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Prefata

Schimbdrile climatice din ultimii ani au aratat o tendintd de crestere a
temperaturii medii globale.

Este posibil ca aceasta incélzire sa se datoreze si emisiilor de gaze cu efect
de serd provenite din activitdti umane.

Pentru a diminua acest fenomen trebuie sa adoptdm o schimbare a stilului
nostru de viatd — substituirea surselor de energie clasice cu surse de energie
regenerabile care au drept sursa directd sau indirecta soarele. Acest pas aditional va
duce la reducerea impactului de mediu al consumului nostru de energie §i, 1n
acelasi timp, va conserva resursele de combustibili fosili.

Conversia fotovoltaicd a energiei solare reprezintd una dintre cele mai
atractive si dinamice optiuni de utilizare a surselor regenerabile de energie, pentru
producerea de energie electrica.

In ultimii ani, piata fotovoltaica (PV) a cunoscut o continui crestere in
ciuda faptului ca ponderea energiei produse de aceste instalatii este Inca relativ
mica, datorita randamentului de conversie scazut comparativ cu sursele clasice de
energie.

Pentru a putea concura cu sursele clasice de producere a energiei electrice,
trebuie gasite solutii pentru cresterea acestui randament si pentru scaderea pretului
de cost al modulelor fotovoltaice.

Utilizarea sistemelor fotovoltaice autonome pentru aplicatii izolate, de mica
putere, reprezinta o alternativa la sursele clasice.

Rezultatele analizelor economice aratd un avantaj al utilizarii sistemelor
fotovoltaice, dacd aplicatia izolatd se afld la o distantd mai mare de 2 kilometri de
reteaua electrica.

Aceastd lucrare Inglobeaza, in principal, rezultatele obtinute de autor pe
parcursul activitatilor de cercetare desfasurate in cadrul pregatirii doctorale si
postdoctorale.

Lucrarea prezinta aspectele principale cu privire la conversia energiei solare
in energie electricd, echipamentele care realizeazd aceasta conversie, precum si
metodele si tehnicile ce pot fi utilizate pentru cresterea eficientei energetice a
sistemelor fotovoltaice autonome.

Fenomenele si procesele care au loc 1n sistemele fotovoltaice sunt abordate
intr-o manierd sistematicd plecind de la modelul matematic, implementarea
acestuia si validarea prin simulare numerica si experimental, pe model fizic.

In primul capitol al acestei monografii sunt prezentate aspecte cu privire la
soare ca sursa de energie. Se prezintd o descriere sumard a celor mai importante
fenomene solare, inclusiv spectrul solar, efectele atmosferice care influenteaza
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radiatia solard pe suprafata pdmantului, componentele radiatiei solare, masurarea
parametrilor radiatiei solare, etc. De asemenea sunt prezentate diferite modele
matematice pentru calculul radiatie solare disponibile, particularizate pentru o
anumitd locatie. In final este prezentat modelul matematic al radiatiei solare
absorbitd de un modul fotovoltaic orientat arbitrar.

In capitolul al doilea sunt detaliate echipamentele ce asigurd conversia
energiei solare 1n energie electrica. Este prezentata structura unui sistem fotovoltaic
autonom, principalele configuratii de sisteme fotovoltaice, precum si aspectele ce
trebuie avute 1n vedere pentru alegerea echipamentelor din cadrul sistemului
fotovoltaic.

Capitolul al treilea este dedicat elabordrii modelelor matematice pentru
fiecare componentd individuald a sistemului fotovoltaic autonom, pornind de la
modelul celulei fotovoltaice si termindnd cu modelul consumatorilor. Validarea
modelelor elaborate s-a realizat prin simulare numerica utilizand programul Matlab
Simulink sau programe dedicate simulérii sistemelor fotovoltaice.

Ultimul capitol prezintd, intr-o manierd ampld, principalele metode si
tehnici de Tmbunatatire a eficientei energetice a sistemelor fotovoltaice autonome.
Sunt evidentiati principalii factori ce influenteazd performantele sistemelor
fotovoltaice, apoi sunt prezentate citeva metode si tehnici de crestere a eficientei
energetice a sistemelor fotovoltaice autonome.

Autorul isi exprimd speranta ca aceasta carte sa fie utila atat specialistilor In
domeniu (cercetatori, proiectanti, cadre didactice), cat si studentilor de la facultatile
tehnice cu profil electric si energetic.

Craiova, februarie 2013 Autorul



INTRODUCERE

Necesarul de energie pe cap de locuitor a crescut dramatic de la 2.000
kcal/zi in epoca primitiva la 230.000 kcal/zi in tarile industrializate [115]. Un
scenariu propus de Consiliul Mondial al Energiei prevede o crestere de 40% a
consumului primar de energie pand in anul 2020. Aceasta crestere va fi tot mai
accentuatd in tarile in curs de dezvoltare (84%), in momentul de fatd ele
consumand numai 30% din productia globala. Sursele primare de energie vor fi
aproximativ tot cele din prezent, desi folosirea energiei nucleare este vehement
combatutd de opinia publicd din tarile civilizate. Consumul de gaz natural va
inregistra o crestere de la 13,3% la 19,8% pe plan mondial (in Europa de la 6,4% la
17,6%).

Se estimeaza ca rezervele mondiale de combustibili clasici vor fi epuizate
intr-un interval de timp dramatic de scurt: 40 de ani petrolul, 46 de ani gazul
natural si 196 de ani carbunele [116]. In aceasta perspectivd omenirea mai are timp
pentru dezvoltarea si implementarea unor solutii alternative.

Energia nucleard a necesitat aproape 30 de ani de cercetdri si 20 de ani de
implementare ca sd asigure astdzi mai putin de 10% din energia primard produsa la
nivel mondial. Ciclul de cercetare-implementare este destul de lung in domeniul
energetic, intinzandu-se pe mai multe generatii. Aceste previziuni dramatice trebuie
sd impund dezvoltarea bazei energetice folosind surse alternative, cel putin 1n
producerea de energie electrica.

Schimbarile climatice Ingrijoreazd ecologistii si, ca urmare, politicienii
lumii sunt preocupati de luarea de masuri concrete, la nivel international, care si
diminueze emisiile poluante, In conditiile In care consumul energetic va creste la
nivel global.

Soarele este, fara indoiald, o vastd sursd de energie. Intr-un singur an, el
trimite spre pamant de 20.000 de ori energia necesara intregii populatii a globului.
In numai trei zile, pamantul primeste de la soare echivalentul energiei existente in
rezervele de combustibili fosili.

In optiunile energetice ale omului, electricitatea si-a castigat un loc
privilegiat. Chiar dacd unele surse neconventionale sau conventionale de energie
pot fi utile direct in instalatii termice sau mecanice, preocuparea de a obtine pe
seama lor energie electricd rdmédne pe primul plan. Dar, dupd cum se stie,
conversiile intermediare produc pierderi foarte mari sau sunt limitate prin legi
foarte "aspre" - ciclul Carnot - si astfel dorinta de a ajunge la o conversie directd a
unei energii primare 1n energie electrica este justificata.

Existd o serie de astfel de generatoare, bazate pe fenomene fizice sau
chimice mai mult sau mai putin studiate, din care viitorul va retine pe cele mai
eficiente sau, poate, pe cele mai ieftine si care folosesc materiale mai raspandite pe
pamant.

Printre generatoarele care pot realiza conversia directa a energiei electrice si
in care se pun mari sperante, pe primul loc sunt celulele fotovoltaice, numite si
celule solare, atunci cind energia primara o reprezinta radiatiile soarelui.
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Produsele bune nu trebuie doar sa satisfaca nevoile consumatorului final, ci
trebuie, de asemenea, sd fie avantajoase mediului in care produsul va fi folosit.
Electricitatea nu face exceptie de la regula. Electricitatea solard poate sa-si aduca o
importantd contributie la pastrarea rezervelor de energie ale pamantului si, in
acelasi timp poate contribui la incetinirea modificarilor climatice generale: reduce
consecintele efectului de serd si ale gazelor poluante din atmosfera.

Sistemele fotovoltaice realizeazd conversia directd a energiei solare n
energie electricd, fara o poluare sonord si fard emisia unor gaze poluante In mediul
ambiant.

Sistemele fotovoltaice au fost folosite la inceput pentru a echipa satelitii,
dupa aceea pe scard mai largé la echiparea ceasurilor electronice precum si a unor
calculatoare.

In ultimii 20 de ani sute de mii de sisteme fotovoltaice au fost instalate in
toatd lumea. Ele sunt folosite Tn orase mici, precum si in sate in care implementarea
unui astfel de sistem este mai rentabild decat conectarea la reteaua electrica sau
folosirea de baterii/minigeneratoare de curent. Astfel de sisteme au functionat
perioade lungi de timp n domenii ca pomparea apei, electrificarea unor localitati
sau case izolate, gestionarea unor rezerve de apd, aparate de taxat pentru parcdri,
telecomunicatii sau protectie catodica.

Totusi, in ciuda succesului acestor sisteme in toatd lumea piata lor
reprezintd numai un procent mic din ceea ce ar putea reprezenta piata de sisteme
independente. Motivul principal nu este atat unul care tine de tehnologie cat lipsa
de informatie. Existenta sistemelor fotovoltaice si rentabilitatea implementérii lor,
atat la nivel urban cit si rural nu este cunoscutd de potentialii utilizatori.

De asemenea, existd conceptii gresite privind tehnologia fotovoltaicd, ca de
exemplu ideea ca sistemele fotovoltaice functioneazd numai 1n lumina solard
intensd, tehnologia este prea sofisticata sau ideea ca ar fi prea scumpa comparativ
cu extinderea retelei electrice.

Principalul dezavantaj al sistemelor fotovoltaice constéd 1n faptul cé energia
electrica produsa are un caracter aleator ce decurge din caracteristicile sursei solare
si al variatiilor meteorologice imprevizibile. Astfel, un sistem fotovoltaic ramane
tributar atat fiabilitatii sale, cat si ritmului §i hazardului aproviziondrii cu energie
primard. De asemenea sistemele fotovoltaice nu utilizeazd decat o mica parte din
radiatia solard si de anumite lungimi de unda, pentru a produce energie electrica.
Restul energiei primite la suprafatd este transformatd in caldurd, ce conduce la
cresterea temperaturii celulelor componente si la sciderea randamentului lor. in
consecintd, cresterea productivititii energetice a acestor instalatii presupune atat
eficientizarea functiondrii lor Tn domeniul electric, cit si studiul fenomenelor
termice care au loc.

Deoarece tendinta actuald este orientatd spre optimizarea din punct de
vedere energetic, pentru asigurarea functionalitétii Tn conditii de maxima eficienta,
s-au dezvoltat aplicatii Tn care sistemele fotovoltaice sunt dotate cu sisteme
inteligente pentru controlul functiondrii, dotéri care asigura personalizarea acestor
aplicatii.



CAPITOLUL 1

RADIATIA SOLARA SI ELEMENTE DE GEOMETRIE
CEREASCA

1.1. Notiuni fundamentale privind radiatia solara

Analiza unui sistem de conversie a energiei solare 1n energie electrica se
bazeaza pe evaluarea corectd a radiatiei solare in amplasamentul dat. Astfel, trebuie
cunoscute aspectele privind proprietitile radiatiei solare respectiv aspectele
referitoare la elementele de geometrie cereasca.

In acest capitol se prezintd o descriere sumard a celor mai importante
fenomene solare, inclusiv spectrul solar, efectele atmosferice care influenteaza
radiatia solard pe suprafata pamantului, componentele radiatiei solare, masurarea
parametrilor radiatiei solare, etc. De asemenea sunt prezentate diferite modele
pentru calculul radiatie solare disponibile pentru o anumita locatie.

Sunt puse in evidentd datele primare despre radiatia solard pe teritoriul
Roméniei, interpretarea corecta a acestora. In final, se prezinta procedura de calcul
a radiatiei solare incidente pe planul inclinat al unui modul (panou) fotovoltaic
avand ca date initiale radiatia solard pe o suprafatd orizontala.

Soarele este cea mai apropiata stea de Pamant si se afla la distanta medie de
1,4x1011 m. Structura schematica a Soarelui este prezentatd in figura 1.1, [91].

40 % masa

15 % volum

00 % energie

T~(8 -40x10"6 K
p=10"5 kg/m"3

T=5000 K;p=10"-5 kg/m"3

A

=130 000 K:
70 kg/m™3

Z0na convectivi
P

Fig. 1.1. Structura simplificatd a Soarelui

Energia Soarelui este rezultatul a mai multor reactii de fuziune nucleard,
principala fiind procesul in care hidrogenul (3 protoni) fuzioneaza si se formeaza
heliu.



Masa nucleului de heliu este mai mica decat masa a 3 protoni, diferenta de
masa se transforma n energie In conformitate cu formula a lui Einstein:

E=mc® (1.1)

Diametrul soarelui este de aproximativ 110 ori mai mare decéat diametrul
pamantului: respectiv 1,39x10° m si 1,27x10’ m. Nucleul solar cu raza de
aproximativ 0,23R (R - raza discului solar) si un volum ce constituie 14 % din total
prezintd reactorul natural termonuclear. Aici temperatura se estimeazda la (8-
30)x10° K si se degajd 90 % din energie. Nucleul are o densitate de 100 de ori mai
mare decat a apei $i masa lui constituie 30 % din masa totala. La o distanta de 0,7 R
de la centrul temperatura scade pand la 130 000 K si densitatea scade pana la 70
kg/m3. Zona cuprinsa intre 0,7 si 1,0R se numeste zona convectiva (se considera ca
procesele termice convective sunt principale). Temperatura scade pana la 4000 K,
iar densitatea este foarte mica — de circa 10™ kg/m3,[91].

Pamantul se roteste in jurul Soarelui pe o orbitd aproximativ circulard
(abaterea de la circumferintd nu depaseste 1.7 %). Distanta medie dintre Soare si
Pamant (fig. 1.2), numitd unitate astronomicd, este egald cu 1,394)(10ll m [89].
Soarele, fiind privit de pe suprafata padmantului, prezintd un disc cu diametrul
unghiular de 32°, Radiatia solard poate fi modelata cu cea a unui corp absolut negru
cu temperatura efectiva de circa 4777 K, [91].

Soare Pamant
x - s Dp=127x10"Tm_
32 I'h.______.---"' — :

" TConstanta solara

_— S = 1367 Wim"2

L=1495x10"11 m*1.7 %

A
A

Fig. 1.2. Geometria sistemului Soare-Pamadnt

Calculele radiatiei corpului absolut negru si rezultatele masurdrilor
demonstreaza ca 6,3% de energie este transportatd de banda ultravioletd de unde
electromagnetice (A = 0-0,38 um), 48 % - de banda vizibilda (A = 038- 0,78 pum) si
34,6 % - de banda infrarosie (A>0,78 um).

Este important sd cunoastem spectrul energetic al radiatiei solare pentru a
intelege efectele atmosferei asupra radiatiei solare si pentru a face o alegere corectd
a materialelor pentru celule fotovoltaice.

Din punct de vedere energetic se cunoaste faptul cé radiatia solard este o
emisie de unde electromagnetice cu lungimea de unda cuprinsd in gama (0,2-2,4)
pm. Energia undelor cu lungimea mai mare de 2,4 um poate fi neglijata. Cateva
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definitii, prezentate In continuare, vor fi utile pentru a intelege corect acest
subcapitol.

Iradiatie (iluminare), se masoard 1n W/m?® si prezintd densitatea de putere
instantanee a radiatiei solare. De exemplu, iradiatia egald de 1000 W/m® inseamna
ca in fiecare secunda pe un metru patrat de suprafatad cade un flux de energie egal
cu 1000 J.

Iradiere (expunere), se masoara in MJ/m® sau kWh/m? si prezintd
densitatea de energie a radiatiei solare. Deci iradierea este integrala iradiatiei pe o
perioada de timp, ora, zi sau luna.

In cele mai multe cazuri, in literatura de specialitate, prima definitie este
inlocuita cu densitatea de putere a radiatiei solare, iar a doua - cu radiatia solara
orard, diurnd, lunara sau anuala.

Parcurgand distanta de circa 140 milioane km (fig. 1.3), valoarea totald a
densitatii de putere extraterestre (la granita dintre atmosfera terestrd si spatiul
cosmic) scade pana la valoarea numitd constanta solard. Constanta solard, S, este
energia primita de la soare ntr-o unitate de timp de o suprafatd perpendicularéd pe
directia razelor solare, amplasata la distanta medie dintre soare si pamant, in afara
atmosferei. In realitate, din cauza excentricitatii orbitei pamdntului, radiatia
extraterestrd variazi. In baza masurarilor efectuate la sfarsitul anilor *90 ai
secolului XX, WRC (World Radiation Center) a acceptat valoarea medie a
constantei solare egald la 1367 W/mz, cu incertitudinea de 1,0 % [91].

Masa de aer, m, caracterizeazd drumul parcurs de raza solard prin
atmosferd pand la nivelul marii. Pentru spatiul extraterestru sau dacd paméantul nu
ar avea atmosfera, m=0. in zona ecuatorului, cand soarele se afla in zenit, raza
solard parcurge cea mai mica distantd, m = I. Pentru unghiuri zenitale, ¢, (unghi
zenital — unghiul dintre verticala locului si directia spre soare) cuprinse intre O si
700 masa de aer m poate fi calculatd cu expresia:

1

cosé,

Daca 6, este egal cu 600, masa de aer m = 2, altfel spus, raza solard va
parcurge un drum prin atmosferd de 2 ori mai mare decit in cazul cand 6. = 0. In
cazul al doilea raza solard va fi atenuatd mai mult si ea va transporta mai putind
energie. Prin aceasta se explicd micsorarea intensitatii radiatiei solare in emisfera
de nord, respectiv de sud in comparatie cu zona ecuatoriala.

Radiatia directi, reprezinta radiatia primita de la soare fara a fi impragtiata
(fig. 1.4) de atmosferd. Umbra unui obiect apare numai atunci cand este radiatie
directa. in continuare, radiatia directd va fi notata cu Gp.

Radiatia difuzi, notatd cu Gy Raza solard trecand prin atmosfera este
impragtiata, altfel spus, difuzatd in toate directiile (fig. 1.3). Radiatia difuza este
prezenta intotdeauna, chiar si 1ntr-o zi senind aceastd componenta constituie circa
10%. In acest caz razele solare sunt impristiate de moleculele de oxigen, bioxid de
carbon, particule de praf, etc. si cerul capatd culoarea albastra.

Daci cerul este acoperit cu nori, atunci radiatia directd este egalad cu zero,
este prezentd numai radiatia difuza.

(1.4)

m=
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Fig. 1.3. Componentele radiatiei solare pe suprafata panoului fotovoltaic, P:
Gp-directda; Guy- difuzd; Gg- reflectatd

Radiatia solara totalid sau globali. Suma celor doud componente
reprezinta radiatia, G,, globala pe o suprafati oarecare. In cele mai multe cazuri se
masoard $i se opereaza cu notiunea de radiatie globald pe o suprafatd orizontala.
Din definitie rezulta:

G, =Gp +Gyy (1.6)

Albedo sau radiatia reflectata, notatd cu Gg. De obicei, se opereazid cu
radiatia reflectatd de suprafata paméntului si care cade pe panoul fotovoltaic. in
cele mai multe cazuri, aceastd componentd nu se ia in calcule, cu exceptia
colectoarelor sau panourilor fotovoltaice bifaciale. Astfel, radiatia totald incidenta
pe suprafata unui corp va fi egald cu suma radiatiei directe, difuze si reflectate (fig.
1.3):

Gg :GD +Gdif +GR (17)

Mai sus s-a mentionat ca densitatea de putere radiantd, S, in spatiul
extraterestru este constantd si egald cu 1367 W/m”. In fiecare interval de timp
Pamantul primeste aceeasi cantitate de energie calculatd prin nmultirea S la
suprafata expusa iradierii si la intervalul de timp care ne intereseaza fie o secunda,
un minut, o ora, etc. Suprafata expusa iradierii este egald cu 7R?, unde R este raza
paméntului, iar suprafata totald a globului pamantesc este 47R’. Astfel, densitatea
medie de putere radianta, Sy,.s, captatd de pamant va fi:

S 1367

S =2 =""""=342W/m’ 1.8
med 4 4 ( )

In continuare se analizeazad particularitatile radiatiei solare pe suprafata
pamantului in ipoteza ca densitatea medie de putere radiantd la granita dintre
atmosfera pamantului si spatiul cosmic este constantd. Razele solare trecand prin
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