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Rezumat: Cercetările din teză abordează domeniul de mare actualitate al 
energeticii solare, cu particularizare la problematica modelării și conducerii 
sistemelor cu panouri fotovoltaice. După o analiză critică a sistemelor 
electroenergetice solare existente, sunt dezvoltate modele matematice 
originale, utilizabile în strategiile de conducere optimală a sistemelor cu 
panouri fotovoltaice prin determinarea coordonatelor punctelor de putere 
maximă. 
Este conceput un algoritm  de conducere optimal, bazat pe metoda anulării 
derivatei, care permite aducerea sistemului în zona energetică maximă. Este 
realizat un stand experimental utilizat pentru identificarea experimentală a 
modelelor matematice propuse, analizei funcționării optime a panoului 
fotovoltaic și respectiv a validării rezultatelor. 
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NOTAȚII, ABREVIERI, ACRONIME 
 
ADP = metoda anulării derivatei puterii  
a, b, c, d, f, g = parametri pentru modelul MM-PV ADP 
AE = acumulator electric 
AGC=controlul automat al puterii generate (Automated Generation Control) 
ANRE = Agenţia Naţională de Reglementare în domeniul Energiei 
ARCE= Agenţia Română pentru Conservarea Energiei 
BC = bloc de calcul  
CE = caracteristică externă  
CEE= centrală electrică eoliană 
DC-DC = Convertor curent continuu - curent continuu 
E = radiaţie solară 
GSMP = generator sincron cu magneţi permanenţi 
h = constanta lui Planck  
hv= energia fotonului 
i= moment de timp  
IOPTIM = I*= curentul corespunzător punctului de funcționare maxim 
IREAL = curentul real măsurat la bornele sarcinii  
ISC= curent de scurtcircuit 
K1,2 = constantă a regulatorului proportional 
Kp = constanta de proporționalitate utilizată în cadrul metodei micilor perturbații 
MM = model matematic 
MM-PV = model matematic al panoului fotovoltaic 
MM-PVS1 = model matematic al panoului fotovoltaic simplificat 1 
MM-PVS2 = model matematic al panoului fotovoltaic simplificat 2 
MP = metoda micilor perturbatii (perturbă și observă) 
MPP = punct de funcţionare maxim (Maximum Power Points) 
PMAX= putere solară maximă 
PMIN= putere solară minimă 
POPTIM= puterea corespunzătoare punctului de putere maximă POPTIM=UOPTIM*IOPTIM 
PS= putere solară radiantă 
P = regulator proportional 
P=PREAL= putere debitată (utilă) la o anumită rezistență de sarcină 
PS= putere solară radiantă unde : 
    PSMAX= putere solară maximă 
    PSMIN= putere solară minimă 
PV = panou fotovoltaic 
PVA = panou fotovoltaic auxiliar 
PWM = modulare cu impulsuri (Pulse with modulation) 
r = rezistență electrica internă a AE 
R=RREAL = rezistență electrică a sarcinii 
ROPTIM= rezistenţa corespunzătoare punctului de funcționare maxim 
S = suprafața panoului fotovoltaic  
SES = sistem electroenergetic solar 
SER = sistem energetic regenerabil 
SC = super condensator 
SOC = Stare de încărcare a AE (State of charge) 
SPV = Sistem fotovoltaic sau Sistem Electroenergetic Solar (SES) 
 t= moment de timp 
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T = temperatura panoului 
TV = turbină de vânt 
U* = UOPTIM=Valoare pentru tensiune corespunzătoare MPP  
UAE= tensiunea acumulatorului electric  
UCC= tensiune de curent continuu 
U0= tensiune în gol 
Uopt, Iopt, Popt, Ropt = valori măsurate utizând metoda anulării derivatei puterii 
Ump, Imp, Pmp, Rmp= valori măsurate utilizând metoda micilor comparații 
α =  unghi de conducţie a elementelor de comutaţie  
v= frecvenţa de oscilaţie a fotonului 
 = randament 

W= energie captată de PV 
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Fig. 6.23   Variaţiile în timp ale curentului Iopt şi I la R3=9.7[Ω] 
Fig. 6.24   Variaţiile în timp ale rezistentei Ropt şi R1 la R3=9.7[Ω] 
Fig. 6.25   Variaţiile în timp ale tensiunii Uopt şi U la R3=9.7[Ω] 
Fig. 6.26   Variaţiile în timp ale puterii Popt şi P la R3=9.7[Ω] 
Fig. 6.27   Variaţiile în timp ale curentului Iopt şi I la R4=9.9[Ω] 
Fig. 6.28   Variaţiile în timp ale rezisten,ei Ropt şi R1 la R4=9.9[Ω] 
Fig. 6.29   Variaţiile în timp ale tensiunii Uopt şi U la R4=9.9[Ω] 
Fig. 6.30   Variaţiile în timp ale puterii Popt şi P la R4=9.9[Ω] 
Fig. 6.31   Schema de montaj 
Fig. 6.32   Punctele de funcționare obtinute experimental 
Fig. 6.33   Caracteristica externă modelată experimental 
Fig. 6.34   Caracteristica externă modelată a MM-PV identificat 
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1. INTRODUCERE 
 
1.1. Oportunitatea şi obiectivele lucrării  

 
În lucrarea de fată se abordează un domeniu deosebit de actual al energiei 

resurselor regenerabile și anume sistemele de conversie a energiei solare în energie 
electrică, a sistemelor fotovoltaice (SPV). În contextul actual al crizei energetice 
mondiale, pe de o parte și al gradului de poluare alarmant al planetei pe de alta 
parte, problematica analizării unor surse regenerabile de energie, în special al celei 
solare, în vederea producerii de energie electrică nepoluantă este deosebit de 
oportună și necesară [Ale 2013, Any 2013, Bir 2017]. Desigur, apar o serie de 
probleme ridicate de fluctuaţia energiei, în sensul că, energia solară poate varia de 
la valoarea maximă 1KW/m2 (cer senin), până la valori foarte mici [Anu 2013, Arb 
2009, Yaw 2018, Zha 2017, Zon 2017].  

 
Oportunitatea lucrării rezultă din preocupările actuale pe scară largă 

privind resursele regenerabile solare în scopul obţinerii de energie electrică „verde”.  
Dezvoltarea sistemelor electroenergetice solare a fost posibilă pe de o parte ca 
urmare a salturilor tehnologice în domeniul electronicii,  electronicii de putere, a 
materialelor, a noilor descoperiri în fizică, a evoluţiei sistemelor și strategiilor de 
conducere, iar pe de altă parte a politicilor europene, naţionale şi zonale de atragere 
a energiilor regenerabile în obţinerea de energie electrică.  

În sistemele energetice actuale mondiale, producerea energiei electrice din 
resurse regenerabile este de mare interes, mai ales că pe de o parte rezervele 
mondiale de combustibili clasici: petrol, carbune, gaze, sunt pe cale de epuizare 
datorită consumului din ce în ce mai mare (se dublează din 10 în 10 ani) iar pe de 
altă parte preocupările legate de protecția mediului au devenit o prioritate mondială. 

În România, având în vedere potenţialul solar, oportunitatea lucrării este pe 
deplin justificată din punct de vedere economic, tehnic și în special ecologic. 
           
 Obiectivul de bază al lucrării constă în conceperea și analiza funcțională a 
unui sistem de conducere astfel încât energia solară captată să fie maximă. Se 
consideră în acest sens o putere radiantă solară variabilă în timp în funcție de 
condițiile meteo. Prin urmare valoarea puterii electrice debitate de panoul fotovoltaic 
(PV) trebuie să fie în strânsă corelare cu valoarea puterii radiante solare, pentru a 
se putea realiza o funcționare în punctele de putere maximă. 
În acest sens principalele obiective propuse în lucrarea de față sunt: 

- Dezvoltarea, identificarea și validarea unor modelele matematice pentru 
panourile fotovoltaice utilizate în conducerea SPV. 

- Dezvoltarea unor structuri de conducere în vederea obținerii de energie 
electrică maximă (urmărirea punctului de putere maximă) în condiții meteo 
variabile în timp. 
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1.2 Conținutul lucrării  
 

Conținutul lucrării este realizat pe parcursul a 7 capitole, 143 pagini, cu o 
listă de 156 titluri bibliografice dintre care 11 aparțin autorului. 

 
În primul capitol sunt prezentate oportunitatea preocupărilor abordate, 

precum și principalele obiective ale lucrării. 
 
Capitolul doi este consacrat analizei critice a sistemelor electroenergetice 

solare existente, prezentate în literatura de specialitate, conturându-se stadiul 
actual al cercetărilor privind conversia energiei solare precum și perspectivele 
utilizării ei atât pe plan național cât și pe plan internațional. 

 
Capitolul trei tratează problematica modelării matematice a panourilor 

fotovoltaice (PV) ca principale componente ale sistemelor electroenergetice solare. 
Este dezvoltat un model matematic original MM-PV bazat pe funcția “cos” care să 
perimită conducerea optimală a sistemelor energetice solare prin determinarea 
coordonatelor punctelor de putere maximă (MPP). 

Sunt propuse deasemenea, pentru situațiile în care nu este necesar un 
model mai complex, două modele matematice simplificate MM-PVS1 și MM-PVS2 
pentru cazul temperaturii T constante. 

Modelele au fost concepute astfel încât să urmărească cât mai fidel 
caracteristica externă a panoului fotovoltaic prin identificarea unor parametrii 
definitorii. 

Determinarea coordonatelor punctelor de putere electrică maximă (POPTIM)  
s-a realizat pentru diferite variații ale puterii radiante solare (insolație) (PS). 

În cadrul capitolului patru cercetările au fost orientate preponderent pe 
problemele principale care stau la baza conducerii sistemelor electroenergetice cu 
panouri fotovoltaice. 

 
În cadrul capitolului se analizează funcționarea sistemului cu panouri 

fotovoltaice considerându-se câteva configurații specifice și anume: panou 
fotovoltaic debitând pe o rezistență de sarcină constantă (PV+R), panou fotovoltaic 
debitând direct pe un acumulator electric (PV+ AE), având sarcina neadaptată 
respectiv adaptată  la caracteristica externă a PV, respectiv panou fotovoltaic 
debitând pe un convertor electric (PV+ (DC-DC) +AE), realizându-se o comparație 
între energiile captate. 

Este efectuată o analiză comparativă a sistemului (PV+ (DC-DC) +AE) la 
modificarea sarcinii, utilizând metoda micilor perturbații (MP), respectiv metoda 
anulării derivatei puterii (ADP). Se analizează deasemenea comportarea sistemului 
fotovoltaic la modificarea rezistenței de sarcină în funcție de diferența de putere 
(ΔP) pentru diferite valori ale constantei Kp. 

Este conceput un algoritm de conducere optimal pentru a duce sistemul în 
zona energetică maximă. 

S-au determinat și analizat variațiile mărimilor semnificative ale sistemului 
fotovoltaic (SPV) prin adaptarea rezistenței de sarcină la valoarea puterii debitate 
astfel încât acesta să se apropie de MPP. 

S-au considerat și analizat sisteme de conducere bazate pe metoda ADP, 
considerând ca mărimi de referință IOPTIM și UOPTIM, respectiv IOPTIM. 
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Capitolul cinci este dedicat prezentării standului realizat, destinat identificării 
matematice a modelelor matematice propuse, analizei funcționării optime a PV, 
respectiv validării rezultatelor, având în componență o arie de șase panouri 
fotovoltaice (PV)(cinci conectate între ele în paralel +un panou fotovoltaic auxiliar de 
același tip), conectate la un modul convertor DC-DC care are ca sarcină un reostat 
inteligent. 

Este proiectat și realizat un controler cu rolul de a prelucra și procesa în timp 
real datele achiziționate, pentru a comanda convertorul DC-DC astfel încât acesta să 
poată furniza la ieșire un maxim de putere (funcționare în MPP). 

Reostatul inteligent realizat este un reostat de putere, comandat de un 
motor pas cu pas pentru a se putea modifica rezistența reostatului după o 
caracteristică dată. 

 
În capitolul șase sunt prezentate o parte a măsurătorilor efectuate, 

considerate semnificative. 
Au fost realizate analize comparative pentru două șcenarii distincte: analiza 

comparativă a rezultatelor considerând pași de observare diferiți, precum și a 
rezultatelor obținute utilizând valori fixe și distincte pentru rezistența de sarcină. 

Au fost determinate experimental caracteristicile externe ale PV. 
S-a efectuat o identificare experimentală a  modelului matematic al PV la 

temperatura T constantă. 
 
În capitolul final al lucrării (Capitolul 7), sunt prezentate concluziile finale, 

contribuțiile personale si posibilele direcții de cercetare ulterioară. 
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2. ACTUALITATEA CERCETĂRILOR PRIVIND 
CONVERSIA ENERGIEI SOLARE 

 
2.1. Stadiul actual și perspectiva utilizării energiei 

solare pe plan mondial și în România 
 
Evoluţia consumului de energie electrică în timp demonstrează faptul că fără 

atragerea unor surse de energii regenerabile nu mai este posibilă realizarea creşterii 
economice ca până în prezent. În principal se are în vedere energia solară într-un 
sistem eletroenergetic integrat, ce se poate implementa cu tehnologiile actuale în 
multe aplicaţii. Deoarece în general energiile regenerabile, preponderent la 
sistemele solare şi eoliene, sunt dependente de condiţiile meteo, care sunt aleatorii, 
se impune folosirea unui sistem de stocare pentru a exista o disponibilitate pe tot 
parcursul timpului. 
         Studiul literaturii de specialitate conduce la concluzia că în majoritatea 
lucrărilor se preconizează captarea unei energii maxime de la soare [Ale 2010, Ale 
2013-1, Awa 2017, Zak 2017, Zhi 2017], punându-se problema funcționării cu 
SPV la putere maximă. 
 
 Principalele tipuri de surse de energie 
In etapa actuală omenirea beneficiază, în principal, de trei categorii de surse de 
energie bazate pe: 
 - arderea combustibililor fosili (cărbune, petrol, gaze); 
 - fisiunea nucleară; 
 - captarea şi conversia energiilor regenerabile (energia solară, energia vântului,  
    energia potenţială a apelor, energia geotermală etc.). 
Aceste trei categorii de surse se deosebesc considerabil prin: 
 - capacitatea lor de a produce energie în condiţiile şi în perioadele de timp   
   solicitate; 
 - preţul energiei produse; 
 - gravitatea impactului asupra mediului ambiant.  
 
          a) Combustibilii fosili pe parcursul ultimelor două secole au servit drept 
bază a energeticii moderne, constituind suportul energetic al industrializării şi al 
progresului tehnico-ştiinţific înregistrat în perioada menţionată. Astăzi, încă o mare 
parte din cererea globală de energie e satisfăcută prin utilizarea combustibililor fosili 
[Aza 2008, Ben 2013, Cat2013, Dav 2010]. 
Valoarea calorică mare, posibilitatea stocării în cantităţile necesare pentru utilizare, 
la locul şi în timpul preconizat, constituie avantajele de bază care au determinat 
folosirea atât de masivă a acestui tip de combustibil. 
Există însă numeroase dezavantaje caracteristice pentru aceste resurse energetice, 
printre care două, cu cele mai grave consecinţe: 
 - volumul limitat al rezervelor explorabile de combustibili fosili[Ben 2013, Dav 
2010, Dra 2010]; 
 - impactul puternic asupra mediului ambiant, trecut sub tăcere într-un trecut nu 
prea îndepărtat. Este pusă sub semnul întrebării chiar posibilitatea existenţei într-un 
viitor apropiat a energeticii bazate pe arderea combustibililor fosili. 
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Tabelul 2.1 prezintă estimarea consumului anual de resurse pe plan mondial, și 
previziunea de epuizare a acestora ( exprimată în G) [Mah 2017, Mur 2017, Pha 
2017, Tah 2017, Wie 2014]. 

 
Tabelul 2.1. 

Rezervele globale de resurse energetice 
 

 Tipul de resurse   
Rezerve naturale*  
[Gt] 

Producţie mondială 
[Gt] 

Rezerve [ani] 
[Gt] 

 Petrol  140 3,45 40 

 Gaze naturale   
135 2,2 64  

 Cărbune****  
984205 2,2 155 

 Uraniu**   
40->2000 0,34 60->2500*** 

                                              * economic explorabile; 
                                              **  în funcţie de tehnologia utilizată ; 

      ***  pornind de la un consum de 0,65 [Gt]; 
                                          ****  milioane tone. 
 
            b) Energia nucleară 
Era energiei nucleare începe în anii `70 ai secolului XX. Cunoaşte o dezvoltare 
spectaculoasă şi mult promiţătoare în anii '80, cucerind, la sfârşitul anilor '90 
electroenergetica celor mai dezvoltate ţări europene, a Statelor Unite ale Americii şi 
Canadei. 
 
             c) Sursele regenerabile sunt sursele care se regenerează pe măsură ce 
sunt consumate. 
 
Cele mai importante surse regenerabile de energie (SER) sunt [Moh 2017, Par 2015, 
Tib 2012, Tri 2011, Vis 2008]: 
 -  energia vântului (eoliană); 
 -  energia soarelui; 
 -  energia hidraulică a râurilor; 
 -  energia fluxurilor-refluxurilor şi a valurilor mării; 
 -  energia geotermală; 
 -  energia biomasei. 
          Criteriile principale care determină perspectivele exploatării surselor de 
energie regenerabile sunt[Moh 2014, Mon 2014, Mos 2013, Pak 2016, Sen 2014, 
Suk 2013]: 
- răspândirea relativ uniformă pe întregul glob şi accesul la utilizarea lor al 

majorităţii ţărilor lumii; 
- aflarea lor în apropierea locului de consum şi, ca urmare, lipsa necesităţii de a 

transporta energia la distanţe mari; 
  -  accesul populaţiei atât la producerea, cât şi la folosirea energiei; 
  -  majoritatea surselor de energie regenerabile sunt nonpoluante. 
          Aceste avantaje importante au determinat ţările industrializate, dar şi multe 
state în curs de dezvoltare, să edifice treptat un sistem energetic nou, care să ia în 
calcul şi sursele de energie regenerabile. 
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         Dezavantajele care au reţinut un timp îndelungat implementarea pe scară 
largă a acestora sunt: 
  -  energia regenerabilă este dispersată, ceea ce determină costuri mari ale 

instalaţiilor de producere și transport a energiei finale destinate pentru consum; 
  -  neuniformitate de distribuţie în timp; 
  -  posibilităţile de stocare dificile, de formare a rezervelor pe termen lung. 

 
În ultimii ani sursele de energie regenerabile pentru alimentarea cu energie 

electrică au primit o atenţie considerabilă ca urmare a preocupărilor globale asociate 
cu penuria de energie la nivel mondial [Ima 2017, Isl 2012, Jav 2014, Jul 2010, Kiv 
2012, Mas 2003, Miq 2012]. În contextul unei expansiuni rapide a pieţei pentru 
energie distribuită, un interes major este reprezentat de sistemele de energie 
solară. În general, majoritatea comunităţilor izolate în lume sunt alimentate cu 
energie electrică produsă de generatoare diesel, care nu sunt avantajoase din cauza 
consumului de carburant, de preţ şi poluare. În scopul de a reduce costurile 
consumului de energie, investigarea surselor regenerabile de energie reprezintă o 
alternativă atractivă [Elm 2014, Fra 2008, Gan 2010, Gan 2010-1, Gan 2011, Gan 
2011-1, Gan 2012, Gan 2012-1, Gan 2012-2, Gan 2012-3, Gan 2012-4, Gan 2012-
5, Gan 2014, Huy 2013]. În acest caz, necesitatea de depozitare a energiei devine şi 
mai importantă, în special în ceea ce priveşte costurile mari cu energia în timpul 
perioadei de sarcină maximă [Chi 2013, Cho 2009, Chr 2013]. 

Datorită fluctuaţiilor de putere cauzate de factorii meteo, energia solară se 
modifică semnificativ chiar şi pe intervale de timp de ordinul orelor, ceea ce face 
necesar să se implementeze în locaţiile respective sisteme de stocare a energiei, 
care să poată oferi consumatorilor energia necesară la valorile şi momentele de timp 
impuse de aceştia [Rat 2015, Riz 2008, Rok 2016].  

Astfel, sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice pot oferi o soluţie 
completă la o funcţionare insulară [Ben 2013-1, Den 2006, Dha 2013]. 

Sistemele de stocare trebuie să preia fluctuaţiile de putere ce apar datorită 
variațiilor nivelului de radiaţii solare. Se transferă astfel, în sistemul electroenergetic 
naţional (SEN), o putere constantă pe un anumit interval de timp, fapt deosebit de 
important în ceea ce priveşte stabilitatea dinamică a SEN. Preluarea surplusului de 
putere de la panourile fotovoltaice în acumulatoarele electrice (AE) se realizează 
până la atingerea unei stări de încărcare (SOC) de 100%, stare estimată prin 
valoarea tensiunii la bornele AE. Transferul de putere din AE în reţea se face prin 
intermediul unui convertor DC-AC. Tensiunea la AE este în jurul tensiunii nominale 
(de 12,24,...[V],  (multiplii de 12 [V] )). Preluarea surplusului de putere de la 
panoul fotovoltaic (PV)  în supercondesatoare (SC) se face prin încărcarea sucesivă 
a acestora la tensiunea UDC (care alimentează convertorul DC-AC). Transferul de 
putere de la SC în reţea se face de asemenea printr-un convertor DC-AC, cu 
precizarea că in cazul SC transferul se efectuează într-un timp mult mai scurt. În 
acest mod AE  şi SC funcţionează în mod separat. Supercondensatoarele SC se 
folosesc la puteri relativ mici. La puteri de ordinul MW folosirea SC nu se justifică şi 
deci sistemul de stocare conţine numai AE [Ara 2010, Gan 2012]. Sistemele 
electroenergetice solare oferă o soluţie de mare perspectivă în asigurarea 
necesarului de energie electrică mereu ascendent. Desigur, implementarea acestor 
sisteme bazate pe energii regenerabile trebuie să aibe la bază studii aprofundate şi 
de lungă durată privind radiația solară. 
Sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice (PV), denumite şi sisteme 
fotovoltaice (SPV), furnizează o putere ce se modifică lent în timp,depinzând direct 
de puterea radiantă solară care se modifică la schimbarea conditiilor meteo 
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(nori,praf,nebulozitate). Energia anuală primită de la soare este cu mult mai mare 
decât energia globală consumată de populaţie, aşa cum se poate observa din (Fig. 
2.1) [Gui 2012, Ker 2014, Ket 2005, Kha 2015]. 

 
Fig. 2.1. Energia solară disponibilă anual raportată la  

    zăcămintele fosile și la consumul global anual 
 
      Consumul global anual este cu mult mai mic decât energia primită şi se bazează, 
în principal, pe cărbune, petrol, gaze şi energie nucleară. 
      Energia hidraulică exploatabilă are o cotă extrem de redusă în comparaţie cu 
energia solară anuală ajunsă pe Pământ. 
          În prezent, randamentele la celulele solare sunt în jurul valorii de 15%. 
       Amortizarea unei instalaţii solare ce produce energie electrică este de  10÷15 
ani, cu tendinţe de scădere prin : 
          - îmbunătăţirea randamentului  
          - scăderea preţului de cost la panourile fotovoltaice. 
     Radiaţia solară pe o suprafaţă de 1[m²] este de aproximativ 1.4[KW/m²] în 
spatiul cosmic aflat in vecinătatea stratosferei Pămantului, iar pe pamânt în 
condițiile unui un cer senin are o valoare medie de 1[KW/m2]. 
      Puterea electrică obţinută de la soare pe un m² (utilizând tehnologia actuală a 
PV) este de aproximativ 150[W] [Anu 2014, Bat 2013, Cal 2013, Che 2007]. 
 

Potenţialul energetic solar este dat de cantitatea medie de energie provenită 
din radiaţia solară incidentă în plan orizontal care, în Romania, pe an, este de circa 
1100 kWh/m2 [Bhu 2013, Fer 2014, Fre 2010, Gon 2005]. 

Harta radiaţiei solare din România s-a elaborat pe baza datelor medii 
multianuale înregistrate de Institutul Naţional de Meteorologie şi Hidrologie (INMH), 
procesate şi corelate cu observaţii şi măsurători fizice efectuate pe teren de instituţii 
specializate [Ion 2012, Isl 2016, Jai 2007, Kar 2005]. 

În Romania s-au identificat cinci zone geografice(0-IV), diferenţiate în 
funcţie de nivelul fluxului energetic măsurat,  acestea fiind prezentate în Tabelul 2.2 
[Gan 2012]. Distribuţia geografică a potenţialului energetic solar relevă că mai mult 
de jumătate din suprafaţa României beneficiază de un flux anual de energie cuprins 
între 1000 kWh/m2 -an. şi 1300 kWh/m2 -an. 
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    Tabelul 2.2. Distribuţa potenţialului energetic solar din România  

 
 

 
        

Conversia radiaţiei solare în energie electrică se realizează cu instalaţii cu panouri 
fotovoltaice (PV) alcătuite din module solare cu configuraţii şi dimensiuni diferite. 
Potenţialul exploatabil al producerii de energie electrică prin sisteme fotovoltaice 
este de aproximativ 1200[GWh]/an [Cat 2013]. 

Costul investiţiei pentru realizarea de SPV în reţea de module solare a 
înregistrat o evoluţie favorabilă în ultimele decenii, preţul unui modul solar s-a 
diminuat sistematic ajungând în prezent la circa 4$/1W(instalat) [Mal 2017, Pat 
2018, Sub 2017]. 

Preţul energiei electrice produsă din surse solare fotovoltaice variază între 
25 cenţi/kWh şi 50 cenţi/kWh [Lui 2018, Moh 2018, Nav 2017, Osa 2017]. Pentru 
alimentarea unor consumatori izolaţi şi consumatori mici de energie, SPV oferă o 
alternativă economică atractivă, dacă se ţine seama de costul ridicat pentru 
racordarea consumatorilor la reţeaua electrică aferentă sistemului energetic 
naţional.  

În România s-au realizat SPV cu puteri variate şi în regim de funcţionare 
diferenţiat în cadrul unor programe de cercetare-dezvoltare-demonstrare, astfel: 
- sisteme autonome utilizate pentru alimentarea unor consumatori izolaţi, înscrise ca 
obiective în programul de electrificare rurală; 
- sisteme conectate la reţeaua electrică (staţii-pilot fotovoltaice cu panouri mobile, 
sisteme integrate în imobile ş.a.). 
      În România media multianuală pe m² a energiei solare disponibile este de : 
[Gan 2012] 
 
Ean=1100[KWh/m2/an] fiind aproximativ la jumătatea intervalului POL-ECUATOR 
EPOL=0÷200[KWh/m²/an],EECUATOR=2200[KWh/m²/an]  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zona Potentialul energetic solar inregistrat 

0 Peste 1250 kWh/m2/an 

I 1250 kWh/m2/an1150 kWh/m2/an 

II 1150 kWh/m2/an1050 kWh/m2/an 

III 1050 kWh/m2/an950 kWh/m2/an 

IV Sub 950 kWh/m2/an 
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2.2. Efectul fotovoltaic 
             
Transformarea directă a energiei solare în energie electrică se bazează pe efectul 
fotovoltaic prezentat în (Fig. 2.2), care constă în dislocarea unui electron din atomul 
semiconductorului de tip p  sub acţiunea fotonului de energie hν (h=6.63⋅10⁻³⁴ [Js], 
unde  h - este  constanta lui Planck; ν - este frecvenţa undei fotonului). 
       Valoarea frecvenţei fotonului incident trebuie să fie cuprinsă între anumite 
limite astfel încât energia fotonului hν să fie suficient de mare ca să scoată din 
groapa de potenţial a atomului electronul ce devine astfel liber, dar să fie mai mică 
decât energia fotonului ce trece prin reţeaua cristalină a semiconductorului p, 
fotonul devenind în acest caz neutil [Mar 2012, Moh 2004]. 
 
 

 
Fig 2.2. Efectul fotoelectric 

 
        Energia fotonului este maximă în domeniul ultraviolet (ν=10¹⁵[Hz]) şi minimă 
în domeniul infraroșu (ν=2⋅10¹⁴[Hz]): 
 

Eultraviolet=h⋅ν=6.63⋅10⁻¹⁹[J]=4.1[eV]; 
                                  Einfraroșu=h⋅ν=1.3⋅10⁻¹⁹[J]=0.8[eV] 
 
         Energia fotonului "ultraviolet" trebuie să fie suficient de mare pentru a scoate 
electronul din groapa de potenţial în care se afla în atomul semiconductorului p şi 
să-i imprime o energie suficient de mare ca acest electron, devenit liber, să treacă 
prin rezistenţa de sarcină R, ajungând în final în semiconductorul p unde se 
recombină şi revine, astfel, în groapa de potenţial  de unde a fost dislocat de fotonul 
de energie hν iniţial. 
        Electronii din semiconductorul p, ca urmare a absorbţiei energiei fotonilor 
incidenţi, devin liberi parcurgând semiconductorul n, rezistenţa de sarcină R şi ajung 
din nou în semiconductorul p unde se recombină cu golurile de aici, formând astfel 
atomi neutri (Fig.2.3). 
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Fig 2.3. Parcursul electronului fotoelectric 
 

 Pe parcursul său electronul liber parcurge stări energetice din ce în ce mai mici, 
starea de energie maximă având-o după ce a trecut zona de contact p-n, iar cea 
minimă la recombinarea cu golul pozitiv din semiconductorul p.  
     Energia fotonului hν se regăseşte in energia electrică din rezistenţa de sarcină  R 
     În concluzie, apariţia curentului electric I (mişcarea ordonată de electroni), se 
bazează pe principiul energiei minime, în sensul că în natură orice sistem fizic ocupă 
poziţia de energie minimă şi poate fi scos din această poziţie doar prin consum de 
energie, în cazul de faţă energia fotonului hν. 

 
     La SPV problemele de reglaj par simple, mai ales la o insolaţie constantă în 
timp, dar ele se complică atunci când se modifică rapid în timp condițiile meteo. 
Modificându-se valoarea puterii radiante şi punctul de putere maximă îşi schimbă 
coordonatele, rezistenţa de sarcină R fiind necesar a se modifica mereu, astfel încât 
punctele de funcţionare să fie cât mai aproape de cele corespunzătoare puterii utile 
maxime ( POPTIM). 
 Sistemele de  conducere analizate [Jee 2010, Jee 2013, Jif 2013, Jin 2013] nu se 
bazează pe modelarea matematică a caracteristicii externe a PV deci pe 
cunoaşterea, la o anumită insolaţie a punctului de optim (putere maximă). 
În pocesul de conducere modificarea sarcinii şi deci deplasarea punctului de 
funţionare (fig.2.4), pe caracteristica externă, are la bază măsurarea puterii 
debitate, P=U*I.  
Acordarea regulatoarelor este o problemă dificilă la modificări rapide ale nivelului de 
insolaţie. Funcționarea devine instabilă, apărând oscilaţii relativ mari în jurul 
punctului de putere maximă [li 2008, Lia 2008, Mam 2015, Mid 1996]. 
Punctele de funcţionare “alunecă”  spre POPTIM (după cum se poate vedea în (Fig. 
2.4)), prin micşorarea lui R în zona I, respectiv prin mărirea lui R, dacă funcţionarea 
este în zona II,  dar procesul poate să nu se stabilizeze şi în final punctul de 
funcţionare poate ajunge în punctul A. 
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Fig.2.4. Deplasarea punctelor de funcţionare pe caracteristica externă a PV 

 
În unele cazuri mărirea sau micşorarea lui R nu asigură funcţionarea în POPTIM, 
deoarece prin depăşirea lui POPTIM  se continuă îndepărtarea de zona optimă, puterea 
scăzând, ajungându-se sau în A( I=0 UGOL) sau în B( I=ISC, U=0). Acest fapt apare 
la unele sisteme de conducere, cu precădere la cele la care regulatoarele sunt cele 
clasice: P, PI sau PID [Cos 2017, Fra 2008, Jai 2007, Mur 2017]. 
 

2.3. Stadiul actual al cercetărilor privind conversia 
energiei solare în energie electrică 

 
În literatura de specialitate [Nea 2003, Oi 2003, Rob 2014, Qua2005, Rok 2017, 
Sem 1980], preocupările esențiale constau în obținerea unei energii maxime la o 
insolație dată.  În [Par 2013] și [Pro 1985] se prezintă în detaliu metoda micilor 
perturbații care constă în principiul “perturbă și observă”. Funcționarea este în acest 
caz în jurul punctului de putere maxima (Maximum Power Point), MPP, captând o 
energie sub maximul posibil,  aceasta depinzând de parametrii de reglaj. În [Gan 
2012] se foloseste în reglajul puterii curentul de scurtcircuit al PV care permite 
estimarea curentului optim,  dar cu erori legate de dependența dintre acești  doi 
curenți. În [Mir 2017] se abordează funcționarea sistemului fotovoltaic prin prisma 
puterii obținute la o anumită insolație și compararea acestor valori cu puterea 
anterior determinată la un pas de observare dependent de locația respectivă.  În 
[Okp 2013], pe baza metodei micilor perturbații, se obține o energie solară 
dependentă de intervalul din jurul punctului de putere maximă și se dau referiri 
privind micșorarea acestui interval. În [Par 2015, Rah 2013, Riz 2008, Sab2015] se 
folosesc regulatoare adaptive pentru a localiza punctul de putere maximă și se 
încearcă maximizarea energiei captate prin modificarea parametrilor regulatoarelor 
folosite.  
 
Avantajele energiei solare sunt: 
-  accesul la energia solară există în majoritatea ţărilor lumii; 
- posibilitatea amplasării PV în apropierea locului de consum, evitându-se  
   problemele legate de transportul energiei [Meh 2010] pe distanţe mari; 
-  sursă de energie regenerabilă nepoluantă; 
-  se poate edifica treptat un sistem energetic nou [Sin 2013, Suk 2013],  care să ia 
în calcul şi sursele de energie solare  
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Dezavantajele energiei solare sunt: 
  -  neuniformitate de distribuţie în timp [Lor 2002, Meh 2010] și indisponibilitatea   
     pe timp de noapte; 
  - posibilităţi de stocare dificile și costisitoare, neputându-se crea rezerve pe termen 
lung.  

Sursele de energie solare pentru alimentarea cu energie electrică au o 
pondere din ce în ce mai mare [Ale 2013],  ca urmare a penuriei de energie la nivel 
mondial [Anu 2013]. Folosirea energiei solare în comunitățile izolate reprezintă o 
solutie realistă, atractivă, în comparație cu alimentarea cu energie electrică produsă 
de generatoare diesel, care nu sunt avantajoase din cauza consumului de carburant, 
de preţ şi poluare [Osa 2017].  

Fluctuaţiile de putere cauzate de factorii meteo face ca energia solară să 
implice sisteme de stocare a energiei care să poată oferi consumatorilor energia 
necesară la valorile şi momentele de timp impuse de aceştia [Ket 2005, Tib 2012]. 

Sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice pot fi o soluţie rentabilă 
la o funcţionare  în regim insular [Lui 2018]. 

Sistemele de stocare a energiei solare cele mai importante sunt, [Nav 
2017]: 
- acumulatoarele electrice (AE) prin intermediul unui convertor DC-DC.  
- supercondesatoarele, (SC) [Fre2010], se folosesc la puteri mici. La puteri de 

ordinul MW folosirea SC nu se justifică şi deci sistemul de stocare conţine numai 
acumulatoare electrice (AE). 
Sistemele electroenergetice solare oferă o soluţie de mare perspectivă în 
asigurarea necesarului de energie electrică mereu ascendent [Osa 2017]  

          În prezent randamentele sunt mici, în jurul valorii de 15%, dar se 
preconizează o crestere a randamentelor în jurul valorii de 20% [Sar 2018].  
          În România sunt cinci zone geografice (0-IV), diferenţiate de nivelul fluxului 
energetic [Mir 2017].  
Potenţialul exploatabil al producerii de energie electrică prin sisteme fotovoltaice 
este de aproximativ 1200[GWh]/an [Zhi 2017]. 
         Preţul unui modul solar s-a diminuat sistematic ajungând, în prezent la circa 
4$/1W (instalat) [Osa 2017, Yaw 2018]. 
În general, în lucrările ce au în vedere producerea de energie electrică din energie 
solară prin efect fotovoltaic [Meh 2014, Nad 2017, Nai 1990, Osa 2017], se 
preconizează ca sistemul fotovoltaic PV să funcţioneze în punctele de putere maximă 
[Rab 2010, Rah 2013, Rat 2015, Rei 2010,  Sim 2001, Sem 2011-1]. Coordonatele 
punctului de putere maximă (tensiune: UOPTIM,  curent:  IOPTIM  ) se modifică în timp, 
depinzând de condiţiile meteo (intensitatea radiaţiei solare) şi din acest motiv 
sarcina echivalentă la bornele modulului PV trebuie corelată cu valoarea intensităţii 
radiaţiei solare [Sin 2013, Sne 2013, Sob 2012, Sun 2009]. 
Caracteristicile externe U=f(I)  ale panoului fotovoltaic PV se modifică în funcţie de 
nebulozitatea din atmosferă. 
Cu modificarea curentului de sarcină,  puterea obţinută de la un panou 
fotovoltaic se modifică semnificativ atingând o valoare maximală la curentul  
IOPTIM  
Conducerea sistemelor cu PV trebuie să realizeze mereu funcţionarea la  POPTIM,  mai 
ales că această valoare se modifică în permanenţă în funcţie de gradul de insolaţie 
(nori, ceaţă, poluare). 
Coordonatele punctului de putere maximă, (tensiune: UOPTIM,  curent:  IOPTIM ), 
depind de intensitatea radiaţiei solare[Fat 2018, Him 2018, Vel 2009, Wal 2014].  
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Aşadar, puterea primită de la Soare se modifică continuu şi sistemul, (panou 
fotovoltaic PV, convertor de putere DC-DC şi acumulator electric de stocare AE, 
(PV+DC-DC+AE )(Fig 2.5), trebuie să fie astfel reglat încât să funcţioneze în punctul 
de putere maximă [Mir 2017, Ric 2017, Sev 2018]. 
Aşa cum se va demonstra în lucrare, conducerea sistemului (PV +    DC-DC    + AE), 
având în vedere puterea debitată măsurată, nu realizează o captare maximă a 
energiei solare disponibile.  
Prin modificarea rezistenţei de sarcină echivalente de la bornele SPV se dorește ca 
funcţionarea sistemului să fie cât mai aproape de punctul de putere maximă, dar 
acest punct nefiind cunoscut se realizează o funcţionare la o putere sub cea maximă 
[Pil 2017, Sad 2018, Sar 2018]. Toate aceste metode de modificare a rezistenţei de 
sarcină echivalente presupun costuri ridicate pentru echipamentele electronice 
complexe, în speţă convertoare DC-DC, [Aek 2017, Ais 2017, Ben 2017-1, Cos 
2017, Cos 2017-1, Son 2017] şi în multe aplicaţii investiţiile devin nerentabile. 
O soluţie mult mai eficientă este aceea ce se bazează pe coordonatele punctului de 
putere maximă: UOPTIM,  tensiune şi IOPTIM,  curent. În acest sens se modelează 
matematic caracteristicile externe, U(I), ale panoului fotovoltaic PV. 
      După cum s-a menționat,puterea primită de la soare se modifică continuu iar 
sistemul (PV +   DC-DC   + AE) (Fig2.5), trebuie să fie astfel reglat încât să 
funcţioneze în apropierea punctului de putere maximă. Pentru realizarea acestui 
regim de funcţionare se impune ca între PV şi AE să existe un convertor DC-DC iar 
acesta face ca sistemul să devină scump. 

 
Fig 2.5. Sistemul:(PV + (DC-DC) + AE) 

 

     Pentru a reduce costurile instalatiilor energetice solare trebuie realizate 
echipamente ieftine şi eficiente, aşa cum se propune în prezenta lucrare. 
       Prin modelarea matematică a caracteristicilor tensiune-curent se propune o 
estimare, prin calcularea energie obţinute, a rentabilităţii funcţionării sistemului 
PV+AE. 
       Coordonatele punctului de putere maximă POPTIM,( UOPTIM, IOPTIM ) se modifică în 
timp,  depinzând de condiţiile meteo (intensitatea radiaţiei solare Ps) şi din acest 
motiv sarcina echivalentă la bornele panoului fotovoltaic PV trebuie corelată cu 
valoarea intensităţii radiaţiei solare [Sun 2017, Tan 2014, Teo 2012, Ton 2013]. 
      Prin măsurarea puterii radiante solare Ps [Zhi 2017] se pot determina mărimile 
importante ce caracterizează funcţionarea PV în punctele de putere maximă, MPP şi 
anume: 
      - rezistenţa de sarcină optimă ROPTIM ; 
      - puterea electrică utilă maxim disponibilă: POPTIM; 
      - curentul IOPTIM si tensiunea UOPTIM corespunzătoare punctului de putere 
maximă. 
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     Determinarea coordonatelor punctului de putere maximă, (MPP sau POPTIM) (Fig 
2.6), se bazează pe caracteristicile externe U=f(I) (Fig. 2.6) ale panoului fotovoltaic 
PV, caracteristici care se modifică în funcţie de nebulozitatea din atmosferă. 

 
Fig 2.6. Caracteristicile externe U=f(I) 

 
 
 
 
 2.4. Concluzii 

Analizând evoluţia ultimilor ani a SES, se poate trage concluzia că pe plan 
mondial dezvoltarea energetică s-a făcut şi prin atragerea surselor regenerabile de 
energie solară. Acestea au însă un caracter variabil, astfel că se impune stocarea 
energiei obţinute de la soare pentru perioadele în care captarea acestor energii 
este foarte mică sau chiar deloc (noaptea). După hidroenergie, energia solară şi 
cea eoliană prezintă cea mai mare rată de integrare, atât în România cât şi la nivel 
mondial. 

Stadiul actual al utilizării surselor regenerabile solare pe plan mondial şi în 
România demonstrează interesul pentru abordarea acestui aspect. 
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3.  MODELAREA PANOURILOR FOTOVOLTAICE 
 

În cadrul acestui capitol se dezvoltă modele matematice (MM), pentru 
panourile fotovoltaice (PV), fiind propus un MM original și două MM simplificate, 
bazate pe funcţia cos. Pe baza modelelor respective se pot determina 
coordonatele MPP. Parametrii modelelor matematice realizate depind de datele 
furnizate de firmele producătoare de PV.   

Având în vedere tendinţa constantă de ridicare a valorilor randamentului de 
conversie atât pentru energia eoliană cât şi pentru energia solară, sistemele de 
conducere impun folosirea unor modele matematice adecvate [Ben 2017-1, Sar 
2018]. 

 Determinarea modelelor matematice trebuie astfel realizată încât să se 
considere influenţa modificarii nivelului de insolaţie pentru PV [Pro 1985, Rok 2017, 
Tan 2014]. 

Din datele obţinute din literatura de specialitate [Any 2013, Gon 2005, Liq 
2013, Meh 2014, Ton 2013], la baza MM stau diferite caracteristici de funcţionare. 
În prezenta lucrare s-au considerat esenţiale pentru panourile fotovoltaice (PV), 
caracteristicile externe: tensiune-curent 

La acumulatoarele electrice modelul matematic folosit permite estimarea 
stării de încărcare. 

Din cauza complexităţilor de evaluare a procesului de conversie din interiorul 
panoului fotovoltaic, în prezent nu există un model standard pentru PV. 
 

3.1. Problematica modelării panourilor fotovoltaice 
 
Ca şi generator electric, panourile fotovoltaice realizează o conversie a energiei 
solare în energie electrică. 
Caracterizarea unui panou fotovoltaic se face printr-o familie de funcţii generată de 
valorile radiaţiei solare, ce exprimă legăturile dintre tensiunea şi curentul debitat de 
la borne, aşa numită caracteristica externă (CE): U=f(I) 

În energetica ultimelor decenii energia solară s-a dezvoltat semnificativ, mai 
ales pe baza realizărilor din domeniul cercetărilor impuse de cucerirea spaţiului 
cosmic[Pat 2018, Tah 2017, Zon 2017]. 
 
Conducerea sistemelor energetice solare, astfel încât funcţionarea să fie în zona 
optimală – energie maxim captată – impune folosirea unor MM adecvate, modele 
care să permită în fiecare moment identificarea punctului de putere maximă. 
 
Caracteristicile externe U=f(I) ale PV  se modifică în funcţie de oră, de nebulozitatea 
din atmosferă şi sunt de forma celor din (Fig. 3.1.a).  
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 Fig.3.1.a. Caracteristici U = f(I)                    Fig.3.1.b. Caracteristicile puterii P(I) și   
                                                                                             tensiunii U(I) 
                                    
                                        Fig.3.1 Caracteristici ale panoului fotovoltaic (PV) 
 
Caracteristica U=f(I)  cu punctul de putere maximă P1 corespunde radiaţiei solare 
maxime : PS = 1[KW/m2], (Isc = curentul de scurtcircuit). 
 
Caracteristica  U=f(I) cu punctul de putere maximă  P2  corespunde radiaţiei solare:  
PS = 0.8[KW/m2], iar cea cu putere maximă  P3  unei radiaţii solare: 
PS=0.6[KW/m2]. 
 
Puterea obţinută de la un panou fotovoltaic se modifică semnificativ cu modificarea 
curentului de sarcină I (Fig. 3.1.b.), atingând o valoare maximală POPTIM la curentul  
IOPTIM și respectiv tensiunea UOPTIM, POPTIM =UOPTIM IOPTIM. 
 
La estimarea valorii puterii utile maxime, importantă este valoarea ariei suprafeţei 
dreptunghiului de laturi  UOPTIM şi IOPTIM,  aceasta trebuind să fie cât mai aproape de 
cea reală, aspect urmărit în construcţia modelelor. Se realizează astfel, cu modelele 
matematice propuse, o estimare corectă a puterii. 
 
Conducerea sistemului cu PV, trebuie să realizeze mereu funcţionarea la putere 
maximă POPTIM. Această valoare se modifică în permanenţă, în funcţie de gradul de 
insolaţie (nori, ceaţă, poluare) definit de puterea radiantă solară PS. 
 
Coordonatele punctului de putere maximă, depind de gradul de insolaţie. 
 
Aşadar, puterea primită de la Soare se modifică continuu iar sistemul  
(PV+DC-DC+AE) trebuie să fie astfel reglat încât să funcţioneze în punctul de putere 
maximă. 
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3.2. Modelul matematic al panoului fotovoltaic: MM-PV 
 
In cele ce urmează, construcţia MM ale SPV ţine cont doar de interesele legate de 
conducerea sistemelor PV şi anume funcţionarea SPV la putere maximă. 
Modelul matematic al PV propus se referă la caracteristicile externe si se determină 
pe baza caracteristicilor externe experimentale, furnizate de producător, de tipul 
celor reprezentate în (Fig. 3.2):  
 
 

 
Fig.3.2.Caracteristici externe experimentale 

 
Dezvoltarea MM-PV se efectueaza analizând caracteristicile externe 
experimentale, ținând cont de urmatoarele observații: 
 

 1   Valorile curenţilor la scurtcircuit (ISC),cresc cu puterea radiantă solară PS. 
 2   Valorile tensiunilor de la funcţionarea în gol nu depind de valoarea puterii    

radiante PS. 
       3   Temperatura (T) a panoului fotovoltaic (PV) influenţează valoarea curentului 

de scurtcircuit, în sensul că  acesta creşte direct proporţional cu 
temperatura. 

4 Valorile tensiunilor la funcţionarea în gol se micșorează cu creșterea 
temperaturii T a panoului fotovoltaic (PV). 

5 Forma caracteristicii externe experimentale se apropie de forma funcţiei 
cos(X) pe intervalul [0 - ∏/2], deci se poate scrie:  
 
                             U(I)=U(0)·cos(X) 

6 Cele două valori extreme sunt mărimile : 
- tensiunea în gol, U0 (pentru x=0) 
- curentul de scurtcircuit ISC (pentru x=∏/2) 

 
7 Având în vedere observaţiile 5 şi 6, în funcţia cos se poate alege  pentru X, 

o expresie de forma [Gan 2010]: X=f(I,T,PS), și anume: 
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b
s

a I g TX
P                                            (3.1)

 

ceea ce arată că se ţine seama de puterea radiantă PS
b, de temperatura T 

şi de curentul debitat I. 
Relația (originală) 3.1 a fost determinată pe cale experimentală.  Ideea 
acestei relații a pornit de la asemănarea funcției cosinus cu caracteristica 
externă a PV,  furnizată de catre producător și relația a fost constant 
îmbunătățită prin încercări repetate, pentru a se putea mula cat mai exact 
peste caracteristica oferită de producator până când s-a obținut o 
transpunere relativ exactă peste aceasta. 
Coeficienții a,b și g urmează să fie determinați ulterior. 
De influenţa curentului I se ţine sema prin parametrul „a”, iar de 
temperatura T prin parametrul „g”. Coeficienţii a,b, şi g urmează a fi 
determinaţi. Coeficientul b se justifică prin faptul că influența puterii 
radiante solare  PS asupra caracteristicilor externe modelate impune o 
dependență de forma PS

b pentru ca cele două caracteristici externe, cea 
modelată şi cea experimentală, să se apropie cat mai mult.  
La o dependenţă de forma PS (fără exponent), caracteristicile modelate 
verifică numai valorile extreme: curenţii la scurtcircuit şi tensiunile în gol, 
dar nu şi valorile intermediare. Din acest motiv se consideră PS

b şi 
caracteristica modelată trece în acest fel şi prin punctele intermediare.       
 

       8   Forma caracteristicilor externe experimentale recomandă ca funcţia cos(x) 
sa fie considerată la puterea c, caz în care caracteristica modelată se 
apropie de cea reală. 

                              

(cos( ))cb
s

a I g T
P                                         (3.2)

 

 
9 Analizând forma caracteristicilor externe la mai multe PV și respectiv  
     temperaturi T, tensiunea în gol U0, se poate considera de forma : 

                                          0 ( )U d T f ,                                          (3.3) 

Coeficienţii d şi f rezultă din tensiunea în gol la temperatura T, 
deoarece valoarea tensiunii în gol scade cu creșterea temperaturii T. 
 
Pe baza acestor observaţii, pentru caracteristica externă, se poate scrie o 
expresie de forma[Gan 2010, Gan 2011]: 

                                   
0( ) (cos( ))c

b
s

a I g TU I U
P

,

                         (3.4)  

 

tensiunea maximă obținându-se pentru:   

                          

(cos( )) 1c
b
s

a I g T
P

                                  (3.5) 

şi este chiar U0 
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 Rezultă astfel pentru modelul matematic MM-PV propus, o expresie de             
forma: 

                    

( ) ( ) (cos( ))cb
s

a I g TU I d T f
P

                               (3.6) 

unde: 
a, b, c, d, f, g sunt parametri modelului, iar acestia se determină din 

caracteristicile externe experimentale (Fig. 3.2). (De remarcat că notaţia 
e lipseste din această enumeraţie deoarece softul de calcul matematic 
utilizat consderă e definit ca şi constanta lui Euler-Mascheroni) 

T  este temperatura panoului fotovoltaic 
PS este puterea radiantă solară 
U  este tensiunea la borne  
I  este curentul debitat 

Pentru cunoaşterea complectă a MM-PV este necesară deci determinarea a șase 
necunoscute (a,b,c,d,f,g), fiind astfel necesare şase ecuaţii. 
 
Determinarea coordonatelor punctelor de putere electrică maximă - POPTIM 
Determinarea coordonatelor punctelor de putere electrică maximă (Fig. 3.3), notată 
POPTIM, tensiunea : UOPTIM  şi curentul:  IOPTIM,  se face prin anularea derivatei puterii 
electrice:  P=U·I  în raport cu I: 

            

(( ) (cos( )) ) 0c
b
s

dP d a I g Td T f I
dI dI P

                   (3.7) 

Din ecuaţia 3.7 se determină curentul  IOPTIM  

 

                          
OPTIM

c
s c c

s s

gI T
a cP a
P P

                                        

(3.8) 

pe baza căruia se pot obţine: 
- tensiunea  UOPTIM: 

                   ( ) (cos( ))OPTIM c
OPTIM b

s

a I g TU d T f
P                  

(3.9)

 
- puterea  POPTIM : 
                  OPTIM OPTIM OPTIMP U I                         (3.10)    

- rezistenţa de sarcină optimă :     

                   ROPTIM: OPTIM

OPTIM

U
OPTIM IR                                                         (3.11) 
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Fig.3.3 Punctul de putere maximă  POPTIM 

 
 

 
 

3.3. Determinarea experimentală a caracteristicilor 
externe 

Validarea modelului MM-PV se face prin compararea caracteristicii externe 
experimentale cu cea modelată. Aşa cum se observă în (Fig. 3.4) cele două 
caracteristici sunt foarte apropiate, în cel mai defavorabil caz erorile fiind sub 2 %. 

 

 
Fig.3.4 Comparaţie între caracteristica modelată şi caracteristica experimentală 
 

Firmele constructoare, de regulă, furnizează caracteristicile externe U(I) la 
diverse puteri radiante solare  PS  şi la diferite temperaturi T. Aceste date sunt utile 
doar pentru o perioadă scurtă de timp, (eventual de ordinul lunilor), după care, 
datorită radiaţiilor solare, depunerilor de praf şi a modificărilor în structura 
elementelor semiconductoare ce alcătuiesc PV, caracteristicile externe îşi modifică 
forma, fiind deci necesară o nouă evaluare a lor. Determinarea caracteristicilor U(I)  
se poate face exact numai experimental, pentru fiecare panou fotovoltaic (PV) în 
parte, sau doar pentru cele mai importante ca şi poziţie în locaţia respectivă. 
Prin determinarea periodică, pe cale experimentală, a caracteristicilor externe U(I) 
se poate cunoaște în orice moment de timp valoarea maximă a puterii electrice utile  
P=UI, şi astfel se poate regla sarcina la PV astfel încât energia solară captată să fie 
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maximă. Prin acest procedeu de conducere se realizează un maxim energetic la un 
cost scăzut şi în timp util. 
Actualizarea experimentală a caracteristicilor externe depinde de locaţia în care 
funcţionează panourile fotovoltaice PV, în sensul că se are în vedere: 

- gradul de poluare cu depuneri de praf; 
- modificările meteorologice din timpul zilei. 

Experimental problema poate fi rezolvată utilizând o schemă de montaj de tipul celei 
prezentate în (Fig. 3.5), care permite și determinarea punctelor de funcționare 
extreme A și B (Fig. 3.6). 
Metodă de determinare experimentală a caracteristicilor externe : 
Se măsoară tensiunea    U0=UA                                                  
(prin deschiderea întrerupătoarelor  K1  şi  K2, din (Fig. 3.5), la curentul I=0.) 
De asemenea prin închiderea lui K1 se măsoară curentul: 

                   ISC=IB         la         U=0                                           
  

Se cunosc astfel cele două puncte de funcţionare extremă: gol (punctul A) şi 
scurtcircuit (punctul B) (Fig. 3.6). 

 
Fig.3.5 Schema de montaj 

 
α 1, 

α 2, 
α 3, α 4 - valorile unghiului de conducție a elementelor de comutație din DC-DC; 

hv- energia fotonului; h - constanta lui Planck; v- frecvenţa de oscilaţie a fotonului 
 
Două puncte (A și B) au fost determinate deja, rămânând de determinat doar patru 
relaţii, corespunzătoare a patru puncte de pe caracteristica externă, C,D,E,F (Fig. 
3.6). Aceste puncte se pot  determina simplu, prin măsurarea tensiunii cu voltmetrul 

(V) şi a curentului cu ampermetrul (A), la patru valori: α1, 
α2, 

α3 şi α4,  ale 
unghiului de conducţie, sau a factorului de umplere a elementelor de comutaţie din 
convertorul DC-DC.  
Toate testele sunt făcute la temperatura panoului T şi puterea radiantă solară PS. 
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Fig.3.6 Determinarea experimentală a caracteristicilor externe 

 
Timpul necesar măsurătorilor experimentale este redus (ordinul secundelor), deci 
pierderile de energie datorate nefuncţionării sistemului la parametrii optimi fiind 
nesemnificative.  
Determinarea experimentală a caracteristicilor se poate face la diverse puteri 
radiante solare PS şi la diferite temperaturi T în mai multe momente ale zilei, 
cunoscându-se astfel foarte exact dependenţa U(I). Sunt astfel determinate 
coordonatele punctului de putere maximă  POPTIM,  tensiunea - UOPTIM,  curentul -  
IOPTIM. 
 

3.4. Identificarea parametrilor MM-PV 
3.4.1 Identificarea parametrilor modelului matematic MM-PV la 
temperatura T constantă 
 
Identificarea parametrilor MM-PV se face pe baza caracteristicilor externe 
experimentale (vezi Fig.3.2) la o temperatură T dată, considerată de 25 0C,  
respectiv T1 de 50 0C adică   
                 T=[273.15+25][K]     și     T1=[273.15+50][K]                           (3.12) 
Din caracteristicile externe experimentale se determină parametri modelului,  adică 
a,b,c,d,f şi g considerând următoarele regimuri de funcționare: 
 

Funcționarea în gol: 
 Pentru:  1000 , 0sP W I  [A],                                   (3.13) 

                 
273.15 25.T K

 
şi 

                  0 43[ ]U V                                                           (3.14) 
 
folosind relaţia 3.3 rezultă:     

 

                                
43. 273.15 25.d f                                    (3.15) 

deoarece tensiunea în gol este maximă şi se obţine la cos(X)=1 (punctul A) 
 Pentru:  1000 , 0sP W I  [A],                                   (3.16) 

    1 273.15 50.T K  şi                                   (3.17) 
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     0 39[ ]U V                                                         (3.18) 

rezultă:                                                              

                39. 273.15 25.d f  
                                

(3.19) 

cu soluţiile:  0.16, 90.704f d
                                                      (3.20)

 

Pentru determinarea celorlalți parametrii se consideră următoarele regimuri de 
funcționare: 
 

Regimul de scurtcircuit: 
 Pentru :            1000 , 5.2sP W I  [A],                                (3.21)  

                    273.15 25.T K                                      (3.22) 

 0 0[ ]U V                                                            (3.23) 

         
deoarece pentru U0=0 argumentul funcției „cos” este ∏/2  (cos (∏/2=0)), 
rezultă (din rel.3.6 și Fig.3.6): 
 

  

5.2 273.15 25.
21000.b

a g
;   (punctul B)                                                      (3.24) 

 
Regimul de funcționare în sarcină: 
1)    Pentru: 1000 , 2.4sP W I  [A],                                 (3.25) 

            273.15 25.T K                                       (3.26)  

           40.5[ ]U V                                                          (3.27) 

 
 rezultă:                                

    

2.4 273.15 25.
1000.

40.5 43 cos b

ca g
; (punctul C, Fig.3.6)           (3.28)    

2)     Pentru:           5[ ], 35[ ]I A U V
                                           (3.29) 

           
273.15 25.T                                             (3.30) 

 se obţine: 

           

5 273.15 25.
1000.

35. 43. cos b

ca g
- (punctul POPTIM )                  (3.31) 

3)    Pentru: 21000[ / ],sP W m                                             (3.32) 

           273.15 25. ,T ,                                         (3.33) 

             3.8291I A                                                    (3.34) 

rezultă: 

       

3.8291 273.15 25.
1000.

36.474 43. cos b

ca g
- (punctul D)       (3.35) 
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Pe baza rezultatelor obținute se obțin în final pentru parametrii următoarele valori:  
  a=446.32 ;   b=1.0566 ;   c= 7.3737 x 10-2 ;   d=90.704 ;   f= 0.16                
                                                                                                             (3.36) 

 
Caracteristica externă modelată pentru PS=1000[W] este reprezentată în (Fig. 3.7). 

 
Fig.3.7 Caracteristica externă modelată (PS=1000[W]) 

 
3.4.2. Modele matematice simplificate, MM-PVS1 și MM-PVS2, 
pentru cazul temperaturii T constante 
 
În cazul considerării unei temperaturi T constante se poate opera cu MM  
simplificate: 
Se propun două modele simplificate: 
 
MM simplificat 1 : MM-PVS1, cu determinarea a trei parametri funcţionali: a,b şi 
c. 

                              
0 cos b

s

c
aI
P

U I U                                             (3.37) 

 
MM simplificat 2 : MM-PVS2,  cu determinarea a doi parametri funcţionali : a şi c, 
deoarece influența exponentului b poate fi mai redusă relativ la forma caracteristicii 
externe U=f(I), pentru anumite tipuri de PV. 

                              
    0 cos

s

c
aI
P

U I U                                             (3.38) 

 
3.4.2.1 MM-PVS1, studii de caz: 
 
Studiu de caz 1 
Validarea MM-PVS1 
 
Pentru modelul MM-PVS1 se consideră caracteristicile externe experimentale, 
U=f(I), furnizate de producător, prezentate în (Fig. 3.2), iar pentru temperatură s-a 
ales valoarea T=273.15+25, considerând că aceasta este temperatura de 
functionare optimă,  aflată la jumatatea axei de temperatura oferita de producator   
(pe caracteristica exernă). 
Caracteristica se poate modela pornind de la relația 3.37,  unde U0=43[V] 
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Modelul MM-PVS1 (rel.3.37) pentru valorile determinate ale parametrilor (3.36) 
devine: 

                         

2

1.0566

7.3737 10
446.32

0 .
cos

S

I
P

U I U
                              (3.39) 

 
Pentru U0=43[V] și nivelul de radiație solară PS=1000[W/m2],  800[W/m2] și 
500[W/m2]   se obţin caracteristicile din (Fig. 3.8), care aproximează relativ bine 
caracteristica dată de producător, ceea ce confirmă corectitudinea modelului. 
 

 
Fig.3.8 Caracteristicile externe modelate la T=(273.15+25)K 

 
Studiu de caz 2: 
 
Determinarea mărimilor de optim : IOPTIM, UOPTIM,  POPTIM,  ROPTIM pentru 
diferite valori ale nivelului de radiație solară (insolație) PS,  PS fiind 
considerat constant. 
 

1) Pentru PS1 = 1000[W/m2],  adică cer senin, tensiunea este:  

                                     

2

1.0566

7.3737 10
446.32

.
43. cos

S

I
P

U I
                

(3.40) 

iar puterea electrică devine: 

                           
2

1.0566

7.3737 10446.32
1000.

43. cos IP U I I             (3.41) 

Din condiţia de anulare a derivatei puterii  
 

                                     

0dP
dI

                                                          

(3.42) 
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rezultă curentul optim: 
 

                 4.8472OPTIMI A                                                             (3.43)   

 
Pe baza lui se pot obţine: 

- tensiunea optimă: 
2

1.0566

7.3737 10446.32 4.8472
1000.

43. cos 36.474OPTIMU V ;        (3.44) 

- puterea optimă: 

     
36.474 4.8472 176.80OPTIMP U I W ;               (3.45) 

           - rezistenţa de sarcină optimă: 

                 36.474
4.8472 7.5248U

OPTIM IR ;                                   (3.46) 

 
2) Pentru PS2 = 800 [W/m2],  valoare aleasă pentru cer parțial înorat, se 

obţin în mod analog rezultatele: 
- curentul optim:                        IOPTIM =3.8291[A] ; 
- tensiunea optimă:                    UOPTIM =36.474[A]; 
- puterea optimă :                      POPTIM =139.66[W]; 
- rezistenţa de sarcină optimă  :    ROPTIM = 9.5255 [Ω]; 

 
3) Pentru PS3 = 500 [W/m2], valoare aleasă pentru cer înorat, se obţin 

rezultatele: 
- curentul optim:                         IOPTIM =2.3304[A]; 
- tensiunea optimă:                     UOPTIM =36.473[A] ; 
- puterea optimă :                       POPTIM =84.997[W] ; 
- rezistenţa de sarcină optimă  :     ROPTIM = 15.651 [Ω] ; 

 
 Din datele obţinute se poate determina dependenţa dintre POPTIM şi PS, care este una 
liniară. 
La diverse valori ale puterii radiante solare, se obțin cu metoda anulării derivatei 
puterii, punctele de putere maximă POPTIM.Aceste puncte sunt pe dreapta de ecuații 
                                      POPTIM(PS)= k ∙ PS 

Pentru valorile determinate se obține dependența liniară din rel 3.47, reprezentată 
în (Fig. 3.9). 
                                      POPTIM = 0.1768 ∙ PS                                                         (3.47) 
 
De asemenea se poate determina dependența dintre rezistența de sarcină ROPTIM de 
puterile radiante alese PS, reprezentă în (Fig. 3.9). 
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Fig.3.9 Dependenţa lui  POPTIM  şi  ROPTIM  de PS 

 
În mod analog se determină și dependențele tensiunii si curentului optim,  UOPTIM, 
IOPTIM, funcție de puterea radiantă PS,  reprezentată în (Fig. 3.10). 
 

 
Fig.3.10 Dependenţa lui  UOPTIM  şi  IOPTIM  de  PS 

 
Din analiza rezultatelor obţinute se desprind următoarele concluzii: 

 Valorile tensiunii optime  UOPTIM  se modifică relativ puţin cu  PS.  
 Rezistenţa optimă depinde semnificativ de  PS, scăzând la creşterea 

lui PS. 
 Puterea electrică debitată maximă, POPTIM depinde practic liniar de PS.  
 Curentul  IOPTIM  se modifică liniar cu PS.  
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3.4.2.2. MM-PVS2,  studii de caz 
 
Studiu de caz 1 
Validarea MM-PVS2 
 

Caracteristicile externe ridicate experimental, pentru un PV cu suprafaţa  
 S= 0.5[m2], la valori ale puterii radiante PS =189.8;465.7;696 şi 883[W/m2], sunt 
reprezentate în (Fig. 3.11) [Tri 2011]. Pe baza lor se pot determina parametrii a și c 
ai modelului MM-PVS2 (rel 3.38). 
 

 
Fig.3.11 Caracteristicile externe experimentale pentru PV având S=0.5[m2] 

 
În acest sens se consideră, de exemplu, caracteristica experimentală a puterii 
radiante PS= 883[W/m2], cu U0=41[V],  fiind necesară fixarea a două puncte A şi B 
(Fig. 3.12). 
Astfel, s-a ales punctul A de coordonate U(A)=38.9[V] şi I(A)=2[A],  respectiv 
punctul B de coordonate U(B)=32.103[V] şi I(B)=3.5[A], 
Se obţine astfel sistemul de ecuaţii : 

                                      

3.5
883

2
883

32.103 41. cos

38.9 41. cos

ca

ca                               (3.48) 

cu soluţiile: 
                                  a=346.58    și      c = 0.15.                                    (3.49) 
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Fig.3.12 Caracteristica externă experimentală 

 

 Astfel, pentru o putere radiantă PS oarecare,  MM-PVS2 devine : 
 

                                

0.15
346.5841. cos

SP
U I I

                                
(3.50a) 

 
sau într-o formă echivalentă mai convenabilă calculului numeric: 
 

                           

0.15
8833.1441. cos( )

8 SP
U I I

                           
(3.50b) 

 
Pentru caracteristicile externe experimentale reprezentate în (Fig. 3.11), modelul 
MM-PVS2 devine: 

 pentru 21 883[ / ]SP W m  :     
0.15346.58

88341. cosU I I
       

(3.51) 

 pentru 22 696[ / ]SP W m  :     
0.15346.58

69641. cosU I I
       

(3.52) 

 pentru 23 465.7[ / ]SP W m  : 
0.15346.58

465.741. cosU I I
       

(3.53) 

 pentru 24 189.8[ / ]SP W m  : 
0.15346.58

189.841. cosU I I
       

(3.54) 

 
Corespunzător puterilor radiante solare PS1, PS2, PS3, PS4 rezultă caracteristicile 
prezentate în (Fig. 3.13). 
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Fig.3.13 Caracteristicile externe modelate cu MM-PVS2 

 
Comparând caracterisicile externe din (Fig. 3.11) cu cele din (Fig. 3.13), se observă 
că există o bună concordanță între caracteristicile modelate și cele experimentale, 
ceea ce validează încă o dată corectitudinea modelului matematic MM-PVS2. 
 
Caracteristica P(I), obţinută pe baza MM-PVS2 pentru PS = 883[W/m2]  este 
modelată de rel.3.51,  fiind reprezentată în (Fig. 3.14). 
 

                                 

0.15346.58
88341. cosP UI I I

                           (3.55) 
 

 
Fig.3.14 Caracteristica externă şi caracteristica puterii la PS=883[W/m2] 
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Studiu de caz 2 
 
Determinarea IOPTIM, UOPTIM, POPTIM, ROPTIM pentru PS variabil sinusoidal in 
timp. 
 
Pentru a analiza comportarea PV la o variaţie a puterii radiante solare PS datorită 
condiţiilor meteo, se alege pentru PS o variaţie sinusoidală de perioadă 2 ore. 
Această abordare este justificată prin faptul că în general modificarea condiţiilor 
meteo se face lent, de ordinul zecilor de minute. 
 

 
Fig.3.15 Variaţia sinusoidală a puterii radiante solare 

 
Considerând de exemplu o variaţie a nivelului de insolatie PS între valoarea 
maximală  
PSMAX = 883[W/m2] (în cazul unui cer senin) şi valoarea minimală  PSMIN = 883/3 
[W/m2] ( în cazul unui cer puternic înorat), şi ţinând cont că perioada este de două 
ore, iar la t=0, PS este 2/3 • 883. Se poate scrie pentru PS o expresie de forma: 
 

                                 

3.14 3600883.
3 36002 sin t

sP
                           

(3.56) 

 rezultând pentru variația tensiunii:  

                       

    3.14 3600 1800883.
3 3600

0.15

3.14 883
8.

2 sin
41. cosU I I

      

  
       

                   (3.57) 

                       
Se observă din (Fig. 3.15) că în timp de o oră PS variază între : 
 

 PSMIN = 883/3 = 294[W/m2] şi 
 PSMAX = 883[W/m2]   

 
Pentru o variaţie a puterii radiante PS  între  PSMAX = 883[W/m2]   şi  
PSMIN = 294[W/m2], pe baza MM-PVS2  se obţin caracteristicile din (Fig. 3.16). 
Se observă că, punctele de putere maximă POPTIM se deplasează între POPTIM-1 şi 
POPTIM2 
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Fig.3.16 Deplasarea punctului de funcţionare 

 
 
Valoarea optimă a curentului debitat se deduce anulând derivata puterii electrice  
 

                     

3.14 3600883.
3 3600

0.15
346.58

2 sin
41. cos 0t

dP d
dI dI I I

            

(3.58) 

obţinându-se în final: 

              
42.3242 1.1621sin 3.14 8.7222 10OPTIMI t ,  (3.59) 

a cărei variație în funcție de timp este reprezentată în (Fig. 3.17). 

 

 
Fig.3.17 Variaţia curentului IOPTIM 

 
În mod analog, pentru dependenţa curentului optim de PS,  IOPTIM=f(PS), se obţine:                  

                               33.9482 10OPTIM SI P 
                                  (3.60)

 

Dependenţa este liniară și este reprezentată în (Fig. 3.18). 
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Fig.3.18 Dependenţa curentului optim de PS 

 
 
Rezultatul obţinut este deosebit de util, în sensul că la orice nivel de radiaţie, 
caracterizat prin puterea radiantă PS, se cunoaşte valoarea curentului optim, IOPTIM. 
Se poate obţine cu usurinţă UOPTIM (t),  rezultând o variaţie de forma celei din (Fig. 
3.19): 
 

 
Fig.3.19 Variaţia tensiunii optime UOPTIM 

 
Variațiile în timp ale curentului optim (IOPTIM) și ale tensiunii optime (UOPTIM) sunt 
asemănătoare cu variația în timp a puterii radiante solare. 
Pentru rezistenţa de sarcină optimă ROPTIM se poate obține o reprezentare de forma 
celei din (Fig. 3.20). 

 
Fig.3.20 Variaţia rezistenţei optime ROPTIM 
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3.5. Concluzii: 
 
Din rezultatele obţinute se observă cum variaţiile în timp ale principalelor mărimi 
funcţionale: curent, tensiune şi rezistenţă de sarcină depind de forma de variaţie în 
timp a puterii radiante solare. 
Cazul analizat, utilizând variația sinusoidală a nivelului de insolație, este mai 
apropiat de realitatea meteo decât cazurile când s-a considerat variația bruscă a 
puterii raidante solare. 
Pentru a funcţiona în MPP, valoarea rezistenţei de sarcină trebuie modificată în 
strânsă dependenţă cu valoarea puterii radiante solare!  
Considerând o variație sinusoidală pentru puterea radiantă solară, s-au determinat 
mărimile de bază corespunzătoare MPP (tensiune, curent, rezistență de sarcină). 
Variațiile în timp ale acestor mărimi pot fi alese ca mărimi de referinţa în sistemele 
de reglare.  
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4.  PROBLEME ALE CONDUCERII SISTEMELOR 
ELECTROENERGETICE CU PANOURI 

FOTOVOLTAICE 
 
 
 

 
4.1. Preliminarii 

Conversia energiei solare în energie electrică se realizează în prezent la 
randamente destul de scăzute, în jurul a 15% [Aza 2008, Chi 2013, Dha 2013]. 
Se impune în consecinţă ca sistemul de conducere să asigure o eficienţă 
energetică cât mai mare pentru a se obţine costuri energetice comparabile cu 
cele clasice (cărbune, hidro, nucleară), deşi actual energetica solară nu este 
competitivă fără susţineri din partea statului [Mal 2017, Meh 2014, Osa 2017]. 

Obiectivul capitolului îl constituie analiza funcţionării în diverse condiții a 
panourilor fotovoltaice şi conceperea unor structuri de conducere performante. 
           Sunt propuși algoritmi care folosesc coordonatele MPP determinate 
pentru diverse cazuri. Se demonstrează că sistemele de reglare clasice, bazate 
pe estimarea puterii debitate, funcţionează totdeauna sub valoarea puterii 
maxime disponibile POPTIM (deci nu în MPP) [Gan 2012, Him 2018, Sub 2017, Zon 
2017]. Se au în vedere diverse posibilităţi de modificare a rezistenţei de sarcină prin 
folosirea unui convertor DC-DC.  

Prin analiza funcţionării sistemului cu panouri fotovoltaice (PV) în diverse 
configurații: pe o rezistenţă de sarcină de valoare fixă, direct pe un acumulator 
electric (AE), sau folosind un convertor DC-DC interpus între PV şi AE, se poate 
determina eficienţa energetică comparativă a acestora. 

Conducerea optimală a unui sistem electroenergetic solar se bazează pe 
modelul matematic al PV. În lucrare se utilizează MM originale ( MM-PV, MM-
PVS1,MM-PVS2) ce oferă date în timp real despre coordonatele punctului de 
putere maximă la un nivel de insolaţie cunoscut. 

Sistemele de conducere considerate utilizează mărimi funcţionale de 
bază: curent, putere sau rezistenţă de sarcină. 
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4.2. Consideraţii generale 
 

Având în vedere tendinţa de ridicare a valorilor randamentelor de conversie, 
sistemul de conducere trebuie să realizeze o funcţionare într-o zonă cât mai 
apropiată de punctul de putere maximă MPP. Deoarece coordonatele acestui punct 
(UOPTIM,  IOPTIM) se modifică în funcţie de nivelul de insolaţie, se impune modificarea 
valorii rezistenţei de sarcină echivalente de la bornele PV astfel încât să se extragă 
energie maximă de la PV. 
Această modificare de încărcare pentru PV  se realizează prin intermediul 
convertorului DC-DC interpus între PV şi AE (Fig. 4.1). 

 
Fig.4.1 Sistem de reglare a PV pentru funcționarea în MPP 

BC - bloc de calcul; REG – regulator; PVA – panou solar auxiliar (de mică putere) 
 

Prin măsurarea puterii radiante solare se pot determina mărimile de bază 
corespunzătoare punctului de putere maximă, (curentul IOPTIM  în (Fig. 4.1)), care 
sunt folosite ca şi mărimi de referinţă în sistemele de conducere performante. 
În (Fig. 4.1) se consideră un panou solar auxiliar de mică putere (PVA), de același 
tip cu panoul fotovoltaic de putere instalat (PV). 
Mărimile de ieșire ale PVA (U,I) sunt prelucrate într-un bloc de calcul (BC) pentru a 
se obține mărimea de prescriere IOPTIM pentru regulatorul (REG). 
Structura BC este detaliată în Cap.5.  
 
În aplicaţiile în care nu există un reglaj al rezistenţei de sarcină echivalentă de la 
bornele PV, energia electrică obţinută este sub valoarea energiei maxim disponibile. 
În §4.3, §4.4, §4.5 se realizează o analiză a funcţionării sistemului cu PV în 
următoarele 3 cazuri: 
 

a) direct pe o rezistenţă de sarcină; 
b) direct pe un acumulator electric;  
 c) în punctul de putere maximă, (MPP), prin intermediul unui convertor      

DC-DC utilizând MM-PVS2 (rel 3.38) 
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Utilizând un model MM-PVS2 pentru PV, s-au realizat simulări pentru diverse  
regimuri de funcționare reprezentative, pentru a se putea analiza performanțele 
sistemelor de conducere considerate.  
Utilizarea coordonatelor MPP ca mărimi de referinţă în sistemele de reglare are ca 
efect  posibilitatea funcţionării sistemului in MPP şi nu la valori sub puterea maximă, 
cum funcţionează în prezent majoritatea sistemelor electroenergetice solare. [Gan 
2012, Mos 2013, Zon 2017]. 

Se demonstrează în §4.5 că sistemele de reglare clasice, bazate pe 
estimarea puterii debitate, funcţionează totdeauna sub valoarea puterii maxime 
disponibile POPTIM.   

Structurile de conducere propuse sunt originale şi se bazează pe mărimile de 
referinţă corespunzătoare MPP. Se analizează prin simulări comportarea sistemului 
când puterea radiantă solară se modifică în trepte şi sinusoidal.  
 
 

4.3. Panou fotovoltaic debitând pe o rezistenţă de 
sarcină constantă (PV+R) 

 
În cele ce urmează se analizează funcţionarea sistemului format dintr-un panou 
solar şi o rezistenţă de sarcină, (PV+R) (Fig. 4.3), pe baza caracteristicilor 
experimentale U=f(I), pentru un PV tip "Schott Poly 5" produs de firma TRITEC [Tri 
2011] (Fig. 4.2). 

 
Fig.4.2 Caracteristicile externe la un PV de tip Schott Polly 5 
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Fig.4.3. Panou fotovoltaic debitând pe resiztența de sarcină R  

 
La conectarea directă a PV pe sarcina R se obţine o energie captată dependentă de 
R, de regulă mult mai mică decât în cazul funcţionării în punctele de putere maximă 
MPP. 
Pentru o rezistenţă de sarcină de valoare constantă nu se poate capta o energie 
maximă pe toată durata zilei.  
Pierderile de energie la R=ct depind de valorea lui R care trebuie aleasă cât mai 
aproape de ROPTIM,  a cărui valoare depinde de PS. 

Pentru a se obţine o energie captată maximă, la o anumită rezistenţă R, se 
analizează pentru o zi următorul scenariu meteo: 
 
 - pentru PS1=882[W]     PV funcţionează t1=4[h];  
 - pentru PS2=800[W]     PV funcţionează t2=1[h];  
 - pentru PS3=700[W]     PV funcţionează t3=1[h];  
 - pentru PS4=600[W]     PV funcţionează t4=2[h];  
 - pentru PS5=500[W]     PV funcţionează t5=1[h];  
 - pentru PS6=400[W]     PV funcţionează t6=1[h];  
 - pentru PS7=300[W]     PV funcţionează t7=0.5[h];  
 - pentru PS8=200[W]     PV funcţionează t8=0.5[h];  
 - pentru PS9=100[W]     PV funcţionează t9=1[h];  
 
Prin urmare, pentru diferite valori ale lui R=ct. energia captată, W, are valoarea: 
 

              
2 2 2 2
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2 2 2 2 2
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9
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t        

 

 

     

      

                                                                                                             (4.3.1) 
 
unde:  Pi = putere electrică debitată pe intervalul de timp ti ; ti = interval de timp în 
care puterea radiantă solară Ps = constant.   
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Pentru rezistenţe de valori: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 [Ω] s-au obţinut rezultatele 
sintetizate în tabelul 4.1: 
 

Tabelul 4.1. Energiile obţinute pentru diverse rezistenţe de sarcină 
 

R[Ω] W[J] 
1 4.0244∙105 
2 8.0488∙105 
3 1.2054∙106 
4 1.6082∙106 
5 2.0122∙106 
6 2.4061∙106 
7 2.6952∙106 
8 2.8916∙106 
9 3.0326∙106 
10 3.3671∙106 
11 3.1832∙106 
12 3.1688∙106 

 
Maximul energetic s-a obţinut pentru o rezistenţă R=10[Ω]. 
Energia totală în timpul unei zile, la R=10[Ω], are valoarea: 
 

 
9 6

1 1 3.3671 10 Ji iW P t                                        (4.3.2) 

 
Sistemul PV+R prezentat  se regăseşte în practică în aplicaţiile casnice unde 
rezistenţa de sarcină R  este de exemplu un reşou de încălzit. Tensiunea pe R fiind 
variabilă sistemul nu poate fi folosit pentru consumatorii casnici care impun un 
anumit nivel de tensiune, de regulă U=230[V] la o frecvenţa f=50[Hz]. 
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4.4. Panou fotovoltaic debitând pe un acumulator 
electric (PV+AE) 

 
De cele mai multe ori înmagazinarea energiei solare se face în acumulatoare 
electrice AE (Fig. 4.4). 

 
Fig.4.4 Panou fotovoltaic debitând pe un acumulator electric 

 
VARIANTA 1-SARCINĂ NEADAPTATĂ  la caracteristica externă a PV,  
Tensiunea la bornele AE    este  UAE=24[V]  
 
Funcţioarea sistemului (PV+AE ) la diferite grade de insolație, pentru caracteristici 
de tipul celei reprezentate în (Fig. 4.2),  este departe de punctele de putere 
maximă,(MPP-1 sau MPP-2) aşa cum se poate observa în (Fig. 4.5): 

 
Fig.4.5 Punctele de funcţionare în cazul PV+AE. 

 
Punctele de funcţionare P1  (la putere radiantă minimă Ps MIN) şi P2, (la putere 
radiantă maximă Ps MAX), se obţin la intersecţia caracteristicii externe U=f(I) a PV cu 
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caracteristica tensiunii la AE: U=UAE+rI,  unde r este rezistenţa internă a AE, UAE 
este tensiunea interna a AE [Gan 2012]. 
 
Schema electrică echivalentă în acest caz, este cea reprezentată în (Fig. 4.6) 
 

 
Fig.4.6.Schemă electrică PV+AE 

 
Punctele de funcţionare P1, la puterea radiantă minimă PMIN  şi P2, la puterea 
radiantă maximă PMAX, (Fig. 4.5) se pot determina pe caracteristicile externe U(I) 
ale PV la tensiunea U = rI + UAE,  în felul următor: 
 -pentru o putere radiantă solară de valoarea PS=900[W],  rezultă pentru 
curent, pe baza MM-PVS2 (rel 3.50b)  
 

                         0.15
3.14 883

8. 900(I) 41. cos 0.1 24.U I I                             (4.4.1) 

valoarea:              I=3.9974[A]  
 
Inlocuind valoarea obținută pentru curent se obține: 

    0.15
3.14 883

8. 9003.9974 41. cos 3.997 4U                            (4.4.2) 

rezultând astfel pentru tensiune valoarea:  U=24.402[V],   
 
- Cu aceste valori se obține valoarea puterii debitate: 

 P=U ∙ I = 24.402 ∙ 3.9974 = 97.545[W]                                         (4.4.3) 
    
Analog se obțin puterile debitate la diferite puteri radiante solare PSi: 
   

- pentru PS1=882[W] - puterea P1=112.11  [W], t2=4[h]  
           - pentru PS2=800[W] - puterea P1=  86.555 [W], t2=1[h];  
 - pentru PS3=700[W] - puterea P2=  75.631 [W], t3=1[h]; 
 - pentru PS4=600[W] - puterea P3=  64.72  [W],  t4=2[h]; 
 - pentru PS5=500[W] - puterea P4=  53.839 [W], t5=1[h]; 
 - pentru PS6=400[W] - puterea P5=  43.006 [W], t6=1[h]; 
 - pentru PS7=300[W] - puterea P6=  32.204 [W], t7=0.5[h]; 
 - pentru PS8=200[W] - puterea P7=  21.434 [W], t8=0.5[h];   
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 - pentru PS9=100[W] - puterea P8=  10.701 [W], t9=1[h]; 
 
 
 
Energia totală înmagazinată în acest caz în acumulatorul electric AE,  pe timpul unei 
zile, are valoarea : 

             
9 6

2 1 2.91 10 Ji iW P t                                    (4.4.4) 

Aceasta este mai mică decât energia captată în cazul în care receptorul este o 
rezistență de 10[Ω], caz în care energia are valoarea W1=3.3671x106[J](vezi 4.3.2): 
 

 adică,  cu                          
3.3671 2.91

100 13.57%
3.3671


           mai mică.    (4.4.5) 

                        
În continuare se va analiza o variantă îmbunătățită prin folosirea unui acumulator cu 
parametri potrivit aleși,astfel încât energia solară captată sa se apropie de valoarea 
captată maximă. 

 
VARIANTA 2-SARCINĂ ADAPTATĂ la caracteristica externă a PV  
Tensiunea la bornele AE este:  UAE=32[V] 

  
Prin adaptarea potrivită a caracteristicii externe a PV la AE, în sensul că tensiunile 
de gol la cele două componente (AE şi PV) ale SES să fie corespunzător  alese 
[Gana], se realizează obţinerea, pe durata unei zile, a unei valori a energiei 
apropiată de valoarea maxim posibilă când PV funcţionează în punctul de putere 
maximă MPP, așa cum se demonstrează în continuare. 
 Soluţia propusă este mult mai economică decât cea clasică: PV+DC-DC + AE 
deoarece nu mai este necesar convertorul de curent continuu - curent continuu(DC-
DC). Puterea primită de la Soare se modifică continuu, iar sistemul:(PV+AE), 
funcţionează în apropierea punctului de putere maximă.  
 
 
Studiu de caz 
Caracteristicile externe ale PV se obțin din MM-PVS2, adaptată pentru caracteristica 
externă experimentală Schott Polly (vezi Fig. 3.11) la temperatura  T=(273+25)K 
(vezi rel 3.50b): 

 
0.15

3.14 883
8.41. cos

sP
U I I                                      (4.4.6) 

 
În (Fig. 4.7) sunt reprezentate caracteristicile externe pentru diverse valori ale 
puterii radiante PS  si anume PS = 900,  800,  700,  600,  500,  400,  300 [W]. 
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Fig.4.7 Caracteristicile externe pentru diverse puteri radiante 

 

Coordonatele punctului de putere maximă se obţin prin anularea derivatei 0dP
dI  ,  

care pentru PS1=900[W] devine : 
 

      0.15
3.14 883

8. 90041. cos 0dP d
dI dI I I                                   (4.4.7) 

sau : 
 
 2.3683 X 109 ∙ I sin 0.38509 – 4.1∙1010 cos 0.38509 ∙ I = 0             

  
se obţine curentul :                       IOPTIM=3.5533 [A]                                 (4.4.8) 
pentru care rezultă tensiunea : 

            0.15
3.14 883

8. 90041. cos 3.5533 32.232OPTIMU V                   (4.4.9) 

 
adică tensiunea corespunzătoare MPP, la PS1=900[W] are valoarea: 
UOPTIM=32.232[V]  
Pentru tensiunea : 

                   U=rI+UAE=0.1I+32 
0.15

3.14 883
8.41. cos

sP
I                                       

                                                                                                            (4.4.10) 

rezultă puterile debitate Pi,  după cum urmează: 
 -pentru Ps1=900[W] rezultă: P1=112.11[W];  t1=4h=14400 [s]                              
 - pentru Ps2=800[W] rezultă: P2=101.8[W] ;  t2=1h=3600 [s] 
 - pentru Ps3=700[W] rezultă: P3=89.079[W]; t3=1h=3600 [s]                        
 - pentru Ps4=600[W] rezultă: P4=76.353[W]; t4=2h=7200 [s]  
 - pentru Ps5=500[W] rezultă: P5=63.628[W]; t5=1h=3600 [s]   
 - pentru Ps6=400[W] rezultă: P6=50.901[W]; t6=1h=3600 [s]  
 - pentru Ps7=300[W] rezultă: P7=38.175[W]; t7=0.5h=1800 [s] 
 - pentru Ps8=200[W] rezultă: P8=25.449[W]; t8=0.5h=1800 [s] 
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 - pentru Ps9=100[W] rezultă: P9=12.724[W]; t9=1h=3600 [s] 
 
Energia captată are valoarea: 

               

 

9

1

6

3 112.11 14400 101.8 3600 89.079 3600

76.353 7200 63.628 3600 50.901 3600 38.175 1800

25.449 1800 12.724 3600  3.4239 10

i iW P t

J

     

  

  

  

  

 

 


 

(4.4.11) 

 fiind mai mare decât în cazul anterior la care energia captată avea valoarea(vezi 

rel. 4.4.4):  

 6
2 2.91 10 JW   , 

 adică cu : 

                                  
3.4239 2.91

100 15.01%
3.4239


   mai mare.                                    

(4.4.12) 

 
 

4.5. Panou fotovoltaic debitând pe un convertor DC-DC 
conectat la un acumulator electric ( PV+ (DC-DC) + AE) 

 
Prin modificarea rezistenţei de sarcină echivalente de la bornele PV se urmărește ca 
funcţionarea SES să fie cât mai aproape de punctul de putere maximă, dar acest 
punct nefiind cunoscut, se realizează o funcţionare la o putere sub cea maximă [Gan 
2012].  
Pentru o funcţionare în punctele de putere maximă, caracterizate prin valorile  
UOPTIM, pentru tensiune şi  IOPTIM, pentru curent, este necesară folosirea unui 
convertor DC-DC între PV şi AE (sau reţeaua de curent continuu de tensiune UCC 
=12,24...[V] (Fig. 4.1, Fig. 4.8). 

 Coordonatele punctului de putere maximă se obţin prin anularea derivatei 0dP
dI  ,  

care pentru PS1=900[W] devine (pe baza rel 4.4.6) : 
 

      0.15
3.14 883

8. 90041. cos 0dP d
dI dI I I                                    (4.5.1) 

sau : 
 
 2.3683 ∙ 109 ∙ I sin 0.38509 – 4.1∙ 1010 cos 0.38509 ∙ I = 0             (4.5.2) 

  
obţinându-se pentru curent: 

                       IOPTIM=3.5533 [A]  
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pentru care rezultă tensiunea:  

         0.15
3.14 883

8. 90041. cos 3.5533 32.232OPTIMU V                        (4.5.3) 

rezistenţa optimă rezultă : 
   
   ROPTIM=UOPTIM  / IOPTIM = 32.232/35533 = 9.071 [Ω]                (4.5.4) 
   
Puterea în acest punct este puterea optima ( maximă):  
 
           POPTIM = UOPTIM ∙ IOPTIM = 32.232∙ 3.553 = 114.52 [W]                        (4.5.5) 
 
În mod similar pentru diferite valori ale puterii radiante solare  se obțin puterile 
debitate optime : 
            - pentru Ps1=900[W] rezultă POPTIM1 = 112.11[W]  ; t1=4h 
 - pentru Ps2=800[W] rezultă POPTIM2 = 101.80[W]  ; t2=1h 
 - pentru Ps3=700[W] rezultă POPTIM3 = 89.080[W]  ; t3=1h  
 - pentru Ps4=600[W] rezultă POPTIM4 = 76.354[W]  ; t4=2h 
 - pentru Ps5=500[W] rezultă POPTIM5 = 63.629[W]  ; t5=1h  
 - pentru Ps6=400[W] rezultă POPTIM6 = 50.902[W]  ; t6=1h  
 - pentru Ps7=300[W] rezultă POPTIM7 = 38.177[W]  ; t7=0,5h  
 - pentru Ps8=200[W] rezultă POPTIM8 = 25.452[W]  ; t8=0,5h  
 - pentru Ps9=100[W] rezultă POPTIM9 = 12.726[W]  ; t9=1h    
 
Energia totală captată în timpul unei zile se obține cu: 

                

 

4 1

6

9
1 14400 2 3600 3 3600

4 7200 5 3600 6 3600 7 1800

8 1800  9 3600  3.4587 10

i i P P P

P P

P J

W

P

P t

P

P

     

   

  

   

  


=                                                        

                                                                                          (4.5.6)
             
fiind mai mare decât în cazul anterior (rel 4.4.11), la care energia captată avea 

valoarea:  

 6
3 3.4239 10 JW   , 

adică cu: 

                                
3.4587 3.4239

100 1.01%
3.4587


   mai mare                  (4.5.7) 

Din cele 4 cazuri analizate:  
1) funcţionare pe o rezistenţă de sarcină constantă (W1), 
2) funcţionare direct pe acumulatorul electric cu sarcină neadaptată(W2),  
3) funcţionare direct pe acumulatorul electric cu sarcină adaptată(W3), 
4) funcţionare în punctele de putere maximă(MPP) (W4), 

aşa cum se putea anticipa, energia cea mai mare (optimă) este în cazul W4, care 
comparată cu cazul W3 este cu 1.01% mai mică (la AE potrivit ales), sau comparată 
cu cazul W2 este cu 15,01% mai mică (la AE neadaptat) şi cu cazul W1 este cu 
2.65% mai mică la rezistența de sarcină constantă și potrivit aleasă. 
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Concluzii: 

 Prin funcţionarea sistemului (PV+DC-DC+AE) în zona MPP s-a realizat, 
în timpul unei zile, o energie de  W4=3.4587[MJ] = 0.96kWh. Funcţionând direct pe un 
AE, în aceeaşi perioadă de timp și în aceleași condiții, s-a realizat  o energie de valoare 
W3=3.4239[MJ] = 0.95[kWh]. 

Diferenţa de energie dintre cele două cazuri este: 

                     6 63.4587 10 3.4239 10 34800.[ ]W J        

şi reprezintă 1%, deci o diferenţă foarte mică, în aplicaţiile uzuale neglijabilă, mai 
ales dacă se consideră şi pierderile de putere în convertorul DC-DC, care poate să 
depăsească 1%. 

 Rezultatele experimentale obţinute cu soluţia (PV+AE cu sarcină 
adaptată) au confirmat calculele anterioare şi sunt doar cu 0.9% sub cele energetic 
maxim posibile, justificând astfel utilitatea acestui procedeu simplu şi ieftin de aplicat 
în practică. 
Pe baza rezultatelor obținute se poate concluziona că la alegerea potrivită a AE în 
raport cu PV se realizează o captare maximă a energiei solare și fără folosirea unui 
convertor DC-DC interpus între PV și AE. 

 
Funcţionarea în MPP se poate realiza numai printr-un reglaj corespunzător, care să 
modifice valoarea rezistenţei de sarcină echivalente de la bornele PV, pe baza unor 
algoritmi care consideră curentul, puterea sau rezistenţa corespunzătoare MPP, ca 
mărimi de referinţă. 
 
 

4.6. Analiza funcționării panoului fotovoltaic PV în zona 
MPP 

 
În majoritatea lucrărilor, [Bat 2013, Den 2006, Jai 2007, Sar 2018, Ton 2013, Wie 
2014, Yaw 2018, Zon 2017], sistemele de conducere se bazează pe măsurarea 
puterii electrice debitate, fără a estima coordonatele MPP, folosind metoda micilor 
perturbații (cunoscută ca metoda perturbă și observă în literatura străină) [Awa 
2017, Mam 2015, Ned 2011]. Din acest motiv puterea generată de sistemul 
electroenergetic solar va fi în permanenţă sub valoarea lui POPTIM. 

 
4.6.1. Analiza comparativă a funcționării sistemului PV+(DC-
DC)+AE la modificarea sarcinii, folosind metoda micilor perturbații 
(MP) respectiv metoda anulării derivatei puterii (ADP) 

 
Cu metoda MP se urmărește identificarea coordonatelor punctelor de putere 
maximă, (UOPTIM, IOPTIM), care devin mărimi de referință pentru sistemul de reglare. 
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Fig. 4.8  Metoda micilor perturbații 

PWM = modulare cu impulsuri (Pulse with modulation) 
 
În anumite situații procesul devine oscilant și nu pot fi determinate aceste 
coordonate din următoarele motive: 

1) Intervalul de timp pentru măsurarea puterii este necorespunzător ales  
2) Valoarea coeficientului de proporționalitate Kp nu este bine aleasă.   

 
Prin modificarea rezistenţei de sarcină, punctele de funcţionare se deplasează pe 
caracteristica externă a PV.  
Se analizează în continuare, în ce mod aceste puncte de funcţionare se apropie sau 
se depărtează de zona MPP. 
Prin măsurarea puterii electrice utile:  P=U∙I  şi modificarea rezistenţei de sarcină a 
PV, se identifică zona optimă din punct de vedere energetic.  
Metoda MP, pentru a fi eficientă trebuie ca pașii de observare și rezistența de 
sarcină să fie corespunzător aleși.  
Cu această metodă se identifică coordonatele MPP și apoi folosind regulatoare de tip 
P, PI și PID se menține sistemul în zona optimă. 
 
În cele ce urmează este analizată comportarea sistemului PV + (DC–DC) + AE la 
modificarea rezistenței de sarcină, prin măsurarea puterii electrice debitate. 
 
Cazul 1 - putere radiantă solară constantă: PS=1000 [W]. 
 
Metoda MP se bazează pe măsurarea puterii electrice debitate de PV la momente 
eșantionate de timp şi modificarea rezistenţei de sarcină în funcţie de:  

 ∆P=P(i) - P(i-1),                                                  (4.6.1) 
unde : 
            P(i)     este puterea măsurată la momentul  i,  
            P(i-1)  este puterea măsurată la momentul  i-1. 
 
Folosind modelul simplificat MM-PVS1(rel 3.37), cu tensiunea de gol U0=43[V],  se 
analizează comportarea sistemului la modificarea în paşi a rezistenţei de sarcină, 
după cum urmează: 
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 pasul 0 

Considerând MM-PVS1 (rel 3.37), se calculează rezistența de sarcină la diferiți pași 
în funcție de puterea debitată, alegându-se pentru pasul 0, R(0) ca valoare inițială, 
unde R(0)=8[Ω],  utilizând metoda micilor perturbații. 
 
Curentul debitat I rezultă din : 

                            
2

1.0566

7.3737 10
446.32

1000.
0 43. cos 8.IU I


  ,                       (4.6.2) 

și are valoarea I(0)=4.6859 [A]. 
Tensiunea la bornele PV devine în aceste condiții: 

       
2

1.0566

7.3737 10
446.32 4.6859

1000.
0 43. cos 37.487U V


           (4.6.3) 

Rezultând pentru valoarea puterii debitate :   
                 

                           0 (0) (0) 37.487 4.6859 175.66P U I W            (4.6.4) 

 pasul 1 
 
Rezistenţa de sarcină se modifică la valoarea:  R(1) = 7.9[Ω]                   (4.6.5) 
şi se obțin în mod asemănător valorile : 

curentul debitat:                   I (1) = 4.7209[A]                           (4.6.6) 
tensiunea la bornele PV:        U(1) = 37.295[V]                           (4.6.7) 
puterea debitată :                 P (1) = 176.07[W]                          (4.6.8) 

 
În general, metodele actuale de reglare la sistemele fotovoltaice se bazează pe 
metoda micilor perturbaţii [Awa 2017, Mam 2015, Ned 2011]. Așa cum s-a mai 
menționat, metodaMP constă în modificarea în pași a sarcinii si obţinerea 
corespunzătoare a modificării valorii puterii debitate, astfel ca aceasta să oscileze ca 
şi valoare în jurul MPP. Prin monitorizarea puterii electrice debitate de PV, se caută 
zona energetică maximă, MPP.  
 
Se analizează în continuare comportarea sistemului la modificarea sarcinii, 
modificare impusă de variaţia puterii,  considerând o modificare a rezistenţei direct 
proporţională cu diferenţa de putere de forma : 
 
                                              R Kp P                                            (4.6.9) 

unde: 
            Kp = constanta de proporționalitate în cadrul metodei MP 
           ( ) ( 1)R R i R i                                                                      (4.6.10) 

           ( 1) ( 2)P P i P i                                                                  (4.6.11) 

deci: 
                                ( ) ( 1) Kp(P(i 1) P(i 2))R i R i                         (4.6.12) 

sau:  
                                ( ) ( 1) (P(i 1) P(i 2))R i R i Kp                         (4.6.13) 

 
 

BUPT



61 
 

In consecință: 

                 2 1 1 0R R Kp P P                              (4.6.14) 

 
S-a ales pentru Kp valoarea  Kp= - 0.91512,  obținută prin încercări repetate, astfel 
încât  să se atingă punctul MPP în cât mai puțini pași. 
 

     
   

2 1 0.91512 176.07 175.66

7.9 0.91512 176.07 175.66 7.5248

R R   

   
       (4.6.15)

                         
Pentru mai mulţi paşi se obţin rezultatele din tabelul 4.2: 
 

Tabelul 4.2. Dependenţa puterii de rezistenţa de sarcină la Kp = - 0.91512 
 
 Pasul 0 Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4 Pasul 5 Pasul 6 Pasul 7 
R[Ω] 8 7.9 7.5248 6.8568 9.6022 16.841 62.762 131.79 
P[W] 175.66 176.07 176.8 173.8 162.89 104.8 29.367 14.02 

 
Pe baza valorilor prezentate în tabelul 4.2 s-au determinat punctele de funcționare 
de pe caracteristica externă U(I) a PV, reprezentate în (Fig. 4.9). 
 

 
Fig.4.9. Deplasarea punctului de funcţionare 

 
Pentru a putea realiza o comparație cu valorile de optim,la aceeași putere radiantă 
solară, acestea s-au calculat cu metoda anulării derivatei puterii (ADP), adică 
se calculează mărimile de optim din anularea derivatei puterii debitate: 
 
 

                          
2

1.0566

7.3737 10
446.32

1000.
43. cos 0Id d

UI
dI dI


                       (4.6.16) 
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 Din care se obțin mărimile optimale (în MPP): 
 

                        4.8472OPTIMI A                                                     (4.6.17) 

                        36.474 OPTIMU V                                                   (4.6.18) 

                        7.5248OPTIM
OPTIM

OPTIM

U
R

I
                                         (4.6.19) 

                        36.474 4.8472 176.8 OPTIMP U I W                       (4.6.20) 

 
Concluzii: 
Prin modificarea rezistenţei de sarcină R la valoarea de 7.9[Ω], (vezi Fig. 4.9),  se 
obţine, într-o primă fază, o apropiere de punctul de putere maximă  POPTIM, P1   
POPTIM. Modificând în continuare rezistența de sarcină la valorile: 7.5248[Ω], 
6.8568[Ω], 9.6022[Ω] și respectiv 16.841[Ω] punctul de funcţionare se deplasează 
înspre P2, P3, P4,  iar apoi înspre P5, din ce în ce mai îndepărtate de MPP (în 
condițiilțe în care Kp nu se modifică. 
Prin urmare,folosind metoda MP în structurile de conducere ale sistemului PV + (DC-
DC) + AE, nu se asigură funcţionarea în punctul de putere maximă, acest 
punct putând fi atins prin metoda ADP). 
 
Modificarea constantei Kp 
Pentru a realiza o funcţionare spre punctul de putere maximă se impune modificarea 
rezistenţei de sarcină prin modificarea lui Kp, astfel încât la scăderea puterii să se 
modifice rezistenţa de sarcină în sensul creşterii puterii debitate. 
 
Pentru rezistenţa de sarcină  R(3)=6.8568[Ω], se poate scrie ecuaţia: 
 

         
2

1.0566

7.3737 10
446.32

1000.
43. cos 6.8568I I


                                   (4.6.21) 

rezultând : 
         curentul debitat :             I(3) = 5.0346 [A]                                   (4.6.22) 
         tensiunea la bornele PV:  U(3) = 34.522 [V]                                   (4.6.23)                           
         puterea debitată:            P(3) = U∙I = 34.522∙5.0346 = 173.8[W]   (4.6.24) 
 

Așa cum se observă din tabelul 4.2, începând de la pasul 3 puterea scade: la pasul 4 
este 162.89[W]<173.8[W], la pasul 5 este 104.8[W],mai mică decât cea de la pasul 
anterior și în continuare la pașii 6 și 7 la fel scade ( la pasul 6 este 29,367[W] și la 
pasul 7 este 14.02[W]).Din acest motiv se impune schimbarea factorului de 
proporționalitate Kp, care se face în continuare începând de la pasul 4.  
 
Pentru a analiza influenţa factorului de proporţionalitate Kp se consideră 
modificarea lui Kp în felul următor: 
 

1) Kp=-0.91512,  cu rezultatele date anterior în tabelul 4.2, până la pasul 3 
2) Kp=-0.1512,  începând de la pasul 4 (notat în continuare cu 4a)  
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Pentru pașii 4a÷10a s-au obținut rezultatele prezentate în tabelul 4.3, pe baza 
cărora s-a construit caracteristica din (Fig. 4.10). 
 
 
 

Tabelul 4.3. Dependenţa puterii de rezistenţa de sarcină la Kp=-0.1512 
 

 Pas 3 Pas 4a Pas 5a Pas 6a Pas 7a Pas 8a Pas 9a Pas 10a 
R[Ω] 6.8568 7.3104 6.8987 7.251 6.9274 7.2132 6.9486 7.1875 
P[W] 173.8 176.52 174.19 176.33 174.44 176.19 174.61 176.08 

 

cu reprezentarea grafică dată în (Fig. 4.10) (doar pentru intervalul I=(4.5÷5.2)[A]). 
 

 
Fig.4.10. Punctele de funcţionare la Kp=-0.1512 

 
La modificarea valorii constantei Kp din -0,91512 în -0.1512, punctele de 
funcţionare se aglomerează în intervalul  P6a ÷ P7a, departe de  POPTIM ,  așa cum se 
poate observa din (Fig. 4.10). 
Deoarece nu se rezolvă apropierea de MPP numai prin modificarea valorii lui Kp, în 
continuare se consideră și o modificare a valorii rezistenței inițiale, R(0). 
 
Pentru a putea analiza influența valorii rezistenței de sarcină inițiale (R(0)), în 
cazul de față se alege pentru pasul 0, valoarea R(0)=7.9[Ω], rezultatele obținute, 
utilizând această valoare, fiind prezentate în tabelul 4.4. 
 

Tabelul 4.4. Dependenţa puterii de rezistenţa de sarcină inițială la Kp=-0.1512 

 
Pe baza valorilor prezentate în tabelul 4.4 au fost ridicate graficele din (Fig. 4.11) și 
(Fig. 4.12), referitoare la variația rezistenței de sarcină reale,(RREAL), comparativ cu 
(ROPTIM) și respectiv variația puterii debitate reale( PREAL),comparativ cu (POPTIM).                     

R[Ω] 7.9 7.654 7.276 7.444 7.24 7.522 7.216 7.576 7.228 7.546 7.222 

P[W] 176.07 176.7 176.42 176.76 176.29 176.80 176.2 176.78 176.25 176.79 176.23 

BUPT



64 
 

   

 
Fig.4.11. Variaţia rezistenţei de sarcină 

 
 
 

 
Fig.4.12.Variaţia puterii captate  

 
 

Se observă din (Fig. 4.11) și (Fig. 4.12) că rezistența de sarcină reală (RREAL) 
oscilează în jurul lui ROPTIM, iar puterea reală este mereu sub valoarea maximală 
POPTIM.  
Valoarea rezistenței de sarcină poate fi mai mare sau mai mică, dar întotdeauna 
puterea captată P=U*I este sub valoarea maximă POPTIM.  
 
Concluzie: 
Analiza efectuată subliniază importanța alegerii rezistenței de sarcină inițiale care 
trebuie stabilită în urma unor teste prealabile. 
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Cazul 2 - putere radiantă solară variabilă sinusoidal 
 
În acest caz,  puterea radiantă se consideră că se modifică sinusoidal în timp, (vezi 
rel 3.57): 

   3.14 3600883.
3 36002 sin t

SP


                                  (4.6.25) 

Se utilizează modelul matematic MM-PVS2 în forma echivalentă (rel 3.50b), (pentru 
T= (253+25K):  

   0.15
3.14 883

8.41. cos
SP

U I I          (4.6.26) 

 
 Determinarea zonei de funcţionare în jurul punctului de putere maximă se 
realizează prin modificarea rezistenţei de sarcină, la un interval de timp ∆t. 
 
În studiul de caz considerat,intervalul de timp se alege ∆t=100[s]. 
În intervalul de timp ∆t, puterea radiantă se modifică, având la t=100[s], valoarea: 

   
     3.14 3600 100883.

3 3600(100) 2 sin 614.77SP W                 (4.6.27) 

Caracteristica externă U(I), la t=100[s], are punctul de putere maximă cu 
coordonatele obținute prin anularea derivatei puterii:  
 

    4(100) 2.3242 1.1621sin 3.14 8.722 2 10 100. 2.4273OPTIMI A        

                                                                                                           (4.6.28) 
și respectiv: 
                       

0.15
3.14 883

8. 614.77(100) 41. cos 2.4273 39.887OPTIMU V                      (4.6.29) 

Cu aceste valori rezistenţa optimă devine : 
 

  (100) 39.887
(100) 2.4273(100) 16.433OPTIM

OPTIM

U
OPTIM IR                        (4.6.30) 

 
La momentul t=0 rezistenţa optimă are valoarea: 
 

                           
   0

0
0 17.399OPTIM

OPTIM

U
OPTIM I
R                                      (4.6.31) 

 
În continuare se realizează o analiză comparativă a valorilor puterilor debitate, la 
modificarea rezistenței de sarcină, utilizând metoda MP respectiv ADP : 
rezistența ROPTIM(0) se menține constantă pe intervalul (0,100) [s], urmând ca de la 
t=100[s]să se modifice cu 10%.  
Se obține astfel rezistența de sarcină: 
 
 R(100)=ROPTIM(0) + 0.1∙ROPTIM(0) = 17.399 + 1.7399 =19.139[Ω]   (4.6.32) 
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 Valoarea rezistenţei de sarcină R(100)=19.139[Ω] este diferită de valoarea optimă  
ROPTIM(100) = 16.433[Ω], ceea ce inseamnă că sistemul (PV+AE), la  t=100[s], nu 
funcţionează în punctul de putere maximă. 
 
Punctul de funcţionare la R(100), pe caracteristica externă la PS(100)=614.77[W],  
se determină din: 
 
               U(100) = R(100)∙I                                                (4.6.33) 
 
 
adică: 

                        0.153.14 883
8. 614.7741. cos 19.139I I  ,                                  (4.6.34) 

 
Având soluţia:              I=1.9141 [A]                                                       (4.6.35) 
 
Deci la  R=R(100)  se obţine valoarea reală a curentului  IREAL : 
                         
                                    IREAL(100)=1.9141[A]                                          (4.6.36) 
 
Diferenţa dintre  IOPTIM  şi  IREAL  este de : 
 
                          2.4273 - 1.9141 = 0.5132[A],  adică 21.25%.                 (4.6.37) 
 
 
Caracteristicile externe la t=0  şi  t=100[s]  sunt date în (Fig. 4.13): 
Pentru  t=0:  

    883.
3

0.15
3.14 883

8. 2
0 41. cosU I                                (4.6.38) 

rezultând prin anularea derivatei puterii valorile de optim: 
 
                       UOPTIM(0) = 40.471[V]  şi  IOPTIM(0) = 2.3241[A]                  (4.6.39) 
Deci: 
                        POPTIM(0)= UOPTIM(0) ∙IOPTIM(0)=94.059 [W]                         (4.6.40) 
  
Analog, pentru  t=100, rezultă:  
 
                   UOPTIM(100) = 32.232[V]  şi  IOPTIM(100) = 2.4272[A]               (4.6.41) 
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Fig.4.13. Caracteristicile externe la t=0 şi 100[s] 

 
La  t=100[s]  puterea optimă, (la funcţionare în punctul optim), are valoarea: 
            

   100 (100) (100) 32.232 2.4272 78.234OPTIM OPTIM OPTIMP U I W      

                                                                                                             (4.6.42) 
 
 
La  t=100[s]  puterea debitată este: 
 

            2 2100 (100) (100) 19.139 1.9141 70.121REAL REALP R I W         (4.6.43) 

fiind mai mică decât cea optimă. 
 
Concluzii: 
Se observă că prin modificarea rezistenței de sarcină puterea obținută este mai mică 
decât puterea maximă disponibilă din nivelul de radiație solară. Prin urmare 
necunoscând coordonatele MPP, sistemul funcționează tot timpul sub POPTIM, 
indiferent de metodele de modificare a rezistenței de sarcină analizate. 
Modificarea valorii rezistenţei de sarcină, în scopul atingerii punctului de putere 
maximă, se face în prezent, în mod uzual [Anu 2013, Fra 2008, Gui 2012, Isl 2016, 
Lia 2008, Meh 2014, Mah 2013, Mur 2017, Sem 2011-1, Sob 2012, Vel 2009], prin 
monitorizarea puterii debitate ( metoda ADP). 
Funcționarea în MPP se poate realiza doar prin utilizarea metodei ADP.  
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4.6.2. Analiza comportării sistemului fotovoltaic (SPV) la 
modificarea rezistenței de sarcină, în funcție de diferența de putere 
(ΔP), pentru diferite valori ale constantei Kp 
 
În (Fig. 4.14) se prezintă un SPV cu AE si convertor DC-DC (de tip BOOST) [Teo 
2012].  
 
 

 
Fig.4.14.Sistem fotovoltaic cu AE și convertor DC-DC de tip BOOST 

 
Se modifică rezistenţa de sarcină echivalentă în funcție de valoarea diferenței de 
putere:  
                                 ΔP=P(i-1) - P(i-2)                                                 (4.6.44) 

În continuare se analizează comportarea sistemului fotovoltaic la modificarea 
rezistenței de sarcină în funcție de diferența de putere, pentru diferite 
valori ale constantei Kp : 
 
                                   R Kp P                                                       (4.6.45) 
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1) Constanta Kp are valoarea: Kp=0.1  
 

Pentru t=200[s] 
rezistenţa de sarcină se modifică având în vedere  rezultatele prezentate în cadrul 
cazului 2 din §4.6.1 (rel 4.6.40) și (rel 4.6.43)) :  
 

                    100 0REAL OPTIMR Kp P Kp P P          

                       0.1 70.121 94.059 2.3938                                       (4.6.46) 

la  t =200[s] rezistența de sarcină este: 
 

  (200) (100) 19.139 2.3938 16.745R R R                                (4.6.47)  

 
Cu această valoare a rezistenţei de sarcină, coordonatele punctelor de funcționare la  
t=200[s] se obțin pe baza (rel 4.6.25) și (rel 4.6.26): 
 

               3.14 3600 200883.
3 3600

0.15

3.14 883
8.

2 sin
200 41. cosU I

  
 

  
       

 (200) 16.745R I I    

       (4.6.48) 
cu soluţia:  

                  2.13200 62 I A                                                               (4.6.49) 

 
Rezultând pentru tensiune: 

                 200 16.745 2.1362 35.770U V                                       (4.6.50) 

și respectiv putere: 
 

                   200 200 200 35.77 2.1362P U I    =  76.412 W        (4.6.51) 

 
La t=200 [s], coordonatele MPP se obțin din anularea derivatei puterii : 
 

                                       (200) 0dP d
dI dIU I                                        (4.6.52) 

  

cu soluţia:   2.5277 .OPTIMI A                                                             (4.6.53) 

 Înlocuind valoarea lui IOPTIM în relația de calcul a tensiunii se obțin coordonatele 
punctului de putere maximă, la momentul de timp t=200 [s]: 
 

                               200 2.5277OPTIMI A   și  

                                200 32.232OPTIMU V                                         (4.6.54) 
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În consecință rezultă: 
 

        200 200 / 200 32.232 / 2.5277 12.752OPTIM OPTIM OPTIMR U I      

                                                                                                           (4.6.55) 
și    
  

       200 200 200 32.232 2.5277 81.473OPTIM OPTIM OPTIMP U I W       

                                                                                                           (4.6.56) 
 
Rezultă deci că rezistenţa trebuie micşorată ca să se apropie de  ROPTIM,  iar 
constanta Kp în consecință trebuie modificată. 
 

2) Constanta se măreşte la  Kp=0.3 
   

Rezistenţa de sarcină se modifică cu:  
 

                          200 100REAL OPTIMR Kp P Kp P P                                  

                              0.3 76.412 70.121 1.8873                           (4.6.57) 

 
Comparând valorile reale ale rezistenței cu cele optimale, date în tabelul 4.5, rezultă 
că rezistența trebuie să se micșoreze cu ΔR, devenind la  t =300[s]: 

             (300) (200) 16.745 1.8873 14.858R R R                   (4.6.58) 

În continuare calculul se repetă, până la momentul de timp t=1300 [s], rezultatele 
fiind sintetizate în tabelul 4.5. 
Deoarece rezistența modificată nu se apropie de cea optimă,  se impune mărirea în 
continuare a lui Kp. 
 
 3)Constanta se măreşte la  Kp=0.6  
 
Rezistenţa de sarcină se modifică cu:  

    
   

1400 1300

0.6 103.17 101.43 1.044

REAL OPTIMR Kp P Kp P P     

    
 

                                                                                                          (4.6.59) 
devenind la t=1500 [s]: 

 (1500) (1400) 7.3528 1.044R R R         6.3088                    (4.6.60) 

În continuare calculul se repetă pentru intervalul de timp t=1400-2000 [s].   
În tabelul 4.5 sunt sintetizate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
Δt=100÷2000[s], pentru Kp=0.1, Kp=0.3 și Kp=0.6. 
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Tabelul 4.5. Puterile, tensiunile şi curenţii pentru Kp=0.1, Kp=0.3 și Kp=0.6  
 

Timp 
[s] 

POPTIM 
[W] 

PREAL 
[W] 

ROPTIM 
[Ω] 

RREAL 
[Ω] 

IOPTIM  
[A] 

IREAL 
[A] 

UOPTIM 
[V] 

UREAL 
[V]l 

Kp 

100 94.059 70.121 13.868 19.139 2.324 9.914 32.232 36.639 0.1 
200 81.473 76.412 12.752 16.745 2.527 2.136 32.232 35.77 0.3 
300 84.658 81.906 12.271 14.858 2.626 2.347 32.231 34.885 0.3 
400 87.771 86.778 11.836 13.21 2.723 2.563 32.321 33.858 0.3 
500 93.504 90.726 11.79 11.748 2.816 2.779 33.209 32.647 0.3 
600 93.683 93.459 11.089 10.564 2.906 2.974 32.231 31.421 0.3 
700 96.435 95.44 10.773 9.744 2.991 3.129 32.232 30.495 0.3 
800 99.023 97.118 10.491 9.149 3.072 3.258 32.231 29.809 0.3 
900 101.43 98.436 10.242 8.646 3.146 3.374 32.231 29.174 0.3 
1000 103.63 99.601 10.024 8.251 3.215 3.374 32.231 28.668 0.3 
1100 100.44 103.47 9.635 7.901 3.276 3.565 31.575 28.171 0.3 
1200 107.37 101.41 9.675 7.661 3.331 3.638 32.232 28.874 0.3 
1300 108.87 101.43 9.541 7.358 3.377 3.712 32.231 27.321 0.3 
1400 110.12 103.17 9.434 7.352 3.416 3.745 32.232 27.542 0.6 
1500 112.06 94.801 9.431 6.308 3.416 3.876 32.509 24.455 0.6 
1600 111.80 107.91 9.291 11.331 3.468 3.086 32.231 34.968 0.6 
1700 112.23 55.405 9.257 3.465 3.481 3.995 32.232 13.868 0.6 
1800 112.37 46.565 9.245 34.968 3.486 1.154 32.232 40.351 0.6 
1900 112.22 40.748 9.257 40.272 3.481 1.005 32.232 40.509 0.6 
2000 111.79 37.631 9.292 43.762 3.468 0.927 32.231 40.581 0.6 

 
 
În (Fig. 4.15 – Fig. 4.17) sunt prezentate variațiile valorilor optime și reale ale 
curentului, ale rezistenței de sarcină, respectiv ale puterii: 
 

 
Fig.4.15. Variaţiile valorilor optime               Fig.4.16. Variaţiile valorilor optime şi 
               şi reale ale curentului                                  şi reale ale rezistenţei 
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Fig.4.17. Variaţiile valorilor optime şi reale a puterii  

 
Se observă că prin modificarea valorii cosntantei de la  Kp=0.3  la  Kp=0.6, apar 
oscilaţii semnificative în jurul punctului de putere maximă, la momentele de timp 
t=1600[s]. 
Pe baza rezultatelor din tabelul 4.5 se poate analiza deplasarea punctului de 
funcționare pe caracteristica externă a PV. 
Deplasarea punctelor de funcționare este reprezentată în (Fig. 4.18). 
 
Valorile reale și de optim, pentru momentele de timp t=1600 [s], t=1700 [s] și 
t=1800[s], la Kp=0.6 sunt prezentate în tabelul 4.6. 
Puterea radiantă solară la cele trei momente de timp are valoarea: 
 

                                     
   3.14 3600 1600883.

3 36001 2 sinSP
                         (4.6.61) 

                                    
   3.14 3600 1700883.

3 36002 2 sinSP
                         (4.6.62) 

                                    
   3.14 3600 1800883.

3 36003 2 sinSP
                         (4.6.63) 
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Tabelul 4.6 - Valorile reale și de optim, pentru momentele de timp 
 t=1600 [s], t=1700 [s] și t=1800[s] la Kp=0.6 

 
MPP Mărimi Reale 

t=1600[s]  
UOPTIM1 = 32.231[V] U1=  34.968 [V] 
IOPTIM1= 3.468   [A] I1 =   3.086  [A] 
POPTIM1= 111.8  [W] P1=107.91   [W] 

 R1=  11.331 [Ω] 
  

t=1700[s]   
UOPTIM2 = 32.232  [V] U2=13.868   [V] 
IOPTIM2= 3.4819    [A] I2 =  3.995   [A] 
POPTIM2= 112.23   [W] P2=55.405   [W] 

 R2= 3.465    [Ω] 
  
t=1800[s]  

UOPTIM3 = 32.232  [V] U3=34.968  [V] 
IOPTIM3= 3.4862    [A] I3 =  1.154  [A] 
POPTIM3= 112.37   [W] P3=46.565  [W] 

 R3=34.968  [Ω] 
 
Simulările au la bază MM-PVS2. 
Deplasarea punctului de funcționare conform tabelului 4.5 este redată în (Fig. 4.18).   
                                     
Analiza rezultatelor obținute: 
a)  Se poate observa că la valori mici pentru Kp, punctul de funcţionare "alunecă" în 
spre POPTIM, prin micşorarea lui R dacă funcţionarea este în zona I<IOPTIM şi prin 
mărirea lui R, dacă I>IOPTIM, dar procesul nu se stabilizează.  

 

 
Fig.4.18 Deplasarea punctelor de funcţionare 

 
Pe traseul P1,P2,P3 nu se ajunge în MPP. 
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b)  Mărirea sau micşorarea lui R în funcţie de valoarea puterii debitate, sub forma 
ΔR= Kp·ΔP nu asigură funcţionarea în MPP, deoarece prin depăşirea lui POPTIM  se 
continuă îndepărtarea de zona optimă, puterea scăzând, ajungându-se sau în 
punctul A (Fig. 4.18) (I=0,UGOL) sau în B (I=ISC, U=0).Acest aspect este mai vizibil 
la valori mari pentru Kp, dar este prezent şi la valori mici. 
c)      Pentru o variație a lui R de forma: 

                      (i) (i 1) (i 1) ( (i 1) (i 2))R R R R Kp P P                  (4.6.64) 

punctul de funcţionare se deplasează din zona I<IOPTIM în spre zona I>IOPTIM, prin 
micşorarea rezistenţei de sarcină,după care se va deplasa spre punctul A,deoarece:   
 
                      (i 1) (i 2)P P    şi  0R                                             (4.6.65) 

 
rezistența de sarcină R mărindu-se. 
 
4.6.2.1 Analiza comportării SPV la mărirea rezistenței de sarcină 
 
In analiza anterioară s-a putut vedea că valoarea constantei Kp modifică 
funcționarea sistemului într-o zonă mai mult sau mai puțin apropiată de zona 
energetică maximă. 
In continuare se analizează comportarea sistemului la mărirea rezistenței de 
sarcină,mărire dependentă de diferența puterilor anterior debitate. 
La o variaţie a lui R de forma: 
 
                     (i) (i 1) (i 1) ( (i 1) (i 2))R R R R Kp P P          ,       (4.6.66) 

 
se obțin rezultatele: 

t=2000[s] 

Rezistenţa de sarcină se modifică cu:   

        1900 1800 0.6 40.748 46.565 3.4902R Kp P Kp P P           
                                                                                                           (4.6.67) 
 devenind: 

       (2000) (1900) 40.272 3.4902 36.782R R R                    (4.6.68) 

și: 

    3.14 3600 2000883.
3 3600

0.15

3.14 883
8.

2 sin
2000 41. cos (2000) 36.782U I R I I

      

  
          

 

                                                                                                            (4.6.69) 
cu soluţia:       

            (2000) 1.0986I A  

Rezultă valoarea tensiunii: 

             2000 40.408U V                                                                 (4.6.70) 
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respectiv valoarea puterii: 

                 2000 2000 2000 40.408 1.0986 44.392P U I W         (4.6.71) 

Marimile de referință caracteristice MPP se obțin din anularea derivatei puterii: 

                      (2000) 0dP d
dI dI U I                                                      (4.6.72) 

de unde rezultă: 

   8 106.0657 10 sin 0.39451 1.025 10 cos0.39451 0,I I I                     (4.6.73) 

 cu soluţia:                                          

        2000 3.4685OPTIMI A ,                                                              (4.6.74) 

respectiv: 

          3.14 3600. 2000.883.
3 3600

0.15

3.14 883.
8.

2 sin
2000 41. cos 3.4685 32.231OPTIMU V

      

  
       

  

                                                                                                             (4.6.75) 

           2000 2000 / 2000 32.231 / 3.4685 9.2925OPTIM OPTIM OPTIMR U I      

                                                                                                            (4.6.76) 

           2000 2000 2000 32.231 3.4685 111.79OPTIM OPTIM OPTIMP U I W       

                                                                                                           (4.6.77) 

 În tabelul 4.7 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
Δt=2000÷2400 [s]. 
 

Tabelul 4.7. Puterile, tensiunile şi curenţii la variația lui t în intervalul t=[2000÷2400][s] 
 
Timp[s] POPTIM[W] PREAL[W] ROPTIM[Ω] RREAL[Ω] IOPTIM[A] IREAL[A] UOPTIM[V] UREAL[V] 
2000 111.79 44.392 9.292 36.782 3.468 1.098 32.231 40.408 
2100 111.08 42.019 9.351 38.968 3.446 1.038 32.231 40.465 
2200 110.1 43.502 9.435 37.544 3.415 1.076 32.232 40.414 
2300 108.85 42.526 9.544 38.434 3.377 1.051 32.232 40.428 
2400 107.34 43.107 9.678 37.848 3.330 1.067 32.232 40.393 
 
 
Rezultatele simulărilor în Matlab sunt prezentate în (Fig. 4.19 – Fig. 4.22): 

BUPT



76 
 

 
     Fig.4.19. Variaţiile valorilor optime şi reale      Fig.4.20. Variaţiile valorilor optime şi                  
                   ale curentului                                              reale ale rezistenţei  
  

 
         Fig.4.21. Variaţiile valorilor optime şi reale          Fig.4.22. Variaţiile valorilor optime şi                   
                       ale tensiunii                                                        reale ale puteii  
 
În (Fig.4.23) sunt reprezentate punctele de funcționare în intervalul de timp 
analizat. 
 

 
Fig.4.23. Deplasarea punctului de funcţionare 
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Se observă, din (Fig. 4.23) și din tabelul 4.7 că punctul de funcţionare, la sfârsitul 
intervaului t=[2400][s], se "agaţă" la o putere P=43.107[W], departe de zona 
optimă:  POPTIM(2400) = 107.34[W].  
 
Observaţii: 
Modificarea sarcinii după putere nu se bazează pe modelarea matematică a 
caracteristicii  externe  a PV, deci nu se poate preciza punctul de optim MPP 
(puterea maximă), la un anumit grad de insolaţie. 
Analiza funcționării sistemului,  modificarea sarcinii şi deci deplasarea punctului de 
funţionare pe caracteristica externă are la bază măsurarea puterii debitate, P=U∙I. 
 
 
4.6.3 Modificarea rezistenței de sarcină pentru a realiza o 
maximizare a puterii debitate 
 

Maximizarea puterii se poate face simplu şi eficace prin măsurarea puterii 
debitate şi dacă aceasta creşte în timp se continuă micşorarea rezistenţei de 
sarcină, iar dacă puterea scade se schimbă sensul de variaţie pentru R. 
În acest mod funcţionarea va fi în jurul punctului de maxim aşa cum se va 
demonstra în continuare. 
 
Prin urmare, prin modificarea sarcinii la PV se poate modifica valoarea curentului 
debitat, astfel ca punctul de funcţionare să se deplaseze înspre MPP  
În continuare se propune un algoritm de conducere optimal,conceput pentru a duce 
sistemul în zona energetică maximă. 
Se consideră un SPV cu rezistență de sarcină R și convertor DC-DC BUCK, 
reprezentat în (Fig.4.24). 
 

 
Fig.4.24. Structură de conducere a unui sistem fotovoltaic cu rezistență de sarcină și convertor 

DC-DC BUCK 
 

Prin măsurarea puterii la momentele de timp “i-2” și „i-1” se obține variația de 
putere.Dacă puterea crește,  se menține această tendință de modificare a rezistenței 
de sarcină, în sensul că daca puterea s-a mărit prin micșorarea valorii rezistenței de 
sarcină,valoarea acesteia se micșorează în continuare.Dacă puterea s-a micșorat 
prin micșorarea valorii rezistenței de sarcină, în pasul urmator aceasta se va mări.  
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Algoritmul de conducere optimal, conceput pentru a duce sistemul în zona 
energetică maximă, în 5 pași, este: 
 
Pasul 1 

Se măsoară puterea electrică P(i-2) la momentul ti-2 
Pasul 2 

Se modifică rezistența de sarcină la momentul ti-1  în pasi de 0.5(Ω) 
Pasul 3 

Se determină puterea electrică P(i-1) la momentul ti-1 
Pasul 4 

Se compară puterile P(i-2) si P(i-1) 
Pasul 5a 

La P(i-1) > P(i-2)  se coninuă micşorarea rezistenței de sarcină  
Pasul 5b 

La P(i-1)<P(i-2)  se măreşte valoarea pentru rezistența de sarcină 
 
Schema de implementare a algoritmului de conducere propus, este prezentată în 
(Fig. 4.25). 
 

 
Fig.4.25. Schema de implementare a algoritmului de conducere 

 
Cazul 1 -  Analiza funcţionării SPV cu rezistenţa de sarcină modificată în 
paşi de 0.5[Ω], la un interval de observare ∆t=50[s],pentru un interval de 
timp t=[1900-2500] [s] 
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t=1900[s] 

Rezistenţa de sarcină se modifică în paşi de 0.5[Ω], din 50 în 50 [s], 
la t=1900[s], se alege o rezistență de sarcină de valoare R(1900) = 11[Ω]. 
Pentru această valoare, din caracteristica externă a PV rezultă: (vezi rel 4.6.69) 

                                   1900 (1900) 11U R I I                                   (4.6.78) 

obținându-se:   

                                     1900 3.151I A                                             (4.6.79) 

și tensiunea: 

                                     1900 34.66U V                                            (4.6.80) 

Puterea debitată rezultă: 

                   1900 1900 1900 34.66 3.151 109.21P U I W             (4.6.81) 

Punctul de putere maximă se obţine anulând derivata puterii: 

                                         (1900) 0dP d
dI dI U I                                    (4.6.82) 

De unde rezultă: 

 8 106.0425 10 sin 0.39301 1.025 10 cos0.39301 0,I I I                       (4.6.83) 

cu soluţia:                                                             

                              1900 3.4817OPTIMI A                                         (4.6.84) 

respectiv: 

       3.14 3600. 1900.883.
3 3600

0.15

3.14 883.
8.

2 sin
1900 41. cos 3.4817 32.232OPTIMU V

      

  
       

       

                                                                                                             (4.6.85)  

        1900 1900 / 1900 32.232 / 3.4817 9.2575OPTIM OPTIM OPTIMR U I      

                                                                                                            (4.6.86) 

        1900 1900 1900 32.232 3.4817 112.22OPTIM OPTIM OPTIMP U I W       

                                                                                                            (4.6.87) 

 

 

t=1950[s] 
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Rezistenţa de sarcină se modifică în paşi de 0.5[Ω], din 50 în 50 [s], 
la t=1950[s], rezistenţa de sarcină este  R(1950)=10.5[Ω].  
Pentru această valoare rezulta: 

                        1950 (1950) 10.5 34.052U R I I V                        (4.6.88) 

                         1950 3.243I A ,                                                     (4.6.89) 

                        1950 110.43P W                                                     (4.6.90) 

Coordonatele punctlui de putere maximă  se obţin în mod similar: 

                        1950 3.4762OPTIMI A                                              (4.6.91) 

                       1950 32.232OPTIMU V                                               (4.6.92) 

  respectiv:                                                                                                      

       1950 1950 / 1950 32.232 / 3.4762 9.2722OPTIM OPTIM OPTIMR U I      

                                                                                                          (4.6.93) 

       1950 1950 1950 32.232 3.4762 112.04OPTIM OPTIM OPTIMP U I W      

                                                                                                          (4.6.94) 

Puterea fiind de:   

              1950 110.43 1900 109.21P W P W                               (4.6.95) 

Scăderea rezistenţei de sarcină continuă în paşi de 0.5 [Ω], devenind la t=2000[s], 

R(2000)=10[Ω]. 

În tabelul 4.8 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 

[1900÷2500] [s]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



81 
 

Tabelul 4.8. Puterile, tensiunile şi curenţii în cazul 1 
 

Timp[s] POPTIM[W] PREAL[W] ROPTIM[Ω] RREAL[Ω] IOPTIM[A] IREAL[A] UOPTIM[V] UREAL[V] 
1900 112.22 109.21 9.257 11.0 3.481 3.151 32.232 34.66 
1950 112.04 110.43 9.272 10.5 3.476 3.243 32.232 34.052 
2000 111.79 111.22 9.292 10.0 3.468 3.334 32.231 33.35 
2050 111.47 111.43 9.319 9.5 3.458 3.424 32.232 32.536 
2100 111.08 110.92 9.351 9.0 3.446 3.510 32.231 32.596 
2150 111.08 110.61 9.351 9.5 3.432 3.412 32.232 32.417 
2200 110.1 110.08 9.435 9.3 3.415 3.440 32.232 31.996 
2250 109.51 109.50 9.487 9.4 3.397 3.413 32.232 32.083 
2300 108.85 108.85 9.544 9.5 3.377 3.384 32.232 32.157 
2350 108.13 108.07 9.608 9.4 3.354 3.390 32.232 31.873 
2400 107.34 107.3 9.678 9.5 3.330 3.360 32.232 31.928 
2450 106.49 106.34 9.755 9.4 3.303 3.363 32.232 31.617 
2500 105.58 105.45 9.839 9.5 3.275 3.331 32.231 31.651 

 
Rezultatele simulărilor în Matlab sunt prezentate în (Fig 4.26 – Fig. 4.29): 
 

 
Fig.4.26. Variaţiile valorilor optime şi              Fig.4.27. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale curentului                                           reale ale rezistenţei  
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Fig.4.28. Variaţiile valorilor optime şi              Fig.4.29. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale tensiunii                                                     reale ale puterii  

 
Observație: 

 
Conducerea la un interval de observare de t=50[s] este nesatisfăcătoare 

pentru că insolaţia modificându-se în timp crează perturbaţii. Se impune, deci, 
micşorarea intervalului de observare la  ∆t=5[s], pentru a reduce influenţa 
modificării insolaţiei în timp. 

 
Cazul 2 - Analiza funcționării SPV în intervalul de timp  t=[2510 – 2580] 
[s],  Δt=5[s] 
 
a)Determinarea mărimilor caracteristice MPP  

Mărimile optimale se determină din modelul matematic MM-PVS1 al panoului 
fotovoltaic, model original ce dă dependenţa tensiunii de curent la diferite grade de 
insolaţie. 
 
t=2510[s] 

Punctul de putere maximă se obţine din: 

                                  (2510) 0dP d
dI dI U I                                        (4.6.96) 

 sau: 

                  8 95.1472 10 sin 0.41847 8.2 10 cos0.41847 0I I I    , 

 cu soluţia: 

                                    2510 3.2699OPTIMI A                                 (4.6.97) 

respectiv: 

                                   2510 32.232OPTIMU V                                  (4.6.98) 
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       2510 2510 / 2510 32.232 / 3.2699 9.8572OPTIM OPTIM OPTIMR U I      

                                                                                                           (4.6.99) 

       2510 2510 2510 32.232 3.2699 105.40OPTIM OPTIM OPTIMP U I W       

                                                                                                         (4.6.100) 
 
În mod similar, se prezintă în tabelul 4.9 mărimile optimale:IOPTIM, UOPTIM, ROPTIM, 
POPTIM de la t=2510[s] până la t=2580[s] la intervale de timp de 5[s]. 
 

Tabelul 4.9 Puterile, tensiunile şi curenţii  optimi în cazul 2 
 

t[s] IOPTIM[A] UOPTIM[V] ROPTIM[Ω] POPTIM[W] 
2510 3.2699 32.232 9.857 105.40 
2515 3.2669 32.232 9.8662 105.30 
2520 3.264 32.232 9.875 105.21 
2525 3.2699 32.143 9.8300 105.1 
2530 3.258 32.232 9.8932 105.01 
2535 3.255 32.231 9.9020 104.91 
2540 3.2519 32.232 9.9117 104.82 
2545 3.2489 32.231 9.9206 104.72 
2550 3.2458 32.232 9.9304 104.62 
2555 3.2699 32.232 9.8572 105.40 
2560 3.2699 32.232 9.8572 105.40 
2565 3.2699 32.232 9.8572 105.40 
2570 3.2699 32.232 9.8572 105.40 
2575 3.2699 32.232 9.8572 105.40 
2580 3.2699 32.232 9.8572 105.40 
 
b)Determinarea curenţilor, tensiunilor si puterilor (reale) la rezistenţe de 
sarcină modificată în paşi de 0.2[Ω] la un interval de timp Δt= 5[s]. 
 
Mărimile reale, în intervalul de timp analizat,se obțin în continuare prin modificarea 
rezistenței de sarcină în pași de 0.2[Ω] la intervale de timp de 5[s]. 
 
În atingerea punctului de putere maximă, o importanță deosebită o are valoarea 
intervalului de timp la care se face modificarea sarcinii PV. 
 
În cele ce urmează se arată procedeul de atingere a punctului de putere maximă 
prin modificarea succesivă a sarcinii în timp, în funcţie de puterea debitată.  
În acest fel funcţionarea este oscilantă în jurul punctului de putere maximă. 
Modificarea sarcinii la un interval mai mic de timp este soluţia optimă. 
 
t=2505[s], R(2510)=9.5[Ω] 

La rezistenţa de sarcină :  

                                    2500 9.5R   ,                                            ( 4.6.101) 

puterea debitată are valoarea: 

                                    2500 105.45P W .                                      ( 4.6.102) 
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Rezistența de sarcină se modifică la:   

                                    2505 9.7R   .                                            ( 4.6.103) 

La această rezistenţă de sarcină, din caracteristica externă a PV rezultă: 

                                2505 (2505) 9.7U R I I                                (4.6.104) 

se obține solutia: 

                                   2505 3.2974I A                                         (4.6.105) 

şi valoarea tensiunii: 

                                  2505 31.984U V                                          (4.6.106) 

Rezultă: 

                2505 2505 2505 31.984 3.2974 105.46[ ]P U I W                

                                                                                                           (4.6.107) 

Se observă că puterea debitată crește odată cu creșterea rezistenței de sarcină. 
Astfel față de P(2500)=105.45[W],  la  R(2500)=9.5[Ω] puterea debitată la 
t=2505[s], pentru  R(2505)=9.7[Ω] este mai mare :P(2505)=105.46[W]. Rezultă 
că trebuie menținută tendința de creștere a valorii rezistenței de sarcină,în 
consecință   rezistenţa de sarcină la t=2510[s] se măreşte la  R(2510)=9.9[Ω].  
 
t=2510[s], R(2510)=9.9[Ω]  

La această rezistenţă de sarcină,din caracteristica externă a PV, în mod asemănător 
cazurilor precedente se poate scrie: 
 

                                 2510 (2510) 9.9U R I I                                (4.6.108) 

rezultă soluția: 

                                    2510 3.2628I A                                          (4.6.109) 

respectiv: 

                                   2510 32.301U V                                          (4.6.110) 

                 2510 2510 2510 32.301 3.2628 105.39[ ]P U I W               

                                                                                                           (4.6.111) 
   
Se observă că faţă de  P(2505)=105.46[W], cu  R(2505)=9.7[Ω] puterea debitată la 
t=2510[s], la  R(2510)=9.9[Ω], este mai mică : P(2510)=105.39[W], în consecință 
rezistenţa de sarcină la t=2515[s] se micşorează la  R(2515)=9.7[Ω] 
  
Modificarea rezistenţei de sarcină în în trepte de 0.2[Ω] determină captarea unei 
puteri PREAL în jurul valorii optimale POPTIM.La momentul de timp t=2520 [s] se face o 
analiză mai în detaliu a comportării sistemului pentru 4 valori ale rezistenței de 
sarcină: 

R= 9.9 [Ω],  R= 9.7 [Ω],  R= 9.5 [Ω]  și R=10,1[Ω]. 
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 Se observă o modificare a valorii puterii captate cu mai puţin de 0.15% față de 
POPTIM, la modificări a rezistenţei de sarcină cu 6%. 
 

Tabelul 4.10 Evoluţia în timp a puterii şi a rezistenţei reale  
 

t[s] RREAL[Ω] PREAL[W] 
2510 9.9 105.39 
2515 9.7 105.27 
2520 9.9 105.2 
2520 9.7 105.17 
2520 9.5 105.05 
2520 10.1 105.15 
2525 9.5 105.39 
2530 9.9 105.39 
2535 9.9 105.39 
2540 9.9 105.39 
2545 9.9 105.39 
2550 9.9 105.39 
2555 9.9 105.39 
2560 9.9 105.39 
 
Rezistenţele reale RREAL nu sunt egale cu cele optime, date în tabelul 4.10, astfel la 
t=2515[s] rezistența optimă are valoarea 9.8662[Ω].  
 
În (Fig. 4.30) sunt reprezentate comparativ variațiile în timp a puterilor POPTIM și 
PREAL. 
 

 
Fig.4.30 Variaţiile puterilor în timp 

 
Numai la RREAL = 9.9[Ω] puterea reală este egală cu cea maxim disponibilă, POPTIM, în 
toate celelalte cazuri fiind mai mică. 
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Nefiind cunoscute coordonatele punctului de putere maximă UOPTIM şi IOPTIM, la 
structurile de conducere bazate pe metoda micilor perturbaţii nu  se poate realiza în 
permanenţă o funcţionare în punctele de putere maximă. 
 
c) Determinarea curenților, tensiunilor și puterilor la patru rezistențe de 
sarcină fixe 
  
În comparație cu rezultatele obținute la rezistențe de sarcină optime, în continuare 
sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp Δt=2505÷2540 [s], 
la patru rezistențe de sarcină fixe. 
 

1 ) RREAL=9.1[Ω]  

În tabelul 4.11 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
Δt=2505÷2540 [s],în pași de 5 [s] ,  la RREAL=9.1[Ω] 
 

Tabelul 4.11. Puterile, tensiunile şi curenţii la RREAL=9.1[Ω]  
 

Timp[s] POPTIM[W] PREAL[W] ROPTIM[Ω] RREAL[Ω] IOPTIM[A] IREAL[A] UOPTIM[V] UREAL[V] 
2505 105.49 104.82 9.847 9.1 3.272 3.393 32.231 30.884 
2510 105.40 104.71 9.857 9.1 3.269 3.392 32.232 30.869 
2515 105.30 104.6 9.866 9.1 3.266 3.390 32.232 30.852 
2520 105.21 104.49 9.875 9.1 3.264 3.388 32.232 30.863 
2525 105.11 104.37 9.884 9.1 3.261 3.386 32.232 30.819 
2530 105.01 104.26 9.893 9.1 3.258 3.384 32.232 30.802 
2535 104.91 104.15 9.902 9.1 3.255 3.383 32.231 30.786 
2540 104.82 104.03 9.911 9.1 3.251 3.381 32.232 30.768 
 
Variaţiile lui UOPTIM, UREAL, IOPTIM, IREAL, ROPTIM,  RREAL respectiv POPTIM, PREAL sunt 
prezentate în (Fig. 4.31 – Fig. 4.34): 
 

 
Fig.4.31. Variaţiile valorilor optime şi                 Fig.4.32. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale curentului                                           reale ale rezistenţei 
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Fig.4.33. Variaţiile valorilor optime şi                 Fig.4.34. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale tensiunii                                             reale ale puterii 

 
 2 )  RREAL=9.3[Ω]  

 
În tabelul 4.12 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
Δt=2505÷2540 [s], la RREAL=9.3[Ω].  
 

Tabelul 4.12. Puterile, tensiunile şi curenţii la RREAL=9.3[Ω]  
 

Timp[s] POPTIM[W] PREAL[W] ROPTIM[Ω] RREAL[Ω] IOPTIM[A] IREAL[A] UOPTIM[V] UREAL[V] 
2505 105.49 105.14 9.847 9.3 3.272 3.362 32.231 31.27 
2510 105.40 105.03 9.857 9.3 3.269 3.360 32.232 31,254 
2515 105.30 104.93 9.866 9.3 3.266 3.358 32.232 3.239 
2520 105.21 104.82 9.875 9.3 3.264 3.357 32.232 31.223 
2525 105.11 104.71 9.884 9.3 3.261 3.355 32.232 31.206 
2530 105.01 104.6 9.893 9.3 3.258 3.353 32.232 31.189 
2535 104.91 104.5 9.902 9.3 3.255 3.353 32.231 31.174 
2540 104.82 104.38 9.911 9.3 3.251 3.350 32.232 31.157 
 
 
Variaţiile lui UOPTIM, UREAL, IOPTIM, IREAL, ROPTIM,  RREAL respectiv POPTIM, PREAL sunt 
prezentate în (Fig. 4.35 – Fig. 4.38): 
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Fig.4.35. Variaţiile valorilor optime şi                 Fig.4.36. Variaţiile valorilor optime şi 

        reale ale curentului                                            reale ale rezistenţei 
 

 
Fig.4.37. Variaţiile valorilor optime şi                 Fig.4.38. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale tensiunii                                             reale ale puterii  

 
3 ) RREAL=9.7[Ω]  

 
În tabelul 4.13 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
Δt=2505÷2540 [s], la RREAL=9.7[Ω]. 

 
Tabelul 4.13. Puterile, tensiunile şi curenţii la RREAL=9.7[Ω]  

 
Timp[s] POPTIM[W] PREAL[W] ROPTIM[Ω] RREAL[Ω] IOPTIM[A] IREAL[A] UOPTIM[V] UREAL[V] 
2505 9.847 105,46 9.847 9.7 3.272 3.297 32.231 31.984 
2510 105.40 105.37 9.857 9.7 3.269 3.295 32.232 31.969 
2515 105.30 105.27 9.866 9.7 3.266 3.294 32.232 31.955 
2520 105.21 105.17 9.875 9.7 3.264 3.292 32.232 31.939 
2525 105.11 105.07 9.884 9.7 3.261 3.291 32.232 31.925 
2530 105.01 104.97 9.893 9.7 3.258 3.289 32.232 31.910 
2535 104.91 104.87 9.902 9.7 3.255 3.288 32.231 31.894 
2540 104.82 104.77 9.911 9.7 3.251 3.286 32.232 31.879 
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Variaţiile lui UOPTIM, UREAL, IOPTIM, IREAL, ROPTIM,  RREAL respectiv POPTIM, PREAL sunt 
prezentate în (Fig. 4.39 – Fig. 4.42): 
 

 
Fig.4.39. Variaţiile valorilor optime şi                 Fig.4.40. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale curentului                                           reale ale rezistenţei 

 

 
Fig.4.41. Variaţiile valorilor optime şi                 Fig.4.42. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale tensiunii                                             reale ale puterii 
 
4 ) RREAL=9.9[Ω]  

 
În tabelul 4.14 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
Δt=2510÷2540 [s], la RREAL=9.9[Ω]. 

 
Tabelul 4.14. Puterile, tensiunile şi curenţii la RREAL=9.9[Ω]  

 
Timp[s] POPTIM[W] PREAL[W] ROPTIM[Ω] RREAL[Ω] IOPTIM[A] IREAL[A] UOPTIM[V] UREAL[V] 
2510 105.40 105.39 9.857 9.9 3.269 3.262 32.232 32.301 
2515 105.30 105.3 9.866 9.9 3.266 3.261 32.232 32.287 
2520 105.21 105.2 9.875 9.9 3.264 3.259 32.232 32.273 
2525 105.11 105.11 9.884 9.9 3.261 3.258 32.232 32.257 
2530 105.01 105.01 9.893 9.9 3.258 3.256 32.232 32.242 
2535 104.91 104.91 9.902 9.9 3.255 3.255 32.231 32.228 
2540 104.82 104.81 9.911 9.9 3.251 3.253 32.232 32.213 
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Variaţiile lui UOPTIM, UREAL, IOPTIM, IREAL, ROPTIM,  RREAL respectiv POPTIM, PREAL sunt 
prezentate în (Fig. 4.43 – Fig. 4.46): 
 

 
Fig.4.43. Variaţiile valorilor optime şi              Fig.4.44. Variaţiile valorilor optime şi 
              reale ale curentului                                        reale ale rezistenţei 

 

        
          Fig.4.45. Variaţiile valorilor optime şi               Fig.4.46. Variaţiile valorilor optime şi 

             reale ale tensiunii                                          reale ale puterii 
 
Concluzii: 
Din rezultatele obţinute se poate concluziona că funcţionarea la R=ct, dar în 
vecinătatea lui ROPTIM  nu diminuează semnificativ puterea obţinută : (de exemplu, 
P(2540)=104,04[W] şi Poptim=104,82[W], deci ΔP=0.79[W]sau 0.7%). 
La o modificare mai mare a valorii intensităţii radiaţiei solare, diferenţele între 
valorile reale şi cele optime ale puterii se măresc şi deci este necesară corelarea 
valorii rezistenţei de sarcină cu valoarea radiaţiei solare.  
Acest fapt stă la baza sistemelor de conducere,care au ca referință curentul optim 
(Ioptim), calculat la intervale de timp Δt.  
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Referitor la conducerea sistemului SPV prin adaptarea rezistenţei de sarcină la 
valoarea puterii debitate, astfel încât aceasta să fie cât mai mare, apar următoarele 
aspecte: 

a) puterea maximă debitată se obţine pe intervale scurte de timp; 
b) deoarece puterea obţinută nu este întotdeauna maximă, energia solară 

captată este sub valoarea optimă; 
c)determinarea rezistenţei de sarcină se face relativ complicat, prin mai 

multe încercări şi nu ia valoarea optimă ROPTIM= UOPTIM / IOPTIM, deoarece modificarea 
sarcinii se bazează doar pe comparaţia puteriilor, valorile lui UOPTIM şi IOPTIM nefiind 
cunoscute.  

 
S-a demonstrat, că sistemele de conducere uzuale nu realizează o captare maximă 
a energiei solare. 
 
Din rezultatele prezentate se pot remarca următoarele concluzii importante: 

1) modificarea rezistenţei de sarcină prin monitorizarea în mod continuu sau în 
trepte – a puterii electrice debitate, nu asigură o funcţionare a sistemului 
panou fotovoltaic-rezistenţă echivalentă, (PV+R), în zona MPP; 

2) funcţionarea sistemului la R=ct., ( în zona lui ROPTIM), este mai eficientă, din 
punct de vedere energetic, decât o modificare a lui R după puterea debitată. 

 
 

4.7. Sisteme de conducere bazate pe metoda ADP cu 
mărimi de referinţă corespunzătoare MPP 
 
Toate structurile de conducere care "caută" punctul de putere maximă, prin 
măsurarea puterii debitate, nu sunt capabile sa realizeze o captare maximă a 
energiei solare disponibile. 
Acest lucru se datorează faptului că funcţionarea sistemului (PV +   DC-DC   + AE) 
este totdeauna sub nivelul de putere maximă, prin faptul că rezistenţa de sarcină R 
de la bornele PV se modifică în paşi în funcţie de puterea electrică măsurată pe orice 
interval de timp, R≠ROPTIM. [Him 2018, Sub 2017, Zon 2017, Aza 2008, Chi 2013, 
Dha 2013] 
Prin metoda propusă în teză, în care se cunoaşte punctul de putere maximă, se 
poate realiza o funcţionare optimă în sensul captării unei energii maxime, deoarece 
la bornele  PV, cunoscând pe IOPTIM se realizează o rezistenţă de sarcină de valoare 
optimă:  ROPTIM [Gan 2012, Gan2020-1]. 
Pe baza cunoaşterii mărimilor optimale ROPTIM şi IOPTIM se realizează o funcţionare în 
MPP, randamentul de conversie fiind maxim. 
 
4.7.1. Sistem de conducere cu IOPTIM şi UOPTIM mărimi de referinţă 
 
Căutarea punctului de putere maximă POPTIM este mult mai eficientă dacă se modifică 
rezistenţa de sarcină R atât după tensiunea U (în fapt după ∆U= UOPTIM – U), cât şi 
după curentul  I (în fapt după ∆I= IOPTIM – I), deoarece la un reglaj numai după U 
sau numai după I apar următoarele aspecte (după cum se poate vedea în (Fig. 
4.47)): 

a) în zona  U0-POPTIM, U nu se modifică semnificativ  
b) în zona  ISC-POPTIM, I nu se modifică semnificativ. 
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Fig.4.47.Caracteristica externă a PV 

 
 

În consecință, structura de conducere propusă conţine două regulatoare de tip P : R1 
cu intrarea  ∆I  şi R2 cu intrarea ∆U (Fig. 4.48).  
Prin însumarea celor două ieşiri se obţine:   

                                  (∆R=K1∙∆U+K2∙∆I)                                                  (4.7.1) 
 
modificarea rezistenţei de sarcină R, la momentul k se face sub forma: 

                            1 21 1R k R k R R k K U K I                      (4.7.2) 

cu:  
                      ∆U= UOPTIM – U(k-1) 

                      ∆I= IOPTIM – I(k-1) 

 
Fig.4.48.Structură de conducere cu UOPTIM  şi  IOPTIM mărimi de referință 

PVA – Panou fotovoltaic auxiliar ; R1,R2 – Regulator de tip P 
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Coordonatele punctului de putere maximă POPTIM, la PS=1000[W/m2]  sunt (pe 
baza (rel 3.45) și a metodei ADP) :  
 

curentul :                              IOPTIM   = 4.8472 [A] ;                                     (4.7.3) 

tensiunea :                            UOPTIM = 36.474 [V] ;                                     (4.7.4) 

puterea  :                              POPTIM = 176.8   [W] ;                                    (4.7.5) 

rezistenţa de sarcină optimă:  ROPTIM = 7.5248 [Ω].                                      (4.7.6) 

 

Algoritmul de conducere se bazează pe o reglare în paşi a rezistenţei de sarcină, 
cunoscând marimile optimale UOPTIM  și IOPTIM. 
La  t=0 rezistenţa de sarcină fiind, de exemplu  R(0)=8[Ω],  reglarea se face în paşi 
la intervale de timp  T. 
Având în vedere faptul că la deplasarea punctului de funcționare, când scade 
tensiunea, curentul crește (și invers).Coeficienții K1,2 trebuie să fie de semne 
contrare. 
În continuare coeficienții se aleg de valori absolute egale, dar de semne diferite 
K1=-K,  K2 = K, rezistențele de sarcină modificându-se astfel: 
 

                  1 OPTIM REAL OPTIM REALR k R k K U U K I I              (4.7.7) 

Pasul 0 - rezistenţa de sarcină  R(0)=8[Ω]  
curentul debitat se obține din ecuația (vezi 3.44) : 

                              
2

1.0566

7.3737 10
446.32

1000.
0 43 cos 8IU I


                              (4.7.8) 

rezultând: 

curentul debitat:               4.6859REALI A                                   (4.7.9) 

tensiunea la bornele PV:   37.487REALU V                                 (4.7.10)                                

puterea debitată :      

                            0 37.487 4.6859 175.66P U I W                       (4.7.11) 

eroarea de curent :   

                          4.8472 4.6859 0.1613OPTIM REALI I I A              (4.7.12) 

eroarea de tensiune :  

                         36.474 37.487 1.013OPTIM REALU U U V            (4.7.13) 

Deoarece rezistenţa de sarcină optimă are valoarea: ROPTIM=7.5248[Ω] 

∆R devine: 

             7.5248 8 0.4752OPTIM REALR R R                                (4.7.14) 
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sau: 

      0.4752 1.013 0.1613K U K I K K                                     (4.7.15) 

de unde rezultă: 

                        0.4752 1.013 0.1613K K                                          (4.7.16) 

deci: 
                                            0.4K                                                      (4.7.17) 

Cu această valoare a lui K se calculează rezistenţa de sarcină necesară pentru pasul 

următor: 

         1 0 8 8 0.4 1.013 0.1613 7.5303R R R K U K I            
                                                                                                            (4.7.18) 

Pasul 1 - rezistenţa de sarcină  R(1)=7.5303[Ω]  

Procedând similar pasului 0, rezultă: 

curentul debitat (real):            1 4.8454I A                              (4.7.19) 

tensiunea la bornele PV :         1 36.487U V                             (4.7.20) 

puterea debitată :        

                        1 36.487 4.8454 176.79P U I W                           (4.7.21) 

eroarea de curent:       

                      4.8472 4.8454 0.0018OPTIM REALI I I A                  (4.7.22)  

eroarea de tensiune:       

                     36.474 36.487 0.013OPTIM REALU U U V                 (4.7.23) 

rezistenţa de sarcină necesară pentru pasul următor:                 

                         2 7.5303 0.4 0.013 0.0018 7.5244R                   (4.7.24) 

 

Pasul 2 - rezistenţa de sarcină  R(2)=7.5244[Ω]  

Rezultă similar: 

curentul debitat:                2 4.8473I A  din                            (4.7.25) 

tensiunea la bornele PV :    2 36.473U V                                 (4.7.26) 

puterea debitată :        

                             2 36.473 4.8473 176.8P U I W                        (4.7.27) 
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eroarea de curent :    

                           4.8472 4.8473 0.0001OPTIM REALI I I A           (4.7.28)  

eroarea de tensiune:       

                          36.474 36.473 0.001OPTIM REALU U U V          (4.7.29) 

rezistenţa de sarcină necesară pentru pasul următor:                 

                              3 7.5244 0.4 0.001 0.0001 7.5248R            (4.7.30) 

 

pasul 3 - rezistenţa de sarcină  R(3)=7.5248[Ω]                                  

Rezultă : 

curentul debitat :                 4.8 23 47I A                              (4.7.31) 

            tensiunea la bornele PV:      3 36.474U V                              (4.7.32) 

puterea debitată:    

                   3 36.473 4.8472 176.8P U I W                                  (4.7.33) 

eroarea de curent:          

                 4.8472 4.8472 0OPTIM REALI I I A                               (4.7.34) 

eroarea de tensiune :        

                36.474 36.474 0OPTIM REALU U U V                             (4.7.35) 

Deoarece erorile de tensiune și curent sunt nule, s-a atins punctul de optim (POPTIM).          
Deplasarea punctului de funcționare (P(1,2,3)) pe caracteristica externă este 
reprezentată în (Fig. 4.49).  
 

 
Fig.4.49.Deplasarea punctului de funcţionare 
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Din (Fig. 4.49) se observă cum după trei paşi punctul de funcţionare P3   se 
confundă cu  POPTIM, ceea ce demonstrează eficacitatea metodei de conducere 
propusă. 
 

4.7.2. Structură de conducere cu IOPTIM  mărime de referinţă 
 

În comparație cu cele prezentate anterior se analizează si o structură de 
conducere cu IOPTIM ca mărime de referință. 

Prin folosirea modelului matematic al PV (MM-PVS2)(rel 3.38), conducerea 
sistemului în punctul de putere maximă presupune calculul curentului optim,  IOPTIM, 
la un nivel de insolaţie dat. 
La o putere radiantă PS, puterea electrică debitată de  PV este (vezi rel.3.50b): 

          0.15
3.14 883

8.41. cos
SP

P U I I I                                  (4.7.36) 

Curentul optim, corespunzător puterii maxime, se obţine prin anularea derivatei 
puterii în raport cu I: 

                  0dP
di                                                              (4.7.37) 

  

cu soluţia:                  33.9482 10OPTIM SI P                                          (4.7.38) 

 
Rezultatul obţinut este deosebit de util, în sensul că la orice nivel de radiaţie 
caracaterizat prin puterea radiantă PS, se cunoaște valoarea curentului optim IOPTIM 
Dependenţa curentului optim de PS este liniară, (Fig. 4.50). 
  

 
Fig.4.50. Dependenţa curentului optim de puterea radiantă 

 
Tensiunea optimă la PV devine: 

                          0.15
33.14 883

8.41. cos 3.9482 10
SOPTIM S PU P                     (4.7.39) 
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rezultând rezistenţa optimă: 

                       3

32.232

3.9482 10
OPTIM

OPTIM S

U
OPTIM I P
R 

                                                (4.7.40) 

 
 

 
Fig.4.51. Dependenţa rezistenţei optime   de puterea radiantă 

 
La valori mari ale nivelului de insolaţie, (1000[W/m2), rezistenţa optimă are 
valoarea cea mai mică: ROPTIM=8.1637[Ω], iar la valori mici, (100[W/m2),  
ROPTIM=81.637[Ω] 
Aşadar, la variaţii mari ale nivelului de insolaţie se impune o rezistenţă de sarcină 
într-un domeniu larg: [8÷900][Ω]  
Rezultatele de mai sus stau la baza realizării sistemului de conducere bazat pe 
modelul matematic al MM-PVS2, reprezentat în (Fig. 4.52). 
 

 
Fig.4.52. Sistem de conducere cu IOPTIM mărime de referință 
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Curentul optim  IOPTIM  se compară cu cel real I şi se obţine eroarea ΔI:  

                                              OPTIMI I I   ,                                       (4.7.41) 

ce va fi folosită ca și mărime de intrare în regulatorul REG.  
Mărimea de ieşire a regulatorului este unghiul de comandă al tiristoarelor 
convertorului de putere DC-DC, convertor care transferă puterea de la PV la AE prin 
corelarea celor doua tensiuni (de la PV şi de la AE). 
Studiu de caz  
La timpul  t=1900[s]  şi la rezistenţa de sarcină  Rreal1=11[Ω]  se obţin mărimile 
de bază (vezi tabelul 4.8): 
-tensiunea reală :               Ureal=  34.660    [V]                                        (4.7.42) 
-curentul real     :               Ireal =    3.151    [A]                                        (4.7.43) 
-puterea utilă     :               Preal=109.210    [W]                                        (4.7.44)  
 
Coordonatele punctului de putere maximă sunt:  
                                     UOPTIM =  32.232      [V]                                       (4.7.45) 
                                      IOPTIM =    3.4817    [A]                                      (4.7.46)  
                                     POPTIM = 112.220     [W]                                      (4.7.47) 
 
La timpul  t=1950[s]  curentul optim devine:  IOPTIM2=3.4762[A]  şi deci rezultă: 
 

                2 1 3.4762 3.151 0.3252OPTIM REALI I I A                         (4.7.48) 

 
Procedând analog cazului precedent K devine: 
 

    
   
   
1950 1900 9.2722 9.2575

3.4762 3.48171950 1900
2.6727OPTIM OPTIMOPTIM

OPTIM OPTIM OPTIM

R RR
I I I

K  
                 (4.7.49) 

 
și rezistenţa de sarcină se calculează ca: 

      real2 real1 11. 2.6727 0.3252 10.131 (1950)R R K I R             (4.7.50) 

Cu această valoare a rezistenţei de sarcină  Rreal2 din intersecţia caracteristicii 
externe a PV cu dreapta U=R∙I se obţine: 
 

           3.14 3600 1950883.
3 3600

0.15

3.14 883
8.

2 sin
1950 41. cos (1950) 10.131U I R I I

  
 

  
          

      

                                                                                                             (4.7.51) 
rezultând: 
curentul I(1950)=3.3132[A] şi respectiv tensiunea U(1950)=33.565[V]. 
Puterea debitată rezultă: 

                 1950 1950 1950 33.565 3.3132 111.21P U I W            (4.7.52) 
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Pe un interval de timp  ∆t=550[s]  se obţin rezultatele din tabelul 4.15 : 
 
        Tabelul 4.15. Rezultatele obţinute cu rezistenţe de sarcină modificate după  IOPTIM  
 
Timp[s] Popt[W] Preal[W] Ropt[Ω] Rreal[Ω] Iopt[A] Ireal[A] Uopt[V] Ureal[V] 
2000 111.79 111.79 9.292 9.261 3.468 3.474 32.231 32.178 
2050 111.47 111.47 9.319 9.290 3.458 3.463 32.232 32.181 
2100 111.08 111.08 9.351 9.290 3.446 3.457 32.231 32.125 
2150 111.08 110.62 9.351 9.339 3.432 3.441 32.232 32.143 
2200 110.1 110.1 9.435 9.386 3.415 3.424 32.232 32.146 
2250 109.51 109.5 9.487 9.434 3.397 3.406 32.232 32.142 
2300 108.85 108.84 9.544 9.486 3.377 3.387 32.232 32.132 
2350 108.13 108.12 9.608 9.543 3.354 3.366 32.232 32.122 
2400 107.34 107.33 9.678 9.605 3.330 3.342 32.232 32.109 
2500 106.49 106.48 9.755 9.673 3.303 3.317 32.232 32.094 
2550 105.58 105.58 9.839 9.746 3.275 3.291 32.231 32.078 
 
Reprezentarea grafică a acestor mărimi este dată în (Fig. 4.53 – Fig. 4.56): 
 
 

 
         Fig.4.53.Evoluția puterilor în timp                Fig.4.54.Evoluția rezistenţelor în timp 
 
 

 
           Fig.4.55.Evoluția curenților în timp                 Fig.4.56.Evoluția tensiunilor în timp 
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Valorile reale ale rezistenţei de sarcină  se  apropie de cele optime pe tot intervalul 
de timp analizat, iar acest fapt conduce la captarea unei energii solare maxime. 
Puterea electrică măsurată la intervale de timp  t=50[s]  este apropiată de cea 
optimă, (maxim disponibilă). La începutul intervalului sunt mici diferenţe între 
valoarea optimă şi cea reală, diferenţe ce pot fi atribuite valorii iniţiale a rezistenţei 
de sarcină care nu este egală cu cea optimă. 
Modelarea caracteristicilor externe U(I) a PV [Gan 2012] dă posibilitatea găsirii 
coordonatelor punctului de putere maximă, la intervale de timp date şi pe baza 
acestora se estimează valoarea rezistenţei de sarcină care realizează o captare 
maximă a energiei solare. 
 
 
 

4.8. Concluzii 
 
Din simulările efectuate s-au putut observa regimurile de funcționare clasice folosite 
în conducerea sistemelor electroenergetice solare. Aceste regimuri nu asigură 
funcţionarea în punctul de putere maximă, pierderile de energie, la puteri mari, fiind 
semnificative. Prin metoda de conducere propusă, anularea derivatei puterii, se 
asigură o funcţionare în punctul POPTIM, energia solară captată fiind maximă. Din 
simulările prezentate se observă variaţia în timp a curentului în AE, la modificarea 
gradului de insolaţie. Prin modificarea insolaţiei se modifică puterea dată de PV şi 
deci valoarea curentului de înărcare a AE.  
Funcţionarea în punctul de putere maximă este esenţială şi aceasta se realizează 
prin modificarea potrivită a sarcinii în timp. O conducere eficientă a sistemului se 
realizează prin monitorizarea puterii electrice debitate şi modificarea succesivă a 
sarcinii, astfel că în timp se va obţine o funcţionare oscilantă în jurul punctului de 
putere maximă.  
S-a demonstrat că metoda micilor perturbații în unele cazuri nu asigură 
determinarea coordonatelor punctului MPP. 
Metoda originală propusă, anularea derivatei puterii, asigură determinarea mărimilor 
de referință UOPTIM și IOPTIM. Cu aceste mărimi de referință se prezintă un sistem de 
conducere  care duce sistemul în zona energetică maximă. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



101 
 

5. STAND PENTRU VERIFICĂRI EXPERIMENTALE 
 

În cadrul capitolului se prezintă standul experimental realizat, destinat 
identificării experimentale a modelelor matematice propuse, analizei funcţionării 
optime a PV şi respectiv validării rezultatelor.  

 

5.1. Consideraţii preliminare 
 

Standul experimental realizat având schemele bloc prezentate în (Fig. 5.1 și 
Fig. 5.8),are în componenţa sa o arie de 6 panouri fotovoltaice PV de putere (Fig. 
5.3), care sunt conectate la un modul convertor DC-DC, care la rândul lui este 
conectat la un reostat inteligent. Standul mai conţine un panou fotovoltaic auxiliar 
(PVA),  de acelaşi tip şi putere ca şi panourile utilizate în circuitul de forţă, utilizat în 
principal pentru determinarea mărimilor optimale IOPTIM, UOPTIM,  POPTIM). 

 
 

 
Fig. 5.1 – Schema bloc de principiu a standului experimental 

 
Datele obţinute de la PVA (tensiunea şi curentul) sunt prelucrate de către 

unitatea de procesare, care comandă convertorul DC-DC astfel încât să se realizeze 
funcţionarea sistemului în MPP. 

Afişarea datelor de interes se face prin intermediul unui display,  aflat în 
componenţa interfeţei operator. 

Unitatea de procesare şi interfaţa operator sunt parţi componente ale unui 
controler care va fi prezentat în (§5.3).  

Prin determinarea curentului si a tensiunii furnizate de panou, se poate trasa 
caracteristica externă a panoului PV și se pot calcula parametrii optimi de comandă 
a convertorului DC-DC, pentru a putea obține maximul de putere la bornele 
reostatului. 

Panourile  fotovoltaice sunt de tip Schott Polly și sunt prezentate în §5.2 
Reostatul inteligent este prezentat în §5.4 
Convertorul DC-DC este de tip BUCK 
 

5.2. Panourile fotovoltaice PV 
 
Panourile fotovoltaice sunt  de tip policristalin şi sunt produse de firma Schott Polly 
[Tri 2011], putând debita maxim 230 [W] în condițiile în care PS=1000 [W/m2].  
În tabelul 5.1 se prezintă specificaţiile de catalog ale panoului Schott Polly 5 [Tri 
2011], caracteristica externă a PV fiind prezentată în (Fig. 5.2) 
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Tabelul 5.1 – Specificații de catalog ale panoului de tip Schott Poly5 
 

Pentru PS=1000[W] 
Putere nominală 240 [W] 
Tensiune nominală  30.4[V] 
Curent nominal   7,9 [A] 
Tensiune circuit deschis ( gol) 37,3 [V] 
Curent de scurtcircuit 8.52 [A] 
  

Pentru PS=800[W] 
Putere nominală 172 [W] 
Tensiune nominală  27.4[V] 
Curent nominal   6,2 [A] 
Tensiune circuit deschis ( gol) 34,1 [V] 
Curent de scurtcircuit 6,83 [A] 

 
 
 

 
Fig 5.2 – Caracteristicile externe ale panoului PV Schott Polly 

 

Panoul fotovoltaic auxiliar PVA trebuie să fie identic cu panourile PV de putere, 
pentru a avea aceeaşi caracteristică externă, fiind utilizat doar pentru ridicarea 
caracteristicilor externe ale PV utilizat.  
 
În (Fig. 5.3) este prezentat ansamblul de panouri folosite în cadrul standului, 
panourile fiind amplasate pe un cardru metalic. Se permite atât rotirea transversală 
cat și cea verticală a panourilor prin acționare electrică pentru a se putea obține 
întodeauna o poziționare perpendiculară pe razele soarelui( Fig. 5.4).  
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                 Fig. 5.3 -  Ansamblu de panouri folsit în cadrul standului experimental 
 
 
 
 
 

                 
                Fig. 5.4 - Structura metalică de susținere și rotație a ariei de panouri 
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5.3. Standul experimental 
 
Standul experimental este alcătuit dintr-un controler conectat la convetorul 

DC-DC,  care este la rândul lui conectat la aria de panouri fotovoltaice, la 
instrumentele de măsură şi la consumatorul rezistiv (un reostat inteligent, capabil să 
imite comportarea unui consumator). Amplasarea echipamentelor standului este 
ilustrată în (Fig. 5.5). 
 

 

 
 

Fig. 5.5 – Elementele componente ale standului experimental 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



105 
 

În (Fig. 5.6) se prezintă standul fizic realizat,  cu aparatura de măsură și control 
utilizată. 
 

 
 
Fig. 5.6 - Amplasarea echipamenteleor de măsură și control în cadrul standului experimental  
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Schema bloc detaliată a standului experimental este prezentată în (Fig. 5.7).  
 

 
Fig. 5.7 - Schema bloc a standului experimental 

 
Sistemul este compus din 5 panouri fotovoltatice montate în paralel (PV), un 

panou fotovoltaic conectat separat (PVA), un controler, un convertor DC-DC şi un 
consumator. 

 Intrerupătorul Sw1 este utilizat pentru a se putea conecta direct panoul cu 
reostatul inteligent, pentru a se putea realiza măsuratorile aferente cazului în care 
panoul debitează direct pe un rezistor. 
 
5.3.1 Controlerul prototip 
 

Controlerul proiectat și realizat din componenta standului experimental are 
rolul de a prelucra în timp real datele achiziţionate de la PVA,  în vederea stabilirii 
coordonatelor MPP ( UOPTIM, IOPTIM), identificării parametrilor modelelor MM-PV şi 
utilizarea acestora în  vederea conducerii optime a convertorului  DC-DC, prin 
implementarea sistemelor de conducere dezvoltate în Cap.4. 

 
Rolul principal al controlerului este de a comanda convertorul DC-DC astfel 

încât acesta să poată furniza la ieşire un maxim de putere ( funcţionarea în 
MPP).Mărimea de comandă a convertorului este calculată de catre controler în 
funcție de puterea solară PS și de parametrii identificaţi anterior cu ajutorul blocului 
de determinare a caracteristicii externe (conţinut în blocul de calcul).  

Afișajul din componența interfeței operatorului are rolul de a afișa mărimile 
relevante ( UOPTIM, IOPTIM,ROPTIM,POPTIM, IREAL,UREAL și difrența de putere 
 POPTIM - PREAL= ΔP). 
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Schema bloc de conexiuni a controlerului este prezentată în (Fig. 5.8) 
 

 
                   Fig. 5.8 - Schema bloc de conexiuni (simplificată) pentru controler 
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Microcontrolerul utilizat este produs de firma Microchip, model PIC16F887 
utilizând o arhitectură pe 8 biti, [PIC16F887].  
 
Blocul Inteligent switch – este partea de forță a montajului și este realizat cu un 
circuit integrat  BTS555, [BTS 555]. Acesta este produs de firma Infineon și se 
prezintă ca un tranzistor inteligent capabil să suporte curenți mari.Circuitul este 
dotat cu un pin de diagnoză (feedback) care furnizează un curent proporțional cu cel 
absorbit de circuitul comandat. Circuitul poate funcţiona la tensiunea maximă de 34 
[V] şi permite trecerea prin acesta a unui curent de maxim 165 [A]. 
 
Controlerul prototip realizat fizic este prezentat în (Fig. 5.9) și (Fig. 5.10). 
 

 
 

Fig. 5.9 – Partea de forță a controlerului 
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Fig. 5.10 – Partea de comandă a controlerului  
 
 

Convertorul DC-DC are rolul de a adapta tensiunea de la ieşirea  panoului PV 
în vederea funcţionării în MPP. 
 

 

5.4. Reostatul inteligent 
 

Reostatul inteligent este un reostat de putere comandat printr-un motor 
pas cu pas (M),care își modifică rezistența după o caracteristică Rezistență – Timp 
dată, și este prevăzut cu o interfață operator prin care se poate seta exact valoarea 
rezistenței dorite şi curba de modificare a acesteia. 

Schema bloc a reostatului inteligent construit este pezentată în (Fig. 5.11) iar 
realizarea fizică a cestuia este reprezentată în (Fig. 5.12 – 5.14). 
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Fig. 5.11 – Schema bloc a reostatului inteligent, programabil. 

 

 
 

Fig. 5.12 – Layout-ul plăcii de comandă (controlerul) reostatului 
                
 

 

Fig. 5.13 – Partea de comandă a reostatului 
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            Fig. 5.14 – Partea de forță a reostatului inteligent ( rezistor,  motor pas cu pas  și 
                             driver motor). 

 
 
Modificarea valorii reostatului inteligent se realizează cu ajutorul unui motor 

pas cu pas, care este conectat la rândul lui la blocul de comandă al reostatului. 
Blocul de comandă conţine un driver pentru motor, o unitate de procesare şi o 

interfaţă utilizator,  dotată cu o tastatură şi un display pentru introducerea şi 
monitorizarea parametrilor interni. Acest bloc are rolul de a putea preseta o anumită 
valoare a rezistenței și de a putea concepe scenarii de modificare a rezistenței de 
sarcină. 

În acest fel reostatul inteligent poate să imite comportarea unei sarcini reale, 
să își modifice rezistența în paşi ficsi sau să se poată prescrie o anumită valoare cu 
usurință.  
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE 
 

 
Standul experimental a fost utilizat pentru a implementa ambele metode 
considerate: atât metoda clasică a micilor perturbaţii (MP) cât şi metoda propusă în 
teză, bazată pe MM-PV şi anularea derivatei puterii (ADP).  
În cadrul capitolului sunt prezentate doar o parte a măsurătorilor efectuate, 
măsurători semnificative din punct de vedere al studiilor comparative privind 
metodele analizate. 
Au fost realizate analize comparative pentru două scenarii distincte, considerate 
relevante. 

 Analiza comparativă a rezultatelor considerând pași de observare diferiți 
 Analiza comparativă a rezultatelor obținute utilizând valori fixe și distincte 

pentru rezistența de sarcină.  
 Au fost determinate experimental caracteristicile externe ale PV 

S-a efectuat identificarea experimentală a modelului matematic al PV la temperatura 
T constantă. 
 
Determinarea mărimilor IOPTIM și UOPTIM 

 
Pentru a putea determina mărimile IOPTIM și UOPTIM,(coordonatele MPP) este 

necesar să se folosească un montaj care furnizează microcontrolerului mărimile U,I,  
pentru fiecare dintre punctele de funcţionare considerate.  

 
Au fost considerate 6 puncte de funcționare de pe  caracteristica externă 

U=f(I), necesare determinării MPP, folosind MM-PVS1,  stabilite după cum urmează: 
 

1) La funcționarea în gol, I=0,  se măsoară valoarea lui U0 prin intermediul 
unei intrări analogice din microcontroler, folosită cu rol de măsurare a 
tensiunii (echivalent cu conectarea unui voltmetru la bornele PVA).  

2) La funcționarea în scurtcircuit, U=0, se măsoară curentul de scurtcircuit ISC 
prin intermediul blocului corezpunzător al controlerului. 

3) Pentru a obține încă 4 puncte de funcţionare se conectează la bornele PVA 
câte un rezistor de putere corespunzător fiecărui punct de funcţionare, 
pentru a crea o sarcină intermediară valorilor ideale I0 și ISC.Se măsoară 
curentul și tensiunea la bornele sistemului PVA prin intermediul blocurilor 
controlerului ( 1,2,3,4) ( Fig. 5.8). 

Mărimile astfel determinate se înlocuiesc în MM-PV (Rel 3.36) rezultând 
constantele a,b,c,d,f,g.  

   S-au facut măsurători pentru determinarea a două modele matematice, 
MM-PV la temperatura T (vezi §3.4.1) și MM-PVS1 la o temparatură dată (vezi 
§3.4.2).  
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6.1. Analiza comparativă a rezultatelor considerând pași 
de observare diferiți 
 
În tab 6.1 sunt prezentate datele experimentale obţinute cu cele 2 metode 
(MP și ADP), considerându-se un interval de timp t=[100÷2400][s]: 

 Pe baza MM-PVS1 s-au obţinut: Uopt, Iopt, Popt, Ropt  

    Metoda optimală de reglare bazată pe anularea derivatei puterii presupune 
utilizarea unei scheme bloc de tipul celei prezentate în (Fig. 4.1). 
    Prin blocul de calcul (BC), pe baza modelului matematic al PV ( MM-PV), s-au 
determinat prin metoda anulării derivatei puterii (ADP) coordonatele punctului de 
putere maximă (MPP), curentul optim IOPTIM și tensiunea optimă UOPTIM.Cunoscând 
coordonatele punctului de putere maximă (MPP), se poate capta maximul de putere 
la un nivel de insolație dată.Din punct de vedere energetic se realizează un surplus 
în varianta propusă de aproximativ 10% a energiei electrice obținute din conversia 
fotovoltaică 

 
 Prin metoda micilor perturbaţii s-au obţinut :Pmp, Rmp, Imp, Ump 

    Metoda micilor perturbații (MP) are la bază schema din (Fig. 4.1), din care se 
elimină PVA și BC,  rezultând o schemă bloc reprezentată în (Fig. 6.1). 
 

 
Fig.6.1 Sistem de reglare a PV pentru funcționarea în zona MPP 

    Prin comanda tiristoarelor convertorului DC-DC se obțin diverse puncte de 
funcționare în jurul punctului MPP și, prin urmare, puterea debitată va fi întodeauna 
sub puterea maximă, deoarece coordonatele acestui punct, cu această metodă nu 
sunt cunoscute. 
    Măsurătorile s-au efectuat considerând următoarele valori pentru pașii de 
observare: A) 100 [s], B) 50 [s] respectiv C) 5 [s]. 
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A ) Rezultatele masurătorilor utilizând un pas de observare de 
100[s]: 

 
 Rezultatele experimentale obținute prin cele două metode considerate MP( mărimi 
notate cu indicele „mp” și ADP (mărimile notate cu indicele „opt”), pentru 
intervalul de timp  t=[100÷2400] [s], sunt prezentate în tabelul 6.1. 

 
Tabelul 6.1 Puterile, tensiunile şi curenţii măsuraţi pentru un pas de 100 

secunde 

Timp 
[s] 

Popt [W] Pmp  [W] Ropt Ω] Rmp 

[Ω] 
Iopt  
[A] 

Imp [A] Uopt 
[V] 

Ump [V] 

100 94,071 70,133 13,880 19,151 2,336 9,926 32,244 36,651 
200 81,485 76,424 12,764 16,757 2,539 2,148 32,244 35,782 
300 84,670 81,918 12,283 14,870 2,638 2,359 32,243 34,897 
400 87,783 86,790 11,848 13,222 2,735 2,575 32,333 33,870 
500 93,516 90,738 11,802 11,760 2,828 2,791 33,221 32,659 
600 93,695 93,471 11,101 10,576 2,918 2,986 32,243 31,433 
700 96,447 95,452 10,785 9,756 3,003 3,141 32,244 30,507 
800 99,035 97,130 10,503 9,161 3,084 3,270 32,243 29,821 
900 101,442 98,448 10,254 8,658 3,158 3,386 32,243 29,186 

1000 103,642 99,613 10,036 8,263 3,227 3,386 32,243 28,680 
1100 100,451 99,815 9,647 7,913 3,288 3,577 31,587 28,183 
1200 107,382 101,422 9,687 7,673 3,343 3,650 32,244 28,886 
1300 108,881 101,442 9,553 7,370 3,389 3,724 32,243 27,333 
1400 110,132 103,182 9,446 7,364 3,428 3,757 32,244 27,554 
1500 112,074 94,813 9,443 6,320 3,428 3,888 32,521 24,467 
1600 111,812 107,922 9,303 11,343 3,480 3,098 32,243 34,980 
1700 112,241 55,417 9,269 3,477 3,493 4,007 32,244 13,880 
1800 112,382 46,577 9,257 34,980 3,498 1,166 32,242 40,363 
1900 112,236 40,760 9,269 40,284 3,493 1,017 32,244 40,521 
2000 111,802 37,643 9,304 43,774 3,480 0,939 32,243 40,593 
2100 111,090 42,031 9,363 38,980 3,458 1,050 32,243 40,477 
2200 110,113 43,514 9,447 37,556 3,427 1,088 32,244 40,426 
2300 108,862 42,538 9,556 38,446 3,389 1,063 32,245 40,440 
2400 107,355 43,119 9,690 37,860 3,342 1,079 32,244 40,405 

 
Din rezultatele obținute privind puterile: Popt- puterea optimă, obținută prin metoda 
anulării derivatei puterii (ADP) și respectiv Pmp – puterea obținută prin metoda 
micilor perturbații,  se observă ceea ce era și evident, că în toate cazurile  
Popt >Pmp 

Se demonstrează astfel eficacitatea metodei propuse, ADP, în comparație cu metoda 
clasică, metoda MP. Cu metoda propusă se obține un surplus de energie captată de 
aproximativ 10%. 
 
Graficele corespunzătoare valorilor sintetizate în tab 6.1 sunt prezentate în (Fig. 6.2 
– Fig. 6.4) pentru intervalul t=[100-2000][s]: 
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Fig.6.2 Variaţiile în timp pentru curentul     Fig.6.3 Variaţiile în timp pentru rezistenţă 
         Iopt, Imp  pentru t=[100-2000][s]             Ropt,  Rmp pentru t=[100-2000][s] 
       

 
Fig.6.4 Variaţiile în timp pentru puterea  
         Popt,  Pmp pentru t=[100-2000][s] 

 
Se observă diferente relativ mari  între valorile Iopt, Imp ,  Ropt şi Rmp  si Popt, Pmp,  în 
special în intervalul de timp t= [2000÷2400] [s] (Fig. 6.5 – Fig. 6.8) 
 
În continare sunt prezentate graficele cu rezultatele obţinute pe intervalul de timp 
T=2000÷2400 [s] (Fig. 6.5 – Fig. 6.9) 
 

 
Fig.6.5. Variaţiile în timp pentru curentul     Fig.6.6. Variaţiile în timp pentru rezistenţa 
        Iopt şi Imp   pentru t=[2000-2400][s]               Ropt şi Rmp pentru t=[2000-2400][s] 
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Fig.6.7. Variaţiile în timp pentru tensiunea         Fig.6.8. Variaţiile în timp pentru puterea 
        Uopt şi Ump pentru t=[2000-2400][s]                   Popt şi Pmp pentru t=[2000-2400][s] 
 
În (Fig. 6.9) se prezintă  deplasarea punctului de funcţionare în intervalul de timp 
2000÷2400 [s] şi anume din punctul iniţial P(2000) în P(2100), P(2200), P(2300), 
P(2400), toate îndepărtate faţă de zona de MPP,  acest lucru demonstrând că 
metoda micilor perturbaţii nu asigură o funcţionare în MPP 
 

 
Fig.6.9.Deplasarea punctului de funcţionare 

 
B ) Rezultatele masurătorilor utilizând un pas de observare de 

50[s]: 
Rezultatele experimentale obținute prin cele două metode considerate, MP respectiv 
ADP, pentru intervalul de timp  t=[1900÷2500] [s], sunt prezentate în tabelul 
6.2. 

 
Tabelul 6.2. Puterile, tensiunile şi curenţii masuraţi din 50 în 50 secunde 

Timp[s] Popt[W] Pmp[W] Ropt[Ω] Rmp[Ω] Iopt[A] Imp[A] Uopt[V] Ump[V] 

1900 112,232 109,222 9,269 11,012 3,493 3,163 32,244 34,672 
1950 112,052 110,442 9,284 10,512 3,488 3,255 32,244 34,064 
2000 111,802 111,232 9,304 10,012 3,480 3,346 32,243 33,362 
2050 111,482 111,442 9,331 9,512 3,470 3,436 32,244 32,548 
2100 111,092 110,932 9,363 9,012 3,458 3,522 32,243 32,608 
2150 111,092 110,622 9,363 9,512 3,444 3,424 32,244 32,429 
2200 110,112 110,092 9,447 9,312 3,427 3,452 32,244 32,008 
2250 109,522 109,512 9,499 9,412 3,409 3,425 32,244 32,095 
2300 108,862 108,862 9,556 9,512 3,389 3,396 32,244 32,169 
2350 108,142 108,082 9,620 9,412 3,366 3,402 32,244 31,885 
2400 107,352 107,312 9,690 9,512 3,342 3,372 32,244 31,940 
2450 106,502 106,352 9,767 9,412 3,315 3,375 32,244 31,629 
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2500 
105,592 105,462 9,851 9,512 3,287 3,343 32,243 31,663 

 
Graficele corespunzătoare sunt prezentate în (Fig. 6.10 – Fig. 6.13): 
 

 
    Fig.6.10. Variaţiile în timp pentru curentul         Fig.6.11. Variaţiile în timp pentru rezistenţa 
            Iopt şi Imp pentru t=[1900-2500][s]                      Ropt şi Rmp pentru t=[1900-2500][s] 
 
 Din variaţia curenţilor şi a rezistenţei de sarcină se observă că diferenţa 
între cele 2 metode este mai redusă pentru acest pas mai mic de observare. 
   

 
Fig.6.12. Variaţiile în timp pentru tensiunea             Fig.6.13. Variaţiile în timp pentru puterea 
        Uopt şi Ump pentru t=[1900-2500][s]                          Popt şi Pmp pentru t=[1900-2500][s] 

 
Aceeaşi observaţie este valabilă şi pentru tensiune şi putere 
 
C ) Rezultatele masurătorilor utilizând un pas de observare de  5[s]: 
 
Rezultatele experimentale obținute prin cele două metode considerate, MP respectiv 
ADP, pentru intervalul de timp  t=[2510÷2580] [s], sunt prezentate în tabelul 
6.3. 
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Tabelul 6.3 Mărimile optime la PV măsurate din 5 în 5 secunde 
 

T 
[s] 

Popt 

[W] 
Pmp.  
[W] 

Ropt 

[Ω] 
Rmp. 

[Ω] 
Iopt 

[A] 
Imp 

[A] 
Uopt 

[V] 
Ump 

[V] 
2510 105,412 105,402 9,869 9,910 3,282 3,158 32,244 34,468 
2515 105,312 105,282 9,878 9,713 3,279 3,176 32,244 34,471 
2520 105,222 105,212 9,887 9,912 3,276 3,173 32,244 33,465 
2525 105,112 105,182 9,842 9,714 3,282 3,184 32,155 32,325 
2530 105,022 105,062 9,905 9,511 3,270 3,173 32,244 32,452 
2535 104,922 105,162 9,914 10,112 3,267 3,179 32,243 32,465 
2540 104,832 105,402 9,924 9,516 3,264 3,162 32,244 32,446 
2545 104,732 105,403 9,933 9,912 3,261 3,172 32,243 32,439 
2550 104,632 105,402 9,942 9,913 3,258 3,163 32,244 32,442 
2555 105,412 105,401 9,869 9,912 3,282 3,178 32,244 31,448 
2560 105,412 105,402 9,869 9,911 3,282 3,176 32,244 31,456 
2565 105,412 105,401 9,869 9,912 3,282 3,175 32,244 31,453 
2570 105,412 105,402 9,869 9,914 3,282 3,173 32,244 31,448 
2575 105,412  105,402 9,869 9,912 3,282 3,172 32,244 31,443 

2580 105,412 105,405 9,869 9,913 3,282 3,175 32,244 31,451 

 
Se observă din variaţiile curenţilor şi a rezistenţei de sarcină,  că şi la acest pas de 
observare mai redus apar diferenţe sensibile între cele două metode. 
 
Rezistenţele măsurate experimental Rmp, nu sunt egale cu cele optime 
 

 
Fig.6.14. Evoluţiile puterii Popt,  Pmp în timp 

 
În (Fig. 6.14) sunt reprezentate evoluțiile lui Popt,  Pmp. Se observă că la acest pas 
de observare redus diferenţa dintre cele două metode este mai mică în ceea ce 
privește puterea. 
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Concluzii: 
 
Se observă că prin micșorarea pasului de observare de la 100[s] la 50[s], respectiv 
5[s], rezultatele măsurătorilor arată că punctele de funcționare se apropie de 
punctele de optim. La un pas de observare de 5[s] puterea măsurată în punctele de 
funcționare se apropie foarte mult de puterea optimă,  așa cum se observă din (Fig. 
6.14). 
Prin urmare în aplicațiile curente se recomandă utilizarea de pași de observare mici, 
de ordinul secundelor. 
 

6.2. Analiza comparativă a rezultatelor utilizând valori 
constante și distincte pentru rezistența de sarcină  
 
Se utilizează o schemă care presupune doar PV debitând direct pe o rezistență de 
sarcină (vezi (Fig. 4.3)). 
Au fost alese patru valori fixe, distincte ale rezistenței de sarcină, în jurul punctului 
MPP și anume: 
R1= 9,1[Ω] ; R2= 9,3[Ω]; R3= 9,7[Ω] și R4= 9,9[Ω] 
Prin alegerea acestor valori se urmărește determinarea poziției punctului de 
funcționare în comparație cu MPP, demonstrându-se astfel că la o alegere potrivită a 
valorii lui R se pot obține aproximativ aceleași performanțe, nemaifiind necesară 
electronica de putere(DC-DC). 
Se compară puterile obținute, considerând R fix, respectiv Ropt,  calculat cu metoda 
propusă ADP. 
 

A) Rezistenţa de sarcină are valoarea R1= 9,1[Ω]  

Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 6.4. 
 

Tabelul 6.4. Puterile, tensiunile şi curenţii la R1=9.1[Ω] 
 

Timp 
[s] 

Popt 
[W] 

P 
[W] 

Ropt 
[Ω] 

R1 
[Ω] 

Iopt 
[A] 

I 
[A] 

Uopt 
[V] 

U 
[V] 

2505 105,502 104,832 9,859 9,1 3,284 3,405 32,243 30,896 
2510 105,412 104,722 9,869 9,1 3,281 3,404 32,244 30,881 
2515 105,312 104,612 9,878 9,1 3,278 3,402 32,244 30,864 
2520 105,222 104,502 9,887 9,1 3,276 3,400 32,244 30,875 
2525 105,122 104,382 9,896 9,1 3,273 3,398 32,244 30,831 
2530 105,022 104,272 9,905 9,1 3,270 3,396 32,244 30,814 
2535 104,922 104,162 9,914 9,1 3,267 3,395 32,243 30,798 
2540 104,832 104,042 9,923 9,1 3,263 3,393 32,244 30,780 
 
Graficele corespunzătoare sunt prezentate în (Fig. 6.15 – Fig. 6.18). 
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    Fig.6.15. Variaţiile în timp ale curentului                 Fig.6.16. Variaţiile în timp ale rezistentei  
                  Iopt şi I la R1=9.1[Ω]                                          Ropt şi R1 la R1=9.1[Ω] 
 
  

 
Fig.6.17. Variaţiile în timp ale tensiunii              Fig.6.18. Variaţiile în timp ale puterii 
              Uopt şi U la R1=9.1[Ω]                                   Popt şi P la R1=9.1[Ω]                                                      
 
Pentru toate mărimile : curent, tensiune, rezistență și putere se observă diferenţe 
sensibile  
 

B) Rezistenta de sarcină are valoarea R2=9.3[Ω] 
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În tabelul 6.5 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
t=[2505÷2540]. [s],  la R2=9.3[Ω]. 
 

Tabelul 6.5. Puterile, tensiunile şi curenţii la R2=9.3[Ω] 
 

Timp 
[s] 

Popt 

[W] 
P 

[W] 
Ropt 

[Ω] 
R2 

[Ω] 
Iopt 

[A] 
I 

[A] 
Uopt 

[V] 
U 

[V] 
2505 105,502 105,152 9,859 9,3 3,284 3,374 32,243 31,282 
2510 105,412 105,042 9,869 9,3 3,281 3,372 32,244 31,266 
2515 105,312 104,942 9,878 9,3 3,278 3,370 32,244 3,251 
2520 105,222 104,832 9,887 9,3 3,276 3,369 32,244 31,235 
2525 105,122 104,722 9,896 9,3 3,273 3,367 32,244 31,218 
2530 105,022 104,612 9,905 9,3 3,270 3,365 32,244 31,201 
2535 104,922 104,512 9,914 9,3 3,267 3,365 32,243 31,186 
2540 104,832 104,392 9,923 9,3 3,263 3,362 32,244 31,169 
 
Graficele corespunzătoare sunt prezentate în (Fig. 6.19 – Fig. 6.22): 
 

 
Fig.6.19. Variaţiile în timp ale curentului       Fig.6.20. Variaţiile în timp ale rezistenţei 
              Iopt şi I   la R2=9.3[Ω]                                 Ropt și R2 la R2=9.3[Ω] 
  

 
        Fig.6.21. Variaţiile în timp ale tensiunii                 Fig.6.22. Variaţiile in timp ale  puterii  
                      Uopt şi U la R2=9.3[Ω]                                      Popt şi P la R2=9.3[Ω] 
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Se observă o micșorare a diferenței de putere. 
 

C) Rezistenţa de sarcină are valoarea fixă de R3=9,7[Ω] 
 

În tabelul 6.6 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
t=[2505÷2540]  [s] la R3=9.7[Ω]. 

 
Tabelul 6.6. Puterile, tensiunile şi curenţii la R3=9.7[Ω] 

 
Timp 
[s] 

Popt 
[W] 

P 
[W] 

Ropt 
[Ω] 

R3 

[Ω] 
Iopt 
[A] 

I 
[A] 

Uopt 
[V] 

U 
[V] 

2505 9,859 105,472 9,859 9,7 3,284 3,309 32,243 31,996 
2510 105,412 105,382 9,869 9,7 3,281 3,307 32,244 31,981 
2515 105,312 105,282 9,878 9,7 3,278 3,306 32,243 31,967 
2520 105,222 105,182 9,887 9,7 3,276 3,304 32,244 31,951 
2525 105,122 105,082 9,896 9,7 3,273 3,303 32,245 31,937 
2530 105,022 104,982 9,905 9,7 3,270 3,301 32,244 31,922 
2535 104,922 104,882 9,914 9,7 3,267 3,300 32,243 31,906 
2540 104.910 104.87 9.918 9.7 3.251 3.298 32.232 31.879 
 
Graficele corespunzătoare sunt prezentate în (Fig. 6.23 – Fig. 6.26): 
 

 
  Fig.6.23. Variaţiile în timp pentru curentul          Fig.6.24. Variaţiile în timp pentru rezistența 
                Iopt și I  la R3=9.7[Ω]                                          Ropt şi R3 la R3=9.7[Ω] 

 

 
 Fig.6.25. Variaţiile în timp ale tensiunii                         Fig.6.26. Variaţiile în timp ale puterii 
               Uopt și U  la R3=9.7[Ω]                                                 Popt și P la R3=9.7[Ω] 
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Se observă o apropiere semnificativă a valorilor puterilor (Fig. 6.26). 
 

D) Rezistenţa de sarcină are valoarea fixă de R4=9,9[Ω]  

În tabelul 6.7 sunt prezentate rezultatele obţinute într-un interval de timp 
t=[2510÷2540] [s] la R4=9.9[Ω]. 

 
Tabelul 6.7. Puterile, tensiunile şi curenţii la R4=9.9[Ω] 

 
Timp 
[s] 

Popt 
[W] 

P 
[W] 

Ropt 
[Ω] 

R4 
[Ω] 

Iopt 
[A] 

I 
[A] 

Uopt 
[V] 

U 
[V] 

2510 105,412 105,402 9,869 9,9 3,281 3,274 32,244 32,313 
2515 105,312 105,312 9,878 9,9 3,278 3,273 32,244 32,299 
2520 105,222 105,212 9,887 9,9 3,276 3,271 32,244 32,285 
2525 105,122 105,122 9,896 9,9 3,273 3,270 32,244 32,269 
2530 105,022 105,022 9,905 9,9 3,270 3,268 32,244 32,254 
2535 104,922 104,922 9,914 9,9 3,267 3,267 32,243 32,240 
2540 104,832 104,822 9,923 9,9 3,263 3,265 32,244 32,225 
 
 
Graficele aferente sunt prezentate în (Fig. 6.27 – Fig. 6.30): 
 

 
         Fig.6.27. Variaţiile în timp pentru curentul    Fig.6.28. Variaţiile în timp pentru rezistenţa 
                        Iopt şi I la R4=9.9[Ω]                                       Ropt şi R4  la R4=9.9[Ω] 
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    Fig.6.29. Variaţiile în timp pentru tensiunea          Fig.6.30. Variaţiile în timp pentru puterea   
                  Uopt şi U   la R4=9.9[Ω]                                         Popt şi P la R4=9.9[Ω] 

 
Se observă că pentru R4=9.9[Ω] valorile obținute pentru putere sunt practic 
aceleași. 
 
Concluzie: 
Din cele analizate se poate observa importanța alegerii valorii rezistenței de sarcină 
în realizarea unei puteri maximale. 
Chiar în situațiile în care rezistența de  sarcină poate fi prescrisă la anumite valori,se 
poate renunța la electronica de putere. 
 
 

6.3. Identificarea modelului matematic MM-PV 
 

6.3.1 Determinarea caracteristicilor externe ale PV 

Identificarea MM-PV implică într-o primă etapă determinarea caracteristicilor 
externe ale PV prin stabilirea coordonatelor unor puncte de funcționare specifice. 

Astfel caracteristica externă experimentală, se determină conform celor 
considerate în §3.3 pe baza măsurătorilor pe stand, folosind un anumit număr de 
puncte de fucnționare. 

Determinarea caracteristicii U(I),  se poate face utilizând o schemă de 
montaj de tipul celei prezentate în (Fig. 6.31),  
Determinare experimentală a caracteristicilor externe: 

1. Functionarea în gol: ( Punctul A, (Fig. 6.32)) 

Se măsoară tensiunea    0 AU U                                                        
(6.3.1)      

(prin deschiderea întrerupătoarelor  K1  şi  K2, din (Fig. 6.31),la curentul I=0.) 

         La     975 , 0s AP W I  [A],
                                

(6.3.2)      

     se obține               0 43[ ]U V ,                                                     
(6.3.3)  
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2. Regimul de scurtcircuit: ( Punctul E, (Fig. 6.32)) 

Se măsoară curentul: 

                                    ISC=IE           la         U=0                                       
(6.3.4) 

Pentru                          0 0[ ]U V    și  975sP W
                            

(6.3.5)      

Se obține                      5.2EI A ,
                                                    

(6.3.6)      

  

Se cunosc astfel cele două puncte de funcţionare extremă: gol (punctul A) şi 

scurtcircuit (punctul E) (Fig. 6.32). 

 
Fig.6.31 Schema de montaj 

 

3. Regimul de funcționare în sarcină: 

 Pentru  

          42[ ]U V  se obține 1.3BI  [A]        ( Punctul B)             (6.3.7)                 

 Pentru 41[ ]U V  se obține 3.4CI  [A]       ( Punctul C)             (6.3.8)     
                 

 

 Pentru 34[ ]U V  se obține 5.0DI  [A]       ( Punctul D)             (6.3.9)  

Se obțin astfel 5 puncte de funcționare semnificative, (Fig. 6.32).  
Pe baza lor se poate trasa caracteristica externă  care este reprezentată în (Fig. 
6.33). 

 

Fig.6.32 Punctele de funcționare obtinute experimental 
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Fig.6.33 Caracteristica externă modelată experimental 

 

6.3.2 Identificarea modelului matematic MM-PV, la 
temperatura T constantă 
 
Modelul matematic MM-PV propus, o expresie de forma (vezi rel 3.6): 

                            

( ) ( ) (cos( ))cb
s

a I g TU I d T f
P

                 (6.3.10)                            

unde: 
a,b,c,d,f,g sunt parametri modelului, iar acestia se determină din 

caracteristicile externe experimentale (Fig. 6.33). (De remarcat că 
notaţia e lipsește din această enumeraţie deoarece softul de calcul 
matematic utilizat consideră e definit ca şi constanta lui Euler-
Mascheroni) T este temperatura panoului fotovoltaic, PS este puterea 
radiantă solară, U este tensiunea la borne, I este curentul debitat 

Temperatura T măsurată este de 25 0C,  sau în grade Kelvin:   

                                        T=[273.15+25][K].                                       (6.3.11) 

Din caracteristica externă experimentală se determină parametri modelului,  adică 
a,b,c,d,f şi g considerând următoarele regimuri de funcționare: 

 
Functionarea în gol: 
Pentru a determina influența temperaturii asupra caracteristicilor externe, este 

nevoie de două seturi de măsurători, la două temperaturi diferite, pentru a se putea 
identifica parametrii d și f. 

S-au făcut măsurători la două temperaturi și anume 250C respectiv 300C. 
Se utilizează valorile mărimilor obținute în §6.3.1, punctul 1, corespunzătoare 

regimului de funcționare în gol: 
 

                          975 , 0sP W I  [A],
 0 43[ ]U V

                     
(6.3.12) 

 
1) Pentru temperatura T=250C se obtine ecuația: 

                                44. 273.15 25.d f  
                           

(6.3.13)      
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având în vedere că pentru acest regim tensiunea în gol este maximă şi se obţine 
la cos(X)=1 (punctul A) (vezi rel 6.3.10). 
 
2) Pentru temperatura T=300C,  

 tensiunea în gol are valoarea:  0 39[ ]U V
 

 rezultând a doua ecuație necesară identificării parametrilor d și f:  

                                   
 39. 273.15 30.d f  

                           
(6.3.14)      

S-au obținut astfel pentru cei doi parametrii valorile :  

                                      91d                                                        (6.3.15) 
respectiv  

                                    0.17f                                                       (6.3.16) 

 
      Regimul de scurtcircuit: 
Sunt utilizate valorile obținute pentru acest regim din §6.3.1. punctul 2. 
Se ajunge astfel la: 
 

                                

5.3 273.15 25.
2975.b

a g
;   (punctul E)                   (6.3.17) 

 
Regimul de funcționare în sarcină: 

Utilizând valorile mărimilor obținute în cadrul §6.3.1 punctul 3, se ajunge la : 

 

1.3 273.15 25.
975.

42 40.3 cos b

ca g
; (punctul B)           (6.3.18) 

respectiv: 

       

3.4 273.15 25.
975.

41 40.3 cos b

ca g
; (punctul C)           (6.3.19) 

și: 

 

5.0 273.15 25.
975.

34 40.3 cos b

ca g
- (punctul D)           (6.3.20) 

Soluționând sistemul de ecuatii obținut se obțin pentru parametrii următoarele 
valori: 

4 2447; 1.1; 1.2 10 ; 7.4 10a b g c        

91d  0.17f 
                                                                             

(6.3.21)      

Modelul matematic MM-PV devine astfel: 

2
4

7.4 10
1.1

447 1.2 10( ) (91 0.17) (cos( ))
s

I TU I T
P




                   (6.3.22) 

Pe baza lui s-a trasat caracteristica externă reprezentată în (Fig. 6.34) 
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Fig 6.34. Caracteristica externă modelată a MM-PV identificat 

 

 
6.4. Concluzii 
 

Mărimile obținute cu metoda micilor perturbații, la pași de observare de 
100[s], 50[s], respectiv 5[s] au demonstrat faptul că la pași de observare mici, 
punctele de funcționare se apropie de punctele de optim într-un timp scurt 
(neajungându-se însă în punctul de optim). 

În varianta cu rezistență fixă se poate observa că o alegere corectă a 
acesteia face ca punctele de funcționare să nu difere prea mult de cele obținute cu 
metoda micilor perturbații.Alegerea corectă a valorilor rezistenței de sarcină se face 
doar pe baza cunoașterii cât mai exacte a caracteristicii externe a PV. 

      Prin analiza comparativă a funcţionării PV s-a demonstrat diferenţa dintre 
funcţionarea în zona MPP,prin metoda micilor perturbaţii şi funcţionarea în MPP 
folosind coordonatele MPP. Se asigură astfel o energie solară suplimentară captată 
între 3% şi 5%. 
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7. Concluzii generale și contribuții personale 
 

În cadrul acestui capitol sunt prezentate concluziile generale ale lucrării, 
contribuţiile  originale aduse în cadrul tezei, precum și direcţiile posibile de 
continuare şi aprofundare a cercetărilor în domeniul abordat. 
 

7.1. Concluzii finale 
 

În cadrul cercetărilor din teză se abordează domeniul de mare actualitate al 
energeticii resurselor solare, cu particularizare la problematica modelării și 
conducerii sistemelor cu panouri fotovoltaice (SPV). 

Structurarea lucrării presupune o dezvoltare progresivă legată de sistemele de 
conversie a energiei solare în energie electrică, care se completează continuu, 
fiecare etapă finalizându-se cu evidențierea unor particularităti și concluzii utilizabile 
în dezvoltările ulterioare. 

Pe baza analizei situației actuale a utilizării SPV se pot afirma urmatoarele : 
 Evoluția piețelor energetice cu PV demonstrează faptul că energia solară 

devine un factor important în balanța electroenergetică globală. 
 Sistemele de conducere actuale sunt numai parțial optimale din punct de 

vedere energetic. 
 Metoda micilor perturbații folosită în prezent la reglarea funcționării PV 

asigură o funcționare în zona MPP, nu chiar în MPP. 
 Metoda anulării derivatei puterii asigură o funcționare chiar în MPP, 

asigurându-se  astfel un randament de conversie maxim.  
Conducerea sistemelor energetice solare (SES) astfel încât funcționarea să fie 

în zona optimală – energie maximă captată presupune folosirea unor modele 
matematice (MM) adecvate, modele care să permită în fiecare moment identificarea 
punctelor de putere maximă (MPP). 

Cele doua modele matematice simplificate propuse, MM-PVS1 și respectiv MM-
PVS2 permit determinarea mai eficientă a mărimilor de optim, IOPTIM,  UOPTIM,  POPTIM, 
pentru diferite valori ale nivelului de radiație solară ( insolație) (PS). 

Utilizarea variației sinusoidale a nivelului de insolație  este mai apropiată de 
realitatea meteo decât situația în care este considerată o variație bruscă a puterii 
radiante. 

Pentru funcționarea în MPP, valoarea rezistenței de sarcină trebuie modificată 
în strânsă dependență cu valoarea puterii radiante solare. 

Considerarea structurilor de bază ale SPV, debitând pe o rezistență de sarcină 
fixă, direct pe un acumulator electric (AE), sau folosind un convertor DC-DC 
poziționat între PV și AE a permis determinarea eficienței energetice comparativă a 
acestora. Pe baza rezultatelor obținute se poate concluziona că o alegere potrivită a 
AE în raport cu PV poate conduce la o captare maximă a energiei solare și fară 
utilizarea unui convertor DC-DC interpus între PV și AE. 

Funcționarea în MPP se poate realiza numai printr-un reglaj corespunzător, 
care să modifice reglarea rezistenței de sarcină echivalente de la bornele PV, pe 
baza unor algoritmi care consideră curentul, puterea sau rezistența corespunzătoare 
MPP ca mărimi de referință. 

La structurile de conducere bazate pe metoda micilor perturbații (MP), nefiind 
cunoscute coordonatele  MPP ( IOPTIM,  UOPTIM) nu se poate realiza o funcționare în 
punctele de putere maximă. 

În general, structurile de conducere care “caută” punctul de putere maximă,  
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prin măsurarea puterii debitate,  nu sunt capabile să realizeze o captare maximă a 
energiei solare disponibile. 

Prin metoda propusă în teză,  metoda anulării derivatei puterii (ADP), care 
presupune cunoașterea punctului de putere maximă (MPP), se poate realiza o 
funcționare optimă în sensul captării unei energii maxime, deoarece la bornele PV se 
poate determina o rezistență de sarcină de valoare optimă.Pe baza cunoașterii 
mărimilor optimale IOPTIM,  UOPTIM,  ROPTIM  se poate realiza o funcționare în MPP, 
randamentul de conversie fiind maxim. 

 
 

7.2. Contribuții personale 
 
 
Considerând obiectivele declarate ale acestei lucrări, sunt prezentate 

principalele contribuții aduse de autor prin cercetările efectuate în cadrul activității 
doctorale: 

 Elaborarea unui studiu critic asupra problemelor de bază ale sistemelor de 
conversie a energiei solare în energie electrică în vederea conducerii acestora. 

 Dezvoltarea și validarea unui model matematic al panoului fotovoltaic, MM-
PV, bazat pe funcția “cos”, care să permită conducerea optimală a sistemelor 
energetice solare,prin identificarea coordonatelor punctelor de putere maximă 
(MPP). 

 Realizarea unei metode de determinare a caracteristicii externe bazată pe 
date experimentale. 

 Dezvoltarea și validarea a două modele matematice simplificate, MM-PVS1 și 
MM-PVS2, în cazul temperaturii T constante. 

 Determinarea mărimilor de optim, IOPTIM, UOPTIM, POPTIM, ROPTIM, pentru un 
nivel de radiație solară (insolație) PS constantă, respectiv variabilă sinusoidal în 
timp. 

 Analiza funcționării sistemelor cu panouri fotovoltaice (SPV) în diverse 
configurații specifice:cu PV debitând pe o rezistență de sarcină de valoare fixă (PV + 
R), direct pe un acumulator electric (PV + AE) (sarcină neadaptată/adaptată la 
caracteristica externă a PV), sau folosind un convertor DC-DC, interpus între PV și 
AE (PV + (DC-DC) + AE). 

 Analiza comparativă a funcționării sistemului(PV + (DC-DC) + AE) în zona 
MPP folosind metoda micilor perturbații (MP), respectiv metoda anulării derivatei 
puterii (ADP). 

 Realizarea unei analize comparative a valorilor puterii debitate, la 
modificarea rezistenței de sarcină, utilizând metodele MP respectiv ADP. 

 Analiza comportării SPV la modificarea rezistenței de sarcină în funcție de 
diferența de putere (ΔP) pentru diferite valori ale constantei Kp. 

 Conceperea unui algoritm de conducere optimal pentru aducerea sistemului 
în zona energetică maximă. 

 Determinarea și analiza variațiilor mărimilor semnificative ale sistemului de 
conducere a SPV prin adaptarea rezistenței de sarcină la valoarea puterii debitate, 
astfel încât să se apropie de MPP. 

 Analiza unor sisteme de conducere bazate pe metoda ADP, cu mărimi de 
referință corespunzătoare MPP. 

o Sisteme de conducere cu IOPTIM ca mărime de referință. 
o Sisteme de conducere cu IOPTIM și UOPTIM mărimi de referință. 
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 Realizarea unui stand experimental, utilizând echipamente / componente 
reale ( panouri fotovoltaice, convertor DC-DC de putere precum și un controler și un 
reostat inteligent în concepție originală). 

 Utilizarea standului experimental realizat în vederea identificării 
experimentale a modelelor matematice propuse, a analizei funcționării optime a PV 
și respectiv validării rezultatelor,  prin implementarea metodelor considerate 
(metoda clasică MP și metoda propusă ADP): 

o Determinarea mărimilor IOPTIM și UOPTIM.  
o Analiza comparativă a rezultatelor considerând pași de observare 

diferiți. 
o Analiza comparativă a rezultatelor utilizând valori constante și 

distincte pentru rezistența de sarcină. 
o Identificarea modelului matematic MM-PV. 
o Determinarea experimentală a caracteristicilor externe. 
o Identificarea MM-PV la temperatura T constantă.  

 
 

7.3. Perspective de dezvoltare  
Analizele teoretice şi practice realizate în cadrul tezei de doctorat, precum şi 

rezultatele obţinute, deschid o serie de perspective şi direcţii de continuare şi 
aprofundare ulterioară a cercetărilor în domeniu. 

Cercetările viitoare pot fi axate pe dezvoltarea de noi modele pentru alte tipuri 
constructive de panouri ( cu concentatoare cu lentilă Fresnel,paonouri hibride, etc.), 
de noi variante ale strategiilor de conducere optimală, de exemplu pentru a realiza 
consumul întregii energii furnizate de panou ( ex. considerând starea de încărcare 
unui acumulator partial descărcat se poate remarca un consum cu mult sub maximul 
furnizat de panou) prin redirecționarea și valorificarea surplusului de energie prin 
conectarea altor consumatori potrivit aleși.Deasemenea  pot fi extinse performanțele 
controlerului prin implementarea unor funcții suplimentare, cum ar fi de exemplu 
cea de măsurare a pierderilor cauzate de gradul de murdărire a panourilor ( prin 
comparare cu parametrii măsurați și salvați la instalarea\ curățarea ariei de panouri) 
sau procesarea de infromații în vederea obținerii de date statistice privind puterea 
captată. 
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