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Teza este structuratd in sase capitole si aduce contributii la studiul cresterii
performantelor conversiei energiei solare cu panouri fotovoltaice. Sunt prezentate 84
relatii, 138 figuri, 14 tabele si 118 pozitii bibliografice.

Tn capitolul 1 am prezentat evolutia si provocirile globale in sectorul energetic, in
contextul schimbarilor climatice si a cresterii cererii de energie electricd, am prezentat
potentialul energiei solare din Roméania in cadrul surselor energetice regenerabile de pe
teritoriul tarii noastre si am realizat topologia generala a unui sistem fotovoltaic
cuprinzand elementele componente ale acestuia.

Tn capitolul 2, pe baza unei cercetiri aprofundate a literaturii din domeniu, am
realizat o descriere a proceselor fizice care au loc in atmosfera legat de diferentierea
radiatiei solare in radiatie directa, difuza si reflectata, am realizat o clasificare a tipurilor
de celule fotovoltaice si a facut o ierarhizare a acestora in functie de randamentul lor.

Tot n acest capitol am descris principiul de functionare al celulei fotovoltaice
prezentand efectul fotoelectric si absorbtia radiatiei solare.

In capitolul 3 am realizat modelarea matematica si simularea celulei fotovoltaice
in model simpla dioda si dubld dioda.

Tot Tn acest capitol am modelat si simulat radiatia solard pentru fiecare dintre

componentele sale.



Tn capitolul 4 am studiat convertorul DC/DC de tip buck, de tip boost, si de tip
buck-boost in cadrul sistemelor fotovoltaice.

Tn capitolul 5 am studiat influenta climatului solar asupra conceperii unui sistem
fotovoltaic iar pentru realizarea practicd a sistemului solar am folosit un acumulator
plumb acid cu ciclu adanc de descarcare, un panou fotovoltaic din siliciu policristalin, un
regulator de incarcare cu functie de urmarire a punctului de maxima putere si un invertor
de tensiune.

Am realizat schema de conexiune a elementelor sistemului fotovoltaic, si am
prezentat rezultate ale masuratorilor efectuate asupra panoului fotovoltaic in conditii de
cer senin, conditii de cer innorat, in conditii de cer variabil si masuratori comparative
pentru diferite pozitii ale panoului fotovoltaic.

Capitolul VI cuprinde sintetizarea concluziilor si contributiile personale.

Tn cadrul tezei au fost analizate lucrari stiintifice, manuale, teze de doctorat si
carti tehnice referitoare la conversia energiei solare in energie electrica.

Efectuarea studiilor si cercetarilor experimentale au condus la o serie de
contributii personale, printre care:

o Sistematizarea ecuatiilor de functionare a celulei fotovoltaice prin folosirea a
cat mai putine ipoteze simplificatoare, astfel incat rezultatele simularii sa fie
cat mai apropiate de functionarea reala a sistemului;

o Simularea celulei fotovoltaice in model simpla dioda si compararea rezultatelor
cu simularea celulei fotovoltaice in model dubla dioda;

o Realizarea modelului matematic reprezentand radiatia solara incidentd pe o
suprafatd plana cu o anumita inclinatie fatd de orizontala,

o Simularea radiatiei solare caracterizata de coordonate geografice 1in
Matlab/SIMULINK pentru 4 locatii din Romania;

o Realizarea de algoritmi pentru procedurile de lucru in cadrul functiei
convertorului de urmarire a punctului de maxima putere.

o Prelucrarea rezultatelor obtinute in urma simuldrilor cu ajutorul pachetului de
programe MATLAB si interpretarea rezultatelor simularilor.

o Efectuarea de masuratori Tn conditii reale prin montarea in sistemul fotovoltaic

a echipamentului de masura, contributiile referindu-se la:



- montajul si punerea in functiune a echipamentului de masura;
- inregistrarea marimilor masurate;

- selectarea perioadelor de functionare reprezentative;

- analiza masuratorilor efectuate;

- prelucrarea datelor si trasarea curbelor de variatie pentru parametrii masurati.

Desi sunt mult studiate si implementate, panourile fotovoltaice prezintd inca
aspecte ce meritd si fie luate in considerare. In aceastd lucrare am incercat si aduc
contributii la cresterea productivitatii lor energetice. Pentru a realiza acest lucru le-am
studiat functionarea din punct de vedere electric, am simulat caracteristicile electrice si
am conceput un sistem fotovoltaic pentru testari.

Sistemul fotovoltaic orientat biaxial este un ansamblu de componente hardware si
software, reunite si conectate pentru a prelucra date legate de energia electrica generata
de panoul fotovoltaic si pozitionarea panoului fotovoltaic raportata la Soare, cu scopul de
a Indeplini sarcina de crestere a performatelor conversiei energiei solare.

Unitatea de procesare a energiei electrice realizeaza 2 functii: urmareste puctul de
maximd putere a generatorului fotovoltaic si realizeazd incarcarea acumulatorilor
utilizand stagii de incdrcare si optimizare a stocarii energiei. Noile regulatoare de
incdrcare a bateriilor folosesc stagii complexe de incarcare cu 3 sau 4 stagii pentru a
asigura o duratd de viatd cat mai mare a acumulatorilor solari. Durata de viatd a unei
bateri de acumulatori este dependentd de adancimea de descarcare si de temperatura de
lucru.

Bateriile plumb-acid continud sa reprezinte in prezent principala optiune pentru
stocarea energiei electrice in cadrul sistemelor fotovoltaice independente, avand avantajul
pretului, iar pe langa faptul cd pot elibera o cantitate foarte mare de energie intr-un
interval foarte scurt de timp pot suporta curenti foarte mari.

Rezultatele obtinute in software-ul METEONORM, aratd ca, in ciuda existentei
unei balante energetice complete, exista o diferentd intre sursa de energie si sarcind
pentru anumite ore din zi cand sarcina consuma mai multad energie decat energia furnizata
de generatorul fotovoltaic. Daca are loc aceasta neconcordantd intr-un Sistem
independent, diferenta necesard trebuie furnizatd de acumulatori sau un generator de

rezerva.



Am abordat functionarea unui modul PV ca generator electric din mai multe
perspective. Posibile modelari, cele analitice, utilizeaza modelele simpla si dubla dioda,
bazate pe proprietatile semiconductoarelor. Aceste modele sunt larg studiate in literatura,
au o foarte buna acuratete, dar necesita metode numerice de rezolvare, intrucat se
prezinta sub forma de ecuatii implicite.

Din analiza matematica si modelarea panoului fotovoltaic a rezultat necesitatea
utilizarii de informatii si specificatii tehnice puse la dispozitie de producatorul panoului
fotovoltaic.

Tn aceast sens au fost utilizate valorile curentului invers de saturatie al diodei,
sarcina electronului, constanta Boltzmann, temperatura jonctiunii, factorul de idealitate a
diodei, rezistenta serie respectiv rezistenta de shunt, curentul de scurtcircuit si
coeficientul de termperatura la scurtcircuit.

Prin analiza si simularea generatorului fotovoltaic s-a creat o imagine corecta
asupra modului de functionare a acestuia. Pe baza graficelor obtinute 1n
Matlab/SIMULINK este mult mai facila o interpretare a rezultatelor schemei si functiei
echivalente a celulei fotovoltaice.

Se poate observa, in urma cercetarilor, cd urmarirea punctului de maxima putere
este imperios necesara in a creste randamentul conversiei energiei solare.

Pentru determinarea radiatiei solare am dezvoltat in Matlab/SIMULINK un
model care ne permite sa facem o0 prognoza a nivelului radiatiei solare la o anumita
inclinare a panoului fotovoltaic si intr-o anumita locatie de pe glob caracterizata de
coordonate geografice exacte — latitudine si longitudine.

Au fost simulate si obtinute valori ale nivelului radiatiei solare in zone precum
orasele Petrosani, Bucuresti, Timisoara si Constanta.

Acest model face mult mai usoara determinarea radiatiei solare cu cer senin fara a

mai fi necesare date meteorologice statistice legate de nivelul radiatiei.

In cadrul studiului sistemului fotovoltaic fizic am prezentat ci existi citeva
metode de a conecta un panou solar. Panoul solar poate fi conectat direct la retea sau la
sarcina insdsi. Topologia unui sistem fotovoltaic determind tipul de interfatd a

convertorului care trebuie folosit, iar acesta epinde de configuratie, costuri si randament.



Functiile convertorului DC/DC sunt de a mari tensiunea panoului fotovoltaic, de a urmari
MPP (Maximum Power Point) sau punctul de maxima putere si sa controleze injectarea
de curent Tn acumulator.

Pentru utilizarea altorimului MPPT in sistemele fotovoltaice cand intensitatea
radiatiei solare este variabild, existd o crestere a colectdrii energiei cu aproximativ 30 de
procente fatd de controlerele PWM, ceea ce indeplineste dezideratul de imbunatatire a
conversiei energiei solare.

Pentru reprezentarea schematica a pozitiei Soarelui au fost folosite elevatia
(altitudinea) solara, unghiul de inclinare a suprafetei fata de orizontald, unghiul de
incidentd, azimutul suprafetei si azimutul solar care au fost introduse in simularile
efectuate Tn Matlab. Aceste date au fost folosite pentru pozitionarea exactd a panoului
fotovoltaic pentru a realiza masuratori la diferite declinatii si orientari.

Deplasarea Soarelui cu o viteza orard de 15°/h, pasul unghiului diurn, efectuat de
sistemul de orientare biaxial, realizeaza cu aproximatie un unghi de incidenta de 1° daca
are durata de aproximativ 1h/15°= 60min/15°= 4 min/°. Declinatia [ are valori
aproximativ constante pe durata unei zile, ceea ce duce la o variatie sezonierd pentru
acest unghi. Sistemul biaxial este actionat de 2 actuatoare comandate printr-un automat
programabil de tip OMRON CMP1A-20CDR-A-V1 iar masuratorile au fost facute la un
interval de 5 minute pentru a facilita compararea rezultatelor diferitelor tipuri de

orientare.

Zona analizatd este Petrosani, judetul Hunedoara — Romania, cu urmatoarele
caracteristici geografice si meteorologice:
e latitudine 45.4 la nord;
e longitudine 23’3 la est;
e indice de claritate medie anuala este de 0,464.
Sunt prezentate rezultatele masuratorilor si evaluarilor efectuate in zona analizata,
n perioada 01.09 — 28.09. 2014.
Unghiurile importante: ¥ - elevatia (altitudinea) solara, p - unghiul de inclinare a

suprafetei fatd de orizontalda (intre 0 — 90), a0 - unghiul de incidenta, 04, — azimutul



suprafetei, os — azimutul solar au rol important in reprezentarea schematica a Soarelui si

care intervin 1n simularile efectuate in Matlab.

Concluzii privind orientarea panoului solar:

Au fost studiate sistemele de pozitionare dupa soare de tip fixat la 30°, 35 45,
precum si sistemul biaxial. Din cercetarile realizate rezulta:

1. cantitatea energiei electrice produse de sistemul fixat la 45 orientare sudicd este
mai mare cu 9% fata de cantitatea energiei produse de sistemul fixat la 30’

2. cantitatea energiei electrice produse de sistemul fixat la 35 orientare sudica este
mai mare cu 4% fata de cantitatea energiei produse de sistemul fixat la 30;

3. cu sistemul de pozitionare biaxial energia electrica obtinutd este cu 61 % mai
mare decat cantitatea energiei produse cu sistem fixat la 45;

4. din punct de vedere al obtinerii energiei electrice cel mai favorabil sistem de

pozitionare este sistemul biaxial.

S-a putut trage concluzia ca, utilizarea sistemelor de orientare uniaxiald prezinta
avantaje superioare fata de cele fixe avand un aport sporit in imbunatatirea randamentului
anual al sistemelor fotovoltaice, insd cresterea cea mai mare a performantelor de conversie
o prezinta sistemul de orientare biaxiald, acesta realizand o transformare a energiei solare
pe intreg parcursul unei zile la capacitate maxima a panoului fotovoltaic.

Asigurarea unei bune conversii a energiei solare in energie electrica depinde atat
de utilizarea unor componente cu randament ridicat in sistemul fotovoltaic cat si de
planificarea si proiectarea sistemului de conversie astfel incit pe parcursul fiecarei zile
din an, generatorul fotovoltaic, in spetda panoul fotovoltaic sa aiba o pozitie
perpendiculara pe fascicolul de raze solare.

Utilizarea unor metode neperformante de urmarire a punctului de maxima putere
a modulului fotovoltaic, temperatura ridicatd la nivelul jonctiunii celulei fotovoltaice
provoaca Inrdutatirea conversiei energiei solare ceea ce se repercuteaza in scaderea

randamentului global al sistemului fotovoltaic.



