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Cuvant nainte
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Rezumat

Teza este axata pe 3 obiective majore:

1) sistematizarea, clarificarea si completarea aspectelor privind
modelele matematice ale dispozitivelor fotovoltaice si crearea de
instrumente utilizabile pentru identificare, comparatie si
dezvoltare de sisteme de conducere automata;

2) realizarea unui emulator de dispozitive fotovoltaice;

3) utilizarea modelelor asociate dispozitivelor fotovoltaice pentru
conducerea de sisteme cu panouri fotovoltaice si asigurarea
functionarii in vecinatatea punctului de putere maxima.

Lucrarea contine atat aspecte de fundamentare teoretica si
dezvoltarea de instrumente de lucru, cat si parti experimentale
utilizabile in investigatii practice.
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NOTATII SI ACRONIME

- Metoda algoritimi genetici

- Eroarea de reglare a regulatorului PI cu masura ARW
- Parametru corespunzator M-E2

- Condensatoare
- Valoare de sprijin cunoscuta (Interpolare Shepard)

- Ponderea fiecarui individ in calculul fitness-ului

- Diode din schemele electrice echivalente corespunzatoare modelelor
M-1D, M-1De si M-2D

- Curent cuntinu-curent continu (referitor la convertoare)

- Estimare parametri

- Caracteristicile diodelor D, D; si D,

- Valoarea functiei fitness

- Caracteristica sarcinii (2.2-1)

- Intensitatea radiatiei solare - la nivelul dispozitivului fotovoltaic
(celuld/panou), directe, difuze.

- Estimata radiatiei solare la nivelul dispozitivului fotovoltaic (celulda/

panou)

- Functii fitness

- Pas de discretizare a timpului (pentru sisteme in timp discret)
- Pasul de discretizare a timpului corespunzator sursei de tensiune

programabila

- Intensitatea curentului electric - valoare medie, respectiv valoare

momentana

- Caracteristica I(V) pentru dispozitivul fotovoltaic, numita si
caracteristica externa

- Curentul prin dioda D, D; si D,

- Curentul de la iesirea emulatorului

- Curentul, puterea si tensiunea corespunzatoare MPP

- Estimate ale curentului, puterii si tensiuni corespunzatorare MPP

- Curentul de mers in gol, respectiv curentul de scurtcircuit, ai unei
celule sau panou fotovoltaic

@ Curentul de la iesirea panoului fotovoltaic

@ Curentul de la intrarea modelului de tip interpolativ al panoului

fotovoltaic

- Curentul corespunzator sursei ideale de curent asociata celulei sau
panoului fotovoltaic
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10 NOTATII ST ACRONIME

IR, - Curentul de sarcina
_,; - Valoarea masurata a curentul de sarcina
L

Iy - Curentul prin bobina

I, - Curent - Solutia ecuatiei (2.5-4)

Inas - Vectorul valorilor curentului masurat
(Imas = (Il_mas/IZ_mas/~--/Ij_mas))

I max - Curentul maxim generat de susrsa de tensiune

ot - Parametru corespunzator M-E1

Iy mas - Curentul corespunzator MPP utilizat pentru M-E3, determinat cu
aproximatie de pe caracteristica masurata

Iy, Ip;, I - Parametru, cu dimensiunea curent, al modelelor M-1D, M-1De si M-
2D

j - Numarul de perechi de masuratori disponibile in tabel

Kp, Ky - Amplificarile regulatorului PI cu limitare ARW

k ® Constanta Boltzmann k=1,380-10"2% [J-K™!]

@ Indice sau rang in enumerari de forma k =1, j

® Timp normat prin raportare la pasul de discretizare in cazul
algoritmilor de reglare in timp discret

ke - Parametru corespunzator M-E3

L - Inductanta

M-1D - Model matematic bazat pe schema electrica echivalenta cu o dioda

M-1De - Model matematic bazat pe schema electrica echivalenta cu o dioda
extins

M-2D - Model matematic bazat pe schema electrica echivalenta cu doua
diode

M-E1 - Model empiric 1

M-E2 - Model empiric 2

M-E3 - Model empiric 3

Math - Metoda Mathcad

MpPP - Punctul de putere maxima asociat unei caracteristici externe
(Maximum Power Point)

minerr( ) - Functie Mathcad de minimizare a erorii

Nmax - Numarul maxim de generatii

n, ng ny - Factori de idealitate pentru diodele din modelele M-1D, M-1De si M-
2D

P - Putere

P(V) - Caracteristica P(V) pentru dispozitivul fotovoltaic (celulda/panou)

P4 - Parintele ,,A” utilizat in cadrul incrucisarii

Pg - Parintele ,B"” utilizat in cadrul incrucisarii

Py - Parintele utilizat in cadrul mutatiei

PV_C - Celula fotovoltaica (Photovoltaic cells)

PV_P - Panou fotovoltaic (Photovoltaic panel)

PV_Py - Panou fotovoltaic de tip LD 664431

PV_P, - Panou fotovoltaic de tip ASE 30-DG-UT-68V/32W

p - Plaja fata de parametrii individul initial in care sunt obtinuti
parametrii indivizilor generatiei initiale

p - Vector care indicd orientarea unui panou fotovoltaic
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NOTATII SI ACRONIME 11

q ® Sarcina elementard a electronului g=1,602-10° [C]
® Numarul de indivizi dintr-o generatie in cazul folosirii algoritmilor

genetici

Rc - Rezistenta legata in serie cu condensatorul C;

R, Ri1, R;> - Rezistenta de sarcina, respectiv tensiunea de la bornele ei si

Vi- Vg, I curentul prin ea

- IR[_

Rp, Rs - Rezistenta conectata in paralel, respectiv serie

R, R - Rezistentele divizorului de tensiune utilizat pentru adaptarea
semnalului Vs la intrarea ADC a placii dSPACE.

Rse - Parametru corespunzator M-E1 si M-E2

Rsh - Shuntul pentru mdsurarea curentului

STC - Conditii standard de test (Standard Test Conditions)

T - Temperaturd de lucru a diodei D exprimatd in °K

o, 1 - Constatele blocului compensator din Fig. 3.4-23.

Tp - Constanta de timp a sursei programabile in aproximarea ei ca bloc
PT,

TR - Constanta de timp a filtrului curentului masurat

Ttemp - Constatnta de timp a ecuatiei diferentiale (2.5-1)

U - Semnal rampa utilizat pentru identificarea ansamblului sursa
programabild - sarcina

Ucq(t) - Tensiunea pe condensatorul C;

u, Uo, U - Semnal de comanda care asigura comanda factorului de umplere al

regulatorului - valoarea factorului de umplere, valoarea
amplitudinii semnalul transmis convertorului

Umin,Umax - Pragurile de setare ale blocului ARW

v,v - Tensiunea - valoare medie, respectiv valoare momentana

VIn , Vin - Tensiunea de intrare in convertorul DC-DC - valoare medie,
respectiv valoare momentana

Voc, Vsc - Tensiunea de mers in gol, respectiv tensiunea de scurtcircuit, ale
unei celule sau panou fotovoltaic

Vour » Vour - Tensiunea de iesire din convertorul DC-DC - valoare medie,
respectiv valoare momentana

Vpy p ® Tensiunde de la bornele panoului fotovoltaic

@ Tensiunde de la iesirea modelului interpolativ al panoului

fotovoltaic

V;V p - Semnalul de comanda al sursei de tensiune cod serial RS-232

VR, - Tensiunea de pe rezistorul de sarcina R,

V; - Tensiunea masurata de convertorul ADC al placii dSPACE

L

Vs - Tensiunea de la iesirea sursei programabile

V; - Semnalul de comanda a sursei programabile

V5, V7, Vi - Parametru de caracterizare a influentei temperaturii asupra
efectelor neliniare de tip dioda din modelele M-1D, M-1De,
M-2D
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12 NOTATII ST ACRONIME

Vinas - Vectorul valorilor tensunii masurate
(Vmas = (Vl_mas/VZ_mas/m/Vj_mas))

V max - Tensiunea maxima generata de sursa de tensiune

V, - Tensiunea corespunzatoare curentului I,- solutie a ecuatiei (2.5-4)

Vi mas - Tensiunea corespunzatore MPP determinat cu aproximatie de pe
caracteristica masurata utilizat pentru M-E3

\Y - Semnal pentru obtinera caracteristicii I(V)

w; - Ponderea asociata punctului de sprijin completat (Interpolare
Schepard)

Z; - Zona descendent utilizata in cadrul selectiei incrucisate

Zpi - Procentul in care poate varia descendentul obtinut prin incrucisare
intermediara cu ajutorul caruia se obtine Z;

Zom - Procentul in care poate varia descendentul obtinut prin mutatie cu
ajutorul caruia se obtine Z,,

Zm - Zona descendent utilizata in cadrul mutatiei

a - Numarul celor mai performanti indivizi pastrati de la o generatie la
alta

B - Numarul descendentilor obtinuti prin incrucisare

1% - Numarul descendentilor obtinuti prin mutatie

6, Oair - Temperatura - de lucru a dispozitivului fotovoltaic (celulda/panou),
ambientald

éPV p - Estimare avtemperaturii de lucru a dispozitivului fotovoltaic

- (celula/panou)
g1, e - Eroarea, eroarea medie a curentului emulat
EV s &V 7 - Eroarea pentru tensiunea emulata - valoare momentana, valoare
_ minima, valoare maxima, valoare medie

EVmax 7 &V

€ - Prag pozitiv de valoare foarte mica cu scopul de a evita oscilatiile de
calcul

o(+) - Semnal treapta unitate

o - Timp mort (intarzierea sursei de tensiune in preluarea comenzii)

1] - Distanta dintre locurile de sprijin (Interpolare Shepard)
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1. INTRODUCERE

1.1. Celula fotovoltaica

Celula fotovoltaica (Fig. 1.1-1 conform [wiki 2011]), este un dispozitiv
electric care converteste direct radiatia solara in energie electrica folosind efectul
fotovoltaic [Popov 2010], [wiki 2011].

Fig. 1.1-1. Celula fotovoltaica [wiki 2011]

Celulele fotovoltaice sunt realizate din materiale semiconductoare. Conform
[*** 2005] cele mai utilizate celule fotovoltaice sunt cele monocristaline din Siliciu.
Pe parcursul acestei teze de doctorat se folosesc si se fac referiri numai cu privire la
celule fotovoltaice monocristaline din Siliciu si la structuri rezultate din acestea.

Daca consideram celula fotovoltaica conectatd la o rezistentd de sarcind R;

conform schemei electrice din Fig. 1.1-2, comportarea ei in raport cu rezistenta de
sarcina este cea a unui generator de curent cu caracteristica neliniara descrisa de
dependenta I(V) numita caracteristica externa a celulei. Aspectul general al
caracteristicii, pentru o intensitate constanta a radiatiei solare, este cel din Fig. 1.1-
3, asemanandu-se, ca forma, cu caracteristica unei diode de Siliciu. Caracteristica
externa I(V) variaza in functie de intensitatea radiatiei solare intre douad pozitii
extreme: (1) si (2). Caracteristica (1) corespunde lipsei radiatiei solare, iar
caracteristica (2) valorii maxime a intensitatii radiatiei solare. Modelarea celulei este
prezentata in capitolul 2.

Y

§ Celul3

rRadiatie | fotovoltaica
solara
(PV_C)

\Y §RL

Fig. 1.1-2. Circuit celula fotovoltaica - rezistenta de sarcina R.

Q€O
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Fig. 1.1-3. Caracteristica I(V) pentru o celula fotovoltaica

in Fig. 1.1-4, cu (1) este redatd portiunea functionald a caracteristicii I(V),
corespunzatoare functionarii celulei in regim de sursa de energie electrica. Ea
corespunde valorilor V = 0, I = 0 ale curbei (2) din Fig. 1.1-3, denumitd zona de
“tensiune directa” sau solar cell caracteristic curve. Portiunea functionald este
delimitatéa de punctul de scurtcircuit, V =0, I = Igc, si de punctul de mers in gol

(sau de circuit deschis), V =Vpc,I =0, care pot fi determinate experimental

[Duran 2008]. Curba (2) din Fig. 1.1-4, reprezinta caracteristica putere-tensiune,
P(V), asociata caracteristicii externe (1) a celulei fotovoltaice. P = I-V este puterea
debitata de celuld. Ca si in Fig. 1.1-3, ambele caracteristici, I(V) si P(V), corespund
supunerii celulei fotovoltaice unei intensitati a radiatiei solare constante. MPP
reprezinta punctul de putere maxima.

180 R Spppp—————— 60
[we 177 ;
160 (1 ) \ MPP
Isc 50
140 -
—_ Iwep -l
< 120 0 _*
‘gl 100 -'g"
-
= ©
e 30 a
3 (2) )
' 60 20 .g
40
10
20
o N N N N N 0
0.1 0.2 0.3 0.4 VMPP 0.5 Voc 0.6

V - tensiune [V]
Fig. 1.1-4. (1)- caracteristica I(V), (2)- caracteristica P(V) ale celulei fotovoltaice

Principalii parametrii ai celulelor furnizati de producatori [datasheet pv1],
[datasheet pv2] sunt:

e curentul de scurt circuit - Igc,

o tensiunea de mers in gol (tensiunea in circuit deschis) - Vpc,
e puterea maxima — Pypp,

e curentul corespunzator punctului de putere maxima - Iypp,

e tensiunea corespunzatoare punctului de putere maxima - Vypp .
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Toti parametrii sunt estimati pentru conditii de testare standard (STC -
Standard Test Condition) conform standardului IEC 60904/DIN EN 60904. STC
pentru celula fotovoltaica sunt [*** 2005], [datasheet pv1], [datasheet pv2]:

e intensitatea luminoas& -1000 W/m?,
e temperatura celulei solare - 25 °c,

e distributia spectrald a luminii corespunzatoare indicelui de masa a
aerului AM 1,5.

Lista parametrilor mentionati are un caracter general, in sensul ca se folo-
seste pentru toate tipurile de dispozitive fotovoltaice (celule, module, panouri).

1.2. Conectarea celulelor fotovoltaice in panouri
fotovoltaice

Asa cum se poate observa si din Fig. 1.1-4, valorile tensiunii Vpoc si
curentului Isc pentru o celuld sunt reduse (in figurd ele sunt sub 0.7 V, respectiv
sub 160 mA). Valoarea Ig- se poate creste marind suprafata celulei. Pentru a

obtine tensiuni si curenti mai mari, celule se conecteaza in diferite configuratii
electrice denumite module sau panouri fotovoltaice (PV_P- Photovoltaic Panel).?

Astfel, pentru obtinerea unei tensiuni Vpc mai mari se conecteaza mai
multe celule in serie, conform Fig. 1.2-1, iar pentru obtinerea unui curent Igc mai
mare se conecteaza mai multe celule in paralel, conform Fig. 1.2-2.

Fig. 1.2-1. Structura unui panou cu celule conectate in serie

! In general termenii ,modul” si ,panou” se considerd sinonimi. Totusi, in literaturd, exista
lucrdri in care termenul ,modul” este folosit pentru configuratii cu un numar mai redus de
celule, iar cel de panou pentru configuratii cu un numar mai mare de celule sau pentru
structuri rezultate prin interconectarea mai multor module si prevederea de elemente de
protectie. In cadrul tezei se foloseste, in principal, termenul ,panou”.
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existente pe piata.

Fig. 1.2-2. Structura unui panou cu celule conectate in paralel

in tabelul 1.2-1 sunt prezentate date cu privire la principalele produsele

Tabelul 1.2-1: Tipuri de panouri fotovoltaice ofertate pe piata

Dimensiune

Domeniu

Nr. “ Forma . Mod Dioda
Producator < celuld de putere Accesare
crt. celula conectare By-Pass
(mm) (W)
1 |Perlight Q 125x83.3 |54S+72S |5+270 Da [PV1]
Solar 125x125
156x156
\ /
2 |Thousand / \ [125%x125 30S+36S (20+100 Da [PV2]
Suns
N/
3 |Astro Power | ¢ \ - 36S 50+120 Da [PV3]
\, /
4 |BOL £— |125%x17.86 |365+72S |8+300 - [PV4]
Photovoltaic E 125%x72
Pt 125%x125
5 |BEIJING - 36S+72S |8+180 - [PV5]
HOPESOLAR
POWER CO
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1.2 - Conectarea celulelor fotovoltaice in panouri fotovoltaice 25

6 |Bluetechsola
r

125%30 365+72S [3+180 - |[pve]
125%x70
125x80
125%x125

7 | Bright solar 365+96S |[35+240 - [PV7]

8 |Bhel Edn - 36S+NC |10+240 - [PV8]
Bangalore

9 |BP solar 125x125 72S 170+180 |Da 3 [PVI]

10 |FGVenergy 125%x42 365+96S |[25+250 Nu/Da |[PV10]

@) SRS

125%x62.5
125x125
11 |Deutsche 156x156 40S+60S |150+245 - [PV11]
Cell
\, /
12 |Ningbo Loyal| ¢ \ |125%125 60S+96S |[155+295 - [PV12]
Lighting & 156x156
Meter Co \ /

Dupa cum se poate observa din tabel, pentru produsele existente pe piata,
in majoritatea cazurilor celulele sunt conectate in serie. Pentru protectia panoului in
cazul unei ilumindri neuniforme, la majoritatea panourilor, in paralel cu o parte din
celulele inseriate se poate lega o dioda de By-Pass (dioda de mers in gol). Astfel,
daca un grup de celule este umbrit, dioda preia diferenta de curent de pe respectivul
grup de celule protejand panoul. Structura unui panou fotovoltaic cu dioda de By-
Pass este prezentata in Fig. 1.2-3.

Din motive de utilizare cat mai buna a spatiului, majoritatea celulelor au
forma patrata [*** 2005]. Mai exista si celule rotunde si semirotunde [*** 2005].
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Fig. 1.2-3. Structura unui panou cu diode de By-Pass

Caracteristicile I(V) si P(V) ale panourilor fotovoltaice se aseamana ca
aspect foarte mult cu cele ale celulelor iar valoarea Pypp creste odatd cu marirea

numarului de celule si/sau marirea suprafetei celulei. In literaturd existd o serie de
abordari care incearca sa determine parametrii echivalenti ai panourilor fotovoltaice
pe baza regulilor de conectare in serie si in paralel a rezistentelor si generatoarelor
ideale de curent. Cu titlu de exemplificare pot fi mentionate lucrarile [***, 2008],
[Gules 2008] si [Wang 2011]. Nici una dintre aceste abordari nu este insa riguroasa.

Plecind de la observarea asemanadrii caracteristicilor celulelor cu ale
panourilor, pe tot parcursul tezei se folosesc pentru panouri acelasi tip de modele
matematice ca si pentru celule, pastrandu-se aceiasi parametri ca ai celulelor, insa
cu interpretarea de ,parametrii echivalenti ai panoului”. Ei pot fi determinati prin
diferite metode de identificare. Pentru determinarea experimentala a caracteristicilor
externe I(V) folosite in capitolele ce urmeazda s-a folosit un montajul volt-
ampermetric elementar.

1.3. Sisteme cu panouri fotovoltaice

In aplicatii practice panourile fotovoltaice se utilizeazd impreund cu alte
echipamente pentru a realiza sisteme generatoare de energie electrica. Structurile
rezultate le denumim sisteme cu panouri fotovoltaice. Conform [*** 2008],
principalele variante sunt cele din Fig. 1.3-1.

Sistemele conectate la retea sunt folosite ca o sursa de energie alternativa
sau complementara celei reprezentate de reteaua publica de energie electrica.
Conectarea la reteaua publica se poate face direct sau prin intermediul retelei
electrice a unei locuinte. Sistemele conectate la retea nu fac obiectul acestei teze de
doctorat.

Sistemele autonome au dezavantajul necesitatii de a stoca energia produsa
de panouri in unul sau mai multe acumulatoare electrice. Exceptie fac sistemele care
pot acumula energia in alt mod, de exemplu sistemele de pompare a apei care pot
acumula energia intr-un turn de apa.
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Conectate direct la
Sisteme reteaua publica
conectate
la reteaua
publica Conectate la reteaua
» publica prin intermediul
retelei locuintei
Sisteme cu
panouri
fotovoltaice
—» Fara stocare de energie > Instrumente
» Microsisteme
Sisteme .
» Cu stocare de energie
autonome
_ | Sisteme alimentate in
curent continuu

_ | Sisteme alimentate in
curent alternativ

A

Generator eolian

A

Generator diesel

—» Hibride

Cu alte tipuri de
generare

Fig. 1.3-1. Variante de sisteme cu panouri fotovoltaice

in continuare referirile se fac doar cu privire la sistemele autonome cu
panouri fotovoltaice. Astfel, in Fig. 1.3-2 sunt sintetizate, de o maniera simplificata,
structurile ,clasice” de sisteme autonome (diferitele variante se obtin ,inchizand” in
mod adecvat comutatoarele).

De cele mai multe ori, sistemele autonome sunt utilizate atunci cand un
consumator nu se poate conecta sau este dificil de conectat la reteaua electrica
locald. Astfel exista sisteme/microsisteme pentru:

e incarcare de acumulatoare la telefoanele mobile sau laptop-uri;

e semafoare/semnalizari din exteriorul localitatilor;

e pompe pentru sisteme de alimentare cu apa, sisteme de irigatii sau
sisteme de tratare a apei;

e cladiri izolate;
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e telefoane de urgenta;
e automate de parcare;
e comunicare radio;

e aplicatii de gradinarit.

[T [SLLLEED Invertor +--ﬂ Sarcina ‘

beeeeet eeeeeed Sarcina

é peeeeet Teeeans )‘ Invertor +--) Sarcina ‘
Cirtjp gl Coﬁ\l;i?sie —i ------ Feeee) il i % Sarcina
fotovoltaice DCDC acumulatori [~ memen >
Modul
Comanda

Fig. 1.3-2. Sistem fotovoltaic autonom (structura generica)

1.4. Obiectivul tezei si continutul acesteia in contextul
cercetarilor referitoare la dispozitivele
fotovoltaice si utilizarea acestora

Imposibilitatea de a descrie cantitativ in mod exact procesele din interiorul
unei celule fotovoltaice si limitarea utilizatorilor la operarea cu modele cu parametri
concentrati fac ca toate modelele matematice ale dispozitivelor fotovoltaice sa fie,
eminamente, modele de aproximare. La ora actuald nu exista un model standard
pentru dispozitivele fotovoltaice. In cercetarile aplicative se folosesc, sub denumirea
de caracteristici ale dispozitivelor fotovoltaice, mai multe tipuri de dependente
neliniare care redau cu aproximatie si de o manierda neinertiala legatura dintre
curentul, tensiunea si puterea de la bornele dispozitivului pentru diferite valori ale
unor factori de mediu externi, in principal intensitatea radiatiei solare si temperatura
de lucru, considerati ca parametrii. Intrucat aceste dependente nu surprind si inertia
proceselor din celule, din punct de vedere dinamic avem de a face cu sisteme
neinertiale.

in mod riguros un model al unui dispozitiv fotovoltaic trebuie privit altfel, si
anume, ca avand orientarea intrare-iesire tocmai de /a factori de mediu externi care
declanseaza procesele de conversie fotovoltaica /a caracteristici. Aceasta abordare
este reluata in capitolul 2, paragraful 2.2.1 prin schemele bloc din Fig. 2.2-3, in
experimentele pe emulator prezentate in capitolul 3 si prin ansamblul prezentat in
capitolului 4. Un argument suplimentar pentru modelarea dispozitivelor fotovoltaice
este dificultatea realizarii operative a unor experimente relevante in mediu natural
din punctul de vedere al unor scenarii de variatie a factorilor de mediu.

Punctul de functionare al unui dispozitiv fotovoltaic depinde de caracteristica
dispozitivului si de caracteristica circuitului extern. Datoritd modificarii caracteristicii
odata cu modificarea intensitatii factorilor externi, principial, caracteristica
dispozitivului se poate modifica in permanenta.
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Cu cat modelele surprind mai indeaproape procesele din celula ele sunt mai
complexe si numarul parametrilor folositi in model este mai mare. Aceasta face ca si
problema identificarii parametrilor sa fie mai dificil de solutionat. In acest context, o
serie de lucrari de data recenta folosesc diferite tipuri de modele si propun metode
de identificare a parametrilor. Tot de data recenta este si utilizarea de modelelor de
tip interpolativ. Un astfel de model se bazeaza pe memorarea unui numar redus de
caracteristici experimentale ale dispozitivului fotovoltaic si folosirea unui algoritm de
interpolare pentru generarea punctelor de functionare pentru niveluri date ale
semnalelor corespunzatoare factorilor externi.

Prezenta teza de doctorat isi propune ca in perimetrul jalonat prin aspectele
de mai sus, precum si de cele prezentate in paragrafele 1.1, 1.2 si 1.3, sa atinga
trei obiective legate de modelele dispozitivelor fotovoltaice si utilizarea lor:

1) sistematizarea, clarificarea si completarea cunostintelor si tehnicilor

folosite pentru modelarea dispozitivelor fotovoltaice,

2) realizarea unui emulator de panouri fotovoltaice si

3) utilizarea de modele asociate dispozitivelor fotovoltaice pentru

conducerea de sisteme cu panouri fotovoltaice.

Aceste obiective fac obiectul capitolelor 2, 3, respectiv 4. Prezentarea
rezultatelor din capitolele 2 si 4 au facut obiectul mai multor lucrari publicate de
autor. Capitolul 3 va furniza baza unor viitoare comunicari. Capitolul 5 sintetizeaza
rezultatele obtinute si contributiile autorului.

In continuare se sintetizeazd documentarea realizatd cu privire la cele trei
obiective si amplaseaza contributiile tezei in referentialul astfel creat.

In contextul descris problema model3rii este si in prezent de actualitate. Pe
parcursul capitolului 2 sunt prezentate tipuri de modele si metode de modelare ale
dispozitivelor fotovoltaice.

In literaturd se utilizeazd cel mai des, datoritd compromisului simplitate-
aproximare, modelul de tip schema electrica cu o dioda extins [Chegaar 2004a],
[Chegaar 2004b], [Park 2004], [*** 2005], [Francisco 2005], [Soto 2006], [Bouzidi
2007], [Campbell 2007], Lal 2007], [Petreus 2008], [Tafticht 2008], [*** 2008],
[Chu 2009], [Liqun 2009], [Moldovan 2009], [Petreus 2009], [Piazza 2009], [Alam
2010], [Khan 2010], [Nehaoua 2010], [Lee 2011], [Mitroi 2011], [Chouder 2012].
De asemenea, in practica sunt folosite frecvent modele empirice [Petreus 2008], iar
aspectul investigat in teza in aceasta privinta a fost compararea lor cu modelele
bazate pe scheme electrice.

Atunci cand primeaza aspectul simplitatii este preferat modelul cu o dioda
simplificat [Lopes 2003], [Sera 2006], [Sera 2008a], [Valentini 2008], [***, 2008],
[Koutroulis 2009].

Aproximari foarte bune ale caracteristicilor dispozitivelor fotovoltaice, in
special in zona radiatiei solare scdazute precum si la capetele carecteristicilor I(V), se
obtin cu modelul cu doua diode [Petreus 2008], [Singh 2008], [Tafticht 2008],
[Ishaque 2011a], [Ishaque 2011b], [Ishaque 2011c], [Ishaque 2011d]. Principalul
dezavantaj al acestui model il constituie dificultatea obtinerii parametrilor din
ecuatiile transcendente la care se ajunge in operarea cu acest model. Datorita
performantelor modelului cu 2 diode precum si al interesului tot mai mare
manifestat de diferite studii in folosirea lui, in teza s-a utilizat de cele mai multe ori
acest model pentru care se propune o metoda de identificare si metode de rezolvare
a ecuatiilor transcendente care creeaza premize de folosire mai usoara a modelului.
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O serie de cercetari din ultimii ani au condus la metode de obtinere, relativ
simpla si cu o precizie buna, a caracteristicilor dispozitivelor fotovoltaice prin
interpolare plecand de la un numar redus de caracteristici experimentale cunoscute.
[Marion 2004], [Tsuno 2009], [Dolan 2010]. In teza, amsamblul caracteristici
memorate-algoritmi de interpolare este considerat ca model de tip interpolativ.
Ansamblul poate fi integrat usor in programe de calcul utilizabile off-line sau on-line.
Evident, un model de tip interpolativ are dezavantajul lipsei unei expresii analitice
explicite.

Realizarea unor emulatoare de panouri fotovoltaice, destinate substituirii
panourilor in experimente de laborator, reprezintd o problema abordata in literatura
de specialitate cu mai putin de 10 ani in urma. Pentru a realiza o emulare de
panouri fotovoltaice este necesara adoptarea a doua ipoteze de lucru: adoptarea
modelului caracteristicii externe I(V) a panoului fotovoltaic si stabilirea suportului de
implementare a modelului adoptat.

In lucrdrile publicate pand in 2009 modelul adoptat a fost, predominant,
modelul cu o dioda simplificat [Sera 2006], [Sera 2008b], [Valentini 2008], [2009
Koutroulis]. Ulterior, cercetarile s-au orientat spre adoptarea modelul de precizie
mai buna, anume spre modelul cu o dioda extins [Dolan 2010], [Lee 2011] sau spre
o variata simplificatd a acestuia in care se renunta la utilizarea rezistentei Rp
[Cirrincione 2008], [Piazza 2010].

In ceea ce priveste implementarea sunt de retinut trei tipuri de solutii (a
caror maniera de prezentare nu permite reproducerea): cele bazate pe utilizarea
unei surse de tensiune neprogramabile impreunda cu un convertor DC-DC
([Cirrincione 2008], [Piazza 2010], [Dolan 2010], [Koutroulis 2009]), cele ce
folosesc divizarea tensiunii provenite de la o sura de tensiune neprogramabild cu
ajutorul unui dispozitiv programabil ([Lee 2011], [Lopes 2003]) si cele care folosesc
o0 sursa de tensiune programabila (grupul de cercetare de la Universitatea din
Aalborg in [Sera 2006], [Sera 2008b], [Valentini 2008]).

in cadrul capitolului 3 este prezentatd o variantd de emulator al unui panou
fotovoltaic realizata cu ajutorul unei surse de tensiune programabile si a unei placi
dSPACE, destinatd implementarii modelului cu 2 diode. Pe langa utilizarea acestui
model, studiul intreprins analizeaza si stabilitatea emulatorului, aspect omis in toate
studiile mai sus mentionate.

In capitolul 4 este tratatd determinarea pe baz& de modele a punctului de
putere maxima (MPP) pentru panourile fotovoltaice. Aceasta determinare este
necesarda pentru cresterea randamentului de utilizare a panoului fotovoltaic.
Conform [Knopf 1999], fara urmarirea MPP, panoul furnizeaza doar 31,3% din
puterea disponibilda. Caracteristica I(V) este influentatd de modificarile factorilor de
mediu precum: temperatura panoului, intensitatea radiatie solare, orientarea
panoului si timpul curent (pozitia Soarelui) [Soga 1999], [Katz 2001], [Landau
2002], [Marion 2002], [Kacira 2004], [Li 2007], [Yang 2007b], [***, 2008],
[Nooriana 2008], [Philipps 2008], [Singh 2008], [Skoplaki 2009], [Pettersson
2009], [Ito 2011], [Lorenz 2011] si [Marcos 2011]. Din acest motiv si MPP se
modifica la variatia factorilor de mediu crescand dificultate determinarii respectiv a
urmaririi MPP.

Paragraful 4.2 prezintd determinarea MPP cu scopul sintetizarii de
generatoare de mdrimi de referintd pentru conducerea sistemelor cu panouri
fotovoltaice. In primul rand este luata in considerare utilizarea modelele matematice
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1.4 - Obiectivul tezei si continutul acesteia 31

din cadrul capitolului 2, iar in al doilea rand posibilitatea de folosire a structurilor de
conducere actuale bazate pe strategii specifice sistemelor extremale.

Considerand modelul de tip schema electrica cu doua diode cel mai
performant model de tip schema electrica [***, 2008], am dezvoltat o metoda de
determinare a MPP pentru acest model. Metoda depaseste dificultatea solutionarii
ecuatiei transcendente generate de acest model. Metoda a fost prezentata de autor
in lucrarea [Dragomir 2010b].

Pentru a realiza un generator de coordonate ale MPP in situatii practice in
care se dispune doar de un numar redus de caracteristici experimentale, in
paragraful 4.3 se prezintd sintetizarea unor modele interpolative utilizabile pentru
determinarea coordonatelor MPP. Ele se bazeaz§ pe ipoteza masurarii temperaturii
panoului respectiv a intensitatii radiatiei solare. In aceasta privinta se face distinctie
intre ,cazul ideal”, in care se presupune ca temperatura si intensitatea radiatie
solare la nivelul panoului (6 si G) sunt direct masurabile, si cazul real ,caz real”,
cand cele doua marimi sunt estimate pe baza masurarii temperaturii aerului,
intensitatii radiatiei directe, intensitatii radiatiei difuze, orientarii panoului si a
pozitiei curente a Soarelui. Solutia propusa de generare a coordonatelor MPP este
validata folosind caracteristicile determinate prin metoda Tsuno [Tsuno 2009].

Paragraful 4.4 trateaza studiul comportarii unor sisteme de conducere cu
marimi de referinta generate prin interpolare. Prezentarea detaliazéa modelarea
convertoarelor folosite si rezultatele obtinute cu o structura de reglare conventionala
a tensiunii de la bornele panoului Tn contextul unui miniscenariu de variatie diurna a
intensitatii radiatiei solare.
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2. MODELE PENTRU DISPOZITIVE
FOTOVOLTAICE

in analiza diferitelor sisteme cu dispozitive fotovoltaice se opereazd cu
modele matematice. Obiectul capitolului Tl reprezirlté aprofundarea mai multor
aspecte referitoare la principalele modele folosite. In paragraful 2.1 se prezinta
problematica modelarii dispozitivelor fotovoltaice si in acest context, trei tipuri de
modele folosite in tezd impreund cu raportarea lor la literatura de specialitate. Cele
trei tipuri de modele sunt discutate explicit in urmatoarele trei paragrafe. In
paragraful 2.5 se trateaza o metoda de rezolvare a ecuatiilor care rezultd din
folosirea unuia dintre modelele matematice complexe. Rezolvarea se face prin
apelarea unui model Simulink. Paragraful 2.6. este destinat identificarii parametrilor
modelelor matematice ale dispozitivelor fotovoltaice, iar in ultimul paragraf se
comparad caracteristicile I(V) si P(V) obtinute cu diferite modele plecand de Ia
caracteristici experimentale comune.

Cea mai mare parte din rezultatele prezentate in acest capitol au fost
publicate de autor in lucrarile [Petcut 2010a], [Dragomir 2010a].

2.1. Problematica modelarii celulelor si panourilor
fotovoltaice

Celule si panourile fotovoltaice, reprezinta dispozitive de conversie
fotovoltaica a energiei solare, de tip generatoare electrice, caracterizate prin
dependente complexe intre marimile caracteristice care permit exprimarea legaturii
dispozitivului fotovoltaic cu circuitul de sarcina: tensiunea la borne V si curentul I,
respectiv puterea transmisa la borne P=IV. Ca urmare, prezinta importanta
caracteristica externa I(V) si caracteristica P(V) derivabila din prima.

Caracteristica I(V) depinde de mai multi factori: tehnologia de fabricatie,
intensitatea luminoasa G, distributia spectrald a acesteia, temperatura exterioara,
conditile concrete de utilizare si mentenanta. Ca atare, caracterizarea unui
dispozitiv fotovoltaic se face printr-o familie de caracteristici avand ca parametrii
valorile intensitatii luminoase si temperaturii externe. Datoritd numarului mare de
factori care o influenteaza, caracteristica externa astfel definita are in orice moment
un grad ridicat de incertitudine.

Complexitatea situatiei face ca standardele existente sa stipuleze conditii
pretentioase de determinare a caracteristicilor. Un exemplu in acest sens este
standardul american ASTM E 1036-96 [ASTM 1036] si variantele Iui ulterioare
precum si standardul echivalent IEC 60904-1 [IEC 60904]. Cu toate acestea,
caracteristicile determinate pe baza unor astfel de standarde se pot utiliza practic
doar pentru compararea dispozitivelor fotovoltaice. Fiind determinate in conditii
ideale, care mai apoi nu sunt respectate in practica, caracteristicile obtinute pe baza
standardelor sunt, pentru utilizarea curenta, doar orientative.

Aprecierea efectiva a unui dispozitiv fotovoltaic se realizeaza din punct de
vedere practic prin intermediul urmatorilor parametrii asociati unei caracteristici
externe: curentul de scurtcircuit Isc, tensiunea de mers in gol sau de circuit deschis
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2.1 - Problematica modelarii celulelor si panourilor fotovoltaice 33

Voc, puterea maxima P, factorul de umplere FF determinat pentru punctul de
putere maxima si randamentul dispozitivului.

in acest context, din punct de vedere practic este important s se opereze
cu caracteristici care sa corespunda cat mai bine conditiilor reale de functionare,
accesibile utilizatorului si care sa se preteze la dezvoltarea de strategii de conducere
eficiente.

Pentru a descrie caracteristica I(V) in scopul exploatarii optimale a unui
dispozitiv fotovoltaic si a sintetizarii unor structuri de conducere adecvate, este
necesar ca familiei de caracteristici ale dispozitivului sa i asocieze un model
matematic. Asa cum se arata in [Dragomir 2010a], caracteristicile I(V) si P(V) ale
modulelor si panourilor fotovoltaice se aseamana ca aspect foarte mult cu cele ale
celulelor. Pe aceasta baza pentru diferitele tipuri de dispozitive fotovoltaice se pot
folosi modele matematice de acelasi tip. Atunci cdnd parametrilor acestor modele li
se asociaza o semnificatie fizicd, de exemplu de rezistenta electrica sau un anumit
tip de tensiune sau curent, acestea se considera ca valori echivalente ale
dispozitivului raportate la un anumit model conceptual. Pe aceasta baza o serie de
referiri facute in continuare sunt comune tuturor dispozitivelor fotovoltaice.

Astfel, Tn contextul schemei electrice din Fig. 1.1-2, punctul de functionare
al unui dispozitiv fotovoltaic care debiteaza pe o sarcina rezistiva g, se afla la

intersectia caracteristicii I(V) a dispozitivului cu dreapta de sarcina (Fig. 2.1-1):

=Ly,
RL

N

I

Puterea qorespunz_atoare
punctului de functionare
-
/ A” __ Punctde

- functionare

-~
-~
- /\ arctg(1/R,)

A\ 4

0

Fig. 2.1-1. Stabilirea punctului de functionare al unui dispozitiv fotovoltaic

In Fig. 2.1-2 sunt reprezentate familii de caracteristici externe obtinute
pentru diferite intensitati ale radiatiei solare si pentru diferite temperaturi de lucru.
Anvergura caracteristicii I(V) este dependenta de intensitatea radiatiei solare G si de
temperatura de lucru 6 a dispozitivului. Ca urmare a acestor influente punctul de
functionare poate sau nu sa coincida cu punctul de putere maxima. La modificarea
valorii lui g, se modificd panta dreptei de sarcind, iar odata cu cresterea valorii lui

R, creste tensiunea la bornele dispozitivului.

Un model al unui dispozitiv fotovoltaic, indiferent de calea pe care este
obtinut, trebuie sa aproximeze cat mai bine caracteristicile I(V) obtinute
experimental. Pentru a obtine o aproximare buna, modelul trebuie sa sintetizeze
informatii din mai multe caracteristici experimentale I(V), determinate pentru valori
diferite, dar constante, ale Iui G si 6.
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Fig. 2.1-2. Familii de caracteristici I(V) pentru diferite intensitati ale radiatiei solare G si
temperaturi ale celulei/panoului 6 [Tafticht 2008]

Deoarece se doreste utilizarea dispozitivului in vecinatatea punctului de
putere maxima, la un randamentul cat mai inalt, este necesar ca modelul sa permita
determinarea usoara a punctului de functionare curent al dispozitivului, respectiv al
punctului de putere maxima.

In paragrafele urmatoare sunt prezentate principalele modele folosite pentru
dispozitivele fotovoltaice si modul de obtinere a unui punct de functionare curent
respectiv a punctului de putere maxima. Dupa provenienta, se disting trei tipuri de
modele:

= modele parametrice bazate pe scheme electrice echivalente (paragraful

2.2);

= modele parametrice empirice (paragraful 2.3);

= modele neparametrice interpolative (paragraful 2.4).

Primele doua tipuri sunt modele analitice si au, in consecintd, un caracter
general. Cel de al treilea tip, bazat pe reprezentarea caracteristicilor prin puncte
determinate experimental, memorate si utilizate prin interpolare in raport cu
tensiunea si curentul la nivelul fiecarei caracteristici, si pe interpolare in raport atat
cu tensiunea si curentul cat si cu parametri intre caracteristici, nu au un caracter
general. Nici unul dintre tipuri nu este standardizat. Este standardizatd doar
metodologia de obtinere experimentald a punctelor unei caracteristici externe.

2.2. Modele bazate pe scheme electrice echivalente

Plecand de la procesele de generare si transfer de purtatori de sarcina
electrica ce au loc in celulele fotovoltaice au fost imaginate scheme electrice
echivalente carora |li se pot asocia modele matematice potrivit teoremelor lui
Kirchhoff. Ele sunt concepute in ipoteza ca procesele de generare si transfer de
purtatori de sarcina electrica se considerda ca au loc instantaneu, astfel ca toate
modele avute in vedere sunt neinertiale, adica fara marimi de stare. Spunem ca
schemele electrice echivalente reprezinta modele conceptuale de tip circuit electric
si ca ecuatiile circuitului reprezinta modele matematice bazate pe scheme electrice
echivalente. in modelele conceptuale celula apare ca un circuit generator de curent
format dintr-o sursa ideala de curent si din elemente pasive neinertiale, neliniare si
liniare, independente de sarcina conectata (Fig. 2.2-1).
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Fig. 2.2-1. Ansamblul celuld - circuit de sarcina utilizat in modelarea matematica

Pentru modelarea matematica a celulei trebuie sa avem in vedere faptul ca
celula Tmpreuna cu sarcina reprezinta din punct de vedere sistemic un ansamblu
inseparabil, Tn sensul ca punctul de functionare al ansamblului este dat de
intersectia caracteristicii externe a celulei cu caracteristica circuitului de sarcina. In
acest context vorbim despre modelul matematic al ansamblului celuld-circuit de
sarcina alcatuit din ecuatiile celulei si ecuatiile circuitului de sarcind, sau din modelul
matematic al celulei si modelul matematic al circuitului de sarcind. Din punct de
vedere sistemic ansamblul celula-circuit de sarcind (Fig. 2.2-1) are ca marime de
intrare nivelul intensitatii radiatiei solare, sau curentul I, al sursei ideale de curent
asociata celulei/panoului, iar ca marime de iesire curentul de sarcind I si/sau
tensiunea la borne V.

In sectiunile urmatoare se detaliazd cateva modele obtinute in diferite
ipoteze. Datorita caracterului neinertial al componentelor schemelor echivalente,
ecuatiile celulei sunt valabile atdt pentru regimurile stationare cat si pentru
regimurile dinamice.

in ipoteza c# sarcina este de tip neinertial, pentru modelarea ei considerdm
0 ecuatie de forma:

V=F(I), (2.2-1)

iar daca este de tip inertial, acest model se fnlocuieste cu ecuatii adecvate
proceselor din circuitul sarcinii.

2.2.1. Modelul cu o dioda (M-1D)

Un prim model conceptual, de aproximare a comportarii celulei reale, este
cel din Fig. 2.2-2, format dintr-o sursa ideala de curent si o dioda [***, 2008].
Acest model este utilizat Tn numeroase lucrari care vizeaza aspecte de modelare
[Lopes 2003], [*** 2005], [Sera 2006], [Sera 2008a], [Valentini 2008], [Koutroulis
2009].

La aparitia luminii sursa de curent devine activd producand in circuit un
curent dependent de intensitatea radiatiei solare. Acest curent este modelat de
fotocurentul Ip, care se distribuie intre circuitul intern (corespunzator disiparii de
energie n celuld) redat prin dioda D (curentul Ip) si circuitul extern redat prin

»sarcina” (curentului I).
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Fig. 2.2-2. Model simplu cu o dioda (M-1D)

Celulei i se asociazd modelul matematic:

I=Ipp-Ip (2.2-2)
Ip=Fip(V)

sau
I=Iph-Fo(V) - (2.2-3)

Utilizarea acestui model presupune cunoasterea legaturii neliniare
Ip = FID(V) (caracteristica diodei D), dependenta de temperatura si de alti factori.

Considerand pentru curentul I, expresia corespunzatoare diodei Shockley
[***, 2005], adica:

4
_ eV .
ID_FID(V)_IO e -1 I (22 4)
(2.2-3) devine:
v
I=Ipp-Io| €T -1| - (2.2-5)

Parametrul V7 (tensiune) reda influenta temperaturii asupra efectelor neliniare de tip
dioda. Conform [***, 2005], [***, 2008], V; poate fi aproximata cu relatia:

vy ok’ (2.2-6)

o]
in care n este factorul de idealitate pentru dioda (diode ideality factor) (1 pentru
dioda ideald), k este constanta Boltzmann, T este temperatura de lucru a diodei D
exprimatd in °K, iar g este sarcina electricd elementars.

Potrivit relatiei (2.2-5) M-1D are 3 parametrii: Ip,, Iy si Vr. ale caror valori
depind de intensitatea radiatie solare (G) si temperatura (6). Astfel, (2.2-5) sau
(2.2-3) descriu o familie de caracteristici.

Din punct de vedere sistemic dispozitivul descris prin familia de caracteristici
externe este utilizat potrivit schemei bloc din Fig. 2.2-3a: in functie de G sau I, de
6 si de circuitul de sarcina rezulta un punct de functionare pe caracteristica I(V). In
rezolvarea problemelor curente, dispozitivul este interpretat din punct de vedere
informational prin scheme bloc ca si cele din Fig. 2.2-3b sau Fig. 2.2-3c, dupa cum
marimea de iesire (care trebuie calculata) este tensiunea V sau curentul I. Prezenta
circuitului exterior se considera in primul caz prin curentul I, iar in al doilea caz prin
tensiunea V.
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Fig. 2.2-3. Scheme bloc ale celulelor si panourilor fotovoltaice

M-1D este un model de aproximare a celulei/panoului real datorita, pe de-o parte,
faptului ca prin elementele din schema nu se poate tine seama si de defectele
materialului si de rezistentele caii de interfatare cu sarcina, iar pe de alta parte
faptului cd@ modelul nu poate reda suficient de bine efectul real de dioda care apare
in dispozitivul fotovoltaic. Ca urmare, capacitatea modelului de a aproxima
caracteristicile I(V) reale este scazuta [***, 2005].

2.2.2. Modelul cu o dioda extins (M-1De)

Modelul cu o dioda extins surprinde, prin elemente rezistive suplimentare
introduse in M-1D, defectele de cristal. El are aspectul din Fig. 2.2-4. Aspecte
privind utilizarea modelului si deducerea lui apar in numeroase lucrari, bundoara:
[Chegaar 2004a], [Chegaar 2004b], [Park 2004], [*** 2005], [Soto 2006], [Bouzidi
2007], [Campbell 2007],[Lal 2007], [Petreus 2008], [Tafticht 2008], [*** 2008],
[Chu 2009], [Liqun 2009], [Moldovan 2009], [Petreus 2009], [Piazza 2009],
[Skoplaki 2009], [Alam 2010], [Khan 2010], [Nehaoua 2010], [Lee 2011], [Mitroi
20117, [Wang 2011], [Chouder 2012]. Conform [***,6 2005] M-1De este considerat
modelul standard al celulei fotovoltaice.

Celula fotovoltaica Rq

AN~y

Y Ip
Iph<T> Rp Vv |:| Sarcina
¥p |

¢ f Or--oeenneet
Fig. 2.2-4. Model cu o dioda extins (M-1De)

Elementele suplimentare ale modelului cu o dioda extins sunt o rezistenta
serie Rs si o rezistentd paralel Rp. Rezistenta R, modeleaza defectele din cristal
(neomogenitati si defecte de material) care conduc la curenti de pierdere care
traverseaza jonctiunea p-n. La celule solare bine construite, defectele sunt minore,
astfel ca aceasta rezistenta este relativ mare, intre 100 2 - 100000 2 [Castaner
2002]. Cu rezistenta Rs se surprinde contextul fenomenologic are ca efect cresterea
rezistentei cadii de interfatare cu circuitul exterior (in principal: rezistenta
semiconductorului, rezistenta contactelor si a legaturilor). Este de dorit ca valoare
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acestei rezistente sa fie cat mai mica [Francisco, 2005]. Ca si ordin de marime, Rs
este intre 0.0001 Q si 0.1 Q [Castaner, 2002].
Modelul matematic asociat schemei din Fig. 2.2-4 este:

LIty VRS , (2.2-7)
Ip=F,(V)

sau
T=lop ) (2.2-8)

in acest caz, datoritd rezistentelor Rs si Rp, expresia curentului I, (in ipoteza
ca avem de a face cu o dioda Shockley) este [***, 2005]:

V+IRs
Ip=F(V)=Ile T -1, (2.2-9)
iar (2.2-8) devine:
V+IRg
I-Ipp-Ige W —1|- VLR, (2.2-10)

Tensiunea V7 este aproximata ca si in cazul modelului cu o dioda prin relatia (2.2-6).
Modelul cu o dioda extins are 5 parametrii: Ipn, Rs, Rp, Iy, Si V7.
Din punct de vedere sistemic, se folosesc tot reprezentarile din Fig. 2.2-3.
Aproximarea caracteristicilor experimentale I(V) cu acest model este buna [***,
2005].

2.2.3. Modelul cu doua diode (M-2D)

Modelul cu doua diode, reprezentat in Fig. 2.2-5, are in plus fata de modelul
cu o dioda extins, dioda D, care, din punctul de vedere al modelarii, serveste pentru
a reduce diferentele care apar intre caracteristicile I(V) obtenabile cu modelul M-1De
si cele experimentale. Ansamblul celor 2 diode reda mai bine efectul de dioda din
dispozitivele fotovoltaice reale [***, 2008]. Conform [***, 2005], M-2D permite o
aproximare foarte buna a caracteristicii experimentale I(V), in special pentru nivele
scazute ale intensitatii radiatiei solare. In lucrarile [Petreus 2008], [Singh 2008],
[Tafticht 2008], [Ishaque 2011a], [Ishaque 2011b], [Ishaque 2011c], [Ishaque
2011d], a fost utilizat acest model sub forma relatiei (2.2-14).

Celula fotovoltaica Rg

Yo v Im
Ipp( 1 Rp \Y4 |::| Sarcina
9 Vb,

/D,

o O---enenneet

Fig. 2.2-5 Model extins cu doua diode (M-2D)
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. in continuare, in majoritatea demersurilor din tez&, se foloseste modelul M-
2D. In paragraful 2.4 se prezintd o comparatie intre modele.
Ecuatiile modelului cu doua diode sunt:
I'=1Ippn—1Ip1-1Ip2 - \/JFRI—'RS
p
Ip1 = Frpy (V) ' (2.2-11)
Ip2 = Frp, (V)

reductibile la
V+I-R
I:IPhiFIDl(V)fFIDz(V)f RP S 14 (22-12)

Considerand pentru curentii Ip; si Ip, expresii corespunzatoare diodelor
Shockley [*** 2005]:

V+IRg
v
Ipy = Frp (V) =Ipgje 1 -1

V+IRs ' (2.2-13)

Ipy = Frp, (V) =Ipale T2 -1

(2.2-12) devine:
V+IRg V+IRg
I=yp-Tofe 1 —1|-rpde 2 1| L2LRs (2.2-14)
R

unde:

Vi :”1%’;'71 , Vi :%, (2.2-15)

in ecuatiile de mai sus n; si n, sunt factorii de idealitate ai diodelor D;,
respectiv D,, iar T; si T> sunt temperaturile de lucru ale diodelor D;, respectiv D,
exprimate in %K.

Acest model are, ca urmare a extensiei circuitului, un numar de 7
parametrii: Ipn, Ioz, Io2, Rp, Rs, V71 §1 V2.

Schemele bloc din Fig. 2.2-3 se aplica si pentru acest model.

Exista si variante modificate ale acestui model, ca de exemplu cea din
[Kassis 2010], in care pe una din laturile de circuit cu dioda se inseriaza un rezistor
care surprinde, mai in detaliu, unul dintre procesele de disipare din interiorul celulei.

2.3. Modele empirice

Sub denumirea de modele empirice sunt cuprinse modelele matematice care
descriu caracteristica externa I(V) a panourilor fotovoltaice pe cale matematica, fara
a mai porni de la un model conceptual. Modelele empirice se obtin prin diferite
procedee de identificare, fard a se mai recurge la o schemad electrica echivalentad.
Astfel de modele sunt propuse de mai multi autori. In cele ce urmeaza sunt redate

BUPT



40 MODELE PENTRU DISPOZITIVE FOTOVOLTAICE - 2

modele empirice dezvoltate in lucrarea [Petreus, 2008]. Ulterior, publicarii acestei
lucrari, o echipa de cercetare din cadrul UPT, din care a facut parte si autorul tezei,
a realizat impreuna cu echipa de cercetare de la Universitatea Tehnica din Cluj-
Napoca, careia i-a apartinut lucrarea mentionatd, un studiu referitor la precizia
modelelor empirice comparativ cu modelul de tip schema electricd cu doud diode.
Studiul a constituit obiectul lucrarii [Dragomir 2010a].

Privind modelele empirice prezentate in continuare, ca functii strict
matematice, trebuie observat ca ele exploateazd asemanarea dintre caracteristicile
I(V) experimentale si functiile de tip exponential, logaritmic sau putere.

2.3.1. Modelul empiric 1 (M-E1)

Sub denumirea de model empiric 1 al caracteristicii I(V) se considera, in
acord cu [Petreus 2008], modelul descris prin ecuatia:

V+I-Rse

I=1Ig 1—(1;553; e VT (2.3-1)

n-k-T
q
Acest model are 4 parametrii: Isc, Isst, Rse Si V. Din masuratori sau din
datele de catalog se pot obtine Isc si T. Daca consideram dioda ideala (n = 1) si
adoptam o valoare pentru T, respectiv determinam experimental pe Isc, mai raman
de determinat 2 parametrii: Is; Si Rse.

in care Vg =

2.3.2. Modelul empiric 2 (M-E2)

Model empric 2 descrie caracteristica I(V) prin ecuatia [Petreus, 2008]:

V—VOC-{1+l-lnISC_I}—RSeJ, (2.3-2)
b Isc
unde b = In(Isc/Isz) (v. si relatia (2.3-1)).

Modelul are 4 parametrii: Voc, Isc, b si Rse. Dacd Voc si Isc se obtin din
masuratori sau din date de catalog, atunci raman de determinat doi parametri. M-E2
nu reda o dependenta explicita a modelului celulei/panoului fotovoltaic in raport cu
temperatura.

2.3.3. Modelul empiric 3 (M-E3)

Acest model empiric considera caracteristica externa I(V) redata de ecuatia
[Petreus, 2008]:

v e

in care apar 3 parametrii: Voo, Isc Si ke. Intrucdt Isc si Voc pot fi mé&surate
experimental, din punctul de vedere al identificarii, modelul (2.3-3) are un singur
parametru necunoscut: k.. El poate fi aproximat cu formula:

ke =1In|1- Lx mas | /) Vx mas , (2.3-4)
Isc Voc
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unde (Vy mas,Ix mas) sunt coordonatele punctului de putere maxima determinat cu
aproximare de pe caracteristicile celulei.

2.4. Modele interpolative

Prin modele de tip interpolativ intelegem in cele ce urmeaza un ansamblu de
caracteristici I(V) redate prin puncte, asa cum se obtin prin masuratori, impreuna cu
procedeele de interpolare folosite pentru obtinerea unui punct curent, pentru valori
date ale Iui G si 6. Ideea a fost explicatd in finalul paragrafului 2.1. Modele de tip
interpolativ reprezinta un caz particular de modele numerice.

Un model de tip interpolativ presupune memorarea prin puncte a unui nu-
mar, uneori foarte mare, de caracteristici externe. De exemplu, standardul de testa-
re al panourilor fotovoltaice ASTM E 1036-96 pretinde pentru module si panouri
fotovoltaice 36 de caracteristici I(V) determinate pentru 6 valori ale temperaturii
panoului si pentru 6 valori ale intensitatii radiatiei solare. De aceea, diferiti autori au
elaborat metode de obtinere a modelelor interpolative pe baza unui numar redus de
caracteristici experimentale. Sunt de retinut lucrarile [Marion 2004] si [Tsuno 2009]
in care se prezinta metode bazate pe determinarea experimentalda a numai 4 carac-
teristici I(V) pentru diferite valori ale intensitatii radiatiei solare G respectiv ale tem-
peraturii panoului 6.

Metoda de generare a caracteristicilor prezentata in [Marion 2004] se
bazeaza pe utilizarea unui algoritm de interpolare biliniard. Cele 4 caracteristici
determinate experimental trebuie sa corespunda la doua intensitati ale radiatiei
solare si la doud temperaturi ale mediului exterior care sa incadreze superior si
inferior valorile lui G si 6 pentru care se doreste noua caracteristica. Algoritmul de
interpolare vizeaza, succesiv, obtinerea prin interpolare liniarda a tensiunii in circuit
deschis Voc, a curentului de scurtcircuit Isc, si apoi, prin interpolare biliniara, a
punctelor unei noi caracteristicii externe. Rezultatele obtinute, foarte bune, au fost
confirmate pe module fotovoltaice produse prin mai multe tehnologii, prin masurari
in laborator si in mediu natural. Principalul dezavantaj al acestei metode este faptul
ca metoda de translatare-deplasare propusa nu tine cont de modificarea factorului
de umplere FF.

Ideea metodei este ilustrata in Fig. 2.4-1. Aici, valorile intensitatilor radiatiei
solare sunt egale pentru caracteristicile (1)-(2) respectiv (3)-(4) (G; = G, si G3 =
G,), iar valorile temperaturilor sunt egale pentru caracteristicile (1)-(3) respectiv
(2)-(4) (6; = 63 si 6, = 64). Din caracteristicile (1) si (2) se obtine prin interpolare
liniard in raport cu 6 caracteristica (5) (G; = G,, 6 = 6; - temperatura la valoare
intermediard), iar din caracteristicile (3) si (4) se obtine prin interpolare liniara, tot
in raport cu 6 caracteristica (6) (G; = G4, 6 = 6, - temperatura la valoare
intermediard). Apoi, din caracteristicile (5) si (6) se obtine, tot prin interpolare
liniara in raport cu G, caracteristica (7) (pentru o valoare intermediara a intensitatii
radiatie solare G; la valoare intermediara 6; a temperaturii).

O abordare asemanatoare este prezentata in [Tsuno 2009]. Si aici se porneste de la
4 caracteristici I(V) madsurate pentru 2 valori ale intensitatii radiatiei solare G
(G1 =Go, G3 =G4) dar pentru 4 valori diferite ale Iui 6 (61,6 ,63,04), fard

obligativitatea de a avea ¢y =03 si/sau 6 =64, realizandu-se o succesiune de

interpolari liniare conform schemei bloc din Fig. 2.4-2. Pentru obtinerea prin
interpolare a caracteristicii corespunzatoare unei perechi de valori fixate ale
intensitatii radiatiei solare si temperaturii, G =Gy, 8 = 85, sunt parcursi urmatorii
pasi principali:
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12.

13.

15.

19.

Current (A)
N

0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Fig. 2.4-1. Metoda de interpolare din [Marion 2004]

Introducerea caracteristicilor externe 1 si 2: caracteristica 1 are parametrii
G =Gy, 0 = 61, iar caracteristica 2 are parametrii G =Gy, 0 =65 ;

Calculare coeficientului a; necesar interpolarii.
Initializarea limitei superioare a curentului I, (corespunzator caracteristicii
1), la valoarea curentului de scurt circuit Isc, , si extragerea valorii cores-

punzdtoare a lui V de pe caracteristica 1.
Calcularea curentului I, de pe caracteristica 2, corespondent curentului I; de
pe caracteristica 1 (prin respectarea conditiei Iy —Iy =Igep —Ige1) Si

extragerea valorii corespunzatoare a lui V de pe caracteristica 2.
Realizarea interpolarii liniare intre punctele (V4,I;) si (V,,I,). cu ajutorul
relatiilor (2.4-1 si 2.4-2)
Is=nL+allb-11), W=Vi+ai(z-1) (2.4-1), (2.4-2)
in care a; este calculat la pasul 2. Astfel se obtine un punct pe caracteristica
5, rezultatul fiind memorat ca punct (I, V) corespunzatoare lui Gs, 6,.
Se verifica daca a fost parcursa toata caracteristica 1 I(V).

= in cazul in care nu s-a finalizat parcurgerea se trece la pasul 7;

= in cazul in care s-a finalizat parcurgerea se trece la pasul 8.
Se incrementeaza valoarea curentului I; si se revine la pasul 4.
Se reiau pasii 1+7 dar de data aceasta pentru alte 2 caracteristici:
caracteristica 3 cu parametrii G = G3, § = ¢3 si caracteristica 4 cu parametrii
G=Gy,0=04.
Realizarea interpolarii liniare intre punctele (V3,I3) si (V4,14) cu ajutorul unor
relatii similare relatiilor (2.4-1) si (2.4-2). Astfel se obtine un punct pe
caracteristica 6, rezultatul fiind memorat ca punct (I, V) corespunzator
valorilor Gs, B,.
Se verifica daca a fost parcursa toata caracteristica 3:

= in cazul in care nu s-a finalizat parcurgerea se trece la pasul 14;

= in cazul in care s-a finalizat parcurgerea se trece la pasul 15.
Se reiau pasii 1+7 pentru perechea de caracteristici obtinute dupa parasirea
pasilor 613, caracteristica 5 cu parametrii G = Gy, 6 = 6, , si caracteristica

6 cu parametrii G =G3, 0 =0y.

Realizarea interpolarii liniare intre punctele (Vs, Is) si (Vs, Is) folosind relatii
similare relatiilor (2.4-1) si (2.4-2). Rezultatul este memorat ca punct (I, V)
corespunzator G,, 6, al caracteristicii dorite 7.
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START
GXV HX

Car :1(V), 0=6,G =Gy
“Can :I(V), 0=6,G =Gy

Ox -6

2:a1 = )

!

‘7: I].:IlJrAIl‘ ‘4: IZZISCZ‘*'(II_ISQ)‘

v

5: Interpolare intre

si memorare pucte pe

caracteristicile (Gy, 61), (G, 62)

caracteristica 5 (G = Gy, 0 = 6y)

NU

DA

Car3:I(V), 0=03,G =G3
‘Carg : I(V), 6 = 64, G = G3

Ox ~ 03

9:a =

04 — 03

14:13:13+AI3\ \11:14=Isc4+(13—rsc3)

v

12: Interpolare intre
caracteristicile (G3, 63), (G3, 04)
si memorare perechi (I, V) pe
caracteristica 6 (G = Gs, 6 = 6y)

NU DA

15.Cans I(V), 6=6y,G =Gy
"Carg 1 I(V), 6 =6y, G =G3

16: a3 =

Gx -G1
G3 -Gy

21: 15:15+A15‘ ‘18:1621506 +(IS*ISCS)

v

19: Interpolare intre

Fig. 2.4-2. Metoda Tsuno de obtinere a unei caracteristici

caracteristicile (Gy, 0y ), (G3, 6x)
si memorare perechi (I, V) pe
caracteristica 7 (G = Gy, 0 = 0y)

NU DA

STOP

externe - schema bloc de interpolare
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20. Se verifica daca a fost parcursa toata caracteristica 7.
= in cazul in care nu s-a finalizat parcurgerea se trece la pasul 21;
= in cazul in care s-a finalizat parcurgerea se considera incheiat
calculul caracteristicii dorite.

Astfel, prin parcurgerea celor 21 de pasi, se obtine caracteristica I(V)
corespunzdtoare G =Gy, 0 = 6y . Valoarea lui AI, se alege in functie de precizia de

reprezentare dorita si de metoda de interpolare folosita pentru fiecare caracteristica
experimentala.

2.5. Extragerea de puncte din modelele
caracteristicilor I(V)

Avand un model al caracteristicii I(V) al unui dispozitiv fotovoltaic, dat sub
una dintre formele din paragrafele 2.2 + 2.4 se pune problema deAterminérii lui Vv,
atunci cand se cunoaste valoarea lui I, sau invers (v. Fig. 2.2-3). In acest context
vorbim despre extragerea de puncte din modelele caracteristicilor I(V). Extragerea
este necesara in diferite scopuri, de exemplu pentru emulare de caracteristici,
pentru calcule de identificare (bundoara, determinarea parametrilor modelelor
folosind algoritmi genetici), sau pentru implementare de algoritmi de conducere.

Potrivit paragrafelor mentionate extragerea de puncte vizeaza: i) modelele
matematice: (2.2-5) pentru M-1D [*** 2008], (2.2-10) pentru M-1De, (2.2-14)
pentru M-2D; ii) modelele matematice (2.3-1) pentru M-E1 [Petreus 2008],
[Dragomir 2010a], (2.3-2) pentru M-E2 [Petreus 2008], [Dragomir 2010a] si (2.3-
3) pentru M-E3 [Petreus 2008], [Dragomir 2010a]; iii) modelele interpolative
implementate prin puncte si algoritmi de interpolare. Problema obtinerii punctelor se
pune in ipoteza ca in fiecare caz parametri caracteristicilor, corespunzatori unei
perechi de valori constante ale temperaturii 0 si intensitatii radiatiei solare G, sunt
dati.

Pentru modelele interpolative extragerea valorii unei coordonate a punctului
de functionare, atunci cand se cunoaste valoarea celeilalte coordonate, este
implicita. In cazul modelelor M-1D, M-E2 si M-E3 extragerea se reduce la simple
operatii de substitutie in formulele date sau in formule derivate din acestea. In cazul
modelului M-E1 egalitatea (2.3-1) poate fi folosita prin substitutie sau prin transfor-
mare intr-o ecuatie transcendenta a carei solutionare nu ridica probleme.

Pentru modele M-1De si M-2D punctele caracteristicii nu se mai pot obtine
prin substitutie datorita faptului ca modelele (2.2-10) si (2.2-14) conduc la ecuatii
de tip Lambert, care reprezinta 0 categorie de ecuatii transcendente care ridica
anumite probleme de rezolvare. In continuare expunerea se focalizeaza numai pe
problema obtinerii punctelor caracteristicilor I(V) corespunzatoare acestor modele.
Se prezintd o metodd de calcul implementata in programul de identificare al
caracteristicilor externe folosind algoritmi genetici (v. paragraful 2.6), metoda
publicata in lucrarea [Petcut 2010a].

Din considerente de restrangere a prezentarii ne referim numai la modelul
(2.2-14). Dupa cum se considera data valoarea lui I sau valoarea Iui V, (2.2-14)
devine o ecuatie de tip Lambert, de nedeterminatd V respectiv I. Caracteristica
acestui tip de ecuatie este faptul ca ecuatia rezultata in fiecare caz este o ecuatie
transcendenta care nu permite explicitarea nedeterminatei. Pentru a rezolva ecuatia
se poate recurge in principiu la mai multe metode. In principal intrd in discutie
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metode numerice aplicate direct sau metode numerice aplicate prin intermediul unor
medii de simulare existente.

Datorita complexitatii asociate implementarilor si initializarilor din cazul
metodelor numerice aplicate direct am optat pentru rezolvarea ecuatiei prin
utilizarea mediului de simulare Matlab/Simulink larg rdspandit.

In acest context se pune problema rezolvarii ecuatiei:

V+I-Rg V+I-Rg

I=Ip-Ipje M —1|-Ije 2 -1

_ V+I-Rs.
Re

de nedeterminata I, atunci cand se cunoaste valoarea lui V. Orice implementare a
acestei ecuatii printr-o schema Simulink conduce la un model Simulink a carui
structura prezinta o conexiune cu reactie si care, in lipsa unei variabile de stare, se
loveste de efectul de , bucla algebrica” (algebraic loop) care blocheaza calculul.

Pentru a elimina acest impediment asociem ecuatiei (2.2-14) ecuatia
diferentiala de ordinul I:

” V+IRg V+IRg R
+I i
EempEJfI(t):Iph—IOl' et _1l-Iyle 2 1 —TS’ (2.5-1)

in care parametrul Tm, > 0, are rol de constanta de timp. Se observd ca (2.5-1)
reprezinta modelul unui sistem dinamic de ordinul I, orientat V—I, care in regim
permanent constant (atunci cand derivata dI/dt=0) ia tocmai forma modelului (2.2-
14). Ca urmare, obtinerea unui punct (V,I) se reduce la obtinerea valorii marimii de
iesire I a sistemului (2.5-1) in regimul permanent constant corespunzator unei valori
date pentru V. Pentru ca aceasta abordare sa fie valabila, este necesar ca sistemul
neliniar (2.5-1) sa fie pe de o parte stabil iar pe de alta parte pentru fiecare valoare
al lui V sa aiba un singur punct de echilibru. In ipoteza ca sistemul este stabil,
parametrul Tim, Se va adopta astfel incat regimul permanent constant sa fie atins
practic intr-un interval de timp convenabil.

Pentru a demonstra stabilitatea sistemului (2.5-1) si unicitatea punctului de
echilibru definim functia ajutatoare:

V+IRs V+IRs
AD=I-Lprlpje 1 -1):pe 2 1)+ 7‘/*};’?5- (2.5-2)
Astfel, sistemul (2.5-1) devine:
dI(t
Tremp S0 + F(I(£)) = 0, (2.5-3)

iar ecuatia (2.2-14) corespunzatoare regimului permanent constant al acestui
sistem ia forma:
f(I)=0. (2.5-4)

Intrucat f este continud pe R, |im f)=-w Si lim f(I)=o, rezultd cd
I>-w I—

V+IRg V+IRg

%zlgm.&.e Vn +102.§.e V2 | %>0- Deci, f este strict crescdtoare avand

imaginea Imf =(-x,+o) si un singur punct de trecere prin valoarea 0. Asadar,
ecuatia f(I)=0 are solutie unica. Fie I, solutia ecuatiei (2.5-4) obtinuta pentru
V =V, . Atunci pentru I <I, avem f(I) <0 respectiv dI(t)/dt>0, iar pentru I > I,
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avem f(I)> 0 respectiv dI(t)/dt<0. Ca urmare, punctul de echilibru al sistemului

(2.5-3) este stabil iar stabilitatea se manifesta pentru orice valoare initiala I(0) a lui
I, in particular din domeniul de lucru [Ioc, Isc].

Ecuatiei (2.5-1) i corespunde modelul Simulink din Fig. 2.5-1. De remarcat
in cadrul modelului structura cu reactie negativa. Marimile afectate de indicele (k)
corespund punctului caracteristicii I(V), iar marimile afectate de indicele (ind)
corespund parametrilor modelului. Aplicarea unui semnal treapta prin modificarea
valorii lui V, va declansa un proces tranzitoriu care, practic, se va stabiliza dupa in
cel mult 5 Timp, secunde. Blocurile ,to Workspace” servesc pentru extragerea
punctelor caracteristicii I(V) din multimea perechilor de valori (V, I) care apar pe
parcursul regimurilor tranzitorii. Salvarea valorilor lui I (marimii de iesire) se face
intr-un vector.

Iph(ind) >+
Iph 1 R
101 (md
Vi1 (Ind ) -/
Transfer Fen Math
Function
1

> S E—
Ttemp .s+1
o 1K
R4 Vt2(ind ) —

V(K Transfer Fen 1 Math
Function 1
1

Rp(ind )
Transfer Fen 2

/+\

Rs(ind ) .
— ¢
L+ |
Transfer Fcn 3

Fig. 2.5-1. Schema Simulink atasata modelului (2.5-1)

Pentru a genera mai multe puncte ale caracteristicii I(V) modelul trebuie
folosit succesiv pentru mai multe valori ale tensiunii V, activate la momente diferite
corelate cu valoarea constantei de timp Timp. In acest scop se foloseste un model
Simulink ca si cel din Fig. 2.5-2, momentele de generare a obtinerii diferitelor
puncte corespunzand momentelor de aplicare a semnalelor treapta.

+

7

W1
LI =
vz
W |
(I Curt1 e |
LT
To Workspace
Wi
: Basic v
g v
LT
Vi To Workspace?

Fig. 2.5-2. Schema Simulink pentru obtinerea prin puncte a caracteristicii I(V) - Generare
caracteristica I(V)
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In continuare este prezentat un exemplu de determinare a punctelor unei
caracteristicii I(V), de ecuatie (2.2-14) si implementata prin schema din Fig. 2.5-1
cu parametri Ip,=0.453 A, Ip;=12.5-101 A, I, =25:10° A, Rs=0.3 Q, Rp=47.7 £,
Vry = 25.7-107 V si Vy3=51.4-107 V, n;=1, n,=2. S-a adoptat Tmp, = 0.025 sec.,
ceea ce din punct de vedere practic inseamna o stabilizare in cel mult 0.25 secunde.
La intrarea schemei din Fig. 2.5-2 s-au aplicat 12 valori ale Iui V, incepand cu
valoarea de scurtcircuit, V=0, si terminand cu valoarea de mers in gol, V=0.565 Volt
(Fig. 2.5-3):

ve{0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.475, 0.5, 0.525, 0.55, 0.565}
sau

V(t)=0.1.0(t-1.3)+0.1.6(t-1.5)+0.1-6(t -1.7) +0.05 - 5(t -1.9) + ---

...+0.015-6(t -3.3) °

Raspunsul sistemului este ilustrat in Fig. 2.5-4.

i1 RPN, S NN

o i | i i L i
o oA 1 148 2 25 3 35
1 [sec]

Fig. 2.5-3. Semnalul de intrare aplicat conform schemei din Fig. 2.5-2

05 T
035 ; :
Tz sl T _

a i : i i ; i
] 05 1 5 2 24 3 34
t [zec]

Fig. 2.5-4. Raspunsul sistemului din Fig. 2.5-2 la semnalul de intrare din Fig. 2.5-3

Din Fig. 2.5-4 se observa ca timpul de stabilizare al marimii de iesire variaza
intre 0.05 sec si 0.15 sec, in functie de amplitudinea treptei de la intrare. Sirului de
valori ale lui V i corespunde potrivit Fig. 2.5-4 sirul de valori (Amper):

Ie{0.45, 0.44, 0.426, 0.408, 0.396, 0.385, 0.354, 0.318, 0.260, 0.181, 0.081, 0}

In Fig. 2.5-5 se prezintd caracteristica determinatd prin punctele obtinute pe
aceasta cale.
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05

0.45

0osn

1}

]

01

02

0.3
Vv

04

05 06

Fig. 2.5-5. Caracteristica I(V) calculata cu modelul M-2D cu parametrii: Ip,=0.453 A,

I01=12.5-10"1 A, Ip; =25-10° A, Rs=0.3 Q, Rp=47.7 Q, 'y = 25.7-107 V §i V2=51.4-107 V

Pentru cazul in care se cunoaste valoarea lui I si se doreste determinarea Iui

V (orientarea sistemului este (I — V)), relatia echivalenta lui (2.5-1) este:
V+I-Rs

V4IRs
dlt
7Er:'mp#*v(t):'r‘b' Iph—Io1-|€ o -Ipz:|e 2 ~(Ro+Rs) I

(2.5-5)

Schema Simulink utilizata in acest caz este prezentata in Fig. 2.5-6.

Iph(ind!

A4

1
Vti (ind) H O

Transfer Fcn

VK Transfer Fcnd.

Transfer Fen1

Math

Function
o= O O
1 vt2(ind)

Math
Function1

=

Rp(ind)+Rs(ind)

Rp(ind)

1
Transfer Fen5

1

Transfer Fcn2

1
Ttemp.s+1
Fonb

Vi1

Fig. 2.5-6. Schema Simulink atasata modelului (2.5-5)

Pentru ca valorile marimii de iesire V sa se stabilizeze, este necesar ca
Rp

initializare Iui I s8 respecte conditia: I(0) < A
P

+Rg

Iph-
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2.6. Determinarea parametrilor modelelor
dispozitivelor fotovoltaice

Parametrii modelelor matematice ale unui dispozitiv fotovoltaic se pot
determina prin mai multe metode. Toate metodele expuse in continuare se bazeaza
pe caracteristici determinate experimental.

In [Petreus 2008] sunt prezentate metode de determinare a parametrilor
pentru modelele M-E1, M-E2 si M-E3, iar iAn [Tafticht 2008], [Bouzidi 2007],
[Moldovan 2009] pentru modelele M-1De. In acest context autorul tezei s-a
orientat, in primul radnd, spre determinarea parametrilor pentru M-2D. Datorita
particularitatilor modelului (M-2D), am considerat ca estimarea parametrilor se
poate face folosind algoritmi genetici. Metoda este, evident, aplicabila si celorlalte
tipuri de modele. Deoarece, egalitatile de forma (2.2-14), privite, dupa caz, ca
ecuatii Tn raport cu I, atunci cand se cunoaste valoarea lui V, respectiv ca ecuatii in
raport cu V, atunci cand se cunoaste valoarea lui I, devin ecuatii de tip Lambert,
rezolvarea lor este posibila numai pe cale numerica, prin aproximare.

Intrucat caracteristica (1) din Fig. 1.1-4 are ca parametrii temperatura
externa si intensitatea radiatiei solare, caracteristicile experimentale carora li se
asociaza diferitele modele matematice trebuie sa fie ridicate pentru valori constante
ale celor doi parametri.

Pe de alta parte, din punctul de vedere al modelelor matematice
temperatura luata in considerare, prin formule de tipul (2.2-6) si (2.2-15), este
temperatura de lucru a diodelor echivalente, adica a domeniului din celuld caruia i
se asociaza efectul de dioda. Practic, idealizam situatia considerdnd ca temperatura
de lucru depinde numai de temperatura externd si neglijand efectul curentului de
sarcind. In aceasta ipotezd parametrul urmdrit este temperatura externa 6.

In continuare se prezinta modul de estimare a parametrilor modelelor
dispozitivelor fotovoltaice cu ajutorul algoritmilor genetici, precum si cu ajutorul unei
functii Mathcad de minimizare a erorii minerr( ). De asemenea, este prezentata o
metoda numerica de rezolvare prin aproximare a ecuatiilor de forma (2.2-14).

2.6.1. Estimarea parametrilor modelelor dispozitivelor fotovoltaice
folosind algoritmi genetici (EP-AG)

Estimarea parametrilor unei celule fotovoltaice sau panou fotovoltaic,
folosind algoritmi genetici, este aplicabild tuturor modelelor prezentate in paragraful
2.3. Rezultatele obtinute de autor pentru celule fotovoltaice si modelul M-2D au fost
publicate in lucrarea [Petcut 2010a], iar rezultatele obtinute pentru panouri
fotovoltaice in lucrarea [Dragomir 2010a]. In cea de a doua lucrare au fost folosite
mai multe metode de identificare, mai multe modele si s-a procedat la o analiza
comparativa a rezultatelor.

Metoda de estimare se bazeazad pe utilizarea unei caracteristici I(V)
determinatd experimental, retinutéd sub forma unei multimi de perechi de puncte
{(Vk mas, Ik mas)}k:fj (Tabelul 2.6-1), si pe considerarea ca individ (cromozom)

a multimii (setului) parametrilor modelului matematic adoptat pentru caracteristica
I(V). Obiectivul estimarii il constituie determinarea unui “cel mai bun set” de
parametrii in acord cu un criteriu de optimizare asociat printr-o functie fitness
adoptata pentru compararea caracteristicilor I(V) furnizate de model cu caracte-
ristica I(V) experimentala.
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Tabelul 2.6-1: Organizarea datelor experimentale.

Index
k 1 2 3 j
Valori
Tk mas I; mas I7 mas I3 mas I] mas
Vk mas V1 mas V2 mas V3 mas VJ mas

Pasii care se parcurg in vederea estimarii parametrilor sunt descrisi in
ordinograma din Fig. 2.6-1. Pe baza ei au fost scrise diferitele programe de calcul
prezentate in Anexa 2.1

In sinteza, continutul pasilor parcursi este urmatorul:

1.  Initializarea aplicatiei - constand in:

e Adoptarea parametrilor necesari rularii aplicatiei:

Nmax -

numarul maxim de generatii,

a - numarul celor mai performanti indivizi pastrati de la o
generatie la alta,
B - numarul descendentilor dintr-o generatie obtinuti prin
incrucisare,

iv. y - numarul descendentilor dintr-o generatie obtinuti prin
mutatie,
V. j - numarul punctelor caracteristicii I(V) determinate
experimental (punctele din tabelul 2.1),
vi. @ - numarul de indivizi dintr-o generatie,
vii. ¢, - coeficientii de ponderare a termenilor din functia fitness
viii. p - plaja (exprimata in %) in care se genereaza aleator
parametrii indivizilor generatiei initiale n raport cu
parametrii individul initial,
ix. Zp - coeficientul zonei ,descendent incrucisare” (Fig. 2.6-2),
Zp," € (0,1)
X. Zpm - coeficientul zonei ,descendent mutatie” (Fig. 2.6-3),
Zpm < (0,1).
e Introducerea punctelor caracteristicii determinate experimental
(Vk_mass Ik mas) n vectorii de lucru:
Vmas = V1_mas/V2_mas/---/Vj_mas)T si

T
Imas = (Il_mas/Iz_mas/'--/Ij_mas) :

e Generarea

individului

initial.

Operatia este necesarda pentru

generarea unei populatii initiale. Generarea se face prin operatii
specifice fiecarui model, de regula cvasiempiric, tindnd seama de
intervalele in care parametri pot lua valori.

2. Generarea populatiei initiale (de q indivizi) (constituie populatia curenta de
generatie 1) cu valorile parametrilor intr-o plaje de + p% fata de valorile
parametrilor individului initial. Populatia initiald devine generatia curenta. In
majoritatea situatiilor din teza s-a lucrat cu g=20 indivizi si p = + 20%.

3. Generarea prin puncte a caracteristicii I(V) pentru fiecare individ din
populatia curenta.

e Generarea consta in calcularea valorilor I(Vi mas), k =1, j, pentru
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DA

1. Initializarea aplicatiei

!

2. Generarea populatiei initiale

(de g indivizi)

L

3. Generarea prin puncte a
caracteristicii /(V) pentru fiecare
individ din populatia curenta

v

4. Calcularea fitness-ului pentru
fiecare individ din populatia

curenta

Y

5. Ordonarea generatiei curente de
indivizi

Stop

if generatie=Npmax

6. Construirea noii generatii

v

Selectarea celor mai performanti
indivizi din generatia anterioara.
(a indivizi)

Generarea de noi indivizi prin
incrucigare.
(B indivizi)

Generarea de noi indivizi prin
mutatie.

(y=q-a-pB indiviz)

v

'

Fig. 2.6-1. Ordinograma metodei de determinare a parametrilor modelului matematic al unui

dispozitiv fotovoltaic folosind algoritmi genetici
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fiecare individ din generatia curenta. Valorile obtinute pentru curenti,
corespunzatoare valorilor din vectorul
Vimas = (Vl_mas/Vz_mas/m/Vj_mas)T: sunt salvate fin  vectorul

Iind _calc = (Iindl_ca/c/Iindz_calc/-~-/Iindj_ca/c)T unde ind=1,q si

Ting caic=Iing_caic(Vk_mas), Kk =1,j. Calculul are si in acest caz aspecte
specifice determinate de modelul matematic utilizat asa cum s-a aratat
in paragraful 2.5. Astfel, cu exceptia modelelor M-1De si M-2D, calculul
consta intr-o simpla substitutie. Pentru modelul M-2D metoda de calcul
a fost prezentata in paragraful 2.5.

4. Calcularea fitness-ului pentru fiecare individ din generatia curenta

(ind =1,q ). Variantele de functii fitness utilizabile cel mai frecvent utilizate sunt:

Imas (Vk mas) —Iind _calc (Vk mas)|

, ind=1,g9 ;
Imas(Vk mas)Jr Iind_ca/c (Vk mas) 7

J
fitnessing Ga1 = Z Cy
k=1

(2.6-1)

J _
fitnessing _Ga2 = ZC/% (Imas (Vk mas) —1ind _ calc (Vk mas ))2 , ind=1,q9 ;
k=1

(2.6-2)

C/% (Pmas (Vk mas ) = Pind _ calc (Vk mas ))2 ind=1,q,

M

fitness,-nd _GA3 =

k=1

(2.6-3)
unde
e ¢y sunt coeficienti de ponderare a diferitilor termeni

o Inas(Vi mas), k=rj este curentul masurat atunci cdnd V = Vi pas
(conform Tabelul 2.6-1)
o  Iing cac(Vi mas), k=1,j este curentul calculat cu ajutorul modelului

adoptat pentru tensiunea V = Vi g,
o Pras(Vi mas)= Ik mas'Vik mas €ste puterea debitatd de dispozitivul

fotovoltaic in punctul de mésurd k, k =1, j.
o Pindfcalc(kamas) = I,-ndica,c(Vkimas)-Vkimas este puterea Calculaté ’|\n pUnCtUI
de calcul corespunzator tensiunii Vi mas, K =1, j.

5. Ordonarea generatiei curente de indivizi, in mod descrescator dupa valorile
fitness-ului calculate la punctul 4. Cel mai performant individ din generatia curenta
ajunge pe prima pozitie.

Daca numarul curent al generatiei nu depaseste N,,., se trece la pasul 6.
Daca este atins N,,.x, parametrii celui mai performant individ sunt salvati ca
parametri finali ai celulei-panoului.

6. Construirea noii generatii prin:

e pastrarea celor mai performanti a indivizi din generatia ordonata la
punctul 5. In majoritatea cazurilor din tezad am folosit a = 10;

e generarea unui numar de B indivizi prin incrucisare. De reguld s-a
ales o varianta de incrucisare intermediar3a;
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e generarea unui numar de y = g - g - B indivizi prin mutatie.

Pentru operatia de incrucisare intermediara se selecteaza doi parintii P, si Ps
folosind o selectie de tip ruletd pe baza fitness-urilor calculate in pasul 4. Pentru
fiecare parametru in parte se considerda o zona extinsa fata de intervalul definit
de cei doi parametri denumita zona descendent ,incrucisare intermediard”
potrivit principiului ilustrat in Fig. 2.6-2. In Fig. 2.6-2, Z; este zona admisa
pentru descendentii. Valorile descendentului sunt generate aleator in interiorul

zonei Z;.
Z i [Pp-Pal Z i |Pa-Pal
p b g
A B
— /
~

Z; - Zona descendent ,,incrucisare intermediara”

Fig. 2.6-2. Zona descendent ,incrucisare intermediara”

Mutatia se aplica unor indivizi alesi aleatoriu din populatia anterioara,
modificand doar un singur parametru al individului selectat. Pentru fiecare
parametru modificat, valorile descendentului sunt in interiorul asa-numitei zone
descendent ,mutatie” Z,,, o vecinatate a valorii Py a parametrului parintelui (Fig.
2.6-3).

Z,, - Zona descendent ,,mutatie”

Fig. 2.6-3. Zona descendent ,mutatie”

2.6.2. Estimarea parametrilor modelului M-2D folosind algoritmi
genetici

Metoda de estimare a parametrilor modelului M-2D se referd la modelul
(2.2-14) si a fost publicatd de autor in lucrarea [Petcut 2010a]. Determinarea celor
7 parametrii (Ipn, Io1, Io2, Re, Rs, V71, V1) se bazeaza pe obtinerea a 5 dintre ei cu
ajutorul algoritmilor genetici si calcularea celorlalti 2 in functie de cei 5 pe baza
relatiilor de legatura dintre curentul de sarcind si tensiunea la borne
corespunzatoare punctelor de scurtcircuit (V=0 , I= Isc) si mers in gol (V = Vpe, I =
0), puncte usor de obtinut experimental.

In acest context adoptdm ca parametrii calculabili in functie de restul
parametrilor pe Rp, Ip,. Formulele de calcul ale celor doi parametrii se obtin prin
particularizarea modelului (2.2-14).

Astfel, pentru V=V¢ si I=Ipc=0, (2.2-14) devine

Voc Voc -
0=Iph10‘[e"ﬂ 1}102{8’72 1}‘2’: ! (2.6-4)

respectiv
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Voc Yoc -
Iphfo{e"h -1 +10{e"?7 _14Yoc ! (2.6-3)
Rp
iar pentru I=Is¢c si V=Vsc=0 tot din (2.2-14) deducem ca
IscRs IscRs
Isc=Ipn-Ipje 1 —1|-Ipje ' -1 JS’CQ%RS : (2.6-6)
P

inlocuind pe Ip, din (2.6-5) in (2.6-6), obtinem formula de calcul a valorii lui
Rp n functie de Rs, I01, Igz, VT1, VTZ:
(2.6-7)

Voc-IscRs

Ro= Voc IscRs Voc IscRs
IscIp ell_e ' -Io, e2_e 12

iar Tnlocuind rezultatul in (2.6-5) se obtine formula de calcul a lui Ip.

in ipoteza cd Vi, si Vi, se estimeazd cu formulele (2.2-15) si avand in
vedere cd Rp si Ip, se pot calcula cu formulele (2.6-5) si (2.6-7) in functie de restul
parametrilor, problema identificarii se reduce la determinarea a numai trei
parametrii Ip;, Iy, si Rs. Situatia este denumita in continuare cazul I, un individ fiind
definit prin tripletul (Ip;, Ips, Rs).

Daca nu folosim relatiile (2.2-15) identificarea consta in determinarea pe
bazd experimentald a 5 parametri: Vr;, Vrz, Ios, Ioz i Rs . Situatia este denumitd in
continuare cazul II. In acest caz un individ este definit prin cvint-uplul (Vr;, Vo, 1o,
Iz, Rs).

2.6.3. Estimarea parametrilor pentru M-E1 si M-E2

Pentru aceste modele consideram cunoscute valorile Ve si Isc, estimarea
parametrilor rezuméndu-seAIa determinarea lui Iy si Rse In cazul M-E1 respectiv a
lui b si Rse In cazul M-E2. In lucrarea [Dragomir 2010a], la care autorul tezei este
coautor, rezultate obtinute Tn colaborare (UPT - Universitatea Tehnica din Cluj-
Napoca), sunt prezentate 2 metode de determinare a acestor parametri, prima
propusa de colectivul de la UPT, iar a doua propusa de colectivul de la UTCN. In
continuare ne referim doar la M-E1 (cu parametrii Iz Si Rse).

Prima metoda de estimare a parametrilor se bazeaza pe algoritmi genetici si
am notat-o Tn continuare cu EP-AG-E1. Ea se bazeaza pe aplicarea metodei
prezentate in paragraful 2.6.1, adaptata pentru determinarea unui numar de 2
parametri (Isyr Si Rse).

A doua metoda foloseste pentru determinarea parametrilor o functie
Mathcad, notata minerr(b, Rs.), bazata pe o metoda de regresie, metoda realizand
minimizarea erorii

J |Vl<_mas _V(Ik_mas/Isat/RSe)|
Er1(Isat,Rse) = kzzl| Vi mas + V(Ik_maS/Isat/RSe) |

(2.6-8).

Metoda este notata in continuare cu EP-Math-E1. Initializarea parametrilor Iy Si Rse
se face cvasiempiric.
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2.6.4. Estimarea parametrilor pentru M-E3

Ca si in cazul M-E1/M-E2, consideram cunoscute valorile pentru Vg
respectiv Isc. DaAcé cunoastem coordonatele MPP, k., poate fi aproximat cu ajutorul
relatiei (2.3-4). In cazul in care se doreste o determinare mai exacta, se pot utiliza
atat metoda bazata pe algoritmi genetici cat si metoda bazatd pe minimizarea erorii
cu ajutorul functiei minerr( ) din Mathcad.

In cazul utilizdrii algoritmilor genetici se foloseste o particularizare a metodei
prezentate in paragraful 2.6.1, notatd in continuare EP-AG-E3.

In cazul utilizarii functiei minerr(k.) din Mathcad, eroarea se estimeaza cu
functia criteriu:

J
Erz(ke)= Z|Ik_mas I(Vk_mas/ke)| (2.6-9)
k:1|Ik_mas + I(Vk_mas/ke)|

Aceasta metoda este notata in contiuare cu EP-Math-E3.

2.7. Comparatii intre metodele de determinare a
parametrilor dispozitivelor fotovoltaice pentru
diferite modele utilizate

In scopul identificrii ariei de aplicare a diferitelor modele si metode de
estimare prezente este necesara o analiza comparativd a acestora. Fiecare model
are unul sau mai multi parametri care pot fi determinati prin diferite metode.

Majoritatea rezultatelor din acest paragraf au fost publicate in lucrarea
[Dragomir 2010a]. Rezultatele pentru M-E1, M-E2 si M-E3 au fost obtinute impreuna
cu colectivul de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

Studiul a fost efectuat pentru doua panouri, notate in continuare cu PV_P,
respectiv PV_P,.

PV_P; este un panou LD 664431, produs de LD Systems AG&Co KG [PVP_1],
fiind un panou de mici dimensiuni destinat “activitatilor de laborator”. Acest panou
este alcituit din 20 de celule inseriate, suprafata unei celule fiind de 12.5 cm?.

PV_P, este un panou ASE 30-DG-UT-68V/32W, produs de ASE Americas,
Inc.[PVP_2], fiind un panou de dimensiuni medii care pentru aplicatii de mici
dimensiuni poate fi utilizat independent. Specificatiile date de producator sunt Pypp =
32W, Isc = 0.6A, Ve = 93V, Vypp = 68V si Iypp=0.47A, avand 32 de celule inseriate.

Pentru fiecare panou am folosit cate o caracteristica I(V) pe baza cdreia am
estimat cu diferite metode parametrii panoului. Concluziile rezultate au fost ulterior
validate folosind alte caracteristici ale panourilor.

2.7.1. Rezultate obtinute pentru M-2D

Estimarea parametrilor pentru M-2D s-a realizat cu ajutorul metodei bazate
pe algoritmi genetici EP-AG prezentata in paragraful 2.6.1., denumita in continuare
EP-AG-2D.

e Parametrii de initializare a aplicatiei au fost:
o  Npmax=100 (sau 500 atunci cand dupa primele 100 de generatii nu s-
au obtinut rezultate satisfacatoare),
o a=10,
o fB=8,
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y=2,

Jj=12,

q =20,

p=%+10%,

Zpi=%25%,

Zpm=%40%.

e Caracteristicile externe I(V) determinate experimental (memorate prin
vectorii Vi mas, Ix_mas) corespund Tabelului 2.7-1.

O O O O O O

Tabelul 2.7-1: Vectorii Vi mas, Ix mas COrespunzatori caracteristicilor experimentale.

panou| Q4K 2 3 4 5 6 7 8 | 9| 10| 11 | 12
vec.

v pl Vems | 0 1 2 [ 4 [ 6 | 7 [ 8 [ 0 [95[10[105] 11 [113

— | L e |0.45]0.44 0.426[0.407]0.396]0.385(0.354]0.318[0.26[0.181]0.081[0.001

PV P>l Viows | O | 20 | 35 | 50 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80| 85 | 90 | 95

I mas_]0.599]0.593(0.583] 0.56 | 0.53 | 0.50 | 0.45 | 0.40 |0.33] 0.25 ] 0.16 |0.001

e Generarea individului initial s-a facut prin initializarea celor 7 parametrii cu
valori pentru Ip,, Ip;, Ips, Rp, Rs, V11, Vi3t |) pentru PV_P;: Ipp=0.452 A,
I;=125-1012, I,,=25-10°, Rp=1066.8 Q, Rs=2 R, V;=0.514 V, V7,=1.028
V, ii) pentru PV_P,: I»,=0.608 A, Ip;=50-10"72, I,,=10-10°, Rp=1382.5 Q,
Rs=20 Q, Vr;=4.112 V, V1,=8.224 V.

Parametrii obtinuti pentru PV_P; respectiv PV_P, folosind EP-AG-2D cu cele
3 functii obiectiv (GA1, GA2, GA3) sunt prezentati in Tabelul 2.7-2.

Tabelul 2.7-2: Parametrii estimati pentru M-2D utilizand algoritmi genetici.

V_P/f.. PV_P; PV_P,

Param. GA1l GA2 GA3 GA1l GA2 GA3
10110 [A] 138.844 128.898 138.148 50.5767 29.0230 64.9872
12107 [A] 25.9237 23.8655 25.1818 12.7854 13.7163 9.9752

Rs [R] 2.5899 2.6497 2.6455 32.4914 29.7133 27.9561

Re [Q] 131.925 134.225 139.074 1349.5 1191.7 985.09

Ipn -107 [A] 458.834 458.883 458.560 613.421 613.935 615.999

Vr11-1073 [V] 520.637 518.815 521.044 4.2222 7.6615 4.8827

V121073 [V] 972.032 945.139 849.464 5.6666 5.4355 5.3574

fit-1073 14.0691 14.1314 127.128 61.0838 55.5339 4.1069
NG 100 100 100 500 500 500

Unul din obiectivele urmarite in modelarea matematica a dispozitivelor
fotovoltaice fiind si determinarea MPP, pe l&nga caracteristicile I(V) am determinat
si caracteristicile P(V) corespunzatoare celor doua panouri. De asemenea, pentru a
putea realiza o analiza calitativa vizualda am introdus in Fig. 2.7-1 pentru PV_Py,
respectiv Fig. 2.7-2 pentru PV_P,, pe langd caracteristicile masurate si
caracteristicile corespunzatoare parametrilor determinati.

in figurile urm&toare am reprezentat:

e cu rosu caracteristica masurata,
e cu albastru caracteristica corespunzdtoare parametrilor determinati
folosind algoritmi genetici cu functia fitness GA1
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cu ,+” caracteristica corespunzatoare parametrilor determinati
folosind algoritmi genetici cu functia fitness GA2

cu albastru caracteristica corespunzatoare parametrilor determinati
folosind algoritimi genetici cu functia fithness GA3

cu mov caracteristica corespunzatoare parametrilor determinati
folosind folosind functia Mathcad minerr().
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Fig. 2.7-1 I(V), P(V) : PV_P;-EP-AG-2D-GA1, PV_P;-EP-AG-2D-GA2, PV_P;-EP-AG-2D-GA3

Analizand Fig. 2.7-1 se observa ca:

| 1Al

indiferent de fitness se obtin rezultate foarte bune;
apar diferente mici intre grafice in zona 2-6 V.

3 ———— o m— — o ——m == — ——————— =

0 AN
30H R R R b < it I
T GA2 | | | [N | |

GA3 | Iy | | | | |

] e B e Al 1ol Bl Bt Rl | i
| | | | | | | |

| | | | [\ |

i Bttt B (o |

|

N —q-—r-fF T
|
|

Fig.2.7-2. I(V), P(V) : PV_P,-EP-AG-2D-GA1, PV_P,-EP-AG-2D-GA2, PV_P,-EP-AG-2D-GA3

De data aceasta, cu privire la Fig. 2.7-2 vom retine ca:

e toate fitness-urile sunt la fel de performante
e apar diferente mici intre experiment si calcul in toate zonele.

2.7.2. Rezultate obtinute pentru M-E1

Estimarea parametrilor pentru M-E1 s-a realizat atdt cu metoda bazatd pe
algoritmi genetici (EP-AG-E1) cat si cu metoda bazatd pe minimizarea erorii cu
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ajutorul functiei Mathcad minerr(b, Rs.) notata in continuare cu EP-Math-E1. (v.

paragraful 2.6.3.).

Pentru EP-AG-E1 au fost facute urmatoarele particularizari ale metodei

generice prezentate in paragraful 2.6.1:

e Parametrii de initializare a aplicatiei au fost:
o Nnax=100 (sau 500 atunci cand dupad primele 100 de generatii nu
obtinut rezultate satisfacatoare),

a=10,

B=8,

y=2,

Jj=15,

q =20,

p=x10%,

Zpi=£25%,

Zym=%40%.

e Caracteristicile externe I(V) determinate experimental (memorate prin
vectorii Vi mas, Ik mas) corespund Tabelului 2.7-1.

e Generarea individului initial s-a facut prin initializarea celor 2 parametrii cu
valori pentru I Rse. Aceste valori au fost pentru PV_P;: I.,=107°A,
Rse=18, iar pentru PV_P5: I;;=107°A, Rse=20.

e Parametrii obtinuti pentru PV_P; respectiv PV_P, folosind EP-AG-E1 cu cele 3
functii obiectiv (GA1, GA2, GA3) respectiv EP-Math-E1 cu functia de
minimizare a erorii minerr( ), sunt prezentate in Tabelul 2.7-3.

O O O O O O O O

Tabelul 2.7-3: Parametrii identificati pentru M-E1

PV P/f PV_P PV_P,
Param. GAL | GA2 | GA3 |Math-E1]| GAIL GA2 | GA3 [Math-E1
I.c10° [A] | 406.9 | 407.4 | 407.7 | 3415.2 | 38.53 | 24.58 | 41.51 | 934.5
Rse10°[Q] | 8.503 | 11.33 | 9.721 | 0.739 | 35.62 | 34.85 | 34.99 | 10.30
fit.1073 55.04 | 55.04 | 368.4 - 92.56 | 94.46 | 80.97 -
NG 500 500 500 - 100 100 100 -

Caracteristicile I(V) si P(V) corespunzatoare parametrilor din Tabelul 2.7-3
au aspectul din Fig. 2.7-3 pentru PV_Py, respectiv Fig. 2.7-4 pentru PV_P,.

0.5 : r T T - 35 :
: : RS

GAl

+ GA2

0.45+
3|

04r

25F

e Metl

03r

ot

015F

i I i i i
0 2 4 8 10 12

[

Vv

Fig. 2.7-3. I(V), P(V) : PV_P4-EP-AG-E1-GA1, PV_P;-EP-AG-E1-GA2, PV_P;-EP-AG-E1-GA3,
PV_P;-EP-Math-E1
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In primul caz se constats ci:

e modelul bazat pe algoritmi genetici conduce indiferent de fitness la rezultate
apropiate de caracteristica masurata incepand cu zona cotului pana la
regimul de mers in gol.

« modelul bazat pe metoda grafo-analitica conduce la aproximari bune in zona
curentilor mari si in apropiere de regimul de mers in gol. in zona cotului
erorile sunt mari.

B/

i i i i i i i i
0 10 20 30 40 &0 BD0 70 &0 80 100
VIVl

Fig. 2.7-4. I(V), P(V) : PV_P,-EP-AG-E1-GA1, PV_P,-EP-AG-E1-GA2, PV_P,-EP-AG-E1-GA3,
PV_P,-EP-Math-E1

Pentru cel de al doilea caz se constata ca:
e metodele bazate pe algoritmi genetici furnizatd erori mari mai ales in zona
cotului
e metoda bazatda pe minimizarea erorii cu ajutorul functiei minerr(k.) conduce
la rezultate foarte apropiate de experiment.

2.7.3. Rezultate obtinute pentru M-E3

Pentru identificarea parametrilor M-E3 s-a utilizat o metoda de estimare a
parametrilor bazatd pe algoritmi genetici, EP-AG-E3, si o metoda de estimare a
parametrilor bazata pe minimizarea erorii folosind functia Mathcad minerr(ke),
metoda notata in continuare cu EP-Math-E3. Metodele sunt detaliate in paragraful
2.6.4.

Pentru EP-AG-E3 au fost facute urmatoarele particularizari:

e Parametrii de initializare a aplicatiei au fost:

o Nmax=50,

o a=10, B=8

o y=2,

o j=15,

o g =20, p=%10%,

o Zy=%25%, Zpm=%40%.

e Caracteristicile externe I(V) determinate experimental (memorate prin
vectorii Vi mas, Ik mas) corespund Tabelului 2.7-1

e Generarea individului initial s-a facut prin initializarea parametrului k.
Valoarea acestui parametru a fost pentru PV_P;: k=10, iar pentru PV_P,:
k=5.
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Parametrii obtinuti sunt prezentati in Tabelul 2.7-4, iar caracteristicile I(V) si

P(V) corespunzatoare in Fig. 2.7-5 pentru PV_P; si Fig. 2.7-6 pentru PV_P,.

Tabelul 2.7-4: Parametrii determinati pentru ME-3

P/f PV_P, PV_P,
Param. GA1l GA2 GA3 |[|GAM2| GA1l GA2 GA3 |GAM2
Ke 7.0537[6.6427|6.6416|6.723 |4.66948|4.6785|4.6381 |4.647
fit 0.0651[0.0623|0.0623 - 0.0316 |0.0176[2.8980 -
NG 50 50 50 - 50 50 50 -
05 e
—m
B 35 GAT |+ e e
04 i gﬁ
- i Wet2
- 25
oz % 7 NN RO . A%, WP SRR . R,
0zF e e B
015
il
01
005 05r
g 2 1 5 8 10 12 " 2 1 5 B T T2
v V] V[Vl

Fig. 2.7-5. I(V), P(V) : PV_P;-EP-AG-E3-GA1, PV_P;-EP-AG-E3-GA2, PV_P;-EP-AG-E3-GA3,

PV_P;-EP-Math-E3

In cazul PV_P; se constata ca:

* toate metodele conduc la rezultate care difera de experiment la curenti mari

decat cei corespunzatori MPP (pana in zona cotului).

1 [A]

Fig.2.7-6. I(V), P(V) : PV_P,-EP-AG-E3-GA1, PV_P,-EP-AG-E3-GA2, PV_P,-EP-AG-E3-GA3,

35

30

25

PV_P,-EP-Math-E3

Se observa ca aceasta concluzie este valabila si in cazul PV_P,.

| | | | | | | |
M | | | | | |
= GATL | o 14— = — A
+ GA2| | | | | | |
GA3| | | | | | | |
= Met2[ —1— =t/ —I— =+ — == =\~ — 1= — A
T T | | | | I\ |
| | | | | | | | | |
F=a - ~r =/ Tt =TT o\
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
2 e A T B |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | \ |
A e L
| | | | | | | | [
LA L0 1 _a_ i\
| i | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
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2.7.4. Sinteza rezultatelor obtinute

Rezultatele obtinute in paragrafele anterioare sunt sistematizate in Tabelul
2.7-5. Diferentele dintre caracteristicile mdsurate si caracteristicile obtinute sunt
notate cu:
= - pentru o aproximare foarte buna;
= (e) - pentru diferente minore;
= (4) - pentru diferente mici;
= (44) - pentru diferente medii.

Intervalul in care apar diferentele este notat cu 20 - 50%, intervalul
echivalent fiind [0.2-Vo¢, 0.5-Voc].

Tabelul 2.7-5: Sinteza rezultatelor obtinute

odele | Panoul
Meto utilizat] M-2D M-E1 M-E3
EP-AG- PV_P; | (¢) 20-30% | (+ +) 20 — 50%; (4+) 60 - 70%| (+ +) 0 - 80%
PV_P, | (¢) 0 -100% | (+) 30 - 100% c
. I (+) 50 — 90%
EP-Math PV P, c
. _ PV Py (+ +) 0 - 80%
EP-Math PV P, c
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3. EMULATOR DE PANOURI FOTOVOLTAICE

3.1. Problematica emularii panourilor fotovoltaice

Emularea unui panou fotovoltaic este utila pentru dezvoltarea de aplicatii de
utilizare a panourilor, permitand testarea diferitelor variante de cuplare a panourilor
la sarcina prin grupuri de conversie (v. Fig. 1.4-2) comandate in bucld inchisa sau
deschisa dupd diferite strategii de conducere, cum sunt, bundoard, cele de tip
extremal (MPP). Utilizarea emulatoarelor are avantajul substituirii ansamblului
alcatuit din panoul fotovoltaic si sursa solard, necontrolabila si dependentd de
conditiile de mediu.

Emulatoarele au drept functie substituirea unui ansamblu real panou
fotovoltaic-sursa solara, si ca urmare trebuie sa genereze cu o precizie rezonabila,
in procesul de emulare hardware si/sau software, caracteristicile I(V) ale panoului
real. Acest lucru se obtine imprimand emulatorului, de o maniera adecvata, modelul
panoului substituit alcatuit din familia de caracteristici externe I(V) de parametri G
(radiatia solara) si 6 (temperatura mediului ambiant). In procesele de emulare cele
doua marimi apar ca marimi de intrare ale emulatorului.

Problematica emulatoarelor de panouri fotovoltaice apare in literatura de
specialitate incepand cu anul 2003. Toate abordarile identificate in literatura adopta
tacit sau neriguros ideea ca modelele celulelor fotovoltaice sunt utilizabile si pentru
panourile obtinute prin diferite moduri de interconectare a celulelor (v. partea finala
a paragrafului 1.2).

In ceea ce priveste tipul modelelor utilizate in lucrarile referitoare la
emulatoarele de panouri fotovoltaice retinem ca:

» In [Sera 2006], [Sera 2008a], [Valentini 2008], [2009 Koutroulis] se
foloseste, din considerente de simplificare a calculelor, modelul cu o dioda
(M-1D), model prezentat in teza in paragraful 2.2.1 (Fig. 2.2-2 respectiv rel.
(2.2-5)).

» In [Dolan 2010], [Lee 2011] se utilizeazd modelul cu o diodd extins (M-
1De), model prezentat in teza in paragraful 2.2.2 (Fig. 2.2-4 respectiv rel.
(2.2-10)), iar in [Cirrincione 2008], [Piazza 2010] o varianta simplificata a
acestuia (M-1De-s), bazata pe renuntarea la rezistenta Rp, ceea ce conduce

V+I-Rg
la o caracteristica externd de forma y_p,, e W _1]-

Spre deosebire de solutile de mai sus, varianta propusa in acest capitol
foloseste modelul cu 2 diode (M-2D), prezentat in teza in paragraful 2.2.3 (Fig. 2.2-
5 respectiv rel. (2.2-15)).

BUPT



3.1 - Problematica emularii panourilor fotovoltiace 63

Pentru realizarea fizica a emulatorului de panouri fotovoltaice (E_PV_P),

autorii mentionati recurg la 3 tipuri de abord&ri? (nici una dintre prezent3rile din
literatura nu permite reproducerea solutiilor):

Utilizarea unei surse de tensiune de curent continuu impreuna cu un convertor
DC-DC controlate printr-un sistem de reglare conform schemei de principiu din
Fig. 3.1-1. Aceasta tip de realizare apare in lucrarile [Cirrincione 2008], [Piazza
2010], [Dolan 2010], [Koutroulis 2009].

o |
Sursa de Convertor -
. Veonst - Sarcind
curent continu DC-DC
L&
A
PVYM
G —> Bloc <
0 —> control <
Emulator PV_P

Fig. 3.1-1. Schema de principiu pentru E_PV_P-convertor DC-DC

Sursa de curent continuu este un generator de tensiune constantda cu
limitare de curent, valoarea limitarii fiind setata la o valoare mai mare decét
valoarea curentului de scurt circuit al PV_P.

Convertorul DC-DC este comandat cu ajutorul unui semnal PWM in functie
de curentul si/sau tensiunea obtinute la iesirea emulatorului precum si de G si 6.
Blocul de control implementeaza modelul de panou selectat cu rol de element de
referinta, iar pe de alta parte un algoritm de reglare a curentului de la panou.
Este de dorit ca punctul de fuctionare obtinut sa fie cat mai aproape de punctul
de functionare teoretic obtinut prin modelare.

Folosirea unui convertor DC-DC are avantajul unui timp de raspuns mic al
E PV_P la modificari ale valorilor parametrilor G si 8 sau a sarcinii R, [Dolan
2010]. In [Dolan 2010] solutia este analizata doar prin simulare, rezultand la
modificarea R, un timp de raspuns in jur de 15 ms. Pentru o realizare fizica a
E_PV_P, [Cirrincione 2008] a obtinut in functie de marimile modificate si
valoarea variatiei acestora, un timp de raspuns intre 1,5 si 3 secunde.

in ceea ce priveste eroarea curentului emulat,
- |—’PV_P ——’E_PV_P|
B Ipy _p

I py _p iar este curentul de la iesirea emulatorului, rezultatele relatate sunt:

-100, in care Ipy p este curentul de la iegirea PV_P

€7 <5% in [Cirrincione 2008] si [Koutroulis, 2009], respectiv € <20% in
[Piazza 2010].

Utilizarea unui convertor DC-DC cu rezistor variabil comandat. Principiul este
diferit de cel din cazul anterior prin faptul ca in circuitul convertorului se

2 fn schemele bloc din acest capitol, conexiunile informationale sunt marcate cu linie intrerupt3
iar conexiunile fizice (electrice) sunt marcate linie continua.
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foloseste fie un potentiometru programabil ([Lee 2011]), fie un rezistor cu
comutare intermitenta ([Lopes 2003]).

in primul caz, se utilizeaz& schema de principiu din Fig. 3.1-2. Abaterile in
curent sunt sub 5 % (&, <5%). Totodatd, in [Lee 2011] se mentioneazd si o

solutie care tine cont si unghiul de incidentda a radiatie solare marind astfel
precizia emularii.

.
Sursa de
< o
curent [ <€--Comandi- Sarcina
continu
P\A;M
-4 L =i
G —>» Bloc | Iy p |

0 —> control |
Emulator PV _P

Fig. 3.1-2. O schema de E_PV_P- cu rezistor programabil

in [Lopes 2003] sunt prezentate doar simulari.

Tot in aceasta de a doua categorie de emulatoare se inscrie si varianta
prezentatda in [Mukerjee 2007]. In acest caz este folositd o schema in care
potentiometrul programabil este conectat in serie. Datoritd modului de
conectare al potentiometrului se pot face emulari doar in jurul punctului de
putere maxima, fiind imposibila atingerea punctelor Voc si Isc.

Utilizarea unei surse de tensiune de curent continuu programabild controlata
printr-un bloc de reglare.

Aceasta varianta de realizare fizica o utilizeaza grupul de cercetare de la
Alborg [Sera 2006], [Sera 2008b], [Valentini 2008]. Din considerente de
asigurare a puterii necesare emulatorul este prevazut cu 2 surse de tensiune
programabile Delta Electronika SM300-10DC avand parametrii: V,,,,=300 V si
I..x= 10 A. Caracteristicile realizate de schema corespund unui model de tip M-
1D. Se emuleaza un panou cu parametrii: Pypp= 120 W cu Isc= 3.87 A si Voc=
42.1 V. In lucrdrile mentionate nu se precizeaza performantele statice si
dinamice ale emulatorului.

Schema de principiu este prezentata in Fig. 3.1-3.

Discutia anterioara este sistematizata in tabelul 3.1-1. Zona marcata cu gri

corespunde dezvoltarilor si contributiilor din teza. Solutia prezentata este trans-
parenta si contine, spre deosebire de restul lucrarilor si un studiu de stabilitate.
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Tabelul 3.1-1: Sinteza metodelor de realizare a emulatorului.

G —>»
0 —>»

Sursa de
curent continu

programabila
A

Serial

Bloc

A A

control

Emulator PV_P

> VPViP é])- m Sarcina
s—(a)——

Fig. 3.1-3. Schema de principiu pentru E_PV_P-sursa programabila

Realizare .
Cu convertor Cu potentiometru Cu sursa
DC-DC programabil programabila
Model
[Sera 2006]
M-1D [2009 Koutroulis] [Lopes 2003] [Sera 2008b]
[Valentini 2008]
[Dolan, 2010]
M-1De [Cirrincione 2008] [Lee 2011]
[Piazza, 2010]
M-2D [Teza, Petcut]

3.2. Schema de emulator propusa si implementarea ei

3.2.1. Schema si principiul de functionare

Emularea s-a facut cu ajutorul unei surse de tensiune programabila de tipul
Extech 32280 [Extech 32280] pentru controlul careia s-a folosit o placa dSPACE
DS1103 [DS1103]. Schema bloc este prezentata in Fig. 3.2-1. PC-ul este necesar
pentru a incarca codul pe placa dSPACE si pentru a monitoriza procesul.

@ DR >|G """ g si >

[———————————— = A PV Emulator

| dSPACE '

| I * i

| 9 l * 1

U ™ Filtrare | Vpp p Serial | Veve Sursi v R
» I » rogramabila § ‘

J— prelucrare RS232 | proe R

I ! T

i I Ly

R ST vy W WL

L= |

Fig. 3.2-1. Schema de principiu a emulatorului
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Emulatorul este alcatuit din placa dSPACE si sursa programabila capabila sa
realizeze la borne o tensiune continua, Vs, de pana la 40 V si un curent Ig, , de

pana la 5 A, limitabil. Comanda sursei se face pe portul serial de catre placa dSPACE
prin semnalul V;V_p. Sursa debiteazd pe o rezistentd de sarcind R; . Controlul

sursei programabile se realizeaza cu ajutorul placii dSPACE prin reactie dupa
curentul de sarcind Ig, obtinut cu ajutorul shuntului de rezistentd Rgy si a

convertorului analog-numeric ADC de pe placa dSPACE. Semnalul de reactie este
filtrat si prelucrat.

Filtrarea se realizeaza cu un element inertial de tip PT; cu functia de transfer

HF(S):ﬁ' Prelucrarea consta in generarea valorii tensiunii Vpy p asociata

pe baza caracteristicii externe corespunzatoare perechii de valori 6 si G curentului
Ipy p rezultat dupd conversie. Generarea se realizeaza cu ajutorul unui bloc

Lookup Table care, pe de-o parte memoreaza prin puncte un numar fixat de
caracteristici externe ale panoului emulat, iar pe de altd parte sintetizeaza prin
interpolare puncte ale altor caracteristici externe corespunzatoare perechii de valori
0 si G. Potrivit acestor precizari schemei din Fig. 3.2-1 ii corespunde cea din Fig.

3.2-2. Se doreste ca atat curentul IR, cat si tensiunea Vg, sa fie cat mai apropiate
de curentul Ipy p sitensiunea panoului emulat Vpy, p.

Documentatia sursei [Extech 32280_manual] prezintd doar modul de
programare si modul de utilizare a acesteia, omitdnd aspectele referitoare la
caracteristicile dinamice ale sursei (de exemplu: timpul de raspuns) si perioada
minima intre doua programari. Dupa efectuare unor teste, am ajuns la concluzia ca
perioada minima intre doud programari prin semnalul Vp, p este de 0.05 secunde.

Aceasta Tnseamnd un semnal de comanda cu frecventa de esantionare maxima de
20 Hz. Pentru a nu lucra la limita admisa de sursa si pentru a micsora erorile de
modelare fizica am ales o perioada de transmitere semnalului Vpy p catre sursd
hgs = 0.1 secunde, ceea ce inseamna o frecventa de esantionare a comenzii de
10 Hz.

Blocul Lookup Table are 3 intrari, 8, G, Ipy p, si o iesire, Vpy p, fiind
capabil sa genereze prin interpolare, asa cum se arata in Anexa 3.1, o familie de
caracteristici externe VpV_p(IpV_p memorate prin puncte caracteristice.

In ipoteza ca inertia circuitului sursei si a circuitului de sarcina se neglijeaza,
ceea ce inseamna efect de bucla algebrica datorita buclei de reactie, este necesara
introducerea in bucla a unui element inertial.

Filtru de ordinul I poate fi interpretat si o bucla de reglare a curentului
Ipy p la valoarea IEL prescrisa de convertorul ADC. (Fig. 3.2-3).
Structura Tn bucla inchisa din Fig. 3.2-2 prezinta emulatorul ca un sistem de

reglare de tip special. Pentru fiecare pereche de valori ale lui 8 si G blocul Lookup
Table asociaza o caracteristicd externd Ipv_p(VpV_p) distinctd. Rolul buclei de

reglare este de a regla pe aceastd caracteristicd punctul de functionare la valorile
care corespund rezistentei de sarcind R;, adicd la valorile care satisfac egalitatea
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Vpy _p =Ry -Ipy p oricare ar fi valoarea lui R . Inertia procesului de reglare
trebuie séa fie cat mai redusa.

r—-———-——"—=—-"=—-=—-=-=-—== 1 PV Emulator
I dSPACE [
I I I,
| 0 | e
...... ) * .
@ DR ’II G o 5| Lookup r ”’: Serial ! Vire > Sursd n Ve R,
NN Table RS232 [ programabila ®
S | geeeee- > | sh
| i [ T
i . |
PC I Y . ] I I
S R PR L. ... ). 2L

Fig. 3.2-2. Schema bloc a emulatorului - varianta cu filtrarea curentului masurat

]RL 1 Ipy p

T_ TR'S >

Fig. 3.2-3. Schema bloc a filtrului curentului masurat

in paragrafele urmatoare se aratd modul in care bucla realizeazd aceasta
cerinta. In acest scop se procedeaza la modelarea ei, iar apoi la studiul stabilitatii
emulatorului.

3.2.2. Modelarea ansamblului generator programabil - sarcina

in raport cu modul de utilizare sursa programabild EXTECH 382280 este un
black-box a carui schema electrica nu se cunoaste. Se cunosc doar: i) valorile
maxim admisibile ale curentului si tensiunii la borne, respectiv ii) faptul ca pe
intrarea seriald comenzile de pot aplica la intervale de timp hgs > 0.1 secunde.

In acest context s-a impus modelarea matematicd a sursei si identificarea
parametrilor modelului, Ca schema de lucru s-a considerat structura din Fig. 3.2-4.
In paralel cu rezistenta de sarcind R; este legat un divizor de tensiune format din

rezistentele Ry si R, astfel determinate incat sarcina suplimentard introdusad sa fie
neglijabild in raport cu cea reprezentatd de R; (Rj+R> >>R; ). Prin intermediul
shuntului Rgp si a rezistorului de rezistentd R, se masoara curentul si tensiunea de
pe sarcind, Ig, si VR, -

Schema din figurd este o structurd in bucld deschisd comandata cu un

semnal rampa cu panta de 1 V/secunda. generat de modulul dSPACE si discretizat
cu pasul hgs . Scenariile de experimentare considerate au constat in determinarea

raspunsului sistemului, IRL(t) Si VRL(t), pentru diferite valori ale rezistentei R; si
ale pasului de discretizare hys . In acest capitol sunt prezentate doar graficele
obtinute in urma experimentelor pentru cazul in care R; = const., modificdnd doar
hgs - S-a considerat hys € {l, 3, 5} secunde. Cazurile in care modificim R, pentru
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hgs - constant, sunt prezentate in Anexa 3.3. Datorita limitarii domeniului de
tensiune de la intrarea convertorului de pe placa dSPACE la intervalul [-10V, 10V] si
a necesitatii citirii unor tensiuni din domeniul [0V, 23V], s-a utilizat un divizor definit
de R;=24.9KQ si Ry =4.87 KQ.

_____________ a PV Emulator

Vs Sursi
programabila

|
|
|
|
}
Rampi |
|
|
|
|
|
|

Fig. 3.2-4. Schema de principiu pentru identificarea ansamblului sursa programabila - sarcina

Sursa programabild este comandatd prin semnal serial. in interpretare
analogicad, semnalului de comanda i corespunde un semnal scara care rezulta prin
aplicarea la intrarea unui element de retinere a impulsurilor provenite prin
esantionarea semnalului U. Conceptual, in implementare Simulink acest semnal se
poate obtine legand direct elementul de retinere la semnalul U si setand perioada de
esantionare la valoarea hys . In acest context se poate considera cd in Fig. 3.2-4

* . . v
semnalul Vg corespunde tocmai acestui semnal scara.

Schema din Fig. 3.2-4 s-a implementat practic sub forma din Fig. 3.2-5.
Blocurile utilizate in schema Simulink sunt urmatoarele:

* Serial Setup - seteaza comunicarea seriald in conformitate cu protocolul de
comunicare al sursei [sursa_manual]. (Setdrile aferente sunt: Baud rate 9600,
Parity none, Data bits 8, Stop bits 1, Flow control none).

= Trasf_in_sir - converteste valoarea tensiunii transmise sursei in sirul de
caractere necesar comenzii sursei. (De exemplu, pentru valoarea tensiunii de
3,45 V, sirul trimis va fi:"V 03.450 <cr>", unde "V" este codul pentru
programarea tensiunii iar "<cr>" - (Carriage Return) este codul pentru
finalizarea comenzii. In locul "<cr>" se poate utiliza codul ASCII corespunzator
"<cr>" respectiv valoarea 13).

= Convert - modifica reprezentarea numarului din double pe 8 biti in unsigned
integer pe 8 biti.

= [imitare - realizeaza o limitarea a tensiunii de la bornele sursei in domeniul [0V,
25V] pentru a evita programarea sursei cu valori din afara acestui domeniu.

= Adapt tens - este folosit pentru a converti numarul obtinut in urma citiri
tensiunii de pe Ry la nivelul real al tensiunii de pe sarcina R, . Aceasta se face

prin Tnmultirea cu 10~§—1, 10 datoritd placii dSPACE si Rj /R, datoritd
2

adaptorului de nivel de tensiune.
= Esantionator - realizeaza esantionarea semnalelor cu pasul de esantionare hgs .
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Marimile inregistrate in experimente sunt:

e Tensiunea generata de catre modulul dSpace (osciloscopul “Tensiune”) ale

carei variatii apar n figuri cu culoare rosie;

e Semnalul esantionat si retinut corespunzator comenzii numerice a
generatorului EXTECH 382280 (osciloscopul “Tensiune Esantionata”) ale

carei variatii apar in figuri cu culoare verde;

e Tensiunea la bornele generatorului EXTECH 382280 (osciloscopul

“Tensiune_mas") ale carei variatii apar in figuri cu albastru.

RTI Data ' Serial Setup

DS1103SER_SETUP

p|[]
V Tensiune
s
N AEN =
Esantionator Tensiune
Esantionata
/ » P|Volt serial —}J_L\_ P(TXBytes Serial Transmit
Ramp Limitare Transf_in_sir Conversi_e Esantionator1
025V  double-double(8) double(8)-uint(8) DS1103SER_TX

ADC -4>>—>VRL W V=V ]

DS1103ADC_C20 Adapt_tens Tensiune_mas
dSPACE
T

Connect RX and TX of channel 1 externally.
To activate the format features please
press Crtl+D (Update Diagram)

Fig. 3.2-5. Implementarea Simulink pe modul dSpace a schemei din Fig. 3.2-4

Rezultatele obtinute pentru diverse valori ale lui R; si ale lui hgg sunt
sintetizate prin experimentele prezentate in continuare. Alte experimente, care

intaresc concluziile celor prezentate, sunt redate in Anexa 3.2.
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Experiment 1: hyg = 1 secunda R; ~8Q

22

20

Tensiune_mas Inl

-2

W#1:1 In1 (Model RootTensiune/In1)
#1:2 In1 (Model RoobTensiune1/In1)
W #1:2 In1 (Medel ReotTensiune_mas/In1)

N X
Fig. 3.2-6. Inregistrari ale semnalelor mU, s Vg , Vg in cazul discretizarii semnalului cu pasul
de 1 secunda (hss = 1 secunda)

Experiment 2: hys = 3 secunde, R, ~ 8 Q
IR B BT RO R e e RE :

20

Tensiune_mas Ini
o

-2

W#1:1 In1 (Model RootTensiune/n)
#1:2 In1 (dodel RootTensiuned/Ind)
W#1:2 In1 (Model RootTensiune_masint)

Fig. 3.2-7. Inregistriri ale semnalelor mU, V; , mVg in cazul discretizarii semnalului cu pasul
de 3 secunde (hgs = 3 secunde)
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Experiment 3: hys = 5 secunde, R ~ 8 Q

Tensiune_mas Inl

22

20

-2

W#1:1 n1 (Model RoobTensiunesn1)
#1:2 In1 (Model RoobTenziune1/In1)
W#1:3 01 (Model RootTensiune_maszini)

a ES
Fig. 3.2-8. Inregistrdri ale semnalelor mU, = Vg, mVs in cazul discretizarii semnalului cu pasul

de 5 secunde (hgs = 5 secunde)

Experiment 3 - continuare: Diferite reluari ale experimentului 3 cu zoom-uri.
Se observa ca timpul de preluare al comenzii difera (0.05-0.12 secunde)

Tensiune_mas Inl

22

0

e .#.1 3 .................

-2

10 1N 0z 03 04 0.5 06 or 0s (IR 10 11 12 13 14 15

W#1:1 In1 (Model RootTensiune/n)

#1:2 In1 (dodel RootTensiuned/Ind)

W#1:2 In1 (Model RootTensiune_masint)

Fig. 3.2-9. Inregistriri ale semnalelor mU, V; , mVg in cazul discretizdrii semnalului cu pasul

de 5 secunde (hgs = 5 secunde) - zoom
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22

20

Tensiune_mas Inl

0

-2

#1:2#1:3

10 1N 0z 03 04 0.5 06 or 0s (IR 10 11 12 13 14 15

W#1:1 In1 (Model RootTensiune/In1)
#1:2 In1 (Model RoobTensiune1/In1)
W #1:2 In1 (Medel ReotTensiune_mas/In1)

N kS
Fig. 3.2-10. Inregistrdri ale semnalelor mU, Vg, mVg in cazul discretizarii semnalului cu pasul

de 5 secunde (hgg = 5 secunde) - zoom

Din analiza acestor rezultate se desprind urmatoarele constatari:

1)

2)

3)

Dependenta dintre semnalele VR, si V; este de tip inertial si nu este

influentatd de rezistenta R;. Ea este caracterizatd atdt de temporizare,
adica de o constantd de timp Tp, cét si de intérziere, adicd de un timp mort
™ fiind de forma:

. ES
To Vs(t)+ Vs(t) = V3t - 2, ).
Constanta de timp Tp nu depinde de R; si de hys fiind practic un invariant

Tp ~ 0.5 secunde (vezi Anexa 3.2). In cazul folosirii a doud surse de

tensiune programabile comandate sincron si inseriate pentru a obtine
emulatoare pentru panouri cu tensiuni la borne mai mari, se constata ca
constanta de timp se dubleaza (vezi Anexa 3.2 - Fig. A3.1-5).

Timpul mort 7, este o variabila aleatoare a sursei programabile care ia

valori din intervalul [0, 0.1] secunde. Pe aceastda baza, intr-o prima
aproximatie se poate considera r,= 0 secunde, adica sa se opereze cu

modelul:
Tp -Vs(t)+Vs(t)= Vs (t), Tp=0.5 secunde,
iar intr-o a doua aproximatie se poate considera Tp = 0.05 secunde,

operandu-se cu modelul:
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Tp -Vs(t)+V5(t) = V;(t —rP) Tp=0.5 secunde, 7, = 0.05 secunde.

4) Avand in vedere ca circuitul de sarcina este rezistiv si ca urmare neinertial,
n ipoteza ca Rgp << Ry << Ry + Ry, putem considera ca:

Vs(t)=RL - Ig, (t) .

Ca urmare, ansamblul sursa programabila - sarcind va fi modelat prin
dependenta intrare-iesire:

dlp, (t 1
T - ZLt( )+IRL(t)=R—L-V;(t—rP)

cu Tp=0.5 secunde, p =0 secunde intr-o prima aproximatie si Tp =0.5 secunde,

7, = 0.05 secunde intr-o a doua aproximatie.

in schema din Fig. 3.2-2 rolul semnalului V; il are semnalul V;V_p. Mai
mult, avand in vedere ca blocul serial RS232 transmite practic instantaneu un

. . v . * A *
semnal numeric, putem considera ca rolul semnalului Vg in are semnalul Vp, p.

Ca urmare vom considera ca model al circuitului generator programabil - sarcina
ecuatia:

digp, (t
>

1
+IRL(t):E-v;‘V_P(t—Tp) (3.2-1)

cu Tp =0,5 secunde, Tp = 0 secunde intr-o prima aproximatie

si Tp =0,5 secunde, Tp = 0.05 secunde intr-o a doua aproximatie.

3.2.3. Schema bloc informationala a emulatorului

_ Schema bloc informationald a emulatorului se obtine plecand de la Fig. 3.2-
2. In aceasta schema ansamblului sursa programabilda - sarcind i corespunde
modelul (3.2-1), iar blocul Lookup Table modeleaza caracteristica externa neliniara
a unui panou fotovoltaic scrisd sub forma VpV_p(IpV_p), de parametrii 6 si G.

Totodata, din punct de vedere informational putem considera ca I;L = IR, . Pentru

prima aproximatie referita in relatia (3.2-1) rezultd schema bloc din Fig. 3.2-11.

1 IP\QP‘ V‘f VPVJL I/RL I}L
T.s+1 i L 'Tps+1 i

\ 4

Fig. 3.2-11. Schema bloc a E_PV_P - varianta timp continuu

Aceasta schema, la fel ca si cea din Fig. 3.2-2, se referd un sistem in timp
continuu. Schema implementata corespunde insa sistemului in timp discret din Fig.
3.2-12.
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Ve l . 1 /RL 1 IRL

N
e Ysl2)z :
L 22T o Tt

Y

Fig. 3.2-12. Schema bloc a E_PV_P - varianta timp discret

Ea rezulta din cea din Fig. 3.2-11 prin discretizarea subsistemului liniar ca
realizare invariantd la semnal treapta cu pasul de discretizare hgs [Dragomir,
2004]. Simbolul Z{e(s)} indica operatia de asociere a transformatei z expresiei care
rezultd prin discretizarea cu pasul hgs a originalului corespunzator functiei e(s)
dintre acolade. Discretizarea ca realizare invarianta la semnal treapta se explica prin
faptul ca sursa programabild nu admite decat comenzi discrete cu un pas de cel
putin hgs =0.1 secunde. In consecintd, considerdm ca semnalul Ipy p de comandd

a sursei este transmis secvential cu pasul hgs. Dupa cum s-a mentionat in
paragraful 2.2, efectul este asimilabil cu variatii in forma de scara ale semnalului
Vpy p(t), ceea ce justificd modul de discretizare.

in varianta de ,a doua aproximare”, schema fin Fig. 3.2-12 este inlocuita
prin schema din Fig. 3.2-13.

VPVﬁP

I,
r(l-Z_l)Z{ 1 1/RL 1 L

—_— . . _tp's
$ T,st1 T,s+1 ¢

Fig. 3.2-13. Schema bloc a E_PV_P - varianta timp discret cu timp mort

3.3. Analiza stabilitatii emulatorului de panouri fotovoltaice
(E_PV_P)

Pentru studiul stabilitatii E_PV_P se considera utila atat analiza stabilitatii
schemei din Fig. 3.2-11 cat si a celor din Fig. 3.2-12 si Fig. 3.2-13. Schema din Fig.
3.2-11 poate fi consideratd ca o situatie limita, de referinta, a celorlalte doua in
ipoteza ca sursa programabila ar admite o comanda cu un pas de discretizare infinit
mic si nu ar prezenta timp mort.

in primul caz analiza stabilititii se face pe baza criteriului Popov considerand
un punct de functionare oarecare, la intersectia unei caracteristici externe a PV_P cu
caracteristica rezistentei de sarcina.

in al doilea si in al treilea caz analiza stabilit3tii se face folosind varianta
generald a criteriului lui Tapkin [Larsen 2001]. Si de data aceasta punctul de
functionare este un punct oarecare, dar, spre deosebire de cazul timp continuu,
excursia sa exclude punctul de scurtcircuit al caracteristicii externe a PV_P si o

47

“mica” vecinatate a acestuia.
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3.3.1. Studiul stabilitatii absolute a E_PV_P

Din punct de vedere informational emulatorul are schema bloc din Fig. 3.2-
11. in care blocul neliniar corespunde caracteristicii externe a PV_P:
Vey p = f(IpV_p). In scopul analizei stabilitatii schema din Fig. 3.2-11 se

reconfigureaza sub forma din Fig. 3.3-1, diferenta reprezentand-o utilizarea
caracteristicii externe a blocului neliniar in forma

Vey _p=fl-(-Ipy _p))=F (-Ipy_p)

si aplicarea la intrarea lui @ mdrimii —Ipy p.

>xy° Viy P 1/R, IRL 1 IP}P
=1L 'TPs+1 T.s+1 g

Fig. 3.3-1. Schema bloc a E_PV_P in timp continuu modificata

Fie (Ip,Vp) punctul de functionare al emulatorului aflat la intersectia
caracteristicii externe a PV_P cu dreapta de sarcind, adica solutia sistemului de
ecuatii:

Vv =R, -1

PV _P L-ipv_P (3.3-1)
Vev _p =f(Ipy _p)

Abaterile de curent si de tensiune din functionarea curenta fata de acest punct le
notam cu:

Al =Ipy _p-Ip, 4V =Vpy _p-Vp : (3.3-2)
Ca urmare:
“lpy p=-dAI-Ip,-Vpy p=-4V-Vp . (3.3-3)

Inlocuind (3.3-3) in (3.3-1) obtinem:
AV +Vy =F (- al - Ip)

sau AV = -V +f (- AT - Ip), respectiv:
AV = £ (- an),

unde:

Frean) = Vy + (- a1 - 1p)

Potrivit acestor relatii schema bloc a emulatorului ia forma din Fig. 3.3-2:
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I,
by

VP\QP I/RL IRL‘ 1 IPVfP
T,s+Hl| " |T,s+l

Fig. 3.3-2. Schema bloc a E_PV_P in timp continuu - varianta cu abateri de curent si tensiune
Din schema rezulta pentru partea liniara MM-II:
.. . 1
TR-Tp-Ipy _p(t)+ (TR +Tp)-Ipy _p(t)+ Ipy _p(t) = R Vey _plt)  (3.3-4)

Intrucat punctul de echilibru Ipy p=1Iy si Vpy p =V satisface ecuatia (3.3-4)

avem
1

Ip = R_LVO .
Totodata, folosind (3.3-2), egalitatea (3.3-4) devine:
2
T - Tp - (a1(t) + Io) + (Tk + Tp ) S (arle) + Ip) + (ar(t) + T) = - (av(¥ + Vo))
dt2 dt Ry
Tinand seama de (3.3-4), rezulta:
d? d 1
TR -Tp - —— (AlI(t)+ Ig)+ (Tr +Tp)-—-(aI(t) + Ip) + (4I(t) + Ig) = ——- aV(t)
dt dt Ry

In consecintd problema stabilitdtii structurii din Fig. 3.2-11 in punctul de
echilibru se reduce la cea a stabilitatii absolute a sistemului din Fig. 3.3-3:

AV _ /R, Al
(T,s+1)(Ts+1)

Fig. 3.3-3. Schema bloc preliminara pentru analiza stabilitatii folosind criteriul Popov

Daca notam

~ 1 ~ 1
AV‘R_L'AV’ H(s) = Tp-s+1)-(Tg-s+1)

schema ia aspectul din Fig. 3.3-4:
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S A ] s
NTRE™
AL oL~ |l av, 1 Al

- 4 Al (T,s+1)(T,s+1)

Fig. 3.3-4. Schema bloc utilizata pentru analiza stabilitatii folosind criteriul Popov

Structura obtinuta se incadreazd in cazul principal de aplicare a criteriului de
stabilitate absoluta al lui Popov [Follinger 1987], [Iggidr 1996]. In vederea aplicarii
criteriului calculam cantitatea

2 Tp -TR
To)- . _ P K
1+(7p+ R)a) (p T T ]

Re[(1+ jpw)-H(J'“’)} - (1-7p Tk .wzjz N

Tp TR

Se observa ca pentru peR, p >
Tp + T

obtinem:

Re[(l + jpo)- I'-\Il(ja))} >0,Yo>0

In consecintd sistemul este absolut stabil in sectorul constituit de cadranele
I si III ale planului <-AI-0-AV >. Prin modificarea Iui R; punctul de echilibru
(Io, Vo) se modificd iar aceastd modificare are ca efect translatarea originii 0 a

sistemului de axe <-AI-0-AV > in lungul caracteristicii F (Fig. 3.3-5). Se
observa ca acest lucru nu afecteaza proprietatea de stabilitate absoluta.

v

Fig. 3.3-5. Sectorul de stabilitate absoluta in cazul aplicarii criteriului Popov
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Caracteristica externd modificats a panoului AV = Ri-f**(— AI) fiind inclusg in acest
L

sector si indeplinind conditiile criteriului Popov, rezultd ca emulatorul este un sistem
absolut stabil.

3.3.2. Analiza stabilitatii E_PV_P pe baza modelului in timp discret

In aceastd sectiune se analizeazd stabilitatea emulatorului atat pe baza
modelului de prima aproximare (sectiunea A) cat si pe baza modelului de a doua
aproximare (sectiunea B) din (3.2-1).

A. In cazul in care pentru ansamblul sursi programabild - sarcind se consider
modelul (3.2-1) in varianta de prima aproximatie, subsistemului in timp continuu
din Fig. 3.2-11, cu orientarea Vpy p — Ipy p ii corespunde MM-ISI

1
al)]_| T ° [xale) + 1 Ju
L?z(t)} % _% {XZ(tJ TPoRL [(t)], (3.3-5)
yel-lo 1146

in care u, x1, x2 si y au semnificatia u=Vpy _p, x1=1Ig , X2=y=Ipy_p.

Realizarea invarianta la semnal treapta a sistemului (3.3-5), echivalenta intrare-
iesire blocului in timp discret din Fig. 3.2-12, este:

_h
Tp 0
|:X1[t+1]} _ ¢ h _h h '|:X1[t1]:|+
xlt+1]] | _Tp e TP _eTR| e TR xt]
Tpr - Tr
Ad
_ N ;
Ly _eTr
+ h | )
1l Tp 11 eTr TR__|1 ¢ TR
R|Tp-Tg Tp - TR
L i i
Xl[th
t||=0 1}
yil-lo 25
Lol
<

(3.3-6)
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este:

H(z)= ] (2 - Ag) by = (1 - z—ljz{

Functia de transfer a sistemului (3.3-6), identicd cu cea din Fig. 3.2-12,

_bpz+(ap;-by-az;-b)

1R
S Tps+1 Trs+1

(z-a11)z-a22)

in care ayq, @iz, @1, @22, by, b, corespund matricelor din (3.3-6)

_h 1
e 1P 0
azi a2
Ad = h _hY) _h}|
Tp e _eR| R
Tp - TR e
L a21 i

Bd =

[ h
i 1_eTP
R
by
_h
1_Tp _e TP TR
R|Tp-Tgr Tp - TR

J1-e TR

(3.3-7)

h

by

Functia de transfer (3.3-7) indeplineste conditiile de aplicare ale criteriului
lui Tapkin [Larsen 2001] intrucat polii z1 = a;1 si z2 = a»» satisfac conditia

{le 22} eC® ’

unde C° este discul de razi unitate al planului complex “z”

schemei din Fig. 3.3-5.

Al

Y

AV

bz Z+(a21b -4 11b2)

 f=s

(Z'all) (Z‘azz)

Pentru analiza stabilitatii urmam practic aceeasi pasi de reconfigurare a
schemei bloc a sistemului prin care s-a ajuns in paragraful anterior de la schema din
Fig. 3.3-1 la schema din Fig. 3.3-2. In consecintda, aplicam criteriul lui Tapkin

Fig. 3.3-6. Schema bloc utilizatd pentru analiza stabilitatii folosind criteriul Tapkin - caz A

Locul de transfer H(ejwhj al blocului liniar are aspectul din Fig. 3.3-2.
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43Imi.]

//' "‘\\ »,H(ei-.'h}n

Fig. 3.3-7. Locul de transfer H(ej(’)hj al blocului liniar - caz A

Potrivit criteriului lui Tapkin [Larsen 2001] structura din Fig. 3.3-6 este
absolut stabild in sectorul Sy, ilustrat in Fig. 3.3-8.

AV A ;
(VOC 'Vo)

'(Isc'llo) 0

AT
vy M

Fig. 3.3-8. Sectorul de stabilitate absoluta in cazul aplicarii criteriului Tapkin

Dupa cum s-a precizat punctul de echilibru poate lua o infinitate de pozitii pe

caracteristica externd. Aceasta inseamnd cd in Fig. 3.3-8 caracteristica F poate
ocupa diferite pozitii corespunzatoare deplasarii originii 0 in lungul ei. Intrucat panta
caracteristicii in vecinatatea punctului M, corespunzator lui I =Igc, este foarte

mare, este posibil ca atunci cand punctul O ajunge in vecinatatea lui caracteristica
externd sa iasa in exteriorul sectorului Spo k. Deoarece din punct de vedere practic
E_PV_P nu functioneaza in aceastd vecinatate, restrictia nu ne afecteaza.

Anvergura hodografului H(ej“’h) depinde de parametri Tp, Tg Si R, .
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Pentru caracteristica externa de ecuatie
V+I-Rg V+I-Rg
I=Ipp-Ipi-le M -1|-Ipyle 2 -1

_ V4IRS cu parametri: Vyy= 1.0148 V;

Vrp =1.5269 V; Ip; =1.56-1072 A; Ipy =346.38-10° A; Rg= 0.1596 Q;
Rp =58.997 Q; Ipp= 5.0536 A, s-a obtinut k e [kmin,kmax] €U Kmin =40 si
Kmax =125. Cu toate cd domeniul ocupat de caracteristicile externe in planul

(< V-0-1 >) este larg (Fig. 3.3-9), domeniul valorilor lui k este putin influentat de
parametrii 8 si G ai panoului.

6
)
0 o

0 5 10 15 20 25
Tensiune [V]
Fig. 3.3-9. Domeniul ocupat de caracteristicile externe

Ca urmare, din considerente experimentale, apreciem ca o valoare k=50
este acoperitoare pentru intreaga familie de caracteristici externe emulate cu
ajutorul E_PV_P si ca functionarea E_PV_P este absolut stabild in orice punct de
echilibru realizabil experimental.

B. in cazul modelului (3.2-1) de a doua aproximatie a ansamblului surs#
programabila - sarcina cu T,=0.5 secunde si Tp = 0.05 secunde, functia de transfer

a blocului liniar este

H(z):(l_z1).2{141&4;46—%}:@_21)_2y.zp{z.ﬂ. L }

s Tps+1 Tgs+1
Zp reprezinta transformata z modificatd a expresiei dintre acolade, iar ¥ si p

rezulta din descompunerea timpului mort 7, sub forma

t,=y-h-p-h, yeN*, pef0,1). (3.3-8)

2
Efectuand calculele obtinem H(z) = 1 Rz hzrh
R. z(z-a11)(z - a22)
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_has _has

a1=e P, apy=-e R, (3.3-9)

+ Tp af - TR ar
TR-Tp 11 Tp-Tp 22

B2 =1

TR
pL=a11-ax+ fTP(M ai1)as,

Tp
—F (1 +ap)al -
_TP( 22) 11 Tr

TR
Tp
TR -Tp
Intrucat 7 =0.5secunde, h=hys =0.1secunde din (3.3-8) rezultd =1,
respectiv p = 0.5. Ca urmare

1 1/R. 1 :(ﬂz/RL)ZZ+(/31/RL)Z+(/30/RL)
s Tps+1 Tps+1 z(z-aji)(z-az)
(3.3-10)

]R
=ay1a + alay, - —L>L ajq1al,.
Po = a11d22 11922 TR-Tp 11955

H(z)=(1-z71).z71. 20.5{

Cu ay; Si a,, avand expresiile (3.3-9) si cu

by - TR(l—\/azz)—TP(l—\/a)

TR - Tp
B - TR(811-+@22 —a11-ya22)—Tp(a22 —ya11 — @22 -a11)

Tr -Tp

T, T,
ﬁ’0=611622+T PT azo- 611—T RT ajp-+az2
R-1Tp R-1Tp

Rezultd ca in acest caz studiul stabilitatii se face pe baza expresiei (3.3.8) a Iui H(z),
respectiv pe baza schemei din Fig. 3.3-10.

AV f**
Al 0 | AV B, ZZ+B1 z+P, Al

_ A -AL | Riz(z-a,) (z-a,)

Fig. 3.3-10. Schema bloc utilizatd pentru analiza stabilitatii folosind criteriul Tapkin — caz B

Pentru acest caz hodograful Nyquist al blocului liniar are aspectul din Fig. 3.3-11.
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P jIm{.}

>

“H(eju)h)n

_1{: ‘ E Re{-}

SO

Fig. 3.3-11. Locul de transfer H(ej"’h) al blocului liniar - caz B

Studiul a fost efectuat in conditii similare cu cazul A. si s-a obtinut
k e [kmin/kmax] CU Kmin =20 si kmax =115. Intrucat valoarea kmj, din acest caz

este mai mica decat cea din cazul A vom considera ca valoarea k = 25 este practic
acoperitoare pentru intreaga familie de caracteristici externe emulate cu ajutorul
E_PV_P si ca functionarea E_PV_P este absolut stabila in orice punct de echilibru
realizabil experimental.

3.4. Studiu experimental al emulatorului de panouri
fotovoltaice (E_PV_P)

In cadrul acestui subcapitol se procedeazd la validarea experimentald a
emulatorului realizat potrivit schemei bloc din Fig. 3.2-2 (schema bloc a
emulatorului - varianta cu filtrarea curentului masurat). Pentru validare am realizat
3 categorii de experimente:

A. experimente de \verificare a realizarii  caracteristicilor  externe
Ipy _pVev _p);

B. experimente privind comportarea emulatorului la variatii ale radiatiei solare
si temperaturii mediului ambiant;

C. experimente privind comportarea emulatorului la variatii ale rezistentei de
sarcina.

Experimentele din categoria A sunt experimente de regim permanent
constant si constau in verificarea realizarii diferitelor puncte de functionare de pe
caracteristicile externe ale panoului emulat.

Celelalte douad categorii de experimente, care vizeaza regimuri dinamice,
difera prin viteza de variatie a semnalelor de intrare. Variatiile radiatiei solare si
temperaturii mediului ambiant din experimentele de tip B sunt lente, decurgand pe
durata mai multor minute. Pentru variatiile rezistentei de sarcina din experimentele
de tip C s-a considerat cazul cand acestea au loc brusc, prin scurtcircuitare, sau
continuu pe durata a 1 - 2 secunde.
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Asa cum au evidentiat experimentele efectuate cu ajutorul schemei din Fig.
3.2-5 sursa programabila are doua tipuri de limitari care afecteaza performantele
emulatorului. Astfel:
> Sursa manifestd o inertie caracterizatd printr-o constantd de timp
Tp = 0.5 secunde si un timp mort.

> Frecventa maxima de comanda este de 10 Hz.
In acest context experimentele au urmarit:
> evidentierea stabilitatii emulatorului,

» capacitatea emulatorului de a emula corect caracteristicile unui panou
fotovoltaic implementat prin blocul Lookup Table,
» studierea modului de adaptare a emulatorului la variatiile rezistentei de
sarcina.
Datorita limitarilor mentionate adaptarea la variatiile rezistentei de sarcina
nu poate sa fi instantanee.
Dupa cum s-a aratat in analiza de stabilitate efectuata in sectiunea 3,
sectorul de stabilitate absolutd a emulatorului in planul tensiune - curent poate fi
influentat (neesential) prin intermediul parametrului Tg. In cazul considerarii

modelului fard timp mort domeniul de variatie a fost [0,03125, 2], iar in cazul
considerarii timpului mort de [0,03125, 0,5]. Avand in vedere acest lucru
experimentele din categoriile B si C s-au efectuat pentru mai multe valori ale
parametrului Tg.

in toate experimentele s-a utilizat schema Fig. 3.4-1. Ea corespunde
schemei din Fig. 3.2-2. In cadrul experimentelor a fost folosit modul dSPACE
DS1103 [DS1103] si o sursa programabilda Extech 32280 [Extech 32280]. Blocul
Lookup Table activat in modulul dSPACE implementeaza un panou fotovoltaic cu
caracteristicile din Fig. 2.1-2. Maniera de implementare este discutata in Anexa 3.1.

Serial Setup
DS1103SER_SETUP

Radiatie(W/m*2)

* 30T |y, *
LR 1 Ipy p Vev p Vs
ADC — Volt  serial TBytes Serial Transmit
TR.s+1
mi —a Conversie
DS1103ADC_C18  Tens-Curent Filtru Limitare Transf_in_sir DS1103SER_TX
@ Lookup 025V double-double(s) double(@)uint(s)

Table (3-D)

Curent_mas

o ?
Vs~V
ADC 5 < Connect RX and TX of channel 1 externally.
Temp(C) To activate the format features please JdSPACE
v, 4

DS1103ADC_C20 Adapt_tenst Tensiune_mas press Crtl+D (Update Diagram)

Fig. 3.4-1. Schema implementata pe modulul dSpace pentru cazul ,emulator fara bloc
compensator”

Realizarea fizicd a schemei din Fig. 3.4-1 este prezentatd in Fig. 3.4-2. In
partea stanga a figurii este placa dSPACE, sub monitor este placa de adaptare
semnal, urmata de cele 2 surse programabile iar in dreapta este rezistorul R;.
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Fig. 3.4-2. Realizarea fizicd a schemei din Fig. 3.4-1

Experimentele de tip A sunt efectuate cu scopul de a verifica modul in care
caracteristicile Ipv_p(VpV_p) emulate reproduc caracteristicile modelate prin

blocul Lookup Table. Experimentele s-au efectuat la doua valori diferite de
temperatura (experimentul Al si experimentul A2) pentru 4 valori ale intensitatii
radiatiei solare. Avand in vedere faptul ca potrivit schemei utilizate curentul de la
intrarea blocului Lookup Table este in regim stationar constant identic cu curentul
din circuitul de sarcind (neglijam erorile de masurare si conversie si caderea de
tensiune pe shunt) ca eroare de emulare se poate considera eroarea de emulare a
tensiunii:
V -V
Y :u.loo (3.4-1)
Vpv _p

unde Vpy p este tensiunea de comandd a sursei programabile iar Vg este
tensiunea masurata la bornele R; .

Experimentul Al este realizat pentru o temperatura a panoului de 10 °C iar
experimentul A2 este realizat pentru o temperaturda a panoului de 25 °C. Punctele
de functionare obtinute cu ajutorul emulatorului pentru diverse valori ale R; sunt

marcate cu ‘x’ si notate cu ‘M’. Rezultatele corespunzatoare experimentul Al sunt
prezentate impreund cu caracteristicile Ipv_p(VpV_p) blocului Lookup Table in Fig.

3.4-3a) iar pentru experimentul A2 in Fig. 3.4-3b). Erorile de emulare sunt redata,
respectiv, in Fig. 3.4-4a) si Fig. 3.4-4b).
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© [Te] < ™ N

[\v] 1018|nW8 JUBIND

Tensiune emulator [V]

[v] Jo18|NWS JUBIND

Tensiune emulator [V]

=250C

10°C; b) 6

Fig. 3.4-3. Punctele obtinute pentru a) 6
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Epsilon V [%]
N
B

-a-

Epsilon V [%]

Fig. 3.4-4. Evolutia erorii m &), si a erorii medii -EV pentru a) 6=10 °C; b) 6=25 °C

In cadrul experimentului A1 am obtinut: eroarea minimad &y

eroarea maxima Epax = 2-25 % si eroarea medie gy =1.21%.

=0.32 %,

min

Pentru experimentul A2 am obtinut: eroarea minima avmin=0.25 % ,

eroarea maxima ey, =4.19 % si eroarea medie &, =1.44 %.

Opinam ca rezultatele obtinute in regim stationar constant sunt bune,
eroarea medie fiind mai mica de 1.5% (&, <1.5% ).

Experimentele de tip B efectuate sunt sistematizate in Tabelul 3.4-1. Tabelul
precizeaza regimurile semnalelor de intrare, temperatura 9(t) si radiatia solara G(t),
Tr al sursei (singurul parametru considerat ajustabil) si

valorile parametrului

figurile care redau inregistrarile efectuate in cursul experimentelor.

Tabelul 3.4-1: Experimente de tip B: Raspunsul emulatorului la variatii ale
semnalelor 6(t) si G(t). Emulatorul alimenteaza o rezistentad de sarcind constanta

(R~ 80Q)

6, G
TR

6 = 250°C
G = variabil

6 = variabil
G = 600 W/m?

6 = variabil
G = variabil

Tz=0.5 secunde

Exp. B1 Fig. 3.4-2
a) G(t), b) Ipy p(t),
c) Vpy p(t), d) I(V)

Exp. B2 Fig. 3.4-3
a) G(t), b) Ipy p(t),
c) Vpy p(t), d) I(V)

Exp. B3 Fig. 3.4-4
a) G(t), b) 6(¢),
) Ipy p(t),

d) Vev #(t), €) I(V)

Tz=0.03125
secunde

Exp. B4 Fig. 3.4-5
a) G(t), b) Ipy p(t),
c) Vpy p(t), d) I(V)

Exp. B5 Fig. 3.4-6
a) G(t), b) Ipy p(t),
c) Vpy p(t), d) I(V)

Exp. B6 Fig. 3.4-7
a) G(t), b) 6(t),
c) Ipy p(),

d) Vey p(t), €) I(V)
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in figurile de mai jos, la care se referd Tabelul 3.4-1, caracteristicile

corespunzatoare semnalelor de intrare prin care s-a impus scenariul de simulare si
cele corespunzatoare blocului Lookup Table sunt reprezentate cu verde iar cele
corespunzatoare semnalelor de la bornele emulatorului cu rosu.

Din inregistrari rezulta ca in fiecare caz sistemul raspunde foarte bine la

variatiile semnalelor de intrare.

Astfel, cazul B1 redda comportarea emulatorului la o variatie trapezoidala a
semnalului G(t). Cresterea radiatiei solare G de la valoarea de 600 Wm™ la
valoarea 800 Wm™ se soldeazd cu cresterea valorilor curentului Ipy p si

tensiunii Vpy p in lungul caracteristicii rezistentei de sarcind ca urmare a

excursiei punctului de functionare pe sirul de caracteristici externe de
parametru G. La scaderea lui G pana la nivelul de 700 Wm™2 punctul de
functionare reface partial cursa in sens invers. In cazul B2 se urmareste
efectul cresterii de temperatura cu 2 grade, iar apoi al scaderii temperaturii
cu 1 grad. Dupa cum era de asteptat efectul este aproape neglijabil. In cazul
B3 scenariul reda comportarea emulatorului la variatii trapezoidale
simultane ale celor douda semnale de intrare. Practic, datoritd variatiilor
reduse ale temperaturii se poate considera ca variatiile de curent si de
tensiune rezulta prin superpozitia variatiilor din primele doua cazuri.

Urmarind comparativ, cazurile B1 si B4, B2 si B5, respectiv B3 si B6 se
constata ca la scara de timp considerata in experimente valoarea lui Tz nu

este importanta.

Experimentul B1:

100077

900

800

wim2

600

500

400

700 |-+

Curert (4]

[ L]

Tensiune [v]

100 200 30 Timp[s]
Timp [s] M#1:1 101 (Model ReotCurent_masfin1)
#1:2 In1 (Mods! ReotCurentin)

-a- -b-

Curert [4]

N

001 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

#1111 (Model RookTensi
#1:2 In1 thlo del Root”

100 200 300 Tensiune [v]
Timp [s]
#1c In (Model Raot/
#1y: In1 (Madal B
#2x: In1 (Model R
#2_y: In (Madel B

-C- -d-

asint)
)]

Fig. 3.4-5. Experimentul B1. 6 = 25 °C, G = variabil, R; #8 Q, Tg =0.5 secunde
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Experimentul B2:

B
30
238 5
28
a7 4
S z
g £ g sz
Eoos = —
g 51
5
o 24 2
23
22 1
21
o
20 o 100 200 300
o 100 200 300 Timp (<]
Timp [s]
u #1411 (Model Root/Curent_masint)
#12 In1 (Model RectiCurentint)
25
5
0
RTTES 4
|
=
= 15 = B
= 3 #1082
5 £ H
2 3
K
10 S
5 1
o o1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
o oo 20 oo Tensiune [v]
Timp [<]
Ixu In1 (Model RootT ensiune_masint)
M#1:4 In1 (Model Roo¥Tensiune_mas/in1) #1_y: In1 (Model Reot/Curent_mas/in1)
#12 In1 (Model ReokTensiunaiin) #2_c In1 (Madel RootTensiune/in1)
#2_ In (Model RootiCurentind)

_d_
Fig. 3.4-6. Experimentul B2. 6 = variabil, G = 600 W/m?, R; =8 Q, Tg =0.5 secunde
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Experimentul B3:

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 5

Tensiune 141
[ et oot ananen sy

#1_y: In1 (Model Reot'Curent_masint)

#205¢ In1 (odel RooTensiunediny

#2_3 In1 (Model RootCurentind)

Fig. 3.4-7. Experimentul B3. 8 = 25 °C, G = variabil, R; #8 Q, Tg =0.5 secunde
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Experimentul B4:

L]
1000 N
s
800
4
800
z
o £ 3l [#1e2
700 s
£ 3
2
600
.
500
o
400 o 100 200 300
o 100 200 200 Timp 5]
u Timp [s]
| | #1111 (Model RootiCurent_masiinT)
#1:2 In1 (Model Reot/Curentiint)
25
5
0 .
w11 #12 s 4+
|
z
15 *
= 5. el
n ] p
5 s " \//
2 3
£
10 2 Loiis
5 1
o o 1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 15 18 20 21 22 23 24 25
0 100 200 300 Tersiune [4]
Timp [<]
#1¢ In1 (Modsl RookT ensiuns_masfinfy
W#1:1 In1 (Model RookTensiune_masin1) #17y: In1 (Model RootiCurent_masiin1)
#12 In1 (Modsl ReotTansiunsiint) #25c In1 (Modsl RootTensiunadin)
C #2_y. In1 (Model ReotCurentint)

-d-
Fig. 3.4-8. Experimentul B4. 6 = 25 °C, G = variabil, R; *8 Q, Tg =0.03125 secunde

Experimentul B5:

6

0

2 5

2

2r : Rl
22 z
2 £ 5] #rmiz
E 5 - ——
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5
2 2

2

2 1

2

i
20 0 100 200 300
o 100 200 00 Timp 131
Time [5]
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Tensiune []

12
L

Timp (5]

W11 01 (Model RooTansiune_masiini)

#1:2 In1 (Model RastTensiunerin)

-C-

Curent (4]
w
%

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tensiune [¥]
I#Lx In1 (Madel ReotTensiune_masini)
#1y: In1 (Mod el RaokCurent_masin{)

#205¢ Inf (odel RootT ensiune/in’)
#2y In1 (Model RootCurentind)

-d-

Fig. 3.4-9. Experimentul B5. 8 = variabil, G = 600 W/m?, R; #8 Q, Tg =0.03125 secunde

Experimentul B6:
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Fig. 3.4-10. Experimentul B6. 6 =

25 9C, G = variabil, R; #8 Q, Tg =0.03125 secunde

Experimentele de tip C efectuate sunt sistematizate in Tabelul 3.4-2. Ele
corespund unor regimuri de functionare determinate de modificari ale rezistentei de
sarcind R,. Un grup de experimente s-a realizat prin modificarea manuald a lui R; n

intervalul [10, 20]Q. Un alt grup de experimente s-a realizat pentru modificarea
valorii lui R, prin scurtcircuitare (au fost utilizate 2 rezistoare de sarcina inseriate:
Ri1= 10 Q si R = 25 Q, deci R, =Rj1 +Ry> si s-a scurtcircuitat rezistenta R;> ).
Figurile precizate in tabel redau inregistrarile efectuate in cursul experimentelor.

Tabelul 3.4-2: Experimente de tip C: Raspunsul emulatorului la variatii ale
rezistentei de sarcind R, (marimile de intrare 6 si G sunt o constante, 6 = 25 °C, G =
600 W/m?)

6, G

R, €[10, 20] 2, modificat§ manual

R, € {10,35}Q,
modificata prin

Tx Incrementare R; Decrementare R; scurtcircuitare
Exp. C1 Fig. 3.4-8 Exp. C2 Fig. 3.4-9 Exp. C3 Fig. 3.4-10
Tr=2 a) m Ipy p(t), I*fV_P(t)l a) m Ipy p(t), I*fV_P(t)l a) m Ipy p(t), I*fV_P(t)r
secunde [b) m Vpy p(t), = V py p(t), | D) m Vpy p(t), = V py p(t), | D) m Vpy p(t), = V py p(t),
c)mI(V), = I'(V) c)mI(V), = I'(V) c)mI(V), = I'(V)
Exp. C4 Fig. 3.4-11 Exp. C5 Fig. 3.4-12 Exp. C6 Fig. 3.4-13
Tr=1 a) m Ipy p(t), I*fV_P(t)l a) m Ipy p(t), I*fV_P(t)l a) m Ipy p(t), I*fV_P(t)r
secunde |b) m Vpy p(t), = V py p(t), | D) m Vpy p(t), u V py p(t), | b) m Vpy p(1), V*PV_P(t)l
c)mI(V), = I'(V) c)mI(V), = I'(V) c)mI(V), = I(V)
Exp. C7 Fig. 3.4-14 Exp. C8 Fig. 3.4-15 Exp. C9 Fig. 3.4-16
Tr=0.5]a) m Ipy, p(), I*f\/j(t), a) m Ipy p(t), I*fv,P(t), a) m Ipy p(t), I*fv,P(t),
secunde [b) m Vpy p(t), = V py p(t), | D) m Vpy p(t), = V py p(t), | D) m Vpy p(t), = V py p(t),
c)mI(V), = I'(V) c)mI(V), = I'(V) c)mI(V), = I(V)
To= Exp. C10 Fig. 2.4—17 Exp. C11 Fig. 2.4—18 Exp. C12 Fig. 3;.4—19
0.03125 a) m Ipy p(t), = I py p(t), | @) m Ipy p(t), = I py p(t), | @) m Ipy p(t), = I py p(t),
secunde b)m VPV_P(t)I V*PV_P(t)r b)m VPV_P(t)I V*PV_P(t)r b)m VPV_P(t)r V*PV_P(t)l
c)mI(V), = I(V) c)mI(V), = I(V) c)mI(V), = I(V)
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in figurile de mai jos, la care se referd Tabelul 3.4-2, caracteristicile
corespunzatoare blocului Lookup Table au fost reprezentate cu verde iar cele
corespunzatoare marimilor de la bornele emulatorului cu rosu. Din analizarea lor
rezultd urmatoarele aspecte:

= Cu privire la cazurile C1, C4, C7 si C10 corespunzatoare cresterii lui R; :

(¢]

Comparand semnalele V;V_p(t) si Vpy p(t) rezultd ca tensiunea la

bornele emulatorului urmareste cu intarziere variatiile semnalului
furnizat de blocul Lookup Table. Totodatd, este vizibil efectul
timpului mort al sursei programabile. Cele doua semnale ajung sa
coincida dupa 2 - 5 secunde, intervalul de timp fiind cu atadt mai mic
cu cét si valoarea lui Tg este mai mica. La valori foarte mici ale lui

Tr (cazul C10) procesele din emulator devin subamortizate si
iesirea blocului Lookup Table prezinta un mic suprareglaj.

Comparand semnalele Ipy p(t) si Ipy p(t) observim efectul

elementului de corectie (filtrul de curent): de data aceasta semnalul
de la intrarea blocului Lookup Table raméne in urma in urma. Cu cat
valorile lui Tg sunt mai mici, cu atat intarzierea este mai redusa. In

cazul C10 ea nu mai este vizibila.

Cumularea efectelor anterioare este vizibila in caracteristicile I(V)
din figurile C. Caracteristicile reprezentate cu verde redau
caracteristica externd care trebuie emulatd. Caracteristicile
reprezentate cu rosu, situate sun cele reprezentate cu rosu, redau
dependentele realizate de emulator. Este evident faptul ca datorita
limitarilor generatorului programabil, emulatorul isi realizeaza cu
precizie functia doar la variatii mai lente ale Ilui R, . Cu cat

generatorul programabil este mai performant in sensul ca prezintad
temporizari si timpi morti mai mici, si in sensul ca admite la intrare
semnale esantionate cu frecventa mare de esantionare, cu atat si
performantele sale de regim dinamic vor fi mai bune.

= Cu privire la cazurile C2, C5, C8 si C11 corespunzatoare reducerii valorii lui

Rp:

Comparand semnalele Vpy plt) si Vpy p(t) rezultd ci pentru

valori de 1 - 2 secunde a lui Tg tensiunea la bornele emulatorului
urmareste cu precizie buna variatiile semnalului furnizat de blocul
Lookup Table, pe cénd la valori reduse ale lui Tz se manifestd atat
o intarziere ca si in primele patru cazuri cat si o tendintd de
subamortizare (cazul C11). Comportarea fiind calitativ diferita fata
de cea din primele 4 cazuri rezultd ca datorita generatorului
programabil se manifesta si un efect de histerezis.

Comparand semnalele I;V_p(t) si Ipy p(t) se observa o

comportare asemdanatoare ce cea din primele 4 cazuri. Cu cat
valorile lui Tg sunt mai mici, cu atat intarzierea este mai redusa. In
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cazul C11 ea nu mai este sesizabild pe fondul unui proces vizibil
subamortizat.

Cumularea efectelor anterioare este vizibild in caracteristicile I(V)
din figurile V. De data aceasta caracteristicile reprezentate cu rosu,
care redau dependentele realizate de emulator, se situeaza
deasupra caracteristicilor reprezentate cu verde, care redau
caracteristica externa care trebuie emulata.

= Cu privire la cazurile C3, C6, C9 si C12 corespunzatoare atat cresterii cat si
reducerii valorii lui R; prin descurtcircuitarea si scurtcircuitarea succesiva a
lui Ryo:

o

(0]

o

Caracteristicile cumuleaza efectele identificate in primele 8 cazuri.
Efectul de histerezis apare ca neglijabil.
Sunt de preferat valori ale lui Tg > 0.5 secunde.

Experimentul C1:

R

Curert (4]

214?12

Tensiune [V]

W11 01 (Model RoobCurent_mas)
#1:2 In1 (Model ReotCurentint)

T8 8 10 M 12 13 14 15 16 17 18 18 20 01 2 3 4 5 B 7 8
Timp (5]

9 10 M 12 13 14 15 16 1T 18 189 20
Timp (5]

W11 1 (ogel Rootr
#1:2In1 (Model Reot/

-a- -b-

Curent (4]
» w - @

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tensiune [¥]

#1_ In1 (Mad el RootT ansiune_masin 1y

#1_y: In1 (Mod el RootTurent_masini)

#205¢ In1 (odel RooTensiunediny
#2_3 In1 (Model RootCurentind)

-C-

Fig. 3.4-11. Experimentul C1. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; € [10, ZO]Q ,

TR = 2 secunde
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Experimentul C2:

8 25
5
EY
4
15
z =
T3 5
g B
=0
21 41z
5
BLE
0 0
0 01 2 3 4 5 B 7 &8 8 10 11 12 15 4 15 16 17 18 13 20 001 2 3 4 s

Timp =]
214 Inf (Model Root/Curent_masint)

#1:2 In1 (Model Root/Curentlint) #12 In1 (Model Root/Tensiunefin)

-a-

W#1:1 In1 (Model Root/Tensiune_masint)

T8 9 10 1 12 13 14 15 16 1T 15 19

Timp (<]

-b-

5
4
z
3
< #
o
2

001 2 3 4 5 5 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 18 20 2 2

Tensiune [v]

[ el ot erstune_mastoy

#123 In1 (Model RoobCurent_masiin)
#205 In1 (Modsl RootTansiunaiint)
#2_y: In1 (Model ReotCurentint)

-C-

Fig. 3.4-12. Experimentul C2. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, decrementare R; € [20, 10] Q,

TR = 2 secunde

Experimentul C3:

23 24 35

a0

& 25
5
20
'
15
T =
5°
s 2
s g
=10
2
. 5
o o
o 1 2 3 4 5 B T 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 o 1 2 3 4 5 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Timp (5] Timp (5]
W11 In1 (Modal RootCurent_masint) W11 1n1 (Modal ReobTensiuna_masdnt)
#1:2 In1 (Model ReotCurentint) #1:2In1 (Model Reot/Tensiunasdnt)

-b-
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B
4
=
=
E
3
2
1
o1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tenshune 141
[ et oot Tananas sy
#1_y: In1 (Model Root/Curent_mas/In1)
#205¢ In1 lodel RoobTensiunedn)
#2_3 In1 (Model RootCurentind)

Fig. 3.4-13. Experimentul C3. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; {10, 35} Q,
Tr = 2 secunde

Experimentul C4:

8 25
5
EY siin2
4
15
z =
T3 5
s #1A#1:2 g
3 ! 5
- L
2
5
,
0 oll
0 1 2 3 4 5 B 7 &8 8 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 01

2 03 4 5 B T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 & 19 0
Timp =] Timp (<]
211 In1 (Model Root/Curent_masint) 211 In1 (Model Root/Tensiune_masfint)

#12 Int (Model RoobCurentint) #12 In (Model Root/Tensiunerint)

-a- -b-

Curent (4]
w

1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

Tensiune [¥]
#1_ In1 (Mad el RootT ansiune_masin 1y
¥ In1 (Mad el RootiCurent_masini)
< In1 (Model Rook/T ensiunedinty
#2_y: In1 (Model RaobCurentind)

Fig. 3.4-14. Experimentul C4. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; € [10, ZO]Q ,
Tr = 1 secunde
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Experimentul C5:

B 25
e
1 TN SO O SO SE NO SE N SO N ;
- 20
'
e = 15
T3 §
g g
=on
2
5
.
0 0
o 1 2 3 4 g 13 T 8 9 1m0 1 12 13 14 1% 18 17 18 19 20 o 1 2 3 4 g 8 9 1m0 1 12 13 14 1% 18 17 18 19 20
Timp [5] Timp []
M#1:4 In1 (Model RootCurent_masfint) M#1:4 In1 (Model Root/Tensiune_masind)
aetidl il itimirics 12t oo RooToronciot
-a- _b_
5
4
=
3 Lo
3 'x«'/\
@
» ,
TNk
1 Y
P
o1 2 3 4 5 B T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20 21 22 23 24 25
Tensiune [v]
I#ﬁ_x In1 (Model RootT ensiune_masiin 1)
2 ot s R ren
A ot
#2_y: In1 (Model Reot'Turentind)
_C_
Fig. 3.4-15. E i tul C5. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, d t R 20, 10|Q
ig. 3. . Experimentu .6 = , G = /m*, decrementare R; € , ,
Tr = 1 secunde
Experimentul C6:
3 25
w1 #12
5
20
'
= % 15
EE
s 2
5 :
=10
2
e s
0 0 s
0 1 2 3 4 5 B T 8 9 1m0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 B 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Timp [s] Timp (5]
M#1:1 In1 (Model ReotCurent_masfin1) M#1:1 In1 (Model ReotiTensiune_masiin{)
#1:2 In1 (Model Root/Curentint) #1:2 In1 (Model Reot/Tensiunedint)
-a-

-b-
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Experimentul C7:

Curert [4]

#1:1 In1 (Model Root/Curent_masiint)
#1:2 In1 (Model Root/Curentlint)

B
4
=
=
E
3
2
1
o1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tenshune 141
[ et oot Tananas sy
#1_y: In1 (Model Root/Curent_mas/In1)
#205¢ In1 lodel RoobTensiunedn)
#2_3 In1 (Model RootCurentind)

Tr = 1 secunde

Fig. 3.4-16. Experimentul C6. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare

R, €{10,35}Q,

-a-

Tr = 0.5 secunde

25
0 T
[IRLa
||
215 -
&
=10
5
o
100112 13 14 15 18 17 18 19 0 01 2 3 4 5 8 7T 8 8 0 M 12 13 14 15 1B 17 18 19 2
Timp [5] Timp []
M#1:4 In1 (Model Root/Tensiune_masin1)
#12 In1 (Model RatTansiuneiind)
5
4
=
s
3
2
;
o1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tensiune [v]
#1_: In1 (Model Reot'Tensiune_masin1)
i In1 (Model ReotCurent_masint)
2_x: In1 (Model Root/TensiunedInty
22 nf (Modal ool urentind)

Fig. 3.4-17. Experimentul C7. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; € [10, ZO]Q ,
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Experimentul C8:

[ 25
#1312
5
)
4
15
z =
T3 5
3 5
=10
2
11412 5
1 L
0 0
¢ 1 2 3 4 5 & T 8 9 10 1 12 13 14 15 1€ 17 1% 19 2 01 2 3 4 5 & T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 13 193 2
Timp [3] Timp (5]
11 Inf (Model RootGurent_masfind) 11 In1 (Madel RootTensiune_masfin)
#12 In1 (Model ReckCurentint) #12 In1 (Model Reot/Tensiuneiin)
5
4
z
3
S
2
1

001 2 3 4 5 6 T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 13 20 21 32 23 24 25

[ el ot erstune_mastoy

#123 In1 (Model RoobCurent_masiin)
#205 In1 (Modsl RootTansiunaiint)
#2_y: In1 (Model ReotCurentint)

Tensiune [v]

-C-

Fig. 3.4-18. Experimentul C8. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, decrementare R; € [20, 10] Q,

Tr = 0.5 secunde

Experimentul C9:

Curent (4]

14 pramiz L F

Tensiune [V]

a14#12

o
o 1 2 3 4 5 B T 8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Timp (31
W11 01 (Model RoobCurent_mas)
#1:2 In1 (Model ReotCurentint)

1.2 3 4 5 B T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20
Timp (5]

W11 1 (Model RootTansiune_masti)
#1:2In1 (Model Reot/Tensiunasdnt)

-b-
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101

B

4
=
=
E
3

2

1

o1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tenshune 141

#1.5 101 (Model RootTensiune_masint)
#1_y: In1 (Model Root/Curent_mas/In1)
#205¢ In1 lodel RoobTensiunedn)
#2_3 In1 (Model RootCurentind)

Fig. 3.4-19. Experimentul C9.

Tr = 0.5 secunde

Experimentul C10:

8 2
5
E
#:2
R 1
15
z =
s M1F12 .
3 N E! 5
\\ =10
2
1
| 5
‘ L
0 0
0 1 2 3 4 s & 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0

6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35} Q,

12 3 4 s 8 7 8 8 10 M

Timp =] Timp (<]

211 In1 (Model Root/Curent_masint) 211 In1 (Model Root/Tensiune_masfint)
#12 Int (Model RoobCurentint) #12 In (Model Root/Tensiunerint)

-a- -b-
5
4
= : H
R g e
3
Jo : s : i H
01

2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 19 15 16 17 18 19 20 21 22 23 240 25
Tensiune [¥]

#1_ In1 (Mad el RootT ansiune_masin 1y
¥ In1 (Mad el RootiCurent_masini)
< In1 (Model Rook/T ensiunedinty
#2_y: In1 (Model RaobCurentind)

-C-

Fig. 3.4-20. Experimentul C10. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; e [10, ZO]Q ,

Tr = 0.03125 secunde

12 13 14 15 16 17 18 18 2.
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Experimentul C11:

2
#1:4#12
5 | :
E e
4
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2
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[ )
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#205 In1 (Modsl RootTansiunaiint)
#2_y: In1 (Model ReotCurentint)

Tg = 0.03

Experimentul C12:

Tensiune [v]

_C-
Fig. 3.4-21. Experimentul C11. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, decrementare R; € [20, 10]Q ,

125 secunde
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Timp (5] Timp (5]
W11 In1 (Modal RootCurent_masint) W11 1n1 (Modal ReobTensiuna_masdnt)
#1:2 In1 (Model ReotCurentint) #1:2In1 (Model Reot/Tensiunasdnt)
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Curent (4]
N w - w

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tensiune [¥]

1% 1 (Mol RecTansiune._mazindy
#1y: In1 (Wt asilnt)

20 I o oiet B
#2_y In1 (Modsl Roob/

Ity
i)

e
Fig. 3.4-22. Experimentul C12. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R, € {10, 35} Q
Tr = 0.03125 secunde

Au fost efectuate experimente pentru alte valori ale lui Tgp, experimente

prezentate in Anexa 3.3. De asemenea, s-a testat utilizarea a doud surse
programabile identice, conectate in serie, comandate cu acelasi semnal,
experimente prezentate in Anexa 3.4.

Avand in vedere oscilatiile care apar pentru valori mici ale parametrului Tz in
experimentele de tip C s-a fincercat amortizarea lor prin introducerea unui
compensator suplimentar, de tip PDT; cu functia de transfer

H(s)compensator =%“n schema emulatorului. Schema utilizatd a fost cea din
1S +

Fig. 3.4-23.

[T Serial Setup

DS1103SER_SETUP

Radiatie(W/mA2)

- 3-DT(u)

! R 1 Ipy p P’ P TDsH1
ADC Vun serial w—} TXBytes Serial Transmit
TRs+1 T1.s+1

Conversie
DS1103ADC_C18  TensCurent Filtru Tooln Lo‘";gﬁ\f/e dozﬁgigzblr( double(Euint(e DST1103SER_TX
Curent_mas Table (3-D) >
g .
ADC onnect RX and TX of channel 1 exterally.
@ Temp(C) To activate the format features please dSPACE
DS1103ADC_C20 Adapt_tenst Tensiune_mas press Crtl+D (Update Diagram) V/ 4

Fig. 3.4-23 Schema implementatd pe modulul dSpace pentru cazul ,emulator cu bloc
compensator”

Valorile testate au fost: Tp e[0.3, 0.6] secunde respectiv T e [0.001, 0.04]
secunde. S-a incercat gasirea celui mai bun triplet {TR, D, Tl}. Testele efectuate nu

au condus la Tmbunatatiri concludente, rezultatele obtinute fiind foarte apropiate de
cele sintetizate in Tabelul 3.4-1 si Tabelul 3.4-2. Cateva dintre experimente sunt
prezentate cu titlu informativ in Anexa 3.5 fiind notate ca Experimente tip D.
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4. DETERMINAREA PE BAZA DE MODELE A
PUNCTULUI DE PUTERE MAXIMA (MPP)
PENTRU PANOURILE FOTOVOLTAICE SI

APLICATII

4.1. Problematica

in acest capitol referirile se fac doar cu privire la panouri fotovoltaice. Pentru
a maximiza performanta energeticd a panoului fotovoltaic (PV_P) este necesara
mentinerea functionarii lui in punctului de putere maxima (MPP) sau in vecinatatea
acestuia. Ca urmare a modificarii permanente a caracteristicii externe I(V) in functie
de temperatura @ si de intensitatea radiatiei globale G, in cursul functionarii panoului
apare o modificare a caracteristicii P(V) respectiv a pozitiei MPP in functie de valorile
celor doi parametrii.

Din aceasta perspectiva prezinta interes determinarea coordonatelor MPP
vis-a-vis de caracteristicile P(V) si I(V). Notam cu Iypp, Vupr Si Pmpe curentul,
tensiunea si puterea corespunzatoare MPP. La variatia lui @ si G cele trei marimi
descriu suprafete: Inpp(6, G), Vupe(6, G) Si Pupp(6, G).

Sistemele de reglare care deservesc panourile sunt destinate asigurarii
functionarii panoului in MPP sau in vecinatatea MPP.

In practicd, in momentul de fatd se folosesc structuri de reglare de tip
sisteme de reglare extremale care indeplinesc cerinta anterioara, prin diferite
metode, toate bazate pe forma caracteristicii P(V).

Determinarea prealabild a suprafetele Iypp(68, G), Vmpp(6, G) Si Pupp(6, G)
poate furniza insa si o altda abordare avand in vedere faptul ca ele pot furniza marimi
de referinta pentru buclele de automatizare. Ca urmare, prezintd importanta
generarea (sinteza) acestor suprafete. Deoarece ele nu pot fi determinate analitic ci
doar numeric, modelarea lor poate fi facuta doar in varianta interpolativa. Pentru
interpolare este necesara generarea de puncte de sprijin de forma (6, G, Iupp), (6, G,
Vupp) sau (6, G, Pupp). Aceastd abordare constituie nucleul capitolului de fata.
Utilizarea coordonatelor MPP ca marimi de referintd prezinta urmatoarele avantaje
potentiale:

= implementarea de strategii de reglare mai complexe;

= Tmbunatatirea functionarii sistemelor de reglare extremale in situatiile in
care determinarea MPP este afectata de erori;

= timp de reactie redus la modificare factorilor de mediu;

* modularizarea algoritmilor de conducere si utilizarea unor algoritmi de
reglare simpli, cu consecinte favorabile asupra implementarii acestora.

in paragraful 4.2 sunt prezentate metode de determinare a MPP bazate pe
modele matematice (in subparagraful 4.2.1). Ele servesc pentru generarea
punctelor de sprijin pentru modele de tip interpolativ din paragraful 4.3. In
subparagraful 4.2.2 se prezinta in mod succint doud metode de reglare de tip
extremal, utilizabile, de asemenea, pentru extragerea de puncte de sprijin.
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In practicd numdrul caracteristicilor externe I(V) care se determina
experimental pentru un panou fotovoltaic este relativ redus. In consecintd, este
redus si numarul punctelor de sprijin (6, G, Iupp), (6, G, Vupp) sau (6, G, Pupp), iar
aceasta justificé folosirea modelelor de tip interpolativ pentru Iyep(6, G), Vuee(6, G)
si Pupp(6, G). In paragraful 4.3 este prezentata o mgtodé de obtinere prin interpolare
a suprafetelor Iupp(8, G), Vupe(6, G) si Pups(6, G). In prima parte, in sub paragraful
4.3.1. se prezinta metoda de obtinere a modelelor de tip interpolativ. Ea foloseste
M-2D al unui dispozitiv fotovoltaic, se bazeaza pe folosirea metodei de interpolare
globale a lui Shepard si a fost propusa de autorul tezei in lucrarea [Dragomir
2010c]. O maniera de utilizare a acestor modele intr-un caz real este tratata in
subparagraful 4.3.2. Estimarea coordonatelor MPP se face in functie de pozitia
panoului, temperatura ambianta si de intensitatea radiatiei directe si difuze.
Functiile de interpolare folosite pentru determinarea suparafetelor de la punctul
4.3.1 se verifica in subparagraful 4.3.3 cu ajutorul metodei Tsuno [Tsuno 2009].

Suprafetele obtinute sunt folosite in paragraful 4.4 pentru studiul
comportarii unui sistem de conducere cu generarea referintei prin interpolare. In
capitolul 1, paragraful 1.4, au fost prezentate principalele structuri de sisteme cu
panouri fotovoltaice. Un element indispensabil al unui astfel de sistem il reprezinta
»,Grupul de conversie DC-DC” (Fig. 1.4-2), alcatuit din unul sau mai multe
convertoare DC-DC. Rolul convertorului este de a asigura modificarea raportului p

dintre valoarea medie a tensiuni de intrare Vjy si valoarea medie a tensiunii de

iesire Vpoyr la o valoare prescrisa prin factorul de umplere u al semnalului de

comanda a convertorului. In cadrul studiului, pentru modificarea punctului de
functionare sunt utilizate convertoare de tip buck respectiv de tip boost. La finalul
paragrafului 4.4 este prezentata si structura de reglare utilizata pentru mentinerea
functionarii panoului fotovoltaic in vecinatatea MPP prescris si simularile care au
validat solutia folosita.

4.2. Metode de determinare MPP
4.2.1. Determinarea MPP folosind diferite modele matematice

Pentru toate metodele de determinare a MPP pe baza de modele matematice
se considera cunoscuti toti parametrii modelului caracteristicii externe utilizate.

De reguld, pentru determinarea MPP se foloseste caracteristica P(V) a PV_P,
obtinuta pe baza modelului caracteristicii externe I(V), si a relatiei

p=I-V . (4.2-1)

4.2.1.1. Determinarea MPP pentru M-1D

Folosind relatiile (2.2-5) si (4.2-1) obtinem pentru puterea P formula:
v
P=|Ipp—Io €T -1||-v : (4.2-2)

Valoarea maxima a puterii se obtine pentru V = Vyp determinata ca solutie
a ecuatiei transcendente
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Vimpp
(1+M).e Vr :1+ILh,
Vr Ip
iar ale lui Iypp Si Pypp prin substituirea lui Vypp In (2.2-5) si (4.2-1):
Ipp+1o ,(Iph+10)'vl\24PP_
Iypp=—P170 , =
MPP 1+ i Wipp+Vr
Wipp
4.2.1.2. Determinarea MPP pentru M-1De

Pentru acest caz se foloseste modelul (2.2-10) impreuna cu relatia (4.2-1).
Datorita caracterului implicit al ecuatiei transcendente corespunzatoare relatiei (2.2-
10) nu se poate obtine o relatie explicita a lui P. Pentru determinarea MPP se poate
folosi metoda prezentata in paragraful 4.2.1.3, observand cd M-1De poate fi
considerat un caz particular al M-2D. In adevar, inlocuind in (2.2-14): Iy; = Iy, V7; =
V7, Ip> = 0, se obtine (2.2-10).

4.2.1.3. Determinarea MPP pentru M-2D

Determinarii MPP pentru M-2D de expresie (2.2-14) prezintd un anumit grad
de dificultate datoritd caracterului implicit al ecuatiei transcendente (2.2-14) care nu
permite explicitarea unei formule de calcul a puterii furnizate de panou.
Coordonatele MPP se pot calcula doar folosind metode numerice de rezolvare a
ecuatiei transcendente. In urma raspandirii mediilor de calcul numeric, in particular
a mediului Matlab/Simulink, se poate vorbi atdt despre folosirea explicita a
metodelor numerice, atunci cand utilizatorul controleazd in detaliu calculele
efectuate, cat si despre folosirea implicita a metodelor numerice, atunci cand
opereaza modularizat cu instructii Matlab sau cu blocuri Simulink.

in continuare, in cadrul paragrafului se prezintd o metodd de folosire
implicitd a metodelor numerice pentru determinarea coordonatelor MPP. Procedeul,
bazat pe folosirea unui model Simulink, a fost publicatéd de autor in lucrarea
[Dragomir 2010b].

Pentru inceput, in paragraful 4.2.1.3.1 se stabileste sistemul de ecuatii care
are ca solutie coordonatele punctului de putere maximd, (Vmpp, Impp), iar apoi, in

paragraful 4.2.1.3.2. se prezintd modul de integrare a ecuatiilor printr-un model
Simulink.

4.2.1.3.1. Stabilirea sistemului de ecuatii care furnizeaza
coordonatele MPP

Coordonatele (Vypp, Impp) se obtin ca solutii ale unui sistem de doud ecuatii

cu doua necunoscute.
Prima din aceste doua ecuatii rezulta din expresia (2.2-14) a caracteristicii
externe I(V) rescrisa sub forma:
V+I-Rg V+I-Rg

VI, Rp+Io1-Rp-le T —1|+Ip-Rp-|e Y72 —1|+(Rs+Rp)-I=0
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(4.2-3)
Notand expresia din membrul stang cu F(V,I).

V+IRg V+I-Rg
V; V;
F(V,I)=V -1, -Rp+Ig1-Rp-|le “T* —-1|+Igp-Rp-le ‘T2 -1|+(Rs+Rp)-I,

(4.2-4)
prima ecuatie devine
F(v,I)=0,vV,Ie(V(I)I). (4.2-5)
Pentru a obtine a doua ecuatie avem in vedere cd dependenta P(V),
continud si derivabild, are un singur maximum. Ca urmare, punctul (VMpp,IMpp) va

verifica conditia Z—Czo, care, avand in vedere (4.2-1), devine M:O,
respectiv

a __ I (4.2-6)

av Vv

Din (2.2-14) deducem

V+I-Rg V+I-Rg
ﬂz_[mi e Vi —Iozie Vrp |_d (V+I-Rs) (4.2-7)
av av av dv Rp

Prin dezvoltarea derivatelor din (4.2-7) si tinand seama de (4.2-6) rezulta
ca punctul de maxim trebuie sa satisfaca si ecuatia

V+IRs V+I-Rg
I1+(I-Rg-V)- ";O—Le V1 +\io—24e Vr2 +Ri =0 . (4.2-8)
T1 T2 P

Definim acum functia F»(V, I) ca derivata in raport cu curentul I a expresiei
din membrul stang al egalitatii (4.2-8):

V+I.Rg V+I-Rg
1

F2(V,I):% I+(I-Rg-V) \%-e V1 +“2’_—§-e V2 25 . (4.2-9)

Dupa efectuarea calculelor si considerarea relatiei (4.2-6) obtinem:

V+I-Rg V+I-Rg
Fo(V,I)=1+Rs - I"—Zl-(vn +I1-Rg-V).e V71 +I°—22-(v72 +I1.Rg-V)e V12 ;1
Vi1 Vg Rp
(4.2-10)
Rezultatul reprezinta cea de a doua ecuatie cautata si il retinem sub forma:
Fz(V, I) = 0, pentru V= VMpp §| I= IMpp. (4.2‘11)

Orice pereche de valori (V, I) care verificd ecuatia (4.2-8) va verifica si
ecuatia (4.2-11). in consecintd, punctul de maximum (Vypp, Impp) al caracteristicii

externe se obtine ca solutie a sistemului format din ecuatiile (4.2-3) si (4.2-8) sau a
sistemului alcatuit din ecuatiile (4.2-5) si (4.2-11).
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4.2.1.3.2. Sinteza modelului Simulink utilizat pentru
determinarea MPP (modelul ,Determinare MPP”).

Pentru a solutiona sistemul de ecuatii algebrice (4.2-5)-(4.2-11) consideram
ca atat tensiunea V cat si curentul I sunt functii de timpul t, adica V(t), I(t), iar in
acest context ii asociem sistemului (4.2-5)-(4.2-11) sistemul dinamic neliniar de
ordinul II (4.2-12) cu V si I ca variabile de stare:

av

——=—kiF1(V, 1)
th , (4.2-12)
E=*k2~F2(V,-’)

in care k; si k, sunt constante reale strict pozitive.

Dupa cum se va demonstra in continuare, acest sistem neliniar are in
domeniul de lucru un singur punct de echilibru, starea corespunzatoare lui fiind
asimptotic stabila. Odata ajuns in aceasta stare derivatele temporale din (4.2-12) se
anuleaza, iar sistemul de ecuatii diferentiale (4.2-12) se reduce la sistemul algebric
alcatuit din ecuatiile (4.2-5) si (4.2-11). Deci acest sistem are in domeniul de lucru
o singura solutie: V = Vupp si I = Iypp, adica tocmai MPP. Mai mult, indiferent care ar
fi conditiile initiale din domeniul de lucru, nivelurile la care se stabilizeaza V si I
raman Vypp Si Iypp.

Pentru a demonstra stabilitatea sistemului (4.2-12) consideram functia
patratica:

L=(V -Vypp)? +(I-Impp)?. (4.2-13)

Aceastd functie este pozitiv definitd, intrucat £(V,I)>0,(V,I)# (Vmpp, Impp),
si se anuleazd in punctul (Vypp,Impp)=0, L(Vmpp,Impp)=0. Derivata temporald a

. dr dv dr .
lui L este — =2(V -V, —42(I-1I — , respect
ul dt ( MPP) dt + ( MPP)dt_ resp v

dr

P [ky - (V = Vipp)- AV, 1)+ kp - (I = Iympp)-F2(V, I (4.2-14)
Potrivit celor prezentate in [Petcut 2010a]
~(V =Vmpp)-F1(V, 1)< 0 pentru V = Vypp, V €0, ] (4.2-15)

In ceea ce priveste expresia F(V,I), plecand de la ordinul de m&rime al
diferitilor termeni se poate arata cu usurintd cd F, este monoton crescatoare in
raport cu I si se anuleaza pentru I=Iypp. De exemplu, in cazul particular al

panoului LD 664431, produs de LD Systems AG&Co KG [PV_P1], cu parametrii
V7=520.63-10° V; V5=972.03-10° V; 1,,=138.84:1012 A; 1,,=25.92-10° A;
Rs=2.589 Q; Rp=131.92 Q; I,,=0.45883 A, F, variaza in raport cu I ca in Fig. 4.2-1.

BUPT



4.2 - Metode de determinare MPP ideala 109

F2(V,1)

|
|
1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
| [A]-Panou Timisoara

Fig. 4.2-1. Dependenta Fy(I)

Deoarece pentru I <Iypp avem Fp <0, iar pentru I >Iyppavem F >0

deducem ca:

~(I-Impp)-F2(V, 1)< 0 I#Impp, I<0,Isc] (4.2-16)

Asadar, % <0, dacaV #Vypp,V el0,Vo]siI=Iypp, I<[0,Is].

in consecintd £ este o functie Liapunov, iar sistemul (4.2-12) este local

asimptotic stabil in domeniul [0, Vo] x [0, I,] stabilizandu-se chiar in MPP.
Sistemului (4.2-12) 1i corespunde modelul Simulink din Fig. 4.2-2.
Amplificarile k; si k, au rolul de a permite corelarea vitezelor de integrare ale celor

doua integratoare si de a controla durata regimului tranzitoriu.
= (0]

Product P

= =

1
Vv

gl 1

diidt | — = _/— . ! > 1
v -dl/dt S dV/dt avid s /
-F2(V,)) Gain  Integratorz v Gain1  |ntegrator1
F1(V,l) 9

\ 4

Fig. 4.2-2. Modelul Simulink - “Determinare MPP”

4.2,1.3.3. Exemplificare - rezultate obtinute pentru panoul LD
664431

Pentru validarea metodei propuse se considera un panou fotovoltaic cu
caracteristicile I(V) respectiv P(V) din Fig. 4.2-3 (panou de tip LD 664431).
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[mPP 35
MPP
0.5} U 13
04§ 125
g MPFA™ 12 g
< 0.3 g
£ 15
3 [=]
3 o2 pe) g
b 11
0.1] 05
0 2 4 6 8 10 12
Voltage [V]

Fig. 4.2-3 (1)-caracteristica I(V) si (2)-caracteristica P(V) ale PV_P LD 664431

Pentru rezolvarea sistemului (4.2-5) - (4.2-11) cu ajutorul modelului
Simulink din Fig. 4.2-2 corespunzator sistemul (4.2-12) s-au considerat diferite
conditii initiale {V(0), I(0)} din domeniul: [0, Voc] X [0, Isc]. In continuare se
prezinta doua dintre scenariile avute in vedere.

i | Determinare MPP - Scenariul 1: V(0)=11.3 Vsi I(0)=0.001 A i
5 = Cele doua valorile initiale corespund unui punct de pe caracteristica I(V), : i

i apropiat de punctul de mers in gol. i

__________________________________________________________________________________________________ -

in Fig. 4.2-4 este ilustrat procesul tranzitoriu prin care sistemul (4.2-12)
ajunge din starea initiala in starea corespunzatoare MPP. Se observa ca in final s-au
obtinut pentru MPP valorile: Iypp=0.37 A, Vypp=8.66 V si Pypp=3.21 W.

0.4

Current [A]

] ] ]
| | |
1 1 1
2 3 4 5
Time [sec]

1F---- Fomm e m— A4 —— - - — — —
| | | |
| | | |
05F -~ -p -~~~ 7-~"~~9----7 T
| | | |
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Time [sec]

Fig. 4.2-4. Determinare MPP - Scenariul 1: variatiile curentului I, tensiunii V si puterii P
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Rezultatele sunt redate in Fig. 4.2-5. Asa cum era de asteptat, pentru MPP
obtinute au fost aceleasi rezultate ca si In cazul Scenariului 1: Iupp=0.37 A,
Vypp=8.66 Vi Pupp=3.21 W.

0.46

0.44

Current [A]
o
N ~
£ N

Voltage [V]

o
@
®

o
@
)

N S
(9]

|

1

1 2 3
Time [sec]

4.5

o
w
IS

Power [W]

Fig. 4.2-5. Determinare MPP - Scenariul 2: variatiile curentului I, tensiunii V si puterii P

Avantajul acestei metode consta in faptul cd, in masura in care modelul
caracteristicii externe a diodei este bine determinat, MPP se poate determina cu
foarte buna precizie. Dezavantajul metodei consta in faptul ca MPP se determina
pentru o singura caracteristica I(V)/P(V).

4.2.1.4. Determinarea MPP pentru M-E1
Rescriind modelul (2.3-1) sub forma :
V+I-Rge

Isc=I _o vr (4.2-17)
Isat

expresia lui V se poate explicita ca functie de I sub forma:

V:VT-/n[ISC_IJ—I-RSe , (4.2-18)
sat

iar a lui P sub forma:

BUPT



112 DETERMINAREA MPP PENTRU PANOURILE FOTOVOLTAICE - 4

P_I-VT-/n[Mj—IZ-RSe. (4.2-19)
sat
Rezultd ca maximumul lui P, se obtine pentru Iy determinat ca solutie a
ecuatiei
Ivpp [ 1 _ 2Rsej _ p Isat = Impp )
Isc —Impp VT Isat

iar prin inlocuirea acestui rezultat in (4.2-17) si (4.2-18) se obtin valorile Iui Vypp i
Pwpp.

4.2.1.5. Determinarea MPP pentru M-E2
in cazul M-E2, de expresie (2.3-2), folosind (4.2-1) rezulta:
P=IVpc- 1+ 1 pfsc -1 ~Rge - I?. (4.2-20)
Ca urmare, maximumul lui P se obtine pentru Iys» determinat ca solutie a
ecuatiei
Ipp [ 1 N 2Rsebj _ b+ nisc —Impp
Isc —Impp  Voc Isc
etc.
4.2.1.6. Determinarea MPP pentru M-E3
Din modelul (2.3-3) si din (4.2-1) deducem o dependenta P(V) de forma:
v e
PZISC 1-[\/—} V, (4.2'21)
ocC
respectiv formulele
V k
Vmpp = —2C——,  Iypp=—S—Isc, Pupp =Voc Isc ———— .
1 1+ke 1
(1+kg)Ke (1+ke)Ke

4.2.2. Determinarea MPP in contextul unor structuri de tip sisteme
de reglare extremale

Datorita alurii caracteristicii P(V) cele mai utilizate structuri de reglare
folosite in prezent pentru controlul panourilor fotovoltaice sunt cele cunoscute sub
denumirea de sisteme de reglare extremale [Cdlin 1976], [Dumitrache 1980], [Calin
1985]. In domeniul panourilor fotovoltaice ele apar sub diferite denumiri care
incearca sa redea din perspective diverse principiul de cautare a punctului de
extrem. Astfel, metoda , Perturba si Observa” si metoda “Conductanta incrementala”
la cere ne referim in continuare corespund in esentd metodelor folosite, respectiv, in
.Sistemele extremale pas cu pas” si in ,sistemele extremale cu controlul derivatei”.
Fiecare dintre aceste sisteme asigurand functionarea sistemului in vecinatatea
punctului de putere maxima al sursei de energie, in cazul de fata al panoului
fotovoltaic, ofera, implicit, posibilitatea de determinare automatd, cu aproximatie, a
MPP fara a utiliza un model matematic al panoului fotovoltaic. Astfel, procesul de
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conducere din astfel de sisteme poate fi folosit si pentru determinarea si memorarea
online, prin citirea si prelucrarea valorilor Vpy » si Ip, p In cursul functionarii normale
a sistemului, a unei multimi de MPP care poate fi relationatd apoi cu conditiile de
mediu si/sau cu orientarea panoului. Ideea este ilustrata in Fig. 4.2-6 in care pentru
exemplificare s-a considerat un sistem de cdutare a MPP (i.e. strategie MPPT)
prezentat in [Gules 2008]. Structura de reglare s-a completat cu un bloc de
memorare care, pe baza unei logici de determinare a valorilor de maximum ale Pypp,

memoreaza tripletul (Vypp, Ivpp, Pupp) Si valorile 6 Si G.

Bpv p fovp I = O
— ™ panou Convertor | = ind
Gpv_p fotovoltaic DC-DC , i
. . O
{k
Generator de
5 impulsuri
— v et I P
PV _P pv _pP pv_p Dispozitiv de conducere
(Strategii MPPT)
A ;
Opv _p
etimat | L[ Memorator
stimator M Coordonate MPP

Fig. 4.2-6. Structura de conducere MPPT cu memorarea coordonatelor MPP

In vederea completdrii ideii de mai sus, in continuare se face o scurtd

prezentare a celor doua metode mentionate:

Metoda “Perturbad si Observa” (Perturbe and Observe - P&QO) [Lim 2000],
[Gules 2008], [Petreus 2009], [Chao 2010], [Teng 2010], [Petreus 2010],
[Rahim 2010], [Zainudin 2010], [Petreus 2011] se bazeaza pe compararea
permanentda a valorii curente a puterii masurate la bornele panoului
fotovoltaic (Ppy p(n)) cu valoarea anterioard a puterii masurate la bornele
panoului fotovoltaic (P, p(n-1)) si pe modificarea adecvatd a punctul de
functionare al panoului fotovoltaic astfel incat functionarea sa se mentina la
putere maxima. In lucrarile referite mai sus, aceasta cerinta se realizeaza cu
ajutorul unui convertor DC-DC prin modificarea factorului de umplere al
semnalului de comandd (U). In Fig. 4.2-7 sunt prezentati pasii metodei
Perturba si Observa. Masurarea puterii presupunand masurarea valorilor
tensiunii Vpy p si curentului Ip, p rezultd cd procesul de conducere poate fi
folosit si pentru determinarea MPP.

Au este valoarea de incrementare/decrenentare a factorului de umplere a
convertorului. Desigur trebuie introdusa si o limitare a valorii factorului de
umplere, U <[0.10, 0.90].

Un avantaj al acestei metode il constituie simplitatea precum si posibilitatea
de implementare pe o platforma cu microcontroler sau automat programabil
cu performante reduse.

Principalul dezavantaj al acestei metode de reglare il constituie raspunsul
relativ lent la variatia rapida a factorilor de mediu.
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START

1: Initializare
Poy _p(n-1)=0
U(n-1)=0.50
F(n)=(n-1)+au

A J

2: Citeste
Vv p(n), Ipy p()

v

3: Calculeazd
Pev_p(m)=Ipy_p(n1)Vev_p(n)

4: Daca
+_N Pry p(1)>Ppy p(N-1) DA

5: Daca

N ¥(n) > T(n +1 it v ¥
‘8 N(n)—i(nl)Au QU(H)_DI—II)AU 10: §(n) = &(n—1)+ Au
1. t(n-1)=U(n)

Fig. 4.2-7. Metoda Perturba si Observa

= Metoda “Conductanta incrementala” (Incremental Conductance) utilizeaza

pentru determinarea MPP, in plus fata de P&O, derivata Z—C in cazul in care

Z—C> 0 nseamna ca pentru atingerea MPP valoarea lui V trebuie crescuta

N . dpP . . v x N
iar in cazul in care d—V< 0, valoare lui V trebuie scazuta. Se considera ca s-

a atins MPP atunci cand Z—C; 0 [Lim 2000], [Xiao 2004], [Tafticht 2008],

[Chu 2009], [Zainudin 2010]. Si in acest caz masurarea puterii fiind
asociatd cu mdsurarea valorilor tensiunii Vpy, p si curentului Ip, p rezultd ca
procesul de conducere poate fi folosit si pentru determinarea MPP.

Conform [Knopf 1999], prin metoda conductantei incrementale se poate
obtine 89.9% din puterea totala disponibila, folosind Perturba si Observa putem
obtine 81.5% din puterea totald disponibild, iar daca nu utilizam nici o metoda de
determinare a MPP putem obtine doar 31.3% din puterea disponibila.

BUPT



4.3 - Obtinerea suprafetelor Iypp(0,G), Vmpp(6,G) si Pypp(6,G) prin interpolare 115

4.3. Modele de tip interpolativ ale caracteristicilor
Inep(6, G), Vmep(6, G) Si Pupp(6 G)

in functionarea curentd caracteristica (1) din Fig. 4.2-3 si totodat3 valorile
Ui Iympp, Vmpp Si Puypp variaza datorita variatiilor parametrilor externi 0 si G. In
contextul precizat la inceputul capitolului este importanta determinarea valorilor
Tmpp, Vmpe Si Pupp. Tn functie de 6 si G in vederea utilizarii lor ca marimi de referinta
pentru sistemele automate cu panouri fotovoltaice destinate sa lucreze in
vecinatatea MPP. Obiectivul poate fi atins masurand pe 6 si G si folosind modele de
tip interpolativ (blocuri de interpolare 2D) de forma:

Ivpp = 11(6, G), Vimpp = (6, G), Pupp = f3(6, G), (4.3-1)

in care f;, f> si f3 sunt functii de interpolare (sau modele interpolative).

Principiul este ilustrat prin structura de principiu din Fig. 4.3-1. Schema este
destinata mentinerii punctului de functionare al sistemului cu panou fotovoltaic in
vecindtatea MPP folosind ca marimi de referinta pentru bucla de reglare care
comanda conyertorul coordonatele Iypp si Vupp ale MPP determinate cu un bloc
interpolator. In cadrul buclei de reglare modificarea punctului de functionare al
panoului fotovoltaic se comanda prin modificarea valorii factorului de umplere al
semnalului de comanda a convertorului DC-DC (problema detaliata in subcapitolul
4.4).

_6"—> P —I> Convertor | Vi, (1) >
G fotoirz)(itl;ic 14 cu bucla L, (V) Sarcina
] <— de reglare -«

|
|
S-06 || S-G : :
- ,. o
T i Iupp o
— M ;l > ﬁ(ey G) E o :
1 : I
1 : |

. Loy,
M CX9 Ve |

Bloc

Fig. 4.3-1. Structura de principiu pentru determinarea si mentinere functionarii sistemului cu
panou fotovoltaic in vecindtatea MPP

in schema de principiu valorile lui si G sunt m&surate cu ajutorul senzorilor
S-6si S-G. Situatia este denumita ,caz ideal”.
Ca punct de plecare pentru sinteza functiilor de interpolare se considera ipoteza ca
dispunem de un set de caracteristici externe I(V) ale panoului fotovoltaic obtinute
experimental pentru diverse valori ale parametrilor 8 si G, si ca am determinat in
prealabil MPP pentru fiecare caracteristica (v. paragraful 4.2).
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in paragraful 4.3.1 se prezinté prin intermediul unui exemplu o metoda de obtinere
a dependentelor (4.2-16). In paragraful 4.3.2 se trateaza situatia in care
intensitatea radiatiei totale globale se masoara indirect, cu ajutorul intensitatii
radiatiei directe Gp gjr Si a intensitatii radiatiei difuze Gp gjr . Aceasta situatie

este denumita ,caz real”. Pentru validarea modelelor interpolative din cazul ideal in
paragraful 4.3.3 se folosesc caracteristici determinate externe determinate tot prin
interpolare, folosind metoda Tsuno [Tsuno 2009].

4.3.1. Metoda de obtinere a modelelor interpolative Iypp(4 G),
Vuep(6, G) $1 Pupp(6, G)

Metoda de obtinere a functiilor de interpolare (6, G)=Iyep(6, G), f>(6,
G)=Vwpp(0, G) si f3(6, G)=Pupp(6, G) prezentata in acest paragraf se bazeaza pe
studiul de caz publicat de autor in lucrarea [Dragomir 2010c]. Ca punct de plecare
sau considerat caracteristicile experimentale din Fig. 4.3-2 preluate din lucrarea
[Taftich 2008]. Numarul acestora se noteaza cu n. In cazul de fata ns= 7.

Current [A]
Current [A]

[ S IR N
i
)
1

|

|
0 5 10 15 20 25
Voltage [V] Voltage [V]

a) =10+60 °C, G=1000 W/m? b) =25 °C, G=400+1000 W/m?
Fig. 4.3-2. Caracteristici I(V) pentru diferite valori ale temperaturii - a) si ale intensitatii
radiatiei solare - b)

Etapele parcurse pentru obtinerea modelelor (4.3-1) au fost urmatoarele:
= FEtapal:
Determinarea celor 7 parametrii ai modelului M-2D pentru fiecare dintre
caracteristicile experimentale.
in acest scop s-a folosit metoda bazat# pe algoritimi genetici din paragraful
2.6. Astfel, pentru caracteristica din Fig. 4.3-2 de parametrii 8 = 25°C, G =
1000 W/m? s-au obtinut:
VT1 = 1.0148 V, V7'2 = 1.5269 V, I01 = 1.56‘10-9A; I02 = 34638'10-9/4,
Rs=0.1596 Q; Rp = 58.997 Q; I,, = 5.0536 A (4.3-2)

= FEtapa II:
Determinarea coordonatelor lui MPP pentru fiecare dintre modelele determinate in
Etapa I.
S-a folosit metoda din paragraful 4.2.1.3, respectiv schema Simulink din Fig.
4.2-2. In particular, pentru caracteristica cu parametrii (4.3-2) a rezultat Iypp
= 4.33 A, Vypp = 18.87 V. Restul valorilor sunt sistematizate in Tabelul 4.3-1.
Comparand aceste rezultate cu cele care pot fi extrase din caracteristicile P(V)
redate in [Taftich 2008], probabil caracteristici determinate experimental, se
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constata diferente minore. Ca urmare putem aprecia ca atat modelul M-2D cu
parametrii determinati folosind algoritmi genetici cat si metoda de
determinare a lui MPP sunt corecte.

Tabelul 4.3-1: Valori ale Impp, Vupe, Pupr determinate in cadrul etapei II pentru diferite

valori ale 8si G

[°C]
G[Wm
’]

10 25 40 60

400 1.58/16.25/25.72

600 2.52/17.53/44.21

800 3.46/18.25/64.15

1000 [4.34/19.74/85.72/4.31/18.87/81.154.26/17.89/76.12] 4.21/16.43/69.05

Impp [A1/Vire

[V]/Pupe[W]

= Etapa III:

Generarea modelelor de interpolare (4.3-1) pe baza datelor din tabelul 4.3-1.

Mai intdi se extrag din tabel pentru fiecare dintre cele 3 marimi grilele
carteziene corespunzdtoare. Ele sunt incomplete avand doar cate 7 puncte
de sprijin de tipul Iypp(6, G), Vupe(8, G), Pupp(6, G). In Tabelul 4.3-2 este
data, ca exemplu, grila lui Iypp.

Tabelul 4.3-2: Grila incompletd pentru Iy

e[°C]
G[W/m 10 25 40 60
400 1.58
600 2.52
800 3.46
1000 4.34 | 4.31 | 4.26 | 4.20
Ivpr [A I

in continuare, se completeazi grilele de interpolare extrase folosind metoda
de interpolare Shepard. Ea a fost aleasa avand in vedere atat trasaturile
foarte favorabile ale acestei metode, discutate in lucrarea [Drechsel 1996],
cum este netezimea functiei de interpolare, cat si rezultatele favorabile
obtinute prin utilizarea ei ca metoda de interpolare globald in sinteza
regulatoarelor de tip RIP:

Interpolarea Shepard furnizeaza valoarea de sprijin, in cazul de fata
valoarea Iui Iypp, Vypr Sau Puypp, pentru un punct de sprijin necompletat al
grilei, in functie de pozitia acestui punct, (4, G), in grila si de toate celelalte
ns puncte de sprijin completate. Formula de interpolare este:

Nns ns u
c= ZWI-AC,' /Zw, , W,-:{\/(e—e,-)z+(G—G,-)2} : (4.3-3)
i=1 i=1

in formuld ¢ =Iwpp , Vmpp Sau Pupp este valoarea de sprijin calculata pentru
punctul de sprijin necompletat de coordonate (¢, G), ¢ este valoare de
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sprijin cunoscuta pentru punctul de sprijin completat de coordonate (4, G)),
iar w; este ponderea asociatda punctului de sprijin completat. Ponderea w;
este invers proportionala cu puterea y a distantei dintre locurile de sprijin
(6, G) si (8, G;). Prin aplicarea acestei formule pentru y=1.5 s-au obtinut
grilele din Tabele 4.3-3, 4.3-4, 4.3-5.

Tabelul 4.3-3: Grila completad pentru Iy

8[°C]
GIW/m 10 25 40 60
400 1.66 | 1.58 | 1.66 | 1.84
600 2.57 | 2.52 | 2.57 | 2.68
800 3.49 | 3.46 | 3.49 | 3.55
1000 4.34 | 4.31 | 4.26 | 4.20
Tvpp [A I
Tabelul 4.3-4: Grila completa pentru Ve
e[°C]
GIW/m 10 25 40 60
400 16.31 | 16.25 | 16.31 | 16.47
600 17.53 | 17.53 | 17.53 | 17.55
800 18.22 | 18.25 | 18.22 | 18.16
1000 19.74 | 18.87 | 17.89 | 16.43
Vypep [V I
Tabelul 4.3-5: Grila completd pentru Puep
8[°C]
GIW/m 10 25 40 60
400 27.13 | 25.72 | 27.13 | 30.25
600 45.13 | 44.21 | 45.13 | 47.03
800 64.65 | 64.15 | 64.65 | 64.54
1000 85.72 | 81.15 | 76.12 | 69.05
Pmpp[ W I

Numarul de 16 puncte ale acestor grile este redus. Fiecare din grile poate fi
indesita folosind tot interpolarea Shepard. Se ajunge astfel la grile cu mai
multe puncte, cu o granularizare mai mare, cum sunt cele din Tabelul 4.3-6,
Tabelul 4.3-7 si Tabelul 4.3-8 (reprezinta o extensie a celor din Tabelul 4.3-
3, Tabelul 4.3-4 si Tabelul 4.3-5).

Tabelul 4.3-6: Grilad extinsa pentru Iupr

6[°C]
G[W/m 10 20 25 30 40 50 60
400 1.66 | 1.59 | 1.58 | 1.60 | 1.66 | 1.75 | 1.84
600 2.57 1253|252 | 253|257 | 2.63 | 2.68
800 3.49 | 3.46 | 3.46 | 3.47 | 3.49 | 3.52 | 3.55
1000 4.34 | 4.29 | 4.31 | 4.29 | 4.26 | 4.24 | 4.20
Ivpp [A I
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Tabelul 4.3-7: Grila extinsa pentru Ve

8[°C]
G[W/m 10 20 25 30 40 50 60
400 16.31 | 16.26 | 16.25 | 16.26 | 16.31 | 16.39 | 16.47
600 17.53 | 1753 | 17.53 | 17.53 | 17.53 | 17.54 | 17.55
800 18.22 | 18.24 | 18.25 | 18.24 | 18.22 | 18.19 | 18.16
1000 19.74 | 1891 | 18.87 | 18.60 | 17.89 | 17.48 | 16.43
Vyvpp [A I
Tabelul 4.3 -8: Grild extinsa pentru Pupp
8[°C]
G[W/m] 10 20 25 30 40 50 60
400 27.13 | 26.00 | 25.72 | 26.00 | 27.13 | 28.62 | 30.25
600 45.13 | 44.40 | 44.21 | 44.40 | 45.13 | 46.06 | 47.03
800 64.65 | 64.25 | 64.15 | 64.25 | 64.65 | 64.10 | 64.54
1000 85.72 | 81.34 | 81.15 | 79.74 | 76.12 | 74.04 | 69.05
Puvpp [A I
= Etapa IV:

Se determind forma finald a modelelor interpolative prin implementarea grilelor
obtinute la finalul Etapei III.
Pentru aceasta pot fi folosite diverse metode de interpolare. In Fig. 4.3-3 si
Fig. 4.3-4 sunt ilustrate rezultate obtinute folosind blocul Simulink Lookup
Table. Sunt de remarcat netezimea suprafetelor Inpp (6, G) si Pypep (6, G) si
faptul ca la mentinerea constanta a valorii unuia dintre cei doi parametri
variatiile in raport cu al doilea parametru nu sunt strict monotone.

4.3.2. Estimarea marimilor de intrare ale modelelor interpolative
(masurarea indirecta a intensitatii radiatiei totale globale -
cazul real)

In mod curent intensitatea radiatiei totale globald nu poate fi masuratd
direct, ci indirect folosind estimatoare. O astfel de structura este ilustrata in Fig.
4.3-5. Schema foloseste pentru estimarea valorilor lui 8 si G de la nivelul panoului

fotovoltaic (notate cu Opy p respectiv Gpy p ) un bloc estimator care are ca
marimi de intrare, toate mésurabile, pozitia panoului in raport cu pozitia soarelui p ,
temperatura ambiantd 04 , intensitatea radiatiei directe Gh_dir si intensitatea
radiatiei difuze Gp_gjff . Marimile de iesire, ép\/_p si ép\/_p furnizeaza estimatele
marimilor 6py p si Gpy p

Pozitia panoului fatd de soare, p, se obtine prin calcul din pozitia curent a

panoului (Latitudine, Longitudine, Altitudine, inclinatie) si din timpul curent (an,
luna, zi, ord, minut, secundd). Maniera in care estimatorul furnizeaza valoarea

intensitatii radiatiei totale de la nivelul panoului, ép\/_p , din valorile marimilor p,
Gh-dir Si Gh-qirr €Ste prezentat in Anexa 4.1.
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Current [A]

Temperature [C]

Fig. 4.3-3. Rezultatele obtinute folosind Simulink - Lookup Table pentru

0 400

Power [W]

@
S

Voltage [V]

Solar iradiance [W/m?]

Temperature [C]

Iuer = f1(6, G) Si Vmpr = (6, G)

0 400

Temperature [C]

Solar irradiance [W/mz]

0 400

Solar iradiance [W/mz]

1000

Fig. 4.3-4. Rezultatele obtinute folosind Simulink - Lookup Table pentru Puer = f3(6, G)

%
PV_P Panou ! » Convertor —>V’" (1)
G » . cu buclad L.(V
rr v fotovoltaic | 4 de reglare |- (V1)
A A A
= |
r__ Lo
y -
A A '
0 - i | |
ea]r PV_P | ﬁ(e’ G) | A _PJ :
Gudr | Estimator | 5 !
M’ Grv p 56, G) Virp |
2 , J) T T T T T

Sarcina

Fig. 4.3.5. Structura de principiu pentru determinarea si mentinere MPP pe baza masurarii
mMErimilor Gsr, Gh-giry Gh-dir, Si P
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4.3.3. Verificarea functiilor de interpolare Iypp(6 G), Vupp(§ G) si
Pupp(6, G) obtinute prin metoda de la punctul 4.3.1 folosind
caracteristicile determinate prin metoda Tsuno

Ulterior realizarii studiului prezentat in paragrafele anterioare a fost
publicatd metoda de interpolare-extrapolare detaliata in subcapitolul 2.4, numita in
continuare “Metoda Tsuno” [Tsuno 2009]. Pe baza ei am dezvoltat aplicatia Matlab-
Simulink prezentata in Anexa 4.2. capabila sa determine prin interpolare
caracteristici I(V) dorite plecand de la 4 caracteristici I(V) determinate experimental.
Aplicatia a fost folosita pentru evaluarea suprafetelor Iypp(6, G), Vmee(6, G) Si Pups(6,
G) obtinute prin metoda de la punctul 4.3.1, prin determinarea caracteristicilor MPP
omoloage celor din tabelele 4.3-3, 4.3-4 si 4.3-5.

Pentru studiul am considerat cunoscute patru caracteristici, notate cu (1),
(2), (3) si (4), avand urmatorii parametrii:

(1): (61 =10 °C, Gy =1000 W/m?), (2): (62 =60 °C, Gy =1000 W/m?),

(3): (63 =10 °C, G3 =600 W/m?), (4): (04 =25 °C, G3 =600 W/m?).

Conform Anexei 4.2, o caracteristica externa dorita I(V), de parametri (6,,
G,), se obtine parcurgand 3 etape:

« FEtapa 1: se determinda din caracteristicile (1) si (2), prin interpolare,
caracteristica (5) - trasata cu rosu in Fig. 4.3-6. Caracteristica corespunde
temperaturii dorite 6, si intensitatii radiatiei solare G;.

« FEtapa 2: se determina din caracteristicile (3) si (4), prin interpolare,
caracteristica (6) - trasata cu rosu in Fig. 4.3-7. Caracteristica corespunde
temperaturii dorite 6, si intensitatii radiatiei solare Gs.

Curent [A]

Tensiune [V]

Fig. 4.3-6. Obtinerea caracteristicii (5) prin interpolare folosind caracteristicile (1) si (2)

Sp-— - |t i e
| | | |
| | | |
a-- - - i o Too TS T oA
- | | | |
< | | | |
53
5
s}

[l S
| | |
| | |
I I I

0 5 10 15
Tensiune [V]

\\ Y
_ \\4\\(6) i
A\l
]
20 2!

Fig. 4.3-7. Obtinerea caracteristicii (6) prin interpolare folosind caracteristicile (3) si (4)

5

BUPT



122 DETERMINAREA MPP PENTRU PANOURILE FOTOVOLTAICE - 4

« Ftapa 3: se determinda din caracteristicile (5) si (6), prin interpolare,
caracteristica (7) - trasata cu rosu in Fig. 4.3-8. Caracteristica corespunde
atat temperaturii dorite 6, cat si intensitatii radiatiei solare dorite G,.

6

Curent [A]
w

0

Tensiune [V]

Fig. 4.3-8. Obtinerea caracteristicii (7) prin interpolare folosind caracteristicile (5) si (6)

in tabelele 4.3-9, 4.3-10 si 4.3-11 sunt prezentate coordonatele si puterea
corespunzatoare MPP obtinute cu ajutorul metodei Tsuno plecand de Ila
caracteristicile (1) - (4). Pentru parametri 6, si G, s-au considerat aceleasi perechi
de valori ca si pentru tabelele 4.3-3, 4.3-4 si 4.3-5 din paragraful anterior. Pentru a
simplifica comparatia dintre valorile coordonatelor MPP obtinute prin metoda Tsuno
si cele obtinute prin metoda Shepard, cele obtinute cu metoda din paragraful
anterior (Shepard) sunt trecute intre paranteze.

Tabelul 4.3-9: Grila completa pentru Iy prin metoda Tsuno
si prin metoda din paragraful 4.3.1

9[°C]
GIWi 10 25 40 60
400 1.69 | 1.85 | 1.81 | 1.76
(1.66) | (1.58) | (1.66) | (1.84)
00 2.60 | 2.57 | 2.58 | 2.84
(2.57) | (2.52) | (2.57) | (2.68)
800 3.51 | 3.49 | 3.49 | 3.55
(3.49) | (3.46) | (3.49) | (3.55)
1000 452 | 451 | 450 | 4.49
(4.34) | (4.31) | (4.26) | (4.20)
IMPP [A] I

Tabelul 4.3-10: Grila completd pentru Vuer prin metoda Tsuno
si prin metoda din paragraful 4.3.1

8[°C]
Wi 10 25 40 60

400 17.12 | 14.53 | 13.95 | 13.19
(16.31) | (16.25) | (16.31) | (16.47)
600 17.93 | 16.91 | 15.70 | 12.92
(17.53) | (17.53) | (17.53) | (17.55)
800 18.75 | 17.69 | 16.54 | 14.81
(18.22) | (18.25) | (18.22) | (18.16)
1000 19.01 | 17.95 | 16.88 | 15.47
(19.74) | (18.87) | (17.89) | (16.43)

Vwep [V I
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Tabelul 4.3-11: Grila completa pentru Pypr prin metoda Tsuno
si prin metoda din paragraful 4.3.1

8[°C]
GIWi 10 25 40 60
400 28.91 | 26.86 | 25.23 | 23.14
(27.13) | (25.72) | (27.13) | (30.25)
600 46.60 | 43.45 | 40.51 | 36.69
(45.13) | (44.21) | (45.13) | (47.03)
800 65.79 | 61.74 | 57.75 | 52.52
(64.65) | (64.15) | (64.65) | (64.54)
1000 85.80 | 80.94 | (76.01) | 69.47
(85.72) | (81.15) | 76.12 | (69.05)
Pwpp[ W I

Cu rosu sunt marcate coordonatele MPP ale celor 4 caracteristici considerate
cunoscute iar cu negru cele calculate din caracteristicile obtinute prin interpolare.

Fiecare dintre caracteristicile obtinute prin interpolare a fost reprezentata
prin 51 de puncte iar coordonatele MPP, s-au obtinut calculand valorile puterii, ca
produs dintre tensiune si curent, in toate cele 51 de puncte si selectdnd apoi
punctele de putere maxima. Folosind aceasta metoda obtinem practic cel mai
apropiat punct de MPP dintre cele 51 de puncte.

Inspectand rezultatele obtinute se observa existenta unor diferente atat
intre valorile obtinute cat si in ceea ce priveste monotonia variatiei coordonatelor
MPP in raport cu cei doi parametrii. Situatia se datoreaza, in principal, urmatoarelor
aspecte:

i) Ambele metode sunt afectate de erori cauzate de precizia
extragerii coordonatelor punctelor din caracteristicile cunoscute,
numarului punctelor luate in considerare pentru reprezentarea
caracteristicilor cunoscute si de distributia acestor puncte.

i) Nici una dintre metodele de interpolare nu are o argumentare
riguroasa analitica, deficientd asumata in cazul metodelor de
interpolare cu aplicabilitate larga.

iii) Modelele conceptuale de tip scheme electrice reprezintd modele

. de aproximare.

In contextul celei de a doua observatii consideram ca diferentele dintre
rezultatele obtinute prin cele doua metode ar putea fi reduse prin considerarea in

Ng Ng
formula de interpolare c= Zwi-ci / Zwi din (4.3-3) a altor moduri de calcul
i=1 i=1
a ponderilor w;, indicate in [Drechsel 1996]. Nu este lipsita de interes considerarea
unor ponderi normate, prin raportarea lui ¢ si G la valori nominale 64, si G, ale

2 2
. - 0 0 G G;
panoului fotovoltaic, i.e. w;=|,/|——-——1| +|—-
0h Oy

BUPT



124 DETERMINAREA MPP PENTRU PANOURILE FOTOVOLTAICE - 4

4.4. Studiul comportarii unor sisteme de conducere cu
marimi de referinta generate prin interpolare

in acest paragraf, cu titlu de studiu de caz, se analizeaza, pe baza de
modele matematice, comportarea a doua sisteme care corespund structurii de
principiu din Fig. 4.3-1. Modelele panoului voltaic, estimatorului si ale blocurilor de
interpolare au fost prezentate in capitolul 2 paragrafe anterioare din acest capitol. In
consecinta mai trebuie detaliat blocul “Convertor si bucld de reglare”. Din punct de
vedere practic prezinta interes 3 tipuri de convertoare DC-DC: Buck (p<1) si Boost
(p>1) si combinatia Buck-Boost a acestora [Walker 2004], [Dragan 2007],
[Agorreta 2009], [Lo 2009], [Salhi 2009] [Brea 2010], [Ilango 2010], [Kalirasu
2010], [Mahdi 2010], [Masri 2010], [Park 2010], [Rahim 2010], [Zainudin 2010].
Studiul se refera numai la primele doua tipuri de convertoare. In paragraful 4.4-1
este prezentat convertorul Buck iar in paragraful 4.4-2 convertorul Boost. Bucla de
reglare este detaliata in 4.4-3. Validare se face, prin simularea a doua experimente.

4.4.1. Convertorul Buck
Acest tip de convertor se foloseste atunci cand se doreste ca raportul dintre

tensiunea de iesire si tensiunea de intrare sa fie subunitar (p<1). Schema electrica
de principiu a convertorului Buck este prezentata in Fig. 4.4-1.

e

Sursa T, D
de Vin V) H—k Vour § R,
tensiune

|

Fig. 4.4-1 Schema electricd de principiu cu convertor Buck alimentat de la o sursa de tensiune

Schema corespunde cazului cdnd convertorul se alimenteaza de la o sursa
ideald de tensiune, la tensiunea Vpy(t), iar convertorul alimenteazd o sarcind (in
cazul de fatd un rezistor de rezistentd R, ), la tensiunea VOUT(t)- Din punct de
vedere sistemic convertorul poate fi privit ca un sistem cu orientarea u — Vour,
semnalul de intrare u, cu semnificatia de factor de umplere, fiind aplicat prin
intermediul tensiunii U in form& de impulsuri cu frecventd constantd. Regimul
permanent de functionare al schemei este un regim periodic, caracterizat prin faptul
ca intre valoarea medie \7IN a tensiunii Vjy si valoarea medie VOUT a tensiunii Voyr
are loc relatia [Truntic 2011]:

Vour =u-Vin - (4.4-1)

In cazul in care convertorul este alimentat de la un PV_P se foloseste
schema din Fig. 4.4-2 [Walker 2004], [Agorreta 2009], [Femia 2009], [Brea 2010],
[Zainudin 2010]. Conform [***,2008] panoul fotovoltaic poate fi considerat o sursa
de curent care genereazd curentul IpV_p(t). Tensiunea de alimentare VIN(t) a

convertorului DC-DC se culege de la bornele condensatorul C; .

BUPT



4.4 - Studiul comportarii unor sisteme de conducere 125

Fig. 4.4-2. Schema de principiu a alimentarii convertorului Buck de la un generator de curent

Prin intermediul semnalului de comanda pot fi implementate diferite strategii
de conducere a sistemelor deservite de convertoare, in particular strategii de reglare
pentru obtinerea punctului de putere maxima. Aceasta este perspectiva din care
vom aborda problema conectdrii unui panou fotovoltaic la un convertor DC-DC.
Astfel, in lucrarea [Korodi 2011], autorul tezei dezvolta un sistem de determinare si
urmarire a punctului de putere maxima pentru un panou fotovoltaic care
alimenteaza o sarcina rezistiva folosind un convertor Buck cu schema din Fig. 4.4-3.
Fata de convertorul Buck clasic din Fig. 4.4-1 apare grupul Rc —Cy folosit pentru

netezirea variatilor tensiunii VOUT(t),

a 1.
Vin 3 uTe Vour
nal .

kT—Cx t

o 0o
Fig. 4.4-3. Schema electrica de convertor Buck cu element de netezire

intreaga structura panou-convertor Buck-consumator este prezentata in Fig.
4.4-4,
L

lpv_p 2828 ly lout
AN AN AN
g Ver Cy

PV_P Vpv. p =L, §RL Vour

Re

Fig. 4.4-4. Schem3 de alimentare de la un panou fotovoltaic a unui consumator, prin
intermediul unui convertor Buck

in ipoteza folosirii pentru panoul fotovoltaic a unuia dintre modelele
considerate in paragraful 2.3 si in cazul unei sarcini rezistive, ca in Fig. 4.4-4,
conexiunea poate fi privitd ca un sistem dinamic, de ordinul 3, neliniar si variant in
timp, varianta datorandu-se modificarii permanente a caracteristicii externe
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Ipv_p(va_p) a panoului in functie de nivelul de iluminare si de temperatura
mediului exterior.

Sistemul are ca mdarimi de intrare factorului de umplere u al procesului de
comutatie, avand ca purtdtor de informatie semnalul de comandd & (de amplitudine
L'70 ), precum si nivelul de iluminare si temperatura mediului exterior care determina
caracteristica externa IpV_p(VpV_p) pe care lucreaza la un moment dat panoul.

Ca marimi de iegire se considera:

. Ipv_p(t) - curentul de la bornele panoului fotovoltaic,

e Vourlt) - tensiunea de la iesirea convertorului DC-DC, respectiv de la
bornele consumatorului (rezistorul R; in cazul particular din Fig. 4.4-4);
IOUT(t) - curentul prin consumatorul legat la iesirea convertorului DC-DC;
Mé&rimile de stare ale sistemului sunt:

. VpV_p(t) - tensiunea de pe condensatorul C, (tensiunea de la intrarea
convertorului DC-DC corespunzétoare Ipy p(t)), Vpy plt) = Vin(t).

= I4(t) - curentul prin inductanta L,

= Vci(t) - tensiunea pe condensatorul Cy .

Modelul matematic intrare-stare-iesire al acestui sistem are ecuatiile de
stare (4.4-2) si ecuatiile de iesire (4.4-3).
dvpy _p(t) 1

1
-7 v, t)-— Iyt
o o pv_p(Vpy _p(t)) S d(t)

dly(t) _, | U(E)
dt to

R
RL + RC

_1RR
LR, +Rc
x(t)
B = olo(X+e)+ oIy +¢))- &} (4.4-2)
dve, (1) 1 R 1 1
Lol Iyt - Ve (t)
dt C1 RL+Rc C1 R +Rc

L Vey_p(t) Tg(6) -7 o Ve, (1)

Ipy _p(t)=Ipy_p(Vpy_p(t))

R 1
I t)=—5— Ig(t)+——— Ve, (t 4.4-3
out(t) R+ Re d()+RL+Rc c, (1) ( )

R -R¢ R
Ig(t Ve, (t
R R, TaW g R Ve

o(+) - reprezinta semnalul treapta unitate.

In (4.4-2) relatia P =o{[o(Z+e)+o(lg+¢)]-¢} Tinlocuieste relatia ideald
B =o{[c(Z)+(ly)]}. Parametrul de prag & este necesar pentru evitarea in cazul
folosirii modelului in simulari a efectului de oscilatii de calcul numeric.

Vour(t) =

Pentru validarea acestui model matematic a fost realizat modelul Simulink
din Fig. 4.4-5 in care modelul matematic (4.4-2)-(4.4-3) este integrat in blocul
~Subsistem MM-ISI Buck” si blocul Interpolator 3d care implementeaza panoul prin
intermediul familiei de caracteristici externe Ip, p(Vpy, p). Comutatorul de la intrarea
blocului ,Subsistem MM-ISI Buck” permite comutarea intrarii convertorului si la un
generator ideal de curent constant (spre deosebire de schema din Fig. 4.4-4)
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realizadnd o structurd utild investigdrii comportarii convertorului. In acest de-al doilea
caz prima ecuatie din (4.4-2) se modifica, luand forma:

dvpy p(t) 1 1
v~ ] t)-— It 4.4-4
T o pv_p(t) S d(t) ( )

L Vpv_p(t)
ul 3-DT(u)

Gl —Pju2 /
. . e
Radiatie _
globala > u3 l
Interpolator 3d
Teta (t) Caracteristica lov_p(®)
Temperatura externa PV _P
externa
Vpv_p(t P
> _— pv_p(t) Vv o)
lov_p(t) pv _p(t)
pv_p Comutator Vout(t) Marimi lesire Subsist
arimi _lesire_Subsistem
Generator Mod lucru /Mod test Vel - -
ideal de curent P uo (PWM) () To Workspace
Subsistem
/VM_>J_LL MM -IS! Buck

Repeating Zero-Order
Sequence Hold

:>—> t
|

Clock To Workspace1
Pulse Gen 0 q

Pulse Gen 1

=

=

=
’

Pulse Gen 2 Index
Vector

=

Pulse Gen 3

Fig. 4.4-5. Schema Simulink de testare a MM-ISI al sistemului PV_P - Convertor Buck -
Consumator prezentat in Fig. 4.4-4 (schema Testare 1)

Subsistemul MM-ISI Buck din Fig. 4.4-5 este detaliat in Fig. 4.4-6.
Amplificdrile  G3  respectiv. G4 au expresile G3 =R, /(Ci*(R +Rc));
G4 =-1/(Cy * (R, +Rc)). Valorile parametrilor convertorului sunt: L=0.4 mH,
Cy =470 UF, Rc =0.1 Q, si Co =470 pF. S-a considerat o sarcind R; =2 Q.

BUPT



128 DETERMINAREA MPP PENTRU PANOURILE FOTOVOLTAICE - 4

&» o
Ipv_p(t) \
Gain 15
Vpv_p(®)
Dot Product 2~ Add10 Int4
Gain 16
+— I (RL*ROHRL+RC)
GainiL Voutd
e P RLARL+Rc)
G3 >
Gain Vc 2

—

+ 1 =

. 5 »( 3
Vel

Dot Product 3 Gain g 1d)

Relay 4 Relay3

-(RL*RSY(L*(RL+Rc))

Gain 9

Fig. 4.4-6 Modelul Simulink corespunzator MM-ISI convertor Buck

Validarea s-a realizat prin doud scenarii corespunzatoare punerii
comutatorului Mod lucru / Mod test in cele doud pozitii si aplicarii de fiecare data a

unui semnal de comandd d(t) ca in Fig. 4.4-7, adic8 cu:

= durata totald de aplicare de 1 secunda;
= impulsuri cu perioada fixa T, = 50 ps (frecventd fixa 20 KHz) si cu factor de

umplere u variabil, luand valorile: 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 si din nou 0.2 pe
subintervale de timp de 0.2 secunde.

Cele 4 valori ale factorul de umplere sunt obtinute cu blocul Pulse Gen (Pulse
Gen 0-0,2, Pulse Gen 1-0,4, Pulse Gen 2-0,6, Pulse Gen 3-0,8). Comutarea intre
blocurile Pulse Gen se realizeaza cu ajutorul blocului Index Vector la fiecare 0.2
secunde. Comanda blocului Index Vector se realizeaza prin intermediul unui semnal
dinte de fierastrau de amplitudine 4 (intre 0 si 4), discretizat cu pasul h=0,2 sec.).

BUPT



4.4 - Studiul comportarii unor sisteme de conducere 129

uo ............................................
uz0.2 u=0, u=0.6 u=0.8
. A R A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

- b -
Fig. 4.4-7. a) Semnalul de comanda U(t) pentru scenariile de simulare 1 - 4.

b) zoom al semnalului U(t)

Primul scenariu, destinat validarii modelului conexiunii convertor DC-DC -
sarcind s-a realizat cu Schema Testare 1 si cu Comutatorul Mod lucru/Mod test in
pozitia de Mod test:

Schema Testare 1 - Scenariul 1 i
= convertor alimentat cu un curent constant IpV_p(t)= 1 A de la generatorul ;

ideal de curent, '
| = semnal de comandd U(t) cain Fig. 4.4-7.

Marimile monitorizate au fost:
e tensiunea VpV_p(t), (tensiunea de intrare a convertorului VIN(t) ),

e tensiunea VOUT(t) de la bornele consumatorului (sau iesirea convertorului),
« tensiunea V¢, (t) de la bornele condensatorului Cy,

e curentul I,4(t) prin inductanta L.
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in Fig. 4.4-8 se prezinta rezultatele obtinute.

25 T T T T T T T
| | | | | |
Y
1 1 1 1 VPl 1
| | | | Vour || |
a0 T
\Y
cl o, |
ly | 1
| |
********** T - - - - - - -1 - - -
< 1 1
- | |
> 1 1
********** t-—-——"""FF—-"—"="=—4-==-=--
| |
| |
| |
1 1
,,,,, R S
| |
| |
| |
| l
} ]
0.5 0.6
t [sec]

Fig. 4.4-8. Rezultate obtinute cu Schema Testare 1 - Scenariul 1: semnalele va_p(t),
Vourlt), Ve, (t) si I4(t)

Al doilea scenariu a fost destinat validarii conexiunii panou fotovoltaic -
convertor DC-DC - sarcina. S-a folosit tot Schema Testare 1 cu comutatorul trecut
in pozitia Mod lucru:

' Schema Testare 1 - Scenariul 2: :
i = convertor alimentat de la un panou fotovoltaic cu caracteristicile externe i
i I(V) din Fig. 4.4-9 preluate din lucrarea [Tafticht 2008]; i
e semnalul de comandd U(t) ca in Fig. 4.4-7;

Current [A]

Voltage [V]

Fig. 4.4-9. Caracteristica I(V) utilizate in scenariile 2 si 4, 8 = 25 °C

Marimile monitorizate au fost aceleasi cu cele din scenariul 1. in Fig. 4.4-10
ele sunt reprezentate pentru situatia in care panoul ,lucreaza” pe o caracteristica
externd cu G =1000 W/m? si 6 = 25 °C.
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Fig. 4.4-10. Rezultate obtinute cu Schema Testare 1 - Scenariul 2: a) semnalele VpV_p(t),

VOUT(t): VC1 (t) Si Id(t) pentru panou in cazul G =1000 W/m?; b) zoom al semnalelor

monitorizate pentru u = 0.4
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Variatiile din Fig. 4.4-10 b corespund regimului permanent oscilant
determinat de aplicarea unui semnal de comanda cu u = 0.4. Avand in vedere ca
oricare dintre marimile din aceasta figura poate fi folosita ca semnal de reactie intr-
0 bucla de reglare este important sa retinem anvergura domeniilor de variatie ale
acestora pe parcursul regimului permanent oscilant: cca. 0.2 V pentru Vpy p(t),

0.05 V pentru Voyr(t) s.a.m.d.. Corelarea dimensiunilor acestor plaje de variatie cu

sensibilitatea traductoarelor folosite si cu precizia de reglare impusa tinand seama
de domeniile de monotonie din Fig. 4.4-10b poate servi pentru evaluarea diferitelor
strategii de reglare.

Din perspectiva elaborarii de scenarii de conducere automata a ansamblului
panou-convertor-sarcina prezintd importanta dependentele valorilor medii ale
diferitelor ~ marimi din schema Vpy p, Vour , Ipy p, IouT

Pev _p=Ipy_p-Vpv_p, Pour =Iour Vour . Vc, in functie de factorul de umplere

u, determinate pentru G=400 W/m?, G=600 W/m?, G=800 W/m?, G=1000 W/m? si
6=25 ©OC. Ele sunt denumite in continuare caracteristici de comanda. Rezultatele
obtinute sunt redate in tabelele din Anexa 4.3. Pentru cazul G=1000 W/m?
caracteristicile de comanda au aspectul din Fig. 4.4-11. Caracteristicile puterii pe la
bornele panoului, obtinute pentru intreaga gama de valori ale Iui G sunt redate in
Fig. 4.4-12. Inspectarea lor conduce la urmatoarele observatii:

- Variatiile tensiunii si curentului de la bornele panoului, Vpy p meq(U) Si
Ipy p meq(U) sunt strict monotone in timp ce variatiile tensiunii si curentului de la
bornele sarcinii sunt monotone pe portiuni, prezentdand un maximum in jurul valorii
u = 0.6. Aspectul monotoniei are un caracter general in sensul ca se manifesta
indiferent de valorile parametrilor G si 6. Amplasarea punctului de maximum
depinde insa de acesti parametri.

Ll Puterile de transmitere a energiei pe la bornele de intrare Ppy p meq(U) i de
iesire Pour mes(U)ale convertorului prezintd acelasi tip de monotonie, punctele de
maximum corespunzand practic aceleiasi valori a lui u ca si tensiunii si curentului de
la bornele sarcinii. Acest lucru se explicd prin alura caracteristicii P(V) a panoului,
respectiv prin faptul cd@ Ppy p mea(U) = P(Vpy p meqs(U)), iar dependenta Vpy p mea(U)
este strict monotona.

= Rezistenta R contribuie la consumul de putere al convertorului, fapt

evidentiat de pozitionarea celor doud caracteristici din Fig. 4.4-11c. Datorita valorii
scdzute a rezistentei Rc , diferentele dintre Voyr si V¢, sunt insa mici.

Comparand diagramele din Fig. 4.4-8 cu cele din Fig. 4.4-10a se constata ca
influenta factorului de umplere u asupra tensiunilor de la bornele panoului si sarcinii
este diferitda. In ambele cazuri se respecta relatia (5.1-1). Difera insa caracteristicile
de comanda. Diferenta se datoreaza faptului ca un panou fotovoltaic nu se comporta
ca si un generator ideal de curent constant. In cazul panoului valoarea curentului
depinde de punctul de functionare.
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4.4.2.Convertorul Boost

Convertorul Boost se foloseste pentru a creste tensiunea de iesire in raport
cu tensiunea de intrare. Prezentarea din acest paragraf urmeaza aceleasi etape ca si
in paragraful anterior. Schema electricd de principiu a convertorului Boost are
aspectul din Fig. 4.4-13.

Sursa
de Vin ~ LT Vour §RL
tensiune D D

Fig. 4.4-13. Schema electrica de principiu a convertorului Boost alimentat de la o sursa
tensiune

Ca si in cazul convertorului Buck, convertorul Boost este alimentat de la o
sursd ideald de tensiune, de valoare Vpy(t), iar iesirea la o sarcind de rezistentd R, ,

tensiunea de iesire fiind notatd cu Voyr(t). in regim stationar periodic, relatia dintre
valoarea medie a tensiunii de intrare Viy si valoarea medie a tensiunii de iesire
\70U7- este data de relatia (4.4-5) [Masri 2010], unde u este factorul de umplere al
semnalului de comanda al comutatorului (tranzistorului).

— 1 —
Vour =——Viy . 4.4-5
our =1 Vin ( )
in cazul aliment&rii convertorului Boost DC-DC de la un panou fotovoltaic la
bornele panoului se conecteaza condensatorul C> conform schemei din Fig. 4.4-14.

Sursa J_
de @ Cz V|N ] & VOUT §RL
curent —|_

Fig. 4.4-14. Schema electrica de principiu a convertorului Boost alimentat de la o sursa curent

Prin intermediul semnalului de comandd U (de amplitudinea 3'0) pot fi

implementate diferite strategii de conducere, in particular strategii de obtinere a
punctului de putere maxima. Si pentru acest caz, in lucrarea [Korodi 2011] autorul
tezei dezvoltd un sistem de determinare si urmarire a punctului de putere maxima
pentru un panou fotovoltaic care alimenteaza o sarcina rezistiva folosind un
convertor Boost cu schema din Fig. 4.4-15. Acesta foloseste, in plus fatd de
structura de principiu, grupul Rc - C; de netezire a variatilor tensiunii Voyr(t).
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Fig. 4.4-15. Schema electrica a unui convertor Boost cu element de netezire

Tntreaga structura a conexiunii panou-convertor Boost-consumator este
prezentatad in Fig. 4.4-16.

L

lovr M

7

IOUT
LN
7

Ver J_C1

PV.P| Ve, ==C, el §RL Vour

D
N
1

) 4%

Re

Fig. 4.4-16. Conexiune panou - convertor Boost - consumator

in ipoteza folosirii pentru panoul fotovoltaic a unuia dintre modelele
considerate in paragraful 2.3 si a unei sarcini rezistive ca in Fig. 4.4-16, conexiunea
poate fi privitd, la fel ca si in cazul convertorului Boost, ca un sistem neliniar,
dinamic, de ordinul 3, variant in timp, datorita modificarii permanente a
caracteristicii externe Ipy p(VpV p) a panoului fotovoltaic in functie de nivelul de

iluminare si temperatura mediului exterior.
Sistemul are ca madrime de intrare factorului de umplere u al procesului de

comutatie transmis prin semnalul de comand3 U, (impulsuri de amplitudine 3'0 Si

perioada constanta), iar ca marimi de iesire pe:
o IpV_p(t) - curentul de la iesirea panoului fotovoltaic,

e Vpurl(t) - tensiunea de la iesirea convertorului DC-DC (in cazul particular
prezentat in Fig. 4.4-16, tensiunea de pe rezistorul R; ),
e Ipyr(t) - curentul prin consumatorului de la iesirea convertorului DC-DC.

Mé&rimile de stare ale sistemului sunt:
. VpV_p(t) - tensiunea de pe condensatorul Cj (tensiunea de la intrarea

convertorului DC-DC corespunzatoare IpV_p(t)),
= I4(t) - curentul prin inductanta L,
= V1(t) - tensiunea pe condensatorul Cj .

Modelul matematic intrare-stare-iesire al acestui sistem are ecuatiile de
stare (4.4-6) si ecuatiile de iesire (4.4-7).
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dVey _p(t) 1

Iov_p(Vey _p(t))- % Tg(t)

dt Gy
dIg(t) 1 Git)) (1 RL-Rc 1 R,
==V t)-|1-<-<| |- ———=1I4(t)-— ————— -V, (t
ot LPV_P() A L R +Re d(t) L R +Re c, (t)
dve, (t U
Cil(): 1_$ Ai.RiL.]d(t)_LA#.VC (t) (4.4-6)
dt ug ) C1 R +Rc Ci1 RL+Rc 1
Ipy _p(t)=1Ipy _p(Vpy _p(t))
ut))  Rc 1
I, t)=|1--+%| ———— Ig(t)+ —— V-, (t 4.4-7
our (t) [ Uo}RL‘*'RC a(t) R+ Re c, (1) ( )
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[ t > Ipv _p(t) Vev_p() |
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Sequence Hold

=

Pulse Gen T‘—}

=
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=
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®—> t

Clock
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Fig. 4.4-17. Schema Simulink de Testare a MM-ISI al sistemului PV_P - Convertor Boost -
Consumator prezentat in Fig. 4.4-16. (schema Testare 2)
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Pentru validarea modelului matematic (4.4-6) - (4.4-7), a fost realizat
modelul Simulink Testare MM-ISI al sistemului PV_P - Convertor Boost -
Consumator prezentat in Fig. 4.4-17. In schem&, modelul (4.4-6) - (4.4-7) este
integrat in blocul ,Subsistem MM-ISI Boost” si blocul Interpolator 3d (care
implementeaza familia de caracteristici externe ale panoului). Comutatorul de la
intrarea blocului ,Subsistemm MM-ISI Boost” permite, spre deosebire de schema din
Fig. 4.4-16, comutarea intrarii convertorului si la un generator ideal de curent.
Pentru acest de al doilea caz prima ecuatie din (4.4-6) ia forma:

dvpy p(t) 1 1
-~ t)—— I (t). 4.4-8
p ) pv _p(t) S d(t) ( )

in Fig. 4.4-18 este detaliat Subsistemul MM-ISI Boost din Fig. 4.4-17.
Valorile parametrilor convertorului sunt: L=0.4 mH. Cy =470 pYF, Rc =0.001 Q si

Cy =470 [F, iar rezistenta de sarcind are valoarea R; =25 Q.

1 ‘mg\“
[&D, M >

Fain1s
.
> » .

Dot Prod2 . Add10 Intd
Fainig

Ipv_pity

Wpv_p(t)

14(t)

Constant
.
ult (MY Add1 Gain V2
LD
Dot Prods el
Gainlz
1 »
. : >
17}

AddS

In
Lot Prods
{(RU'RSMLTRL+RE]

Faind

Fig. 4.4-18. Modelul Simulink corespunzator MM-ISI convertor Boost

Pentru validarea modelului conexiunii convertor DC-DC - sarcina s-a trecut
Comutatorul Mod lucru/Mod test in pozitia de Mod test si s-a folosit acelasi scenariu
ca si in cazul convertorului Buck:

' Schema Testare 2 - Scenariul 3 este identic, cu exceptia tipului de
convertor, cu Scenariul 1. Au fost monitorizate aceleasi marimi.
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in Fig. 4.4-19 sunt ilustrate rezultatele obtinute prin simulare, adic
semnalele Vpy _plt), Vourl(t), Ve, (t) si I4(t).

Vour1

Ver V1
Iy V]

- b -
Fig. 4.4-19. Rezultate obtinute in urma testului MM-ISI convertor Boost, Scenariul 3

Pentru validarea conexiunii panou fotovoltaic - convertor DC-DC - sarcing s-
a trecut comutatorul in pozitia Mod lucru si s-a aplicat urmatorul scenariu:

| Schema Testare 2 - Scenariul 4 este identic, cu exceptia tipului de
I convertor, cu Scenariul 2. Au fost monitorizate aceleasi marimi.

Semnalele monitorizate au aspectul din Fig. 4.4-20. Variatiile din Fig. 4.4-
20b corespund regimului permanent oscilant determinat de aplicarea unui semnal
de comanda cu u = 0.6, pentru o caracteristicid externda de parametru G = 1000
W/m?. Pe parcursul regimului permanent oscilant variatile marimilor de acelasi
nume sunt cu cca. un ordin de marime mai mici decat in cazul schemei cu convertor
buck ceea ce inseamna ca in acest caz precizia de reglare poate fi mai mare decat
pentru schemele din paragraful anterior. Datorita valori scazute a rezistentei Rc,

diferentele dintre Voyr si V¢, sunt foarte mici.
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Fig. 4.4-20. Rezultate obtinute in urma testului MM-ISI convertor Boost, Scenariul 4:
a) semnalele va_p(t), VOUT(t): VC1 (t) Si Id(t) pentru panou in cazul G =1000 W/m?;
b) zoom al semnalelor monitorizate pentru u = 0.6

Dependentele valorilor medii ale diferitelor marimi din schemd Vp, p,

Vour Ipv _p. Ioutr: Pev P Pour: VC]_ in functie de valorile lui u (caracteristici
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800 W/m?,

Fig. 4.4-21. Rezultatele obtinute sunt

600 W/m?, G

400 W/m?, G

de comanda) determinate pentru G

1000 W/m? si 6
redate in tabelele din Anexa 4.4. Pentru cazul G

in

25 oC sunt redate

G=

1000 W/m? caracteristicile de

comanda au aspectul din Fig. 4.4-21. Si in acest caz, sunt valabile, cu mici

diferente, observatiile facute cu prilejul inspectarii caracteristicilor din figurile 4.4-11

tatea valorii u

in vecina

a

si 4.4-12. Si de data aceasta punctele de maximum apar

0.6.

5

nso-m] P40y naseqre-pwl P9 My

Fig. 4.4-21. Caracteristici de comanda pentru schema din Fig. 4.4-16: a) Vpy p med(u) -

. Tout _med ) - rosu;

) -rosu; b) Ipy p med(“) - albastru

(u

) Pov _p_medU) - albastru, Poyr _med

albastru, Vouyr med

(u) - rosu; d) VC1_med(U)

-22 sunt reprezentate caracteristicile de comandd Poy p  med(U)

In Fig. 4.4
pentru intreaga gama de valori ale lui G.

A
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80

——— G=400 [W/m?]

——— G=600 [W/m?]
G=800 [W/m?]

——— G=1000 [W/m?]

70

60 -

50

40

Pour med (W1

30

20

Fig. 4.4-22. Caracterisitici de comanda PpV_p_med(U) pentru 6=25 °C, respectiv
G=400 W/m? - albastru, G=600 W/m? - rosu, G=800 W/m? - verde, G=1000 W/m? - mov
In ambele scenarii se respectd relatia (5.2-1), dar caracteristicile de

comanda diferd. Diferenta are aceeasi explicatie ca si in cazul convertorului Buck.
Datorita valorii scazute a perioadei de comutatie (Tc) si a valorii ridicate a

capacitatilor Cy, respectiv Cy, existd o intérziere in atingerea valorii prescrise.
Dupd aceastd intarziere, raportul dintre Vzy si Vpoyr este conform valorii factorului
de umplere u.

4.4.3. Analiza comportarii unei structuri de reglare a tensiunii de la
bornele unui panou fotovoltaic folosind referinta de tensiune
obtinuta prin interpolare

In acest paragraf se prezintd un studiu de caz corespunzétor particularizarii
structurii din Fig. 4.3.5 sub forma din Fig. 4.4-23.

Opy p Ipy _p " I
» Panou v ~ Convertor \7 .
GPV?P fotovoltaic PV _P DC'DC L SaI'Clna
. N\
1 ! 2 94
A
Generator de
5) impulsuri
EE— -
Y Vev _p
Bair dpv_p >
Gh-air , Ly Vipp
—| Estimator | &, (6, G)
| PV _P
Gh-diff

Fig. 4.4-23. Sistem de reglare a tensiunii de la bornele unui panou fotovoltaic folosind ca
marime de referintd tensiunea corespunzatoare MPP obtinutd de la un bloc interpolator
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Studiul s-a realizat simuland diferite regimuri de functionare in contextul
prezentat in continuare.

S-a considerat un panou fotovoltaic cu caracteristicile externe I(V) din Fig.
4.3-2, respectiv convertoarele modelate si studiate in paragrafele 4.3.1 si 4.3.2., cu
parametri C;=470 uF, C,=470 pyF, L=0.4 mH. in cursul diferitelor scenarii de studiu
rezistenta de sarcina s-a considerat constanta adoptdndu-se valori care pentru
conditiile de mediu simulate, au condus la variatii ale factorului de umplere u in jurul
valorii de 50%.

Functia de reglare pe care trebuie sa o indeplineasca schema este exprimata
prin conditia

Vpv_p(t) = Vmpp(t)
in care Vpy p este mérimea reglatd iar Vypp este marimea de referintd. Referinta se

obtine prin estimarea coordonatei tensiunii \7Mpp corespunzatoare MPP potrivit
metodei prezentate in paragraful 4.3. Comanda convertorului DC-DC se obtine de la
un regulator PI cu limitare ARW [Preitl 1996], [Astrom 1997]. Regulatorul
sintetizeaza factorul de umplere u in functie de eroarea de reglare

a(t) = Vumpp(t)-Vpy p(t).
in regim liniar regulatorul realizeaza legea de reglare:

u(t) = Kp-a(t) + K[-J.a(t)-dt, (4.4-9)

Generatorul de impulsuri transform& valoare lui v in semnalul de comandd o, de tip
semnal PWM, cu factor de umplere egal cu u.

Din punct de vedere fizic, consideram ca atat regulatorul cat si generatorul
de semnal se realizeaza cu ajutorul unui microcontroler avand fin vedere
urmatoarele considerente:

] In ipoteza ca pasul de discretizare a timpului h are o valoare mica din
punctul de vedere al proceselor tranzitorii din paragraful precedent (de exemplu cele
din Fig. 4.4-8a), implementarea legii de reglare (4.4-9) se poate face prin
discretizare prin aproximare folosind, de exemplu, metoda Tustin [Astrém 1997]. Se
obtine

ulkh] =u[(k -1)h] +a[kh] -Kp -(0.5-h-Ky /Kp +1) +
+af(k-1)h]-Kp-(0.5-h-K; /Kp -1)
daca ARW nu este activ (4.4-10)
ufkh] € {Umijn, Unax } daca ARW este activ

unde, Upmin Si Umax reprezintd pragurile de setare ale blocului ARW, iar ke Z. S-a
adoptat h=0.00005 secunde.
- Generatorul de impulsuri furnizeazd semnalul de comand3 & :
Ul(t)= tp-[o(t- kh) - o(t- kh- kulkh])] (4.4-11)
Proiectarea regulatorului PI a fost redusa la o acordare cvasiempirica. Astfel,
rescriind legea de reglare sub forma

u(t) = Kp-a(t) + K[~'[a(t)Adt - Kp{a(t)+i'[a(t)-dt]
Tr
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s-a adoptat 7; = 0.1 secunde. Adoptarea s-a bazat pe observarea proceselor
tranzitorii din inregistrari de tipul celor din Fig. 4.4-8. Raspunsurile in tensiune la
variatii in treapta indica, In cazul particular la care se refera figura, un proces
condus cu o constanta de timp dominanta de cca. 0.08 secunde. Tinand seama de
faptul ca prin parametrul T; se poate compensa constanta de timp dominanta si ca
aceasta prezinta mici variatii in functie de caracteristica externa pe care lucreaza
panoul s-a adoptat valoarea mentionata.

Adoptarea valorii parametrului K, s-a facut practic empiric. Acest lucru se
explica, pe de-o parte, prin faptul ca obiectivul urmarit nu I-a reprezentat o
proiectare optimala a buclei de reglare, ci doar stabilizarea ei pentru a ilustra pe
aceasta baza generarea interpolativa a referintei. Pe de alta parte o proiectare
optimald a regulatorului presupune un studiu amplu care trebuie sa aiba in vedere
caracterul de proces cu structura variabila a ansamblului panou fotovoltaic -
convertor DC-DC - sarcina, la care marimea de iesire, tensiunea de la bornele
panoului, depinde in functie de tipul convertorului si de momentul curent din cursul
perioadei unui impuls de un numar variabil de marimi de stare. Practic am avut in
vedere faptul ca procesul condus este stabil si principiul unanim acceptat in reglajul
conventional ca in cazul cand procesul condus este stabil bucla de reglare mentine
stabilitatea atunci cand amplificarea regulatorului este de valoare mica. Pe aceasta
baz&, prin incercdri succesive, s-a obtinut K,=0.00025. intrucat Ty =Kp/Kr a

rezultat, in continuare, K;=0.0025.

In cele ce urmeazd se prezintd doud experimente: experimentul 1
corespunzator unui panou conectat la un convertor Boost si experimentul 2 pentru
cazul conectdrii la un convertor Buck. In ambele experimente scenariul a fost
acelasi: o variatie a intensitatii radiatiei solare redata de graficele din coltul din
stanga sus al Fig. 4.4-24 si al Fig. 4.4-25, corespunzatoare unei cresteri si unei
scaderi a intensitatii radiatiei solare pe durata a 1.3 secunde. Pentru valoarea
intensitatii radiatiei solare avem:

» valoarea de start de 400 W/m?;

= intre 0.3 - 0.7 secunde, intensitatea radiatiei solare creste pana la

valoare de 800 W/m?;
= intre 1 - 1.2 secunde, intensitatea radiatie solare scade pana la valoarea
de 600 W/m?;

= intre 1.2 - 1.3 secunde, intensitatea radiatie solare ramane constanta.

Intervalul de timp considerat fiind de doar 1.3 secunde, s-a lucrat cu o
temperatura constanta a mediului ambiant de 25 ©°C.

Rezultatele primului experiment (convertor Boost) ilustrate in Fig. 4.4-24 s-
au obtinut pentru o rezistenta de sarcina R, = 25 Q.

Rezultatele celui de al doilea experiment (convertor Buck), sunt prezentate
in Fig. 4.4-25. Aici am folosit o rezistenta de sarcinda R, = 2 Q

Ambele figuri redau variatiile in timp ale intensitatii radiatiei solare, \7Mpp

furnizat de RVG, factorului de umplere, u, curentului si tensiunii la bornele panoului,
Ipy p, Vv p, Si marimilor de la nivelul rezistentei de sarcina: P, (puterea obtinutd pe
rezistenta), I, V,.
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VPV—P

20 3 , : . . :

1 i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Vyep from RVG P

i i 1 i i i 0 i i i i ; i

02 0.4 06 0.8 1 1.2 i} 0z 0.4 06 0.8 1 12

Fig. 4.4-24. Comportarea sistemului de reglare din Fig. 4.4-23 in cazul unui convertor
Boost

i
02 0.4 06 08 1 12
Yy from RVG P

02 0.4 06 0s 1 12 0 02 0.4 06 08 i i3

Duty Cycle

i i ; i i ; 0 i i i i i i

02 0.4 06 08 1 12 a 02 04 06 0.8 1 12

Fig. 4.4-25. Comportarea sistemului de reglare din Fig. 4.4-23 in cazul unui convertor
Buck
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Din inspectarea rezultatelor obtinute se desprind urmatoarele observatii:

= Ambele scheme au o comportare stabila la variatiile marimii de referinta
Vmpp cauzate de modificarea lui G.

= Structurile asigura practic suficient de bine functia de reglare. Oscilatiile care
apar in curentul si tensiunea de la bornele panoului, datorata limitarilor de
modelare in Simulink a semnalului de comandd &, nu se resimt la nivelul
sarcinii.

= Scenariul utilizat pentru evolutia intensitatii radiatiei solare acopera
schimbarile reale, mai lente, ale intensitatii radiatie solare.

Rezultatele din acest paragraf au fost publicate intr-o variantd concentrata
in lucrarea [Korodi 2011].
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5. CONCLUZII

5.1 Rezultate

Potrivit capitolului 1 obiectele cercetarilor la care se refera prezenta teza de
doctorat, toate circumscrise problematicii modelarii dispozitivelor fotovoltaice si
utilizarii modelelor, au fost urmatoarele:

i) sistematizarea, clarificarea si completarea cunostintelor si tehnicilor
folosite pentru modelarea dispozitivelor fotovoltaice,

i) realizarea unui emulator de panouri fotovoltaice,

iii) utilizarea de modele asociate dispozitivelor fotovoltaice pentru conducerea
de sisteme cu panouri fotovoltaice.

i) Necesitatea de a sistematiza si clarifica anumite aspecte referitoare la
modelele dispozitivelor fotovoltaice a derivat din faptul ca datorita imposibilitatii de
a descrie cantitativ in mod exact procesele din interiorul unei celule fotovoltaice la
ora actuald nu exista un model standard pentru dispozitivele fotovoltaice. In
literatura se opereaza cu mai multe tipuri de modele, toate fiind modele de
aproximare, fara a exista o prezentare sistematicd si o comparare a acestora. De
asemenea, cu exceptia modelelor empirice, nu exista metode sistematice de
identificare a parametrilor modelelor. Acest aspect este foarte important in primul
rand pentru modelul M-2D care ofera cea mai buna aproximare dintre modelele
studiate.

Pentru caracterizarea dispozitivelor fotovoltaice se foloseste in principal
dependenta I(V) dintre tensiunea si curentul la bornele dispozitivului, dependenta
denumita pe parcursul lucrdrii caracteristica externd. Plecand de observatia ca
dependentele I(V) pentru celule si panouri sunt asemanatoare si de la observatia ca
insdsi modelele conceptuale ale celulelor opereaza cu parametri echivalenti, s-a
considerat ca modelele matematice ale celulelor sunt valabile si pentru panouri,
parametrii echivalenti corespunzand panoului. Pe aceasta baza, in teza referirile se
fac de cele mai multe ori cu privire la dispozitive fotovoltaice.

Principalele rezultate asociate primului obiectiv sunt (in paranteze se indica
paragraful in care apar rezultatele):

i.a) Au fost selectate 7 modele utilizabile pentru caracteristicile externe ale
dispozitivelor fotovoltaice, 6 modele de tip parametric si un model neparametric, si a
fost precizata maniera in care acestea trebuie interpretate din punct de vedere
sistemic.

Ca modelele parametrice au fost retinute trei modele bazate pe scheme

electrice echivalente (2.2.) si trei modele empirice (2.3). Modelul

neparametric, este de tipul ,model interpolativ’ si este specific fiecarui
dispozitiv fotovoltaic in parte (2.4). Interpretarea sistemica a modelelor este
facuta din perspectiva integrarii lor sub formda de modele intrare-iesire

(model matematic, scheme bloc) in structuri automate. Astfel, in teza se

considera ca datorita caracterului neinertial al dependentei I(V) si a faptului

ca o caracteristicd este definita pentru o pereche de valori ale temperaturii
mediului ambiant si intensitatii radiatiei solare (parametrii caracteristicii),
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din punct de vedere sistemic un model are ca marimi de intrare tocmai

acesti parametrii si ca marimi de iesire caracteristicile externe. In aplicatii,

in functie de modul de utilizare, se considerd, dupa caz, ca marime de
intrare si una dintre cele doua variabile ale caracteristicii I(V), cealalta

variabila fiind tratatd ca marime de iesire (Fig. 2.2-3).

i.b) Au fost precizate pentru toate modelele de caracteristici externe
selectate modalitati de extragere de puncte de pe caracteristica I(V) necesare
rezolvarii problemelor de identificare a parametrilor modelelor si folosirii modelelor
in simulari si in structuri de conducere.

In esents, problema extragerii in determinarea valorii lui V in functie de

valoarea Ilui I sau invers. Pentru modele empirice, M-1D si modelele

interpolative exprimarea lui I in functie de V sau invers nu constituie o

problema. Dificultatea apare la M-1De si M-2D datorita ecuatiilor

transcendente (2.2-10) si (2.2-14), de tip Lambert, la care conduc aceste
modele, ecuatii nerezolvabile analitic. In acest scop in paragraful 2.5. se
prezinta pentru M-2D o metoda de extragere bazata pe considerarea unui
sistem dinamic stabil, care in regim stationar conduce la modelul neinertial

M-2D si implementarea acestuia prin modelul Simulink din Fig. 2.5-1.

Sistemul dinamic asigura evitarea efectului de bucld algebrica. Cazul M-1D

se trateaza prin particularizarea cazului M-2D.

i.c) Au fost elaborate instrumente de identificare a parametrilor modelelor
parametrice ale dispozitivelor fotovoltaice, pe baza de caracteristici I(V) sau P(V)
determinate experimental, folosind algoritmi genetici si s-au delimitat, pe baza unui
studiu comparativ, domenii de utilizare ale diferitelor metode.

Metoda prezentata urmareste, folosind diferite criterii, reducerea

diferentelor dintre o caracteristicd masurata si modelul acesteia (2.6.1).

Sunt luate in considerare 3 variante de functii fitness, doua pentru

caracteristici I(V) ((2.6-1),(2.6-2)) si una pentru caracteristici P(V) (2.6-3).

Cazul cel mai complex de aplicare corespunde M-2D (2.6.2) pentru care,

folosind algoritmi genetici, se determinda, 7 parametrii sau numai 5 (atunci

cand se folosesc relatii de legatura) ori trei (atunci cand doi dintre parametri
se estimeaza cu formulele de aproximare din fizicd). In majoritatea
determinarilor am lucrat cu 5 parametri. Pentru modelele empirice folosirea
algoritmilor genetici (2.6.3), ca alternativd la metodele de regresie
cunoscute. In acest caz se determind 2 parametri pentru M-El, M-E2,
respectiv un parametru pentru M-E3. Rezultatele obtinute sunt comparate in
doud cazuri concrete si sunt folosite pentru a sintetiza observatii utile
utilizatorilor (2.7).

ii) Necesitatea testarii rapide in conditii de laborator a dispozitivelor de
comanda ale sistemelor cu dispozitive fotovoltaice, in particular a sistemelor de tip
MPPT, justificd realizarea unui emulator de panouri fotovoltaice. Principala cerinta
este ca emulatorul sa genereze cu o precizie rezonabila si o inertie cat mai redusa
caracteristicile I(V) ale unui panou fotovoltaic real in functie de parametri G si 6.
Problema a fost tratata in capitolul 3 obtinandu-se urmatoarele rezultate:

ii.a) A fost realizat un studiu cu privire la tipurile de modele folosite pentru
emulatoare si cu privire la realizarea fizicd a unui emulator in urma caruia a fost
adoptata o solutie bazata pe folosirea unei surse de c.c. programabile (3.1).

Cu toate ca@ majoritatea emulatoarelor prezentate in literaturd folosesc

modelele M-1D si M-1De, in teza se foloseste datoritd preciziei de modelare

modelul M-2D. In urma analizei a trei posibilitati (sinteza apare in tabelul
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3.1), ca varianta de realizare fizica a emulatorului a fost aleasa o solutie
bazatd pe utilizarea unei singure surse de tensiune de curent continuu
programabild, controlata printr-un bloc de reglare (Fig. 3.1-3).

ii.b) S-a propus o structura de implementare a emulatorului pentru care a
fost dezvoltat un model matematic.

Varianta propusa foloseste o sursa de tensiune programabila de tip EXTECH
382280 impreuna cu o placa dSPACE. Analiza acesteia s-a facut sub aspectul
principiul de functionare al emulatorului, a limitarilor sursei programabile, a
modului de achizitie al datelor si a modului de comanda al sursei (3.2.1).
Caracteristica I(V) a fost obtinuta cu ajutorul unui bloc Lookup Table cu 3
intrari, 8, G, Ipy p, si o iesire, Vpy p. Din punct de vedere sistemic

emulatorul reprezintd un sistem de reglare in bucla inchisd cu rolul de a
mentine punctul de functionare pe caracteristica de parametrii 8 si G n
punctul corespunzator rezistentei de sarcind R; .

Avand in vedere cad sursa programabila EXTECH 382280 a trebuit sa fie
tratatd ca un black-box, s-a procedat la o modelare si identificare
experimentald a ansamblului generator programabil - sarcind (3.2.2). A
rezultat un model neliniar, invariant in raport cu rezistenta de sarcing,
caracterizat atat de o temporizare de ordinul I, cat si de un timp mort care
in faza de sinteza poate fi neglijat (3.2.2). Modelul complet al emulatorului,
considerat ca sistem de reglare, este stabilit atat in varianta de sistem fin
timp continuu, corespunzatoare unei surse programabile ideale, cat si in
varianta de sistem in timp discret, corespunzatoare posibilitatii reale de
utilizare a sursei programabile (3.2.3).

ii.c) S-a analizat stabilitatea emulatorului de panou fotovoltaic propus (3.3).

Pentru studiul stabilitatii a fost necesara reconfigurarea schemei bloc astfel
incat sa se poata aplica criteriul de stabilitate absoluta al lui Popov pentru
modelul in timp continuu si criteriului lui Tapkin pentru modelul in timp
discret. Metoda imaginatd ia in considerare modificarea punctului de
functionare in raport cu valoarea rezistenta de sarcina. Pentru varianta timp
continuu emulatorul este teoretic stabil pe intreaga caracteristica externa,
pe cand pentru varianta timp discret trebuie exclusa o vecinatate
nesemnificativa a punctului de scurtcircuit al caracteristicii I(V).

ii.d) S-a studiat experimental varianta discreta (reala) de emulator de panou
fotovoltaic (3.4).

Pentru validarea emulatorului au fost realizate 3 categorii de experimente:

A. experimente de verificare a preciziei de implementare a caracteristicilor
externe dorite;

B. experimente pentru verificarea comportarii emulatorului la variatii ale
radiatiei solare si temperaturii mediului ambiant;

C. experimente privind comportarea emulatorului la variatii ale rezistentei
de sarcina.

Experimentele din categoria A au fost experimente de regim permanent
constant efectuate pentru rezistente de sarcind constante. Erorile de
implementare a caracteristicilor dorite au fost de valoare medie sub 1.5 %

si s-au situat in plaja [0.25 %, 4.19 %]. Experimentele din categoria B au
cuprins scenarii dinamice cu variatii lente, de ordinul minutelor, separate
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sau simultane, ale intensitatii radiatiei solare si temperaturii ambiante
pentru rezistente de sarcind constante si diferite valori ale parametrilor
blocului compensator. Pentru variatii lente ale parametrilor in raport cu
pasul de discretizare de 0.1 secunde al sursei programabile, erorile s-au
incadrat in plajele din cazul A. Experimente de tipul B, s-au efectuat si
folosind doud surse programabile identice, conectate in serie, comandate cu
acelasi semnal (Anexa 3.4). Rezultatele au fost similare celor din cazul
folosirii unei singure surse programabile. In cazul experimentelor din
categoria C s-a urmarit efectul scurtcircuitarii partiale a rezistentei de
sarcina sau a variatiei continue dar rapide a acesteia. Concluzia rezultata a
fost aceea ca astfel de variatii nu sunt relevante in raport cu variatiile diurne
ale parametrilor. Pentru atenuarea oscilatiilor care apar in procesele
tranzitorii ale emulatorului cauzate de variatia sarcinii in vecinatatea unor
puncte de functionare s-a incercat amortizarea lor prin introducerea unui
compensator suplimentar, de tip PDT; in schema emulatorului (Fig. 3.4-23 si
Anexa 3.5). Efectul a fost insa redus.

iii) Exploatarea rationala a sistemelor cu panouri fotovoltaice corespunde
functionarii acestora in punctul de putere maxima (MPP) sau in vecinatatea
acestora. Acest deziderat este in prezent indeplinit prin structuri de reglare
denumite sisteme de urmarire a punctului de putere maxima (MPPT) care sunt in
fond sisteme de reglare extremale. Totodatd, dezideratul poate fi implinit prin
structuri de reglare carora sa li se prescrie coordonatele MPP prin semnalele de
referinta generate de modele de tip interpolativ avand ca intrari intensitatea
radiatiei solare si temperatura ambianta. Solutia reprezinta o alternativa la metodele
MPPT in regimurile in care precizia acestora este scazuta. Capitolul 4 a fost destinat
acestei de a doua abordari, cercetarea conducand la urmatoarele rezultate:

iii.a) A fost prezentat modul de determinare a MPP pentru modelele
parametrice din cadrul capitolului 2 in ipoteza ca parametri lor sunt cunoscuti.

Pentru M-1D (4.2.1.1), M-E1 (4.2.1.4), M-E2 (4.2.1.5) si M-E3 (4.2.1.6) au
fost stabilite formule de calcul. Pentru M-2D (si M-1De considerat caz
particular al M-2D) datorita caracterului implicit al ecuatiilor transcendente
coordonatele MPP pot fi determinate doar numeric. Pentru rezolvarea
ecuatiilor transcendente a fost imaginata o metoda bazata pe asocierea unui
sistem dinamic neliniar de ordinul II care in regim permanent constant se
stabilizeaza intr-un punct care are tocmai coordonatele MPP (4.2.1.3).
Implementarea s-a facut prin modelul Simulink din Fig. 4.2-2. Modul de
operare a fost ilustrat folosind mai multe scenarii.

iii.b) S-au incadrat metodele de tip MPPT in categoria sistemelor de reglare
extremale si s-a subliniat posibilitatea utilizarii acestor structuri pentru determinare
de coordonate ale MPP (4.2.2).

S-a argumentat incadrarea metodei ,Perturbda si Observa” si a metodei
“Conductanta incrementald” in ,sistemele extremale pas cu pas”, respectiv
~Sistemele extremale cu controlul derivatei”. De asemenea, folosind un caz
de structura destinata MPPT, preluat din literatura, s-a aratat cum pot fi
extrase coordonatele MPP.

iii.c) S-a prezentat o metoda de sintezda a modelelor de tip interpolativ
Impp(60, G), Vupp(6, G) Si Pupp(6, G) (4.3).
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Problema sintezei modelelor de tip interpolativ consta in generarea de tabele
de interpolare plecand de la un numar redus de puncte de sprijin obtinute
analitic, numeric sau experimental. Metoda elaboratd se bazeaza pe metoda
de interpolare globala a lui Shepard si este ilustrata prin intermediul unui
studiu de caz in care se presupun cunoscute 7 caracteristici I(V) determinate
experimental (4.3.1). Modelele interpolative, implementate prin blocuri de
tip Lookup Table. Solutia propusa a fost validata folosind caracteristicile
determinate prin metoda Tsuno (4.3.3). Metoda poate fi rafinata, in ideea
reducerii diferentelor relativ mici care apar pentru valorile mari ale
temperaturii ambiante si valori mici ale intensitatii radiatiei solare prin
modificarea adecvata a ponderilor folosite in formula de interpolare globala.
Intrucdt intensitatea radiatiei solare nu se poate masura direct, pentru
implementarea practica a modelelor de interpolare se folosesc, suplimentar,
estimatoare bazate pe masurarea mai multor marimi (4.3.2).

iii.d) S-a elaborat un studiu de caz referitor la un sistem de conducere cu
marimi de referintd generate prin modele interpolative (4.4).

Studiul de caz a necesitat, intr-o prima etapa, elaborarea modelelor
matematice pentru ansamblul panou fotovoltaic - convertor DC-DC -
sarcina. S-a avut in vedere atat varianta cu convertor Buck (4.4.1) cat si
varianta cu convertor Boost (4.4.2). Elementul specific al modelarii I-a
constituit utilizarea pentru panoul fotovoltaic a unui model de tip interpolativ
care reda cu aproximatie buna caracterului de generator de curent neliniar
al panoului. Verificare modelelor s-a facut folosind mediul Matlab/Simulink si
mai multe scenarii de validare. Pe baza modelelor mentionate, intr-o a doua
etapa s-a analizat comportarea unei structuri de reglare a tensiunii de la
bornele unui panou fotovoltaic (convertor Buck comandat de un regulator PI
cu ARW implementat in varianta de sistem in timp discret) folosind referinta
de tensiune obtinuta prin interpolare (4.4.3). Rezultatele obtinute pentru
scenarii acoperitoare pentru variatia intensitatii radiatiei solare in cazuri
reale) sustin aplicabilitatea principiului.

5.2 Contributii personale

Contributiile personale ale autorului tezei in contextul obiectivelor si
rezultatelor prezentate in paragraful anterior au fost:

i.a) Sistematizarea problemei modeldrii matematice a caracteristicii I(V)
(caracteristica externd) a dispozitivelor fotovoltaice si prezentarea unitara a 7
modele matematice (3 modele bazate pe scheme electrice echivalente, 3 de tipul
»~model empiric” si unul de tip model interpolativ (sau model numeric)) utilizabile in
aplicatii cu dispozitive fotovoltaice, in principal in reglarea sistemelor cu panouri
fotovoltaice si realizarea de emulatoare.

i.b) Elaborarea unei metode de extragere de puncte din caracteristicii I(V) a
unui dispozitiv fotovoltaic modelat printr-o schema echivalentd cu doua diode (M-
2D). Metoda solutioneaza ecuatia transcendentd, nerezolvabila analitic, care apare
in acest context (2.2-14). Pentru rezolvare modelului M-2D ecuatiei i s-a asociat un
sistem dinamic neliniar, implementat printr-un model Simulink, a carui stabilitate a
fost demonstrata. Rezultatele au fost publicate in articolul [Petcut 2010a].

i.c) Elaborarea unei metode de identificare a parametrilor modelelor
caracteristicii I(V) a dispozitivelor fotovoltaice cu ajutorul algoritmilor genetici,
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utilizarea ei in cazul modelelor empirice M-E1, M-E2, M-E3 si in cazul M-2D,
realizarea unui studiu comparativ cu privire la precizia de modelare intre metoda de
determinare a parametrilor cu ajutorul algoritimilor genetici si o altd metoda
numerica folosita in literatura. Rezultatele au fost comunicate si publicate prin
lucrarile [Petcut 2010a], [Dragomir 2010a].

ii.a) Imaginarea si realizarea unui emulator de caracteristici I(V) folosind un
model interpolativ de dispozitiv fotovoltaic implementat pe un suport adecvat si o
sursd tensiune de curent continuu programabild, controlatd printr-un bloc de
reglare. Practic am folosit o sursa de tensiune programabild de tip EXTECH 382280
comandata cu ajutorul unei placi dSPACE.

ii.b) Analizarea stabilitatii emulatorului atat prin folosirea de modele in timp
continuu si a criteriului Popov, cat si prin folosirea de modele in timp discret si a
criteriului Tipkin.

ii.c) Studierea experimentalda a comportarii emulatorului de panou
fotovoltaic in vederea analizarii si explicarii performantelor acestuia. Pentru validare
am realizat 3 categorii de experimente care au vizat: precizia de implementare a
caracteristicilor externe dorite, verificarea comportarii emulatorului la variatii ale
radiatiei solare si temperaturii mediului ambiant si comportarea emulatorului la
variatii ale rezistentei de sarcina.

iii.a) Sistematizarea modului de determinare a coordonatelor punctului de
putere maxima (MPP) de pe caracteristica externda a unui dispozitiv fotovoltaic si
elaborarea unei metode de determinare a MPP pentru M-2D, pe baza rezolvarii
sistemului de ecuatii transcendente ce apar cu ajutorul unui sistem dinamic neliniar
de ordinul II, asociat, implementat printr-un model Simulink. Metoda a fost
prezentata de autor in lucrarea [Dragomir 2010b].

iii. b) Argumentarea incadrarii metodei ,Perturba si Observa” si a metodei
“Conductanta incrementald” in categoria ,sistemelor extremale pas cu pas”,
respectiv ,sistemelor extremale cu controlul derivatei” si sublinierea posibilitatii de
utilizare a acestor structuri pentru obtinerea coordonatelor MPP.

iii.c) Elaborarea unei metode de generare prin interpolare globala de tip
Shepard a coordonatelor MPP, Ivpp, Vmpp Si Pupp, in functie de temperatura ambianta
si intensitatea radiatiei solare (6 si G) folosind un numar redus de caracteristici I(V).
Metoda a aparut in lucrarea [Dragomir 2010c]. Masurarea 6 si G la nivelul panoului
fiind dificila, practic se masoara: temperatura aerului, intensitatea radiatiei globale,
intensitatea radiatiei difuze, orientarea panoului si pozitia Soarelui fata de panou, iar
6 si G se estimeaza. Solutia a fost publicata in lucrarea [Korodi 2011]. Validarea
generarii s-a facut folosind caracteristici obtinute prin interpolare multipla realizata
pe baza metodei Tsuno.

iii.d) Propunerea si studierea prin simulare, a utilizarii generatoarelor de
coordonate ale MPP in functie de 6 si G ca blocuri de generare a marimilor de
referinta pentru reglarea sistemelor cu panouri fotovoltaice. Studierea a necesitat,
pe de-o parte, elaborarea modelelor matematice ale ansamblului panou fotovoltaic -
convertor DC-DC (Buck sau Boost)- sarcind, utilizarea pentru panoul fotovoltaic a
unui model de tip interpolativ si verificarea modelelor cu ajutorul mai multor scenarii
de validare, iar pe de alta parte adoptarea unei structuri de reglare cu convertor
Buck comandat de un regulator PI cu ARW implementat in varianta de sistem in
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timp discret si verificarea comportarii structurii de reglare pentru scenarii de variatie
diurnd a intensitdtii radiatiei solare.

Pentru elaborarea tezei de doctorat au fost folosite un numar de 121+8
referinte bibliografice.

Pe parcursul stagiului doctoral am publicat 5 lucrdri stiintifice si am redactat
2 rapoarte de cercetare [Petcut 2010b] si [Petcut 2011]. Inca o lucrare este in curs
de publicare.

Rapoartele de cercetare au fost folosite pentru redactarea lucrarilor:

[Petcut 2010a] - CEAI - (ISI si Scopus),

[Dragomir 2010a] - AQTR 2010, (Xplore si Scopus),
[Dragomir 2010b] - SOFA 2010, (Xplore si Scopus),
[Dragomir 2010c],

[Korodi 2011] - MED 2011, Grecia, (Xplore si Scopus),

[Dragomir 2012] - in curs de publicare intr-o colectie de articole,
(Springer).

5.3 Directii de dezvoltare si cercetare generate de

teza

Principalele directii de dezvoltare si cercetare generate de prezenta teza de
doctorat sunt, in opinia autorului tezei, urmatoarele:

- Folosirea modelelor matematice, parametrice Si
neparametrice, studiate in teza pentru realizarea de toolbox-uri care sa
faciliteze utilizarea lor in aplicatii predefinite (identificare, extragere de
puncte, determinarea MPP) sau in aplicatii configurabile (calculul
circuitelor electrice, simularea comportarii circuitelor, studiul sistemelor
de reglare).

- Realizarea de emulatoare de dispozitive fotovoltaice ca
echipamente de laborator pe baza structurii propuse in teza, in variante
care sa inglobeze elemente de madsurare a temperaturii ambiante si
intensitatii radiatiei solare si care sa permita incarcarea automata a
interpolatoarelor cu puncte de sprijin.

- Dezvoltarea de cercetari privind: sinteza de structuri de
reglare a sistemelor cu panouri fotovoltaice bazate pe folosirea
generatoarelor de coordonate ale MPP si utilizarea generatoarelor pentru
predictia puterii produse de dispozitivele fotovoltaice in functie de
prognoza meteo.
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Anexa 2.1 Codul sursa pentru extragerea parametrilor cu
ajutorul algoritimilor genetici.

Codul pentru determinarea parametrilor dispozitivului fotovoltaic este scris
in Matlab pe baza ordinogramei prezentate in Fig. 2.6-1. Pentru simplificarea scrierii
codului precum si pentru a putea realiza o testare corespunzatoare, am folosit un
program principal din care am apelat o functie dedicata pentru fiecare operatie.

Programul principal utilizat pentru determinarea parametrilor unui dispozitiv
fotovoltaic, in particular ai unei celule fotovoltaice are urmatorul cod:

clear
format long

%1) Initializare parametrilor

$Alegerea parametrilor nominali
al param
o

32)Generarea populatiei initiale de g indivizi

%Generarea punctelor de pe caracteristica nominalad, I(V
car nom

$Generarea populatieil pentru prima generatie (GI)
gen_init

$verificare atingere Nmax
for ggl=1: (Nmax+1l)

%3)Generare prin puncte a caracteristici I(V) pentru fiecare individ din
generatia curenta

for j=2:21
gen_car
end
%4)Calcularea fitness-ului pentru fiecare individ din generatia curenta
for j=2:21
fit (J)=IWJj(J)-IW(l)% sau altd functie fitness
end
%5)Ordonarea generatiei curente
ordonare
%6) Construirea noii generatii
gen_nou
end

$STOP si afisare rezultate

afis _rez
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In continuare se prezinta functiile apelate in programul principal:

= Functia Alegere parametrii nominali al_param:

format long

A=5*2.5;%suprafata celulei

temp=25; $temperatura de lucru estimatd
nl(l)=1;%factorul de idealitate al diodei
n2(l)=2;%factorul de idealitate al diodei
I0(1l)=A*nl(1)*10"-11;
I02(1)=A*n2(1)*10"-9;

Vt=1.38* (temp+273)/(1.6*10000) ;

%Valorile tensiunii corespunzdtoare celor
v=[0 .1 .2 .3 .35 .4 .45 .475 .5 .525 .55
Rs(1l) = 0.
%$Rsh (1)=10
T=0.1;
Voc=0.565;%Tensiunea de mers in gol
Isc=0.45;%Curentul de scurt circuit
index _er=0;

1ntitializat sau calculat din

D1
D2

12 puncte de pe caracteristica I (V)
.565];

Voc si Isc

= Functia generare caracteristicd nominala I(V) car_nom:

$Introducerea curentului corespunzdtor tensiunii salvate in v

=[.45 .44 .426 .4075 .396 .385 .354 .318
IWO=IW;
plot(v,IW,'r")
hold on;

= Functia generare populatia initiald gen__

format long
j=1;
Rsh (j)=(Voc-(Isc*Rs(J)))/

.26 .181 .081 .0011];

init:

/ (Isc-I0(7)* (exp(Voc/ (nl(j)*Vt))-exp(Isc*Rs(J)/ (nl j)*Vt)))
(3)*

-I02(j)* (exp(Voc/ (n2(J)*Vt))-exp(Isc*Rs (j)/ (n2

vt))))

11(3)=I0(j)* (exp (Voc/ (nl (J)*Vt))-1)+I02(j)*
* (exp (Voc/ (n2 (j) *Vt))-1) +Voc/Rsh (J)

for j=2:21
nl(j)=nl(1)*(1+0.1* (rand(1,1)-0.1))
n2(j)=n2(1)*(1+0.1* (rand (1,1)-0.1))
I0(3)=I0(1)*(1+0.1* (rand(1,1)-0. ))
IOZ(j):IO2(l)*(l+O.l*(rand( 1)-0.5))

Rs(j) = Rs(l)*(1+0.1*(rand(1,1)-0.5))

Rsh (j)=(Voc- (Isc*Rs (j)))/

/ (Isc-I0(J)* (exp(Voc/ (nl(j)*Vt))-exp(Isc*Rs (]
-I02(j) * (exp (Voc/ (n2 (J) *Vt)) -exp (Isc*Rs (j)/ (n

Nv

11(3)=I0(j)* (exp (Voc/ (nl (J)*Vt))-1)+I02(j)*
* (exp (Voc/ (n2 (j) *Vt))-1) +Voc/Rsh (j)

end

il max=1.001*i1(1);
il min=0.999*i1(1);

I0 max=1.4*10(1);
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I0 min=0.6*I0(1);

I02 max=1.4*102(1);
102 min=0.6*I02(1);

Rs max=1.4*Rs (1) ;
Rs min=0.6*Rs (1)

Rsh max=1.4*Rsh(1);
Rsh min=0.6*Rsh (1) ;

nl max=1.2*nl1(1);
nl min=0.8*nl(1);

n2 max=1.2*n2(1);
n2 min=0.8*n2(1);

= Functia generare caracteristicd I(V) gen_car:

figure
%Se apeleazd schema Simulink pentru trasarea unei caracteristici I (V)
corespunzdtoare unor parametrii dati
sim('Cel solara bun v')
IW=IW(8:19) %Elimind punctele obtinute inainte de prima stabilizare.
Punctele sunt extrase la fiecare 0.1 secunde.
plot (v, IW, "*r")
hold on;
IWJ (3)=sum (IW);

Practic 1In acestd functie se apeleazd schema Simulink pentru generarea
caracteristicii I(V). Si aici se foloseste acelesi valori ale tensiunii ca si la
initializare:
v=[0 .1 .2 .3 .35 .4 .45 .475 .5 .525 .55 .565];

= Functia ordonare dupa fitness ordonare:

[B,IX] = sort(fit, 'ascend');
nl=nl (IX);

n2=n2 (IX);

11=11(IX);

I0=I0(IX);

I02=I02 (IX);

Rsh=Rsh (IX) ;

Rs=Rs (IX) ;

fit=fit (IX);

= Functia generatie noud gen_nou:

$pdstrdm cei mai performanti 10 indivizi
nl n=nl(1:11);
n2 n=n2(1:11);
il n=il(1:11);
I0 n=I0(1:11);
I02 n=I02(1:11);
Rsh n=Rsh(1:11);
Rs n = Rs(1:11);

$obtinerea a 10 indivizi cu ajutorul algoritmilor genetici
g=11;
gen_nou

o

ruleta % selectie de tip ruleta
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nr p=1;
mutatie
ruleta
nr_p=1;
mutatie
ruleta
nr_p=2;
mutatie
ruleta
nr _p=2;
mutatie
ruleta
nr_p=3;
mutatie
ruleta
nr_p=3;
mutatie
ruleta
nr p=4;
mutatie
ruleta % selectie de tip ruleta
nr p=4;

mutatie

ruleta % selectie de tip ruleta
incrucisare

ruleta % selectie de tip ruleta
incrucisare

o

selectie de tip ruleta

o

selectie de tip ruleta

o

selectie de tip ruleta

)

selectie de tip ruleta

)

selectie de tip ruleta

[

selectie de tip ruleta

%salvarea populatie
il n;

il=il n;

I0=I0_n;

102=I02 n;
Rsh=Rsh _n;

Rs=Rs_n;

nl=nl n;

n2=n2 n;

Functia gen nou genereaza o populatie initiald de 20 de indivizi plecand de

la valorile parametrilor de la generatia anterioara.

= Functia selectie de tip ruletd ruleta:

aux=sum (fit)-fit(1);
numar (1)=0;
for j=2:21
numar (j)=numar (j-1)+£fit (j) /aux;
end

selectie=rand (1) ;

sel=2;

while (selectie>numar (sel))
sel=sel+l;

end

sel;

= Functia /ncrucisare incrucisare:

sell=sel;
ruleta
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sel2=sel;
g=q+l;
if nl(sell)>nl (sel2)
sel=sell;
sell=sel2;
sel2=sel;
end
nl n(qg)=nl(sell)*0.75+(nl(sel2)*1.25-nl(sell)*0.75)*rand (1) ;
if n2(sell)>n2(sel2)
sel=sell;
sell=sel?2;
sel2=sel;
end
n2 n(q)=n2(sell)*0.75+(n2(sel2)*1.25-n2(sell) *0.75) *rand (1) ;
if I0(sell)>I0(sel2)
sel=sell;
sell=sel?2;
sel2=sel;
end
I0 n(q)=I0(sell)*0.75+(I0(sel2)*1.25-10(sell)*0.75)*rand(1);
if I02(sell)>I02(sel2)
sel=sell;
sell=sel2;
sel2=sel;
end
102 _n(q)=I02(sell)*0.75+ (102 (sel2)*1.25-102(sell)*0.75)*rand (1) ;
if Rs(sell)>Rs(sel?2)
sel=sell;
sell=sel?2;
sel2=sel;
end
Rs n(q)=Rs(sell)*0.75+(Rs(sel2)*1.25-Rs(sell)*0.75)*rand (1) ;
Rsh n(q)=(Voc-(Isc*Rs n(q)))/
/ (Isc-I0 n(q)* (exp(Voc/(nl n(q)*Vt))-exp(Isc*Rs n(q)/(nl n(q)*vt)))-
-I02 n(q)* (exp(Voc/ (n2 n(qg)*Vt))-exp(Isc*Rs n(q)/(n2 n(q)*vt))));
if Rsh n(q)<0
index er=index er+l
q=q-1;
ruleta
incrucisare
end
il n(g)=I0 n(q)* (exp(Voc/(nl n(q)*Vt))-1)+
+I02 n(q)* (exp(Voc/ (n2_n(qg)*Vt))-1)+Voc/Rsh n(q);
if i1 n(q)<0
index er=index er+l
g=qg-1;
ruleta
incrucisare
end

= Functia mutatie mutatie:
q=qg+1;

for nn=l:nr p %alege numarul de variabile "mutate"
a=5-5*rand; %alege variabila

b=fix (a);

if b==
I0;
sel;

I0_n(q)=I0_min+ (I0_max-I0_min)*rand(1);
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%1l n(qg)=il(sel);
I02 n(q)=I02(sel);
%Rsh _n(g)=Rsh(sel);
Rs n(q) = Rs(sel);
nl n(qg)=nl(q);

n2 n(q)=n2(q);

end

if b==
102;
sel;
I02 n(q)=I02 min+(I02 max-I02 min)*rand(1);
%1l n(qg)=il(sel);
I0 n(qg)=I0(sel);
%Rsh n(qg)=Rsh(sel);
Rs n(q) = RS(Sel);
nl n(g)=nl(qg);
n2_n(g)=n2(q);

end

if b==2
Rs;
sel;
Rs_n(g)=Rs min+ (Rs_max-Rs min) *rand (1) ;
%1l n(qg)=il(sel);
I0_n(qg)=I0(sel);
I02_n(q)=I102(sel);
$Rsh_n(q)=Rsh(sel);
nl n(qg)=nl(q);
n2_n(gq)=n2(q);

end

if b==
nl;
sel;
nl n(q)=nl min+(nl max-nl min)*rand(1);
%ilin(q)=il(sel);
I0 n(qg)=I0(sel);
102 n(q)= IOZ(sel),
%Rsh_n(g)=Rsh(sel);
Rs_n(q) = Rs(sel);
nl n(qg)=nl(q);
n2 n(q)=n2(q);

end

if b==4
n2;
sel;
n2 n(q)=n2 min+(n2 max-n2 min) *rand(1);
%11 n(qg)=il(sel);
I0 n(qg)=I0(sel);
I02 n(q)=I02(sel);
%Rsh_n(g)=Rsh(sel);
Rs n(q) = Rs(sel);
nl n(qg)=nl(q);

end

Rsh n(q)=(Voc-(Isc*Rs n(q)))/
/(Isc-I0_n(q)*(exp(Voc/(nl n(q)*Vt))-exp(Isc*Rs n(q)/(nl n(q)*Vt)))-
-I02_n(q)* (exp (Voc/ (n2_n(q)*Vt))-exp (Isc*Rs_n(q)/(n2_n(q)*Vt))));
if Rsh n(q)<0
index er=index er+l
q=q-1;
ruleta
mutatie
end
il n(g)=I0 n(q)* (exp(Voc/(nl n(q)*Vt))-1)+
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+I02 n(q)* (exp (Voc/ (n2_n(q)*Vt))-1)+Voc/Rsh n(q);
if i1 n(qg)<0
index er=index er+l
q=q-1;
ruleta
mutatie
end
end

® Functia afisare rezultate afis_rez:

clc

format short

Voc=0.56;

Isc=0.45;

index_er

%Caracteristicd de referinta cea mai performanta

figure

hold on

car nom

for j=2:2
gen_car

end

grid

BUPT



Anexa 3.1 161

Anexa 3.1 Utilizarea blocului Lookup-Table din cadrul
mediului Matlab-Simulink pentru emularea unei
caracteristici I(V) a unui dispozitiv fotovoltaic.

In cadrul acestei anexe se prezintd modul in care s-a implementat familia de
caracteristici externe generabile cu emulatorul de dispozitiv fotovoltaic cu structura
din Fig. 3.2-1, folosind cu functia de interpolator un blocul Lookup-Table din mediul
Matlab-Simulink. Setarile au fost facute astfel incat blocul Lookup-Table sa furnizeze
valoarea tensiunii Vpy p (valoare de spijin) in functie de mdrimile de intrare

(9, G, Ipv_p) (loc de sprijin) potrivit urmatoarei legaturi: punctul de functionare
(Ipv_p, VpV_p) se gaseste pe caracteristica externa de parametri 6 si G precizati

prin locul de sprijin.

Blocul Lookup-Table din Matlab-Simulink are posibilitatea de a opera dupa
urmatoarele metode de interpolare: None (Flat) - practic nu foloseste interpolarea,
Liniara si Cubic spline.

Ca date de intrare s-a considerat ca dispozitivul emulat este definit prin cele
16 caracteristici I(V) prezentate in Fig. 2.1-2, corespunzatoare la 4 valori ale
intensitdtii radiatie solare, G = 400, 600, 800, 1000 W-m™, si la 4 valori ale
temperaturii mediului ambiant, § = 10, 25, 40, 60 °C.

Configurarea blocului Lookup-Table s-a realizat prin parcurgerea urmatorilor
pasi:
i) S-a considerat ca fiecare dintre cele 16 caracteristici poate fi descrisa prin
V+I-Rg V+I-Rg
modelul M2-D de ecuatie -7, 1p;.le 1 _1|-Ipy|e 2 -1|- V+,;RS si printr-un

numar de 25 de puncte (I, V). Folosind metoda bazatda pe algoritmi genetici,
prezentata in paragraful 2.6.1, au fost determinati cei 7 parametrii ai celor 16
caracteristicii.
ii) S-au ales, practic aleatoriu, 14 dintre cele 16 caracteristici si au fost
introduse punctele de sprijin corespunzatoare in blocul Lookup-Table. .
iii) S-a studiat calitatea metodelor de interpolare mai sus mentionate. In
fiecare caz au fost generate puncte dupa cum urmeaza:
a) S-au generat valori ale tensiunii corespunzatoare unor puncte de
pe cele 14 caracteristici selectate si unor valori ale curentilor diferite de
cele corespunzatoare punctelor de sprijin. Apoi s-au comparat
rezultatele obtinute prin interpolare cu valori ale tensiunilor obtinute pe
baza modelelor parametrice de la punctul i) folosind metoda prezentata
in paragraful 2.6.1.
b) S-au generat valori ale tensiunilor de pe cele 2 caracteristici
neutilizate, pentru valori ale curentilor din punctele de sprijin ale
acestora si s-au comparat rezultatele obtinute prin interpolare cu valori
ale tensiunilor obtinute pe baza modelelor parametrice de la punctul i)
folosind metoda prezentatd in paragraful 2.6.1.
iv) S-a reluat punctul iii) pentru alte 3 seturi de 14 caracteristici selectate
aleatoriu din cele 16.
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162 ANEXE

in urma testelor de mai sus s-a constatat ci erorile de comparare nu au
depasit 3.5%. Cele mai reduse valori s-au inregistrat in cazul cand s-a folosit
metoda de interpolare liniara.

Pe aceasta baza pentru implementare s-au folosit toate cele 16 caracteristici
cu o granularizare de 51 puncte pe caracteristica Ip, p € { 0, 0.1, 0.2, ..., 4.9, 5}A si
ca metoda de interpolare, interpolarea liniara. Cele 816 = 4:4:51 puncte de sprijin
(v. tabelul de date A3.1-1) au fost salvate corespunzator blocului de parametrizare
din Fig. A3.1-1, folosind pentru valorile curentului tabelul de date salvat in variabila
tti800.

=] Function Block Parameters: Lookup Table (n-D)2 x|

Lookup Table {n-Cv

Ferform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is & sampled
representation of a Function in M wariables. Breakpoint sets relate the input values to positions in the:
table, The first dimension corresponds ko the kop (or left) input pork,

Iain Signal Attributes Internal Attributes |
Mumber of table dimensions: I 3 ;I

Breakpoints For dimension:

Breakpoints 1=

[400,600,500,1000]

2 |:U,U.1,U.Z,U.3,EI.4,D.5,'3.6JU.?"JU.8,U.9,l,1.1,1.2,1.3,1.4J1.5J1.6,1.F",1.Ev
}I

Jl |

Inde:x search method: |Binary search x|

[

I Begin index search using previous indes result

I Use one input port For all input data

Process out-of-range input: |None ;I
Table data: | brizno Edt... |
Interpalation method: |Linear ;I
Extrapolation method: ILinear ;I
Sample kime (-1 For inherited): |—1

ok I Cancel | Help | Apply |

Fig. A3.1-1. Setare tabel de interpolare

Ulterior implementarii caracteristicilor dispozitivului fotovoltaic sub forma
prezentatd, autorul a accesat lucrarile [Marion 2004] si [Tsuno 2009], importante in
contextul de fata prin faptul ca promoveaza interpolarea sub forma modelelor
interpolative prezentate in paragraful 2.4. Aceste metode nu au fost folosite in
studiul de fata intrucat, pe de-o parte, preluarea lor nu ar fi adus nimic nou in ceea
ce priveste principiul de realizare a emulatorului, iar pe de altd parte ar fi necesitat
conceperea unui interpolator de tip special. Este posibil ca precizia de modelare sa
fie mai bund, dar consemnarea unui astfel de avantaj reprezintd, in sine, o noua
tema de studiu.
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Anexa 3.2 165

Anexa 3.2 Experimente cu o sursa programabila - completare
la experimentele prezentate in paragraful 3.2.2.

Experiment 5: hys = 5 secunde, R ~ 25Q

DA AR R FERRRERR R S TR EEEEERRRER R .

=)

Tensiune_mas In1
=

W#1:1 In1 (Model Root'Tensiunedn1)
#1:2 In1 (Model Root'Tensiune1/In1)
W#1:3 In1 (Model Root/Tensiune_maxint)

N *
Fig. A3.2-1. Inregistrari ale semnalelor mU, » V5 , mVs in cazul discretizarii semnalului cu

pasul de 5 secunde ( hgg = 5 secunde)

Experiment 6: hys = 5 secunde, R} ~ 15Q

Tensiune_mas Inl

0 |

o 1 2 3 4 ] B 7 g 9 10

W#1:1 In1 (Model Root/Tensiunadnt)
#1:2 In1 (Model Root'Tensiune1/n1)
M#1:3 In1 (Model Root'Tensiune_masin1)

Fig. A3.2-2. Inregistréri ale semnalelor aU, V; , mVg in cazul discretizdrii semnalului cu

pasul de 5 secunde ( hgs = 5 secunde)
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Experiment 7: hys = 5 secunde, Ry ~8Q

B e S R TR e PR RERRRRE :
gl | L L L L L L L
E
[}
[+
§
v 10
=
[}
(=
Lt
flcl
a
-10

1] 1 2 3 4 El -1 7 g 9 10

W#1:1 n1 (Model RoobTensiunesn1)
#1:2 In1 (Model RoobTenziune1/In1)
W#1:3 01 (Model RootTensiune_maszini)

Fig. A3.2-3. Inregistréri ale semnalelor aU, V; , mVs in cazul discretizarii semnalului cu

pasul de 5 secunde ( hgys = 5 secunde)

Experiment 7: hys = 5 secunde, Ry ~4Q

B e e e e e P TR :
gl | L L L L L L L
E
[}
[+
§
v 10
=
[}
(=
Lt
flcl
a
-10

1] 1 2 3 4 ] G 7 & 2] 10

W#1:1 Ind (hodel RootTensiune/n)
#1:2 In1 (Model RoobTenziune1/In1)
W#1:3 01 (Model RootTensiune_maszini)

N *
Fig. A3.2-4. Inregistrari ale semnalelor mU, » V5 , mVs in cazul discretizarii semnalului cu

pasul de 5 secunde ( hgg = 5 secunde)
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Experiment 8: hgys = 5 secunde, R; ~ 25 Q, douad surse conectate in serie
comandate cu acelasi semnal.

e e e e e e P TR :
I I R L L L R . R L
E
[}
o
E
v 10
=
[}
(=
Lt
flcl
a
-10
a 1 2 3 4 5 G 7 ] ] 10

W#1:1 In1 (Model RootTensiune/In1)
#1:2 In1 (Model RoobTensiune1/In1)
W #1:2 In1 (Medel ReotTensiune_mas/In1)

Fig. A3.2-5. Inregistréri ale semnalelor aU, V; , mVs in cazul discretizarii semnalului cu

pasul de 5 secunde ( hgs = 5 secunde)
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Anexa 3.3 Experimente cu o sursa programabila - completare
la paragraful 3.4.

Experimentul C13:

E
Do Do Do Do Do el H Tl AV SRR | | ERAE H
F F F F F 12 o F H S 11 O
15
T 3 [#itierz 5
3 L 5
=10
2
, 5
. Do Do . Do N
01 2 3 4 5 8 T B 9 10 ¥ 12 135 14 15 16 AT 18 13 W 01 2 3 4 5 8 T B 9 10 # 12 13 14 15 16 17 18 13 W
Tirp (5] Timp (5]
11 In1 (Madel RootCurent_maziint) 11 1n1 (Madel Root/Tensiune_magin)
#12 In1 (Model RookCurenting) #12 In1 (Model RootTensiunefin)

Fig. A3.3-1. Experimentul C13. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; € [10, 20] Q,

TR = 0.25 secunde
Experimentul C14:

ES
1412
s
]
4
s z
s 2
3 5
= 10
2
5
.
0 0
0 01 2 3 4 5 8 7 8 8 10 M 12 13 14 15 18 17 18 13 20 0 01 2 3 4 5 8 7 8 8 10 M 12 13 14 15 18 17 18 19 2

Timp (5] Timp (5]

W11 01 (Model RoobCurent_mas)

W11 1 (Model RootTansiune_masti)
#1:2 In1 (Model ReotCurentint)

-a- _b_
Fig. A3.3-2. Experimentul C14. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, decrementare R; € [20, 10] Q,
Tr = 0.25 secunde
Experimentul C15:

5 s E E P
F F F F F T o o Dol
5 : Fod R Pt Sl Pl dob o W R mes st
2 g \ R f'_‘\ Lo e
i
s P S e
2 ; Lo : R
ez L s
0 + 0 +
001 2 3 4 5 5 7 8 8 10 11 12 13 4 15 16 17 18 13 20 0 01 2 3 4 5 5 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 2
Timp (5] Timp (5]
W11 01 (Model RoobCurent_mas) W11 1 (Model RootTansiune_masti)
#12 In1 (Model RootCurentint) #12 1n1 (Model RoctTensiunsint)

Fig. A3.3-3. Experimentul C15. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35} Q,
Tr = 0.25 secunde
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Experimentul C16:

25
5
20
R
4 |
15
z =
£ g] #amz .
3 — .
=on
2
5
.
0 0
o 1 2 3 4 g 13 T 8 9 1m0 1 12 13 14 1% 18 17 18 19 20 o 1 2 3 4 g 8 9 1m0 1 12 13 14 1% 18 17 18 19 20
Timp [s] Timp [s]
M#1:4 In1 (Model RootCurent_masfint) M#1:4 In1 (Model Root/Tensiune_masind)
#12 Int (Model RoobCurenin) #1211 (Model ReouTensiuneni)

-b-

Fig. A3.3-4. Experimentul C16. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; € [10, 20] Q,

TR = 0.125 secunde

Experimentul C17:

B 25
12411
5 L - FE oo
n — Lohohodhdde i
4 1 -
15 . i
z : = : AR
53 N H : F
3 L— g
=10
2
praprz s
1 ]
o o
0 1 2 3 4 5 B 7T 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 o1 2 3 a4 s 5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 W
Timp [s] Timp [s]
M#1:4 In1 (Model RootCurent_masfind) M#1:4 In1 (Model Root/Tensiune_masin1)
#1201 (Model RoobCurentin®) #12 Inf (bodel RootTansiuneint)

-b-

Fig. A3.3-5. Experimentul C17. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, decrementare R; € [20, 10] Q,

Tr = 0.125 secunde

Experimentul C18:

25
N N N N N N N N N N 1:1#1:2 N N N N N N N N N . . . . . .
.
z - - - - DL E
s 2
3 \ H N LT
A TR | s A D
5
e : ; : : .
B = I S
o o
o 1 2 3 4 5 & T L 8 10 11 1z 13 14 15 16 1T 18 18 20 o 1 2 3 4 5 & L 8 10 11 1z 13 14 15 16 1T 18 18 20
Timp [5]

#1:1 In1 (Model Root/Curent_masiint)

W#1:1 In1 (Model Root/Tensiune_masin{)
#1:2 In1 (Model Root/Curentint)

#1:2 In1 (Model Root/Tensiunedint)

-a-

Timp (<]

-b-

Fig. A3.3-6. Experimentul C18. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35} Q,

Tr = 0.125 secunde
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Experimentul C19:

8 25
5
EY
4
15
z =
= #i#12 w
2 5
z i A H
=0
2
5
,
0 0
0 01 2 3 4 5 B 7 &8 8 10 11 12 15 4 15 16 17 18 13 20 001 2 3 4 s 8 8 10 M 12 13 14 15 18 T 18 18 20
Timp (3] Timp (5]
W11 In1 (Model RooCurent_masftnd) W11 Int (Model RootTensiune_mastnt)
#12 Inf (Modal Rool/Curentin) #12 Int (Modal Root/Tensiunaiind)

Fig. A3.3-7. Experimentul C19. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; € [10, 20] Q,

TR = 0.0625 secunde

Experimentul C20:

E
¥z
s : S SO TRURE DUNS SN U SRRSO PR I Ll
F H F F F n H
4
15
z : F F F -
3 Lo Lo b FRR Ll
3 1§
=10
2 B : B :
11412 H
1 1 : .
e
0 0
0 1 2 3 4 5 8 T B 8 10 1 12 13 14 15 1€ 17 18 13 20 01 2 3 4 s 8 8 0 M 12 13 14 15 16 17 18 18 20
Timp [3] Timp (5]
211 In1 (Model Root/Curent_masint) 211 In1 (Model Root/Tensiune_masfint)
#12 In1 (Model ReckCurentint) #12 In1 (Model Reot/Tensiuneiin)

Fig. A3.3-8. Experimentul C20. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, decrementare R; € [20, 10] Q,

Tr = 0.0625 secunde

Experimentul C21:

25
B B B B B B B B N H 2R N N N N B B B B B H H H H H H
.
z - - - - DL E
s 2
3 5
AU N &
A oo S SRR SRS S :
1| #ew2 : N R : B
e o -
o o
o 1 2 3 4 5 & T L 8 10 11 1z 13 14 15 16 1T 18 18 20 o 1 2 3 4 5 L 8 10 11 1z 13 14 15 16 1T 18 18 20
Timp [5]

#1:1 In1 (Model Root/Curent_masiint)

W#1:1 In1 (Model Root/Tensiune_masin{)
#1:2 In1 (Model Root/Curentint)

#1:2 In1 (Model Root/Tensiunedint)

-a-

Timp (<]

-b-

Fig. A3.3-9. Experimentul C21. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35} Q,

Tr = 0.0625 secunde
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Anexa 3.4 Experimente cu doua surse programabile -
completare la paragraful 3.4.

Experimentul C22:

3
5
et
< N N H H
< sz
ol e e s
& L&f“vf\w :
3
Al
5
1 -
o o
o 1 2 3 4 5 B T 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 o 1 2 3 4 5 B T 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 W0

Timp (5] Timp (5]

W11 01 (Model RoobCurent_mas)

W11 1 (Model RootTansiune_masti)
#1:2 In1 (Model ReotCurentint)

#1:2 In1 (Model Rast/Tnsiunerin)

-a- 'b'
Fig. A3.4-1. Experimentul C22. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, incrementare R; e [10, 20] Q,

Tr = 0.0625 secunde
Experimentul C23:

B 25
ez

'
15 .

< P P P P L=

23 Lo Lo Lo FRR RSP

3 2

E 5 g

SR U LI

o]

pep : ‘ : : [ .

0 0

A A AP A P U A AP A

Timp =] Timp (<]
211 In1 (Model Root/Curent_masint) 211 In1 (Model Root/Tensiune_masfint)
#12 Int (Model RoobCurentint) n

#12 In1 (Model Root/Tensiunefin)
-a- -b-

Fig. A3.4-2. Experimentul C23. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; € {1 o, 35} Q,
Tr = 0.0625 secunde
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Anexa 3.5 Experimente cu o sursa programabila - cu
compensator - completare la paragraful 3.4.

Experimentul D1:

8 25
14 #12
5
EY
4
15
T =
€3 5
s B
i g
2 B / B : .
5
1 rmz : . : L
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 0 01 2 3 4 5 B 7T &8 8 10 11 12 13 4 15 16 17 15 13 2
Timp (] Timp (5]
W#1:1 In1 (Model RootiBurent_masint) W11 Int (Model Root 1n)
#1:2 In (Mo del RoatiCurentiin{y #12 Int (Modal Root

-a- _b_
Fig. A3.5-1. Experimentul D1. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; € {10, 35}9 ,
Tr = 0.5 secunde, Tp = 0.3 secunde, 71 = 0.01 secunde

Experimentul D2:

6 2
11 412 : Lo
4
=18 - i L S B i JETRIN R
H] : o
5
=0
H
0

0 1 2z 3 4 5 8 F 8 8 W 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2|0

Timp (<]

#1111 (Model RooWCurent_masiin 1) #1:1 In1 (Model RoolTensiune_mas/in1)
#1:2 In1 (Modsl RootiCurent/iny #1:2 In1 (Modsl Root/Tensiuns/iny

-a- _b_
Fig. A3.5-2. Experimentul D2. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35} Q,
Tr = 0.5 secunde, Tp = 0.4 secunde, Ty = 0.01 secunde
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Experimentul D3:

25
5
EY
4
15
B =
€3 5
s B
=0
2
, 5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 0 01 2 3 4 5 B 7T &8 8 10 11 12 13 4 15 16 17 15 13 2

Timp [5] Timp (<]
#1111 (Model Rooti
#1:2 In thtode| Rooti

Bt et o
-a- _b_
Fig. A3.5-3. Experimentul D3. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35}9,

TR = 0.5 secunde, Tp = 0.5 secunde, T1 = 0.01 secunde

Experimentul D4:

25
#A2
5 "
EY
4
15
T =
€3 5
$ i
=0
2
|| #ramez s
0 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 0 01 2 3 4 5 B 7 & 8 10 M 12 13 14 15 16 17 13 19 20

Timp (] Timp <]

W#1:1 In1 tMode| Root/Curent_masfint}

W#1:1 In1 (Model Root/Tensiune_masin{)
#1:2 In1 (Modsl RootiCurent/iny I3

-a- _b_
Fig. A3.5-4. Experimentul D4. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35}Q,
Tr = 0.5 secunde, Tp = 0.6 secunde, Ty = 0.01 secunde

Experimentul D5:

6

25
5
0
4
15
e =
£ 2
3 5
=10
2
#i
5
N
o o
o 1 z 3 4 5 6 7 L 4 10 11 12 13 14 45 16 17 18 18 20 o 1 2 3 4 5 & T L 8 10 11 1z 13 14 15 16 1T 18 18 20

Timp [5] Timp (<]
#1111 (Mode! Root
#1:2 In1 thtode| Rooti

#1111 (Model
#12 Inf (Model

-a- -b-
Fig. A3.5-5. Experimentul D5. 6 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; < {10, 35} Q,
Tr = 0.5 secunde, Tp = 0.4 secunde, T1 = 0.04 secunde

Root/
Rooti
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Experimentul D6:

8 25
5
EY
4
15
B =
€3 5
s B
N e, £
2 B B : S
BINEEE] . : . \L 5
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 0 01 2 3 4 5 B 7T &8 8 10 11 12 13 4 15 16 17 15 13 2
Timp (] Timp (5]
W#4:1 In (Mo del Rootiburent masint) W11 Int (Model oot
#1:2 In (Mo del RoatiCurentiin{y #12 Int (Modal Root/

-b-

Fig. A3.5-6. Experimentul D6. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35}9,

Tg = 0.5 secunde, Tp = 0.5

Experimentul D7:

secunde, T; = 0.001 secunde

B 25
S
5 | |
n g i =tTh) —/,—
Lm_—# Lru
4
s L -
T = : :
Z, : e
3 I A B
. ) i,
2 : :
MNERTES \» s
0 0
D1 2 3 4 s B 7 8 8 10 1 12 13 14 15 18 17 18 13 2 o 1 2 3 4 5 8 T 8 5 10 1 12 13 1 18 18 17 18 13 2
Timp [s] Timp [<]
W #1:1 101 (Model Roo¥/Curent_mas/in1) W14 Int (Model Reot/
12101 (el Roatiorantiny 12 101 (odel Foat

-b-

Fig. A3.5-7. Experimentul D6. 8 = 25 °C, G = 600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35}Q,
Tr = 0.03125 secunde, Tp = 0.5 secunde, T1 = 0.01 secunde

Experimentul D8:

B 25
LaRFt}
- :
5
T e e
W
4 \f\l
15 i e i L SRR
Es z :
p [
3 ] \ 5
kﬂ/,—,f-— — o 10
2 B : )
g
o o
o 1 z 3 4 5 L] 7 L 4 10 11 12 13 14 45 16 17 18 18 20 o 1 z 3 4 5 & 7 L 8 10 11 12 13 14 15 46 47T 18 18 20
Timp [5] Timp []
W #1:1 101 (Model Rootl W11 It iMode| Root/
#1:2 In1 chodel Rooti #1:2 In1 (hodel Root/

Fig. A3.5-8. Experimentul D8. 6

250C, G =

-b-
600 W/m?, scurtcircuitare R; e {10, 35} Q,

Tr = 0.5 secunde, Tp = 0.5 secunde, 71 = 0.04 secunde
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Anexa 4.1 Estimarea intensitatii radiatiei solare si a
temperaturii in functie de pozitia panoului

Estimarea intensitatii radiatiei solare:

Conform lucrarilor [Nooriana 2008] si [Soga 1999], intensitatea radiatiei
solare globale care ajunge pe o suprafatda inclinata poate fi estimata folosind
formula:

Gpv_p = Gyir + Ggijff + Cgr (A4.1-1)

in care GPV_P , édir’ édiff , égrf sunt estimari ale:

intensitatii radiatiei solare globale de pe panoul fotovoltaic (Gpy p),
intensitatii radiatiei directe (Gg;,),

intensitatii radiatiei difuze (Gg),

iAntensitétii radiatiei reflectate de sol - ground reflected (Gg,).

In continuare se prezinta modul de calcul a componentelor intensitatii

radiatiei globale estimate (éPV p)-
. In acord cu [Soga 1999] avem:
Gd/r = Gh—d/r -COS¢ (A4.1-2)
unde Gy este intensitatea radiatiei directe normale (normal direct radiation) -

intensitate masurabild iar € este unghiul de incidenta pentru o suprafata inclinata.
Valoarea lui COSt depinde de unghiul azimut al PV_P (¢p, p), elevatia PV_P

(Bpv _p ), unghiul azimut al Soarelui (¢g) si unghiul zenit al Soarelui (Zg) potrivit

relatiei [Nooriana 2008]:
COS¢=sinPpy p-sinZs -COS|(pp\/_p —(p5| +cosPpy p-cosZs

(A4.1-3)
- Potrivit lucrarilor [Robinson 2003] si [Soga 1999] intensitatea radiatiei
reflectate de sol se calculeaza cu formula:

2 . 1+COSBPV P )
Ggr =(Gh _ giff *Ch - dir 'anﬁs)~9r~[2— (A4.1-4)
unde Gy_qir este intensitatea radiatiei orizontale difuze (diffuse horizontal radiation) -
intensitate masurabild, B; elevatia Soarelui, iar gr este coeficientul de reflexie al
solului (ground reflectance - albedo).

- Pentru estimarea intensitatii radiatiei difuze s-a folosit modelul (A4.1-5) al
lui Perez [Perez 1990] considerat in [Chirarattananona 2007], [Nooriana 2008],
[Soga 1999] ca cel mai performant model (este o Tmbunatatire a modelului
prezentat in [Perez 1987]):

; 1+cosBp, p a ;
Gdlff :Gh—dlff[(z = -(1—Fa)+Fa-E+Fb-SInBPV_P

(A4.1-5)
unde
a max|0, cos &|

c max[0,086, cos Zs]'
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Zs este unghiul de zenit al Soarelui calculat cu formula: zg =X —pg.

2
Fy =F1(e)+Fio(e) A+ Fi3(e)-Zs (A4.1-6a)
Fp =Fo1(e)+ Fao(e) - A+ Fo3(e) - Zs (A4.1-6b)
In cele doud functii argumentele sunt ([Yang 2007a], [Soga 1999], [Perez
1990])
Gh_ diff +Gh_dir +1.041.253
. Gh_ diff (A4.1-7)
1+1.041.23 ,
Az m-Gp _djff (A4.1-8)
Ger .
In a doua relatie parametrul m se obtine cu una din formulele
m= 1 [Chirarattananona 2007] (A4.1-9a)
cos”Zg
m- 1 [Wang 2006] (A4.1-9b)

cosZs +0.15-(Bg +3.885) 123>
sau (atunci cand Z; > 70°)
m= 1 [Kasten 1989] (A4.1-9¢)
cos Zg +0.50572 - (96.07995 - Zg )~1:6364

Unghiurile din (A4.1-9b) si (A4.1-9c) sunt considerate in grade iar diferentele dintre
valorile obtinute cu cele doua formule sunt foarte mici. Unghiul Z; se introduce in
radiani.

Pentru parametrul G, se folosesc aproximarile:

Ger = 1367 W/m? [Chirarattananona 2007], [Soga 1999] (A4.1-10a)
Ger = 1367.[1+o.033.cos[2"3' doy ]] [Robinson 2003] (A4.1-10b)

(unde doy este ziua curenta din an (current day of the year)),
sau, dupa [Partridge 1976]:

Ger = 1367 - [1 +0.034221 cos[ZTt : doyj +0.001280 - sin[z" : doy] +0.000719 -
- cos| 25 99Y | | 0.000077 - sin| 49O
365 365
(A4.1-10c)

Coeficientul de claritate a cerului (the sky clearness), ¢, ia valori de la e=1
pentru cer acoperit si €=6.2 pentru cer senin. In functie de acesta, functiile din
formulele (A4.1-6) iau valorile [Perez 1990].

Estimarea temperaturii:
Pentru estimarea temperaturii la nivelul panoului in functie de pozitia
acestuia s-a folosit, dupa lucrarile [Makvart 2010] si [van der Borg 2003], formula:

Opv _p =Oair tkpy _p-Gpy _p (A4.1-11)

in care:

eair este temperatura aerului
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NOTC - TNOTC

kpy p= G (A4.1-12)
NOTC

TnoTc este temperatura ambientald iar Gyporc este radiatie globald date in specifi-

catiile panoului fotovoltaic (NOTC - Normal Operating Cell Temperature , in dome-
niul 43°-46° C).

Tabelul A4.1-1: Valorile utilizate de in [Perez 1990] pentru calcularea F, si Fp

3 Fi; Fiz Fi3 Fay F2; Fo3

1-1.065 -0.008 0.588 | -0.062 | -0.060 0.072 | -0.022
1.065-1.23 | 0.130 | 0.683 | -0.151 [ -0.019 [ 0.066 | -0.029
1.23-1.5 0.330 0.487 | -0.221 0.055 | -0.064 | -0.026
1.5-1.95 0.568 0.187 | -0.295 0.109 | -0.152 | -0.014
1.95-2.8 0.873 | -0.392 | -0.362 | 0.226 | -0.462 | 0.001
2.8-4.5 1.132 | -1.237 | -0.412 0.288 | -0.823 0.056
4.5-6.2 1.060 | -1.600 | -0.359 0.264 | -1.127 0.131
6.2- 0.678 | -0.327 | -0.250 0.156 | -1.377 0.251

Maniera in care se folosesc aceste relatii este ilustrata in lucrarea in curs de
publicare [Dragomir 2012] la care autorul prezentei teze este coautor.
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Anexa 4.

2 Aplicarea metodei de interpolare Tsuno

Pentru aplicarea metodei de interpolare Tsuno [Tsuno 2009] detaliata in
subcapitolul 2.4, respectiv prin organigrama din Fig. 2.4-2 a fost creata aplicatia
prezentata in continuare. Interpolarea se realizeaza in 3 etape (3 interpolari

succesive):

pasii 1-7 sunt considerati etapa 1 - realizeaza
caracteristicilor (1) cu (2) si se obtine caracteristica (5);
pasii 8-14 sunt considerati etapa 2 - realizeaza
caracteristicilor (3) cu (4) si se obtine caracteristica (6);
pasii 15-21 sunt considerati etapa 3 - realizeaza
caracteristicilor (5) cu (6) si se obtine caracteristica (7).

Cele 4 caracteristici cunoscute au parametrii:

caracteristica 1: 67 =10 °C, Gy =1000 W/m?,
caracteristica 2: 65 =60 °C, Gy =1000 W/m?,
caracteristica 3: 63 =10 °C, G3 =600 W/m?,
caracteristica 3: 64 =25 °C, G3 = 600 W/m?.

interpolarea
interpolarea

interpolarea

In continuare se prezintd codul sursd si modelele Simulink utilizate in cursul
celor 3 etape (Fig. A4.2-1, Fig.A4.2-2, Fig. A4.2-3):

Cod sursa

%caracteristica 1

tetal=10
gl=1000
iscl=5.02

%caracteristica 2

teta2=60
gl=1000
isc2=4.99

%caracteristica

teta3=10
g3=600
isc3=3

w

%caracteristica 4

teta4d=25
g3=600
isc4=2.97

$valori dorite

tetax=40
gx=800

%2

al=(tetax-tetal)/ (teta2-tetal)

%9

a2=(tetax-teta3l)/ (tetad-teta3l)

%16
a3=(gx-gl)/

(g3-91)
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$Etapa 1
sim('interpolarelcu2')
plot(vl,il)

hold on

xlabel ('Tensiune [V]")
ylabel ('Curent [A]")
plot(v2,12)
plot(v5,15,'r")
x1im([0,25])

ylim ([0, 6])

hold off

grid

$Etapa 2
sim('interpolare3cud')
figure

plot (v3,13)

hold on

xlabel ('Tensiune [V]")
ylabel ('Curent [A]")
plot(v4,1i4)
plot(ve,i6,'r")
x1im([0,25])
ylim([0,6])

hold off

grid

%$Inversare vector current/tensiune

115=i5(52);

ii6=1i6(52);

vv5=v5(52);

vv6=v6 (52) ;

for ii=1:51
115=[1i5;15( )1
vvb=[vv5;v5(52-11)];
ii6=[ii6;1i6(52-11)]
vve=[vv6;v6 (52-11)]

end

52-ii

’

’

%Etapa 3

sim('interpolare5cu6')

figure

plot (v5,15)

hold on

xlabel ('Tensiune [V]")

ylabel ('Curent [A]")

plot (v6,16)

plot(v7,17,'rc")

x1im([0,25])

ylim([0,6])

hold off

grid

p=1i7(1)*v7(1);

Pmax=0;

Imax=0;

Vmax=0;

for jj=2:52

p=[p,17(33)*v7(33)1;
if Pmax<p(3jJj)

Pmax=p (3J);
Imax=17(373);
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Vmax=v7(37);
end
end

$Afisare rezultate obtinute pentru o anumita pereche (tetax, gx)
tetax

gx

Pmax

Imax

Vmax

Modele Simulink

~] ~L]
- 3DTM)
Constant

i1

7 7

tetal

Lookup
Condant2 Table (n-D)1

[+

. >
Constants| =T 35T Gain1

onstan -

_ i2 ConstanM: 2
isc2 I+
V2
Constant5 Lookup
Table (n-D)2

Constant3

T

\4

»

i5

Fig. A4.2-1. Modelul Simulink utilizat in etapa 1 - interpolarea intre caracteristicile (1) cu (2) si

conduce la caracteristica (5)

_>
3DTQ)
Constant6 @ v3
>
>

teta3

—[]
i3

Lookup
Table (n-D)3

Constant8 +
et

-
> i *
- i 30TM) Gain3
N i4 _ Constant7 > @ >l va
-+

Constant10
= = ’
Lookup
Table (n-D}4
Constant11 Constant9

Fig. A4.2-2. Modelul Simulink utilizat in etapa 2 - interpolarea intre caracteristicile (3) cu (4) si
conduce la caracteristica (6)
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TDT@)

v

Lookup
Table (n-D)

ry 1-DT(u) - 7

A%
; g
D ;

Gain1

v

Constant4

Lookup
Table (n-D)1

SEpE,
Constant5 —p|
- ]

i7
Fig. A4.2-3. Modelul Simulink utilizat in etapa 3 - interpolarea intre caracteristicile (5) cu (6) si
conduce la caracteristica (7)

o
‘
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Anexa 4.3 Caracteristici de comanda aferente Scenariului 2
(schema din Fig. 4.4-4 si panou cu caracteristicile externe din
Fig. 4.4-9)

Tabel A.4.3-1: G=400 W/m2, 6=25 °C

G 6 | u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med| Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcil_med | Id_med
[W/m*]|[°C] [v] [v] [A] [A] W] (W] [v] [A]
400 25 10,05( 21,7292089 |1,086462659(0,034595851| 0,54323133 [0,751740113(0,590206997|1,071606521|0,691792711
400 25 10,10]21,43374659(2,143390324| 0,1365008 [1,071695162|2,925718637|2,297083532|2,114081905(1,364779346
400 25 10,20/20,31136464 |4,062367277(0,517412617)|2,031183639[10,50930195(8,251477883| 4,00681904 |2,586666018
400 25 10,30]18,55974923 [5,568154957|1,063791596(2,784077478|19,74355567|15,50226691|5,492016792|3,545459126
400 25 10,40(15,9799443916,392364432(1,628324311|3,196182216|26,02044387(20,43125078|6,304956144| 4,07026509
400 25 10,50]12,15634809 [6,078577045|1,935460883(3,039288523|23,52806524 |18,47460552|5,9954594433,870464549
400 25 10,60(8,639539618| 5,18405456 [1,980720921| 2,59202728 [17,11251568(13,43723694|5,113168531|3,300887571
400 25 10,70(6,362289475|4,453820236(1,985275421)2,226910118|12,63089625(9,918268171|4,392919327|2,835919209
400 25 10,80]4,878656089 [3,903035585|1,988242688(1,951517793|9,699951996|7,616847079|3,849666026(2,485213381
400 25 10,90/ 3,858867151|3,473011621[1,990282266|1,736505811|7,680234782(6,030905591|3,425522148|2,211400544
400 25 10,95|3,464781472(3,291550639|1,991070437(1,645775319|6,898623941|5,417152968|3,246542437(2,095857342
Tabel A.4.3-2: G=600 W/m2, 6=25 °C
G [Z] u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med| Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcl_med | Id_med
[W/m*]|[°C] V] [v] [A] [A] (W] (W] [v] [A]
600 25 |0,05/21,26557206 [1,063280164(0,033857706|0,531640082(0,720002729|0,565288523| 1,04874102 {0,677031522
600 25 10,10)21,13394573(2,113405696|0,134591332(1,056702848|2,844435288|2,233263685|2,084507283(1,345686976
600 25 [0,20[20,61466782[4,123003227(0,525135804|2,061501613]|10,825375518,499643661(4,066625861(2,625275267
600 25 10,30)19,78177422|5,934714987|1,133822789(2,967357494|22,42861948|17,61052561|5,853564532(3,778862042
600 25 [0,40]18,60232967 | 7,44126012 [1,895509523| 3,72063006 |35,26019512|27,68629705|7,339509381(4,738137448
600 25 10,50/16,30120816(8,151143814|2,595380447(4,075571907|42,30770581|33,22067357|8,039686227(5,190147782
600 25 [0,60[12,63806285| 7,5833005 [2,897423621| 3,79165025 |36,61771723|28,75327908(7,479607522(4,828580039
600 25 [0,70| 9,5529872 [6,687417772(2,980894026(3,343708886|28,47644096[22,36080263|6,595974965| 4,25813695
600 25 10,80]7,325309443 |5,860413791|2,985349381(2,930206896|21,86860734|17,17223322|5,780279319(3,731551623
600 25 [0,90]5,794094822 (5,214732164[ 2,98841181 [2,607366082|17,31514123]13,59671742(5,143426649(3,320421237
600 25 |0,95|5,202374583 |4,942268227|2,989595251(2,471134113| 15,5529943 [12,21300798|4,874688343|3,146932946
Tabel A.4.3-3: G=800 W/m2, 6=25 °C
G 6 u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med| Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcl_med | Id_med
[w/m?]|[°C] [V] [V] [A] [A] [W] (W] [v] [A]
800 25 | 0,05 [21,47021876(1,073511909|0,034183559|0,536755955| 0,73392731 |0,576220199 |1,058832858|0,683546469
800 25 10,10 |21,38388111(2,138395038|0,136182856(|1,069197519| 2,91210123 [2,286389057 (2,109154925|1,361598655
800 25 | 0,20 [21,04536655] 4,20911635 [0,536103962|2,104558175|11,28229913|8,858398859 |4,151561485|2,680106816
800 25 | 0,30 {20,48439995 (6,145436008|1,174081096|3,072718004|24,04962367 | 18,88330405 [6,061404184|3,913036247
800 25 | 0,40 [19,71301044 [7,885436357(2,008654608(3,942718179|39,59526403| 31,0901891 |7,777612015|5,020961597
800 25 | 0,50 [18,65138004 [9,326083889|2,969489856(4,663041945|55,38358183(43,48805235[9,198560337|5,938277464
800 25 | 0,60 |15,84755203(9,509108998|3,633235562|4,754554499|57,57770975(45,21166477 [9,379082786|6,054816619
800 25 | 0,70 [12,58575524 [8,810438563(3,927223453|4,405219281|49,42695493 | 38,81195619 | 8,68996587 |5,609946211
800 25 | 0,80 |9,840332352(7,872489193|4,010319335|3,936244597|39,46287388|30,98805806 [7,764841885| 5,01271768
800 25 | 0,90 | 7,78340071 [7,005123541[4,014433199| 3,50256177 | 31,2459419 |24,53588088 |6,909336465|4,460432529
800 25 | 0,95 | 6,98852319 [6,639113651(4,0160229543,319556826|28,06606946| 22,0389157 (6,548331341(4,227379924
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Tabel A.4.3-4: G=1000 W/m2, 6=25 °C

G °] U |Vpv_p_med|Vout_med|Ipv_p_med|Iout_med|Ppv_p_med|Pout_med|Vcl_med|Id_med
[w/m?]|[°C] [V] V] [A] [A] [W] [W] [v] [A]
1000 | 25 |0.05] 21.9761 1.0988 0.0350 0.5494 0.7689 0.6037 | 1.0838 |0.6997
1000 | 25 |0.10| 21.9047 2.1905 0.1395 1.0952 3.0557 2.3991 | 2.1605 |1.3948
1000 | 25 |0.20| 21.6237 4.3248 0.5508 2.1624 11.9109 9.3519 | 4.2656 |2.7538
1000 | 25 |0.30| 21.1712 6.3514 1.2134 3.1757 25.6888 | 20.1703 | 6.2646 |4.0442
1000 | 25 |0.40| 20.5350 8.2141 2.0924 4.1071 42.9652 | 33.7362 | 8.1018 |5.2303
1000 | 25 |0.50| 19.7131 9.8568 3.1385 4.9284 61.8664 | 48.5784 | 9.7220 |6.2762
1000 | 25 |0.60| 18.3785 11.0276 4.2134 5.5138 77.4354 | 60.8045 | 10.8768 |7.0217
1000 | 25 |0.70| 15.0095 10.5072 4.6835 5.2536 70.2974 | 55.2003 | 10.3635|6.6903
1000 | 25 |0.80| 12.1954 9.7566 4.9701 4.8783 60.6125 | 47.5957 | 9.6232 |6.2124
1000 | 25 |0.90] 9.7341 8.7608 5.0205 4.3804 48.8703 | 38.3754 | 8.6410 |5.5783
1000 | 25 |0.95| 8.7400 8.3030 5.0225 4.1515 43.8968 | 34.4700 | 8.1895 |5.2868
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ANEXE

Anexa 4.4 Caracteristici de comanda aferente Scenariului 4
(schema din Fig. 4.4-16 si panou cu caracteristicile externe
din Fig. 4.4-9)

Tabel A.4.4-1:. G=400 W/m2, 6=25 °C

G °] u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med|Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcl_med Id_med
[w/m?]|[°C] [V] [V] [A] [A] [W] [W] [V] [A]
400 25 |0.05(19,26635218| 20,2803198 | 0,85390607 |0,81121279| 16,4516551 | 16,4516549 | 20,2760504 | 0,85390607
400 25 |0.10(18,99951372| 21,1103807 | 0,93823074 |0,84441522| 17,8259275 | 17,8259272 | 21,1009991 | 0,93823073
400 25 |0.20|18,28351971| 22,8537492 | 1,14265512 |0,91414996| 20,8917562 | 20,8917554 | 22,8308986 | 1,14265510
400 25 |0.30|17,24585377| 24,6357255 | 1,40768709 |0,98542902| 24,2767635 | 24,2767623 | 24,5934997 | 1,40768706
400 25 |0.40|15,21352411 25,3542475 | 1,69017536 |1,01416990| 25,7135226 | 25,7135212 | 25,2866470 | 1,69017532
400 25 |0.50|12,11769063 | 24,2336922 | 1,93856121 |0,96934769| 23,4908839 | 23,4908826 | 24,1367709 | 1,93856115
400 25 |0.60|7,906779117| 19,8320648 | 1,98218644 |0,79328259| 15,6727103 | 15,7324405 | 19,7106774 | 2,00715645
400 25 |0.70|4,425193503| 14,9346892 | 1,98914961 |0,59738757| 8,80237183 | 8,92180483 | 14,7850876 | 2,09340403
400 25 |0.80(2,206704531 | 9,92665457 | 1,99358659 |0,39706618| 4,39925629 | 3,94154264 | 9,78628513 | 1,80076055
400 25 [0.90| 0,72700723 | 4,97138143 | 1,99654598 (0,19885525| 1,45150147 | 0,98858697 | 4,74162837 | 2,49638579
400 25 [0.95(-0,47576352|2,527267216| 1,99895152 |0,10109068|-0,95102824 |0,255483532|2,334312526(2,030637588
Tabel A.4.4-2: G=600 W/m2, 6=25 °C
G 6 u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med| Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcl_med Id_med
[W/m?]|[°C] [v] [v] [A] [A] [W] [W] [v] [A]

600 25 [0.05|20,12398992| 21,1830941(0,891917536(0,847323764| 17,9489393|17,94893911|21,17863473|0,891917531
600 25 [0.10| 19,99585831(22,21742027(0,987432085(0,888696811| 19,74455128|19,74455089(22,20754675|0,987432075
600 25 [0.20| 19,64447218|24,55489137(1,227709927(0,982195655| 24,11771007|24,11770922|24,53033994|1,227709905
600 25 [0.30| 19,1535501| 27,3608723|1,563402438(1,094434892|29,94469906|29,94469767|27,31397555|1,563402402
600 25 [0.40| 18,35144586|30,58378179| 2,03878927(1,223351272|37,41471971|37,41471773|30,50223799|2,038789216
600 25 |0.50| 16,24983958(32,49741421|2,599613219(1,299896568| 42,24329577|42,24329344|32,36744255(2,599613147
600 25 |0.60| 11,8126856| 29,5299981(2,952809716(1,181199924| 34,88061255| 34,8808506(|29,35283023(2,952878674
600 25 |0.70| 6,644434689(22,42445836(2,986711131(0,896978334| 19,8450068| 20,1142693(22,19983126(3,143249299
600 25 10.80] 3,313370167|14,90488675| 2,99337326| 0,59619547|9,918153044|8,886234529(14,69412183(2,703844678
600 25 10.90| 1,091602447|7,464536682|2,997816795(0,298581467| 3,27241988|2,228776015|7,119562127(3,748327012
600 25 |0.95| -0,7143596| 3,79469551| 3,00142871| 0,15178782| -2,14409959| 0,57598934| 3,50497376| 3,04900538
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Tabel A.4.4-3: G=800 W/m2, =25 oC

G e u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med| Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcl_med Id_med
[W/m?]|[°C] [v] [v] [A] [A] [W] [W] [v] [A]
800 25 0.05/20,71042102 (21,80038845|0,917908818|0,872015538|19,01027774|19,01027754|21,79579912(0,917908813
800 25 0.10|20,62180813(22,91291381| 1,01834266 |0,916516552(21,00006555|21,00006514 | 22,9027312 | 1,01834265
800 25 0.20|20,39566195 [25,49385186(1,274656746(|1,019754075| 25,99746197|25,99746105| 25,4683616 |1,274656723
800 25 |0.30|20,07457139 |28,67655245|1,638580791|1,147062098 | 32,89379272|32,89379119(28,62740058|1,638580753
800 25 |0.40|19,54900964 [32,57959343|2,171835409(1,303183737|42,45720923|42,45720698|32,49272827(2,171835352
800 25 |0.50|18,63512998 |37,26766254(2,981207772|1,490706501 | 55,55517125|55,55516819(37,11861242(2,981207689
800 25 |0.60| 14,8826138 [37,20413762|3,720176497|1,488165505|55,36594746 |55,36594453|36,98093653(3,720176398
800 25 |0.70|8,946201758(30,11699713|4,012107596|1,204679885| 35,89312374|36,28136901|29,81946123(4,180038857
800 25 |0.80|4,450960591 | 20,0222312 |4,021098079|0,800889248|17,89774798|16,03560515|19,73910366|3,632164685
800 25 |0.90|1,466385954 [10,02736094|4,027067228|0,401094438|5,905227115|4,0219253769,563945124(5,035252619
800 25 |0.95|-0,95962313 [5,097540981|4,031919246(0,203901639| -3,86912301 |1,039398381 |4,708348088| 4,09583057
Tabel A.4.4-4: G=1000 W/m2, 6=25 °C
G 6 u |Vpv_p_med| Vout_med |Ipv_p_med| Iout_med |Ppv_p_med| Pout_med | Vcl_med Id_med
[W/m?]|[°C] [v] [v] [A] [A] [W] (W] [V] [A]
1000 | 25 |0.05|21,35354323 | 22,4773575 |0,946412712| 0,8990943 | 20,2092643 |20,20926409|22,47262566(0,946412707
1000 | 25 |0.10{21,28213733 |23,64660631|1,050950946|0,945864252 22,36648044 |22,36647999|23,63609764(1,050950935
1000 | 25 |0.20{21,09929546 |26,37336872|1,318631442(1,054934749| 27,82218596 |27,82218497|26,34699905(1,318631419
1000 | 25 |0.30|20,82546095 |29,74919921|1,699872066(1,189967969| 35,40060094 | 35,4005993 |29,69820881(1,699872027
1000 | 25 |0.40|20,40578581 |34,00746215|2,267021055(1,360298486| 46,26031334 (46,26031088| 33,9167899 (2,267020994
1000 | 25 |0.50| 19,7012721 |39,39979817|3,151767616(1,575991927| 62,09379113 |62,09378771|39,242220613,151767529
1000 | 25 |0.60|17,65794733 |44,14202446|4,413920962(1,765680978| 77,9407797 (77,94077559|43,87720047 |4,413920845
1000 | 25 |0.70|11,25360432 |37,51083968|5,001195935(1,500433587| 56,28147985 |56,28256548|37,16072393(5,001591159
1000 | 25 |0.80| 5,56646188 [25,04020974|5,028867076| 1,00160839 | 27,99299515 (25,08050833|24,68612467| 4,54245906
1000 | 25 |0.90|1,833892112 [12,54042163|5,036332216|0,501616865| 9,23607787 [6,290497424|11,96086437| 6,29718938
1000 | 25 |0.95|-1,200124213|6,375088473|5,042400248|0,255003539|-6,051506695| 1,62567234 |5,888355921| 5,12232905
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