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Rezumat: Cercetarile din teza abordeaza domeniul de mare actualitate al
energeticii solare, cu particularizare la problematica modelarii si conducerii
sistemelor cu panouri fotovoltaice. Dupd o analizd criticd a sistemelor
electroenergetice solare existente, sunt dezvoltate modele matematice
originale, utilizabile in strategiile de conducere optimala a sistemelor cu
panouri fotovoltaice prin determinarea coordonatelor punctelor de putere
maxima.

Este conceput un algoritm de conducere optimal, bazat pe metoda anularii
derivatei, care permite aducerea sistemului in zona energetica maxima. Este
realizat un stand experimental utilizat pentru identificarea experimentald a
modelelor matematice propuse, analizei functionarii optime a panoului
fotovoltaic si respectiv a validarii rezultatelor.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

ADP = metoda anularii 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 = Agentia Nationala de Reglementare in domeniul Energiei
ARCE= Agentia Romana pentru Conservarea Energiei
BC = bloc de calcul
CE = caracteristica externa
CEE= centrala electrica eoliana
DC-DC = Convertor curent continuu - curent continuu
E = radiatie solara
GSMP = generator sincron cu magneti permanenti
h = constanta lui Planck
hv= energia fotonului
i= moment de timp
Ioptim = I*= curentul corespunzator punctului de functionare maxim
IreaL = curentul real masurat la bornele sarcinii
Isc= curent de scurtcircuit
Ki,» = constantd a regulatorului proportional
Kp = constanta de proportionalitate utilizata in cadrul metodei micilor perturbatii
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 (perturba si observa)
MPP = punct de functionare maxim (Maximum Power Points)
Puwax= putere solard maxima
Pwin= putere solara minima
Poptiv= puterea corespunzatoare punctului de putere maxima Poprim=Uoprim™*Ioprim
Ps= putere solara radianta
P = regulator proportional
P=Prea.= putere debitata (utild) la o anumita rezistenta de sarcina
Ps= putere solara radianta unde :
Psmax= putere solara maxima
Psmin= putere solara minima
PV = panou fotovoltaic
PVA = panou fotovoltaic auxiliar
PWM = modulare cu impulsuri (Pulse with modulation)
r = rezistenta electrica interna a AE
R=Rgea. = rezistenta electrica a sarcinii
Ropriv= rezistenta corespunzatoare punctului de functionare maxim
S = suprafata panoului fotovoltaic
SES = sistem electroenergetic solar
SER = sistem energetic regenerabil
SC = super condensator
SOC = Stare de incarcare 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 = turbina de vant

U* = Ugpriv=Valoare pentru tensiune corespunzatoare MPP

Uae= tensiunea acumulatorului electric

Ucc= tensiune de curent continuu

Uo= tensiune in gol

Uopts Lopts Popts Ropt = valori masurate utizand metoda anularii derivatei puterii
Ump/s Imps Pmps Rmp= valori masurate utilizdnd metoda micilor comparatii
0o = unghi de conductie a elementelor de comutatie

v= frecventa de oscilatie a fotonului

77 = randament

W= energie captata de PV
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1. INTRODUCERE

1.1. Oportunitatea si obiectivele lucrarii

In lucrarea de fatd se abordeazd un domeniu deosebit de actual al energiei
resurselor regenerabile si anume sistemele de conversie a energiei solare in energie
electrica, a sistemelor fotovoltaice (SPV). In contextul actual al crizei energetice
mondiale, pe de o parte si al gradului de poluare alarmant al planetei pe de alta
parte, problematica analizarii unor surse regenerabile de energie, in special al celei
solare, in vederea producerii de energie electrica nepoluanta este deosebit de
oportuna si necesara [Ale 2013, Any 2013, Bir 2017]. Desigur, apar o serie de
probleme ridicate de fluctuatia energiei, in sensul ca, energia solara poate varia de
la valoarea maximd 1KW/m? (cer senin), pand la valori foarte mici [Anu 2013, Arb
2009, Yaw 2018, Zha 2017, Zon 2017].

Oportunitatea lucrarii rezultd din preocupadrile actuale pe scara larga
privind resursele regenerabile solare in scopul obtinerii de energie electrica ,verde”.
Dezvoltarea sistemelor electroenergetice solare a fost posibilda pe de o parte ca
urmare a salturilor tehnologice in domeniul electronicii, electronicii de putere, a
materialelor, a noilor descoperiri in fizicd, a evolutiei sistemelor si strategiilor de
conducere, iar pe de alta parte a politicilor europene, nationale si zonale de atragere
a energiilor regenerabile in obtinerea de energie electrica.

In sistemele energetice actuale mondiale, producerea energiei electrice din
resurse regenerabile este de mare interes, mai ales ca pe de o parte rezervele
mondiale de combustibili clasici: petrol, carbune, gaze, sunt pe cale de epuizare
datorita consumului din ce in ce mai mare (se dubleaza din 10 in 10 ani) iar pe de
alta parte preocuparile legate de protectia mediului au devenit o prioritate mondiala.

In Romania, avand in vedere potentialul solar, oportunitatea lucrarii este pe
deplin justificata din punct de vedere economic, tehnic si in special ecologic.

Obiectivul de baza al lucrarii consta in conceperea si analiza functionala a
unui sistem de conducere astfel incat energia solara captata sa fie maxima. Se
considera in acest sens o putere radianta solara variabila in timp in functie de
conditiile meteo. Prin urmare valoarea puterii electrice debitate de panoul fotovoltaic
(PV) trebuie sa fie in stransa corelare cu valoarea puterii radiante solare, pentru a
se putea realiza o functionare in punctele de putere maxima.

In acest sens principalele obiective propuse in lucrarea de fata sunt:
- Dezvoltarea, identificarea si validarea unor modelele matematice pentru
panourile fotovoltaice utilizate in conducerea SPV.
- Dezvoltarea unor structuri de conducere in vederea obtinerii de energie
electricda maxima (urmarirea punctului de putere maxima) in conditii meteo
variabile in timp.
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1.2 Continutul lucrarii

Continutul lucrarii este realizat pe parcursul a 7 capitole, 143 pagini, cu o
lista de 156 titluri bibliografice dintre care 11 apartin autorului.

In primul capitol sunt prezentate oportunitatea preocuparilor abordate,
precum si principalele obiective ale lucrarii.

Capitolul doi este consacrat analizei critice a sistemelor electroenergetice
solare existente, prezentate in literatura de specialitate, conturandu-se stadiul
actual al cercetérilor privind conversia energiei solare precum si perspectivele
utilizarii ei atat pe plan national céat si pe plan international.

Capitolul trei trateaza problematica modelarii matematice a panourilor
fotovoltaice (PV) ca principale componente ale sistemelor electroenergetice solare.
Este dezvoltat un model matematic original MM-PV bazat pe functia “cos” care sa
perimita conducerea optimald a sistemelor energetice solare prin determinarea
coordonatelor punctelor de putere maxima (MPP).

Sunt propuse deasemenea, pentru situatiile in care nu este necesar un
model mai complex, doud modele matematice simplificate MM-PVS1 si MM-PVS2
pentru cazul temperaturii T constante.

Modelele au fost concepute astfel incdt sa urmareasca cat mai fidel
caracteristica externa a panoului fotovoltaic prin identificarea unor parametrii
definitorii.

Determinarea coordonatelor punctelor de putere electricd maxima (Popriv)
s-a realizat pentru diferite variatii ale puterii radiante solare (insolatie) (Ps).

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

In cadrul capitolului se analizeazd functionarea sistemului cu panouri
fotovoltaice considerandu-se cateva configuratii specifice si anume: panou
fotovoltaic debitdnd pe o rezistenta de sarcina constanta (PV+R), panou fotovoltaic
debitand direct pe un acumulator electric (PV+ AE), avand sarcina neadaptata
respectiv adaptata la caracteristica externa a PV, respectiv panou fotovoltaic
debitand pe un convertor electric (PV+ (DC-DC) +AE), realizdndu-se o comparatie
intre energiile captate.

Este efectuata o analiza comparativa a sistemului (PV+ (DC-DC) +AE) la
modificarea sarcinii, utilizdnd metoda micilor perturbatii (MP), respectiv metoda
anularii derivatei puterii (ADP). Se analizeaza deasemenea comportarea sistemului
fotovoltaic la modificarea rezistentei de sarcind in functie de diferenta de putere
(AP) pentru diferite valori ale constantei Kp.

Este conceput un algoritm de conducere optimal pentru a duce sistemul in
zona energetica maxima.

S-au determinat si analizat variatiile marimilor semnificative ale sistemului
fotovoltaic (SPV) prin adaptarea rezistentei de sarcina la valoarea puterii debitate
astfel incat acesta sa se apropie de MPP.

S-au considerat si analizat sisteme de conducere bazate pe metoda ADP,
considerand ca marimi de referinta Ioprim Si Uoprim, Fespectiv Iopriv.
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Capitolul cinci este dedicat prezentarii standului realizat, destinat identificarii
matematice a modelelor matematice propuse, analizei functiondrii optime a PV,
respectiv validarii rezultatelor, avand in componenta o arie de sase panouri
fotovoltaice (PV)(cinci conectate intre ele in paralel +un panou fotovoltaic auxiliar de
acelasi tip), conectate la un modul convertor DC-DC care are ca sarcinda un reostat
inteligent.

Este proiectat si realizat un controler cu rolul de a prelucra si procesa in timp
real datele achizitionate, pentru a comanda convertorul DC-DC astfel incat acesta sa
poatd furniza la iesire un maxim de putere (functionare in MPP).

Reostatul inteligent realizat este un reostat de putere, comandat de un
motor pas cu pas pentru a se putea modifica rezistenta reostatului dupa o
caracteristica data.

In capitolul sase sunt prezentate o parte a masurdtorilor efectuate,
considerate semnificative.

Au fost realizate analize comparative pentru doua scenarii distincte: analiza
comparativa a rezultatelor considerand pasi de observare diferiti, precum si a
rezultatelor obtinute utilizand valori fixe si distincte pentru rezistenta de sarcina.

Au fost determinate experimental caracteristicile externe ale PV.

S-a efectuat o identificare experimentald a modelului matematic al PV la
temperatura T constanta.

In capitolul final al lucrdrii (Capitolul 7), sunt prezentate concluziile finale,
contributiile personale si posibilele directii de cercetare ulterioara.
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2. ACTUALITATEA CERCETARILOR PRIVIND
CONVERSIA ENERGIEI SOLARE

2.1. Stadiul actual si perspectiva utilizarii energiei
solare pe plan mondial si in Romania

Evolutia consumului de energie electrica in timp demonstreaza faptul ca fara
atragerea unor surse de energii regenerabile nu mai este posibila realizarea cresterii
economice ca pana in prezent. In principal se are in vedere energia solard intr-un
sistem eletroenergetic integrat, ce se poate implementa cu tehnologiile actuale in
multe aplicatii. Deoarece in general energiile regenerabile, preponderent Ia
sistemele solare si eoliene, sunt dependente de conditiile 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 cd in majoritatea
lucrarilor se preconizeaza captarea unei energii maxime de la soare [Ale 2010, Ale
2013-1, Awa 2017, Zak 2017, Zhi 2017], punandu-se problema functionarii cu
SPV la putere maxima.

Principalele tipuri de surse de energie

In etapa actualda omenirea beneficiaza, in principal, de trei categorii de surse de

energie bazate pe:

- arderea combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze);

- fisiunea nuclear3;

- captarea si conversia energiilor regenerabile (energia solard, energia vantului,
energia potentiald a apelor, energia geotermala etc.).

Aceste trei categorii de surse se deosebesc considerabil prin:

- capacitatea lor de a produce energie in conditiile si in perioadele de timp
solicitate;

- pretul energiei produse;

- gravitatea impactului asupra mediului ambiant.

a) Combustibilii fosili pe parcursul ultimelor doua secole au servit drept
baza a energeticii moderne, constituind suportul energetic al industrializarii si al
progresului tehnico-stiintific inregistrat in perioada mentionata. Astazi, inca o mare
parte din cererea globalad de energie e satisfacuta prin utilizarea combustibililor fosili
[Aza 2008, Ben 2013, Cat2013, Dav 2010].

Valoarea calorica mare, posibilitatea stocarii in cantitatile necesare pentru utilizare,
la locul si in timpul preconizat, constituie avantajele de baza care au determinat
folosirea atat de masiva a acestui tip de combustibil.

Existd insa numeroase dezavantaje caracteristice pentru aceste resurse energetice,
printre care douad, cu cele mai grave consecinte:

- volumul limitat al rezervelor explorabile de combustibili fosilii{Ben 2013, Dav
2010, Dra 2010];

- impactul puternic asupra mediului ambiant, trecut sub tacere intr-un trecut nu
prea indepartat. Este pusa sub semnul intrebarii chiar posibilitatea existentei intr-un
viitor apropiat a energeticii bazate pe arderea combustibililor fosili.
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Tabelul 2.1 prezinta estimarea consumului anual de resurse pe plan mondial, s
previziunea de epuizare a acestora ( exprimata in G) [Mah 2017, Mur 2017, Pha
2017, Tah 2017, Wie 2014].

Tabelul 2.1.
Rezervele globale de resurse energetice

Tipul de resurse Rezerve naturale* |Productie mondiala Rezerve [ani]
[Gt] [Gt] [Gt]

Petrol 140 3,45 40

Gaze naturale 132 2,2 64

Carbune**** 984205 2,2 155

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

* economic explorabile;
** n functie de tehnologia utilizata ;
*** pornind de la un consum de 0,65 [Gt];
**x** milioane tone.

b) Energia nucleara
Era energiei nucleare incepe in anii “70 ai secolului XX. Cunoaste o dezvoltare
spectaculoasa si mult promitdtoare in anii '80, cucerind, la sfarsitul anilor '90
electroenergetica celor mai dezvoltate tari europene, a Statelor Unite ale Americii si
Canadei.

c) Sursele regenerabile sunt sursele care se regenereaza pe masura ce
sunt consumate.

Cele mai importante surse regenerabile de energie (SER) sunt [Moh 2017, Par 2015,
Tib 2012, Tri 2011, Vis 2008]:
energia vantului (eolianad);
- energia soarelui;
- energia hidraulicé a raurilor;
- energia fluxurilor-refluxurilor si a valurilor marii;
- energia geotermala;
- energia biomasei.

Criteriile principale care determina perspectivele exploatarii surselor de
energie regenerabile sunt[Moh 2014, Mon 2014, Mos 2013, Pak 2016, Sen 2014,
Suk 2013]:

- raspandirea relativ uniforma pe intregul glob si accesul la utilizarea lor al
majoritatii tarilor lumii;
- aflarea lor in apropierea locului de consum si, ca urmare, lipsa necesitatii de a
transporta energia la distante mari;
- accesul populatiei atat la producerea, cat si la folosirea energiei;
- majoritatea surselor de energie regenerabile sunt nonpoluante.

Aceste avantaje importante au determinat tarile industrializate, dar si multe
state in curs de dezvoltare, sa edifice treptat un sistem energetic nou, care sa ia in
calcul si sursele de energie regenerabile.
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Dezavantajele care au retinut un timp indelungat implementarea pe scara
larga a acestora sunt:
- energia regenerabild este dispersata, ceea ce determina costuri mari ale
instalatiilor de producere si transport a energiei finale destinate pentru consum;
- neuniformitate de distributie in timp;
- posibilitatile de stocare dificile, de formare a rezervelor pe termen lung.

In ultimii ani sursele de energie regenerabile pentru alimentarea cu energie
electrica au primit o atentie considerabild ca urmare a preocuparilor globale asociate
cu penuria de energie la nivel mondial [Ima 2017, Isl 2012, Jav 2014, Jul 2010, Kiv
2012, Mas 2003, Mig 2012]. In contextul unei expansiuni rapide a pietei pentru
energie distribuitd, un interes major este reprezentat de sistemele de energie
solarda. In general, majoritatea comunitatilor izolate in lume sunt alimentate cu
energie electricd produsd de generatoare diesel, care nu sunt avantajoase din cauza
consumului de carburant, de pret si poluare. In scopul de a reduce costurile
consumului de energie, investigarea surselor regenerabile de energie reprezinta o
alternativa atractiva [EIm 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]. In acest caz, necesitatea de depozitare a energiei devine si
mai importanta, in special in ceea ce priveste costurile mari cu energia in timpul
perioadei de sarcina maxima [Chi 2013, Cho 2009, Chr 2013].

Datorita fluctuatiilor de putere cauzate de factorii meteo, energia solara se
modificd semnificativ chiar si pe intervale de timp de ordinul orelor, ceea ce face
necesar sa se implementeze in locatiile respective sisteme de stocare a energiei,
care sa poata oferi consumatorilor energia necesara la valorile si momentele de timp
impuse de acestia [Rat 2015, Riz 2008, Rok 2016].

Astfel, sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice pot oferi o solutie
completa la o functionare insulara [Ben 2013-1, Den 2006, Dha 2013].

Sistemele de stocare trebuie sa preia fluctuatiile de putere ce apar datorita
variatiilor nivelului de radiatii solare. Se transfera astfel, in sistemul electroenergetic
national (SEN), o putere constantd pe un anumit interval de timp, fapt deosebit de
important in ceea ce priveste stabilitatea dinamica a SEN. Preluarea surplusului de
putere de la panourile fotovoltaice in acumulatoarele electrice (AE) se realizeaza
pana la atingerea unei stari de incarcare (SOC) de 100%, stare estimata prin
valoarea tensiunii la bornele AE. Transferul de putere din AE in retea se face prin
intermediul unui convertor DC-AC. Tensiunea la AE este in jurul tensiunii nominale
(de 12,24,...[V], (multiplii de 12 [V] )). Preluarea surplusului de putere de la
panoul fotovoltaic (PV) in supercondesatoare (SC) se face prin incarcarea sucesiva
a acestora la tensiunea Upc (care alimenteaza convertorul DC-AC). Transferul de
putere de la SC in retea se face de asemenea printr-un convertor DC-AC, cu
precizarea ca in cazul SC transferul se efectueaza intr-un timp mult mai scurt. In
acest mod AE si SC functioneaza in mod separat. Supercondensatoarele SC se
folosesc la puteri relativ mici. La puteri de ordinul MW folosirea SC nu se justifica si
deci sistemul de stocare contine numai AE [Ara 2010, Gan 2012]. Sistemele
electroenergetice solare ofera o solutie de mare perspectiva in asigurarea
necesarului de energie electrica mereu ascendent. Desigur, implementarea acestor
sisteme bazate pe energii regenerabile trebuie sa aibe la baza studii aprofundate si
de lunga durata privind radiatia solara.

Sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice (PV), denumite si sisteme
fotovoltaice (SPV), furnizeaza o putere ce se modifica lent in timp,depinzand direct
de puterea radiantd solara care se modifica la schimbarea conditilor meteo
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(nori,praf,nebulozitate). Energia anuala primita de la soare este cu mult mai mare
decat energia globala consumata de populatie, asa cum se poate observa din (Fig.
2.1) [Gui 2012, Ker 2014, Ket 2005, Kha 2015].

ks PETEOL COMNSUM GLOBAL
FOSILE 1 W e
CARBUNE

Fig. 2.1. Energia solara disponibila anual raportata la
zacamintele fosile si la consumul global anual

Consumul global anual este cu mult mai mic decat energia primita si se bazeaza,
in principal, pe carbune, petrol, gaze si energie nucleara.

Energia hidraulica exploatabild are o cotd extrem de redusa in comparatie cu
energia solara anuala ajunsa pe Pamant.

In prezent, randamentele la celulele solare sunt in jurul valorii de 15%.
Amortizarea unei instalatii solare ce produce energie electrica este de 10+15
ani, cu tendinte de scadere prin :
- Imbunatatirea randamentului
- scaderea pretului de cost la panourile fotovoltaice.

Radiatia solara pe o suprafata de 1[m2] este de aproximativ 1.4[KW/m2] in
spatiul cosmic aflat in vecinatatea stratosferei Pamantului, iar pe pamant in
conditiile unui un cer senin are o valoare medie de 1[KW/m?].

Puterea electrica obtinuta de la soare pe un m2 (utilizand tehnologia actuala a
PV) este de aproximativ 150[W] [Anu 2014, Bat 2013, Cal 2013, Che 2007].

Potentialul energetic solar este dat de cantitatea medie de energie provenita
din radiatia solara incidenta in plan orizontal care, in Romania, pe an, este de circa
1100 kWh/m? [Bhu 2013, Fer 2014, Fre 2010, Gon 2005].

Harta radiatiei solare din Romania s-a elaborat pe baza datelor medii
multianuale inregistrate de Institutul National de Meteorologie si Hidrologie (INMH),
procesate si corelate cu observatii si masuratori fizice efectuate pe teren de institutii
specializate [Ion 2012, Isl 2016, Jai 2007, Kar 2005].

In Romania s-au identificat cinci zone geografice(0-1V), diferentiate in
functie de nivelul fluxului energetic masurat, acestea fiind prezentate in Tabelul 2.2
[Gan 2012]. Distributia geografica a potentialului energetic solar releva ca mai mult
de jumatate din suprafata Romaniei beneficiaza de un flux anual de energie cuprins
intre 1000 kWh/m? -an. si 1300 kWh/m? -an.
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Tabelul 2.2. Distributa potentialului energetic solar din Romania

Zona Potentialul energetic solar inregistrat
(1] Peste 1250 kWh/m?/an
I 1250 kWh/m?/an>1150 kWh/m?/an
II 1150 kWh/m?/an->1050 kWh/m?/an
111 1050 kWh/m?/an>950 kWh/m?/an
v Sub 950 kWh/m?/an

Conversia radiatiei solare in energie electrica se realizeaza cu instalatii cu panouri
fotovoltaice (PV) alcatuite din module solare cu configuratii si dimensiuni diferite.
Potentialul exploatabil al producerii de energie electrica prin sisteme fotovoltaice
este de aproximativ 1200[GWh]/an [Cat 2013].

Costul investitiei pentru realizarea de SPV in retea de module solare a
inregistrat o evolutie favorabild in ultimele decenii, pretul unui modul solar s-a
diminuat sistematic ajungand in prezent la circa 4$/1W(instalat) [Mal 2017, Pat
2018, Sub 20171].

Pretul energiei electrice produsa din surse solare fotovoltaice variaza intre
25 centi/kWh si 50 centi/kWh [Lui 2018, Moh 2018, Nav 2017, Osa 2017]. Pentru
alimentarea unor consumatori izolati si consumatori mici de energie, SPV ofera o
alternativa economica atractiva, daca se tine seama de costul ridicat pentru
racordarea consumatorilor la reteaua electricd aferentd sistemului energetic
national.

In Romania s-au realizat SPV cu puteri variate si in regim de functionare
diferentiat in cadrul unor programe de cercetare-dezvoltare-demonstrare, astfel:

- sisteme autonome utilizate pentru alimentarea unor consumatori izolati, inscrise ca
obiective in programul de electrificare ruralg;
- sisteme conectate la reteaua electrica (statii-pilot fotovoltaice cu panouri mobile,
sisteme integrate in imobile s.a.).

In Romania media multianuald pe m2 a energiei solare disponibile este de :
[Gan 2012]

Ean=1100[KWh/m?/an] fiind aproximativ la jum&tatea intervalului POL-ECUATOR
Ep0L=0+200[KWh/m2/an],EECUATOR=2200[KWh/m2/an]
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2.2. Efectul fotovoltaic

Transformarea directd a energiei solare in energie electricd se bazeaza pe efectul
fotovoltaic prezentat in (Fig. 2.2), care consta in dislocarea unui electron din atomul
semiconductorului de tip p sub actiunea fotonului de energie hv (h=6.63-10"3* [Js],
unde h - este constanta lui Planck; v - este frecventa undei fotonului).

Valoarea frecventei fotonului incident trebuie sa fie cuprinsd intre anumite
limite astfel incat energia fotonului hv sa fie suficient de mare ca sa scoata din
groapa de potential a atomului electronul ce devine astfel liber, dar sa fie mai mica
decat energia fotonului ce trece prin reteaua cristalind a semiconductorului p,
fotonul devenind in acest caz neutil [Mar 2012, Moh 2004].
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Fig 2.2. Efectul fotoelectric

Energia fotonului este maxima in domeniul ultraviolet (v=101°[Hz]) si minima
in domeniul infrarosu (v=2-101*[Hz]):

Eultraviolet=h'V=6-63'10_19[J] =4.1[eV];
Einfraro5,u=h'v= 1.3-1071°[]]=0.8[eV]

Energia fotonului "ultraviolet" trebuie sa fie suficient de mare pentru a scoate
electronul din groapa de potential in care se afla in atomul semiconductorului p si
sa-i imprime o energie suficient de mare ca acest electron, devenit liber, sa treaca
prin rezistenta de sarcind R, ajungand in final in semiconductorul p unde se
recombina si revine, astfel, in groapa de potential de unde a fost dislocat de fotonul
de energie hv initial.

Electronii din semiconductorul p, ca urmare a absorbtiei energiei fotonilor
incidenti, devin liberi parcurgand semiconductorul n, rezistenta de sarcina R si ajung
din nou in semiconductorul p unde se recombina cu golurile de aici, formand astfel
atomi neutri (Fig.2.3).
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Fig 2.3. Parcursul electronului fotoelectric

Pe parcursul sau electronul liber parcurge stari energetice din ce in ce mai mici,
starea de energie maxima avand-o dupa ce a trecut zona de contact p-n, iar cea
minima la recombinarea cu golul pozitiv din semiconductorul p.

Energia fotonului hv se regdseste in energia electrica din rezistenta de sarcind R

In concluzie, aparitia curentului electric I (miscarea ordonatd de electroni), se
bazeaza pe principiul energiei minime, in sensul ca in natura orice sistem fizic ocupa
pozitia de energie minima si poate fi scos din aceastd pozitie doar prin consum de
energie, in cazul de fata energia fotonului hv.

La SPV problemele de reglaj par simple, mai ales la o insolatie constanta in
timp, dar ele se complica atunci cand se modifica rapid in timp conditiile meteo.
Modificandu-se valoarea puterii radiante si punctul de putere maxima fisi schimba
coordonatele, rezistenta de sarcina R fiind necesar a se modifica mereu, astfel incat
punctele de functionare sa fie cat mai aproape de cele corespunzatoare puterii utile
maxime ( POPTIM)'

Sistemele de conducere analizate [Jee 2010, Jee 2013, Jif 2013, Jin 2013] nu se
bazeaza pe modelarea matematicd a caracteristicii externe a PV deci pe
cunoasterea, la o anumita insolatie a punctului de optim (putere maxima).

In pocesul de conducere modificarea sarcinii si deci deplasarea punctului de
funtionare (fig.2.4), pe caracteristica externd, are la bazad masurarea puterii
debitate, P=U*I.

Acordarea regulatoarelor este o problema dificila la modificari rapide ale nivelului de
insolatie. Functionarea devine instabilda, aparand oscilatii relativ mari in jurul
punctului de putere maxima [li 2008, Lia 2008, Mam 2015, Mid 1996].

Punctele de functionare “aluneca” spre Popriv (dupa cum se poate vedea in (Fig.
2.4)), prin micsorarea lui R in zona I, respectiv prin marirea lui R, daca functionarea
este in zona II, dar procesul poate sa nu se stabilizeze si in final punctul de
functionare poate ajunge in punctul A.
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Fig.2.4. Deplasarea punctelor de functionare pe caracteristica externa a PV

In unele cazuri mérirea sau micsorarea lui R nu asigurd functionarea in Poprim,
deoarece prin depasirea lui Popriv Se continua indepartarea de zona optima, puterea
scazand, ajungandu-se sau in A( I=0 Ugo) sau in B( I=Isc, U=0). Acest fapt apare
la unele sisteme de conducere, cu precadere 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 cercetarilor privind conversia
energiei solare in energie electrica

in literatura de specialitate [Nea 2003, Oi 2003, Rob 2014, Qua2005, Rok 2017,
Sem 1980], preocupdrile esentiale constau in obtinerea unei energii maxime la o
insolatie data. In [Par 2013] si [Pro 1985] se prezintd in detaliu metoda micilor
perturbatii care consta in principiul “perturba si observa”. Functionarea este in acest
caz in jurul punctului de putere maxima (Maximum Power Point), MPP, captand o
energie sub maximul posibil, aceasta depinzadnd de parametrii de reglaj. In [Gan
2012] se foloseste in reglajul puterii curentul de scurtcircuit al PV care permite
estimarea curentului optim, dar cu erori legate de dependenta dintre acesti doi
curenti. In [Mir 2017] se abordeaza functionarea sistemului fotovoltaic prin prisma
puterii obtinute la o anumita insolatie si compararea acestor valori cu puterea
anterior determinatd la un pas de observare dependent de locatia respectiva. In
[Okp 2013], pe baza metodei micilor perturbatii, se obtine o energie solara
dependentd de intervalul din jurul punctului de putere maxima si se dau referiri
privind micsorarea acestui interval. In [Par 2015, Rah 2013, Riz 2008, Sab2015] se
folosesc regulatoare adaptive pentru a localiza punctul de putere maxima si se
incearcd maximizarea energiei captate prin modificarea parametrilor regulatoarelor
folosite.

Avantajele energiei solare sunt:

- accesul la energia solara exista in majoritatea tarilor lumii;

- posibilitatea amplasarii PV in apropierea locului de consum, evitandu-se
problemele legate de transportul energiei [Meh 2010] pe distante mari;

- sursa de energie regenerabild nepoluanta;

- se poate edifica treptat un sistem energetic nou [Sin 2013, Suk 2013], care sad ia

in calcul si sursele de energie solare
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Dezavantajele energiei solare sunt:
- neuniformitate de distributie in timp [Lor 2002, Meh 2010] si indisponibilitatea
pe timp de noapte;
- posibilitati de stocare dificile si costisitoare, neputdndu-se crea rezerve pe termen
lung.

Sursele de energie solare pentru alimentarea cu energie electrica au o
pondere din ce in ce mai mare [Ale 2013], ca urmare a penuriei de energie la nivel
mondial [Anu 2013]. Folosirea energiei solare in comunitatile izolate reprezinta o
solutie realista, atractiva, in comparatie cu alimentarea cu energie electrica produsa
de generatoare diesel, care nu sunt avantajoase din cauza consumului de carburant,
de pret si poluare [Osa 2017].

Fluctuatiile de putere cauzate de factorii meteo face ca energia solara sa
implice sisteme de stocare a energiei care sa poata oferi consumatorilor energia
necesara la valorile si momentele de timp impuse de acestia [Ket 2005, Tib 2012].

Sistemele electroenergetice cu panouri fotovoltaice pot fi o solutie rentabila
la o functionare fin 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 justifica si deci sistemul de stocare contine numai
acumulatoare electrice (AE).

Sistemele electroenergetice solare ofera o solutie de mare perspectiva in
asigurarea necesarului de energie electrica mereu ascendent [Osa 2017]

In prezent randamentele sunt mici, in jurul valorii de 15%, dar se
preconigeazé o crestere a randamentelor in jurul valorii de 20% [Sar 2018].

In Romania sunt cinci zone geografice (0-1V), diferentiate de nivelul fluxului
energetic [Mir 2017].

Potentialul exploatabil al producerii de energie electrica prin sisteme fotovoltaice

este de aproximativ 1200[GWh]/an [Zhi 2017].

Pretul unui modul solar s-a diminuat sistematic ajungand, in prezent la circa

4$/1W (instalat) [Osa 2017, Yaw 2018].

In general, in lucrarile ce au in vedere producerea de energie electrica din energie

solara prin efect fotovoltaic [Meh 2014, Nad 2017, Nai 1990, Osa 2017], se

preconizeaza ca sistemul fotovoltaic PV sa functioneze in punctele de putere maxima

[Rab 2010, Rah 2013, Rat 2015, Rei 2010, Sim 2001, Sem 2011-1]. Coordonatele

punctului de putere maxima (tensiune: Ugpriv, curent: Ioprim ) S€ modifica in timp,

depinzédnd de conditiile meteo (intensitatea radiatiei solare) si din acest motiv
sarcina echivalenta la bornele modulului PV trebuie corelatd cu valoarea intensitatii

radiatiei solare [Sin 2013, Sne 2013, Sob 2012, Sun 2009].

Caracteristicile externe U=f(I) ale panoului fotovoltaic PV se modifica in functie de

nebulozitatea din atmosfera.

Cu modificarea curentului de sarcind, puterea obtinutd de la un panou
fotovoltaic se modifica semnificativ atingdnd o valoare maximalad la curentul

IopTiM

Conducerea sistemelor cu PV trebuie sa realizeze mereu functionarea la Pgpriv, Mai
ales cd aceasta valoare se modifica in permanenta in functie de gradul de insolatie
(nori, ceata, poluare).

Coordonatele punctului de putere maxima, (tensiune: Ugprv, curent: Igprim ),
depind de intensitatea radiatiei solare[Fat 2018, Him 2018, Vel 2009, Wal 2014].
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Asadar, puterea primita de la Soare se modifica continuu si sistemul, (panou
fotovoltaic PV, convertor de putere DC-DC si acumulator electric de stocare AE,
(PV+DC-DC+AE )(Fig 2.5), trebuie sa fie astfel reglat incat sa functioneze in punctul
de putere maxima [Mir 2017, Ric 2017, Sev 2018].

Asa cum se va demonstra in lucrare, conducerea sistemului (PV + DC-DC + AE),
avand in vedere puterea debitata masuratd, nu realizeaza o captare maxima a
energiei solare disponibile.

Prin modificarea rezistentei de sarcina echivalente de la bornele SPV se doreste ca
functionarea sistemului sa fie cat mai aproape de punctul de putere maxima, dar
acest punct nefiind cunoscut se realizeaza o functionare la o putere sub cea maxima
[Pil 2017, Sad 2018, Sar 2018]. Toate aceste metode de modificare a rezistentei de
sarcina echivalente presupun costuri ridicate pentru echipamentele electronice
complexe, in spetd convertoare DC-DC, [Aek 2017, Ais 2017, Ben 2017-1, Cos
2017, Cos 2017-1, Son 2017] si in multe aplicatii investitiile devin nerentabile.

O solutie mult mai eficienta este aceea ce se bazeaza pe coordonatele punctului de
putere maxima: Ugprv, tensiune si Ioprm, curent. In acest sens se modeleazd
matematic caracteristicile externe, U(I), ale panoului fotovoltaic PV.

Dupd cum s-a mentionat,puterea primita de la soare se modificd continuu iar
sistemul (PV + DC-DC + AE) (Fig2.5), trebuie sa fie astfel reglat incat sa
functioneze in apropierea punctului de putere maxima. Pentru realizarea acestui
regim de functionare se impune ca intre PV si AE sa existe un convertor DC-DC iar
acesta face ca sistemul sa devina scump.

hv

DC-DC

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

Pentru a reduce costurile instalatiilor energetice solare trebuie realizate
echipamente ieftine si eficiente, asa cum se propune in prezenta lucrare.

Prin modelarea matematica a caracteristicilor tensiune-curent se propune o
estimare, prin calcularea energie obtinute, a rentabilitatii functionarii sistemului
PV+AE.

Coordonatele punctului de putere maxima Poprim, ( Uopriv, Ioprim ) S€ modifica in
timp, depinzadnd de conditile meteo (intensitatea radiatiei solare Pg) si din acest
motiv sarcina echivalenta la bornele panoului fotovoltaic PV trebuie corelata cu
valoarea intensitatii radiatiei solare [Sun 2017, Tan 2014, Teo 2012, Ton 2013].

Prin masurarea puterii radiante solare Ps [Zhi 2017] se pot determina marimile
importante ce caracterizeaza functionarea PV in punctele de putere maxima, MPP si
anume:

- rezistenta de sarcina optima Roprim ;

- puterea electrica utila maxim disponibila: Pgpriu;

- curentul Igerim Si tensiunea Ugpriv corespunzatoare punctului de putere
maxima.

25

BUPT



Determinarea coordonatelor punctului de putere maxima, (MPP sau Pgeriv) (Fig
2.6), se bazeaza pe caracteristicile externe U=f(I) (Fig. 2.6) ale panoului fotovoltaic
PV, caracteristici care se modifica in functie de nebulozitatea din atmosfera.
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Fig 2.6. Caracteristicile externe U=f(I)

2.4. Concluzii

Analizand evolutia ultimilor ani a SES, se poate trage concluzia ca pe plan
mondial dezvoltarea energetica s-a facut si prin atragerea surselor regenerabile de
energie solara. Acestea au insa un caracter variabil, astfel ca se impune stocarea
energiei obtinute de la soare pentru perioadele in care captarea acestor energii
este foarte mica sau chiar deloc (noaptea). Dupa hidroenergie, energia solara si
cea eoliana prezinta cea mai mare rata de integrare, atat in Romania cat si la nivel
mondial.

Stadiul actual al utilizarii surselor regenerabile solare pe plan mondial si in
Romania demonstreaza interesul pentru abordarea acestui aspect.
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3. MODELAREA PANOURILOR FOTOVOLTAICE

In cadrul acestui capitol se dezvoltd modele matematice (MM), pentru
panourile fotovoltaice (PV), fiind propus un MM original si douda MM simplificate,
bazate pe functia cos. Pe baza modelelor respective se pot determina
coordonatele MPP. Parametrii modelelor matematice realizate depind de datele
furnizate de firmele producatoare de PV.

Avand in vedere tendinta constanta de ridicare a valorilor randamentului de
conversie atat pentru energia eoliana cat si pentru energia solara, sistemele de
conducere impun folosirea unor modele matematice adecvate [Ben 2017-1, Sar
2018].

Determinarea modelelor matematice trebuie astfel realizata incat sa se
considere influenta modificarii nivelului de insolatie pentru PV [Pro 1985, Rok 2017,
Tan 2014].

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

La acumulatoarele electrice modelul matematic folosit permite estimarea
starii de incarcare.

Din cauza complexitatilor de evaluare a procesului de conversie din interiorul
panoului fotovoltaic, in prezent nu exista un model standard pentru PV.

3.1. Problematica modelarii panourilor fotovoltaice

Ca si generator electric, panourile fotovoltaice realizeaza o conversie a energiei
solare in energie electrica.
Caracterizarea unui panou fotovoltaic se face printr-o familie de functii generata de
valorile radiatiei solare, ce exprima legaturile dintre tensiunea si curentul debitat de
la borne, aga numita caracteristica externa (CE): U=f(I)

In energetica ultimelor decenii energia solard s-a dezvoltat semnificativ, mai
ales pe baza realizarilor din domeniul cercetdrilor impuse de cucerirea spatiului
cosmic[Pat 2018, Tah 2017, Zon 2017].

Conducerea sistemelor energetice solare, astfel incat functionarea sa fie in zona
optimald - energie maxim captata — impune folosirea unor MM adecvate, modele
care sd permita in fiecare moment identificarea punctului de putere maxima.

Caracteristicile externe U=f(I) ale PV se modifica in functie de ora, de nebulozitatea
din atmosfera si 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) si
tensiunii U(I)

Fig.3.1 Caracteristici ale panoului fotovoltaic (PV)

Caracteristica U=f(I) cu punctul de putere maxima P; corespunde radiatiei solare
maxime : Ps = 1[KW/m?], (Isc = curentul de scurtcircuit).

Caracteristica U=f(I) cu punctul de putere maxima P, corespunde radiatiei solare:
Ps = 0.8[KW/m?], iar cea cu putere maxima P3 unei radiatii solare:
Ps=0.6[KW/m?].

Puterea obtinuta de la un panou fotovoltaic se modifica semnificativ cu modificarea
curentului de sarcina I (Fig. 3.1.b.), atingand o valoare maximala Pgprim la curentul
Ioprim Si respectiv tensiunea Uopriv, Popriv =Uoptim Toprive

La estimarea valorii puterii utile maxime, importanta este valoarea ariei suprafetei
dreptunghiului de laturi Ugpriv Si Iopriv, aceasta trebuind sa fie cat mai aproape de
cea reald, aspect urmarit in constructia modelelor. Se realizeaza astfel, cu modelele
matematice propuse, o estimare corecta a puterii.

Conducerea sistemului cu PV, trebuie sa realizeze mereu functionarea la putere
maxima Popriv. Aceasta valoare se modifica in permanenta, in functie de gradul de
insolatie (nori, ceata, poluare) definit de puterea radianta solara Ps.

Coordonatele punctului de putere maximda, depind de gradul de insolatie.

Asadar, puterea primita de la Soare se modifica continuu iar sistemul

(PV+DC-DC+AE) trebuie sa fie astfel reglat incat sa functioneze in punctul de putere
maxima.
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3.2. Modelul matematic al panoului fotovoltaic: MM-PV

In cele ce urmeaza, constructia MM ale SPV tine cont doar de interesele legate de
conducerea sistemelor PV si anume functionarea SPV la putere maxima.

Modelul matematic al PV propus se refera la caracteristicile externe si se determina
pe baza caracteristicilor externe experimentale, furnizate de producator, de tipul
celor reprezentate in (Fig. 3.2):
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Fig.3.2.Caracteristici externe experimentale

Dezvoltarea MM-PV se efectueaza analizdnd caracteristicile externe
experimentale, tinand cont de urmatoarele observatii:

1 Valorile curentilor la scurtcircuit (Isc),cresc cu puterea radianta solara Ps.
2 Valorile tensiunilor de la functionarea in gol nu depind de valoarea puterii

3

radiante Ps.

Temperatura (T) a panoului fotovoltaic (PV) influenteaza valoarea curentului
de scurtcircuit, in sensul ca acesta creste direct proportional cu
temperatura.

Valorile tensiunilor la functionarea in gol se micsoreaza cu cresterea
temperaturii T a panoului fotovoltaic (PV).

Forma caracteristicii externe experimentale se apropie de forma functiei
cos(X) pe intervalul [0 - TT/2], deci se poate scrie:

U(I)=U(0)-cos(X)
Cele doua valori extreme sunt marimile :
- tensiunea in gol, Uy (pentru x=0)
- curentul de scurtcircuit Isc (pentru x=T1/2)

Avand in vedere observatiile 5 si 6, in functia cos se poate alege pentru X,
o expresie de forma [Gan 2010]: X=f(I,T,Ps), si anume:
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a-I —g-T
b
1 (3.1)
ceea ce aratd c3 se tine seama de puterea radiantd Ps®, de temperatura T
si de curentul debitat I.
Relatia (originald) 3.1 a fost determinata pe cale experimentald. Ideea
acestei relatii a pornit de la asemanarea functiei cosinus cu caracteristica
externa a PV, furnizata de catre producator si relatia a fost constant
fmbunatatita prin incercari repetate, pentru a se putea mula cat mai exact
peste caracteristica oferitd de producator pana cdnd s-a obtinut o
transpunere relativ exactd peste aceasta.
Coeficientii a,b si g urmeaza sa fie determinati ulterior.
De influenta curentului I se tine sema prin parametrul ,a”, iar de
temperatura T prin parametrul ,g”. Coeficientii a,b, si g urmeaza a fi
determinati. Coeficientul b se justifica prin faptul ca influenta puterii
radiante solare Ps asupra caracteristicilor externe modelate impune o
dependentd de forma Ps® pentru ca cele doud caracteristici externe, cea
modelata si cea experimentald, sa se apropie cat mai mult.
La o dependenta de forma Ps (fara exponent), caracteristicile modelate
verificd numai valorile extreme: curentii la scurtcircuit si tensiunile in gol,
dar nu si valorile intermediare. Din acest motiv se considerd Pg° si
caracteristica modelata trece in acest fel si prin punctele intermediare.

X =

8 Forma caracteristicilor externe experimentale recomanda ca funcgia cos(x)
sa fie consideratd la puterea ¢, caz in care caracteristica modelata se
apropie de cea reala.

a-I—g- T))C
Pb

s (3.2)

(cos(

9 Analizand forma caracteristicilor externe la mai multe PV si respectiv
temperaturi T, tensiunea in gol Uy, se poate considera de forma :

Uy=(d-T-f), (3.3)

Coeficientii d si f rezulta din tensiunea in gol la temperatura T,
deoarece valoarea tensiunii in gol scade cu cresterea temperaturii T.

Pe baza acestor observatii, pentru caracteristica externa, se poate scrie o
expresie de forma[Gan 2010, Gan 20117]:

U(D) = U, - (cos(L=9 Ly,
F (3.4)
tensiunea maxima obtinandu-se pentru:
a-I—g-T,,,
(COS(T>> =1 (35)

S
si este chiar Up
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Rezulta astfel pentru modelul matematic MM-PV propus, o expresie de
forma:

a-I1—qg-T...

—Pbg )’ (3.6)

S

U(I) = (d =T - [)-(cos(

unde:
a, b, ¢, d, f, g sunt parametri modelului, iar acestia se determina din
caracteristicile externe experimentale (Fig. 3.2). (De remarcat ca notatia
e lipseste din aceastda enumeratie deoarece softul de calcul matematic
utilizat consdera e definit ca si constanta lui Euler-Mascheroni)
T este temperatura panoului fotovoltaic
Ps este puterea radianta solara
U este tensiunea la borne
I este curentul debitat
Pentru cunoasterea complectd a MM-PV este necesara deci determinarea a sase
necunoscute (a,b,c,d,f,g), fiind astfel necesare sase ecuatii.

Determinarea coordonatelor punctelor de putere electrica maxima - Poprim
Determinarea coordonatelor punctelor de putere electrica maxima (Fig. 3.3), notata
Portiv, tensiunea : Ugprim Si curentul: Ioprv, se face prin anularea derivatei puterii
electrice: P=U-I in raport cu I:

dpP d a-I—g-T

—=—((d—=T"-f)-(cos( ) -1)=0 (3.7)
dl dl (( ( Pgb )
Din ecuatia 3.7 se determina curentul Igprm
_ g
Topriy = T (3.8)
a c
Fol e tass
P B
pe baza caruia se pot obtine:
- tensiunea Ugpmm:
_ a - lopriy —9-T\\c
Uopriy = (d =T - f) - (cos( P ) (3.9)
S
- puterea POPTIM .
Forrme = Uopriv * Lopriv (3.10)
- rezistenta de sarcind optima :
U )
Roprm: R, = O 3.11
opTM: LloPTIM Toprms ( )
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Fig.3.3 Punctul de putere maximad Pgpim

3.3. Determinarea experimentala a caracteristicilor

externe

Validarea modelului MM-PV se face prin compararea caracteristicii externe
experimentale cu cea modelatd. Asa cum se observa in (Fig. 3.4) cele doua
caracteristici sunt foarte apropiate, in cel mai defavorabil caz erorile fiind sub 2 %.

uvl

404

CE modelata =
CE experimentald————%

104

T T T T

0 1 2 3 H 5 §1[A]
Fig.3.4 Comparatie intre caracteristica modelata si caracteristica experimentala

Firmele constructoare, de regula, furnizeaza caracteristicile externe U(I) la
diverse puteri radiante solare Ps si la diferite temperaturi T. Aceste date sunt utile
doar pentru o perioada scurta de timp, (eventual de ordinul lunilor), dupa care,
datoritd radiatiilor solare, depunerilor de praf si a modificarilor in structura
elementelor semiconductoare ce alcatuiesc PV, caracteristicile externe isi modifica
forma, fiind deci necesara o noua evaluare a lor. Determinarea caracteristicilor U(I)
se poate face exact numai experimental, pentru fiecare panou fotovoltaic (PV) in
parte, sau doar pentru cele mai importante ca si pozitie in locatia respectiva.

Prin determinarea periodicd, pe cale experimentald, a caracteristicilor externe U(I)
se poate cunoaste in orice moment de timp valoarea maxima a puterii electrice utile
P=UI, si astfel se poate regla sarcina la PV astfel incat energia solara captata sa fie
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maxima. Prin acest procedeu de conducere se realizeaza un maxim energetic la un
cost scazut si in timp util.
Actualizarea experimentala a caracteristicilor externe depinde de locatia in care
functioneaza panourile fotovoltaice PV, in sensul ca se are in vedere:

- gradul de poluare cu depuneri de praf;

- modificarile meteorologice din timpul zilei.
Experimental problema poate fi rezolvata utilizdnd o schema de montaj de tipul celei
prezentate in (Fig. 3.5), care permite si determinarea punctelor de functionare
extreme A si B (Fig. 3.6).
Metoda de determinare experimentala a caracteristicilor externe :
Se masoara tensiunea Up=U,
(prin deschiderea intrerupatoarelor K; si K, din (Fig. 3.5), la curentul I=0.)
De asemenea prin inchiderea lui K1 se masoara curentul:

Isc=1g la u=0

Se cunosc astfel cele doua puncte de functionare extrema: gol (punctul A) si
scurtcircuit (punctul B) (Fig. 3.6).

hv

— ,
“1( é DC=DC AE
@&

o], a2, U3, 02
Fig.3.5 Schema de montaj

01, 0y, 03, 04 - valorile unghiului de conductie a elementelor de comutatie din DC-DC;
hv- energia fotonului; h - constanta lui Planck; v- frecventa de oscilatie a fotonului

Doua puncte (A si B) au fost determinate deja, ramanand de determinat doar patru
relatii, corespunzatoare a patru puncte de pe caracteristica externa, C,D,E,F (Fig.
3.6). Aceste puncte se pot determina simplu, prin masurarea tensiunii cu voltmetrul
(V) si a curentului cu ampermetrul (A), la patru valori: o1, 02, 03 si 04, ale
unghiului de conductie, sau a factorului de umplere a elementelor de comutatie din
convertorul DC-DC.

Toate testele sunt facute la temperatura panoului T si puterea radianta solara Ps.
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Fig.3.6 Determinarea experimentald a caracteristicilor externe

Timpul necesar masuratorilor experimentale este redus (ordinul secundelor), deci
pierderile de energie datorate nefunctionarii sistemului la parametrii optimi fiind
nesemnificative.

Determinarea experimentalda a caracteristicilor se poate face la diverse puteri
radiante solare Ps si la diferite temperaturi T in mai multe momente ale zilei,
cunoscandu-se astfel foarte exact dependenta U(I). Sunt astfel determinate
coordonatele punctului de putere maximd Pgprm, tensiunea - Ugprmw, curentul -
Loprim.

3.4. Identificarea parametrilor MM-PV
3.4.1 Identificarea parametrilor modelului matematic MM-PV la
temperatura T constanta

Identificarea parametrilor MM-PV se face pe baza caracteristicilor externe
experimentale (vezi Fig.3.2) la o temperaturd T datd, consideratd de 25 °C,
respectiv T; de 50 °C adic3

T=[273.15425][K] si T;=[273.15+50][K] (3.12)
Din caracteristicile externe experimentale se determina parametri modelului, adica
a,b,c,d,f si g considerand urmatoarele regimuri de functionare:

Functionarea in gol:

. Pentru: P, = 1000[W],[ = 0 [A], (3.13)
T = (273.15 + 25.)[[(] si
Uy = 43[V] (3.14)

folosind relatia 3.3 rezulta:

43.=d —(273.15+ 25.) f (3.15)

deoarece tensiunea in gol este maxima si se obtine la cos(X)=1 (punctul A)
e Pentru: P, = 1000[W],[ = 0 [A], (3.16)
T, = (273.15 4 50.)[ K| si (3.17)
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Uy = 39V] (3.18)
rezulta:

39.=d—(273.15+25.) f (3.19)
cu solugiile: {f = 0.16,d = 90.704} (3.20)
Pentru determinarea celorlalti parametrii se considera urmatoarele regimuri de
functionare:

Regimul de scurtcircuit:

ePentru : P, =1000[W ],I = 5.2 [A], (3.21)
T =(273.15+25.)[ K | (3.22)
Uy = 0[V] (3.23)

deoarece pentru Uy=0 argumentul functiei ,cos” este TT/2 (cos (T1/2=0)),
rezulta (din rel.3.6 si Fig.3.6):

(“5'2_95(2);3}5”5')) — I, (punctul B) (3.24)
Regimul de functionare in sarcina:
1) Pentru: P, = 1000[W],I = 2.4 [A], (3.25)
T = (273.15+ 25.)[ K | (3.26)
U = 40.5[V] (3.27)
rezulta:
40.5 = 43(cos(“2‘4“’;3;3::5*25‘)))C; (punctul C, Fig.3.6) (3.28)
2)  Pentru: I = 5[A],U = 35[V] (3.29)
T = (273.15 4 25.) (3.30)
se obtine:
ab—g(273.15+25.) | \°
35. = 43(COS(T)) - (pUnCtU' PQPTIM) (331)
3) Pentru: P = 1000[W / m?], (3.32)
T =(273.15+25.),, (3.33)
I =3.8291[ A (3.34)

rezulta:

36.474 = 43.(605(a3’8291_190<0207?‘15+25‘)))c— (punctul D) (3.35)
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Pe baza rezultatelor obtinute se obtin in final pentru parametrii urmatoarele valori:
a=446.32 ; b=1.0566; c=7.3737x107?; d=90.704 ; f=0.16
(3.36)

Caracteristica externda modelata pentru Ps=1000[W] este reprezentata in (Fig. 3.7).
ULVl

407
307
207

107

1 2 3 4 3‘ @M]
Fig.3.7 Caracteristica externa modelata (Ps=1000[W])

0

3.4.2. Modele matematice simplificate, MM-PVS1 si MM-PVS2,
pentru cazul temperaturii T constante

In cazul considerdrii unei temperaturi T constante se poate opera cu MM
simplificate:
Se propun doua modele simplificate:

MM simplificat 1 : MM-PVS1, cu determinarea a trei parametri functionali: a,b si
C.

U(I)= UO(COS(%))C (3.37)

S

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

U(I) =U, (cos(;—f))c (3.38)

3.4.2.1 MM-PVS], studii de caz:

Studiudecaz 1
Validarea MM-PVS1

Pentru modelul MM-PVS1 se considera caracteristicile externe experimentale,
U=f(I), furnizate de producator, prezentate in (Fig. 3.2), iar pentru temperatura s-a
ales valoarea T=273.15+25, considerand ca aceasta este temperatura de
functionare optima, aflata la jumatatea axei de temperatura oferita de producator
(pe caracteristica exerna).

Caracteristica se poate modela pornind de la relatia 3.37, unde Uy=43[V]
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Modelul MM-PVS1 (rel.3.37) pentru valorile determinate ale parametrilor (3.36)
devine:

7.3737x1072
U([) — U(J (COS(446,32~I))
P

1.0566
S

(3.39)

Pentru Uy,=43[V] si nivelul de radiatie solar§ Ps=1000[W/m?], 800[W/m?] si
500[W/m?] se obtin caracteristicile din (Fig. 3.8), care aproximeazd relativ bine
caracteristica data de producator, ceea ce confirma corectitudinea modelului.

ura
504

A
407 ==
304

500 Wir? 1000[ W
.t 800 |Wint
10
B
0 3 3 31

Fig.3.8 Caracteristicile externe modelate la T=(273.15+25)K
Studiu de caz 2:
Determinarea marimilor de optim : Ioprim, Uoprim, Porrim Roprim pentru
diferite valori ale nivelului de radiatie solara (insolatie) Ps, Ps fiind
considerat constant.

1) Pentru Ps1 = 1000[W/m?], adic3 cer senin, tensiunea este:

7.3737x1072
_ 446.32-1
U<I) = 43.(COS W)) (3.40)
iar puterea electrica devine:
7.3737x1072
P = U1 =43.(cos( 32l }) I (3.41)
Din conditia de anulare a derivatei puterii
‘2—1; =0 (3.42)
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rezulta curentul optim:
Loprpy = 4.8472] A] (3.43)

Pe baza lui se pot obtine:
- tensiunea optima:

Upprmy = 43. ( cos < 446.32-4.8472

1000}.0506

7.3737x1072
)) = 36.474[V];  (3.44)

- puterea optima:

Popriy = U -1 = 36.474 - 4.8472 = 176.80[W]; (3.45)
- rezistenta de sarcina optima:

2) Pentru Ps2 = 800 [W/m?], valoare aleasi pentru cer partial inorat, se
obtin in mod analog rezultatele:

- curentul optim: Iopriv =3.8291[A] ;
- tensiunea optima: Uoprin =36.474[A];
- puterea optima : Porriv =139.66[W];
- rezistenta de sarcina optima : Rgpriv = 9.5255 [Q];

3) Pentru Ps3 = 500 [W/m?], valoare aleasi pentru cer fnorat, se obtin

rezultatele:
- curentul optim: Iorrim =2.3304[A];
- tensiunea optima: Uopriv =36.473[A] ;
- puterea optima : Porriv =84.997[W] ;
- rezistenta de sarcina optima : Roerriv = 15.651 [Q] ;

Din datele obtinute se poate determina dependenta dintre Poprv i Ps, care este una
liniara.
La diverse valori ale puterii radiante solare, se obtin cu metoda anularii derivatei
puterii, punctele de putere maxima Pgpriv.Aceste puncte sunt pe dreapta de ecuatii
Poprim(Ps)= Kk - Ps
Pentru valorile determinate se obtine dependenta liniara din rel 3.47, reprezentata
in (Fig. 3.9).
POPTIM = 0.1768 - PS (3.47)

De asemenea se poate determina dependenta dintre rezistenta de sarcind Roprim de
puterile radiante alese Pg, reprezenta in (Fig. 3.9).
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Fig.3.9 Dependenta lui POPTIM si ROPTIM de PS

In mod analog se determind si dependentele tensiunii si curentului optim, Ugprm,
Ioptim, functie de puterea radianta Ps, reprezentata in (Fig. 3.10).

Uupma[‘;g Iﬁupmﬁ[ﬁ]

40 ngm.,-[_
30
3

a0
Loprot

10

: : : : - + Pe
0 500 1800 50

Fig.3.10 Dependenta lui Upoptim Si Ioptim de Ps

Din analiza rezultatelor obtinute se desprind urmatoarele concluzii:
e Valorile tensiunii optime Ugpriv se modifica relativ putin cu Ps.
e Rezistenta optima depinde semnificativ de Ps, scazand la cresterea
lui Ps.
e Puterea electrica debitata maxima, Popriv depinde practic liniar de Ps.
e Curentul Igprv se modifica liniar cu Ps.
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3.4.2.2. MM-PVS2, studii de caz

Studiudecaz 1
Validarea MM-PVS2

Caracteristicile externe ridicate experimental, pentru un PV cu suprafata
S= 0.5[m?], la valori ale puterii radiante Ps =189.8;465.7;696 si 883[W/m?], sunt

reprezentate in (Fig. 3.11) [Tri 2011]. Pe baza lor se pot determina parametrii a si c
ai modelului MM-PVS2 (rel 3.38).

UlV]g

40

s ° o
30} b
25+
15 1 1 A A9 7
10-180.8 Wim" ssTWin? | eosWim? § 8S3WE
5- 4

E N A a-n A=

% 05 1 15 2 25 3 35 4.
A
Fig.3.11 Caracteristicile externe experimentale pentru PV avand S=0.5[m?]

In acest sens se considerd, de exemplu, caracteristica experimentald a puterii
radiante Ps= 883[W/m?], cu Uy=41[V], fiind necesard fixarea a doud puncte A si B
(Fig. 3.12).

Astfel, s-a ales punctul A de coordonate U(A)=38.9[V] si I(A)=2[A], respectiv
punctul B de coordonate U(B)=32.103[V] si I(B)=3.5[A],

Se obtine astfel sistemul de ecuatii :

32.103 = 41.(cos £33 )0

883
B a2\ (3.48)
38.9 = 41.(cos 42 )
cu solutiile:
a=346.58 si c=0.15. (3.49)
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1
1
s

I[A]
Fig.3.12 Caracteristica externa experimentala

e Astfel, pentru o putere radianta Ps oarecare, MM-PVS2 devine :
0.15
U(I) = 41. ((:08346581) (3.50a)
Fy
sau intr-o forma echivalentd mai convenabila calculului numeric:

.15

0.1
U(I)= 41.[cos(%-l~ﬂ)] (3.50D)

oo

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

« pentruP,l = 883[W / m?] : = 41. <COS 3%%:?8[)01 (3.51)
o« pentruPg2 = 696[W / m?] : = 41. <COS 3%%658[)0 v (3.52)

tru Py3 = 465.7[W / m?] : —41( saess Y (353
« pentru P,3 = AW /m?] cU(I) = cos=2 1 (3.53)
« pentru Pyd = 189.8W / m?] : — 41.(cos MO [ (354

Corespunzator puterilor radiante solare Psl, Ps2, Ps3, Ps4 rezultd caracteristicile
prezentate in (Fig. 3.13).
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Fig.3.13 Caracteristicile externe modelate cu MM-PVS2

Comparand caracterisicile externe din (Fig. 3.11) cu cele din (Fig. 3.13), se observa
ca exista o bund concordanta intre caracteristicile modelate si cele experimentale,
ceea ce valideaza inca o data corectitudinea modelului matematic MM-PVS2.

Caracteristica P(I), obtinutd pe baza MM-PVS2 pentru Ps = 883[W/m?] este
modelata de rel.3.51, fiind reprezentata in (Fig. 3.14).

)0.15 I

P =UI = 41.(cos 3838 |

(3.55)

U[v]

o
—

=

b
—

I[A]

¥
:""‘_"""""_""".f’

5
A -

|0F‘TII‘~"I

Fig.3.14 Caracteristica externd si caracteristica puterii la Ps=883[W/m?]
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Studiu de caz 2

Determinarea Ioprim, Uoprimr Poprimr Roprim Pentru Ps variabil sinusoidal in
timp.

Pentru a analiza comportarea PV la o variatie a puterii radiante solare Ps datorita
conditiilor meteo, se alege pentru Ps o variatie sinusoidala de perioada 2 ore.
Aceastd abordare este justificatéd prin faptul ca in general modificarea conditiilor
meteo se face lent, de ordinul zecilor de minute.

PsIW]

pSmax _____________________
SO0

Fig.3.15 Variatia sinusoidald a puterii radiante solare

Considerand de exemplu o variatie a nivelului de insolatie Ps intre valoarea
maximala

Psmax = 883[W/m?] (in cazul unui cer senin) si valoarea minimald Psun = 883/3
[W/m?] ( in cazul unui cer puternic fnorat), si tindnd cont c3 perioada este de doud
ore, iar la t=0, Ps este 2/3 +883. Se poate scrie pentru Ps o expresie de forma:

P = %(2 + sin(—3‘14g?;%%o_t))) (3.56)
rezultand pentru variatia tensiunii:
0.15
U(l)=41.| cos| 4] 883 (3.57)

8. a53.f . s [ 314(3600-1800)
(T 2+sm(T)

Se observa din (Fig. 3.15) ca in timp de o ora Ps variaza intre :

Psviy = 883/3 = 294[W/m?] si
Psmax = 883[W/m?]

Pentru o variatie a puterii radiante Ps intre Pgwax = 883[W/m?] si

Pswin = 294[W/m?], pe baza MM-PVS2 se obtin caracteristicile din (Fig. 3.16).

Se observa ca, punctele de putere maxima Popriv Se deplaseaza intre Poprim-1 Si
Poprim2
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Fig.3.16 Deplasarea punctului de functionare

Valoarea optima a curentului debitat se deduce anuldnd derivata puterii electrice

0.15

= L141.] cos 346.58 I 1=0 (3.58)

3 (2+sm( 2600 ))

ar
I

obtinandu-se in final:
Topry = (2.3242 — 1.1621sin(—3.14 + 8.7222 x 10"t )}, (3.59)

a cdrei variatie in functie de timp este reprezentata in (Fig. 3.17).

Loz

AN 4000 6000 BO0O( 10000 12000 14000 1600013000 1=
Fig.3.17 Variatia curentului Ioprm
in mod analog, pentru dependenta curentului optim de Ps, Iopriv=f(Ps), se obtine:

-3
Ipppy = 3-9482 x 1073 P, (3.60)

Dependenta este liniara si este reprezentata in (Fig. 3.18).
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Fig.3.18 Dependenta curentului optim de Ps

Rezultatul obtinut este deosebit de util, in sensul ca la orice nivel de radiatie,
caracterizat prin puterea radianta Ps, se cunoaste valoarea curentului optim, Iopry.
Se poate obtine cu usurinta Ugerv (t), rezultdnd o variatie de forma celei din (Fig.
3.19):

_AUozmav]

Fig.3.19 Variatia tensiunii optime Ugpriv

Variatiile in timp ale curentului optim (Igerim) Si ale tensiunii optime (Ugprm) sunt
asemanatoare cu variatia in timp a puterii radiante solare.

Pentru rezistenta de sarcind optima Rppriv S€ poate obtine o reprezentare de forma
celei din (Fig. 3.20).

Roetoae

2000 4000 000 BODO (L0000 13000 14040 L6000 15000 t

Fig.3.20 Variatia rezistentei optime Roprim

45

BUPT



3.5. Concluzii:

Din rezultatele obtinute se observa cum variatiile in timp ale principalelor marimi
functionale: curent, tensiune si rezistenta de sarcind depind de forma de variatie in
timp a puterii radiante solare.

Cazul analizat, utilizdnd variatia sinusoidala a nivelului de insolatie, este mai
apropiat de realitatea meteo decat cazurile cand s-a considerat variatia brusca a
puterii raidante solare.

Pentru a functiona in MPP, valoarea rezistentei de sarcind trebuie modificata n
stransa dependenta cu valoarea puterii radiante solare!

Considerand o variatie sinusoidald pentru puterea radiantad solara, s-au determinat
marimile de baza corespunzatoare MPP (tensiune, curent, rezistenta de sarcina).
Variatiile in timp ale acestor marimi pot fi alese ca marimi de referinta in sistemele
de reglare.
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4. PROBLEME ALE CONDUCERII SISTEMELOR
ELECTROENERGETICE CU PANOURI
FOTOVOLTAICE

4.1. Preliminarii

Conversia energiei solare in energie electrica se realizeaza in prezent la
randamente destul de scazute, in jurul a 15% [Aza 2008, Chi 2013, Dha 2013].
Se impune in consecintda ca sistemul de conducere sa asigure o eficienta
energetica cat mai mare pentru a se obtine costuri energetice comparabile cu
cele clasice (carbune, hidro, nucleara), desi actual energetica solarda nu este
competitiva fara sustineri din partea statului [Mal 2017, Meh 2014, Osa 2017].

Obiectivul capitolului 1l constituie analiza functionarii in diverse conditii a
panourilor fotovoltaice si conceperea unor structuri de conducere performante.

Sunt propusi algoritmi care folosesc coordonatele MPP determinate
pentru diverse cazuri. Se demonstreaza ca sistemele de reglare clasice, bazate
pe estimarea puterii debitate, functioneaza totdeauna sub valoarea puterii
maxime disponibile Pgpriv (deci nu in MPP) [Gan 2012, Him 2018, Sub 2017, Zon
2017]. Se au in vedere diverse posibilitati de modificare a rezistentei de sarcina prin
folosirea unui convertor DC-DC.

Prin analiza functionarii sistemului cu panouri fotovoltaice (PV) in diverse
configuratii: pe o rezistenta de sarcind de valoare fixa, direct pe un acumulator
electric (AE), sau folosind un convertor DC-DC interpus intre PV si AE, se poate
determina eficienta energetica comparativa a acestora.

Conducerea optimala a unui sistem electroenergetic solar se bazeaza pe
modelul matematic al PV. In lucrare se utilizeaza MM originale ( MM-PV, MM-
PVS1,MM-PVS2) ce ofera date in timp real despre coordonatele punctului de
putere maxima la un nivel de insolatie cunoscut.

Sistemele de conducere considerate utilizeaza marimi functionale de
baza: curent, putere sau rezistenta de sarcina.
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4.2. Consideratii generale

Avand in vedere tendinta de ridicare a valorilor randamentelor de conversie,
sistemul de conducere trebuie sa realizeze o functionare intr-o zona cat mai
apropiata de punctul de putere maxima MPP. Deoarece coordonatele acestui punct
(Uoprim, Ioprmv) se modificd n functie de nivelul de insolatie, se impune modificarea
valorii rezistentei de sarcina echivalente de la bornele PV astfel incat sa se extraga
energie maxima de la PV.

Aceasta modificare de fincarcare pentru PV  se realizeaza prin intermediul
convertorului DC-DC interpus intre PV si AE (Fig. 4.1).

PV
5 : hl'l" P
P

); DC-DC AH"

A
@ optim Al REG L

Fig.4.1 Sistem de reglare a PV pentru functionarea in MPP
BC - bloc de calcul; REG - regulator; PVA - panou solar auxiliar (de mica putere)

Prin masurarea puterii radiante solare se pot determina marimile de baza
corespunzatoare punctului de putere maxima, (curentul Igprv in (Fig. 4.1)), care
sunt folosite ca si marimi de referintd in sistemele de conducere performante.

In (Fig. 4.1) se considera un panou solar auxiliar de mica putere (PVA), de acelasi
tip cu panoul fotovoltaic de putere instalat (PV).

Marimile de iesire ale PVA (U,I) sunt prelucrate intr-un bloc de calcul (BC) pentru a
se obtine marimea de prescriere Igeriv pentru regulatorul (REG).

Structura BC este detaliata in Cap.5.

in aplicatiile in care nu existd un reglaj al rezistentei de sarcind echivalentd de la
bornele PV, energia electricd obtinutd este sub valoarea energiei maxim disponibile.
In §4.3, 8§4.4, §4.5 se realizeaza o analiza a functionarii sistemului cu PV in
urmatoarele 3 cazuri:

a) direct pe o rezistenta de sarcing;

b) direct pe un acumulator electric;

c) in punctul de putere maxima, (MPP), prin intermediul unui convertor
DC-DC utilizdnd MM-PVS2 (rel 3.38)
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Utilizand un model MM-PVS2 pentru PV, s-au realizat simulari pentru diverse
regimuri de functionare reprezentative, pentru a se putea analiza performantele
sistemelor de conducere considerate.

Utilizarea coordonatelor MPP ca marimi de referintd in sistemele de reglare are ca
efect posibilitatea functionarii sistemului in MPP si nu la valori sub puterea maxima,
cum functioneaza in prezent majoritatea sistemelor electroenergetice solare. [Gan
2012, Mos 2013, Zon 2017].

Se demonstreaza in §4.5 ca sistemele de reglare clasice, bazate pe
estimarea puterii debitate, functioneaza totdeauna sub valoarea puterii maxime
diSponibile POPTIM'

Structurile de conducere propuse sunt originale si se bazeaza pe marimile de
referinta corespunzatoare MPP. Se analizeaza prin simulari comportarea sistemului
cand puterea radianta solara se modifica in trepte si sinusoidal.

4.3. Panou fotovoltaic debitand pe o rezistenta de
sarcina constanta (PV+R)

In cele ce urmeazd se analizeazd functionarea sistemului format dintr-un panou
solar si o rezistentd de sarcina, (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).
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Fig.4.2 Caracteristicile externe la un PV de tip Schott Polly 5
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Fig.4.3. Panou fotovoltaic debitand pe resiztenta de sarcina R

La conectarea directa a PV pe sarcina R se obtine o energie captata dependenta de
R, de reguld mult mai mica decat in cazul functionarii in punctele de putere maxima
MPP.

Pentru o rezistentd de sarcind de valoare constantd nu se poate capta o energie
maxima pe toata durata zilei.

Pierderile de energie la R=ct depind de valorea lui R care trebuie aleasa cat mai
aproape de Rppriv, a carui valoare depinde de Pg,

Pentru a se obtine o energie captatd maxima, la o anumitd rezistenta R, se
analizeaza pentru o zi urmatorul scenariu meteo:

- pentru Ps1=882[W] PV functioneaza ty=4[h];
- pentru Ps2=800[W] PV functioneaza t,=1[h];
- pentru Ps3=700[W] PV functioneaza ts=1[h];
- pentru Ps4=600[W] PV functioneaza t4=2[h];
- pentru Ps5=500[W] PV functioneaza ts=1[h];
- pentru Ps6=400[W] PV functioneaza tg=1[h];
- pentru Ps7=300[W] PV functioneaza t,=0.5[h];
- pentru Ps8=200[W] PV functioneaza tg=0.5[h];
- pentru Ps9=100[W] PV functioneaza to=1[h];

Prin urmare, pentru diferite valori ale lui R=ct. energia captata, W, are valoarea:
W (R)=3"P-t. = R(I”-14400+1,” -3600 + 1,> - 3600 + ,> - 7200+

1236004123600+ 1,>- 1800+ 1,>-14400 + 1,%-3600)
(4.3.1)

unde: P; = putere electrica debitata pe intervalul de timp t; ; t; = interval de timp in
care puterea radianta solara Ps = constant.

50

BUPT



Pentru rezistente de valori: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 [Q] s-au obtinut rezultatele
sintetizate in tabelul 4.1:

Tabelul 4.1. Energiile obtinute pentru diverse rezistente de sarcind

W[J]
4.0244-10°
8.0488-10°
1.2054-10°
1.6082-10°
2.0122-10°
2.4061-10°
2.6952:10°
2.8916-10°
3.0326-10°
3.3671-10°
3.1832-10°
3.1688-10°

o
= K=
~lo|e|o|Njo|u| s w|N| =S

i~

[y
N

Maximul energetic s-a obtinut pentru o rezistenta R=10[Q].
Energia totala in timpul unei zile, la R=10[Q], are valoarea:

W, =3P -t,=33671-10°[J] (4.3.2)

Sistemul PV+R prezentat se regdseste in practica in aplicatiile casnice unde
rezistenta de sarcind R este de exemplu un resou de incalzit. Tensiunea pe R fiind
variabila sistemul nu poate fi folosit pentru consumatorii casnici care impun un
anumit nivel de tensiune, de regula U=230[V] la o frecventa f=50[Hz].
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4.4. Panou fotovoltaic debitand pe un acumulator
electric (PV+AE)

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

hv
I
+ “a ‘L y ,3‘
~ E
. I-[,l‘F

Fig.4.4 Panou fotovoltaic debitdnd pe un acumulator electric

VARIANTA 1-SARCINA NEADAPTATA Ia caracteristica extern& a PV,
Tensiunea la bornele AE  este Upe=24[V]

Functioarea sistemului (PV+AE ) la diferite grade de insolatie, pentru caracteristici
de tipul celei reprezentate in (Fig. 4.2), este departe de punctele de putere
maxima,(MPP-1 sau MPP-2) asa cum se poate observa in (Fig. 4.5):

U]

e o P"p ~ Uaetrl
Py - _— MPP-2
.‘._ﬁ,_—'-'" MPP-1
T ~-Usg
'
|
h E MIN EMAX
N
- L) L] L L T L] L L L) 1 L) L] L L) | L] L) T L) )'
X 3 3 QAL

Fig.4.5 Punctele de functionare in cazul PV+AE.

Punctele de functionare P; (la putere radianta minima Ps win) si Py, (la putere
radianta maxima Ps wax), Se obtin la intersectia caracteristicii externe U=f(I) a PV cu
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caracteristica tensiunii la AE: U=Upe+rl, unde r este rezistenta internd a AE, Uae
este tensiunea interna a AE [Gan 2012].

Schema electrica echivalenta in acest caz, este cea reprezentata in (Fig. 4.6)

————————— o) TR AR I RN e

—
| S|

Fig.4.6.Schema electrica PV+AE

Punctele de functionare P;, la puterea radianta minima Pwy Si Py, la puterea
radiantda maxima Puax, (Fig. 4.5) se pot determina pe caracteristicile externe U(I)
ale PV la tensiunea U = rI + Uug, in felul urmator:

-pentru o putere radianta solara de valoarea Ps=900[W], rezulta pentru
curent, pe baza MM-PVS2 (rel 3.50b)

U(I)=41.(cos(%l%))0'15 =0.1-1+24. (4.4.1)
valoarea: 1=3.9974[A]

Inlocuind valoarea obtinuta pentru curent se obtine:

U (3.9974) = 41.(cos(3143.997 4 33))"" (4.4.2)

900

rezultand astfel pentru tensiune valoarea: U=24.402[V],

- Cu aceste valori se obtine valoarea puterii debitate:
P=U -1 =24.402 - 3.9974 = 97.545[W] (4.4.3)

Analog se obtin puterile debitate la diferite puteri radiante solare Pgi:

- pentru Ps1=882[WT] - puterea P;=112.11 [W], t,=4[h]

- pentru Ps2=800[W] - puterea P;= 86.555 [W], t,=1[h];

- pentru Ps3=700[W] - puterea P,= 75.631 [W], t3=1[h];

- pentru Ps4=600[W] - puterea Ps= 64.72 [W], t4=2[h];

- pentru Ps5=500[W] - puterea P,= 53.839 [W], ts=1[h];

- pentru Ps6=400[WT] - puterea Ps= 43.006 [W], ts=1[h];

- pentru Ps7=300[W] - puterea Pg= 32.204 [W], t;=0.5[h];
- pentru Ps8=200[WT] - puterea P,= 21.434 [W], tg=0.5[h];
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- pentru Ps9=100[W] - puterea Pg= 10.701 [W], to=1[h];

Energia totald Tnmagazinata in acest caz in acumulatorul electric AE, pe timpul unei
zile, are valoarea :

W, =Pt =2.91x10°[J] (4.4.4)

Aceasta este mai mica decat energia captata in cazul in care receptorul este o
rezistentd de 10[Q], caz in care energia are valoarea W;=3.3671x10°[J](vezi 4.3.2):

adicd, cu w-100=13.57% mai micd. (4.4.5)
3.3671

In continuare se va analiza o variantd imbun&tatitd prin folosirea unui acumulator cu
parametri potrivit alesi,astfel incat energia solara captata sa se apropie de valoarea
captata maxima.

VARIANTA 2-SARCINA ADAPTATA la caracteristica externd a PV
Tensiunea la bornele AE este: Uae=32[V]

Prin adaptarea potrivitd a caracteristicii externe a PV la AE, in sensul ca tensiunile
de gol la cele doua componente (AE si PV) ale SES sa fie corespunzator alese
[Gana], se realizeaza obtinerea, pe durata unei zile, a unei valori a energiei
apropiata de valoarea maxim posibild cand PV functioneaza in punctul de putere
maxima MPP, asa cum se demonstreaza in continuare.

Solutia propusa este mult mai economica decat cea clasica: PV+DC-DC + AE
deoarece nu mai este necesar convertorul de curent continuu - curent continuu(DC-
DC). Puterea primitd de la Soare se modifica continuu, iar sistemul:(PV+AE),
functioneaza in apropierea punctului de putere maxima.

Studiu de caz

Caracteristicile externe ale PV se obtin din MM-PVS2, adaptata pentru caracteristica
externa experimentala Schott Polly (vezi Fig. 3.11) la temperatura T=(273+25)K
(vezi rel 3.50b):

0.15
U(I) = 41.((:08(@]@)) (4.4.6)

In (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 maxima se obtin prin anularea derivatei %: 0,

care pentru Ps1=900[W] devine :

0.15
= {41 (cos(32135))"" 1) =0 (4.4.7)
sau :
2.3683 X 10° - I sin 0.38509 - 4.1:10'° cos 0.38509 - 1 =0
se obtine curentul : Toprim=3.5533 [A] (4.4.8)
pentru care rezulta tensiunea :

Usppns = 41.(cos(343.553388) )" =32.232[ ] (4.4.9)

adica tensiunea corespunzatoare MPP, la Ps1=900[W] are valoarea:
UOPTIM=32'232[V]
Pentru tensiunea :

0.15
U=rl+Upe=0.114+32 = 41.(003(%]823))

(4.4.10)

rezultd puterile debitate P;, dupa cum urmeaza:
-pentru Ps1=900[W] rezulta: P;=112.11[W]; t;=4h=14400 [s]
- pentru P;2=800[W] rezulta: P,=101.8[W] ; t,=1h=3600 [s]
- pentru P;3=700[W] rezulta: P5=89.079[W]; ts=1h=3600 [s]
- pentru P¢4=600[W] rezulta: P,=76.353[W]; t4=2h=7200 [s]
- pentru P;5=500[W] rezulta: Ps=63.628[W]; ts=1h=3600 [s]
- pentru Ps6=400[W] rezultd: P¢=50.901[W]; ts=1h=3600 [s]
- pentru P;7=300[W] rezulta: P;=38.175[W]; t,=0.5h=1800 [s]
- pentru P;8=200[W] rezultd: Pg=25.449[W]; tg=0.5h=1800 [s]
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- pentru P9=100[W] rezultd: Pg=12.724[W]; ty=1h=3600 [s]
Energia captatd are valoarea:
W, = 219]31 -t,=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° [J]

(4.4.11)
fiind mai mare decat in cazul anterior la care energia captata avea valoarea(vezi
rel. 4.4.4):

W, =2.91x10°[J],
adicd cu :

3.4239-2.91
3.4239

-100=15.01% mai mare.

(4.4.12)

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

Prin modificarea rezistentei de sarcina echivalente de la bornele PV se urmareste ca
functionarea SES sa fie cat mai aproape de punctul de putere maxima, dar acest
punct nefiind cunoscut, se realizeaza o functionare la o putere sub cea maxima [Gan
2012].

Pentru o functionare in punctele de putere maxima, caracterizate prin valorile
Uoptiv, PeNtru tensiune si  Iopriv, pentru curent, este necesara folosirea unui
convertor DC-DC fintre PV si AE (sau reteaua de curent continuu de tensiune Ucc
=12,24...[V] (Fig. 4.1, Fig. 4.8).

Coordonatele punctului de putere maxima se obtin prin anularea derivatei %: 0,

care pentru Ps1=900[W] devine (pe baza rel 4.4.6) :

/4

0.15
”’—P=%(41.(cos(%[%)) -1):0 (4.5.1)
sau :
2.3683 - 10°- I sin 0.38509 - 4.1- 10*° cos 0.38509 - I = 0 (4.5.2)

obtinandu-se pentru curent:
IOPTIM=3'5533 [A]

56 BUPT



pentru care rezulta tensiunea:
Upprns = 41.(cos(%3.5533%))0‘15 =32232[V] (4.5.3)

rezistenta optima rezulta :

Roprim=Uoprim / loprim = 32.232/35533 = 9.071 [Q] (4.5.4)
Puterea in acest punct este puterea optima ( maxima):

Porrim = Uoprm - Ioprim = 32.232- 3.553 = 114.52 [W] (4.5.5)

In mod similar pentru diferite valori ale puterii radiante solare se obtin puterile
debitate optime :
- pentru P51=900[W] rezulta Poptimi = 11211[W] ’ t1=4h
- pentru P;2=800[W] rezultd Poprivz = 101.80[W] ; t=1h
- pentru Ps3=700[W] rezultd Poprimz = 89.080[W] ; ts=1h
- pentru P54=600[W] rezulta POPTIM4 76.354[W] ’ t4=2h
- pentru P55=500[W] rezulta PoptiMs 63629[W] ’ t5=1h
- pentru Ps6=400[W] rezultd Poprivg = 50.902[W] ; tg=1h
- pentru P57=300[W] rezulta POPTIM7 38.177[W] ’ t7=0,5h
- pentru P;8=200[W] rezultd Poprivg = 25.452[W] ; tg=0,5h
- pentru P;9=100[W] rezultd Poprive = 12.726[W] ; to=1h

Energia totala captata in timpul unei zile se obtine cu:

W,=Y P-t,=P1-14400+ P2-3600+ P3-3600 +
P4-7200+ P5-3600+ P6-3600+ P7-1800+ =

P8-1800+ P9-3600= 3.4587 -106[J]
(4.5.6)

fiind mai mare decat in cazul anterior (rel 4.4.11), la care energia captata avea

valoarea:
W, =3.4239x10°[J],
adica cu:

3.4587-3.4239
3.4587

Din cele 4 cazuri analizate:

1) functionare pe o rezistenta de sarcina constanta (W,),

2) functionare direct pe acumulatorul electric cu sarcina neadaptata(Ww,),

3) functionare direct pe acumulatorul electric cu sarcina adaptata(Ws),

4) functionare in punctele de putere maxima(MPP) (W),
asa cum se putea anticipa, energia cea mai mare (optima) este in cazul W,, care
comparata cu cazul W; este cu 1.01% mai mica (la AE potrivit ales), sau comparata
cu cazul W, este cu 15,01% mai mica (la AE neadaptat) si cu cazul W, este cu
2.65% mai mica la rezistenta de sarcina constanta si potrivit aleasa.

-100=1.01% mai mare (4.5.7)
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Concluzii:

. Prin functionarea sistemului (PV+DC-DC+AE) in zona MPP s-a realizat,
in timpul unei zile, o energie de W,;=3.4587[MJ]] = 0.96kWh. Functionand direct pe un
AE, in aceeasi perioada de timp si in aceleasi conditii, s-a realizat o energie de valoare
W;3=3.4239[M]] = 0.95[kWh].

Diferenta de energie dintre cele doua cazuri este:

AW = 3.4587 x 10° — 3.4239 x 10° = 34800.[J]

si reprezintda 1%, deci o diferenta foarte mica, in aplicatiile uzuale neglijabila, mai
ales daca se considera si pierderile de putere in convertorul DC-DC, care poate sa
depaseasca 1%.

] Rezultatele experimentale obtinute cu solutia (PV+AE cu sarcind
adaptatd) au confirmat calculele anterioare si sunt doar cu 0.9% sub cele energetic
maxim posibile, justificand astfel utilitatea acestui procedeu simplu si ieftin de aplicat
in practica.

Pe baza rezultatelor obtinute se poate concluziona ca la alegerea potrivitd a AE in
raport cu PV se realizeazd o captare maxima a energiei solare si fara folosirea unui
convertor DC-DC interpus intre PV si AE.

Functionarea in MPP se poate realiza numai printr-un reglaj corespunzator, care sa
modifice valoarea rezistentei de sarcind echivalente de la bornele PV, pe baza unor
algoritmi care considera curentul, puterea sau rezistenta corespunzatoare MPP, ca
madrimi de referinta.

4.6. Analiza functionarii panoului fotovoltaic PV in zona
MPP

in majoritatea lucrarilor, [Bat 2013, Den 2006, Jai 2007, Sar 2018, Ton 2013, Wie
2014, Yaw 2018, Zon 2017], sistemele de conducere se bazeaza pe masurarea
puterii electrice debitate, fara a estima coordonatele MPP, folosind metoda micilor
perturbatii (cunoscuta ca metoda perturbd si observa in literatura straind) [Awa
2017, Mam 2015, Ned 2011]. Din acest motiv puterea generata de sistemul
electroenergetic solar va fi in permanenta sub valoarea Iui Pgpriy.

4.6.1. Analiza comparativa a functionarii sistemului PV+(DC-
DC)+AE la modificarea sarcinii, folosind metoda micilor perturbatii
(MP) respectiv metoda anularii derivatei puterii (ADP)

Cu metoda MP se urmareste identificarea coordonatelor punctelor de putere
maxima, (Uoprim, Iopriv), care devin marimi de referinta pentru sistemul de reglare.

58

BUPT



+
PV DC-DC AE
] A
U PWM
[ controler
/]
Ve N

Algoritm pentru determinarea L v
coordonatelor MPP cu metoda |
micilor perturbatii >' OPTIM

Fig. 4.8 Metoda micilor perturbatii
PWM = modulare cu impulsuri (Pulse with modulation)

In anumite situatii procesul devine oscilant si nu pot fi determinate aceste
coordonate din urmatoarele motive:

1) Intervalul de timp pentru masurarea puterii este necorespunzator ales

2) Valoarea coeficientului de proportionalitate K, nu este bine aleasa.

Prin modificarea rezistentei de sarcind, punctele de functionare se deplaseaza pe
caracteristica externa a PV.

Se analizeaza in continuare, in ce mod aceste puncte de functionare se apropie sau
se departeaza de zona MPP.

Prin masurarea puterii electrice utile: P=U-I si modificarea rezistentei de sarcina a
PV, se identifica zona optima din punct de vedere energetic.

Metoda MP, pentru a fi eficienta trebuie ca pasii de observare si rezistenta de
sarcind sa fie corespunzator alesi.

Cu aceasta metoda se identifica coordonatele MPP si apoi folosind regulatoare de tip
P, PI si PID se mentine sistemul in zona optima.

In cele ce urmeazi este analizatd comportarea sistemului PV + (DC-DC) + AE la
modificarea rezistentei de sarcind, prin masurarea puterii electrice debitate.

Cazul 1 - putere radianta solara constanta: Ps=1000 [W].

Metoda MP se bazeaza pe masurarea puterii electrice debitate de PV la momente
esantionate de timp si modificarea rezistentei de sarcina in functie de:
AP=P(i) - P(i-1), (4.6.1)
unde :
P(i)  este puterea masurata la momentul i,
P(i-1) este puterea masurata la momentul i-1.

Folosind modelul simplificat MM-PVS1(rel 3.37), cu tensiunea de gol Uy=43[V], se

analizeaza comportarea sistemului la modificarea in pasi a rezistentei de sarcing,
dupad cum urmeaza:
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e pasul0
Considerand MM-PVS1 (rel 3.37), se calculeaza rezistenta de sarcina la diferiti pasi
in functie de puterea debitatd, alegandu-se pentru pasul 0, R(0) ca valoare initialg,
unde R(0)=8[Q], utilizdnd metoda micilor perturbatii.

Curentul debitat I rezulta din :

U(0)=43.(cos(2524)) " =81, (4.6.2)

1000."%6¢
si are valoarea 1(0)=4.6859 [A].
Tensiunea la bornele PV devine in aceste conditii:

1000."%6¢

U(0)=43.(cos(2282)) ™" Z37.487)7]  a.63)

Rezultdnd pentru valoarea puterii debitate :

P(0)=U(0)-1(0)=37.487x4.6859=175.66[W]  (4.6.4)

e pasull
Rezistenta de sarcina se modifica la valoarea: R(1) = 7.9[Q] (4.6.5)
si se obtin in mod asemanator valorile :
curentul debitat: I(1) =4.7209[A] (4.6.6)
tensiunea la bornele PV: U(1) = 37.295[V] (4.6.7)
puterea debitata : P(1) = 176.07[W] (4.6.8)

In general, metodele actuale de reglare la sistemele fotovoltaice se bazeazd pe
metoda micilor perturbatii [Awa 2017, Mam 2015, Ned 2011]. Asa cum s-a mai
mentionat, metodaMP constda in modificarea in pasi a sarcinii si obtinerea
corespunzatoare a modificarii valorii puterii debitate, astfel ca aceasta sa oscileze ca
si valoare in jurul MPP. Prin monitorizarea puterii electrice debitate de PV, se cauta
zona energetica maxima, MPP.

Se analizeaza in continuare comportarea sistemului la modificarea sarcinii,
modificare impusa de variatia puterii, considerdand o modificare a rezistentei direct
proportionala cu diferenta de putere de forma :

AR =Kp-AP (4.6.9)
unde:
Kp = constanta de proportionalitate in cadrul metodei MP
AR=R(@{)-R(E-1) (4.6.10)
AP=P@i-1)-P@i-2) (4.6.11)
deci:
R(i)— R(i—1) =Kp(P(i-1) - P(i- 2)) (4.6.12)
sau:
R(@)=R(i-1)+ Kp(P(i—1)—P(i-2)) (4.6.13)

60 BUPT



In consecinta:

R(2)-R(1)=Kp(P(1)-P(0)) (4.6.14)

S-a ales pentru Kp valoarea Kp= - 0.91512, obtinuta prin incercari repetate, astfel
incat sa se atinga punctul MPP in cat mai putini pasi.

R(2) = R(l)—0.91512(176.07 —175.66) =

5 (4.6.15)

7.9-0.91512(176.07—-175.66) = 7.5248[ Q]

Pentru mai multi pasi se obtin rezultatele din tabelul 4.2:

Tabelul 4.2. Dependenta puterii de rezistenta de sarcind la Kp = - 0.91512

Pasul 0 Pasul 1 Pasul 2 Pasul 3 Pasul 4 Pasul 5 Pasul 6 Pasul 7
R[Q] 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 in tabelul 4.2 s-au determinat punctele de functionare
de pe caracteristica externa U(I) a PV, reprezentate in (Fig. 4.9).

U[v]
507
a -~ ,’.-.1- Poprin
4 ‘{r".
- < --P1,79[Q]
301 R
o S
] NP2, 7.5[R]
201 ‘,\
: P3,68[Q)
107
U L] L L L L L] I[A]
1 5 3 4 5 6

Fig.4.9. Deplasarea punctului de functionare

Pentru a putea realiza o comparatie cu valorile de optim,la aceeasi putere radianta
solard, acestea s-au calculat cu metoda anularii derivatei puterii (ADP), adica
se calculeaza marimile de optim din anularea derivatei puterii debitate:

4 - % : 43.(cos( 446301 ))7'3737“02 =0 (4.6.16)

d] 1000}0566
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Din care se obtin marimile optimale (in MPP):

Loy =4.8472[ A] (4.6.17)

Upprps =36.474 [V ] (4.6.18)

Roprny = Yorme _ 7.5248[Q] (4.6.19)
OPTIM

Popy =U -1 =36.474-4.8472=176.8 [W] (4.6.20)

Concluzii:

Prin modificarea rezistentei de sarcind R la valoarea de 7.9[Q], (vezi Fig. 4.9), se
obtine, intr-o prima faza, o apropiere de punctul de putere maxima Pgpriv, P1 =
Porriv. Modificand in continuare rezistenta de sarcind la valorile: 7.5248[Q],
6.8568[Q], 9.6022[Q] si respectiv 16.841[Q] punctul de functionare se deplaseaza
inspre P2, P3, P4, iar apoi inspre P5, din ce in ce mai indepartate de MPP (in
conditiilte Tn care Kp nu se modifica.

Prin urmare,folosind metoda MP in structurile de conducere ale sistemului PV + (DC-
DC) + AE, nu se asigura functionarea in punctul de putere maxima, acest
punct putand fi atins prin metoda ADP).

Modificarea constantei Kp

Pentru a realiza o functionare spre punctul de putere maxima se impune modificarea
rezistentei de sarcina prin modificarea Ilui Kp, astfel incat la scdderea puterii sd se
modifice rezistenta de sarcina in sensul cresterii puterii debitate.

Pentru rezistenta de sarcind R(3)=6.8568[Q], se poate scrie ecuatia:

7.3737x1072
43.( cos (5321 =6.8568-1 (4.6.21)
rezultand :
curentul debitat : I(3) = 5.0346 [A] (4.6.22)
tensiunea la bornele PV: U(3) = 34.522 [V] (4.6.23)
puterea debitata: P(3) = U-I = 34.522-5.0346 = 173.8[W] (4.6.24)

Asa cum se observa din tabelul 4.2, incepand de la pasul 3 puterea scade: la pasul 4
este 162.89[W]<173.8[W], la pasul 5 este 104.8[W],mai mica decat cea de la pasul
anterior si in continuare la pasii 6 si 7 la fel scade ( la pasul 6 este 29,367[W] si la
pasul 7 este 14.02[W]).Din acest motiv se impune schimbarea factorului de
proportionalitate Kp, care se face in continuare incepand de la pasul 4.

Pentru a analiza influenta factorului de proportionalitate Kp se considera
modificarea lui Kp in felul urmator:

1) Kp=-0.91512, cu rezultatele date anterior in tabelul 4.2, pana la pasul 3
2) Kp=-0.1512, incepand de la pasul 4 (notat in continuare cu 4a)
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Pentru pasii 4a+10a s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 4.3, pe baza
carora s-a construit caracteristica din (Fig. 4.10).

Tabelul 4.3. Dependenta puterii de rezistenta de sarcind la Kp=-0.1512

Pas 3 Pas 4a Pas 5a Pas 6a Pas 7a Pas 8a Pas 9a Pas 10a
R[Q] 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 grafica datd in (Fig. 4.10) (doar pentru intervalul I=(4.5+5.2)[A]).
U[v]
40
38
36
34
32
3UI T T T T T T L] I[A]
45 456 4.7 458 49 5 51 52
Fig.4.10. Punctele de functionare la Kp=-0.1512
La modificarea valorii constantei Kp din -0,91512 in -0.1512, punctele de
functionare se aglomereaza in intervalul Pg, + P75, departe de Pgpriv , a@sa cum se
poate observa din (Fig. 4.10).
Deoarece nu se rezolva apropierea de MPP numai prin modificarea valorii lui Kp, in
continuare se considera si o modificare a valorii rezistentei initiale, R(0).
Pentru a putea analiza influenta valorii rezistentei de sarcina initiale (R(0)), in
cazul de fata se alege pentru pasul 0, valoarea R(0)=7.9[Q], rezultatele obtinute,
utilizand aceasta valoare, fiind prezentate in tabelul 4.4.
Tabelul 4.4. Dependenta puterii de rezistenta de sarcina initiald la Kp=-0.1512
R[Q] | 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

Pe baza valorilor prezentate in tabelul 4.4 au fost ridicate graficele din (Fig. 4.11) si
(Fig. 4.12), referitoare la variatia rezistentei de sarcina reale,(Rgea), cOmparativ cu
(Roptim) Si respectiv variatia puterii debitate reale( PreaL),comparativ cu (Poprim).
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Fig.4.12.Variatia puterii capfate

Se observa din (Fig. 4.11) si (Fig. 4.12) ca rezistenta de sarcina reald (Rggal)
oscileaza in jurul lui Roprm, iar puterea reald este mereu sub valoarea maximala

POPTIM-
Valoarea rezistentei de sarcind poate fi mai mare sau mai micd, dar intotdeauna

puterea captata P=U*I este sub valoarea maxima Poprim.
Concluzie:

Analiza efectuata subliniaza importanta alegerii rezistentei de sarcina initiale care
trebuie stabilita in urma unor teste prealabile.
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Cazul 2 - putere radianta solara variabila sinusoidal

in acest caz, puterea radiantd se considerd c& se modificd sinusoidal in timp, (vezi
rel 3.57):

_ 883 . (3.14(36001)
PS —%(2+Sln(w)) (4.6.25)

Se utilizeaza modelul matematic MM-PVS2 in forma echivalenta (rel 3.50b), (pentru
T= (253+25K):

U(I)=41.(cos%]%3)o'15 (4.6.26)

Determinarea zonei de functionare in jurul punctului de putere maxima se
realizeaza prin modificarea rezistentei de sarcing, la un interval de timp At.

in studiul de caz considerat,intervalul de timp se alege At=100[s].
In intervalul de timp At, puterea radianta se modifica, avand la t=100[s], valoarea:

PS(100):%(usin(w)):émw[n/] (4.6.27)

3600

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

Topmy (100) = (2.3242-1.1621sin (~3.14+8.7222x10™* -100.)) = 2.4273[ 4]

(4.6.28)
Si respectiv:
Usnprn (100) = 41.(cos (4-2.4273) 385) " =39.887[V ] (4.6.29)
Cu aceste valori rezistenta optima devine :
_ Uopr (100) __ 39.887 __
Riprny (100) = 15:33(100) =2m7 16-433[9] (4.6.30)
La momentul t=0 rezistenta optima are valoarea:
— UOPTIM (0) —
Roppyy (0) = 7228 = 17.399[ Q] (4.6.31)

In continuare se realizeazd o analiz§ comparativd a valorilor puterilor debitate, la
modificarea rezistentei de sarcina, utilizand metoda MP respectiv ADP :

rezistenta Roprim(0) se mentine constanta pe intervalul (0,100) [s], urméand ca de la
t=100[s]sa se modifice cu 10%.

Se obtine astfel rezistenta de sarcina:

R(100)=ROPTIM(O) + 0'1'ROPTIM(O) = 17399 + 17399 =19139[Q] (4632)
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Valoarea rezistentei de sarcinda R(100)=19.139[Q] este diferita de valoarea optima
Roprim(100) = 16.433[Q], ceea ce inseamna ca sistemul (PV+AE), la t=100[s], nu

functioneaza in punctul de putere maxima.

Punctul de functionare la R(100), pe caracteristica externd la Ps(100)=614.77[W],

se determina din:

U(100) = R(100)-I

adica:
41.(cosH4 1 83)"° =19.139. 1,
Avand solutia: 1=1.9141 [A]

Deci la R=R(100) se obtine valoarea reald a curentului Igga. :
Irear(100)=1.9141[A]
Diferenta dintre Igprim Si Irear este de :
2.4273 - 1.9141 = 0.5132[A], adica 21.25%.

Caracteristicile externe la t=0 si t=100[s] sunt date in (Fig. 4.13):
Pentru t=0:

0.15
U(0)= 41.(cos%[ (%532))

rezultand prin anularea derivatei puterii valorile de optim:
Uoptim(0) = 40.471[V] si Ioprim(0) = 2.3241[A]
Deci:
Poprim(0)= Uoprim(0) -Ioprim(0)=94.059 [W]

Analog, pentru t=100, rezulta:

Uoprm(100) = 32.232[V] si Ioprn(100) = 2.4272[A]
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Fig.4.13. Caracteristicile externe la t=0 si 100[s]

La t=100[s] puterea optima, (la functionare in punctul optim), are valoarea:

Poprg (100) = Uy, (100) -1, (100) = 32.232-2.4272 = 78.234[ W ]
(4.6.42)

La t=100[s] puterea debitata este:

Prsa (100) = R(100) - I, (100) =19.139-1.9141° = 70.121[W]  (4.6.43)

fiind mai mica decat cea optima.

Concluzii:

Se observa ca prin modificarea rezistentei de sarcina puterea obtinuta este mai mica
decat puterea maxima disponibila din nivelul de radiatie solara. Prin urmare
necunoscand coordonatele MPP, sistemul functioneaza tot timpul sub Pgprm,
indiferent de metodele de modificare a rezistentei de sarcina analizate.

Modificarea valorii rezistentei de sarcina, in scopul atingerii punctului de putere
maxima, se face in prezent, in 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).

Functionarea in MPP se poate realiza doar prin utilizarea metodei ADP.
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4.6.2. Analiza comportarii sistemului fotovoltaic (SPV) Ila
modificarea rezistentei de sarcing, in functie de diferenta de putere
(AP), pentru diferite valori ale constantei Kp

In (Fig. 4.14) se prezintd un SPV cu AE si convertor DC-DC (de tip BOOST) [Teo
2012].

sarcina

echivalenta

P(i-2) ~ L\R = Ko(P(i—1)— P(i— 2))1‘ Rezistenta de

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

Se modifica rezistenta de sarcina echivalenta in functie de valoarea diferentei de
putere:
AP=P(i-1) - P(i-2) (4.6.44)

In continuare se analizeazid comportarea sistemului fotovoltaic la modificarea
rezistentei de sarcina in functie de diferenta de putere, pentru diferite
valori ale constantei Kp :

AR =Kp-AP (4.6.45)
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1) Constanta Kp are valoarea: Kp=0.1

Pentru t=200[s]
rezistenta de sarcind se modifica avand in vedere rezultatele prezentate in cadrul
cazului 2 din §4.6.1 (rel 4.6.40) si (rel 4.6.43)) :

AR=Kp -AP=Kp '(BeEAL (100)_P0PT1M (0)) =
:0.1-(70.121—94.059):—2.3938 (4.6.46)
la t =200[s] rezistenta de sarcina este:

R(200) = R(100) + AR = 19.139 —2.3938 = 16.745[ Q] (4.6.47)

Cu aceasta valoare a rezistentei de sarcina, coordonatele punctelor de functionare la
t=200[s] se obtin pe baza (rel 4.6.25) si (rel 4.6.26):

3 3600

U(200)=41.(cos(%[( 883 ))))D = R(200)-1=16.745-1

. (3.14(3600-200
—883~(2+sm(7(

(4.6.48)
cu solutia:

1(200)=2.1362 [ 4] (4.6.49)

Rezultand pentru tensiune:

U(200)=16.745-2.1362=35.770[V] (4.6.50)

si respectiv putere:
P(200)=U(200)-1(200)=35.77-2.1362=76.412[W]  (4.6.51)

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

& - 47(200)-1=0 (4.6.52)
cu solutia: Ly, =2.5277[A4]. (4.6.53)

inlocuind valoarea Iui Ioprim 1N relatia de calcul a tensiunii se obtin coordonatele
punctului de putere maxima, la momentul de timp t=200 [s]:

Lopns (200) =2.5277[ 4] s
Uppprs (200) = 32.232[V'] (4.6.54)
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In consecintd rezults:

Roprmg (200) = Uy, (200)/ 1, (200) =32.232/2.5277 =12.752[ Q]

(4.6.55)
Si

P (200) = Upprn, (200) - 1, (200) = 32.232-2.5277 = 81.473[ W |
(4.6.56)

Rezulta deci ca rezistenta trebuie micsoratd ca sa se apropie de Ropriv, iar
constanta Kp in consecinta trebuie modificata.

2) Constanta se mareste la Kp=0.3

Rezistenta de sarcind se modifica cu:

AR=Kp-AP=Kp '(BeEAL(ZOO)_POPTIM (100)):
=0.3~(76.412—70.121)=1.8873[Q] (4.6.57)

Comparand valorile reale ale rezistentei cu cele optimale, date in tabelul 4.5, rezulta
ca rezistenta trebuie sa se micsoreze cu AR, devenind la t =300[s]:

R(300) = R(200)— AR =16.745—1.8873 =14.858[ Q] (4.6.58)

In continuare calculul se repetd, pand la momentul de timp t=1300 [s], rezultatele
fiind sintetizate in tabelul 4.5.

Deoarece rezistenta modificata nu se apropie de cea optima, se impune marirea in
continuare a lui Kp.

3)Constanta se mareste la Kp=0.6
Rezistenta de sarcina se modifica cu:
AR=Kp-AP=Kp -(P,,, (1400)— P, (1300))

=0.6-(103.17-101.43) =1.044 [Q]

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

R(1500) = R(1400)— AR =7.3528-1.044 = 6.3088[Q] (4.6.60)
in continuare calculul se repetd pentru intervalul de timp t=1400-2000 [s].

In tabelul 4.5 sunt sintetizate rezultatele obtinute fintr-un interval de timp
At=100+2000[s], pentru Kp=0.1, Kp=0.3 si Kp=0.6.
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Tabelul 4.5. Puterile, tensiunile si curentii pentru Kp=0.1, Kp=0.3 si Kp=0.6

Timp Poprm PreaL Roprim RreaL TopTim TreaL Uopim UreaL Kp
[s] [W] [W] [Q] [Q] [A] [A] [V] [V]I
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

in (Fig. 4.15 - Fig. 4.17) sunt prezentate variatiile valorilor optime si reale ale
curentului, ale rezistentei de sarcind, respectiv ale puterii:

Variatia valorii curentului optim si real in timp

-~ o
P v |
T o

Curent optim[A], Curent real[A]

4 T T T T T T T T T
N lortim
35 s e lneaL ||
- —

050 200 400 600
1[s]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Fig.4.15. Variatiile valorilor optime

si reale ale curentului

71

Rezistenta optimalohmi], Rezistenta realaohmi]

s
I

Variatia rezistentei optime si reale in timp

- - "~ h w [ =
= o S & =3 & S
/

o

R opTim
- = = Rrea

Ym0

300 600
1[s]

Fig.4.16. Variatiile valorilor optime si

si reale ale rezistentei

500 1000 1200 1400 1600 1800 2000



Variatia puterii optime si reale in timp
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Fig.4.17. Variatiile valorilor optime si reale a puterii

Se observa ca prin modificarea valorii cosntantei de la Kp=0.3 la Kp=0.6, apar
oscilatii semnificative in jurul punctului de putere maxima, la momentele de timp
t=1600[s].

Pe baza rezultatelor din tabelul 4.5 se poate analiza deplasarea punctului de
functionare pe caracteristica externa a PV.

Deplasarea punctelor de functionare este reprezentata in (Fig. 4.18).

Valorile reale si de optim, pentru momentele de timp t=1600 [s], t=1700 [s] si
t=1800[s], la Kp=0.6 sunt prezentate in tabelul 4.6.
Puterea radianta solara la cele trei momente de timp are valoarea:

Pl :%(2+sin(—3'”(3§2§gm°°))) (4.6.61)

P2= 55 (2 sin[ 21020 (4.6.62

P3 =22 (24 sin (2157000 (4.6.63)
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Tabelul 4.6 - Valorile reale si de optim, pentru momentele de timp
t=1600 [s], t=1700 [s] si t=1800[s] la K,=0.6

MPP

Marimi Reale

t=1600[s]

UopT1|v|1 = 32.231[V]

Ul= 34.968 [V]

IOPTIM]-: 3.468 [A]

11 = 3.086 [A]

POPTIM1= 111.8 [W]

P1=107.91 [W]

Rl= 11.331 [Q]

t=1700[s]

UopTIMz = 32.232 [V]

U2=13.868 [V]

IopTIM2= 3.4819 [A]

12 = 3.995 [A]

POPTIM2= 112.23 [W]

P2=55.405 [W]

R2= 3.465 [Q]

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 [Q]

Simularile au la baza MM-PVS2.

Deplasarea punctului de functionare conform tabelului 4.5 este redata in (Fig. 4.18).

Analiza rezultatelor obtinute:

a) Se poate observa ca la valori mici pentru Kp, punctul de functionare "aluneca" in
spre Poprim, Prin micsorarea lui R daca functionarea este in zona I<Igerm Si prin

marirea lui R, daca I>Igprm, dar procesul nu se stabilizeaza.

oy
l.q P1(1600}

Fig.4.18 Deplasarea punctelor de functionare

Pe traseul P1,P2,P3 nu se ajunge in MPP.
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b) Marirea sau micsorarea lui R in functie de valoarea puterii debitate, sub forma
AR= Kp'AP nu asigura functionarea in MPP, deoarece prin depasirea Iui Poprjy S€
continua indepartarea de zona optima, puterea scazand, ajungandu-se sau in
punctul A (Fig. 4.18) (I=0,Ugo.) sau in B (I=Isc, U=0).Acest aspect este mai vizibil
la valori mari pentru Kp, dar este prezent si la valori mici.

c) Pentru o variatie a lui R de forma:

R()= R(i-1)+AR = R(i-1)+ Kp(P(i-1)- P(i-2))  (4.6.64)

punctul de functionare se deplaseaza din zona I<Igprv In spre zona I>Igprv, Prin
micsorarea rezistentei de sarcina,dupa care se va deplasa spre punctul A,deoarece:

P@Gi-1)< P(i-2) si AR<O (4.6.65)
rezistenta de sarcind R marindu-se.

4.6.2.1 Analiza comportarii SPV la marirea rezistentei de sarcina

In analiza anterioara s-a putut vedea cad valoarea constantei Kp modifica
functionarea sistemului intr-o zonda mai mult sau mai putin apropiata de zona
energeticd maxima.

In continuare se analizeaza comportarea sistemului la marirea rezistentei de
sarcina,marire dependenta de diferenta puterilor anterior debitate.

La o variatie a Iui R de forma:

R()= R(i-1)+ AR = R(i-1) + Kp(P(i-1)- P(i-2)),  (4.6.66)

se obtin rezultatele:
t=2000[s]
Rezistenta de sarcina se modifica cu:

AR = Kp-AP = Kp-(P(1900) - P(1800)) = 0.6-(40.748 - 46.565) = ~3.4902[ Q]

(4.6.67)
devenind:
R(2000) = R(1900) + AR =40.272-3.4902 = 36.782[9] (4.6.68)
Si:
’ 0.15
U(2000)=41.| cos| 247 C (38?;%002000)))) = R(2000)- 1 =36.782-1
’ % 24sin|~—Sg5——
(4.6.69)
cu solutia:
1(2000) =1.0986[ 4]
Rezulta valoarea tensiunii:
U (2000) = 40.408[ /'] (4.6.70)

74 BUPT



respectiv valoarea puterii:
P(2000) = U (2000)-7(2000) = 40.408-1.0986 = 44.392[W]  (4.6.71)

Marimile de referinta caracteristice MPP se obtin din anularea derivatei puterii:

2 = 4(U(2000)-1)=0 (4.6.72)
de unde rezulta:
6.0657x10°Isin0.394517 —1.025x10' c0s0.394 517 =0, (4.6.73)
cu solutia:
Y — (2000) = 3.4685[A] , (4.6.74)
respectiv:

0.15
Uppprns (2000) = 41.{00{%3.4685 e (318;3600_2000_))))}} =32.231[V]

3600

(4.6.75)
Rops (2000) = Uy (2000)/ 157, (2000) = 32.231/3.4685=9.2925[Q]

(4.6.76)
Py (2000) = Uy, (2000)- 1,0, (2000) = 32.231-3.4685 =111.79 [

(4.6.77)

in tabelul 4.7 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp

At=2000-+-2400 [s].

Tabelul 4.7. Puterile, tensiunile si curentii la variatia lui t in intervalul t=[2000+2400][s]

Timp[s] | Poprim[W] | Prea[W] | Roprim[€2] | Reea[R] | Toprim[A] | Treal[A] | Ugprim[V] | Urea[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 simularilor in Matlab sunt prezentate in (Fig. 4.19 - Fig. 4.22):
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Fig.4.19. Variatiile valorilor optime si reale
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In (Fig.4.23) sunt reprezentate punctele de functionare in intervalul de timp

(2400)
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[
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A

Fig.4.23. Deplasarea punctului de functionare
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Se observa, din (Fig. 4.23) si din tabelul 4.7 ca punctul de functionare, la sfarsitul
intervaului t=[2400][s], se "agatad" la o putere P=43.107[W], departe de zona

Optlmé' POPTIM(24OO) = 10734[W]

Observatii:

Modificarea sarcinii dupa putere nu se bazeazd pe modelarea matematica a
caracteristicii externe a PV, deci nu se poate preciza punctul de optim MPP
(puterea maxima), la un anumit grad de insolatie.

Analiza functionarii sistemului, modificarea sarcinii si deci deplasarea punctului de
funtionare pe caracteristica externa are la baza masurarea puterii debitate, P=U-I.

4.6.3 Modificarea rezistentei de sarcina pentru a realiza o
maximizare a puterii debitate

Maximizarea puterii se poate face simplu si eficace prin masurarea puterii
debitate si daca aceasta creste in timp se continua micsorarea rezistentei de
sarcing, iar dacd puterea scade se schimba sensul de variatie pentru R.

In acest mod functionarea va fi in jurul punctului de maxim asa cum se va
demonstra in continuare.

Prin urmare, prin modificarea sarcinii la PV se poate modifica valoarea curentului
debitat, astfel ca punctul de functionare sa se deplaseze inspre MPP

In continuare se propune un algoritm de conducere optimal,conceput pentru a duce
sistemul in zona energetica maxima.

Se considera un SPV cu rezistenta de sarcind R si convertor DC-DC BUCK,
reprezentat in (Fig.4.24).

Algoritm

de - Algoritm

+ conducere de
+ conducere
a)Schema sPv b)Schema electrica echivalenta
Fig.4.24. Structura de conducere a unui sistem fotovoltaic cu rezistenta de sarcina si convertor

DC-DC BUCK

Prin masurarea puterii la momentele de timp “i-2” si ,i-1” se obtine variatia de
putere.Daca puterea creste, se mentine aceasta tendinta de modificare a rezistentei
de sarcing, in sensul ca daca puterea s-a marit prin micsorarea valorii rezistentei de
sarcina,valoarea acesteia se micsoreaza in continuare.Daca puterea s-a micsorat
prin micsorarea valorii rezistentei de sarcing, in pasul urmator aceasta se va mari.
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Algoritmul de conducere optimal, conceput pentru a duce sistemul in zona
energeticd maxima, in 5 pasi, este:

Pasul 1
Pasul 2
Pasul 3

Pasul 4

Se masoara puterea electrica P(i-2) la momentul t;_,
Se modifica rezistenta de sarcind la momentul t;_; in pasi de 0.5(Q)
Se determina puterea electrica P(i-1) la momentul t;4

Se compara puterile P(i-2) si P(i-1)

Pasul 5a

La P(i-1) > P(i-2) se coninua micsorarea rezistentei de sarcina

Pasul 5b

La P(i-1)<P(i-2) se mareste valoarea pentru rezistenta de sarcina

Schema de implementare a algoritmului de conducere propus, este prezentata in
(Fig. 4.25).

PV

f(i;) . R}
Jl”("l) DC-DC

i

P(i-1)=U(i-2) * I(i-1)
P(i-2) l P(i1)

la momentul la momentul ti
ti.z

DA micsoreaza valoarea
rezistentei de sarcina

NU mareste valoarea
rezistentei de sarcina [

Fig.4.25. Schema de implementare a algoritmului de conducere

Cazul 1 - Analiza functiondrii SPV cu rezistenta de sarcina modificata in
pasi de 0.5[Q], la un interval de observare At=50[s],pentru un interval de

timp t=

[1900-2500] [s]
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t=1900[s]

Rezistenta de sarcina se modifica in pasi de 0.5[Q], din 50 in 50 [s],
la t=1900[s], se alege o rezistenta de sarcina de valoare R(1900) = 11[Q].
Pentru aceasta valoare, din caracteristica externa a PV rezulta: (vezi rel 4.6.69)

U(1900) = R(1900)-/ =11-1 (4.6.78)
obtinandu-se:

1(1900) =3.151] 4] (4.6.79)
si tensiunea:

U(1900) =34.66[V] (4.6.80)

Puterea debitata rezulta:
P(1900) = U(1900) . 1(1900) =34.66-3.151= 109.21[W] (4.6.81)

Punctul de putere maxima se obtine anuland derivata puterii:

2 = 4(U(1900)-1)=0 (4.6.82)
De unde rezulta:
6.0425x10°1sin0.393017 —1.025x10" c0s0.39301/ =0, (4.6.83)
cu solutia:
Y — (1900)=3.4817[A] (4.6.84)
respectiv:

0.15
Uy (1900) = 41.{005(%3.4817 Ce (f,?i;@oomo.>m]} =32.232[V]

3600

(4.6.85)
Roprne (1900) = Uy, (1900 / I, (1900) = 32.232/3.4817 =9.2575[Q]

(4.6.86)
Py (1900) = Uy, (1900) - 1, (1900) = 32.232-3.4817 = 112.22[ ]

(4.6.87)

t=1950[s]
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Rezistenta de sarcina se modifica in pasi de 0.5[Q], din 50 in 50 [s],
la t=1950[s], rezistenta de sarcind este R(1950)=10.5[Q].
Pentru aceasta valoare rezulta:

U (1950) = R(1950)-1 =10.5-1 =34.052[V] (4.6.88)
1(1950)=3.243[ 4], (4.6.89)
P(1950)=110.43[W ] (4.6.90)
Coordonatele punctlui de putere maxima se obtin in mod similar:
) (1950) = 3.4762[A] (4.6.91)
U opri (1950) = 32.232[V] (4.6.92)
respectiv:
R (1950) = U o, (1950) / 1y, (1950) = 32.232/3.4762 =9.2722[ Q]
(4.6.93)
P (1950) = U ppn, (1950) - £ (1950) =32.232-3.4762=1 12.04[W]
(4.6.94)

Puterea fiind de:

P(1950) =110.43[W] > P(1900) =109.21[] (4.6.95)
Scaderea rezistentei de sarcina continua in pasi de 0.5 [Q], devenind la t=2000[s],
R(2000)=10[Q].

In tabelul 4.8 sunt prezentate rezultatele obtinute fintr-un interval de timp
[1900+2500] [s].
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Tabelul 4.8. Puterile, tensiunile si curentii in cazul 1

Timp[s] PopTlm[W] PREAL[W] RopTlm[Q] RREAL[Q] 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 simularilor in Matlab sunt prezentate in (Fig 4.26 - Fig. 4.29):
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Fig.4.28. Variatiile valorilor optime si Fig.4.29. Variatiile valorilor optime si
reale ale tensiunii reale ale puterii

Observatie:

Conducerea la un interval de observare de t=50[s] este nesatisfacatoare
pentru ca insolatia modificandu-se in timp creaza perturbatii. Se impune, deci,
micsorarea intervalului de observare la  At=5[s], pentru a reduce influenta
modificarii insolatiei in timp.

Cazul 2 - Analiza functionarii SPV in intervalul de timp t=[2510 - 2580]
[s], At=5[s]

a)Determinarea marimilor caracteristice MPP

Marimile optimale se determina din modelul matematic MM-PVS1 al panoului
fotovoltaic, model original ce da dependenta tensiunii de curent la diferite grade de
insolatie.

t=2510[s]
Punctul de putere maxima se obtine din:

£ -4(U(2510)-1)=0 (4.6.96)
sau:

5.1472x10°Isin0.418471 —8.2x10” c0s0.418471 =0,

cu solutia:
Lopmy (2510) =3.2699[ 4] (4.6.97)
respectiv:
Uppme (2510) =32.232[V] (4.6.98)
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Roprns (2510) = Uy (2510)/ Iy, (2510) = 32.232/3.2699 = 9.8572[ Q]

(4.6.99)

P (2510) = Uy (2510) - 1oy, (2510) = 32.232-3.2699 = 105.40[ W |

(4.6.100)

in mod similar, se prezintd in tabelul 4.9 m&rimile optimale:Iopriv, Uoprm, Roprims
Popriv de la t=2510[s] pana la t=2580[s] la intervale de timp de 5[s].

Tabelul 4.9 Puterile, tensiunile si curentii optimi in cazul 2

t[s] Topim[A] Uoprim[ V] Roprim[ 2] Poprim[ 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 curentilor, tensiunilor si puterilor (reale) la rezistente de
sarcina modificata in pasi de 0.2[Q] la un interval de timp At= 5[s].

Marimile reale, in intervalul de timp analizat,se obtin in continuare prin modificarea
rezistentei de sarcind in pasi de 0.2[Q] la intervale de timp de 5[s].

In atingerea punctului de putere maximd, o importantd deosebits o are valoarea
intervalului de timp la care se face modificarea sarcinii PV.

In cele ce urmeazd se aratd procedeul de atingere a punctului de putere maximé
prin modificarea succesiva a sarcinii in timp, in functie de puterea debitata.

In acest fel functionarea este oscilantd in jurul punctului de putere maxima.
Modificarea sarcinii la un interval mai mic de timp este solutia optima.

t=2505[s], R(2510)=9.5[Q]

La rezistenta de sarcina :

R(2500)=9.5[Q], (4.6.101)
puterea debitata are valoarea:
P(2500)=105.45[W]. (4.6.102)
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Rezistenta de sarcind se modifica la:

R(2505)=9.7[9Q]. (4.6.103)
La aceasta rezistenta de sarcing, din caracteristica externa a PV rezulta:
U(2505)zR(2505)-1:9.7-I (4.6.104)
se obtine solutia:
1(2505) =3.2974[ 4] (4.6.105)
si valoarea tensiunii:
U(2505)=31.984[V] (4.6.106)

Rezulta:
P(2505) =U(2505)-1(2505)=31.984-3.2974 =105.46[]

(4.6.107)

Se observa ca puterea debitata creste odata cu cresterea rezistentei de sarcina.
Astfel fata de P(2500)=105.45[W], la R(2500)=9.5[Q] puterea debitatd la
t=2505[s], pentru R(2505)=9.7[Q] este mai mare :P(2505)=105.46[W]. Rezulta
ca trebuie mentinutd tendinta de crestere a valorii rezistentei de sarcing,in
consecinta rezistenta de sarcina la t=2510[s] se mareste la R(2510)=9.9[Q].

t=2510[s], R(2510)=9.9[Q]

La aceasta rezistenta de sarcina,din caracteristica externa a PV, in mod asemanator
cazurilor precedente se poate scrie:

U(2510)=R(2510)-1=9.9-1 (4.6.108)
rezulta solutia:

1(2510)=3.2628[A] (4.6.109)
respectiv:

U(2510)=32.301[V] (4.6.110)

P(2510)=U(2510)-1(2510) = 32.301-3.2628 = 105.39[/ ]
(4.6.111)

Se observa ca fata de P(2505)=105.46[W], cu R(2505)=9.7[Q] puterea debitata la
t=2510[s], la R(2510)=9.9[Q], este mai mica : P(2510)=105.39[W], in consecinta
rezistenta de sarcina la t=2515[s] se micsoreaza la R(2515)=9.7[Q]

Modificarea rezistentei de sarcina in in trepte de 0.2[Q] determina captarea unei
puteri Prea in jurul valorii optimale Pgpriv.La momentul de timp t=2520 [s] se face o
analiza mai in detaliu a comportarii sistemului pentru 4 valori ale rezistentei de
sarcina:

R=19.9 [Q], R=9.7 [Q], R=9.5[Q] si R=10,1[Q].
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Se observa o modificare a valorii puterii captate cu mai putin de 0.15% fata de
Poerim, 1@ modificari a rezistentei de sarcina cu 6%.

Tabelul 4.10 Evolutia in timp a puterii si a rezistentei reale

t[s] Rrea[R] Prea [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

Rezistentele reale Rgega. NU sunt egale cu cele optime, date in tabelul 4.10, astfel la
t=2515[s] rezistenta optima are valoarea 9.8662[Q].

in (Fig. 4.30) sunt reprezentate comparativ variatiile in timp a puterilor Poprm Si
PreaL-

P

QPTIM PREAL
(w]

1056
105.5
105.4
105.3
105.2

105.1

105

1049
2500 2505 2510 2515 2520 2525 2530 2535 t [s]

_PEIPTIM o PREAL

Fig.4.30 Variatiile puterilor in timp

Numai la Rgear. = 9.9[Q] puterea reala este egala cu cea maxim disponibild, Poprim, TN
toate celelalte cazuri fiind mai mica.
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Nefiind cunoscute coordonatele punctului de putere maxima Uppriv Si Ioprv, 12
structurile de conducere bazate pe metoda micilor perturbatii nu se poate realiza in
permanenta o functionare in punctele de putere maxima.

c) Determinarea curentilor, tensiunilor si puterilor la patru rezistente de
sarcina fixe

in comparatie cu rezultatele obtinute la rezistente de sarcind optime, in continuare
sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp At=2505+2540 [s],
la patru rezistente de sarcina fixe.

1) Rgrea=9-1[Q]

In tabelul 4.11 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp
At=2505+2540 [s],in pasi de 5 [s] , la Rrear=9.1[Q]

Tabelul 4.11. Puterile, tensiunile si curentii la Rreac=9.1[Q]

Timp[s] | Poprim[W] | Prea[W] | Roprim[2] | Reeai[2] | Ioprim[A] | Irea[A] | Uoprm[V] | Urea[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

Variatiile lui Ugprim, Ureaw, Ioprims Ireaw, Roprims  Rgeal respectiv Poprim, Prear sunt

prezentate in (Fig. 4.31 - Fig. 4.34):
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Wanatia valorii curentului optim si real in timp cand R=9.1[ohmi]
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Fig.4.31. Variatiile valorilor optime si
reale ale curentului
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Variatia valoni tensiunii optime si reale in timp cand R=3.1[ohmi] Variatia puterii optime i reale in timp cand R=9.1[ohmi]
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Fig.4.33. Variatiile valorilor optime si
reale ale tensiunii

Fig.4.34. Variatiile valorilor optime si
reale ale puterii

2 ) Rgea=9.3[Q]

In tabelul 4.12 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp
At=2505+2540 [s], la Rrear=9.3[Q].

Tabelul 4.12. Puterile, tensiunile si curentii la Rrear=9.3[R]

Timp[s] | Poprim[W] | Prear[W] | Roprim[€2] | Rreai[R] | Toprim[A] | Trea[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

Variatiile lui Uoprim, Ureaws loprims Irean, Ropriv,  Rrea respectiv Poprim, Preac sunt

prezentate in (Fig. 4.35 - Fig. 4.38):
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Variatia valoni curentului optim si real in timp cand R=9.3[ohmi]
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In tabelul 4.13 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp

3 ) Rprea=9.7[Q]

At=2505+2540 [S], la RREAL=9'7[9]'

2540
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Tabelul 4.13. Puterile, tensiunile si curentii la RRear=9.7[Q]

Timp[s] | Poprim[W] | Preai[W] | Roprim[R] | Reeail] | Toprm[A] | Ireai[A] | Uoprm[V] | Ugeal[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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Variatiile lui Ugprim, Ureaw, Ioprim, Ireaw, Ropmimy

prezentate in (Fig. 4.39 - Fig. 4.42):

Wariatia valorii curentului optim si real in timp cand R=8.7 |ohmi]
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Fig.4.39. Variatiile valorilor optime si
reale ale curentului
Watiatia valorii tensiunii optime si reale in timp cand R=9.7[ohmi]
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Fig.4.41. Variatiile valorilor optime si
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Wariatia rezistentei optime si reale in timp cand R=9.7 [ohmi]
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Fig.4.40. Variatiile valorilor optime si
reale ale rezistentei
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Variatia puterii optime si reale in timp cand R=9.7[chmi]
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Fig.4.42. Variatiile valorilor optime si

reale ale puterii

i
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In tabelul 4.14 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp

At=2

510+2540 [s], la Rrear=9.9[R].

Tabelul 4.14. Puterile, tensiunile si curentii la Rrear=9.9[Q]

Timp[s] | Poprim[W] | Preai[W] | Roprm[Q] | ReeailR] | Toprm[A] | Ireai[A] | Uoprm[V] | Ugeal[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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Variatiile lui Uoprim, Ureaws loprim, Irean, Roptiv,  Rrea respectiv Poprim, Preac sunt
prezentate in (Fig. 4.43 - Fig. 4.46):

Variatia valorii curentului optim si real in timp cand R=9.9[ohmi]
T T T v

Variatia rezistertei optime si reale in timp cand R=9.9{ohmi]
3275 y 993 T T

2 lopTim - - —-Roprmim
—lreat F 992 — RreaL
- 1 =gk 5
< % -
H =G £ 99 -
- el o W
§ 3265 e 1 B e
3 & 989t = 4
- —_ g
§- 326 F SR
z . 987t 5 1
3 = .
325 E’ 986 . ]
& o5 1
3 225510 2’5‘15 25‘2!3 25‘25 ZSIII 25‘35 2540 3'37!‘}'.110 25‘15 25‘?0 2‘5‘?5 25‘33 25’35 2540
1[s) tls]
Fig.4.43. Variatiile valorilor optime si Fig.4.44. Variatiile valorilor optime si
reale ale curentului reale ale rezistentei
Wariatia valorii curentului optim si real in timp cand R=3.3[ohmi] Variatia rezistentei optime si reale in timp cand R=9 9[ohmi]
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Fig.4.45. Variatiile valorilor optime si Fig.4.46. Variatiile valorilor optime si
reale ale tensiunii reale ale puterii

Concluzii:

Din rezultatele obtinute se poate concluziona ca functionarea la R=ct, dar in
vecinatatea Iui Ropriv  NU diminueaza semnificativ puterea obtinuta : (de exemplu,
P(2540)=104,04[W] si Poptim=104,82[W], deci AP=0.79[W]sau 0.7%).

La o modificare mai mare a valorii intensitatii radiatiei solare, diferentele intre
valorile reale si cele optime ale puterii se maresc si deci este necesard corelarea
valorii rezistentei de sarcina cu valoarea radiatiei solare.

Acest fapt std la baza sistemelor de conducere,care au ca referintd curentul optim
(Ioptim), calculat la intervale de timp At.
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Referitor la conducerea sistemului SPV prin adaptarea rezistentei de sarcina la
valoarea puterii debitate, astfel incat aceasta sa fie cat mai mare, apar urmatoarele
aspecte:

a) puterea maxima debitata se obtine pe intervale scurte de timp;

b) deoarece puterea obtinuta nu este intotdeauna maxima, energia solara
captata este sub valoarea optima;

c)determinarea rezistentei de sarcind se face relativ complicat, prin mai
multe Tncercari si nu ia valoarea optima Roprim= Uoprim / Ioeriv, deoarece modificarea
sarcinii se bazeaza doar pe comparatia puteriilor, valorile lui Ugpriv Si Ioprim Nefiind
cunoscute.

S-a demonstrat, ca sistemele de conducere uzuale nu realizeaza o captare maxima
a energiei solare.

Din rezultatele prezentate se pot remarca urmatoarele concluzii importante:

1) modificarea rezistentei de sarcind prin monitorizarea in mod continuu sau in
trepte — a puterii electrice debitate, nu asigurd o functionare a sistemului
panou fotovoltaic-rezistenta echivalenta, (PV+R), in zona MPP;

2) functionarea sistemului la R=ct., ( in zona lui Ropriv), €Ste mai eficienta, din
punct de vedere energetic, decidt o modificare a lui R dupa puterea debitata.

4.7. Sisteme de conducere bazate pe metoda ADP cu
marimi de referinta corespunzatoare MPP

2n

Toate structurile de conducere care "cautd" punctul de putere maxima, prin
madasurarea puterii debitate, nu sunt capabile sa realizeze o captare maxima a
energiei solare disponibile.

Acest lucru se datoreaza faptului ca functionarea sistemului (PV + DC-DC + AE)
este totdeauna sub nivelul de putere maxima, prin faptul ca rezistenta de sarcina R
de la bornele PV se modifica in pasi in functie de puterea electrica masurata pe orice
interval de timp, R#Rgpriv. [Him 2018, Sub 2017, Zon 2017, Aza 2008, Chi 2013,
Dha 2013]

Prin metoda propusa in teza, in care se cunoaste punctul de putere maxima, se
poate realiza o functionare optima in sensul captarii unei energii maxime, deoarece
la bornele PV, cunoscédnd pe Ioprim S€ realizeaza o rezistentd de sarcind de valoare
optima: Roprm [Gan 2012, Gan2020-1].

Pe baza cunoasterii marimilor optimale Roprm Si Iopriv S€ realizeaza o functionare in
MPP, randamentul de conversie fiind maxim.

4.7.1. Sistem de conducere cu Ioprm Si Uopriv Marimi de referinta

Cdutarea punctului de putere maxima Pgpriv €ste mult mai eficientda daca se modifica
rezistenta de sarcind R atat dupa tensiunea U (in fapt dupa AU= Ugprim — U), cat si
dupa curentul I (in fapt dupa Al= Igpriv — I), deoarece la un reglaj numai dupa U
sau numai dupa I apar urmatoarele aspecte (dupa cum se poate vedea in (Fig.
4.47)):

a) in zona Ug-Popriv, U Nu se modifica semnificativ

b) in zona Isc-Popriv, I NU se modifica semnificativ.
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Fig.4.47.Caracteristica externa a PV
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In consecint3, structura de conducere propusé contine doud regulatoare de tip P : R,

cu intrarea AI si R, cu intrarea AU (Fig. 4.48).
Prin insumarea celor doua iesiri se obtine:

(AR=K;-AU+K;-Al) (4.7.1)
modificarea rezistentei de sarcina R, la momentul k se face sub forma:
R(k)=R(k-1)-AR=R(k-1)~(K,AU +K,Al) (4.7.2)
Cu:
AU= Ugprim — U(k-1)
Al= Ioprm — I(k-1)
S hY -3 )
N =
0O)
b DC-DC AE
PV
R= 1 3 |
" e (K:AU+Kz41)
PVA UreaL
Uoptim K, R,
——@®— carcuL = Yol gy —
Uortim  loprim + 1 }
lopTim -

Fig.4.48.Structura de conducere cu Uopriv Si Iopriv Marimi de referinta
PVA - Panou fotovoltaic auxiliar ; R1,R2 - Regulator de tip P
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Coordonatele punctului de putere maxima Porrv, la Ps=1000[W/m?] sunt (pe
baza (rel 3.45) si a metodei ADP) :

curentul : Ioprim = 4.8472 [A] ; (4.7.3)
tensiunea : Uoprim = 36.474 [V] ; (4.7.4)
puterea : Poprim = 176.8 [W] ; (4.7.5)
rezistenta de sarcina optima: Rgprv = 7.5248 [Q]. (4.7.6)

Algoritmul de conducere se bazeaza pe o reglare in pasi a rezistentei de sarcina,
cunoscand marimile optimale Uoprim Si Ioprim.

La t=0 rezistenta de sarcina fiind, de exemplu R(0)=8[Q], reglarea se face in pasi
la intervale de timp T.

Avand in vedere faptul ca la deplasarea punctului de functionare, cand scade
tensiunea, curentul creste (si invers).Coeficientii K;, trebuie sd fie de semne
contrare.

In continuare coeficientii se aleg de valori absolute egale, dar de semne diferite
Ki=-K, K, = K, rezistentele de sarcina modificAndu-se astfel:

R(k) :R(k_l)_(_K '(UOPTIM _UREAL)+K '(IOPTIM _IREAL)) (4.7.7)

Pasul 0 - rezistenta de sarcina R(0)=8[Q]
curentul debitat se obtine din ecuatia (vezi 3.44) :

7.3737x107
U (0) =43(cos (8324 )) —81 (4.7.8)
rezultand:
curentul debitat: Lopy = 4.6859[A] (4.7.9)
tensiunea la bornele PV: U,,,, =37.487[V] (4.7.10)

puterea debitata :

P(0)=U-1=37.487-4.6859 =175.66[W ] (4.7.11)

eroarea de curent :

Al =1y — Ly =4.8472-4.6859 = 0.1613[ 4] (4.7.12)

eroarea de tensiune :
AU =U g =U gy, =36.474-37.487=-1.013[F]  (4.7.13)

Deoarece rezistenta de sarcind optima are valoarea: Roprin=7.5248[Q]
AR devine:

AR = Ry = Ry = 7.5248 -8 = 0.4752[ Q] (4.7.14)
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sau:

04752=-K-AU+K-AI=K-1.013+K-0.1613 (4.7.15)
de unde rezulta:
0.4752=K-1.013+K-0.1613 (4.7.16)
deci:
K=04 (4.7.17)
Cu aceasta valoare a lui K se calculeaza rezistenta de sarcind necesara pentru pasul
urmator:
R(l)zR(O)—AR :8—(—K-AU+K-AI)=8—O.4(1.013+0.1613)=7.5303[Q]
(4.7.18)
Pasul 1 - rezistenta de sarcind R(1)=7.5303[Q]
Procedand similar pasului 0, rezulta:
curentul debitat (real): I(l) = 4.8454[A] (4.7.19)
tensiunea la bornele PV : U(l) = 36.487[V] (4.7.20)
puterea debitata :
P(1)=U-1=36.487-4.8454=176.79[W | (4.7.21)
eroarea de curent:
Al =1, =Ly =4.8472-4.8454 = 0.0018[A] (4.7.22)
eroarea de tensiune:
AU =U s —Upgy, =36.474—-36.487 =—0.013[ V] (4.7.23)
rezistenta de sarcina necesara pentru pasul urmator:
R(2)=7.5303-0.4(0.013+0.0018) = 7.5244[ Q] (4.7.24)
Pasul 2 - rezistenta de sarcina R(2)=7.5244[Q]
Rezultd similar:
curentul debitat: 1(2) = 4.8473[/1] din (4.7.25)
tensiunea la bornele PV : U(2) = 36.473[V] (4.7.26)
puterea debitata :
P(2)=U-1=36.473-4.8473=176.8[W| (4.7.27)
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eroarea de curent :

AL = Loy — gy = 4.8472-4.8473 = -0.0001[ 4]  (4.7.28)

eroarea de tensiune:

AU =U ypppy —U gy, =36.474-36.473=0.001=[V] (4.7.29)

rezistenta de sarcina necesara pentru pasul urmator:

R(3)=7.5244-0.4(~0.001-0.0001) = 7.5248[Q]  (4.7.30)

pasul 3 - rezistenta de sarcina R(3)=7.5248[Q]

Rezulta :
curentul debitat : 1(3) = 4.8472[A] (4.7.31)
tensiunea la bornele PV: U(3) = 36.474[V] (4.7.32)
puterea debitata:
P(3)=U-1=36.473-4.8472=176.8[W] (4.7.33)
eroarea de curent:
AL =1y —Lpy =4.8472-4.8472 = 0[ 4] (4.7.34)

eroarea de tensiune :
AU =U ypppy —U iy, =36.474-36.474 =0V | (4.7.35)

Deoarece erorile de tensiune si curent sunt nule, s-a atins punctul de optim (Popyim)-
Deplasarea punctului de functionare (P(1,2,3)) pe caracteristica externda este

reprezentata in (Fig. 4.49).

T IA]

4

Fig.4.49.Deplasarea punctului de functionare
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Din (Fig. 4.49) se observa cum dupa trei pasi punctul de functionare P; se
confunda cu Porriv, Ceea ce demonstreaza eficacitatea metodei de conducere
propusa.

4.7.2. Structura de conducere cu Io:rv Mmarime de referinta

In comparatie cu cele prezentate anterior se analizeazd si o structurd de
conducere cu Igpry ca marime de referinta.

Prin folosirea modelului matematic al PV (MM-PVS2)(rel 3.38), conducerea
sistemului in punctul de putere maxima presupune calculul curentului optim, Ioerm,
la un nivel de insolatie dat.

La o putere radianta Ps, puterea electrica debitatd de PV este (vezi rel.3.50b):

0.
P=U-T=41(cos275)" .1 (4.7.36)

Curentul optim, corespunzdtor puterii maxime, se obtine prin anularea derivatei
puterii in raport cu I:

-0 (4.7.37)

cu solutia: Loy =3.9482x107° P, (4.7.38)

Rezultatul obtinut este deosebit de util, in sensul ca la orice nivel de radiatie
caracaterizat prin puterea radianta Ps, se cunoaste valoarea curentului optim Iopmm
Dependenta curentului optim de Pg este liniara, (Fig. 4.50).

| A
OPTIIV4I [__\]

-

; . : ~—>Pp_[W
° 200 400  pe00 800 1000 s[W]

Fig.4.50. Dependenta curentului optim de puterea radianta

Tensiunea optima la PV devine:

0.15
U opris =41.(cos%3.9482x10_3PS %3) (4.7.39)
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rezultédnd rezistenta optima:

Uprng 32.232
R — P 4.7.40
OPTIM Loprim 3.9482x107 P, ( )

R oprm [€2]
8001

600 7
4007

200 7

. , ; . ==P[W]
200 400 F600 00 1000
Fig.4.51. Dependenta rezistentei optime de puterea radianta

0

La valori mari ale nivelului de insolatie, (1000[W/m?), rezistenta optim3 are
valoarea cea mai micd: Rom=8.1637[Q], iar la valori mici, (100[W/m?),
RopT1M=81.637[Q]

Asadar, la variatii mari ale nivelului de insolatie se impune o rezistentda de sarcina
intr-un domeniu larg: [8+900][R]

Rezultatele de mai sus stau la baza realizarii sistemului de conducere bazat pe
modelul matematic al MM-PVS2, reprezentat in (Fig. 4.52).

S PV Py
—
DC-DC AE—| -
\
REG [

Fig.4.52. Sistem de conducere cu Iopriv marime de referinta
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Curentul optim Iow se compara cu cel real I si se obtine eroarea Al:
Al =1, -1, (4.7.41)

ce va fi folosita ca si marime de intrare in regulatorul REG.

Marimea de iesire a regulatorului este unghiul de comanda al tiristoarelor
convertorului de putere DC-DC, convertor care transfera puterea de la PV la AE prin
corelarea celor doua tensiuni (de la PV si de la AE).

Studiu de caz

La timpul t=1900[s] si la rezistenta de sarcind Riea1=11[R] se obtin marimile
de baza (vezi tabelul 4.8):

-tensiunea reala : Uea= 34.660 [V] (4.7.42)
-curentul real : Iea= 3.151 [A] (4.7.43)
-puterea utila Prea=109.210 [W] (4.7.44)

Coordonatele punctului de putere maxima sunt:

Uoprm = 32.232  [V] (4.7.45)
IOPTIM = 34817 [A] (4746)
POPTIM = 112.220 [W] (4747)

La timpul t=1950[s] curentul optim devine: Igprm>=3.4762[A] si deci rezulta:
Al =1 oprgy —Lpgar, =3.4762-3.151=0.3252[ 4] (4.7.48)

Procedand analog cazului precedent K devine:

K = Mormy _ Roprm (1950)=Ropmy (1900) _ 92720-92575 _ -2.6727

AMoprig Loprng (1950)~Toppny (1900) ~ 3.4762-3.4817

(4.7.49)

si rezistenta de sarcina se calculeaza ca:

Ry, = Ry £ K -AI =11.-2.6727-0.3252 =10.131[Q] = R(1950)  (4.7.50)

reall —

Cu aceasta valoare a rezistentei de sarcind Ry din intersectia caracteristicii
externe a PV cu dreapta U=R:I se obtine:

0.15

U (1950)=41.| cos| 2271 e 4(§§j<36004950)))) = R(1950)-7 =10.131-1

(4.7.51)
rezultand:
curentul I(1950)=3.3132[A] si respectiv tensiunea U(1950)=33.565[V].
Puterea debitata rezulta:

P(1950)=U(1950)-1(1950)=33.565-3.3132=111.21[W]  (4.7.52)

98 BUPT



Pe un interval de timp At=550[s] se obtin rezultatele din tabelul 4.15 :

Tabelul 4.15. Rezultatele obtinute cu rezistente de sarcina modificate dupa@ Ioprim

Timp[s] | Popt[W] | Preal[W] | Ropt[Q]

Rreal[Q] | 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 grafica a acestor marimi este data in (Fig. 4.53 - Fig. 4.56):
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Valorile reale ale rezistentei de sarcind se apropie de cele optime pe tot intervalul
de timp analizat, iar acest fapt conduce la captarea unei energii solare maxime.
Puterea electricd masurata la intervale de timp t=50[s] este apropiata de cea
optima, (maxim disponibild). La inceputul intervalului sunt mici diferente intre
valoarea optima si cea reald, diferente ce pot fi atribuite valorii initiale a rezistentei
de sarcina care nu este egala cu cea optima.

Modelarea caracteristicilor externe U(I) a PV [Gan 2012] da posibilitatea gasirii
coordonatelor punctului de putere maxima, la intervale de timp date si pe baza
acestora se estimeazad valoarea rezistentei de sarcina care realizeaza o captare
maxima a energiei solare.

4.8. Concluzii

Din simularile efectuate s-au putut observa regimurile de functionare clasice folosite
in conducerea sistemelor electroenergetice solare. Aceste regimuri nu asigura
functionarea in punctul de putere maxima, pierderile de energie, la puteri mari, fiind
semnificative. Prin metoda de conducere propusa, anularea derivatei puterii, se
asigura o functionare in punctul Pgopriv, €nergia solara captata fiind maxima. Din
simularile prezentate se observa variatia in timp a curentului in AE, la modificarea
gradului de insolatie. Prin modificarea insolatiei se modifica puterea data de PV si
deci valoarea curentului de inarcare a AE.

Functionarea in punctul de putere maxima este esentiald si aceasta se realizeaza
prin modificarea potrivitd a sarcinii in timp. O conducere eficienta a sistemului se
realizeaza prin monitorizarea puterii electrice debitate si modificarea succesiva a
sarcinii, astfel ca in timp se va obtine o functionare oscilanta in jurul punctului de
putere maxima.

S-a demonstrat cd metoda micilor perturbatii Tn unele cazuri nu asigura
determinarea coordonatelor punctului MPP.

Metoda originald propusa, anularea derivatei puterii, asigura determinarea marimilor
de referintd Uoprim Si Ioeriv. Cu aceste marimi de referinta se prezinta un sistem de
conducere care duce sistemul in zona energetica maxima.
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5. STAND PENTRU VERIFICARI EXPERIMENTALE

In cadrul capitolului se prezintd standul experimental realizat, destinat
identificarii experimentale a modelelor matematice propuse, analizei functionarii
optime a PV si respectiv validarii rezultatelor.

5.1. Consideratii preliminare

Standul experimental realizat avand schemele bloc prezentate in (Fig. 5.1 si
Fig. 5.8),are in componenta sa o arie de 6 panouri fotovoltaice PV de putere (Fig.
5.3), care sunt conectate la un modul convertor DC-DC, care la randul lui este
conectat la un reostat inteligent. Standul mai contine un panou fotovoltaic auxiliar
(PVA), de acelasi tip si putere ca si panourile utilizate in circuitul de forta, utilizat in
principal pentru determinarea marimilor optimale Iopriv, Uoprim, Poprim)-

PVA /£

Reostat
inteligent

F L

Unitate procesare +
interfata Op.

™y Convertor
: | DC-DC b

Fig. 5.1 — Schema bloc de principiu a standului experimental

Datele obtinute de la PVA (tensiunea si curentul) sunt prelucrate de catre
unitatea de procesare, care comanda convertorul DC-DC astfel incat sa se realizeze
functionarea sistemului in MPP.

Afisarea datelor de interes se face prin intermediul unui display, aflat in
componenta interfetei operator.

Unitatea de procesare si interfata operator sunt parti componente ale unui
controler care va fi prezentat in (§5.3).

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

Panourile fotovoltaice sunt de tip Schott Polly si sunt prezentate in §5.2

Reostatul inteligent este prezentat in §5.4

Convertorul DC-DC este de tip BUCK

5.2. Panourile fotovoltaice PV

Panourile fotovoltaice sunt de tip policristalin si sunt produse de firma Schott Polly
[Tri 2011], putand debita maxim 230 [W] in conditiile in care Ps=1000 [W/m?].

In tabelul 5.1 se prezinta specificatiile de catalog ale panoului Schott Polly 5 [Tri
2011], caracteristica externa a PV fiind prezentata in (Fig. 5.2)
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Tabelul 5.1 - Specificatii de catalog ale panoului de tip Schott Poly5

Pentru Ps=1000[W]

Putere nominala 240 [W]
Tensiune nominala 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 nominala 172 [W]
Tensiune nominala 27.4[V]
Curent nominal 6,2 [A]
Tensiune circuit deschis ( gol) | 34,1 [V]
Curent de scurtcircuit 6,83 [A]
vl
40
i \
20
o o olly
4 4 215
10 € JEIE
z z El|z
0 A @ SHIE
10 20 30 40 50 ya

Fig 5.2 — Caracteristicile externe ale panoului PV Schott Polly

Panoul fotovoltaic auxiliar PVA trebuie sa fie identic cu panourile PV de putere,
pentru a avea aceeasi caracteristica externd, fiind utilizat doar pentru ridicarea
caracteristicilor externe ale PV utilizat.

In (Fig. 5.3) este prezentat ansamblul de panouri folosite in cadrul standului,
panourile fiind amplasate pe un cardru metalic. Se permite atat rotirea transversala
cat si cea verticala a panourilor prin actionare electrica pentru a se putea obtine
intodeauna o pozitionare perpendiculara pe razele soarelui( Fig. 5.4).
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Fig. 5.3 - Ansamblu de panouri folsit in cadrul standului experimental

Fig. 5.4 - Structura metalicd de sustinere si rotatie a ariei de panouri
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5.3. Standul experimental

Standul experimental este alcatuit dintr-un controler conectat la convetorul
DC-DC, care este la randul lui conectat la aria de panouri fotovoltaice, la
instrumentele de masura si la consumatorul rezistiv (un reostat inteligent, capabil sa
imite comportarea unui consumator). Amplasarea echipamentelor standului este
ilustrata in (Fig. 5.5).

+ |
-0
i Convertor DC-DC
-0
:‘ - -
|Z .
o ® | | Interfata Operator @ =
° ' E
a
=)
£ :
=) OF
= 8
= +
Controller E: o Consu_m-ator
Prototip | |2 ol _I_ rezistiv
PVA - Lo = Control automat
i q::j;

Fig. 5.5 — Elementele componente ale standului experimental
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in (Fig. 5.6) se prezintd standul fizic realizat, cu aparatura de m&surd si control
utilizata.

. 3
()
/4 . Eleu alim::m},,

Fig. 5.6 - Amplasarea echipamenteleor de mdsura si control in cadrul standului experimental
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Schema bloc detaliata a standului experimental este prezentata in (Fig. 5.7).

Swil
Convertor Reostat
O

< inteligent

v /
7 ) S

CONTROLER I

Traductor
Curent

W

AR=K:AU +K:4l

Interfata
Operator

PVA Bloc determinare
'} caracteristica externa

Fig. 5.7 - Schema bloc a standului experimental

Schema bloc
aferentd metodei
anuldrii derivatei

Sistemul este compus din 5 panouri fotovoltatice montate in paralel (PV), un
panou fotovoltaic conectat separat (PVA), un controler, un convertor DC-DC si un
consumator.

Intrerupatorul Swi1 este utilizat pentru a se putea conecta direct panoul cu
reostatul inteligent, pentru a se putea realiza masuratorile aferente cazului in care
panoul debiteaza direct pe un rezistor.

5.3.1 Controlerul prototip

Controlerul proiectat si realizat din componenta standului experimental are
rolul de a prelucra in timp real datele achizitionate de la PVA, in vederea stabilirii
coordonatelor MPP ( Ugpriv, Ioeriv), identificarii parametrilor modelelor MM-PV si
utilizarea acestora in vederea conducerii optime a convertorului DC-DC, prin
implementarea sistemelor de conducere dezvoltate in Cap.4.

Rolul principal al controlerului este de a comanda convertorul DC-DC astfel
incat acesta sa poata furniza la iesire un maxim de putere ( functionarea in
MPP).Marimea de comanda a convertorului este calculatd de catre controler in
functie de puterea solara Ps si de parametrii identificati anterior cu ajutorul blocului
de determinare a caracteristicii externe (continut in blocul de calcul).

Afisajul din componenta interfetei operatorului are rolul de a afisa marimile
relevante ( Uoprim, Ioprim,Ropriv,Poprim, IreanUreaL Si difrenta de putere
Poprim - PreaL= AP)

106

BUPT



Schema bloc de conexiuni a controlerului este prezentata in (Fig. 5.8)

Inteligent Switch
Punct functionare
Uo

lormim, Uormim

Rermin, Pormim

U,1,R,P,AP

| N
S

Inteligent Switch
Punict functionare
%3

i

-
—

—

GND

~
|
i
I
i
|
I
|
i
|
i

Fig. 5.8 - Schema bloc de conexiuni (simplificata) pentru controler

Inteligent Switch
Punct functionare
Intermediar 1

Inteligent Swiich
Punct functionare
Intarmaediar 2

R1

F Y

Inteligent Switch
Punct functionare
Intermediar 3

Inteligent Switch
Punct functionare
intermediar 4

[ 3
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Microcontrolerul utilizat este produs de firma Microchip, model PIC16F887
utilizdnd o arhitectura pe 8 biti, [PIC16F887].

Blocul Inteligent switch - este partea de forta a montajului si este realizat cu un
circuit integrat BTS555, [BTS 555]. Acesta este produs de firma Infineon si se
prezinta ca un tranzistor inteligent capabil sa suporte curenti mari.Circuitul este
dotat cu un pin de diagnoza (feedback) care furnizeaza un curent proportional cu cel
absorbit de circuitul comandat. Circuitul poate functiona la tensiunea maxima de 34
[V] si permite trecerea prin acesta a unui curent de maxim 165 [A].

Controlerul prototip realizat fizic este prezentat in (Fig. 5.9) si (Fig. 5.10).

Pct Functionare Uo

SHI2Q0K o

=]

Fig. 5.9 - Partea de forta a controlerului
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aw

i that 3

Fig. 5.10 — Partea de comanda a controlerului

Convertorul DC-DC are rolul de a adapta tensiunea de la iesirea panoului PV
in vederea functionarii in MPP.

5.4. Reostatul inteligent

Reostatul inteligent este un reostat de putere comandat printr-un motor
pas cu pas (M),care isi modifica rezistenta dupa o caracteristica Rezistenta - Timp
datd, si este prevazut cu o interfata operator prin care se poate seta exact valoarea
rezistentei dorite si curba de modificare a acesteia.

Schema bloc a reostatului inteligent construit este pezentata in (Fig. 5.11) iar
realizarea fizica a cestuia este reprezentata in (Fig. 5.12 - 5.14).
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Reostat

M —I Driver motorl

Unitate procesare

I

I

l Ecran |

ITastatura |

Prescriere externa a valorii rezistentei

Bloc comanda

Fig. 5.11 - Schema bloc a reostatului inteligent, programabil.

LT et

Fig. 5.13 - Partea de comanda a reostatului
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.’Ir -__)unuu_ w0

Fig. 5.14 — Partea de forta a reostatului inteligent ( rezistor, motor pas cu pas si
driver motor).

Modificarea valorii reostatului inteligent se realizeazad cu ajutorul unui motor
pas cu pas, care este conectat la randul lui la blocul de comanda al reostatului.

Blocul de comanda contine un driver pentru motor, o unitate de procesare si o
interfata utilizator, dotata cu o tastatura si un display pentru introducerea si
monitorizarea parametrilor interni. Acest bloc are rolul de a putea preseta o anumita
valoare a rezistentei si de a putea concepe scenarii de modificare a rezistentei de
sarcind.

In acest fel reostatul inteligent poate sa& imite comportarea unei sarcini reale,
sa isi modifice rezistenta in pasi ficsi sau sa se poata prescrie o anumita valoare cu
usurinta.
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6. REZULTATE EXPERIMENTALE

Standul experimental a fost utilizat pentru a implementa ambele metode
considerate: atat metoda clasica a micilor perturbatii (MP) cat si metoda propusa in
teza, bazata pe MM-PV si anularea derivatei puterii (ADP).
In cadrul capitolului sunt prezentate doar o parte a masuratorilor efectuate,
masuratori semnificative din punct de vedere al studiilor comparative privind
metodele analizate.
Au fost realizate analize comparative pentru doua scenarii distincte, considerate
relevante.

e Analiza comparativa a rezultatelor considerand pasi de observare diferiti

e Analiza comparativa a rezultatelor obtinute utilizand valori fixe si distincte

pentru rezistenta de sarcina.
e Au fost determinate experimental caracteristicile externe ale PV

S-a efectuat identificarea experimentala a modelului matematic al PV la temperatura
T constanta.

Determinarea marimilor Ioprm Si Uoprim

Pentru a putea determina marimile Igprm Si Ugprim,(coordonatele MPP) este
necesar sa se foloseasca un montaj care furnizeaza microcontrolerului marimile U,I,
pentru fiecare dintre punctele de functionare considerate.

Au fost considerate 6 puncte de functionare de pe caracteristica externa
U=f(I), necesare determinarii MPP, folosind MM-PVS1, stabilite dupa cum urmeaza:

1) La functionarea in gol, I=0, se madsoara valoarea Iui Uy prin intermediul
unei intrari analogice din microcontroler, folositd cu rol de masurare a
tensiunii (echivalent cu conectarea unui voltmetru la bornele PVA).

2) La functionarea in scurtcircuit, U=0, se masoara curentul de scurtcircuit Isc
prin intermediul blocului corezpunzator al controlerului.

3) Pentru a obtine inca 4 puncte de functionare se conecteaza la bornele PVA
cate un rezistor de putere corespunzator fiecarui punct de functionare,
pentru a crea o sarcina intermediara valorilor ideale I si Isc.Se masoara
curentul si tensiunea la bornele sistemului PVA prin intermediul blocurilor
controlerului ( 1,2,3,4) ( Fig. 5.8).

Marimile astfel determinate se inlocuiesc in MM-PV (Rel 3.36) rezultand
constantele a,b,c,d,f,g.

S-au facut masuratori pentru determinarea a doua modele matematice,
MM-PV la temperatura T (vezi §3.4.1) si MM-PVS1 la o temparatura data (vezi
§3.4.2).
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6.1. Analiza comparativa a rezultatelor considerand pasi
de observare diferiti

in tab 6.1 sunt prezentate datele experimentale obtinute cu cele 2 metode
(MP si ADP), considerandu-se un interval de timp t=[100+2400][s]:
e Pe baza MM-PVS1 s-au obtinut: Uy, Iopt, Poptr Ropt

Metoda optimala de reglare bazatd pe anularea derivatei puterii presupune
utilizarea unei scheme bloc de tipul celei prezentate in (Fig. 4.1).

Prin blocul de calcul (BC), pe baza modelului matematic al PV ( MM-PV), s-au
determinat prin metoda anularii derivatei puterii (ADP) coordonatele punctului de
putere maxima (MPP), curentul optim Igprm Si tensiunea optima Ugpriv.Cunoscand
coordonatele punctului de putere maxima (MPP), se poate capta maximul de putere
la un nivel de insolatie data.Din punct de vedere energetic se realizeaza un surplus
in varianta propusa de aproximativ 10% a energiei electrice obtinute din conversia
fotovoltaica

e Prin metoda micilor perturbatii s-au obtinut :Py,,, Rmp; Imps Ump

Metoda micilor perturbatii (MP) are la baza schema din (Fig. 4.1), din care se
elimina PVA si BC, rezultand o schema bloc reprezentata in (Fig. 6.1).

-
S hy Py
—
——Q DC-DC AE-|-
0

Uy | REG -

Fig.6.1 Sistem de reglare a PV pentru functionarea in zona MPP

Prin comanda tiristoarelor convertorului DC-DC se obtin diverse puncte de
functionare in jurul punctului MPP si, prin urmare, puterea debitata va fi intodeauna
sub puterea maxima, deoarece coordonatele acestui punct, cu aceasta metoda nu
sunt cunoscute.

Masuratorile s-au efectuat considerand urmatoarele valori pentru pasii de
observare: A) 100 [s], B) 50 [s] respectiv C) 5 [s].
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A ) Rezultatele masuratorilor utilizand un pas de observare de
100[s]:

Rezultatele experimentale obtinute prin cele doud metode considerate MP( marimi
notate cu indicele ,mp” si ADP (marimile notate cu indicele ,opt”), pentru
intervalul de timp t=[100+2400] [s], sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1 Puterile, tensiunile si curentii masurati pentru un pas de 100

secunde
Timp Popt [W] Pmp [W] Ropt 2] Rmp Iopt I [A] Uopt Ump [V]
[s] [2] [A] [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 obtinute privind puterile:

Popt- puterea optima, obtinuta prin metoda
anularii derivatei puterii (ADP) si respectiv Py, - puterea obtinutd prin metoda
micilor perturbatii, se observa ceea ce era si evident, ca in toate cazurile
Popt >Pmp
Se demonstreaza astfel eficacitatea metodei propuse, ADP, in comparatie cu metoda
clasicd, metoda MP. Cu metoda propusa se obtine un surplus de energie captata de
aproximativ 10%.

Graficele corespunzdtoare valorilor sintetizate in tab 6.1 sunt prezentate in (Fig. 6.2
- Fig. 6.4) pentru intervalul t=[100-2000][s]:
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Curent optim [A] ; Curent mp [A]

Rezistenta utilizand metoda optima [OHM]

Rezistenta utilizand metoda mp [ OHM]
'

050 260 JElO 660 860 10‘00 12‘00 1;00 15‘00 18:]0 2000 00 260 160 S&O ﬁl;‘ﬂ 10‘03 'IZAW l.llOO 16.00 13‘00 2000
tis) 1(s}
Fig.6.2 Variatiile in timp pentru curentul  Fig.6.3 Variatiile in timp pentru rezistenta
Iopt, Imp pentru t=[100-2000][s] Ropt,; Rmp pentru t=[100-2000][s]
120

Puterea utilizand metoda optima [W]

Puterea utilizand metoda mp [W]
-
=3

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t[s]

Fig.6.4 Variatiile in timp pentru puterea
Popt; Pmp pentru t=[100-2000][s]

Se observa diferente relativ mari intre valorile Iopt, Imp , Ropt S$i Rmp Si Popty Pmp, 1N
special in intervalul de timp t= [2000+2400] [s] (Fig. 6.5 - Fig. 6.8)

In continare sunt prezentate graficele cu rezultatele obtinute pe intervalul de timp
T=2000-+-2400 [s] (Fig. 6.5 - Fig. 6.9)

5p===x

— - . . w
==~ lopt -~~~ Ropt
I mp - R mp
3
0
25
%
2 2
15
15
W0E __ _
[ r T rs " " L " L n L
2‘013 2050 2100 2150 22@ 250 22300 23%0 2400 ;Cm 2050 2100 2150 200 2250 2300 2350 2400
Fig.6.5. Variatiile in timp pentru curentul Fig.6.6. Variatiile in timp pentru rezistenta
Topt Si Imp pentru t=[2000-2400][s] Ropt Si Rmp pentru t=[2000-2400][s]
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Fig.6.7: Variatiile in timp pentru tensiunea
Uopt §i Ump pentru t=[2000-2400][s]
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P opt
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2050 2100 2150

20 29
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Fig.6.8. Variatiile in timp pentru puterea
Popt §i Pmp pentru t=[2000-2400][s]

in (Fig. 6.9) se prezinta deplasarea punctului de functionare in intervalul de timp
2000+2400 [s] si anume din punctul initial P(2000) in P(2100), P(2200), P(2300),

P(2400), toate indepartate fata de zona de MPP,
metoda micilor perturbatii nu asigura o functionare in MPP

50[s]:

urvi

P2100

*1[A]

Fig.6.9.Deplasarea punctului de functionare

acest lucru demonstrand ca

B ) Rezultatele masuratorilor utilizdnd un pas de observare de

Rezultatele experimentale obtinute prin cele doua metode considerate, MP respectiv
ADP, pentru intervalul de timp t=[1900+2500] [s], sunt prezentate in tabelul

6.2.
Tabelul 6.2. Puterile, tensiunile si curentii masurati din 50 in 50 secunde

Timp(s] Popt[W] Pmp[W] Ropt[Q] Rmp[Q] Lopt[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 corespunzatoare sunt prezentate in (Fig. 6.10 - Fig. 6.13):

3% , - : . - ;g

~“===Ropt
Rmp H

108F

35

106F
345
104F

4 102
3%
33
3%

32

1 i 1 1 i

1900 2000 2100 200 2300 2400 200 19900 2000 2100 20 230 2400 200
Fig.6.10. Variatiile in timp pentru curentul Fig.6.11. Variatiile in timp pentru rezistenta
Iopt Si Imp pentru t=[1900-2500][s] Ropt §i Rmp pentru t=[1900-2500][s]

Din variatia curentilor si a rezistentei de sarcind se observa ca diferenta
intre cele 2 metode este mai redusa pentru acest pas mai mic de observare.

K T v T T T 113
=== 0 opt
M2F =~ _ —— Rmp

m

345¢

34

335F

B

325+

32r

106
315 . r . v s 105 - - - . .
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 1900 2000 2100 200 20 2400 2500
Fig.6.12. Variatiile in timp pentru tensiunea Fig.6.13. Variatiile in timp pentru puterea
Uopt Si Ump pentru t=[1900-2500][s] Popt Si Pmp pentru t=[1900-2500][s]

Aceeasi observatie este valabila si pentru tensiune si putere
C ) Rezultatele masuratorilor utilizand un pas de observare de 5[s]:
Rezultatele experimentale obtinute prin cele doua metode considerate, MP respectiv

ADP, pentru intervalul de timp t=[2510+2580] [s], sunt prezentate in tabelul
6.3.
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Tabelul 6.3 Marimile optime la PV masurate din 5 in 5 secunde

T Popt Pmp. Ropt Rmp. Iopt Imp Uopt Ump

[s] (W] (W] [Q] [Q] [A] [A] [V] [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 observa din variatiile curentilor si a rezistentei de sarcina, ca si la acest pas de

observare mai redus apar diferente sensibile intre cele doua metode.

Rezistentele mdsurate experimental Ry, nu sunt egale cu cele optime

Popt Pmp
(W]

P opt

- Pmp

2500 2505 2510 2515 2520 2525 2530 2535 t[s]

Fig.6.14. Evolutiile puterii Pogt, Pmp in timp

In (Fig. 6.14) sunt reprezentate evolutiile lui Popt: Pmp. Se observa ca la acest pas
de observare redus diferenta dintre cele doua metode este mai mica in ceea ce

priveste puterea.
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Concluzii:

Se observa ca prin micsorarea pasului de observare de la 100[s] la 50[s], respectiv
5[s], rezultatele masuratorilor arata ca punctele de functionare se apropie de
punctele de optim. La un pas de observare de 5[s] puterea masurata in punctele de
functionare se apropie foarte mult de puterea optima, asa cum se observa din (Fig.
6.14).

Prin urmare in aplicatiile curente se recomanda utilizarea de pasi de observare mici,
de ordinul secundelor.

6.2. Analiza comparativa a rezultatelor utilizand valori
constante si distincte pentru rezistenta de sarcina

Se utilizeaza o schema care presupune doar PV debitand direct pe o rezistenta de
sarcina (vezi (Fig. 4.3)).

Au fost alese patru valori fixe, distincte ale rezistentei de sarcind, in jurul punctului
MPP si anume:

Ri= 9,1[Q] ; Ry=9,3[Q]; R3= 9,7[Q] si Ry= 9,9[Q]

Prin alegerea acestor valori se urmareste determinarea pozitiei punctului de
functionare in comparatie cu MPP, demonstrandu-se astfel ca la o alegere potrivita a
valorii lui R se pot obtine aproximativ aceleasi performante, nemaifiind necesara
electronica de putere(DC-DC).

Se compard puterile obtinute, considerand R fix, respectiv Ry, calculat cu metoda
propusa ADP.

A) Rezistenta de sarcina are valoarea Ry;= 9,1[Q]
Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 6.4.

Tabelul 6.4. Puterile, tensiunile si curentii la R;=9.1[Q]

Timp | Popt P Ropt Ri Lopt I Uopt U

[s] (W] (W] (2] (2] [A] [A] V] V]
2505 | 105,502 | 104,832 | 9,859 91| 3,284| 3,405| 32,243 | 30,896
2510 | 105,412 | 104,722 | 9,869 91| 3,281 | 3,404 | 32,244 | 30,881
2515 | 105,312 | 104,612 | 9,878 91| 3,278 | 3,402 | 32,244 | 30,864
2520 | 105,222 | 104,502 | 9,887 91| 3,276 | 3,400 | 32,244 | 30,875
2525 | 105,122 | 104,382 | 9,896 91| 3273 | 3,398 | 32,244 | 30,831
2530 | 105,022 | 104,272 | 9,905 91| 3,270 | 3,396 | 32,244 | 30,814
2535 | 104,922 | 104,162 | 9,914 91| 3,267 | 3,395| 32,243 | 30,798
2540 | 104,832 | 104,042 | 9,923 91| 3,263 | 3,393| 32,244 | 30,780

Graficele corespunzatoare sunt prezentate in (Fig. 6.15 - Fig. 6.18).
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Fig.6.15. Variatiile in timp ale curentului
Iope i Ila R1=9.1[Q]
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Fig.6.17. Variatiile in timp ale tensiunii
Uopt §i U la R1=9.1[Q]

Pentru toate marimile : curent, tensiune, rezistenta si putere se observa diferente

sensibile

1055 =

1045}

w
99
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97
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95
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93
92
9.1

1 L L " L 2 L
%05 2510 2515 2520 2525 2530 2535 2540

%05 0 = ®D BB B0 BB B0
Fig.6.16. Variatiile in timp ale rezistentei

Ropt §| R1 la R1=91[Q]

1[s)

Fig.6.18. Variatiile in timp ale puterii

Popt Si P la R;=9.1[Q]

B) Rezistenta de sarcina are valoarea R;=9.3[R]
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in tabelul 6.5 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp
t=[2505+2540]. [s], la R;=9.3[Q].

Tabelul 6.5. Puterile, tensiunile si curentii la R,=9.3[Q]

Timp Popt P Ropt Ry | Iopt I Uopt U

[s] (W] [W] [Q] [Q] | [A] [A] V] 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 corespunzatoare sunt prezentate in (Fig. 6.19 - Fig. 6.22):

34 g 10
33 ! .E 99 T Ry
35—\ é 957.
33 | ;E
T a7
EE?) 5
E 96
33 )
g5
kK. ] (8
s e S — ::_94
3 S R T O R s
1[s] 1s]
Fig.6.19. Variatiile in timp ale curentului Fig.6.20. Variatiile in timp ale rezistentei
Iope 5i I la Ry=9.3[Q] Ropt Si Rz la R;=9.3[Q]
24 1058
- P opt
B IR =7 [ =7
w054} T~
2 1 P E e
1052 T
318 ; - e
105 \ S g
316 4
1048 \
34 4
46 -
3\2\ "] \
3 : : . - - - 1042 s - : : : -
2505 2510 2515 2520 2525 2530 2535 2540 205 2510 215 22 2525 2530 2535 2540
1[s) tls]
Fig.6.21. Variatiile in timp ale tensiunii Fig.6.22. Variatiile in timp ale puterii
Uopte 5i U la Ry=9.3[Q] Popt Si P la R2=9.3[Q]
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Se observa o micsorare a diferentei de putere.
C) Rezistenta de sarcing are valoarea fixa de R3=9,7[2]

in tabelul 6.6 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp
t=[2505+2540] [s]la R:=9.7[Q].

Tabelul 6.6. Puterile, tensiunile si curentii la R3=9.7[Q]

Timp Popt P Ropt R3 Topt I Uopt U
[s] [W] [W] [Q] [Q] [A] [A] [V] [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 corespunzatoare sunt prezentate in (Fig. 6.23 - Fig. 6.26):
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Fig.6.23. Variatiile in timp pentru curentul
Iope Si I la R3=9.7[Q]
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Fig.6.25. Variatiile in timp ale tensiunii
Uopesi U la R3=9.7[Q]
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Fig.6.24. Variatiile in timp pentru rezistenta
Ropt i R3 la R3=9.7[Q]
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Fig.6.26. Variatiile in timp ale puterii
Popt Si P la R3=9.7[Q]

BUPT



Se observa o apropiere semnificativa a valorilor puterilor (Fig. 6.26).

D) Rezistenta de sarcina are valoarea fixa de R4=9,9[R]

in tabelul 6.7 sunt prezentate rezultatele obtinute intr-un interval de timp

t=[2510+2540] [s] la R,=9.9[Q].

Tabelul 6.7. Puterile, tensiunile si curentii la R;=9.9[Q]

Timp | Popt P Ropt Ra | Lopt |1 Uopt U
[s] (W] [W] [Q] [Q] |[A] [A] [V] [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 in (Fig. 6.27 - Fig. 6.30):
3275 993
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Fig.6.27. Variatiile in timp pentru curentul
Topt 5i I la R4=9.9[Q]
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Fig.6.29. Variatiile in timp pentru tensiunea Fig.6.30. Variatiile in timp pentru puterea

Uopt 5 U la R4=9.9[Q] Popt i P la R4=9.9[Q]

Se observa ca pentru R;=9.9[Q] valorile obtinute pentru putere sunt practic
aceleasi.

Concluzie:

Din cele analizate se poate observa importanta alegerii valorii rezistentei de sarcina
in realizarea unei puteri maximale.

Chiar in situatiile in care rezistenta de sarcina poate fi prescrisa la anumite valori,se
poate renunta la electronica de putere.

6.3. Identificarea modelului matematic MM-PV

6.3.1 Determinarea caracteristicilor externe ale PV

Identificarea MM-PV implica intr-o prima etapa determinarea caracteristicilor
externe ale PV prin stabilirea coordonatelor unor puncte de functionare specifice.

Astfel caracteristica externa experimentald, se determind conform celor
considerate in §3.3 pe baza masuratorilor pe stand, folosind un anumit numar de
puncte de fucntionare.

Determinarea caracteristicii U(I), se poate face utilizand o schema de
montaj de tipul celei prezentate in (Fig. 6.31),
Determinare experimentala a caracteristicilor externe:

1. Functionarea in gol: ( Punctul A, (Fig. 6.32))
Se médsoara tensiunea U, = U, (6.3.1)
(prin deschiderea intrerupatoarelor K; si K,, din (Fig. 6.31),la curentul I=0.)

La P =975[W|,1, =0 [A], (6.3.2)

se obtine U, = 43V] (6.3.3)
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2. Regimul de scurtcircuit: ( Punctul E, (Fig. 6.32))
Se masoara curentul:

Isc=Ig la U=0 (634)
Pentru Uy =0[V] si P, =975|W] (6.3.5)
Se obtine I, = 5.2[A], (6.3.6)

Se cunosc astfel cele doua puncte de functionare extrema: gol (punctul A) si
scurtcircuit (punctul E) (Fig. 6.32).

DC-DC AE

Fig.6.31 Schema de montaj

3. Regimul de functionare in sarcina:

. Pentru

U = 42[V] se obtine I = 1.3 [A] ( Punctul B) (6.3.7)
o Pentru U =41[V] se obtine [, = 3.4 [A] ( Punctul C) (6.3.8)
« Pentru U = 34[V]se obtine I, = 5.0 [A]  ( Punctul D) (6.3.9)

Se obtin astfel 5 puncte de functionare semnificative, (Fig. 6.32).
Pe baza lor se poate trasa caracteristica externd care este reprezentata in (Fig.
6.33).
Uv]
A

ro
[ Nal

1 2 3 4 5 6 1[A]

Fig.6.32 Punctele de functionare obtinute experimental
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Fig.6.33 Caracteristica externa modelata experimental

6.3.2 Identificarea modelului matematic MM-PV, la
temperatura T constanta

Modelul matematic MM-PV propus, o expresie de forma (vezi rel 3.6):

a-I—g-T.,,
7)) (6.3.10)

S

U(I) = (d =T -f)-(cos(

unde:
a,b,c,d,f,g sunt parametri modelului, iar acestia se determind din
caracteristicile externe experimentale (Fig. 6.33). (De remarcat ca
notatia e lipseste din aceasta enumeratie deoarece softul de calcul
matematic utilizat considerda e definit ca si constanta lui Euler-
Mascheroni) T este temperatura panoului fotovoltaic, Ps este puterea
radianta solara, U este tensiunea la borne, I este curentul debitat
Temperatura T m3suratd este de 25 °C, sau in grade Kelvin:

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

Din caracteristica externa experimentalda se determina parametri modelului, adica
a,b,c,d,f si g considerand urmatoarele regimuri de functionare:

Functionarea in gol:

Pentru a determina influenta temperaturii asupra caracteristicilor externe, este
nevoie de doua seturi de masuratori, la doua temperaturi diferite, pentru a se putea
identifica parametrii d si f.

S-au fcut masuritori la doud temperaturi si anume 25°C respectiv 30°C.

Se utilizeaza valorile marimilor obtinute in §6.3.1, punctul 1, corespunzdtoare
regimului de functionare in gol:

P, =975|W],I =0 [A], U, = 43[V] (6.3.12)
1) Pentru temperatura T=25°C se obtine ecuatia:
4. =d —(273.15+25.) f (6.3.13)
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avand in vedere ca pentru acest regim tensiunea in gol este maxima si se obtine
la cos(X)=1 (punctul A) (vezi rel 6.3.10).

2) Pentru temperatura T=30°C,

tensiunea in gol are valoarea: U, = 39V

rezultdnd a doua ecuatie necesara identificarii parametrilor d si f:

39. = d —(273.15 + 30.) f (6.3.14)
S-au obtinut astfel pentru cei doi parametrii valorile :
d =91 (6.3.15)
respectiv
f=0.17 (6.3.16)

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

(a5.3—g(273.15+25.))

o757 ; (punctul E) (6.3.17)

s
2

Regimul de functionare in sarcina:
Utilizand valorile marimilor obtinute in cadrul §6.3.1 punctul 3, se ajunge la :

12 = 103 cos[ BN uncrui 8) - (6.3.18)
respectiv:

11 = 40.3cos LR s uncri € (6.2.19)
Si:

a5.0—g(273.15+25.
975.0

34 = 40.3(cos( )))C— (punctul D) (6.3.20)

Solutionand sistemul de ecuatii obtinut se obtin pentru parametrii urmatoarele
valori:

a=44T:b =119 =1.2x107* ¢ = 7.4 x 1072

d=91f=0.17 (6.3.21)

Modelul matematic MM-PV devine astfel:

447 -1 —-1.2-107*. T))M,m,z
Pl.l

S
Pe baza lui s-a trasat caracteristica externa reprezentata in (Fig. 6.34)

Ul)=91—-T-0.17) - (cos( (6.3.22)
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307

0 1 2 3 4 5 6 1[A]
Fig 6.34. Caracteristica externd modelata a MM-PV identificat

6.4. Concluzii

Marimile obtinute cu metoda micilor perturbatii, la pasi de observare de
100[s], 50[s], respectiv 5[s] au demonstrat faptul ca la pasi de observare mici,
punctele de functionare se apropie de punctele de optim intr-un timp scurt
(neajungandu-se insa in punctul de optim).

In varianta cu rezistentda fixa se poate observa ca o alegere corecta a
acesteia face ca punctele de functionare sa nu difere prea mult de cele obtinute cu
metoda micilor perturbatii.Alegerea corectd a valorilor rezistentei de sarcind se face
doar pe baza cunoasterii cat mai exacte a caracteristicii externe a PV.

Prin analiza comparativa a functionarii PV s-a demonstrat diferenta dintre
functionarea in zona MPP,prin metoda micilor perturbatii si functionarea in MPP
folosind coordonatele MPP. Se asigura astfel o energie solara suplimentara captata
intre 3% si 5%.
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7. Concluzii generale si contributii personale

In cadrul acestui capitol sunt prezentate concluziile generale ale lucrarii,
contributiile  originale aduse in cadrul tezei, precum si directiile posibile de
continuare si aprofundare a cercetarilor in domeniul abordat.

7.1. Concluzii finale

In cadrul cercetdrilor din tez& se abordeazd domeniul de mare actualitate al
energeticii resurselor solare, cu particularizare la problematica modelarii si
conducerii sistemelor cu panouri fotovoltaice (SPV).

Structurarea lucrarii presupune o dezvoltare progresiva legata de sistemele de
conversie a energiei solare in energie electrica, care se completeaza continuu,
fiecare etapa finalizandu-se cu evidentierea unor particularitati si concluzii utilizabile
in dezvoltarile ulterioare.

Pe baza analizei situatiei actuale a utilizarii SPV se pot afirma urmatoarele :

¢ Evolutia pietelor energetice cu PV demonstreaza faptul ca energia solara
devine un factor important in balanta electroenergetica globala.

e Sistemele de conducere actuale sunt numai partial optimale din punct de
vedere energetic.

e Metoda micilor perturbatii folosita in prezent la reglarea functionarii PV
asigura o functionare in zona MPP, nu chiar in MPP.

e Metoda anuldrii derivatei puterii asigurd o functionare chiar in MPP,
asigurandu-se astfel un randament de conversie maxim.

Conducerea sistemelor energetice solare (SES) astfel incat functionarea sa fie
in zona optimald - energie maxima captata presupune folosirea unor modele
matematice (MM) adecvate, modele care sa permita in fiecare moment identificarea
punctelor de putere maxima (MPP).

Cele doua modele matematice simplificate propuse, MM-PVS1 si respectiv MM-
PVS2 permit determinarea mai eficientda a marimilor de optim, Ioprim, Uopriv, Poprim,
pentru diferite valori ale nivelului de radiatie solara ( insolatie) (Ps).

Utilizarea variatiei sinusoidale a nivelului de insolatie este mai apropiata de
realitatea meteo decat situatia in care este consideratda o variatie brusca a puterii
radiante.

Pentru functionarea in MPP, valoarea rezistentei de sarcina trebuie modificata
in stransa dependenta cu valoarea puterii radiante solare.

Considerarea structurilor de baza ale SPV, debitand pe o rezistenta de sarcina
fixa, direct pe un acumulator electric (AE), sau folosind un convertor DC-DC
pozitionat intre PV si AE a permis determinarea eficientei energetice comparativa a
acestora. Pe baza rezultatelor obtinute se poate concluziona ca o alegere potrivita a
AE in raport cu PV poate conduce la o captare maxima a energiei solare si fara
utilizarea unui convertor DC-DC interpus intre PV si AE.

Functionarea in MPP se poate realiza numai printr-un reglaj corespunzator,
care sa modifice reglarea rezistentei de sarcina echivalente de la bornele PV, pe
baza unor algoritmi care considera curentul, puterea sau rezistenta corespunzatoare
MPP ca marimi de referinta.

La structurile de conducere bazate pe metoda micilor perturbatii (MP), nefiind
cunoscute coordonatele MPP ( Igprim, Uoprim) NU Se poate realiza o functionare in
punctele de putere maxima.

In general, structurile de conducere care “cauta” punctul de putere maxima,

129

BUPT



prin masurarea puterii debitate, nu sunt capabile sa realizeze o captare maxima a
energiei solare disponibile.

Prin metoda propusa in teza, metoda anularii derivatei puterii (ADP), care
presupune cunoasterea punctului de putere maxima (MPP), se poate realiza o
functionare optima n sensul captarii unei energii maxime, deoarece la bornele PV se
poate determina o rezistenta de sarcina de valoare optima.Pe baza cunoasterii
marimilor optimale Igpriv, Uopriv, Roerimv  S€ poate realiza o functionare in MPP,
randamentul de conversie fiind maxim.

7.2. Contributii personale

Considerand obiectivele declarate ale acestei lucrari, sunt prezentate
principalele contributii aduse de autor prin cercetarile efectuate in cadrul activitatii
doctorale:

e Elaborarea unui studiu critic asupra problemelor de baza ale sistemelor de
conversie a energiei solare in energie electrica in vederea conducerii acestora.

e Dezvoltarea si validarea unui model matematic al panoului fotovoltaic, MM-
PV, bazat pe functia “cos”, care sa permita conducerea optimala a sistemelor
energetice solare,prin identificarea coordonatelor punctelor de putere maxima
(MPP).

¢ Realizarea unei metode de determinare a caracteristicii externe bazata pe
date experimentale.

¢ Dezvoltarea si validarea a doua modele matematice simplificate, MM-PVS1 si
MM-PVS2, in cazul temperaturii T constante.

e Determinarea marimilor de optim, Ioerim, Uorrim, Portim, Roprim, PENtru un
nivel de radiatie solara (insolatie) Ps constanta, respectiv variabila sinusoidal n
timp.

e Analiza functionarii sistemelor cu panouri fotovoltaice (SPV) in diverse
configuratii specifice:cu PV debitand pe o rezistenta de sarcina de valoare fixa (PV +
R), direct pe un acumulator electric (PV + AE) (sarcind neadaptata/adaptata la
caracteristica externa a PV), sau folosind un convertor DC-DC, interpus intre PV si
AE (PV + (DC-DC) + AE).

¢ Analiza comparativa a functionarii sistemului(PV + (DC-DC) + AE) in zona
MPP folosind metoda micilor perturbatii (MP), respectiv metoda anularii derivatei
puterii (ADP).

e Realizarea unei analize comparative a valorilor puterii debitate, la
modificarea rezistentei de sarcing, utilizdnd metodele MP respectiv ADP.

e Analiza comportarii SPV la modificarea rezistentei de sarcina in functie de
diferenta de putere (AP) pentru diferite valori ale constantei Kp.

e Conceperea unui algoritm de conducere optimal pentru aducerea sistemului
in zona energetica maxima.

e Determinarea si analiza variatiilor marimilor semnificative ale sistemului de
conducere a SPV prin adaptarea rezistentei de sarcina la valoarea puterii debitate,
astfel incat sa se apropie de MPP.

¢ Analiza unor sisteme de conducere bazate pe metoda ADP, cu marimi de
referinta corespunzatoare MPP.

o Sisteme de conducere cu Igerv ca marime de referinta.
o Sisteme de conducere cu Igprm Si Ugprim Marimi de referinta.
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e Realizarea unui stand experimental, utilizdnd echipamente / componente
reale ( panouri fotovoltaice, convertor DC-DC de putere precum si un controler si un
reostat inteligent in conceptie originald).

e Utilizarea standului experimental realizat in vederea identificarii
experimentale a modelelor matematice propuse, a analizei functionarii optime a PV
si respectiv validarii rezultatelor, prin implementarea metodelor considerate
(metoda clasica MP si metoda propusa ADP):

o Determinarea marimilor IOPTIM S| UOPTIM'
o Analiza comparativa a rezultatelor considerand pasi de observare
diferiti.
o Analiza comparativa a rezultatelor utilizand valori constante si
distincte pentru rezistenta de sarcina.
o Identificarea modelului matematic MM-PV.
Determinarea experimentald a caracteristicilor externe.
o Identificarea MM-PV la temperatura T constanta.

(¢]

7.3. Perspective de dezvoltare

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si
aprofundare ulterioara a cercetarilor in domeniu.

Cercetarile viitoare pot fi axate pe dezvoltarea de noi modele pentru alte tipuri
constructive de panouri ( cu concentatoare cu lentild Fresnel,paonouri hibride, etc.),
de noi variante ale strategiilor de conducere optimala, de exemplu pentru a realiza
consumul intregii energii furnizate de panou ( ex. considerand starea de incarcare
unui acumulator partial descarcat se poate remarca un consum cu mult sub maximul
furnizat de panou) prin redirectionarea si valorificarea surplusului de energie prin
conectarea altor consumatori potrivit alesi.Deasemenea pot fi extinse performantele
controlerului prin implementarea unor functii suplimentare, cum ar fi de exemplu
cea de masurare a pierderilor cauzate de gradul de murdarire a panourilor ( prin
comparare cu parametrii masurati si salvati la instalarea\ curatarea ariei de panouri)
sau procesarea de infromatii in vederea obtinerii de date statistice privind puterea
captata.
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