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Cercetari privind alimentarea cu energie electrici a consumatorilor prin valorificarea
energiilor regenerabile

Lista cu abrevieri si simboluri

AFM - Administratia Fondului pentru Mediu

AGM - Absorbent Glass Mat (acumulator)

ANM - Administratia Nationald de Meteorologie

ANRE - Autoritatea Nationald de Reglementare in domeniul Energiei

ATR - Aviz tehnic de racordare

AJAX - Asynchronous JavaScript and Extensible Markup Language, tehnica
de programare pentru realizarea aplicatiei “Calculator dimensionare sistem
fotovoltaic”

BAPV - panouri fotovoltaice aplicate pe cladiri (Building Applied
Photovoltaics)

BIPV - panouri fotovoltaice integrate in cladiri (Building Integrated
Photovoltaics)

°C - grade Celsius

CdTe - telura de cadmiu

CIGS - selenura de galiu cu indiu de cupru

CSS - Cascading Style Sheets, limbaj ce adauga stil paginii web “Calculator
dimensionare sistem fotovoltaic”

DSC - celula solara sensibilizata la colorant

FHD - Full High Definition

GaAs - arseniurd de galiu

HD - High Definition

IE - Internet Explorer

IPCC - Biroul Interguvernamental de Experti in Evolutia Climei din cadrul
ONU

LED - dioda electroluminiscentd (Light Emitting Diode)

Li - litiu

Lit - litera

LTO - acumulatori din titan de litiu (Lithium Titanat Oxid)

MPPT - controler de urmadrire a punctului de putere maxim (Maximum Power
Point Tracking)

ONU - Organizatia Natiunilor Unite

ORR - Operator de retea relevant

PHP - Hypertext Preprocessor, limbaj de programare pentru realizarea
aplicatiei “Calculator dimensionare sistem fotovoltaic”

PUD - planul urbanistic de detaliu

PUZ - planul urbanistic zonal

PVGIS - Sistem informatic geografic fotovoltaic (Photovoltaic Geographical
Information System)

PWM - Pulse Width Modulation
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QD - celula cu nanocristale

SEN - Sistemul Energetic National
TVA - taxa pe valoarea addugata
UE - Uniunea Europeana

UHD - Ultra High Definition

UV - Ultraviolete

UVA - Ultraviolete tip A;

UVB - Ultraviolete tip B;

UVC - Ultraviolete tip C;
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energiilor regenerabile

INTRODUCERE

Justificarea temei

In anul 2018 - 2020 am lucrat in cadrul unei companii care produce si
furnizeaza energie electrica, oferind si consultantd pentru instalarea
panourilor fotovoltaice, persoanelor care se inscriu in programul de finantare
,»Casa Verde Fotovoltaice”, dar si persoanelor care doresc sa isi achizitioneze
panouri fotovoltaice din propria investitie.

Din luna septembrie a anului 2020, lucrez la o firma partenera a unui
furnizor si producdtor de energie electricd, departamentul de ,,Activarea si
managementul clientilor”, unde intdlnesc, zilnic, informatii referitoare la
cantitatea de energie electrica generatd de cétre sistemele fotovoltaice, dar si
intrebari legate de cum sa devii prosumator.

Din aceasta experientd am concluzionat ca piata energiei electrice
prezintd interes pentru populatie si ca existd numeroase persoane care doresc
sa produca energie electrica din surse regenerabile, Insd nu detin informatiile
necesare despre sistemele fotovoltaice, despre dimensionarea acestora, despre
proiectele finantate de catre Administratia Fondului pentru Mediu (AFM) si
despre amortizarea investitiilor din acest domeniu.

Importanta si actualitatea temei

Sursele de energie regenerabild sunt tot mai utilizate pentru a produce
energie electricd [13], [20], [21], [24], [29], [31] - [33], [79] fiind solutii
alternative pentru a reduce utilizarea combustibililor fosili, contribuind astfel
la reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd, diversificarea ofertei de
energie, la reducerea dependentei de pietele volatile dar si incerte ale
combustibililor fosili, In special de gaze si petrol, de asemenea, poate sa
stimuleze ocuparea fortei de munca, prin aparitia in sectorul noilor tehnologii
“verzi”, a unor noi locuri de munca [11].

In anul 2018 Uniunea Europeana (UE) si-a stabilit ca pana in 2030,
32% din consumul de energie al UE sd provind din surse de energie
regenerabila [106].

Conform unui raport publicat de cétre Biroul Interguvernamental de
Experti in Evolutia Climei (IPCC) din cadrul Organizatiei Natiunilor Unite
(ONU) pentru a limita efectele incalzirii globale, utilizarea combustibililor
fosili trebuie sa fie diminuata treptat, astfel ca pana in anul 2100 sa fie
eliminati complet [98].

In Romania energia fotvoltaici este tot mai utilizati, dovada fiind
programul ,,Casa Verde Fotovoltaice” desfasurat intre anii 2019 - 2021. Prin
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intermediul acestui program, se poate obtine suma maxima de 20.000 lei
pentru implemetarea unui sistem fotovoltaic, fiind finantat de catre Ministerul
Mediului, Apelor si Padurilor prin intermediul AFM [157], [158], [160].

incadrarea temei in preocupirile internationale

Incalzirea globala generatd de citre gazele cu efect de serd, reprezinti
o preocupare pe plan international, dovadd fiind implicarea UE in acest
sector, prin stabilirea unor obiective.

In anul 2014, s-a stabilit cadrul de politici referitor la energie si clima
pentru anul 2030, acesta cuprinde un set de obiective pentru anii 2021 - 2030.
Conform acestor obiective, UE si-a luat angajamentul ca pana in anul 2030
sa se reducd emisiile de gaze cu efect de serd cu cel putin 40%, in comparatie
cu anul 1990.

a sigurantei $i a sustenabilitatii sistemului energetic si a economiei UE si a
sustinut nevoia de planuri nationale referitoare la energie si clima, dar si de
strategii pe termen lung [131], [132].

La nivel international, energiile regenerabile sunt o preocupare atat
pentru persoane fizice precum scriitori [1], [38], [41], [43], [46], [47] sau
doctoranzi [10], cat si pentru organizatii printre care Agentia Internationala
pentru Energie Regenerabila (IRENA) [87].

incadrarea temei in preocupirile nationale
Schimbarile climatice si utilizarea energiilor regenerabile la scara
largd, reprezintd o preocupare a Romaéniei, dovadd fiind modificarile

legislative, prezentate in ,,Strategia Nationald pentru Dezvoltarea Durabila a

Romaniei 2030” [170], la subcapitolul ,,Energie regenerabild si eficientd

energetica”, unde se prezintd ,,Planul national de actiune in domeniul

eficientei energetice”, aprobat in anul 2015, iar in prezent, se lucreaza la

,Planul National de Energie - Schimbari climatice” [152], care este elaborat

in baza ,,Proiectului de Regulament privind guvernanta energeticd“, ce

cuprinde masurile necesare si obiectivele, care sunt aplicate in acest domeniu,

la nivelul UE [167].

Obiectivele pana in anul 2030 ale Romaniei, cu privire la sectorul de
energii regenerabile, sunt:

- cresterea ponderii cu 30,7% a surselor regenerabile de energie si a
combustibililor cu continut scazut de carbon, in sectorul transporturilor si
inclusiv a combustibililor alternativi;

- realizarea unui cadru de reglementare transparent si stabil, in domeniul
eficientei energetice, cu scopul atragerii investitiilor [170].
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Preocupari privind utilizarile energiilor regenerabile au mai mai multe
organizatii din Romania precum Universitatea din Craiova [2] - [7].

Problema propusa spre rezolvare

Tema cercetarii doctorale a fost abordata avand in vedere:

- lipsa unor informatii despre sistemele fotovoltaice accesibile persoanelor
fizice;

- lipsa informatiilor referitoare la dimensionarea acestora;

- lipsa unei metodologii pentru calculul duratei de recupere a investitiei;

- lipsa unei metodologii clare pentru persoanele fizice privind accesarea
fondurilor nerambursabile.

Scopul tezei

Scopul este extinderea cunoasterii si a utilizarii resurselor regenerabile,
mai exact a energiei fotovoltaice pentru consumatori, persoane fizice, din
mediul rural si urban.

Obiectivele tezei de doctorat

O1. Realizarea unui sondaj de opinie, pentru a evidentia gradul de
informare al persoanelor participante, asupra sistemelor fotovoltaice si a unui
ghid practic de instalare a acestora;

0O2. Elaborarea unui instrument interactiv pentru calculul numarului
de panouri necesare, n functie de consumatorii utilizati sau preconizati sau
in functie de istoricul consumului de energie electricd, daca acesta exista.

03. Realizarea unor studii de caz, cu scopul de a evidentia impactul
conditiilor meteorologice si a modului de amplasare a panorilor fotovoltaice
asupra cantitatii de energie electrica, generata de catre sistemele fotovoltaice,
dar si importanta informarii detaliate a populatiei privind utilizarea energiilor
regenerabile.

Metodologia cercetarii doctorale
Pentru elaborarea tezei de doctorat s-a utilizat metoda documentarii din:

- carti: [1], [8], [11] - [15], [20] - [39], [41], [43], [45] - [47], [49], [50], [59],
[61] - [63], [65] - [78], [80], [83];

- articole: [2] - [7], [81];

- teze de doctorat: [10], [16], [17], [40], [64], [79], [82];

- brevete de inventie: [9], [18], [19], [42], [44], [48];

- acte normative si standarde: [97], [101], [109], [125], [125], [130], [134] -
[148], [152], [155], [156], [165] - [167];

- pagini web ale unor companii, organizatii $i organisme cu activitate in
domeniu: [84] - [96], [98] - [100], [102] - [108], [110] - [123], [126] -
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[129], [131] - [133], [149] - [151], [153], [154], [157] - [164], [169] -
[176].

De un real folos mi-a fost metoda observatiei, aplicatd cu ocazia
efectudrii studiului de caz in care s-au stabilit elementele componente ale
sistemelor studiate si a orientarii panourilor fotovoltaice montate pe acoperis.

S-a folosit metoda statistica pentru realizarea sondajului de opinie cu
scopul de a evidentia gradul de informare al persoanelor fizice referitor la
energiile regenerabile si implicit a energiei fotovoltaice.

S-a folosit metoda experimentald pentru a stabili influenta conditiilor
meteorologice asupra cantitatii de energie electricd generatd de catre
sistemele fotovoltaice.

Activitatea de cercetare desfasurata in cadrul tezei de doctorat a avut
implicatii directe in dezvoltarea unui instrument software pentru
dimensionarea sistemului fotovoltaic conectat la retea sau autonom.
Structura tezei

Teza este structurata in cinci capitole

Introducere

Capitolul 1 - Analiza posibilitatilor de valorificare a energiei
fotovoltaice

Acesta cuprinde cadrul legislativ romanesc privind alimentarea cu
energie electrica a consumatorilor, prin valorificarea energiilor regenerabile,
metodele si instrumentele utilizate pentru evaluarea potentialului energetic
solar, aplicatiile energiei fotovoltaice si prezentarea componentelor
sistemului fotovoltaic conectat la retea sau autonom, precum si rolul acestora.

In cadrul acestui capitol se regiseste un studiu realizat pe o perioadi
de 62 de zile cu scopul de a obtine informatii despre valoarea puterii medii
produse si consumate la anumite ore, despre aportul surselor de energie
conventionald si regenerabila in generarea puterii medii dar si despre energia
obtinutd de la sursa fotovoltaica la anumite ore.

Capitolul 2 - Cercetari privind disponibilitatea consumatorilor de
a implementa sisteme fotovoltaice

Contine un sondaj de opinie, pentru a evidentia gradul de informare al
persoanelor participante asupra utilizarii sistemului de panouri fotovoltaice.

Tot in cadrul acestui capitol s-a elaborat un ghid pentru implementarea
sistemului fotovoltaic cu scopul de a oferi informatiile necesare, persoanelor
care doresc sd cunosca si sa investeasca intr-un sistem fotovoltaic. Acesta
cuprinde schema logicd a avantajelor si dezavantajelor sistemelor
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fotovoltaice, schema logica a documentelor necesare racordarii sistemului
fotovoltaic la reteaua nationala si etapele implementarii sistemului fotovoltaic
prin progamul de finantare nerambursabild ,,Casa Verde Fotovoltaice".

In ultima parte a acestui capitol sunt prezentate etapele care trebuie
urmate pentru implementarea sistemului fotovoltaic si aparatele de masura
utilizate pentru exploatarea acestuia.

Capitolul 3 - Contributii privind dimensionarea sistemelor
fotovoltaice

Contine o aplicatie pentru a calcula necesarul de energie electrica din
cadrul unei locuinte.

Prin intermediul acestei aplicatii, se poate determina durata de
recuperare a investitiei.

In a doua parte a capitolului s-a verificat aplicatia propusa prin
particularizarea acesteia pentru sase sisteme fotovoltaice montate si utilizate
atat n mediul rural cat si in mediul urban.

Dimensionarea sistemului fotovoltaic este etapa cea mai importanta,
inainte de implementarea acestuia.

Dimensionarea se poate realiza pornind de la factura de energie
electricd pentru cei care sunt conectati deja la retea sau cu ajutorul
consumatorilor care vor fi utilizati in cadrul locuintei, insd pentru aceasta este
necesard cunosterea puterii nominale a fiecdrui consumator si timpul de
utilizare al acestora, pentru beneficiarii care nu sunt conectati la retea.

Capitolul 4 - Contributii privind studiul sistemelor fotovoltaice
conectate la retea
Cuprinde sase studii de caz realizate pentru sisteme fotovoltaice
conectate la retea implementate in judetul Dolj, pentru a identifica influenta
temperaturii medii, duratei de stralucire a soarelui, radiatiei solare directe si
vitezei medii a vantului asupra cantititii de energie electrica prezentata.
Valorile productiei energiei electrice au fost monitorizate cu ajutorul
aplicatiei ,,Fusion Solar".
Pentru fiecare studiu de caz se indica:
- puterea instalata;
- zona in care este montat: rurald sau urbana;
- orientarea panourilor;
- valorile parametrilor meteorologici;
- variatia productiei medii si a temperaturii medii;
- variatia productiei medii si a duratei de stralucire a soarelui;
- productia de energie in zilele in care soarele a fost acoperit de nori;
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variatia productiei medii si a radiatiei solare directe;
productia medie si viteza medie a vantului;

Contributii

Contributii teoretice:

Realizarea unor scheme logice pentru analizarea avantajelor si
dezavantajelor sistemelor fotovoltaice, cu scopul de a ajuta persoanele
fizice sa ia decizia de a implementa aceste surse de energie.

Realizarea unei scheme logice pentru identificarea si prezentarea
documentelor necesare implementarii unui sistem fotovoltaic.

Realizarea unei scheme logice pentru identificarea documentelor necesare
racordarii sistemului fotovoltaic la reteaua nationala.

Realizarea unei scheme logice care sa ajute perosoanele fizice sa identifice
mai usor etapele care trebuie parcurse pentru implementarea unui sistem
fotovoltaic.

Identificarea si prezentarea etapelor necesare solicitantului in vederea
inscrierii in programul de finantare nerambursabild ,,Casa Verde
Fotovoltaice” pentru anii 2019 - 2021.

Utilizarea aplicatiei ,,Fusion Solar”, pentru a monitoriza productia de
energie electrica generata de catre cele sase sisteme fotovoltaice conectate
la retea.

Contributii experimentale:

Realizarea unui sondaj de opinie, pentru a obtine raspunsul la intrebari
precum importanta energiei electrice pentru persoanele chestionate, cati
sunt dispusi sa investeascd intr-un sistem fotovoltaic si cati doresc sa
obtind fonduri nerambursabile daca ar avea informatiile necesare.
Realizarea unui studiu pe o perioada de 62 de zile, la ora 08:00, 10:00,
12:00, 16:00, 18:00 si 20:00, pentru a evidentia valorile maxime si minime
ale puterii medii produse din surse regenerabile si conventionale, precum
si ora la care puterea medie inregistreaza valori maxime.

Realizarea unui studiu, pe o perioadd de 62 de zile, 13.05.2021 -
13.07.2021 pentru a evidentia valorile puterii medii din fiecare tip de sursa
regenerabild sau conventionald, la ora 08:00, 10:00, 12:00, 16:00, 18:00 si
20:00, pentru a obtine sursa principald de generare a puterii medii la nivel
national si pentru a constata ora la care sursa fotovoltaica are valorile cele
mai mici dar si cele mai mari.

Realizarea unui studiu pe o perioada de 189, 192 si 212 zile, pentru a
observa influenta pe care o are temperatura medie, durata de stralucire a
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soarelui, radiatia solara directa si viteza medie a vantului, asupra energiei
electrice generata de catre sistemele fotovoltaice supuse studiului.
Realizarea unei analize comparative pentru sistemele fotovoltaice care au
fost studiate, cu puterea instalatd de 3 kW, pentru a evidentia eficienta
sistemului in functie de parametrii meteorologici analizati si In functie de
orientarea panourilor fotovoltaice.

Contributii software:

Realizarea unei aplicatii software pentru dimensionarea sistemului
fotovoltaic, in cazul sistemului conectat la retea, folosind informatiile din
factura de energie electrica.

Realizarea unei aplicatii software pentru dimensionarea sistemului
autonom folosind consumatorii utilizati.

Realizarea unei aplicatii software care 1i permite unui potential utilizator
sa stabileasca suma care trebuie investita.

Realizarea unei aplicatii pentru calculul perioadei de recuperare a
investitiei, exprimata in luni.

Aplicatia software poate fi accesata la adresa: https://calculator.icks.ro.

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute in timpul elaborarii tezei au fost diseminate prin

publicarea a doua articole, unul la conferinta internationald ,,Modern Power
System 2021” [54] si unul in revista nationald ,,Revista Romana de inginerie
civila” [56].
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energiilor regenerabile

Capitolul 1

ANALIZA POSIBILITATILOR
DE VALORIFICARE A ENERGIEI FOTOVOLTAICE

1.1. Cadrul legislativ roménesc privind alimentarea cu energie electrica a
consumatorilor, prin valorificarea energiilor regenerabile

Producerea energiei electrice din surse alternative, la nivel national,

se bazeaza pe un cadru legislativ stufos, care reglementeaza:

sistemul de promovare a producerii energiei electrice din surse de energie
regenerabila [148];
conditiile tehnice de racordare la retelele electrice de interes public pentru
prosumatorii cu injectie de putere activa in retea [147];
procedura de racordare a locurilor de consum care aparfin prosumatorilor
care au instalatii ce produc energie electrica din surse de energie
regenerabild cu puterea instalatd de maxim 27 kW, respectiv maxim 100
kW [145] pentru un loc de consum, la retelele electrice care sunt de interes
public [130], [135], [136], [139], [143];
regulile de comercializare a energiei electrice care este produsd In
centralele electrice, din surse de energie regenerabila, avand puterea
instalatd de maxim 27 kW, apartinand prosumatorilor [137], [142], [146];
contractul cadru pentru vanzarea i cumpararea energiei electrice, care este
produsa de catre prosumatori, in centralele electrice din surse de energie
regenerabild, avand puterea instalatd de maxim 27 kW pentru un loc de
consum, dar si pentru a modifica unele reglementari din sectorul de energie
electrica [138], [140], [144];
instalarea sistemelor de panouri fotovoltaice pentru a produce energie
electrica, cu scopul de a acoperii necesarul de consum, dar si de a livra
surplusul in reteaua nationald [109], [134].

Sistemul de promovare a producerii energiei electrice din surse de

energie regenerabila [148] stabileste:
e cota anuald de achizitie estimatd pentru urmdtorul an dar si pentru anul

precedent, a certificatelor verzi. Aceasta este stabilitd in functie de
consumul de energie electrica final estimat pentru urmatorul an;

e numarul de certificate verzi obtinute de cétre prosumatorii care au

implementat unitati care produc energie electrica din surse regenerabile;
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e valoarea cu care se tranzactioneaza certificatele verzi [148].

Conditiile tehnice de racordare la retelele electrice de interes public

pentru prosumatorii cu injectie de putere activa in retea [130], [139], [147]

cuprind urmatoarele:

e solutia de racordare sau/si modul de functionare care este stabilit cu
operatorul de retea, pentru livrarea energiei in retea, pe o duratd
determinata sau nedeterminata;

¢ informatiile pe care prosumatorii trebuie sa le ofere operatorului de retea
relevant (ORR);

e clementele componente ale instalatiei de utilizare, a prosumatorului,
circuitele de c.a utilizate 1n instalatia de producere a energiei precum si
echipamentele de comutatie, Intreruptoare, functii de protectie si relee;

¢ clementele componente ale instalatiei de racordare [130], [145], [147], [156].

Regulamentul referitor la racordarea utilizatorilor, la retelele electrice
care sunt de interes public [165] se adreseaza:

¢ utilizatorilor care solicitd sa se realizeze racordarea la reteaua nationala a
locului de consum sau/si de producere nou;

¢ utilizatorilor care solicitd s se modifice instalatia prin intermediul careia
sa se realizeze racordarea la reteaua nationald a locului de consum sau/si
de producere;

e utilizatorilor carora 1i se modificd la locurile de producere si/sau de
consum, elemente administrative sau tehnice energetice carcteristice
acestora [135].

Procesul de racordare presupune parcurgerea etapelor prevazute in fig.
1.1:
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