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Abstract: Lucrarea prezinta simularea unui sistem fotovoltaic off-grid amplasat in campusul
Universitdtii ,,Stefan cel Mare” Suceava. In vederea analizei functiondrii sistemului fotovoltaic, a fost
realizata o modelare cu ajutorul programului HOMER®Pro. Sistemul fotovoltaic este constituit dintr-un
panou fotovoltaic, bateria de stocare, regulatorul solar de incarcare si consumatorul. Panoul fotovoltaic
este prevazut cu un sistem de orientare biaxial. Pentru realizarea simularii au fost considerate valorile medii
lunare ale iradiantei solare si ale temperaturii pentru locatia precizatda. Sunt prezentate rezultatele obtinute
in urma simularii care pun in evidentd comportarea sistemului fotovoltaic.
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1. Consideratii generale privind functionarea unui sistem fotovoltaic off-grid

Cresterea rapida a cererii de energie electricd si schimbaérile recente a conditiilor de mediu, cum ar fi
incalzirea globald, a condus la nevoia unei noi surse de energie care sa fie durabila, ieftind si cu emisii de
dioxid de carbon mici. Energia solard a oferit rezultate promititoare la aceastd problema, dar valorificarea
energiei solare cu ajutorul sistemelor fotovoltaice (FV) vine cu propriile sale probleme care apar la
schimbarea conditiilor meteorologice. Aceste modificari afecteaza grav eficienta si puterea de iesire a
modulelor FV. Imbunitatirile aduse noilor generatii de module fotovoltaice au fost ficute in privinta
eficientei acestora.

Modulele sau celulele fotovoltaice nu reprezinta singurele componente ale unui sistem FV. Pentru a
asigura o alimentare continud a consumatorilor cu energie electricad, multe dintre sistemele FV includ
acumulatori de energie electricd sau baterii de acumulatori. Energia electricd produsd de un sistem
fotovoltaic are un caracter variabil, depinzand de alternanta zi/noapte, cer senin/cer acoperit si provoaca
variatia intr-o gama largd a conditiondrii fluxului de energie, prin folosirea convertoarelor electronice c.c.-
c.c., care au si functia de monitorizare a procesului de incédrcare/descarcare a acumulatorului, si a
convertoarelor c.c.-c.a., pentru transformarea curentului continuu in curent alternativ.

Principalele componente ale unui sistem fotovoltaic sunt:

e modulul, panoul, cAmpul de module sau, altfel spus, generatorul fotovoltaic;

e Dbateria de acumulatori;

e subsistemul de conditionare a energiei electrice, care cuprinde si elemente de masurare,

monitorizare, protectie, etc.

e sursa auxiliard de energie, de exemplu, un grup electrogen (back-up generator).

Toate sistemele de putere trebuie sd aiba inclusad o strategie de control care va descrie interactiunile
dintre componentele lui. Daca se folosesc acumulatori ca forma de stocare a energie electrice, trebuie
introdus Tn schema un regulator de incarcare.

Regulatorul de incércare se foloseste pentru a administra fluxul de energie dintr-un sistem fotovoltaic,
module, acumulatori si consumatori, prin colectarea de informatii despre tensiunea la bornele acumulatorilor
si cunoasterea valorilor minime si maxime acceptabile pentru aceasta. In general, existi doua moduri
principale de operare a regulatorilor de incarcare:

e conditii de operare normale, cand tensiunea la bornele acumulatorului variaza intre valorea minima

si maxima,

e conditii de supradescércare si supraincarcare, ce apar cand tensiunea la borne atinge valori critice.

Pentru alegerea unui sistem de control al functiondrii unui sistem fotovoltaic off-grid, reprezentat in
Figura 1, trebuie sa se examineze urmatoarele caracteristici:

e tensiunea maxima la care vor decupla modulele fotovoltaice si tensiune minima la care va decupla

sarcina;

e compensarea temperaturii;

e tensiunea de avertizare (avertizare sonora si/sau luminoasa cu un anumit timp Tnainte de a se atinge

pragul de decuplare a sarcinii);
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e capacitatea de a comuta sarcina pe alte surse daca este cazul si de a conecta consumatori pentru a
prelua surplusul de energie;
e asigurarea protectiei sistemului fotovoltaic in cazul in care apare un curent invers, dinspre sarcina.

Generator Regulator :> Sarcina
fotovoltaic ::> MPPT ce.
Baterie de :> Invertor :> Sarcina
stocare Cm c.a,

Fig.1 Schema generald de functionare a unui sistem fotovoltaic off-grid

Principalul aspect care se ia in considerare la dimensionarea bateriei de acumulatori pentru un sistem
fotovoltaic este cerinta de a asigura un consum nominal prognozat al sarcinii in conditiile unei energii
minime furnizate de modulele fotovoltaice. De asemenea, sistemul fotovoltaic trebuie sa poatd asigura
alimentarea consumatorilor noaptea sau in zilele noroase, adica atunci cand lumina solara este sub o anumita
valoare. Astfel, numéarul de acumulatori care se vor folosi va depinde in special de tipul consumatorului,
ritmul de consum al acestuia si caracteristicile meteorologice ale locatiei luate in calcul.

Daca se ia in considerare alimentarea unei locuinte la reteaua de distributie, aceasta poate fi folosita ca o
alternativa viabild 1n situatiile nefavorabile. Un sistem electronic poate face trecerea de la un sistem de
alimentare la altul in functie de incarcarea acumulatorilor.

Este cunoscut faptul ca, dimensionarea modulelor fotovoltaice cuprinde mai multe etape:

e estimarea consumului de energie si determinarea cantitatii de energie solara disponibila;

e determinarea puterii de iesire a modulelor fotovoltaice selectate in dierite momente ale anului;

e evaluarea numarului de module fotovoltaice necesare;

e stabilirea aranjarii modulelor fotovoltaice pentru determinarea tensiunii si curentului furnizat de
ansamblu.

Un controler de incarcare solara este necesar in aproape toate sistemele de energie solara care folosesc
acumulatori. Rolul unui astfel de controler este de a regla puterea care este transmisd de catre panoul
fotovoltaic catre bateria de acumulatori. Supraincarcarea bateriilor, In cele din urma, va duce la scaderea
duratei de viata si cel mai rau poate distruge bateria de condensatori, in asa fel Incat sd nu mai poatd fi
utilizata.

Modelarea a fost realizatd cu programul Homer®Pro care reprezintd un mediu de lucru ce efectueaza
diferite previziuni privind functionarea sistemelor de producere a energiei, utilizand surse regenerabile.
Licenta pentru acest program este gratuitd timp de 30 de zile, timp 1n care toate optiunile sunt activate. Acest
program HOMER®Pro 1i permite utilizatorului sa analizeze rezultatele multiple obtinute din modelare din
punct de vedere tehnic si financiar.

Un sistem de producere a energiei poate utiliza orice combinatie de surse regenerabile si stocare a
energiei electrice si poate fi conectat la retea sau autonom, adica separat de orice retea de transport a energiei
electrice. Astfel de sisteme pot fi reprezentate de un sistem fotovoltaic, sistem eolian, sistem hidroelectric,
sistem electrolizor etc.

Programul HOMER®Pro ia 1n considerare trei aspecte principale: simulare, optimizare si analiza de
sensibilitate. In procesul de simulare, acesta analizeazd performanta unui anumit sistem de mica putere
pentru fiecare ord a anului, pentru a determina costul de fezabilitate si costul ciclului de viata. In procesul de
optimizare, Homer®Pro simuleazd diverse configuratii de sisteme, pentru a putea determina configuratia
care satisface constringerile de ordin tehnic, la un cost minim al ciclu de viatd. in procesul analizei de
sensibilitate, programul de modelare efectueazd mai multe optimizari intr-un domeniu de ipoteze de intrare
pentru a evalua efectele incertitudinii sau modificarilor aparute in registrul intrarilor. Optimizarea determina
valoarea optimd a variabilelor pe care proiectantul sistemului o poate controla, cum ar fi reorganizarea
componentelor care alcatuiesc sistemul precum si marimea sau greutatea acestora. Analiza de sensibilitate
ajutd la evaluarea efectele incertitudinii sau modificarii in variabilele asupra cérora proiectantul nu are nici
un control, cum ar fi viteza medie a vantului sau pretul combustibilului n viitor.

In vederea modelarii unui sistem fotovoltaic, utilizatorul trebuie si furnizeze date despre resursele
solare pentru locatia de interes, date ce indica cantitatea de radiatie solara, componenta globald. Programul
modeleazd panoul fotovoltaic ca un dispozitiv care produce energie electrica direct proportional cu fluxul
luminos incident pe suprafata panoului.
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2. Structura sistemului fotovoltaic propus

In cadrul lucrarii este analizat un sistem fotovoltaic de mica putere, ce urmeazi a fi amplasat in
campusul Universitatii ,,Stefan cel Mare” Suceava. Sistemul fotovoltaic este constituit din urmatoarele
elemente: panou fotovoltaic, baterie de stocare si consumatorul de curent continuu. Sistemul analizat va
prezenta un mecanism de orientare dupa cele doud axe: N-S si E-V.

Panoul fotovoltaic policristalin prezinta o putere instalatd de 250 Wp. Tensiunea la putere maxima este
31,32 V, iar curentul la putere maxima este de 8,15 A, avand o eficienta de 14,7%.

Bateria de stocare este formata din doua siruri a cate 2 acumulatori, fiecare avand tensiunea de 12 V gi o
capacitate nominala de 83,4 Ah. Cei doi consumatori de curent continuu sunt distribuiti astfel: un consum
pentru iluminat (20 Wh) pe timpul noptii si un consum pe timp de zi (15 Wh) utilizat de catre motorul de
actionare pentru orientarea panoului fotovoltaic.

3. Simularea sistemului fotovoltaic

Prima etapd presupune stabilirea locatiei unde va fi amplasat sistemul fotovoltaic de producere a
energiei. A fost consideratd zona campusului universitatii.

In etapa a doua au fost selectate si configurate echipamentele din structura sistemului fotovoltaic de
producere a energiei (SFV). In Fig. 2 este prezentati schema bloc de functionare a sistemului propus
realizata in programul Homer®Pro.

DC

Panou fotovoltaic Consumator

L]

n'z-i. .-d
0,04 kW peak

Baterie de acumulatori | Consum propriu

= @

0.18 kWh/d
0,03 kW peak

) B 1O 9] | |

Figura 2. Schema bloc a sistemului fotovoltaic

Pentru evaluarea functionarii SFV, in program trebuie introduse valorile iradiantei solare, componenta
globala orizontala (valori medii lunare) si valorile temperaturii (valori medii lunare). Toate aceste date au
fost importate in mod automat de citre program din mediul online.Astfel, valoarea medie a iradiantei solare
este de 3,23 kWh/m?/zi iar valoarea medie a temperaturii este de 7,94 °C.

In Fig. 3 este prezentati variatia componentei globale orizontale a iradiantei solare pe parcursul unui an
calendaristic. Pentru aceeasi perioada, in Fig. 4 este reprezentata variatia temperaturii pentru locatia aleasa.
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Fig. 3 Variatia componentei globale orizontale a iradiantei solare

TEMPERATURE RESOURCE J [ Femove |

Choase Data Source: ® Enter monthly averages

Dawnload Fram Internet . Library:

Monthly Average Tempesature Data

lanuarie 4,810
februarie  -3,630

martie 1410

aprilie 8,

mai 14,850

Dty Temperature (°C)

Iuni2 17,840
iulie 15,380
august 18,620
septembrie 14,580 10+
octombrie 8,750 &
nosembrie 1530
decembrie  -3,830

Downloadad at 20-Mov-15 14:54:10 From:

MASA Surface metearolegy and Sclar Energydatabaze,

Ar temperature, monthly averaged values over 22 year period {July 1983 - June 2005)

CellMumber; 137206

CellDimensions: 1 degree x 1 degree

CellMsdpointl atitude: 47.5

Annual Average (°CJ: 7.54 CellMidpoiniLongitude: 265

vy T
Scaled Annual Average PO 754 L

Fig. 4 Variatia temperaturii

Fiecare echipament a fost configurat astfel incit si se poatd realiza modelarea SFV. In ceea ce
priveste configurarea bateriei de stocare, in aceastd etapd, se stabileste tensiunea de lucru a bateriei de
stocare, numarul de acumulatori, gradul initial de Incarcare si gradul minim de incércare. Gradul minim de
incarcare a fost stabilit la 40% 1n vederea cresterii duratei de viatd a bateriei de stocare. SFV prevede
utilizarea a doud siruri cu cate doi acumulatori, fiecare avand tensiunea nominald de 12 Vcc si capacitatea
nominala de 83,4 Ah.

Profilul zilnic al sarcinii electrice precum si profilul anual de variatie a acesteia a fost stabilit
considerand un consum pentru iluminat de 20 Wh pe timpul noptii si un consum pe timp de zi de 15 Wh
utilizat de catre motor pentru orientarea panoului fotovoltaic.

4. Analiza rezultatelor

Dupa finalizarea calculelor, programul poate oferi mai multe variante de functionare a sistemului
analizat, functie de nivelul investitiei (daca se introduc costurile aferente) si functie de numarul minim de
echipamente ce pot asigura o functionare optima din punct de vedere energetic.

In tabelul 1 sunt centralizate informatiile despre functionarea sistemului de producere a energiei
electrice precum si modul in care se gestioneaza energia produsa. Cantitatea de energie electricd produsa de
panoul fotovoltaic este reprezentatd in Figura 5.
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Figura 5. Cantitatea de energie electrica produsa de panoul fotovoltaic
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Tabelul 1. Datele rezultate din simulare

Generator fotovoltaic 365 100
Consum energie 155 100
Exces de energie electrica 187,8 51,5

Acumulatori Inseriati 2 -
Numar de siruri in paralel 3 -
Numar total acumulatori 6 -
Tensiunea nominala 24 A\
Energia stocata 6 kWh
Energia utilizata 3,6 kWh
Autonomie 204 ore
Cantitatea de energie intrata 117,37 kWh/an
Cantitatea de energie iesita 95,05 kWh/an
Pierderi 21,04 kWh/an
100 — = e e = = = == ? |

s [ o [ |_—|_|

- .

(W] 4

O 50 1

2

U i T T T T T T T 1 T T T 1
ian. feb. mar. apr. mai. iun. il aug. sep. oct. nov. dec.
Figura 6. Starea de incarcare a bateriei de acumulatori
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Figura 7. Variatia procentului de incércare a bateriei de stocare
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Figura 8. Variatia puterii panoului fotovoltaic raportata la variatia temperaturii mediului ambiant
si a temperaturii celulei fotovoltaice
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Figura 9. Variatia puterii panoului fotovoltaic raportatd la consumul de energie.
Gradul de incarcare al bateriei de acumulatori. LUNA TUNIE

in Fig. 6 si Fig. 7 se prezinta o situatie referitoare la nivelul de energie stocati in bateria de acumulatori
precum si variatia acesteia in fiecare luni calendaristici. In Fig. 8 este ilustratd variatia puterii panoului
fotovoltaic raportati la variatia temperaturii mediului ambiant si a temperaturii celulei fotovoltaice. In Fig. 9
se prezinta 1n plus si gradul de incércare al acumulatorilor aferent lunii iunie precum si periodicitatea puterii
de incarcare. In acelasi sistem de coordonate este suprapusa variatia zilnica si lunara a consumului.

In Fig. 9 si Fig. 10 sunt analizate aceleasi aspecte si pentru anotimpul rece respectiv, luna decembrie.
Analiza scoate 1n evidentd stabilitatea sistemului fotovoltaic off-grid prin reprezentarea cantitétii de energie
existentd in bateria de stocare si a variatiei sarcinii. Asa cum s-a mai precizat, curba de sarcind a fost
construitd considerand un consumator cu functionare pe timpul noptii si un alt consumator cu functionare in
timpul zilei.
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Figura 10. Variatia puterii panoului fotovoltaic raportata la consumul de energie.
Gradul de incarcare al bateriei de acumulatori. LUNA DECEMBRIE
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Figura 11. Variatia puterii panoului fotovoltaic raportata la consumul de energie. Excesul de putere
electrica. Gradul de incarcare al bateriei de acumulatori. LUNA DECEMBRIE

5. Concluzii

in aceastd lucrare a fost analizat un sistem fotovoltaic destinat alimentirii unui sistem de iluminat.
Sistemul fotovoltaic a fost dimensionat pentru a asigura necesarul de energie electricd conform curbei de
sarcina considerate. Conform rezultatele obtinute, energia electrica produsa este suficientd pentru a asigura
functionarea consumatorilor. In acelasi timp, este previzionat un exces de energie electrica care poate fi
utilizat, Tn anumite perioade din an, pentru alimentarea altor consumatori. Supradimensionarea bateriei de
acumulatori este pusa pe seama anotimpului rece (lunile noiembrie-ianuarie), perioada in care numarul orelor
insorite este mai mic decat cele aferente anotimpului cald.

In concluzie, verificarea functiondrii unui sistem de producere a energiei prin intermediul unui soft de
modelare specific, inainte de implementarea acestuia, este pe deplin justificatd, prin natura si multitudinea
rezultatelor obtinute.
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