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Prefa�� 
 

Schimb�rile climatice din ultimii ani au ar�tat o tendin�� de cre�tere a 
temperaturii medii globale. 

Este posibil ca aceast� înc�lzire s� se datoreze �i emisiilor de gaze cu efect 
de ser� provenite din activit��i umane. 

Pentru a diminua acest fenomen trebuie s� adopt�m o schimbare a stilului 
nostru de via�� – substituirea surselor de energie clasice cu surse de energie 
regenerabile care au drept surs� direct� sau indirect� soarele. Acest pas adi�ional va 
duce la reducerea impactului de mediu al consumului nostru de energie �i, în 
acela�i timp, va conserva resursele de combustibili fosili. 

Conversia fotovoltaic� a energiei solare reprezint� una dintre cele mai 
atractive �i dinamice op�iuni de utilizare a surselor regenerabile de energie, pentru 
producerea de energie electric�. 

În ultimii ani, pia�a fotovoltaic� (PV) a cunoscut o continu� cre�tere în 
ciuda faptului c� ponderea energiei produse de aceste instala�ii este înc� relativ 
mic�, datorit� randamentului de conversie sc�zut comparativ cu sursele clasice de 
energie.  

Pentru a putea concura cu sursele clasice de producere a energiei electrice, 
trebuie g�site solu�ii pentru cre�terea acestui randament �i pentru sc�derea pre�ului 
de cost al modulelor fotovoltaice. 

Utilizarea sistemelor fotovoltaice autonome pentru aplica�ii izolate, de mic� 
putere, reprezint� o alternativ� la sursele clasice. 

Rezultatele analizelor economice arat� un avantaj al utiliz�rii sistemelor 
fotovoltaice, dac� aplica�ia izolat� se afl� la o distan�� mai mare de 2 kilometri de 
re�eaua electric�. 

Aceast� lucrare înglobeaz�, în principal, rezultatele ob�inute de autor pe 
parcursul activit��ilor de cercetare desf��urate în cadrul preg�tirii doctorale �i 
postdoctorale. 

Lucrarea prezint� aspectele principale cu privire la conversia energiei solare 
în energie electric�, echipamentele care realizeaz� aceast� conversie, precum �i 
metodele �i tehnicile ce pot fi utilizate pentru cre�terea eficien�ei energetice a 
sistemelor fotovoltaice autonome.  

Fenomenele �i procesele care au loc în sistemele fotovoltaice sunt abordate 
într-o manier� sistematic� plecând de la modelul matematic, implementarea 
acestuia �i validarea prin simulare numeric� �i experimental, pe model fizic. 

În primul capitol al acestei monografii sunt prezentate aspecte cu privire la 
soare ca surs� de energie. Se prezint� o descriere sumar� a celor mai importante 
fenomene solare, inclusiv spectrul solar, efectele atmosferice care influen�eaz� 
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radia�ia solar� pe suprafa�a p�mântului, componentele radia�iei solare, m�surarea 
parametrilor radia�iei solare, etc. De asemenea sunt prezentate diferite modele 
matematice pentru calculul radia�ie solare disponibile, particularizate pentru o 
anumit� loca�ie. În final este prezentat modelul matematic al radia�iei solare 
absorbit� de un modul fotovoltaic orientat arbitrar. 

În capitolul al doilea sunt detaliate echipamentele ce asigur� conversia 
energiei solare în energie electric�. Este prezentat� structura unui sistem fotovoltaic 
autonom, principalele configura�ii de sisteme fotovoltaice, precum �i aspectele ce 
trebuie avute în vedere pentru alegerea echipamentelor din cadrul sistemului 
fotovoltaic. 

Capitolul al treilea este dedicat elabor�rii modelelor matematice pentru 
fiecare component� individual� a sistemului fotovoltaic autonom, pornind de la 
modelul celulei fotovoltaice �i terminând cu modelul consumatorilor. Validarea 
modelelor elaborate s-a realizat prin simulare numeric� utilizând programul Matlab 
Simulink sau programe dedicate simul�rii sistemelor fotovoltaice. 

Ultimul capitol prezint�, într-o manier� ampl�, principalele metode �i 
tehnici de îmbun�t��ire a eficien�ei energetice  a sistemelor fotovoltaice autonome. 
Sunt eviden�ia�i principalii factori ce influen�eaz� performan�ele sistemelor 
fotovoltaice, apoi sunt prezentate câteva metode �i tehnici de cre�tere a eficien�ei 
energetice a sistemelor fotovoltaice autonome. 

Autorul î�i exprim� speran�a ca aceast� carte s� fie util� atât speciali�tilor în 
domeniu (cercet�tori, proiectan�i, cadre didactice), cât �i studen�ilor de la facult��ile 
tehnice cu profil electric �i energetic. 

 
 
Craiova, februarie 2013               Autorul    

    

2



 

INTRODUCERE 
 

Necesarul de energie pe cap de locuitor a crescut dramatic de la 2.000 
kcal/zi în epoca primitiv� la 230.000 kcal/zi în ��rile industrializate [115].  Un 
scenariu propus de Consiliul Mondial al Energiei prevede o cre�tere de 40% a 
consumului primar de energie pân� în anul 2020. Aceasta cre�tere va fi tot mai 
accentuat� în ��rile în curs de dezvoltare (84%), în momentul de fa�� ele 
consumând numai 30% din produc�ia global�. Sursele primare de energie vor fi 
aproximativ tot cele din prezent, de�i folosirea energiei nucleare este vehement 
comb�tut� de opinia public� din ��rile civilizate. Consumul de gaz natural va 
înregistra o cre�tere de la 13,3% la 19,8% pe plan mondial (în Europa de la 6,4% la 
17,6%). 

Se estimeaz� c� rezervele mondiale de combustibili clasici vor fi epuizate 
într-un interval de timp dramatic de scurt: 40 de ani petrolul, 46 de ani gazul 
natural �i 196 de ani c�rbunele [116]. În aceast� perspectiv� omenirea mai are timp 
pentru dezvoltarea �i implementarea unor solu�ii alternative. 

Energia nuclear� a necesitat aproape 30 de ani de cercet�ri �i 20 de ani de 
implementare ca s� asigure ast�zi mai pu�in de 10% din energia primar� produs� la 
nivel mondial. Ciclul de cercetare-implementare este destul de lung în domeniul 
energetic, întinzându-se pe mai multe genera�ii. Aceste previziuni dramatice trebuie 
s� impun� dezvoltarea bazei energetice folosind surse alternative, cel pu�in în 
producerea de energie electric�. 

Schimb�rile climatice îngrijoreaz� ecologi�tii �i, ca urmare, politicienii 
lumii sunt preocupa�i de luarea de m�suri concrete, la nivel interna�ional, care s� 
diminueze emisiile poluante, în condi�iile în care consumul energetic va cre�te la 
nivel global. 
���� � Soarele este, f�r� îndoial�, o vast� surs� de energie. Într-un singur an, el 
trimite spre p�mânt de 20.000 de ori energia necesar� întregii popula�ii a globului. 
În numai trei zile, p�mântul prime�te de la soare echivalentul energiei existente în 
rezervele de combustibili fosili. 

În op�iunile energetice ale omului, electricitatea �i-a câ�tigat un loc 
privilegiat. Chiar dac� unele surse neconven�ionale sau conven�ionale de energie 
pot fi utile direct în instala�ii termice sau mecanice, preocuparea de a ob�ine pe 
seama lor energie electric� r�mâne pe primul plan. Dar, dup� cum se �tie, 
conversiile intermediare produc pierderi foarte mari sau sunt limitate prin legi 
foarte "aspre" - ciclul Carnot - �i astfel dorin�a de a ajunge la o conversie direct� a 
unei energii primare în energie electric� este justificat�. 

Exist� o serie de astfel de generatoare, bazate pe fenomene fizice sau 
chimice mai mult sau mai pu�in studiate, din care viitorul va re�ine pe cele mai 
eficiente sau, poate, pe cele mai ieftine �i care folosesc materiale mai r�spândite pe 
p�mânt.      

Printre generatoarele care pot realiza conversia direct� a energiei electrice �i 
în care se pun mari speran�e, pe primul loc sunt celulele fotovoltaice, numite �i 
celule solare, atunci când energia primar� o reprezint� radia�iile soarelui. 
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Produsele bune nu trebuie doar s� satisfac� nevoile consumatorului final, ci 
trebuie, de asemenea, s� fie avantajoase mediului în care produsul va fi folosit. 
Electricitatea nu face excep�ie de la regul�. Electricitatea solar� poate s�-�i aduc� o 
important� contribu�ie la p�strarea rezervelor de energie ale p�mântului �i, în 
acela�i timp poate contribui la încetinirea modific�rilor climatice generale: reduce 
consecin�ele efectului de ser� �i ale gazelor poluante din atmosfer�. 

Sistemele fotovoltaice realizeaz� conversia direct� a energiei solare în 
energie electric�, f�r� o poluare sonor� �i f�r� emisia unor gaze poluante în mediul 
ambiant.  

Sistemele fotovoltaice au fost folosite la început pentru a echipa sateli�ii, 
dup� aceea pe scar� mai larg� la echiparea ceasurilor electronice precum �i a unor 
calculatoare. 

 În ultimii 20 de ani sute de mii de sisteme fotovoltaice au fost instalate în 
toat� lumea. Ele sunt folosite în ora�e mici, precum �i în sate în care implementarea 
unui astfel de sistem este mai rentabil� decât conectarea la re�eaua electric� sau 
folosirea de baterii/minigeneratoare de curent. Astfel de sisteme au func�ionat 
perioade lungi de timp în domenii ca pomparea apei, electrificarea unor localit��i 
sau case izolate, gestionarea unor rezerve de ap�, aparate de taxat pentru parc�ri, 
telecomunica�ii sau protec�ie catodic�.  

Totu�i, în ciuda succesului acestor sisteme în toat� lumea pia�a lor 
reprezint� numai un procent mic din ceea ce ar putea reprezenta pia�a de sisteme 
independente. Motivul principal nu este atât unul care �ine de tehnologie cât lipsa 
de informa�ie. Existen�a sistemelor fotovoltaice �i rentabilitatea implement�rii lor, 
atât la nivel urban cât �i rural nu este cunoscut� de poten�ialii utilizatori. 

De asemenea, exist� concep�ii gre�ite privind tehnologia fotovoltaic�, ca de 
exemplu ideea c� sistemele fotovoltaice func�ioneaz� numai în lumina solar� 
intens�, tehnologia este prea sofisticat� sau ideea ca ar fi prea scump� comparativ 
cu extinderea re�elei electrice. 

Principalul dezavantaj al sistemelor fotovoltaice const� în faptul c� energia 
electric� produs� are un caracter aleator ce decurge din caracteristicile  sursei solare 
�i al varia�iilor meteorologice imprevizibile. Astfel, un sistem fotovoltaic r�mâne 
tributar atât fiabilit��ii sale, cât �i ritmului �i hazardului aprovizion�rii cu energie 
primar�. De asemenea sistemele fotovoltaice nu utilizeaz� decât o mic� parte din 
radia�ia solar� �i de anumite lungimi de und�, pentru a produce energie electric�. 
Restul energiei primite la suprafa�� este transformat� în c�ldur�, ce conduce la 
cre�terea temperaturii celulelor componente �i la sc�derea randamentului lor. În 
consecin��, cre�terea productivit��ii energetice a acestor instala�ii presupune atât 
eficientizarea func�ion�rii lor în domeniul electric, cât �i studiul fenomenelor 
termice care au loc. 

Deoarece tendin�a actual� este orientat� spre optimizarea din punct de 
vedere energetic, pentru asigurarea func�ionalit��ii în condi�ii de maxim� eficien��, 
s-au dezvoltat aplica�ii în care sistemele fotovoltaice sunt dotate cu sisteme 
inteligente pentru controlul func�ion�rii, dot�ri care asigur� personalizarea acestor 
aplica�ii. 
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CAPITOLUL 1 
 

RADIA�IA SOLAR� �I ELEMENTE DE GEOMETRIE 
CEREASC� 

 
 
1.1. No�iuni fundamentale privind radia�ia solar� 
Analiza unui sistem de conversie a energiei solare în energie electric� se 

bazeaz� pe evaluarea corect� a radia�iei solare în amplasamentul dat. Astfel, trebuie 
cunoscute aspectele privind propriet��ile radia�iei solare respectiv aspectele 
referitoare la elementele de geometrie cereasc�. 

În acest capitol se prezint� o descriere sumar� a celor mai importante 
fenomene solare, inclusiv spectrul solar, efectele atmosferice care influen�eaz� 
radia�ia solar� pe suprafa�a p�mântului, componentele radia�iei solare, m�surarea 
parametrilor radia�iei solare, etc. De asemenea sunt prezentate diferite modele 
pentru calculul radia�ie solare disponibile pentru o anumit� loca�ie. 

Sunt puse în eviden�� datele primare despre radia�ia solar� pe teritoriul 
României, interpretarea corect� a acestora. În final, se prezint� procedura de calcul 
a radia�iei solare incidente pe planul înclinat al unui modul (panou) fotovoltaic 
având ca date ini�iale radia�ia solar� pe o suprafa�� orizontal�. 

Soarele este cea mai apropiat� stea de P�mânt �i se afl� la distan�a medie de 
1,4x1011 m. Structura schematic� a Soarelui este prezentat� în figura 1.1,  [91]. 

 
Fig. 1.1. Structura simplificat� a Soarelui 

 
 Energia Soarelui este rezultatul a mai multor reac�ii de fuziune nuclear�, 

principala fiind procesul în care hidrogenul (3 protoni) fuzioneaz� �i se formeaz� 
heliu. 
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 Masa nucleului de heliu este mai mic� decât masa a 3 protoni, diferen�a de 
mas� se transform� în energie în conformitate cu  formula a lui Einstein: 

E=mc2                           (1.1) 

Diametrul soarelui este de aproximativ 110 ori mai mare decât diametrul 
p�mântului: respectiv 1,39x109 m �i 1,27x107 m. Nucleul solar cu raza de 
aproximativ 0,23R (R – raza discului solar) �i un volum ce constituie 14 % din total 
prezint� reactorul natural termonuclear. Aici temperatura se estimeaz� la (8-
30)x106 K �i se degaj� 90 % din energie. Nucleul are o densitate de 100 de ori mai 
mare decât a apei �i masa lui constituie 30 % din mas� total�. La o distan�� de 0,7 R 
de la centrul temperatura scade pân� la 130 000 K �i densitatea scade pân� la 70 
kg/m3. Zona cuprins� între 0,7 �i 1,0R se nume�te zona convectiv� (se consider� c� 
procesele termice convective sunt principale). Temperatura scade pân� la 4000 K, 
iar densitatea este foarte mic� – de circa 10-4 kg/m3,[91]. 

P�mântul se rote�te în jurul Soarelui pe o orbit� aproximativ circular� 
(abaterea de la circumferin�� nu dep��e�te 1.7 %). Distan�a medie dintre Soare �i 
P�mânt (fig. 1.2), numit� unitate astronomic�, este egal� cu 1,394x1011 m [89]. 
Soarele, fiind privit de pe suprafa�a p�mântului, prezint� un disc cu diametrul 
unghiular de 320. Radia�ia solar� poate fi modelat� cu cea a unui corp absolut negru 
cu temperatura efectiv� de circa 4777 K, [91]. 

 

Fig. 1.2. Geometria sistemului Soare-P�mânt 
 

Calculele radia�iei corpului absolut negru �i rezultatele m�sur�rilor 
demonstreaz� c� 6,3% de energie este transportat� de banda ultraviolet� de unde 
electromagnetice (� = 0-0,38 �m), 48 % - de banda vizibil� (� = 038- 0,78 �m) �i 
34,6 % - de band� infraro�ie (�>0,78 �m). 

Este important s� cunoa�tem spectrul energetic al radia�iei solare pentru a 
în�elege efectele atmosferei asupra radia�iei solare �i pentru a face o alegere corect� 
a materialelor pentru celule fotovoltaice. 

Din punct de vedere energetic se cunoa�te faptul c� radia�ia solar� este o 
emisie de unde electromagnetice cu lungimea de und� cuprins� în gama (0,2-2,4) 
�m. Energia undelor cu lungimea mai mare de 2,4 �m poate fi neglijat�. Câteva 

8



 

defini�ii, prezentate în continuare, vor fi utile pentru a în�elege corect acest 
subcapitol. 

Iradia�ie (iluminare), se m�soar� în W/m2 �i prezint� densitatea de putere 
instantanee a radia�iei solare. De exemplu, iradia�ia egal� de 1000 W/m2 înseamn� 
c� în fiecare secund� pe un metru p�trat de suprafa�� cade un flux de energie egal 
cu 1000 J. 

Iradiere (expunere), se m�soar� în MJ/m2 sau kWh/m2 �i prezint� 
densitatea de energie a radia�iei solare. Deci iradierea este integrala iradia�iei pe o 
perioad� de timp, or�, zi sau lun�.  

În cele mai multe cazuri, în literatura de specialitate, prima defini�ie este 
înlocuit� cu densitatea de putere a radia�iei solare, iar a doua - cu radia�ia solar� 
orar�, diurn�, lunar� sau anual�. 

Parcurgând distan�a de circa 140 milioane  km (fig. 1.3), valoarea total� a 
densit��ii de putere extraterestre (la grani�a dintre atmosfera terestr� �i spa�iul 
cosmic) scade pân� la valoarea numit� constanta solar�. Constanta solar�, S, este 
energia primit� de la soare într-o unitate de timp de o suprafa�� perpendicular� pe 
direc�ia razelor solare, amplasat� la distan�a medie dintre soare �i p�mânt, în afara 
atmosferei. În realitate, din cauza excentricit��ii orbitei p�mântului, radia�ia 
extraterestr� variaz�. În baza m�sur�rilor efectuate la sfâr�itul anilor ’90 ai 
secolului XX, WRC (World Radiation Center) a acceptat valoarea medie a 
constantei solare egal� la 1367 W/m2, cu incertitudinea de 1,0 % [91]. 

Masa de aer, m, caracterizeaz� drumul parcurs de raza solar� prin 
atmosfer� pân� la nivelul m�rii. Pentru spa�iul extraterestru sau dac� p�mântul nu 
ar avea atmosfer�, m=0. În zona ecuatorului, când soarele se afl� în zenit, raza 
solar� parcurge cea mai mic� distan��, m = 1. Pentru unghiuri zenitale, �z (unghi 
zenital – unghiul dintre verticala locului �i direc�ia spre soare) cuprinse între 0 �i 
700 masa de aer m poate fi calculat� cu expresia: 

z

m
θcos

1
=                                                                                                 (1.4) 

Dac� �z este egal cu 600, masa de aer m = 2, altfel spus, raza solar� va 
parcurge un drum prin atmosfer� de 2 ori mai mare decât în cazul când �z = 00. În 
cazul al doilea raza solar� va fi atenuat� mai mult �i ea va transporta mai pu�in� 
energie. Prin aceasta se explic� mic�orarea intensit��ii radia�iei solare în emisfera 
de nord, respectiv de sud în compara�ie cu zona ecuatorial�. 

Radia�ia direct�, reprezint� radia�ia primit� de la soare f�r� a fi împr��tiat� 
(fig. 1.4) de atmosfer�. Umbra unui obiect apare numai atunci când este radia�ie 
direct�. În continuare, radia�ia direct� va fi notat� cu GD. 

Radia�ia difuz�, notat� cu Gdif. Raza solar� trecând prin atmosfer� este 
împr��tiat�, altfel spus, difuzat� în toate direc�iile (fig. 1.3). Radia�ia difuz� este 
prezent� întotdeauna, chiar �i   într-o zi senin� aceast� component� constituie circa 
10%. În acest caz razele solare sunt împr��tiate de moleculele de oxigen, bioxid de 
carbon, particule de praf, etc. �i cerul cap�t� culoarea albastr�. 

Dac� cerul este acoperit cu nori, atunci radia�ia direct� este egal� cu zero, 
este prezent� numai radia�ia difuz�. 
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Fig. 1.3. Componentele radia�iei solare pe suprafa�a panoului fotovoltaic, P:     

GD-direct�; Gdif- difuz�; GR- reflectat� 
 

Radia�ia solar� total� sau global�. Suma celor dou� componente 
reprezint� radia�ia, Gg, global� pe o suprafa�� oarecare. În cele mai multe cazuri se 
m�soar� �i se opereaz� cu no�iunea de radia�ie global� pe o suprafa�� orizontal�. 
Din defini�ie rezult�: 

difDg GGG +=                                                                                        (1.6) 

Albedo sau radia�ia reflectat�, notat� cu GR. De obicei, se opereaz� cu 
radia�ia reflectat� de suprafa�a p�mântului �i care cade pe panoul fotovoltaic. În 
cele mai multe cazuri, aceast� component� nu se ia în calcule, cu excep�ia 
colectoarelor sau panourilor fotovoltaice bifaciale. Astfel, radia�ia total� incident� 
pe suprafa�a unui corp va fi egal� cu suma radia�iei directe, difuze �i reflectate (fig. 
1.3): 

RdifDg GGGG ++=                (1.7) 

Mai sus s-a men�ionat c� densitatea de putere radiant�, S, în spa�iul 
extraterestru este constant� �i egal� cu 1367 W/m2. În fiecare interval de timp 
P�mântul prime�te  aceea�i cantitate de energie calculat� prin înmul�irea S la 
suprafa�a expus� iradierii �i la intervalul de timp care ne intereseaz� fie o secund�, 
un minut, o or�, etc. Suprafa�a expus� iradierii este egal� cu �R2, unde R este raza 
p�mântului, iar suprafa�a total� a globului p�mântesc este 4�R2. Astfel, densitatea 
medie de putere radiant�, Smed, captat� de p�mânt va fi: 

342
4

1367

4
===

S
Smed W/m2                                                                  (1.8) 

În continuare se analizeaz� particularit��ile radia�iei solare pe suprafa�a 
p�mântului în ipoteza c� densitatea medie de putere radiant� la grani�a dintre 
atmosfera p�mântului �i spa�iul cosmic este constant�. Razele solare trecând prin 
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