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INTRODUCERE

Tehnologiile pentru utilizarea pe scard larga a
energiilor regenerabile trebuie sa fie simple si fiabile,
accesibile tarilor in curs de dezvoltare cu dezvoltare
tehnologica redusa, care poseda potential solar tehnic
explorabil, insd resursele de bogdatii materiale sunt
limitate. Ele trebuie: sa producd mai multa energie pe
durata existentei lor; si nu epuizeze resursele
naturale; sd nu creeze produse, care au un efect
negativ asupra societatii sau mediului. Energia solara
satisface plenar aceste conditii. Energia solard poate
fi convertita pe doua cai:

— prin conversia termicd (energia solara este
transformatd in energie termicd, utilizatd pentru
incalzirea incaperilor, apei menajere sau la
producerea energiei electrice);

— prin utilizarea efectului fotovoltaic
(conversia directd a energiei solare in energie
electrica).

O adevarata explozie au cunoscut tehnologiile
fotovoltaice. Nu intamplator revista englezd The
Economist din 31 August 1991 mentiona referitor la
conversia fotovoltaica a energiei solare: ,, Din toate
sursele alternative de energie — vantul, valul de
mare, maree, geotermica — probabil, cea mai
promitdtoare conversie a energiei solare In
electricitate  este cea fotovoltaica”. Cat de
clarvazatori au fost autorii.

Tehnologia fotovoltaica (PV) descrie procesul
de generare a electricitatii cu ajutorul luminii. in a.
1839 Alexandr Edmond Becquerel a descoperit
efectul fotovoltaic, care explicd cum electricitatea
poate fi generata de lumina solard. El a conchis ca
Siluminarea unui electrod afundat intr-o solutie
conductiva va crea un curent electric” [1]. Insa in
pofida unor cercetdri extensive, dupd aceastd
descoperire, conversia fotovoltaicd continua sa fie
ineficientd. Celulele fotovoltaice erau utilizate mai
mult pentru propuneri de masurare a intensitatii
luminii. Primul raport asupra efectului fotovoltaic
sau fotoelectric, cum era numit la timpul respectiv,
a fost facut de savantii din Cambridge W. Adams si
R. Day in 1877 unde sunt descrise schimbarile care
au loc intr-o placa de selenium expusa luminii. Prima
celuld PV a fost construita de electricianul american

Charles Fritts In 1883 pe bazd de selenium.
Constructia celulei a fost patentatd 1n anul 1884.
Trebuie de mentionat cd constructia celulei era foarte
asemanatoare cu celulele de astizi. Dar eficienta
celulei era mai mica de un procent si nu a obtinut o
utilizare industriala. Dupéa aproximativ un secol de la
prima descoperire a efectului, Albert Einstein a
primit premiul Nobel in fizica in 1921 pentru
explicarea efectului fotoelectric, care a permis
utilizarea practica a celulelor fotovoltaice. In 1946
Russell Ohl a inventat celula solara [2].

Gratie  reducerii  costului ~ modulelor
fotovoltaice (600-700 Eur/1000W, comparativ cu
peste 3000 USD/1000W in a. 2000) tehnologiile
fotovoltaice devin tot mai competitive pe piata de
energie. Eficienta unui sistem fotovoltaic depinde de
doi factori de baza: eficienta de conversie a celulelor
fotovoltaice si de orientarea optima la soare (razele
solare trebuie sd cadd perpendicular pe suprafata
panoului fotovoltaic).

Pentru proiectarea unei instalatii de conversie
a energiei solare in energie termica sau electrica este
necesara cunoasterea radiatiei solare disponibilad pe
suprafata captatoare a modulului (panoului)
fotovoltaic. Totodata, radiatia solara este o functie
variabild, care depinde de mai mulfi factori:
latitudinea i altitudinea locului, anotimpul, ziua,
ora, gradul de nebulozitate, continutul de praf,
vapori de apa si aerosoli in atmosferd. Este evident
cd nu poate exista una sau mai multe expresii
matematice, care ar permite calculul radiatiei solare,
luand in consideratie toti acesti factori, n special, cei
cu caracter aleatoriu — nebulozitatea, continutul de
praf, aerosoli, etc.

1. ASPECTE PRIVIND CALCULUL
UNUI SISTEM FOTOVOLTAIC

Proiectarca  unei  instalatii  solare  si
prognozarea productivitatii acesteia in viitor se face
pe baza masurdrilor sistematice ale componentelor
radiatiei solare efectuate in trecut. In majoritatea
cazurilor, se utilizeaza rezultatele masurarilor pentru
o suprafata orizontala ale radiatiei directe si difuze pe
o durata de o ora, de o zi sau de o luna. Pentru a
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intelege esenta calculelor, la Inceput, se va apela la
unele notiuni din astronomie, in particular, la relatiile
analitice care descriu migcarea aparenta a soarelui
pe bolta cereasca.

1.1. Parametrii care descriu pozitia soarelui
pe bolta cereasca

Pamantul se roteste pe parcursul unui an in
jurul soarelui pe o orbita eliptica cu soarele in unul
din focare. Totodata, pamantul se roteste in jurul axei
sale, efectuand o turatie in 24 de ore. Axa de rotatie
a pamantului are o directie fixa in spatiu si este
inclinatd cu unghiul 5,=23,5° fati de perpendiculara
pe planul orbitei (fig. 1). Unghiul dintre directia spre
soare si planul ecuatorial ¢ se numeste declinatie si
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Figura 1. Orbita pamantului si unghiul de
declinatie 0.

variazi pe parcursul anului de la +23,5” in momentul
solstitiului de vard (21 iunie) pand la — 23,57 - in
momentul solstitiului de iarna (21 decembrie). La 21
martie, respectiv— 21 septembrie declinatia = 0 si
duratele zilei si noptii sunt egale. Declinatia poate fi
calculatd cu formula:

5= 23,45Sin[360 284+ ”),

6]
unde n este numarul zilei din an, prima zi
considerandu-se 1 ianuarie.

Relatiile geometrice dintre un plan orientat
arbitrar fata de pamant si radiatia solara directa, care
cade pe acest plan 1n orice moment de timp, pozitia
soarelui fata de acest plan pot fi descrise in termeni
de cateva unghiuri.

Latitudinea & este unghiul masurat de la
ecuator pana la punctul de interes de pe suprafata
pamantului. Se considera pozitiv pentru emisfera de
nord si negativ — pentru cea de sud.

Unghiul orar o determina pozitia soarelui pe
bolta cereasca in momentul dat. Este egal cu zero in
momentul trecerii de citre soare a meridianului local,
altfel spus, in momentul amiezii, pozitiv — spre est si
negativ — spre vest (fig. 2). Respectiv, +w;
corespunde unghiului de rasarire, iar - w; — de

asfintire a soarelui. Este evident ca intr-o ora soarele
traverseazi pe bolta cereascd un unghi egal cu 15°,
iar pozitia lui la orice ora 7 se determina cu expresia:

@ =15(12-T). )

Daca sunt cunoscute unghiurile §, @ si w,
atunci poate fi determinatd usor pozitia soarelui pe
bolta cereasca in punctul de interes pentru orice orad
si orice zi, folosind expresiile [1]:

Sinar, = Sind Sin® + Coso Cos® Cosw = Cosb,. (3)
_ Sina Sin® —Sind (4)

Cosy, =
Cosa, Cos®

Pentru orice zi a anului, din (1) poate fi determinata

declinatia J, din (2) pentru ora respectivi T se

determind unghiul orar @ si, fiind cunoscute
Zenit
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Figura 2. Unghiul orar o, d% rasarire
. S1 anunere -m.

latitudinea locului @, se determind unghiul de
inaltare a soarelui a,. De exemplu, pentru zona de sud
a Republicii Moldova (@ = 457, in ziua solstitiului
de vard, 0 = 23,5°, in momentul amiezii unghiul
maximal de iniltare a soarelui este egal cu 68,44’. in
baza definitiilor si expresiilor analitice descrise mai
sus pot fi date raspunsuri la o serie de intrebari, cum
ar fi: sub ce unghi fata de orizont trebuie de montat
un panou solar pentru a obtine o cantitate maxima de
energie in perioada calda sau rece a anului? Sau, la
general: care va fi
radiatia solarda pe un
plan orientat arbitrar?
Spre exemplu, in fig. 3
este prezentat panoul
solar C directionat spre
sud (unghiul y = 0).
Suprafata planului C
este inclinata fatd de
orizont cu unghiul f.
Ce valoare trebuie sa
aiba unghiul S pentru

Zenit

Figura 3. Radiatia
solara directa pe un plan
inclinat in momentul
amiezii: ® = 0; y=0.
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a obtine o cantitate de energie maxima, dacad durata
de exploatare este perioada aprilie — septembrie?
Radiatia solard pe suprafata colectorului va fi
maximala in momentul amiezii, cand unghiul de
inaltare a soarelui, o, (fig. 2) va fi maxim, iar drumul
parcurs de raza solard — minim §i unghiul orar w = 0.
Aceastd situatie va avea loc daca radiatia directd cade
perpendicular pe suprafata colectorului C. Din fig. 3
rezultd ca . = p, iar din expresia (3):

Cos6. = Cos® Cosd + Sin® Sind = Cos(® - 5), (5)

de unde se obtine:

B=d-0. (6)

1.2. Radiatia solara pe un plan inclinat

In cele mai multe cazuri, dispunem de
informatii privind radiatia solara pe un plan
orizontal. In acelasi timp, este necesard cunoasterea
componentelor directd si difuzd ale radiatiei pe
planul unui panou fotovoltaic. Relatia (6) determina
unghiul de Inclinatie a panoului pentru o perioada de
6 luni —perioada calda sau, respectiv, rece a anului.
Solutia optima ar fi urmérirea soarelui in miscarea sa
aparentd pe bolta cereasca, astfel ca radiatia directa
sd cada permanent perpendicular pe suprafata de
interes. Dar mecanismul de urmarire este complicat
si scump si, de reguld, se utilizeaza in instalatii cu
concentrarea radiatiei solare. Sistemele solare cu
suprafete plane se construiesc fard urmdrire, se
orienteaza spre sud si se monteaza sub un unghi fata
de orizont optim pentru localitatea data si durata de
exploatare pe parcursul anului. In fig. 4 se prezintd
radiatia solara directd B pe planul orizontal (a) si By
pe un plan inclinat fatd de orizont cu unghiul 5 (b).
Radiatia perpendiculara pe suprafata planului este
notatd cu B,. Este necesar de determinat raportul
dintre B si B. Se noteaza raportul dintre radiatia
directd pe un plan inclinat si cel orizontal prin Rp.
Astfel, R, = Bg/B. Din figura 4 rezulta:

B=B,Cos0.;B, =B,Cos0. (7)

si raportul Ry:

_B,Cosf  Cos (8)
B Cos8.  Cos0. ’

b

unde @ este unghiul de incidentd a razei solare —
unghiul dintre perpendiculara pe planul in cauza si
directia razei solare. Pentru planul orizontal (fig. 4,
a) 0.=6.

Pentru un plan amplasat arbitrar functiile Cos@
si Cos6. se exprima prin combinatii de functii ale
unghiurilor discutate mai sus — 9, @, f§, y si w [1]:

Cos=SinSinpCos3—SindCospSinfCos +Co CospCosCosw+
+CoSinpSinffCosy Cosw+CoDSinSSiny Sinw
€))

a)
Figura 4. Radiatia solara directd pe un plan orizontal
(a) si un plan inclinat (b).

din care pentru S = 0, obtinem Cos6.:
Cos0. = CospCosoCosm + SingSind . (10)

In cele mai multe cazuri, colectorul solar sau
panoul fotovoltaic se instaleaza cu fata activa spre
sud si y = 0 pentru emisfera de nord sau y = 180" —
pentru cea de sud. Substituind in (8) se obtine:

_ Cos(¢ — p)CosSCos @ + Sin(¢ — B)Sind (11)
CospCosdCos @ + SingSind

Rb

Relatia (11) se foloseste pentru a determina
unghiul optim g pentru durate de timp de o ord sau o
zi. Cand se opereazd cu valori lunare ale radiatiei
solare, relatia (11) se modifica:

Cod¢~ P)CosCosa, +(x/180@,Sing~ f)Sind (1)

E =
i CospCosoCoswm, +(7/180a@, SingSind

unde o  este unghiul orar de apunere a soarelui dupi
planul inclinat; ws; — unghiul orar de apunere a
soarelui dupa planul orizontal.

Unghiurile @5 §i @, se determini cu relatiile:

®, = arccos(—1g¢-1gd), (13)
o, =min{w, ;arccos[-tg(¢— B) -tgo]} (14)

Pentru valoarea raportului R, calculatd se
determind componenta directa a radiatiei solare pe un
plan inclinat:

B,=R,-B. (15)

Celelalte componente ale radiatiei solare,
difuza si reflectatd, se determina din modelul izotrop
al boltii ceresti propus de Liu si Jordan in anul 1961
si modificat de Klein in 1977 [1]. Radiatia difuza pe
un plan Inclinat Dy se calculeaza cu formula:

D, =%(I+Cosﬂ) ; (16)

unde D este radiatia difuza pe un plan orizontal.
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Radiatia reflectata pe un plan inclinat Rj se
calculeaza cu formula:

R, = (1= Cosp)pG (17)

unde p este coeficientul de reflectie al suprafetei
pamantului;
G —radiatia globala pe o suprafata orizontala.
In consecinti, radiatia globald pe un plan
inclinat este egald cu suma celor trei componente—
directd, difuza si reflectatd pe acelasi plan:

G, = RbB+%(l+C0sﬂ)D+%(l—C0sﬂ)pG- (18)

2. SISTEM DE ORIENTARE A
GRUPURILUI DE PANOURI
FOTOVOLTAICE

Este cunoscut faptul ca eficienta de conversie
aunui sistem fotovoltaic depinde. in mare masura. de
orientarea permanentd a panourilor solare spre soare
atdt in plan azimutal, cat si zenital (fig. 5). Exista
doud principii de orientare a panourilor solare la
soare: orientarea continud, prin urmarirea traiectoriei
solare, si orientarea discretd, unghiul total de 360°
fiind Tmpartit intr-un numar anumit de pasi discreti.

Discretia unghiului trebuie sa fie aleasa din

Figura 5. Orientarea panourilor fotovoltaice la soare.

considerentele minimizarii reducerii eficientei de
conversie a sistemului si a minimizarii costurilor
relative ale sistemelor de orientare. In acest scop, se
utilizeaza diverse mecanisme de actionare. in cazul
orientarii continue
datoritda  faptului
cd miscarile de
rotatie in jurul
celor doud axe
trebuie sa  fie
foarte lente (in
plan azimutal
instalatia trebuie
sd efectueze apr.
Y4 turatie timp de
10-16 ore), rapor-
tul de transmitere
al acestor meca-
nisme (dacd sunt
realizate In baza angrenajelor) trebuie sa fie foarte
mare. Sistemele mecanice de orientare pot fi
ecuatoriale, pseudo-ecuatoriale si azimutale, care
asigura orientarea pe una sau doud axe si pot ajunge
la un castig energetic de 20%-50%.

Mai preferabile sub aspectul costurilor sunt
sistemele cu orientare discretd la soare. De
asemenea, scaderea costurilor  panourilor
fotovoltaice face competitiva orientarea la soare doar
de la puteri mai mari ale instalatiilor fotovoltaice. Un
interes aparte in ultimul timp reprezintd orientarea

Figura 6. Sistem de
orientare pseudo-ecuatoriala.

grupurilor de panouri fotovoltaice actionate de un
singur sistem de actionale.

In acest scop a fost elaborat si brevetat un
sistem de orientare pseudo-ecuatoriala la soare a unui
grup de panouri fotovoltaice [3]. Sistemul de
orientare la soare a grupului de panouri fotovoltaice
conform figurilor 7,a,b,c, include panourile
fotovoltaice 1, instalate prin punctele A, B si C pe
sprijinele 2, care sunt fixe, 3 si 4 care sunt de lungime
reglabila. Sprijinele 3 si 4 includ transmisiile ,,surub-
piulita” 5 si 6, suruburile 7 si 8 ale carora sunt legate
rigid cu rotile elicoidale 9 si 10, amplasate de o parte
si alta a pinionului elicoidal 11, care este legat
cinematic cu rotorul motorului electric 12. Totodata
rotile elicoidale 9 si 10 au acelasi numdr de dinti si
unghi de inclinare insd directie inversd a liniei
elicoidale.

Miscarea de rotatie de la rotorul motorului
electric 12 este transmisa pinionului elicoidal 11 al
celorlalte panouri prin intermediul arborilor
cardanici 13. In sistemul de orientare conform fig. 3
articulatia sfericd 14 este executatd cu 2 grade de
libertate prin amplasarea degetului 15 in canelul 16
executat in locasul sferic 17, legat rigid cu tija 18, iar
prin intermediul cuplajului unisens 19 — cu surubul
20 al transmisiei ,,surub-piulita” 21 cu pas mic al
filetului.

Miscarea de rotatie de la motorul electric 12 se
transmite pinionului elicoidal 11 care, angrendnd
simultan cu rotile elicoidale 9 si 10, le comunica
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Figura 7.

miscarea de rotatie redusd, care este transmisd
suruburilor 7 si 8. Datorita executiei suruburilor 7 si
8 cu directie diferitd a liniei elicoidale piulitele
transmisiilor 5 si 6 se vor deplasa in directii diferite,
realizdnd pozitionarea panoului fotovoltaic 1 la
soare. Alegerea parametrilor geometrici ai
transmisiilor ,,surub-piulita”, pozitionarea lor fata de
suportul fix, alegerea optima a distantelor a, b, ¢
asigurd  formarea unghiurilor azimutale si
meridionale optime si orientarea optima a panourilor
fotovoltaice la soare.

Pentru asigurarea corectdrii pozitionarii
azimutale a panourilor fotovoltaice legat de factorul
sezonier (vard, iarnd, primavard) In sistemul de
orientare din figura 7,c articulatia sfericd este
executatd cu doua grade de libertate prin intermediul
unui deget 15, legat rigid cu sfera 14 si amplasat in
canelul 16 al locasului sferic 17. Miscarea de rotatie
alternativa a tijei 18, legate rigid cu locasul sferic 17,
este transmisa prin intermediul cuplajului unisens 19
surubului 20 al transmisiei ,surub-piulita” 21.
Aceastd miscare de rotatie intr-o singura directie este
transformatd in miscare de translatie a locasului
sferic 17, care asigurd corectarea permanentd a
unghiului azimutal al panourilor fotovoltaice 1.

CONCLUZII

1. Gratie reducerii costurilor panourilor fotovoltaice
orientarea la soare.

2. Solutia tehnica propusa permite orientarea optima
la soare a unui grup de panouri fotovoltaice in plan
meridional si azimutal cu considerarea factorului
sezonier cu un singur motor electric si o serie de
transmisii elicoidale si arbori cardanici, ceea ce
asigura simplitate constructiva.

Lucrare efectuata in cadrul Contractului de finantare
37/02.09.2016 ,,Crearea unui nucleu de competentd de
inalt nivel in domeniul cresterii eficientei de conversie a
energiilor regenerabile §i a autonomiei energetice prin
utilizarea combinatd a resurselor”.
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