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Rezumat. In lucrare se prezinti un exemplu de modelare a sistemelor cu purtdtori
multipli de energie bazat pe conceptul de hub energetic. Modelul a fost personalizat
pentru a putea fi utilizat in etapa de proiectare sau reabilitare a unei cladiri. Aceasta
abordare permite configurarea optima a diferitelor surse de energie disponibile, inclusiv
a surselor regenerabile, pentru alimentarea cu energie a cladirilor.
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Abstract. The paper presents an example of modeling for systems with multiple energy
carriers based on the concept of energy hub. The model was personalized to be used in
the design or refurbishment stage of a building. This approach enables optimal
configuration of the various available energy resources, including renewable sources, for
the power supply of buildings.
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1. Introducere

In cele mai multe cazuri, sursele de alimentare cu energie a unei cladiri sunt
luate 1n considerare si analizate individual. Tratarea in comun si nu individual poate sa
conduca la o serie de beneficii. Aceste beneficii pot fi sintetizate In: continuitatea In
alimentare cu energie, flexibilitatea in alimentare si potentialul de optimizare.

Disponibilitatea de energie pentru sarcina cerutd nu mai este dependentd de o
singurd infrastructurd avand in vedere mai multe intrdri in hub-ul energetic care pot fi
utilizate pentru a satisface cererea de iesire.
anumit grad de libertate in acoperirea curbei de sarcina.

Potentialul de optimizare deriva din faptul cd mai multe surse si diferite
combinatii ale acestora pot fi utilizate pentru a satisface cerintele de consum cu un cost
cat mai scazut. Sursele utilizate pot fi caracterizate prin costuri diferite, emisiile
aferente, disponibilitate si alte criterii.
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De regula, metodele de optimizare sunt utilizate pe sisteme cu o singurd forma
de energie: energie electricd, gaze naturale sau reteaua de termoficare. In ultimul timp
se constatd o crestere a preocuparilor privind modelarea si analiza combinatd a
sistemelor cu surse multiple de energie [1-5].

2. Descrierea problemei

Alimentarea cu energie a unei cladiri se realizeazd din diverse surse, prin
intermediul purtatorilor de energie, fie direct fie prin intermediul sistemelor de
conversie care transforma energia dintr-o forma de energie in alta.

Luarea in considerare a interactiunilor dintre aceste sisteme de energie s-a
realizat dupa conceptul de hub energetic. Un hub energetic reprezintd interfata dintre
infrastructura de transport (retele), surse locale si consumurile (sarcinile) de energie
din cladire. Elemente de baza ale unui hub energetic sunt: conexiunile directe si
convertoarele (sursele locale) de energie.

De exemplu, energia electricd necesard consumatorilor din cladire poate fi
asigurata fie din reteaua electrica publica fie poate fi produsa local intr-o centrala de
cogenerare sau utilizand surse regenerabile de energie (solara, eoliand). Similar, pentru
celelalte utilitati necesare cladirii (incalzire, racire) pot fi luate in considerare diverse
solutii de alimentare (fig.1).

Astfel, necesarul de energie in cladire poate fi asigurat direct de la intrarea
corespunzatoare sau poate fi generat partial sau total In interiorul hub-ului. Printr-o
astfel de abordare poate fi substituit sau chiar eliminat un purtator de energie
neatractiv, de exemplu cu cost ridicat.
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Fig.1. Exemplu privind structura unui hub energetic
Tr-transformator de putere coborator; CHP-centrald de cogenerare; CT-centrald termica;
SC-schimbator de caldurd; SRE-surse de energie regenerabile; IFC-instalatie frigorifica cu compresie;
IFA-instalatie frigorifica cu absorbtie.
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Ecuatia matriciala care reprezintd un sistem cu purtatori multipli de energie are
forma urmatoare:
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unde:

a, B,..., ® — sunt diferiti purtatori de energie;

L — matricea sarcinilor (consumurilor din cladire);

P — matricea purtatorilor de energie care intrd in contur (hub);

C — matricea de cuplaj Intre purtdtorii de energie.

Coeficientii de cuplaj caracterizeaza eficienta energetica a conversiei si au
valori cuprinse intre:

OSCUSI (2)

Matricea de cuplaj intre purtatorii de energie reflectd gradele de libertate in
alimentare ce pot fi utilizate pentru optimizarea satisfacerii necesarului de energie in
cladire.

3. Exemplu de aplicare

Pentru exemplificare, se considerd un consumator cu profilurile de consum
prezentate in figura 2 pentru consumul anual de energie termica si respectiv in figura 3
pentru consumul anual de energie electrica.
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Fig.2. Curba clasatd a consumului anual de energie termica
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Fig.3. Curba clasatd a consumului anual de energie electrica
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Fig.6. Scenariul 3 Fig.7. Scenariul 4

Pentru satisfacerea consumurilor de energie, aferente cladirii analizate, s-au luat
in considerare urmatoarele scenarii:
1. Scenariul 1 (figura 4): alimentarea cu energie din retelele publice de utilitati
(energie electrica si energie termicd) si instalarea la consumator a unei centrale
de cogenerare (CHP) pe combustibil gaze naturale;

46



Modelarea sistemelor de energie cu purtatori multipli de energie

2. Scenariul 2 (figura 5): alimentarea cu energie electrica din reteaua publica si
instalarea la consumator a unei centrale de cogenerare (CHP) si a unei centrale
termice (ca sursd de varf), ambele utilizand combustibil gaze naturale;

3. Scenariul 3 (figura 6): alimentarea din reteaua publica si instalarea unei surse de
energie regenerabila (panouri fotovoltaice) pentru asigurarea consumului de
energie electrica iar pentru consumul de energie termica instalarea unei centrale

termice pe combustibil gaze naturale;

Scenariul 4 (figura 7): alimentarea cu energie din retelele publice de utilitati
(energie electrica si energie termicd) fara alte surse la consumator.

Performantele diferitelor surse luate in considerare la analiza scenariilor se
prezintd in tabelul 1 iar tarifele pentru energia consumata din retelele publice se

prezintd in tabelul 2.

Ly, =ncupy - Py + B

Tabelul 1
Performantele diferitelor surse luate in considerare la analiza scenariilor
Putere Putere Factor de Investitia Operare si
o e Randament o g <
electrica termica utilizare a | specifica mentenanta
nominald | nominald | electric | termic | capacitatii | [Euro/kW] [%] din
[kW] [kW] [%] [%] nominale investitie
CHP 10 20 28 56 - 1500 3
80 in S2
CT - 100 10 S3 - 90 - 53 1,5
PV 8 - - - 0,16 2500 1
Tabelul 2
Tarifele pentru energia consumata din retelele publice
Energie electrica Gaze naturale Energie termica
[Euro/kW] [Euro/kW] [Euro/kW]
0,107 0,027 0,030
Scenariul 1:
Ecuatia (1) particularizatd pentru secenariul 1:
Pe
Le Cee cge Che
L | le, c. ¢l Fe )
h h hh
h e g Ph
Prin Tnlocuirea coeficientilor de cuplaj, ecuatia devine:
b,
L, 1 negpe 0
- | P, (4)
L, 0 %eppn 1
P, h
Rezulta urmatoarele ecuatii:
{ e e CHF, “g (5)
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Pentru rezolvare se tine seama de indicele de cogenerare (raportul putere
electricd/putere termica):

_ Fenp, [kW} ©

F CHPh kw

Se impune Pcupn (prin alegerea instalatiei de cogenerare) si se rezolva sistemul
de ecuatii (4) rezultand necunoscutele Pe, P, si Py (tabelul 3).

Tabelul 3
Puterile purtitorilor de energie in scenariul 1
Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata
necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kKW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an]
L. 25 L. 20 Le 18 L. 10
Ly 100 Ly 70 Ly 20 Ly 20
P, 15 1600 P. 10 2400 P. 8 800 P. 0 3960
P, |35,71 P, | 3571 P, | 35,71 P, | 35,71
Pn 80 Pn 50 P 0 Pn 0
Scenariul 2:
Ecuatia (1) particularizata pentru secenariul 2:
b,
|:Le:| {1 Neupe 0 }
= ‘| P gCHP (7)
L, 0 7ewpn Mer p
gCT
Rezulta urmatoarele ecuatii:
L, =PF, +1cpp, - Pocrp
_ _ _ (8)
Ly, =ncupn - Pocup + et - Peer

Pentru rezolvare, se procedeaza similar ca in cazul scenariului 1, rezultand
necunoscutele Pe si P, (tabelul 4), unde Pyg:

Tabelul 4
Puterile purtitorilor de energie in scenariul 2
Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata
necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an]
L. 25 L. 20 L. 18 L. 10
Ln 100 Ln 70 Ly 20 Ln 20
P, T 1600 P, 10 2400 P, 3 800 P, 0 3960
P, 124,60 P, |91,27 P, | 35,71 P, | 35,71

Scenariul 3:

Ecuatia (1) particularizatd pentru secenariul 3:
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L 1-FC FC 0 ¢
{ e:|:|: PV PV } Poy (10)
L, 0 0 Ner p
g
Rezulta urmatoarele ecuatii:
L,=(1-FCpy)-P,+FCpy - Ppy
(11)
Ly, =ncr ‘Pg

Pentru rezolvare, se impune Ppy (prin alegerea puterii instalate a panourilor
fotovoltaice) si se tine seama de factorul de utilizare a capacitatii instalate FCpy pentru
aceastd tehnologie in conditiile din Romania [6], rezultand necunoscutele P. si P,
(tabelul 5).

Tabelul 5
Puterile purtitorilor de energie in scenariul 3
Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata

necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an]

L. 25 L. 20 L. 18 L. 10

Ln 100 Ln 70 Ly 20 Ln 20

P. | 23,72 1600 P. 18,72 2400 P. 16,72 800 P. 8,72 3960

P, |111,11 P, | 77,78 P, |2222 P, |2222

Scenariul 4:

In aceastd varianta consumurile de energie sunt asigurate din retelele publice de
utilitati (tabelul 6).

Tabelul 6
Puterile purtitorilor de energie in scenariul 4
Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata Sarcini Durata
necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an] | necesare [kW] | [h/an]
L. 25 L. 20 L. 18 L. 10
Ln 100 Ln 70 Ly 20 Ln 20
P, 25 1600 P, 20 2400 P T 800 P, 10 3960
Py 100 Py 70 Py 20 Py 20

Analiza economica

in vederea aplicarii

diverselor solutii de alimentare cu

energie a unei cladiri presupune determinarea valorii nete actualizate a costurilor
implicate in realizarea investifiilor si exploatarea instalatiillor pe durata de viata a

investitiei respective.
Valoarea netd actualizata (VNA) reprezintd proiectia la momentul ,,0” a tuturor

costurilor mentionate in functie de rata de depreciere a monedei considerate [7]:

in care:

k=1

t=l1

+1

Co — costul investitiei totale in anul ,,0” [Euro];
Ck — costul anual al energiei consumate, la nivelul anului de referinta [Euro/an];
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Cwm — costul anual al operatiunilor de mentenanta [Euro/an];

f — rata anuala de crestere a costului energiei (0,1 %);

1 —rata de actualizare (7 %);

k — indice corespunzator sursei de energie utilizate;

N — durata fizica de viata a sistemului analizat (15 ani).

Costurile totale evidentiate prin valoarea netd actualizata, pentru fiecare
scenariu analizat, sunt prezentate in tabelul 7.

Tabelul 7
Costurile totale comparative pentru scenariile analizate
Scenariul 1 Scenariul 2 Scenariul 3 Scenariul 4
VNA [Euro] 217191 222014 270214 253147

Costurile minime, pentru profilurile de sarcina ale consumatorului analizat, se
realizeazd in cazul scenariului 1.

4. Concluzii

Intreaga infrastructurd de alimentare cu energie a unei cladiri poate fi
considerata ca un sistem de noduri de energie interconectate.

Interactiunea intre purtatorii de energie se realizeaza prin intermediul sistemelor
de conversie care transforma energia dintr-o forma in alta.

Aceasta flexibilitate In alimentarea cu energie a cladirii ridicd noi semne de
intrebare cu privire la functionarea optima a sistemului.

Printr-o astfel de abordare pot fi indentificate diverse probleme de optimizare
privind utilizarea energiei in cladiri. Astfel, in faza de proiectare sau reabilitare a unei
cladiri, pot fi selectate diverse surse in vederea unei cuplari optime pentru satisfacerea
consumurilor de energie in cladire (incalzire, racire, energie electricd).
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