPTABEL") ;
strcat(cod,cx);
if (find_line(fh,numew,cod,Lin))

{
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar ,Result);
if (Result) {
MessageBox(*'Nu sint specificate capetele de
coloanal!!!" ,"Eroare!" ,MB_ICONSTOP) ;
tclose(fh);
return -1;

¥

//numele capetelor de coloane
for (3J=0; j<nrcol[i]; j++)
strcpy(capcoloana[j].change_(TabelPar[2+j]));
}

else
{
MessageBox(*'Nu sint specificate denumirile coloanelor!","Eroare
.."",MB_ICONSTOP) ;
tclose(fh);
return -1;
}

()

//1in
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strcpy(cod,"LIN™);
strcat(cod,cx);
find_line(fh,numew,cod,Lin);
copy_par(Lin,MAXPAR,TabelPar,Result);
if (Result) {
MessageBox(*'Linii tabel in arcview.ini', "Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;

_integer(TabelPar[1],Result);
if (nrlin[i]>50) nrlin[i]=50; //maxim 50 linii
//tipuri valori de pe li
int inceput,sfarsit;
char *p;
for (n=3J=0; j<nrlin[i]; n++) {
if (NULL!=(p=strchr(TabelPar[2+n],"-"))) {
*p="\0";
if (O!=(Cinceput=atoi(TabelPar[2+n]+1)))
if (O!=(sfarsit=atoi(p+1)))
if (sfarsit>=inceput) {
for (m=0; m<sfarsit-inceput+l; m++) {
vis[j][0]=TabelPar[2+n][0];
vis[j1[1]="\0";
strcat(vis[j],itoa(inceput+m,cx,10));
3+

continue;

}
strcpy(vis[j].TabelPar[2+n]);
J++;

¥

for(m=0;m<nrcol[i];m++)
for(n=0;n<nrlin[i];n++) {
Cels[nrid].rct.left=xi[i]+m*xinc[i];
Cels[nrid].rct.right=xi[i]+(m+1)*xinc[i];
Cels[nrid].rct.top=yi[i]+n*yinc[i];
Cels[nrid].rct._bottom=yi[i]+(n+1)*yinc[i];
if (idsi[m][0]=="<") {
Cels[nrid].ti H //string
strcpy(Cels[nrid].buffer, idsi[m]+1); //fara "<~
Cels[nrid].buffer[strien(Cels[nrid].buffer)-1]="\0"; //fara ">"

else //adaugata pt. calcule pe coloana

;f ((idsi[m][0]=="c") |l (idsi[m][0]1=="("))

Cels[nrid].id.echidx=i; //pentru determinare start
Cels[nrid].tip="="; //formula

Cels[nrid].reg=n;
strcpy(Cels[nrid].buffer,idsi[m]);

nrid++;
//valorile sint de forma cl+c2 unde cl si c2 reprezinta coloana 1 respectiv 2

else {
Cels[nrid].id=ini_id(idsi[m],Result);
if (Result) {
MessageBox(*'ld raport in arcview.ini","Eroare!" ,MB_ICONSTOP);
tclose(fh);
return -1;
3
switch(vis[n][0]) {
case "n": // nume marime
Cels[nrid].tip="n";
break;
case "u": // unitate masura
Cels[nrid].tip="u-;
break;
case "v":
Cels[nrid].reg=atoi(vis[n]+1);
if ( ((TipRap=="Z") && ((Cels[nrid].req<0) || (Cels[nrid].req>24))) ||
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].reg<0) || (Cels[nrid].reg>31))) )
Cels[nrid].tip="x";
else
Cels[nrid].tip="v~;
break;
case "m":
Cels[nrid].reg=atoi(vis[n]+1);
if ( ((TipRap=="Z") && ((Cels[nrid].reg<0) || (Cels[nrid]-reqg>24))) ||
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].req<0) || (Cels[nrid].req>31))) )
Cels[nrid].tip="x";
else

BUPT



190 Anexe

Cels[nrid].tip="m";
break;
case "M*":
Cels[nrid].reg=atoi(vis[n]+1);
if ( ((TipRap=="Z") && ((Cels[nrid].reg<0) || (Cels[nrid].-reqg>24))) ||
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].req<0) || (Cels[nrid].reg>31))) )
Cels[nrid].tip="x";
else
Cels[nrid].tip="M";
break;
case "f":
Cels[nrid].reg=atoi(vis[n]+1);
if ( ((TipRap=="2Z") && ((Cels[nrid].req<0) || (Cels[nrid].-req>24))) ||
((TipRap=="L") && ((Cels[nrid].reg<0) || (Cels[nrid].reg>31))) )
Cels[nrid].tip="x";

else
Cels[nrid].tip="f";
break;
default:
Cels[nrid].tip="x"; // eroare
nrid++;
}
¥
tclose(fh);
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Anexa 7.

Functia pentru desenare tabel de raport

//

// Functia de desenare a tabelului pentru raportului

//

void CRaport: :DeseneazaTabel (CPaintDC *dc)

POINT capete[2];

int i;

CPen myPen,*oldPen;

COLORREF color=dc->GetTextColor();
myPen.CreatePen(PS_SOLID,0,RGB(0,0,0));
oldPen=(CPen*)dc->SelectObject(&myPen);

capete[0] . x=capete[0] .y=0;
capete[1] -x=xi10;capete[1] .y=yiO0;
dc->Polyline(&capete[0],2); //linia oblica

//scrie prima coloana

oldFont=dc->SelectObject(&myfont);

CRect r(0,0,xi0,yi0);

dc->DrawText(*" Per™,-1,&r,DT_LEFT | DT_BOTTOM | DT_SINGLELINE);
dc->DrawText('Den",-1,&r,DT_RIGHT | DT_TOP | DT_SINGLELINE);

dc->SetTextColor(RGB(0,0,255));
char text[20];
for (i=0;i<nrlinO;i++)

{

r.top=yiO+i*yincO;
r.bottom=r.top+yincO;
switch(Cels[i]-tip)
{

case "n":

case "u":
text[0]="\0";
break;

case "m":
strepy(text,m™);
break;

case "M":
strepy(text,"M™);
break;

case "v":

case "f":

it (Cels[i].req==0)
strcpy(text,"T™);
else
it (tiprap0=="2") //pe zi
sprintf(text,"%02d-%02d",Cels[i].req-1,Cels[i].req);
else
sprintf(text,"%02d",Cels[i].req);

3
dc->DrawText(text,-1,&r,DT_CENTER | DT_VCENTER | DT_SINGLELINE);

dc->SetTextColor(RGB(255,0,0));
//desenez titlurile coloanelor

r.top=0;r.bottom=yiO;
si<nrcolO;i++)

r_left=xiO+i*xincO;
r.right=r.left+xincO;
dc->DrawText(capcoloana[i],-1,&r,DT_CENTER | DT_VCENTER | DT_SINGLELINE);

}
dc->SelectObject(oldFont);

//partea de desenare efectiva a liniilor
capete[0] .x=capete[0].y=capete[1].y=0;
capete[1] .x=nWidth;
dc->Polyline(&capete[0],2); //linia din cap
//deseneaza liniile

for (i=0;i<nrlinO+1;i++)

capete[0] .x=0;
capete[0] .y=capete[1].y=yiO+i*yincO;
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capete[1] -x=nWidth;
dc->Polyline(&capete[0],2);
3

capete[0] .x=capete[1] .x=capete[0].y=0;

capete[1] .y=nHeight;

dc->Polyline(&capete[0],2); //linia din stinga
//deseneaza coloanele

for (i=0;i<nrcolO+1;i++)

{
capete[0].y=0;
capete[0] - x=capete[1] .x=xi0O+i*xinc0;
capete[1] .y=nHeight;
dc->Polyline(&capete[0],2);

}

dc->SelectObject(oldPen);
dc->SetTextColor(color);
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Anexa 8.
Functii ajutatoare pentru implementare alarme

//
// functii ajutatoare pentru implementarea unei liste cu alarme
//

CListAlIm: :CListAImQ)

{

Ist=NULL;
act=0;

3

CListAlIm: :~CListAImQ

lalarm *al;

Ist;
while(al '=NULL){
Is H
al=al->next;

delete Ist;

%alarm *CListAlIm::First_msg()
return(lst);

lalarm *CListAlm::last_msg(int *n)
lalarm *tt;
int i=0;

tt=Ist;
if(tt==NULL){
*n

retu}n NULL ;

3
while(tt->next!=NULL){
i++;
Tt=tt->next;

*n=i+l;
return tt;

lalarm *CListAlm: :next_msg(lalarm *poz)

if(poz==NULL)
return NULL;
return poz->next;

lalarm *CListAlm::prev_msg(lalarm *poz,int k)
{
int i;
if(poz==NULL)
return NULL;
for(i=0;i<k;i++)
if(poz->ant==NULL)
return Ist;

if(poz->ant==NULL)
return Ist;
return poz->ant;

}
BOOL CListAlm::Stergeld(id_type idalm)
{
lalarm *pntr,*delalm;
pntr=Ist;
if((Ist->aid.echidx==idalm.echidx)&&(Ist->aid. lista==idalm. lista)){
delalm=Ist;
if(delalm->blk<2){
delalm->blk=2;
repaint=1;
delalm->cul=1DCUL_VERDE;

}
if(delalm->blk==3){
repaint=1;
Ist=Ist->next;
if(Ist!=NULL)
Ist->ant=NULL;
repaint=1;
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delete delalm;
}
return TRUE;

3
while(pntr->next!=NULL){

iT((pntr->next->aid.echidx==idalm.echidx)&&(pntr->next->aid. lista==idalm.lista)){

delalm=pntr->next;

if(delalm->blk<2){
delalm->blk=2;
repaint=1;
delalm->cul=1DCUL_VERDE;

}
if(delalm->blk==3){
pntr->next=delalm->next;
if(delalm->next!=NULL)
delalm->next->ant=pntr;
repaint=1;
delete delalm;

3
return TRUE;
pntr=pntr->next;

return FALSE;

lalarm * CListAlm::InLista(id_type idalm)

lalarm *pntr;
pntr=Ist;
while(pntr!=NULL){
if((pntr->aid.echidx==idalm.echidx)&&(pntr->aid. lista:
pntr->act=act;
return pntr;;

}

pntr=pntr->next;
¥
return NULL;
}
BOOL CListAlm::Adaugald(id_type idalm,st_val_type st,time_t tp)
{

lalarm *pntr,*ant,*nalm;

pntr=Ist;

ant=Ist;

repaint=1;

iT(Ist==NULL){
Ist=new lalarm;
if(Ist==NULL)

return FALSE;

Ist->aid=idalm;
Ist->timp=tp;
Ist->act=act;
Ist->blk=0;
mesaj_alm(lIst,st);
Ist->next=NULL;
Ist->ant=NULL;
return TRUE;

}
while(pntr!=NULL){
if(tp<pntr->timp){
nalm=new lalarm;
if(nalm==NULL)
return FALSE;
nalm->aid=idalm;
nalm->timp=tp;
nalm->act=act;
nalm->blk=0;
mesaj_alm(nalm,st);
nalm->next=pntr;
nalm->ant=pntr->ant;
pntr->ant=nalm;
if(pntr==Ist)
Ist=nalm;
else
nalm->ant->next=nalm;
return TRUE;

ant=pntr;
pntr=pntr->next;

pntr=new lalarm;
if(pntr==NULL)
return FALSE;

Jlista)){
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pntr->aid=idalm;
pntr->timp=tp;
pntr->act=act;
pntr->blk=0;
mesaj_alm(pntr,st);
pntr->next=NULL;
pntr->ant=ant;
ant->next=pntr;
return TRUE;

}
BOOL CListAlm::mesaj_alm(lalarm *alm,st_val_type st)

{

char name[50];
char nmc[30];
genbd_type *ap;
id_type idalm;
time_t t;
struct tm cev;
float val;

idalm=alm->aid;

t=alm->timp;

if((ap=pWBDate->atm_find_off(idalm))==NULL){
strcpy(alm->amsg, "ALARMA PENTRU O MARIME NECUNOSCUTA!');
return FALSE;

}
cev=*localtime(&t);
sprintf(nmc,"%s %02d %s, %02d:%02d ", Zi[cev.tm_wday],

cev.tm_mday,Luni[cev.tm_mon],cev.tm_hour,cev.tm_min);
strcpy(alm->amsg,nmc) ;
switch(idalm.lista){
case AA:
case aA:
nrmodul (ap->wa. id,nmc);
adaugmsg(alm->amsg, ap->wa.name,20);
switch (ap->wa.prel_inst) {
case PI_A_LIN:
val=(st.val-ap->wa.litr)*(ap->wa.ms-ap->wa.mi)/(ap->wa. Istr-ap->wa. litr)+ap->wa.mi;
break;
case PI_A_SQR:

val=(float) (sqrt(st.val-ap->wa. litr)/sqrt(ap->wa. Istr-ap->wa. litr))*(ap->wa.ms-ap->wa.mi)+ap-

>wa.mi;

break;
default:
val=0;

¥
alm->cul=1DCUL_ROSU;
sprintf(nmc,” %.2f",val);
if(st.stare!=ST_VAL_OK){
strcpy(nme,™  ??2?2??2?");
alm->cul=1DCUL_GRI ;

strcpy(alm->stare,nmc);
adaugmsg(alm->stare,ap->wa.um,12);
break;
case DA:
case BA:
case bA:
nrmodul (ap->wb. id,nmc);
adaugmsg(alm->amsg, ap->wb.name,20);
strcpy(alm->stare,” ');
switch(st.stare){
case ST_ALR_AN:
strcat(alm->stare,ap->wb.diag_anorm);
alm->cul=1DCUL_ROSU;
break;
case ST_ALR_DM:
strcat(alm->stare, "Defect masura'™);
alm->cul=1DCUL_GRI ;

break;
break;
if(st.stare!=ST_VAL_OK){
strcpy(nme,' ??2?2?2??");

alm->cul=IDCUL_GRI;

strcpy(alm->stare,nmc);
adaugmsg(alm->stare,ap->wc.um,12);
break;
case TA:
adaugmsg(name,ap->wt.name,20);
sprintf(nmc,” %.2f",ap->wt.value);
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alm->cul=1DCUL_ROSU;

if(st.stare!=ST_VAL_OK){
strcpy(nme,' ??2?2???");
alm->cul=1DCUL_GRI ;

strcpy(alm->stare,nmc);
adaugmsg(alm->stare,ap->wt.um,12);
break;

default:
alm->amsg[0]=0;
alm->cul=1DCUL_ROSU;
return FALSE;

} return TRUE;

int CListAlm::Actualizare()
act=(act+1)%500;
return act;
void adaugmsg(char *dest,char *sursa,unsigned int n)
unsigned int i;
if(strlen(dest)<n)
for(i=strlen(dest);i<n;i++)
dest[i]=" ";

dest[n]="\0";
strcat(dest,sursa);
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Anexa 9.

Desene de executie si scheme pentru Centrala

Fotovoltaica Giroc

Scheme electrice servicii interne (prize si iluminat)

L
230V, 50Hz
S1
— -
L L
1E1 2E1
N N
: ]
N
Compartiment ENEL
L %23
230V, 50Hz
21
82\ ,,
L
PE
B X1
E2 N
N
N | -X:18
PE | K42

Compartiment MT beneficiar

51 - Intrerupator PT
1E1,2E1- Corp de iluminat
-2X - Cleme de legatura
{Cutie circuite secundare ENEL)

52 - Intreruptor PT
E2 - Corp de iluminat
X1 - Priza monofazata cu CP
-X - Cleme de legatura
(Cutie circuite secundare)
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Scheme electrice servicii interne (prize si iluminat)

Alimentare de la tablou

senvicii beneficiar Fe

e,
AR T

v,

Li2la N L2 N

Concantrator

|

Tablou servici intreme

Rezerva

Schema electrica monofilara ansamblu celule de conectare

ES 01-R-24-630

L+

Alimentare unitate
periferica

Instalatie de
iluminat intern

| 3~50Hz, 24 1{\!,_830!\, 16 kA(1s)

|
|

s—{\ois—( u
1 i
|
v

ES 01-1-24-630
""""" +J2
-Q0
630A
D | »
B30A .
e
X
51N
uH H
Tu
son 1Y)

3% 201310,1/03/0,1/3 kV

L3 N

Circuit alimentare
priza
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Schema alimentare rezistenta incalzire celula

+J1 +J2 ~ Hn

|
Ly _ 230Vea, S0Hz

1) N 2 | 7 e
va alimanta |
L. S (S S — B s I

Fr - Siguranta automata 1P+N, 8A
e e Ay i i g e — v - - R - Rezistenta de incalzire, 230Vca, BOW

Schema electrica alimentare circuite de protectie la suprasarcina a trafo

A i u Releu de
U 230V, 50 O-X11 o-X12 TI F" L [k
| o - == K41
H —0
H3O %3 +J2 : Q ]
-XBE3 01 9 3 K5O R A

XB93 O

- XBO3IT _ xBl7
Cutie Servici 2Bt 5
ciz2-cst |28 , | BBl
-BB3) |

»7891), -XB38
Xﬂl?fl
Mo
KB OB VD4R
K40 ES01-1-24-630

-MO1 - Bobina de declansare
-8B1, -BB3 - Contacts awdkare intreruptor VD4R
-TR1 - Punte rederesoana
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Schema de alimentare circuite secundare

Cutie Servici
ci2-cs1

Fot ¢ Fo2 1 | v PE o3y
4A i | 18at
N
! L3, N
L N |
12 3 I | ,//
-X1: g g @ 4—'& "'-'5—-'3'/ PEY o g
w5 B
4 :E f .S;,‘F :
: i ;
E i I
F01,F02,FO3,- Portfuzibil monopolar
X011: - Priza pe sina, 16A in culia de servicii C12 - CS1
-X1: - Cleme de legatura cutie servicii interne C12 - CS1
§1,..53 - Limitator de cursa (usi acces)
E1,... E3 - Corp de iluminat
-X1:- Cleme de legatura (In tablou de sevicii C12-CS1)
X1:4
. o o
T 21 i T21
>\ o \ o T
$10-) 5, | 8204 ,, 1 $30 ‘22']
Cutie servicii C52 J L T Tt
E1 E2 E3
N N N
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