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REZUMAT
Obiectivul general este de a studia si realiza un echipament complex de
trigenerare/cogenerare capabil sa produca electricitate, apa calda si caldura sau frig, cu o
distributie descentralizata, elastica (apa calda si electricitate, apa calda si racire, apa calda
si caldura sau orice alta combinatie), reglabila la dispozitia utilizatorului in functie de
necesitatile orare.
Obiective specifice ale etapei :
1 Elaborarea unei metodologii de dimensionare constructivd a unui sistem autonom de
co/ trigenerare,
2 Realizarea unui model experimental de cogenerare pentru validarea cercetarilor
efectuate,
3. Testarea modelului experimental in laborator,
4. Experimentari privind procesul de cogenerare.

Scopul proiectului este ca prin cercetari teoretice si aplicative privind modelarea,
experimentarea pe model, determinarea caracteristicilor sistemului cat si optimizarea
proceselor de conversie multipla a energiei sa se obtina un sistem autonom de producere
a energiei termice si electrice fara conectare la reteaua de electricitate..

Rezultat al cercetarilor variantelor posibile de sisteme autonome de trigenerare a fost
implementata in cadrul proiectului solutia experimentala care contine un motor primar ce
utilizeaza combustibili ecologici. In acest sens, s-a analizat conceptual un sistem de
cogenerare cu pila de combustie ce poate utiliza biogazul drept combustibil. Sistemul de
microcogenerare cu pila de combustie (mCHP-FC) este alcatuit din trei unitati
functionale:
1. Unitatea de cogenerare (pila de combustie), care produce energie electrica pe
baza unui combustibil primar (hidrogen) si a oxigenului din atmosfera,
2. Unitatea de generare energie termica la varf (centrala termica) care genereaza
caldura pentru a asigura confortul in perioadele reci,

3. Unitatea de control, gestiune energii, operare si protectie sistem.

Schema conceptuala a modelului experimental pentru sistemul de microcogenerare, bazat

pe o pila de combustie PEM, este redata in figura 1.
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Fig.1 Schema conceptuala a modelului experimental pentru sistemul de

Pentru realizarea modelului experimental a sistemului de micro-cogenerare m-

CHP se folosesc trei module, respectiv o centrala termicd in condensare pentru incélzirea

microcogenerare bazat pe o pila de combustie PEM



cladirilor rezidentiale (1), o pila de combustie (3) cu puterea de 720W impreund cu
modulul de operare al acesteia si un schimbator/recuperator de caldura (2) cu elementele
sale de conectare/separare.

Schema termica a sistemului experimental este prezentata in Fig. 2.
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Fig.2. Schema termica a modelului experimental de cogenerare

Conceperea schemei electrice s-a realizat pornind de la necesitatea ca sistemul de
micro-cogenerare sa fie absolut autonom din punctul de vedere al alimentarii cu energie
electrica.

In acest fel necesarul de energie electrica al consumatorilor s-a stabilit plecand de la
necesarul de energie a instalatiei de producere a energiei termice (apa calda pentru
incalzire si ACM), consumul propriu a sistemului de operare a celulei de combustie si de
o rezerva de energie necesara pentru acoperierea consumurilor instalatiei de iluminat si a
aparatelor electrocasnice dintr-o locuinta mica.

Din acest calcul, avand in vedere ca puterea centralei termice este de max. 130W si
consumul propriu a sistemului de operare al celulei de combustie este de max. 140W, s-a
ales o celula de combustie cu o putere de 720W. A rezultat deci o rezerva de putere de

450W pentru ceilalti consumatori (iluminat, aparate electrocasnice etc).



Evident, rezerva de putere este redusa insa alegerea celulei de combustie FC-42
360/720W a fost facuta tinand cont de pretul relativ ridicat al acestui echipament si de
faptul ca restul consumatorilor pot fi dimensionati si alesi astfel incat consumul de
energie electrica sa fie minim, respectiv iluminat cu becuri cu LED, aparate in clase
energetice superioare (A, A") etc.

Totodata o alta masura pentru minimizarea consumurilor o constituie un management
eficient al acestor consumuri.

Odata echipamentele alese s-a pus problema “amorsarii” sistemului de micro-
cogenerare, adica a alimentarii echipamentelor cu energie electrica pe durata pornirii
sistemului; solutia aleasa a fost un sistem de inmagazinare a energiei electrice, respectiv o
baterie de acumulatoare de 24V, 60Ah. Acesta alegere se dovedeste benefica si pentru
acoperierea unui consum ce depaseste, pe perioade scurte, puterea celulei de combustie.

Asfel a rezultat schema electrica a sistemului de micro-cogenerare avand schema

electrica de principiu prezentata in fig. 3.
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Fig. 3. Schema electrica de principiu a sistemului de cogenerare m-CHP

Instalatia electrica a centralei permite, prin intermediul unui modul electronic de
comanda cu microcontroler, monitorizarea parametrilor de functionare a acesteia
(temperatura tur circuit de incalzire, temperatura exterioara, temperatura de iesire a
ACM, debit AR etc) si, in functie de valoarea acestora, comanda functionarea centralei
(aprinderea gazului, modularea flacarii, pornirea si reglarea turatiei pompelor etc).

Totodata, supravegheaza o serie de parametri ai centralei care, daca ar iesi din limite, ar



produce anomalii si pericole n exploatarea acesteia (temperatura si presiune tur circuit de
incalzire, temperatura de iesire a ACM, evacuare gaze arse, admisie aer pentru
combustie). Cu ajutorul unui modul de achizitie de date prin RS 232 parametrii
functionali ai pilei si centralei termice sunt monitorizati in PC.

S-a obtinut astfel un sistem autonom de generare a energiei electrice si termice
fara conectare la reteaua nationala de electricitate. Solutia propusa creste aria de
aplicabilitate si de utilizare a sistemelor de conversie a energiei in special in zonele

izolate neelectrificate.

Figura 1. Imagine cu modelul experimental de microcogenerare bazat pe pila de
combustie tip PEM, FC-42 HCL 1
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manometru hidrogen presiune joasa
regulator de presiune hidrogen
manometru hidrogen presiune inalta
traductor temperatura aer evacuare
robinet cu ac pentru hidrogen
traductor temperatura apa racire
rezervor apa racire (circuit intern)
ventilator

butelie de hidrogen

pompa apa racire pila de combustie
traductor de curent continuu
contactor

traductor de tensiune continua
convertor cc/cc

baterie de acumulatori cu plumb

. intrerupator sarcina
63.
64.
65.
66.
67.
. Modul pild de combustie FC-42 HCL
69.
70.
71.
72.
73.
74.
. conducta flexibila purjere hidrogen din sistem
76.
77.
78.
79.
80.

invertor cc/ca

retea locala 220V 50Hz
iesire forta cc (-)

iesire forta cc(+)
schimbator de caldura

palnie si conducta de alimentare cu apa a circuitului intern de racire
conducta flexibila de evacuare a aerului de reactie din pila

conducta flexibila de alimentare cu aer de reactie a pilei de combustie
conducta flexibila de alimentare cu hidrogen de reactie a pilei de combustie
Filtru de aer

conducta flexibila de evacuare a hidrogenului din pila de combustie

FC-42 HLC controler
servovalva de purjare a hidrogenului de la anod
traductor de debit a hidrogenului

traductor de presiune de lucru a hidrogenului in pila de combustie
modul operator al pilei FC-42 HCL

. traductor prezenta H2, GPL (propan, butan) cu avertizare sonora

Caracteristici tehnice ale sistemului de microcogenerare sunt:

Unitate microcogenerare (mCHP)

Tip: Pila de combustie tip PEM de temperatura joasa(55°C)
Performante( Pel/Pth) : 0,72 kWe /0,8 kWth

Tip de operare: putere modulata

Domeniu de reglaj : 10-100% Pel

Combustibil: hidrogen (posibilitate extindere la gas metan, biogas)



Eficienta electrica: 30%
Eficienta globala(CHP): aprox 85%
Generator auxiliar de caldura
Tip :centrala termica murala cu condensatie
Performante ( Pth) : 4-24 kWth
Combustibil: gas metan, biogas , butan
Sistem de comanda, protectie si monitorizare
Afisare locala a parametrilor functionali (p,U,LP,T, Q)
Achizitie si transmitere de date la PC
Rezultat al experimentarii regimurilor de cogenerare ale sistemului in regim dinamic
la variatii ale puterii debitate de pila (figura 5) s-a ridicat caracteristica externa a pilei de
combustie ( figura 6) si graficul de variatie al tensiunii de iesire din invertor functie de
timp(fig.7) Exista o variatie a tensiunii intre 228,1V si 230,8V ceea ce Inseamna o

abatere de 4,9% fata de tensiunea monofazata de 220V.
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Figura 6 Caracteristica externa Fig. 7Valoarea efectiva a tensiunii de iesire

Caracteristicile dinamice ale centralei la producerea de ACM si apa calda pentru alimentare

ventilo-convectoare sunt redate in figurile 8 si 9
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Fig. 9 Caracteristicile centralei la incalzire

Pentru testarea functionala a boilerului si prelucarea datelor experimentale in
cadrul etapei, s-a realizat un sistem de monitorizare a functiondrii boilerului, ca parte
componentd a unui sistem de control, monitorizare si protectie (SCMP) a sistemului cu
trigenerare de tip CCHP.

Structura generald a sistemului de control, monitorizare si protectie este o
structurd distribuitd pe doua niveluri, prin folosirea unui calculator PC ca sistem
coordonator, si a mai multor sisteme de conducere subordonate (SCS), de tip AP, PLC
sau sisteme incorporate cu microcontroler (uC). Schema bloc generala pentru conducerea
distribuita este ilustrata in Fig.10 . Functionarea optimd de ansamblu este asigurata de
PC, prin comanda corelatd a regimurilor de functionare catre fiecare SCS, in functie de

conditiile de operare si factorii perturbatori.
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Fig. 10. Structura SCMP a sistemului cu trigenerare

In cadrul SCMP, sistemul de monitorizare a boilerului (SMB) functioneaza in regim ghid
operator si foloseste ca sistem subordonat, sistemul embedded de control al boilerului,
implementat cu microcontroler (NEC 78F9418). Pe nivelul ierarhic superior, PC-ul
indeplineste atat functiile unei console operator (COP), cat si o serie de functii specifice
de prelucrare, de gestionare a bazelor de date si de comunicatii la mare distanta.

Structura SMB, implementata in cadrul etapei, este ilustratd in Fig. 11.
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Fig. 11. Structura sistemului de monitorizare a functionarii boilerului

Sistemul de monitorizare a boilerului realizeaza urmatoarele functii:
- achizitioneaza periodic date de la microcontrolerul boilerului;
- vizualizeaza principalii parametri, afisand valori instantanee ale marimilor achizitionate,

pe un afigaj virtual, similar cu cel al boilerului, cat si pe schema sinoptica a acestuia;



- stocheaza datele intr-un fisier pe hard disc, In vederea prelucrarii lor ulterioare.

Functia de achizitie se realizeaza printr-o comunicatie seriald speciala intre PC si
microcontrolerul boilerului, prin intermediul unui dispozitiv de tip Poarta (Gateway).
Aceasta leagd retele cu protocoale de comunicatie diferite, modificind structura
pachetelor de date si tipul semnalelor pe canalele fizice de comunicatie.

Functiile de vizualizare si stocare a datelor pe hard disc sunt realizate pe PC, prin
intermediul unei interfete grafice utilizator, care este implementatd in limbajul de
programare grafica Labview.

Dispozitivul Gateway a fost necesar deoarece, microcontrolerul boilerului
comunicd cu exteriorul pe un protocol serial OpenTherm, in timp ce PC-ul este conectat
la interfata de comunicatie serialid asincrond RS232. In plus, in standardul RS232,
semnalul este de tip tensiune In codificare NRZ, in timp ce pentru OpenTherm,
propagarea semnalelor se face bidirectional pe 2 fire, in curent, respectiv in tensiune, prin
codificare Manchester.

OpenTherm este un sistem de comunicatie seriald punct-la-punct, la care se
conecteaza doar doud dispozitive (conexiune fara magistrald). Un dispozitiv este master,
iar celalalt slave. Comunicatia este half-duplex, fiind totdeauna initiatd de cétre master.
Utilizat ca atare, permite conectarea directd a unui cronotermostat (master), cu un boiler
(slave).

Pentru conectarea mai multor unitdti slave cu un acelasi master, este necesara
utilizarea unui dispozitiv de comutare (switch) cu mai multe porturi. In plus, unititile
slave trebuie identificate cu adrese diferite. Comunicatia ramane tot de tip punct-la-punct,
intre unitatea master si switch, respectiv, intre switch si unitatea slave adresata.

Dacda se doreste implementarea unei structuri distribuite de conducere, prin
adaugarea unui PC ca sistem coordonator, atunci este necesara utilizarea unui dispozitiv
Gateway. Aceasta este solutia aleasd pentru implementarea SMB. Poarta a fost realizata
cu microcontroler (PIC 16F628) si are sursd proprie de alimentare, dupa cum se poate

observa in Fig.12
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Fig.12 Dispozitivul Gateway (amplasarea componentelor)

Poarta contine 2 circuite de interfatare la protocolul OpenTherm. La cea de a doua
interfata se poate conecta un al doilea boiler, ca unitate slave, sau un cronotermostat, ca
unitate master pentru boilerul primar.

In functie de modul de interconectare, programul din microcontroler diferi. De
aceea, a fost realizatd si o interfatd seriald de programare (ICSP = In Circuit Serial
Programming), care permite programarea microcontrolerului in timpul functionarii
acestuia.

Dispozitivul Gateway permite trei moduri de interconectare:

a) conectarea unui singur boiler (solutia implementata), ca unitate slave, caz in care PC-
ul joaca si rol de dispozitiv master in comunicatia OpenTherm.

PC-ul trimite periodic cate o comanda de citire a unei date de la boiler, si asteapta
primirea unui pachet cu valoarea datei, intr-un timp predefinit de standardul OpenTherm.
In cazul in care pachetul nu ajunge in timpul definit, comanda respectivi este retransmisi
catre boiler. Pentru fiecare tip de data, existda o adresa unica de identificare.

Cele doud protocoale de comunicatie, intre PC si Gateway, respectiv intre

Gateway si Boiler, sunt implementate pe 2 niveluri ale modelului OSI: nivelul fizic,



respectiv nivelul legaturd de date. Structura pachetelor de date este diferitd, avand 4 octeti
pe canalul OpenTherm, respectiv 10 octeti pe canalul RS232.

Programul implementat Tn microcontrolerul dispozitivului Gateway realizeaza, in
bucla infinita, urmatoarele sarcini:

» receptia pachetului de 10 octeti de la PC, in buffer-ul de comunicatie seriala;
» despachetarea acestuia §i reimpachetarea datelor in buffer-ul de 4 octeti al
OpenTherm,;
» emisia pachetului pe OpenTherm, catre boiler, folosind codificarea de linie
Manchester;
» receptia pachetului de 4 octeti de la boiler, in buffer-ul de 4 octeti al OpenTherm,
prin sistemul de intreruperi si decodificare Manchester;
» despachetarea datelor si reimpachetarea acestora in buffer-ul de comunicatie
seriala, de 10 octeti, pentru PC;
» emisia pachetului de 10 octeti, pe RS232, citre PC;
b) conectarea unui boiler, ca unitate slave, si a unui cronotermostat, ca unitate master.
In acest caz, Poarta inlesneste comunicatia intre master si slave, pe protocolul
OpenTherm, fiind transparentd pentru cele doua dispozitive. Simultan reformateaza
pachetele de date si le transmite la PC, care le vizualizeaza si le stocheaza pe hard disc;
¢) conectarea a doud boilere, ca unitati slave, caz in care PC-ul joaca si rol de dispozitiv
master in comunicatia OpenTherm, trimitdnd comenzi alternative cadtre cele doua
boilere. In acest caz, comenzile pe OpenTherm au aceeasi adresi de identificare pentru
ambele boilere, iar Poarta trebuie sa stie s comute pachetele de la PC, catre boilerul
destinatie, pe baza unor informatii suplimentare primite de la PC.

Interfata grafica Labview. Interfata graficd utilizator este implementata in
limbajul de programare grafica Labview. Pentru realizarea aplicatiei software de
supraveghere a functiondrii boilerului, trebuie rezolvate o serie de sarcini generale,
caracteristice oricarui sistem de monitorizare, precum si sarcini specifice.

Interfata graficd Labview este implementata intr-o structurd ierarhizata, avand mai
multe componente software, dupd cum se aratd in Fig.13 Aplicatia ruleaza in bucla
infinitd, folosind principiile programarii paralele, astfel incat programele componente sa

ruleze in paralel, cu durate de repetitie proprii.
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Fig. 13. Structura ierarhizata a interfetei grafice Labview

Interfata graficd activeazd mai multe procese paralele, fiecare cu propriu ceas,
pentru realizarea urmatoarelor sarcini:
» actualizarea periodica si afisarea datei si orei curente.
» un indicator boolean, aflat langd afisajul orei curente, va indica functionarea
comunicatiei cu boilerul, alternand stirile logice, cu fiecare pachet de date
receptionat de la boiler;

» generarea periodicd a comenzilor catre boiler;

Y

codificarea comenzii §i emisia pachetului;

» receptia si decodificarea pachetelor;



» verificarea erorilor de comunicatie, si in cazul aparitiei lor, afisarea unui mesaj de
eroare;

» actualizarea si afisarea valorilor instantanee ale marimilor primite de la boiler;

» actualizarea vectorilor de valori cumulate intr-un minut;

» valorile instantanee sunt testate cu pragurile stabilite pentru functionarea normala,
si in cazul depasirii lor, se vor afiga mesaje de eroare.

> in momentul in care se schimba minutul in ora curenta, vectorii de valori cumulate
sunt salvati Intr-un fisier text, care in orice moment poate fi importat intr-un
program de prelucrare statistica a datelor;

Afisarea valorilor instantanee ale marimilor primite de la boiler se face prin
indicatoare numerice sau logice, conform cu tipul marimilor achizitionate de la boiler,.
Marimile afigsate sunt pozitionate Intr-o manierd similard cu cele afisate de boiler pe
propriul display. In plus, in figura 14 se poate observa afisarea datei si orei curente,
precum si a indicatorului boolean, ce indica functionarea comunicatiei cu boilerul.

Marimile numerice afisate sunt:

- CHW TEMP = temperatura incalzire tur (°C)

- DHW TEMP = temperatura apa caldd menajera (°C)

- RETUR TEMP = temperatura apa retur (°C)

- CHW PRESS = presiune apa incalzire (bar)

- DHW FLOW = debit apa menajera (1/min)

- CHW SETPOINT = valoare prestabilita a temperaturii incélzire tur (°C)

- DHW SETPOINT = valoare prestabilitd a temperaturii apa calda menajera (°C)

- MAX si MIN CHW = valorile limita ale temperaturii incalzire tur (°C)

- MAX si MIN DHW = valorile limita ale temperaturii apa calda menajera (°C)

- ERR CODE = codul de eroare, indicat de boiler la functionare anormald
Marimile logice afisate sunt:

- CHW ON = functionare circuitul de incélzire

- DHW ON = functionare circuitul de apa caldd menajera

- FLAME ON = existenta flacara

- ERROR = prezenta eroare 1n functionarea boilerului
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Fig. 14. Afisarea valorilor instantanee ale marimilor achizitionate de la boiler

Functionarea boilerului poate fi urmariti pe schema sinoptici din Fig.15. In timpul
rularii, interfata graficd vizualizeaza, Intr-o manierd animatd, circuitul aflat in
functionare: incalzire sau apa calda menajera.

Conductele circuitelor sunt colorate diferit, pentru tur si retur. Colorarea este
animatd, pe masurd ce respectivul circuit intra in functiune. Daca circuitul este oprit,
conductele corespunzitoare sunt colorate in gri. In plus, circuitul de gaz este colorat
galben, daca sistemul detecteaza flacara pornita.

De asemenea, pozitionarea mouse-ului peste senzorii de temperatura, de presiune,
respectiv de debit, afiseazd denumirea marimii respective si ultima valoare instantanee,

achizitionata de la boiler.



Fig. 15. Schema sinoptica de functionare a boilerului



