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PFV — panou foto-voltaic;

PFVTO — panou foto-voltaic-termic cu oglinzi

PFVT - panou foto-voltaic-termic;

PFVT - NS — panou foto-voltaic-termic cu oglinzi orientate Nord-Sud;
PFVT - EV - panou foto-voltaic-termic cu oglinzi orientate Est-Vest;
MPPT — sisteme de urmirire a punctului de putere maxima;

G — radiatie solard;

Ta — temperatura atmosfericé;
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Capitolul 1. Introducerea

In acest capitol se prezintd actualitatea temei sistemelor fotovoltaice. intre sistemele
energetice bazate pe energii regenerabile, un loc special este ocupat de sistemele fotovoltaice.
Acestea asiguri conversia energiei solare in energie electrica si prezintd numeroase avantaje in
raport cu alte solutii concurente, tehnologia de conversie asociaté fiind silenfioasa, robusta,
curatd, cu costuri mici de productie si intretinere, respectiv cu impact ecologic redus. Sursa
primard de energie, reprezentatd de radiatia solard este gratuitd, practic inepuizabild, fard
reziduri nocive sau emisii de gaze cu efect de sera.

Pe langi aceste avantaje, sistemele fotovoltaice sunt insotite si de anumite inconveniente
specifice precum: randament scizut, caracter fluctuant al puterii utile datorat alternantei zi-

noapte, respectiv iarnd-vard, suprafete importante ocupate de modulele fotovoltaice etc.

Structura tezei

Teza este structurata pe sapte capitole principale si debuteaza cu un studiu bibliografic in
care se prezint stadiul actual referitor la tematica studiata. In capitolele urmitoare se analizeaza
parametrii functionali ai panourilor fotovoltaice (PFV) si fotovoltaice-termice (PFVT) prin
modelare numerica, utilizind pachetele de programe de calcul Matlab-Simulink-Simscape si
Comsol, urmata de realizarea, testarea, monitorizarea si analiza comparativa a performantelor
energetice a unor modele experimentale de sisteme fotovoltaice-termice de mica putere
echipate cu concentratoare solare plane.

Lucrarea se incheie cu un capitol destinat concluziilor, contributiilor originale,

perspectivelor de dezvoltare ulterioare, respectiv cu anexe si referinte bibliografice.

Obiectivele tezei

Lucrarea de fati are ca obiectiv analiza diverselor solutii tehnice de imbunatatire a eficientei
energetice a sistemelor fotovoltaice prin echiparea acestora cu concentratoare solare plane
(oglinzi), respectiv cu sisteme de ricire, calculele efectuate prin modelare numerica fiind

urmate de realizdri si validari experimentale.
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Capitolul 2. Stadiul actual privind procedeele de ricire a panourilor fotovoltaice in

vederea cresterii eficientei lor

Procedeele de ricire privind PFV se pot clasifica in 2 categori dupi actiunea fluidul de lucru:
e Sisteme cu ricire pasiva.

e Sisteme cu rdcire activa.

In cadru procedeului de ricire pasiva, ricirea PFV se face prin:

e Circulatia aerului in mod natural fara nici un alt element ajutétor;

e Circulatia aerului in mod natural printr-un radiator montat pe spatele PFV;

Sistemele cu ricire activd se pot impérti dupa agentul de racire folosit:

e Sistem de ricire cu apa;

e Sistem de ricire cu aer;

e Sistem de ricire cu api i cu aer;

Capitolul 3. Analiza performantelor unui PFVT folosind Comsol si

Simulink/Simscape

3.1 Analiza performantelor unui PFVT cu radiator dorsal de ricire cu api cu circulatie

fortati folosind Comsol

in acest capitol se analizeazi performantele energetice ale unui PFVT cu radiator dorsal de
ricire cu apd cu circulatie fortatd. Radiatorul considerat este de tip canal. Analiza se face
folosind programul de simulare COMSOL.

Modelul fizic al PFVT cu radiator de ricire este compus din: PFV, radiator de ricire, strat
adeziv termoconductor, mufe de conectare cu circuitul de ricire fortatd. Obiectivul PFV cu
bazin atasat sub celula fotovoltaicd are functia de a elimina cit mai mult posibil cildura, pentru
a spori eficienta.

Rezultate numerice

In Fig. 1.a se prezintd distributia continua si, respectiv, distributia discretd a temperaturii
apei de ricire in lungul canalului radiatorului. Se constatd o diferenta de 13°C dintre
temperatura apei la intrarea in radiator (24 C) si temperatura apei la iegirea din radiator
(37°C).

In Fig. 1.b se prezinta distributia temperaturii pe suprafata PFVT astfel cd acesta variaza

intre 46 °C pe partea frontala de sus si 24 °C pe partea de jos la intrarea apei in bazin.
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Fig. 1.a Distributia continui a temperaturii apei | Fig. 1.b Distributia temperaturii pe suprafata
de ricire in lungul canalului radiatorului. PFVT

In Fig. 2 se prezintd distributia, in lungul PFVT, a randamentului cu care celulele
fotovoltaice realizeazi conversia energiei solare incidente in energie electricd, distributie
determinata de variatia in lungul PFVT a temperaturii apei de ricire a celulelor. Se constata ca
acest randament de conversie scade o datd cu cresterea temperaturii apei de ricire de-a lungul

canalului de curgere, si deci, a temperaturii celulelor fotovoltaice ricite de aceasta.
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Fig. 2 Distributia in lungul PFVT a randamentului

in Fig. 3.a se prezintd distributia temperaturii pe suprafata PFVT pe lungimea acestuia,
pentru trei temperaturi ale mediului ambiant: 20°C, 30°C si 40°C, in conditiile unei iradiante
solare de 1000 W/m? si a unui debit al apei de ricire de 51/min.

in Fig. 3.b se prezintd distributia temperaturii pe suprafata PEVT pe lungimea acestuia,
pentru trei valori ale iradiantei solare: 600 W/m?, 800 W/m?* si 1000 W/m?, in conditiile unei

temperaturi a mediului ambiant de 30°C i a unui debit al apei de racire de 51/min.
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Fig. 3.a Distributia temp. pe suprafata PFVT, functie de radiatie
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Fig. 3.b Distributia temp. pe suprafata PFVT, functie de temperatura
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Fig. 3.c Distributia temp. pe suprafata PFVT, functie de debit
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In Fig. 3.c se prezintd distributia temperaturii pe suprafata PFVT pe lungimea acestuia,
pentru trei valori ale debitului apei de récire: 0 I/min, 5 I/min si 10 I/min, in conditiile unei

temperaturi a mediului ambiant de 30°C si a unei iradiante solare de 1000 W/m’,
3.2 Analiza performantelor unui PFVT folosind Simulink/Simscape

Modelul numeric al unui PFV existent poate fi construit ca o structurd de serie a blocurilor
de celule solare. Modelul fizic pentru simularile numerice prezentate in aceastd lucrare este cel
al modulul fotovoltaic 184000, care este compus din 36 de celule policristaline conectate in
serie.

Modelul numeric al acestui panou matricial 4x9 bazat pe blocurile Simscape ,,Solar Cell”
este prezentat in Fig. 4.a [1]. Fiecare dintre cele noud rinduri contine patru celule solare

conectate in serie, Fig. 4.b.

S Gt SerCal SarCal

T :

\

Fig. 4.2 Model de PFV cu 9 randuri cu cite 4 | Fig. 4.b Detalii pentru unul dintre cele 9 randuri
celule solare fiecare [1] de celule Fotovoltaice [1]
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Fig. 4.c Schema utilizata pentru estimarea caracteristicilor PFV [1]
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Rezultate experimentale

In Fig. 5.a se prezintd distributia temperaturii de-a lungul lungimii PFVT. Acesta incilzire

neuniformi afecteaza eficienta PFVT, dupd cum se poate observa in fig. 5.b.
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Fig. 5.a. Distributia temperaturii pentru fiecare | Fig. 5.b Distributia eficientei pentru fiecare din
din cele noud ,,Celule Serie” [1] cele noud ,,Celule Serie” [1]

Caracteristicile experimentale ale PFVT prezentate in fig. 6.a si 6.b au fost obtinute in
laborator folosind simulatorul solar. Radiatia artificiala are o intensitate mai micd, deci curentul
de scurtcircuit si puterea maxima sunt considerabil mai mici decat valorile obtinute in conditii
reale de radiatii solare.

Rezultatele numerice obtinute pe baza distributiei de temperaturd prezentate in Fig. 5.a sunt
prezentate in Fig. 6¢ si 6d. Formele curbei sunt destul de similare, curentul de scurtcircuit este
aproape acelasi, iar puterea maxima este mai mici in simulare decat in experiment (40,5 W vs.
47,5 W). Aceasti diferentd scade daci folosim un model cu parametri variabili pentru celulele

solare de-a lungul PFV (42 W vs. 47,5 W) [1].
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Fig. 6.a Familia de caracteristici I-V ale PFV - | Fig. 6.b Familia de caracteristici [-V ale PFV -
rezultate experimentale [1] rezultate ale simularii [1]
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Fig. 6.c Familia de caracteristici P-V ale PFV - | Fig. 6.d Familia de caracteristici P-V ale PFV -
rezultate experimentale [1] rezultate ale simulérii [1]

Capitolul 4. Instalatie experimentali pentru ricirea PFVT cu api — modelul

bazin cu sicane

Modul de functionarea a modelului experimental — PFVT rdcit cu apd cu ajutorul unui
radiator-bazin cu sicane.

PFVT expus la soare capteazi radiatia solara pe care o transforma in energie electrica si este
debitati pe baterie cu ajutorul regulatorului de incircare. Datoritd expuneri la soare a PFVT,
acesta se incilzeste, cildura va fi preluatd pe spatele PFVT de citre un radiator-bazin cu apa,
alimentarea radiatorului-bazin se realizeazi cu ajutorul unei pompe care este alimentata
periodic prin regulatorul de incarcare. Regulatorul de incércare poate programa pe bornele de
iesire consumator, si inchida sau si deschida alimentarea cu tensiune pe o anumitd perioada
de timp. Pentru reglajul debitul pompei s-a folosit un dimmer de tensiune. Senzorii de
temperaturd vor colecta date de pe suprafata expusi la soare a PFVT si temperatura apei la
iesire din bazin. Sistemul de ricire realizat, este alcdtuit din urmatoarele:

e PFV tip YSP-20M
e Radiator-bazin pentru api din aluminiu cu structurd tip fagure are urmitoarle dimensiuni:

Dy = 500*%270*%10 mm cu grosime perete bazin Guy= Imm
e Pompa submersibild ( 12 V)
¢ Baterie acumulator 12V 7Ah
e Regulator de incircare baterie EPsolar LS2024B
¢ doud recipiente pentru api

e Soft colectare date “Solar Station Monitor
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e Senzor temperaturd pentru PC

Fig. 7 Schema standului experimental (1- PFVT, 2 - Radiator-Bazin din aluminiu, 3a - Pompi
submersibila, 3b - Regulator tensiune, 4 -Baterie acumulator, 5 - Regulator incircare baterie,
6 - recipiente apd, 7 -unitate calcul )

Rezultate experimentale.

Primul set de masuratori s-a efectuat pe un PFV, fari sistem de ricire, pe data de 13.06.2015

intre orele 13:16 - 13:36, valorile radiatiei solare cuprinse intre 874 - 905 W/m?, temperatura

mediului ambiant intre 34,5 - 35,2°C, iar temperatura modulului PFV in intervalul 46,8 - 58.7%,

Voltage Real Time Curve (V)

— Ly

Volage

= load

s

12155PM 1 2655PM 13155PH

Current Peal Time Curve (A)

1 — Ay

i —lai
5 ﬂ
08

N

o N\
g

02

—

12155PN 12655P0 13155PN

Fig. 8.a Variatia in timp a tensiunii pentru PFV

Fig. 8.b Variatia in timp a curentului pentru
PFV
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l Al doilea set de masurdtori a fost efectuat pe un PFV echipat cu sistem de ricire,

inregistririle fiind efectuate pe data de 14.06.2015 intre orele 14:11-14:38; in intervalul

considerat valorile radiatiei solare sunt cuprinse intre 852 si 705 W/m?, temperatura mediului
ambiant variazi intre 36,9 si 37,2°C, temperatura modulului PFVT pe partea superioard variaza
in intervalul 52,1 - 45,4°C, iar temperatura modulului PFVT pe partea inferioara (bazin racire)
este cuprinsd in intervalul 50.2 - 33.7°C. PFV echipat cu sistem de récire a fost lasat s se
incilzeasca pana la stabilizarea curentului furnizat, dupd care s-a pompat apa in radiatorul-

bazin. Se poate observa ci odati cu pornire a pompei pentru a rici PFVT, puterea furnizata de

panou creste si incepe sd scada cind pompa este opritd. Dacd odatd cu pornirea pompei,
temperatura pe partea inferioard scade foarte mult apropiindu-se de temperatura apei la iesire,
temperatura pe partea superioard expusi la soare scade doar foarte putin, datoritd expunerii

directe la soare.

l Voltage Real Tine Curve (V) Current Real Tine Curve (A)
= i
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Fig. 9.a Variatia in timp a tensiunii pentru Fig. 9.b Variatia in timp a curentului pentru
PFVT echipat cu sistem de ricire. PFVT echipat cu sistem de ricire
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Fig. 9.c Variatia in timp a puterii electrice pentru
PFVT echipat cu sistem de ricire.

‘Fig. 9.d Variatia in timp a temperaturii pentru
PFVT echipat cu sistem de racire

Capitolul 5. PFVT cu oglinzi orientate N-S riicite cu apd, sistem de ricire cu

serpentini

PFVT este destinat conversiei energiei solare de asemenea in energie electrici si in cildurd,

cu un randament global net superior PTFV clasice. Performantele PFVT sunt imbunétatite prin

adiugarea unor oglinzi, dimensionate si orientate adecvat, capabile sa contribuie la cresterea

iradiantei solara pe suprafata PEVT [14].

Energie

termici

Api calda -"
.=

Senzor Th

Apai rece Pomp

Regulator
temperatura

[ |
| AN
AN

~230V
50 Hz

Energie
electricia

~230V
50 Hz

Fig. 10 Schemi de principiu a sistemului de gestiune a energiei produsd de PFVT [14]
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Modul de functionare al PFVT:

Panoul PFVT va primi energie de la soare direct si prin reflectia oglinzilor fiind transformata
in energie electrica si termicd fig.10. Energia electricd produsd de PFVT va fi debitata de
invertor cétre retea, invertorul transforménd tensiunea continud in tensiune alternativa. Energia
termica va fi preluata printr-un sistem de conducte lipite pe spatele PFVT prin care circuld agent
de ricire ( in cazul nostru apa distilatd). Pompa va asigura circulatia agentului de ricire fiind
comandata printr-un contactor de citre regulatorul de temperaturd care in functie de pragul setat
minim si maxim va inchide sau va deschide contactorul.

Gestiunea energiei electrice a PFVT. Pentru conectarea PFVT la retea este necesara prezenta
unui invertor de sincronizare cu refeaua care si converteascd energia de curent continuu produsé
de panou in energie de curent alternativ cu parametrii (tensiune, frecventd) compatibilizai cu
cei ai retelei[14].

Gestiunea energiei termice a PFVT. Energia termica produsa de PFVT este gestionatd prin
intermediul unui controler specializat care monitorizeaza temperatura fluidului de lucru la
iesirea din circuitul termic al PFVT si care in functie de valoarea acesteia di comandi de pornire
sau oprire a unei pompe ce injecteazi agent termic, in stare rece, in circuitul termic al PFV.
Daca temperatura agentului termic depaseste un prag superior impus se alimenteazd pompa
care injecteazi agentul termic in circuit in stare rece, apa calda fiind evacuaté din circuit. Cand
temperatura apei la iesire scade sub un prag inferior impus alimentarea pompei este
deconectatd. Timpii de functionare ai pompei, respectiv debitul mediu al agentului termic

depind practic de temperatura fluidului de lucru [14].

Fig. 11 Modelul experimental al PFVT echipat cu elemente de concentrare a energiei solare
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Fig. 12 Schema electrica a sistemului PFVT [14]

Componente sistemul foto-voltaic termic
Acest sistem este format din:

¢PFVT 300 W

e [nvertor conectare PFVT

e Regulator de temperaturd

e Aparaturd comanda, protectie si comutatie

e Sursd tensiune 12 V pentru alimetare pompe submersibila

¢ Pompi submersibild

e Contor de energie termica
Rezultate experimentale

In Fig. 13 si 14 se prezintd caracteristicile curent - tensiune, respectiv putere - tensiune ale
PFVT echipat cu oglinzi (2 oglinzi, fiecare de céte 1,32 m?> = 0,8 m x 1,65 m), in comparatie cu
graficele obtinute pentru PFVT fara oglinzi. Se observa ca in conditii meteo similare, puterea
electric furnizata de panoul echipat cu oglinzi este superioard in raport cu cea generatd de un
PFV normal. Pentru aceste masurdtori nu s-a alimentat sistemul de racire al PFVT solar. Aportul
suplimentar de putere al oglinzilor in punctul optim de functionare este de circa 20 %[ 14].
Maisuratorile au fost ficute in cadrul Programului PNIII - BRIDEGE GRANT 68BG/2016,

Titlul Proiectului Sistem electrotehnic bazat pe conversia energiilor solara si eoliand. Trebuie
mentionat faptul c¢i mésurdtorile au fost efectuate in luna martie, pentru o anumitd pozitie a
PFVT si a oglinzilor in raport cu pozitia Soarelui, respectiv pentru anumite conditii meteo

(temperatura atmosferica Ta = 17 °C, iradianta solara G = 920 W/m?). Daci masuritorile se
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Fig. 13 Caracteristica curent - tensiune a PEVT | Fig. 14 Caracteristica putere - tensiune a PFVT
cu oglinzi (CO) si fara oglinzi (FO) [14]. cu oglinzi (CO) si fard oglinzi (FO) [14].

Capitolul 6. Instalatia experimentalid a PFVT cu concetratoare orientate E-V,
ricit cu apd, asistat de sistemul Arduino

Sistemul experimental realizat in aceasta etapa este compus dint-un PFV dotat cu un sistem
de ricire, echipat cu concentratoare (oglinzi) orientate E-V. Pentru achizitia de date si
automatizarea sistemului de ricire s-a folosit platforma Arduino.Acest sistem are un randament
mult mai bun fata de PFV clasice datoritd sistemului de ricire care mentine o temperaturd mult
mai aproape de temperatura obtimd de functionare dar si o radiatie mult mai mare ce
imbunatateste semnificativ randamentul datorita reflexiei radiatiei din oglinzi [8].

Modul de functionarea a sistemului

Datoritd energiei solare primite direct sau prin intermediul oglinzilor PFV va transforma in
energie electric dar si termica. Energia electrici va fi debitatd pe o baterie prin intermediului
regulatorului de incércare. intrucat regulatorul de incdrcare va modifica parametri tensiune si
curent, masuratorile acestora se va efectua inainte de intrarea in regulator cu ajutorul senzorilor
Arduino (divizor de tensiune si senzor curent). Prin reflectia oglinzilor vom miri considerabil
radiatia solara primitd de panou dar in acelasi timp temperatura pe panou va creste. Energia
termica va fi preluati de cétre un agent de racire (in cazul de fatd, apd) ce va circula pe bazinul
fagure montat pe spatele PFV. Pompa submersibild va asigura circulatia agentului de ricire
fiind comandata printr-un contactor de catre softul Arduino in urma datelor primite de la

senzorul de temperaturd DS18B20 de la iesirea din bazin, fiind setati un prag de minim gi maxim

8].
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@ Ceilalti senzori vor ajuta la monitorizarea temperaturi la intrarea in bazin, pe partea superioara
E si inferioard a PFVT, iar fotorezistorul va trimite semnal citre Arduino pentru conectarea
consumatorului pe timp de noapte.

Componentele modelului experimental

1. Componentele Arduino;
Soft-ul Arduino;

Placa de dezvoltare;

Senzor de temperaturd DS18B20;

Senzor de temperaturd PT100;
Modul amplificator MAX31865;
Shield-ul Card microSD;

Fotorezistor;

Baterie auxiliari 5V pentru alimetare modul Arduino;

Divizor tensiune 24V/5V DC,;

Modul Senzor de Curent;

Debitmetru YF-S201 (1 - 30 1/ min);

Relee pentru alimentare pompa respectiv consumator 12V;

Energie Energie
termicit electrici
Api caldd o TYe "-

A eee Bec 12Vee

tensiune ) T

’! PFVT/ \ Fotorezistor \Kl
l | - b\

Legenda:

S1, S2 - DS18B20 (senzor temp. monitorizare agent termic intrare/iesire bazin);
K1, K2 - releu comutatie (comanda pompa si becul)

m ——  semnal 0-5VDC

——  tensiupe 12V DC

Fig. 15 Schema de principiu a sistemului de gestiune a energiei
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Fig. 16.a Sistemul de comanda, forta si
achizitie de date

Fig. 16.b Conectarea echipamentelor folosite in
aplicatia practici[8].

[Se]

. Panou Foto-Voltaic-Termic (PFVT)

PFV 20W- tip YSP-20M (tabel 1) echipat cu 2 oglinzi (530mm*300mm/buc);

Rezervor inox pentru apd lipit pe spatele PFV despartit de acesta de o pasta

termoconductoare. Dimensiuni rezervor Dy = 500%270*17 mm cu grosime de 1mm;

Pompa submersibild (12 Ve );

Baterie Lithium-ion 12V 9, 8Ah;

Regulator Incircare Baterie EPsolar LS2024B;

2 vase pentru apa,
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Rezultate experimentale

Urmitoarele rezultate prezentate in fig. 18 — 19 sunt obtinute prin masuratori efectuate cu
ajutorul sistemului Arduino. Parametri care influenteaza randamentul PFV:
e temperatura mediului ambiant in momentul masuratorilor 28-31°C;

e radiatia solard 705-922W/m?;

Am dotat PFV cu un bazin cu apa pe post de radiator racind fortat PFV cu ajutorul unei
pompe care va primi comanda ca in momentul cind temperatura din partea superioard va depasi
un prag maxim (40°C) acesta va porni si se va opri la un prag minim stabilit (27°C). Se poate
vedea cum odati cu pornirea pompei atat temperaturile de pe suprafata PFV, cit si temperatura
apei la iesire scad in acelasi timp ce puterea electricd produsi creste.

Conform fig. 18 si 19, la ora 14:05, PFVT este expus la soare iar la 14:10 incep colectarea
de date. Temperatura pe suprafata superioard a PFVT creste accelerat si la ora 14:55, acesta
atinge 83 °C, iar radiatia solard scade datoritd unei formatiuni de nori, influentind si
temperatura PFVT.

Ora 15:05, temperatura apei din bazinul de ricire atinge temperatura de 40 "C, moment in
care pompa incepe si imping apa calda spre exterior, iar cind temperatura apei la iesire ajunge

la 27 °C, pompa se opreste.

90
80
Temperatura

70 mediu ambiant
T 60
E 50 Temperatura
g pe suprafata
2 40 =2 [ bazin/radiator
g ‘ _"H!\I. ey
:: 30 ] '____.T’__‘._._-,"'_.*_.._._.o:.
E . \

20 Temperatura

- pe suprafata

10 PFVT

0

13:55 14:24 14:52 15:21 15:50 16:19
Timp
Fig. 18 Evolutia temperaturilor pe durata masuratorilor [8].
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Fig. 19 Evolutia temperaturilor apei de la intrarea si iesirea din bazinul/radiator [8].

In fig. 20 putem vedeam ci datorita radiatiei amplificate de oglinzi curentul debitat de PFVT

este de 1,4 A mult mai mare decit cel dat de PFV standard (0,95 A) in aceeasi conditii.

15 20
VIV

0 5 10 vIv] 15 20 25

Fig. 20 Caracteristicile P=f(V) si I=f(V) pentru modelul folosit [8].

Maisuritorile au fost efectuate in luna august, pentru o anumita pozitie a PFVT si a

oglinzilor in raport cu pozitia Soarelui, respectiv pentru anumite conditii meteo (temperatura

atmosfericd Ta = 29 °C, iradianta solard G = 770 W/m?). Daca masuritorile se repeta in alte

conditii meteo sau pentru alte pozitii ale PFVT, rezultate ar putea fi diferite.
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Capitolul 7. Comparatii intre modelele experimentale utilizate

7.1 Panou fotovoltaic 20Wp

Primul experiment realizat in regim propiu, folosind un panou PFV de 20Wp studiat in trei

etape:

Prima etapa PFV simplu fird nici o altd forma de imbunitatire a randamentului;

A doua etapa s-a montat pe spatele PFV un radiator sub forma de bazin cu sicane prin care
apa folosita ca agent de ricire trece prin aceste canale de jos in sus riacind spatele PFV;
Etapa a treia, a constat in montarea a 2 oglinzi pe lateralele PFV (E-V) de aceeasi dimensiune

ca PFV si automatizarea sistemului de ricire si inregistrarea datelor folosind Anduino;

in fig.21 sunt trasate caracteristicile privind evolutia puterii electrice debitata de PFV in cele 3

tipuri analizate astfel:

Panoul PFVT echipat cu oglinzi si rdcit. Din min. 14:10 - 14:15 are loc reglarea oglinzilor,
ajungind la o putere debitatd de 20,1W (q=852W/m?, t=30°C), urmeaza o descrestere a
puteri electrice datoratd incalzirii PFV. La ora 15:05, pompa submersibila porneste si riceste
PFV péna cind temperatura apei la iesire ajunge la 27°C, urmeaza inci un ciclu de incilzire
(15:10 - 15:20) apoi un ciclu de racire. Se poate observa ci datoritd oglinzilor puterea
electricd produsd in punctul din min. (15:05) este cu aproximativ 35% mai mare decit in
celelalte cazuri. Daca in prima parte de la expunerea la soare panta de descreste a puteri
electrice este la fel ca in celelalte cazuri, dupa primul ciclu PFV se incilzeste mult mai repede
si are nevoie de ricire.

PFVT cu ricire. in cazul acestuia incilzirea ansamblului (14:10 - 14:25) se face un pic mai
lent, temperatura ansamblului incepe sa creascd si puterea electrica scade pana la momentul
orei 15:05 cand pompa este pornitd manual iar dupa 8 min. este opritd. Fata de primul caz
cel cu oglinzi, incilzirea ansablului este mai lentd i puterea electricd debitata este mai micd.
PFV nericit. Caracteristica puterii in cazul acesta este pe o panta descendentd iar la

momentul 15:20 acesta se stabilizeaza.
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Fig. 21 Evolutia caracteristicii puterii pentru cele trei tipuri analizate

In fig.22 este redat modul de incilzire a volumului fiecarui ansamblu in parte. In conditiile
date (temperaturd, radiatie, debit), putem observa ca temperatura in cazul PFV fard ricire atinge
pe suprafata sa expusa la soare aproximativ 72°C. Chiar daci este racit in cazul PFVT cu oglinzi

temperatura este mai mare datoritd amplificarii radiatiei cu ajutorul oglinzilor.

h O -~ ©0
o o o o

e Oglinzi § racire

o

Temperatura | C|
W e
o

® Cu ricire
20 o Fardracire
10
0 -

0 0.1 02 0.3 0.4 0.
Lungime PV [m]

Lh

0.6

Fig. 22 Evolutia temperaturii pe volum PFV si PFVT

7.2 Panoul foto-voltaic-termic 300Wp

Al doilea experiment consti intr-un panou PFV echipat cu sistem de stabilizare termica si

de recuperare a cildurii respectiv cu elemente de concentrare a radiatiei solare. Experiment a
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fost facut in cadrul Programului PNIII - BRIDEGE GRANT 68BG/2016, Titlul Proiectului -
Sistem electrotehnic bazat pe conversia energiilor solara si eoliana.

in fig. 23 putem observa efectul oglinzilor dar si a racirii asupra parametrilor PFVT, astfel
in momentul montari oglinzilor puterea electrica debita creste cu 31% iar in momentul cind
este pornitd si pompa puterea electricd ajunge sé cresci i cu 60%. Masuratorile au fost facute

in luna februarie la o temperatura de 17°C si o radiatie de G =920 W/m?’, influenta céldurii fiind

foarte mica.
PIW] | SRS SRS * —
A
Cisoal
ULVl |hesed
e
|
11A] o
J
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[[A] U V] P [W]
® PFV - oglinzi + ricire 11.07 30.159 333.86013
& PFV - oglinzi 9.65 28.67 276.6655
UPFV 7.09 29.594 209.82146
Fig. 23 Valorile parametrilor in punctul maxim de functionare

Desi masuratorile au fost ficute intro perioadd rece, aportul de energie termicd este
constistent. Cu cat temperatura mediului ambient creste, creste si energia termica produsa si
scade energia electricd, ca efect al incalziri celulelor fotovoltaice, iar ponderea energiei termice
in bilantul total poate ajunge si la 90% pe timpul verii. Pe timpul ierni exista probabilitatea ca

cele 2 energii produse si fie aproximativ egale in anumite perioade.

7.3 Randamentul intre tipurile de panourile fotovoltaice studiate

Randamentul PFVT echipat cu oglinzi si sistem de racire s-a determinat cu ajutorul relatiei de

calcul de mai jos:

neevro = 100 (Per + Pu)/(Ps+ Pp) (1)

unde: P este puterea activi produsi de PFVT, Py, este puterea termicd a PFVT, P este puterea
absorbitd de sistemul de pompare, Ps este puterea totald primitd de la Soare (inclusiv pe
suprafata oglinzilor).
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Randamentul PFVT-NS 300W

Valoarea randamentului rezultant al PFVT echipat cu oglinzi si ricire va fi:

nervro= 44,1 % (2)

In varianta PFV clasic, fard oglinzi si fard a folosi sistemul de ricire:

neev = 12.22 % 3)

Valoare randamentului PFV doar cu oglinzi a fost calculat in 2 moduri:

a) Seia in considerare si puterea primita de la Soare prin oglinzi

nervo=9.19% (4)

b) Fard ase luatin considerare si puterea primitd de la Soare prin oglinzi

nervo= 16.1% ()

44.1

16.1

50 :
. 2B b e
= 12_.2"J'f ¢ i
0
Randament
@PFV @ PFV cu oglinzi (cu Soi) PFV cu oglinzi (fara Soi) PFVT cu oglinzi+ricire

Fig. 24 Randamentul calculat fiecarei tip de ansamblu PFV 300Wp

Randamentul PFVT-EV 20W

In urma masuratorilor experimentale efectuate asupra PFVT echipat cu oglinzi:

nerto=47.3 % (6)

In acelasi conditii ale mediului ambiant un PFV clasic:
nerr=8.36 %. (7)
lar in cazul PFVT atunci cénd functioneaza cu ricire
neevr = 33.2 %. (8)
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Fig. 25 Randamentul calculat fiecarei tip de ansamblu PFV 20Wp

Concluzii

in urma masuritorilor si analizelor ficute se contureazi urmatoarele concluzii:

e O crestere a temperaturii mediului ambient va duce automat la cresterea temperaturii de

functionare a panourilor fotovoltaice ceace va afecta randamentul acestora;

e Energia produsi de un PFV conventional este mai mica decét energia produsa de un panou
care utilizeaza un sistem de ricire, iar energia suplimentard obtinutd este mai mare decét
energia necesard pentru ricirea panourilor;

e PFVT ricite cu apd au un potential bun in furnizarea de energie electric §i apa calda pentru

aplicatii de preincilzire;

e Propietatile materialului din care este realizat schimbtorului de caldura, modifica eficienta

. PFVT;

e Temperatura apei de intrare, precum si temperatura mediului ambient are un rol important

l in ricirea PFVT;

e Ca agent de ricire , apa absoarbe mai multa caldurd decét aerul;

E e Energia termica produsé de sistemele fotovoltaice, in cazul racirii PFVT cu apa, poate fi
folosita pentru apa caldd menajerd, iar in cazul ricirii PFV cu aer, poate fi folositd pentru
incdzirea unei incaperi;

e Aportul suplimentar de putere al oglinzilor in punctul optim de functionare pentru PFVTO -

NS este de circa 20 %, iar pentru PFVTO - EV este aproximativ 40 %;
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Contributii originale

Contributiile aduse sunt urmétoarele:

e realizarea unui model matematic in Comsol ce poate fi folosit pentru testarea mai multor
tipuri de panouri fotovoltaice cu sistem de ricire pentru a observa comportarea acestuia la
modificarea diferitilor parametri temperatura mediului ambient, raditia solard, cat si
obtimizarea sistemului de ricire prin modificarea canalului pentru curgerea fluidului si
debitul acestuia;

e realizarea bazinelor cu sicane din aluminiu si inox folosite la racirea PFV YSP-20M si a
sistemului de racire;

e realizarea sistemului de sustinere oglinzii pentru PFVT YSP-20M;

e participarea la realizarea si implementarea programului Arduino pentru monitorizarea §i
automatizarea sistemului;

e realizarea si implementarea schemei electrice pentru implementarea Arduino;

e efectuarea de masurdtori in mai multe stadii ale proiectului de imbunititire a randamentului
de la simpla ricire a PFV pana la ricirea unui sistem PFV cu oglinzi automatizat;

e participarea in calitate de asistent cercetitor fin cadrul Programului PNIII — BRIDEGE
GRANT 68BG/2016, Titlul Proiectului Sistem electrotehnic bazat pe conversia energiilor
solard si eoliand, la realizarea sistemelor si efectuarea de masuratori;

o efectuarea de masurdtori ale radiatei si temperaturi mediului ambiant pentru diferite
datecalendaristice, cu ajutorul senzorilor montati in proiectul INFRASOLAR din ICPE.

e rezultatele cercetirilor obtinute pe durata programului de doctorat au fost valorificate prin
publicarea a unui nr. de 7 lucriri/articole de specialitate dintre care: 5 in reviste cotate IEEE,
1 in reviste BDI, un articol aflindu-se in etapa de recenzie in vederea publicirii la revista
Scientific Bulletin UPB

e lucririle publicate au fost citate de 10 ori conform bazei de date Google Scholar
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