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1. Zonele cu climat marin si responsabilitatea ecologica

Pe masura ce costul energiei conventionale continu sd creasca si preocuparile legate
de mediu se intensificd, existd un interes tot mai mare pentru energia regenerabila. Se crede ca
energia conventionald va mai fi disponibila pentru doar 50 de ani, ceea ce face esentiald gasirea
unei surse de energie regenerabila care sa fie sigurd si fezabila pentru a Inlocui combustibilii
fosili. Energia solard este o alternativa superioard energiei conventionale, deoarece este
regenerabild si produce energie verde care poate fi utilizata direct. Industria maritima a devenit
un lider in cresterea constientizarii problemelor de mediu, fiind motivatd de necesitatea
stringentd de a diminua emisiile de carbon produse de nave. Acest lucru sugereaza ca sectorul
maritim a recunoscut impactul negativ al activitatilor sale asupra mediului si a inceput sa ia
masuri pentru a-si reduce contributia la poluare, in special prin reducerea amprentei de carbon.
In aceasta cilaitorie citre sustenabilitate, energia solard a aparut ca o pluti de salvare,
valorificand energia inepuizabild a Soarelui pentru a elibera navele si sectorul portuar de
dependenta lor de combustibili fosili. Progresele tehnologice au facut energia solard mai
accesibila si foarte des utilizata atat in zonele costiere cét i pe nave mari $i ambarcatiuni mici.

Evaluarea fezabilititii economice si a rentabilitdtii pe termen lung a implementarii
energiei PV pe diferite tipuri de nave si zone portuare reprezintd un domeniu de studiu in
continua evolutie. Cercetari suplimentare sunt imperativ necesare pentru a obtine o imagine de
ansamblu a rentabilitdtii investitiei, a cheltuielilor de operare si a posibilelor obstacole
economice care ar putea influenta utilizarea pe scara larga a acestor tehnologii.

2. Energii regenerabile in zone cu climat marin

Inci din cele mai vechi timpuri oamenii s-au stabilit in zone scildate de apele raurilor,
fluviilor, marilor si oceanelor. Motivele sunt usor de inteles, avand in vedere faptul ca atractia
fiintei umane cétre regiunile cu apa a fost profund inrddacinatd in nevoile umane fundamentale.
Acest lucru duce la formarea de asezari semnificative de-a lungul cursurilor de apa si pe
malurile mérilor si oceanelor lumii. Datele istorice atestd dezvoltarea constructiilor navale
incepand cu mileniul al 3-lea 1.H., in diferite regiuni ale lumii, Tnregistrandu-se un accent
deosebit pe centrele culturale din Marea Mediterana si nordul Europei. Aici, putem aminti de
civilizatiile antice precum cea egipteand, mesopotamiana si nu in ultimul rand de populatia
feniciana, care au jucat un rol semnificativ in dezvoltarea transporturilor maritime.

Ceea ce trebuie retinut cand vorbim despre transporturile pe calea apei este avantajul
semnificativ reprezentat de cheltuielile de transport, cota de piatd si tonele mile.

In ciuda faptului ci transportul pe calea apei presupune foarte multe avantaje, acesta
reprezinta in aceeasi masurd si o sursd majora de poluare.

Producerea in atmosferd de gaze ce declanseaza efectul de serd conduce la schimbari
climatice si de mediu. Pentru anul 2020 s-a inregistrat o scadere a dioxidului de carbon eliberat
in atmosferd, acest lucru datorandu-se pandemiei provocatd de virusul SARS COV-2. Viitorul
apropoiat prevede, totusi o crestere importantd al acestor tipuri de gaze, iar transporturile
navale sunt considerate a fi o sursa principald pentru eliberarea in atmosfera a gazelor cu efect
de serd; in mod special operatiunile portuare (vehicule care deservesc zonele portuare precum
si diferite instalatii portuare echipate cu motoare cu ardere internd) si operarea navelor atat in
port cat si in rada, ambele avand un rol major in poluarea aerului in sectorul maritim.

Pentru a se putea realiza decarbonizarea industriei transporturilor pe calea apei este
evident ca este necesara implementarea unor tehnologii cu emisii de carbon cat mai reduse, cu
o concentrare deosebita asupra combustibililor alternativi, a surselor de energie regenerabila si
a surselor costiere de alimentare cu energie.

Sistemul Aquaris Marine Renewable Energy (MRE) este un sistem integrat de vele
rigide, panouri fotovoltaice, module de stocare a energiei si o retea de computere ce permit
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navelor sa capteze si sa transforme energiile regenerabile (energia solard, energia eoliand) in
electricitate. Un software central comanda pozitionarea automata a velelor pentru a se potrivi
cel mai bine conditiilor meteorologice dominante, iar acestea pot fi apoi coborate si depozitate
in conditii de sigurantd atunci cand marea nu permite utilizarea lor (vanturi puternice,
precipitatii abundente)[1]. Acest sistem poate fi utilizat si in timpul cdnd nava stationeaza
(ancora sau in port).

2.1 Celule fotovoltaice si principiu de functionare

Benzi de energie

Electronul poseda o sarcind electrica negativa, iar protonul posedd o sarcina electrica
pozitiva. Aceste doud sarcini electrice sunt egale dar opuse ca semn. Oamenii de stiintd au
masurat masa si dimensiunea acestor doud particule determinand cata sarcina electrica detine
fiecare. Desi masa protonului este de aproximativ 1827 de ori mai mare decat masa electronului,
ambele particule detin aceeasi cantitate de sarcina electrica.

Cea de-a treia particula pe care o Intalnim intr-un atom este neutronul. Masa acestuia
este aproximativ egala cu cea a protonului, dar este neutru din punct de vedere electric.

Conform teoriei, protonii, neutronii si electronii atomilor sunt aranjati intr-un mod
similar cu cel al unui sistem solar miniatural. In atomul de heliu din figura 2.1, doi protoni si
doi neutroni alcatuiesc nucleul greu cu o sarcind electrica pozitiva in jurul ciruia se rotesc doi
electroni cu o masa foarte mica. Calea pe care o parcurge fiecare electron in jurul nucleului se
numeste orbitd. Pentru a putea ramane pe aceasta orbita, electronii trebuie sd posede o anumitd
cantitate de energie ce poartd numele de nivel de energie al electronului. In virtutea pozitiei si
miscdrii sale pe orbita, electronul detine energie cinetica si energie potentiala.
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Fig. 2.1 Atomul de heliu

Astfel, energia pe care o poseda un electron (cinetica si potentiald) reprezintad factorul
esential care determind raza orbitald a acestuia. Pentru ca un electron sa ramana pe orbita nu
trebuie sa obtind, dar nici sa piarda energie. Mai mult, in miscarea lor pe orbite, electronii nu
urmeaza cai aleatoare ci sunt limitati pe diverse praguri de energie bine definite. Prin urmare,
pentru a putea muta un electron de pe un prag energetic inferior (mai apropiat de nucleu) pe un
prag energetic superior este necesara o anumita cantitate de energie. Aceasta cantitate de energie
poate fi reprezentatd de un camp electric, caldura, lumind si chiar ,bombardarea” cu alte
particule.
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O consecinta a apropierii foarte mari dintre atomii ce constituie un material solid este
aceea de a dizolva nivelurile individuale de energie ale atomilor si formarea de benzi de energie
(figura 2.2). In figura de mai jos se observa diferenta dintre nivelurile de energie ale unui atom
izolat si cele ale unui atom dintr-un solid. Atomul izolat (gaz) are niveluri de energie, pe cand
atomul dintr-un material solid poseda benzi de energie.

ENERGIA ENERGIA
ELECTRONULUI ELECTRONULUI
Nr.5
Nr. 4
Nr. 3 BANDA DE CONDUCTIE &=
NIVELURI \
DE ENERGIE
Nr. 2 .
BANDA PRAG DE D':';/NE;JE'IE
INTERZISA ENERGIE
Nr.1
BANDA DE VALENTA =
ATOM IZOLAT ATOM AL UNUI SOLID

Fig. 2.2 Aranjamente energetice ale atomilor

Electronii situati pe banda de conductie sunt usor de indepartat la aplicarea unui factor
exterior (camp electric, lumina etc.) Materialele ce prezintd un numar mare de electroni pe
aceasta banda sunt bune conducitoare de electricitate. Sub banda de conductie este situata banda
interzisa. Pe aceastd banda nu vor sta niciodata purtatori de sarcina electrica. Electronii doar vor
tranzita acest sector in functie de aportul energetic primit. Ultima banda sau banda de valenta
este constituitd dintr-o serie de niveluri energetice ce contin electronii de valentd. Acesti
electroni apartin mai mult atomului In sine, comparativ cu electronii aflati pe banda de
conductie. Totusi, electronii benzii de valenta se pot muta pe banda de conductie daca obtin
suficientd energie pentru a putea strabate banda interzisd. Grosimea benzii de conductie sau
zona de separatie dintre banda de valentd si cea de conductie determind caracteristica
materialului de a fi izolator, semiconductor sau conductor. Astfel, materialele utilizate pentru
producerea energiei electrice prin intermediul celulelor fotovoltaice vor fi cele semiconductoare

2.2 Importanta energiei solare in zonele cu climat marin

Subiectul energiei solare in domeniul maritim $i costier prezintd o importantd
semnificativa in zilele noastre. Avand in vedere preocuparea tot mai mare pentru conservarea
mediului si necesitatea reducerii emisiilor de carbon, gésirea unor surse alternative de energie
este esentiala. Acest subpunct al tezei trateaza rolul energiei solare in transportul maritim si
zonele costiere, punctand beneficiile pe care aceasta sursd regenerabila de energie le aduce,
integrarea acesteia 1n infrastructura portuara, precum si implicatiile viitoare.
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Beneficiile energiei solare intr-un domeniu maritim-costier sustenabil

Energia solara aduce numeroase beneficii industriei transportului maritim si porturilor.
In primul rand, reduce semnificativ emisiile de carbon si impactul pe care acestea il au asupra
mediului prin Inlocuirea surselor de energie bazate pe combustibili fosili. Aceasta tranzitie
citre surse de energie mai curate joacd un rol crucial in combaterea schimbarilor climatice. In
al doilea rand, energia solara ofera economii de costuri si imbunatatiri ale eficientei energetice.
Permite reducerea dependentei de electricitatea din retea, ceea ce duce la costuri operationale
mai mici. In cele din urma, energia solari ofera o independenti si o rezilientd energetica sporita.
Porturile si navele echipate cu sisteme de energie solara beneficiaza de o sursad de energie mai
fiabila si mai stabila, asigurand perioade de operativitate mai indelungate.

Integrarea energiei solare in infrastructura portuara

Energia solarda poate fi integrata fard probleme in diverse aspecte ale infrastructurii
portuare. Instalarea panourilor PV pe acoperisuri si structuri de parcare nu doar cd genereaza
energie curati, dar optimizeaza si utilizarea spatiului disponibil. In plus, sistemele de iluminat
si navigatie alimentate cu energie verde Imbunatatesc siguranta si reduc consumul de energie.
De, asemenea utilizarea energiei solare ca sursa de energie electrica pentru echipamentele de
la bordul navelor, atat civile, cat si militare asigurd un mediu mai sigur si un confort sporit
pentru echipajul acestor nave.

3. Clima. Variabilitate si predictibilitate

Inregistrarile globale ale temperaturii aerului de la suprafata Pamantului din ultimii 150
de ani sunt caracterizate de o tendinta de incalzire pe termen lung, cu o variabilitate puternica.

Sistemul climatic, avand ca elemente componente atmosfera, oceanele, criosfera,
suprafata terestra si biosfera sa, prezinta variabilitate pe o multitudine de scale de timp. Unele
dintre aceste scale de timp, cum ar fi variabilitatea zilnica si sezoniera, sunt direct legate de
procese externe sistemului climatic, cum ar fi variatiile de iradiatie solard[2]. Aceste procese
externe sunt considerate a fi o presiune asupra sistemului climatic, generand o variabilitate
fortata. Totusi, variabilitatea apare si prin procese interne sistemului climatic, in acest caz ea
poartd numele de variabilitate climaticd internd sau intrinsecd. Variabilitatea climatica este
cauzata si de emisiile de gaze cu efect de serd si aerosoli datorate activitatilor umane. Aceasta
variabilitate este denumitd variabilitate climatica antropogend sau, pur si simplu, schimbari
climatice.

Un alt aspect al incalzirii globale este reprezentat de faptul ca multe comunitati sarace
s1 marginalizate suferd cel mai mult din cauza caldurii extreme, fie cd nu au acces la mijloace
de racire, fie ca sunt mai predispuse sa lucreze in munca manuala, sau pentru ca locuiesc in
cele mai dense si mai fierbinti parti ale oraselor lumii. Téarile sdrace au, de asemenea, cele mai
putine resurse pentru adapta orasele, infrastructura si sistemele alimentare pentru a fi mai
rezistente la temperaturile extreme.

Dupa ce omenirea a fost martora la impactul pe care l-a avut cel mai fierbinte an de
pana acum, abordarea temperaturilor extreme si a efectelor sale trebuie sa fie o prioritate pentru
viitorul apropiat. Orasele trebuie sa fie in avangarda, fie ca se planteaza mii de copaci ca in
Medellin, Columbia; vopsesc acoperisurile in alb ca In Ahmedabad, India sau reimagineaza
planificarea urbana ca in Singapore. Guvernele locale sunt in pozitia in care trebuie sd conceapa
solutii pragmatice care sd poata racori orasele si proteja vietile a peste jumatate din populatia
lumii[ 3].
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3.1 Mediul marin — costier si impactul sdu asupra panourilor PV

Utilizarea si implementarea surselor regenerabile de energie castiga rapid teren in toate
scenariile, cu energia solard in centrul acestei noi constelatii de tehnologii de generare a
electricitatii[4]. Energia solard poate genera caldurd si electricitate, dand nastere la doua
tehnologii: puterea solara termica, care colecteaza si transforma lumina solara in caldura si apoi
adesea in electricitate; si tehnologia fotovoltaica (PV) care converteste direct lumina solara in
electricitate.

Nu doar eficienta instalatiilor (si prin urmare — pretul electricitatii) ci si fiabilitatea
acestora pot fi compromise de anumite defecte ale materialelor datorate degradarii asistate de
mediu. Ambele tehnologii utilizeaza dispozitive electronice, pentru care coroziunea este o
problema importantd comuna si altor sectoare.

Cea mai frecventa problema de coroziune la panourile PV este coroziunea atmosferica
a componentelor metalice ale sistemului de montare (aluminiu, otel, otel inoxidabil etc.).
Efectele climei, poluarii atmosferice, spray-ului marin (Fig. 3.1) nu pot fi neglijate, deaorece
pot duce la degradari semnificative chiar si dupd un an de la expunere.

Fig. 3.1 Depuneri de sare pe suprafata panourilor PV/climat marin[5]

Modulele PV sunt adesea considerate cele mai fiabile din punct de vedere al protectiei
lor la coroziune datoritd incapsularii. Cu toate acestea, coroziunea ramane una dintre
principalele cauze pentru distrugerea barelor colectoare confectionate de obicei din cupru,
aluminiu, argint; contactelor metalice (molibden, aluminiu, cupru).

Complexitatea mecanismelor de coroziune in celulele PV rezultd din structura
complexi pe care acestea o posedd. In cazul delamindrii, o zond confinati poate aparea intre
straturile unei celule PV care s-au desprins partial sau complet unul de celalalt. Aceasta zona
poate capta umezeald, aer si alte substante creand micro-medii unde procesele de coroziune si
degradare se pot accelera. Delaminarea poate apdrea din cauza defectelor de fabricatie,
expunerii la temperaturi extreme sau uzurii in timp, afectand performanta si durabilitatea
modulelor PV. Intelegerea mecanismelor ce declanseazi cinetica degradarii ajutd la
concentrarea pe cei mai importanti factori pentru producerea de module si sisteme stabile pe
termen lung.

Mediul maritim — costier presupune o salinitate ridicata si curenti de aer care conduc in
mod evident la depuneri de sare pe suprafata panourilor PV ce actioneaza ca un ecran, reducand
astfel transparenta si fluxul de iradiatie ce ajunge la celulele PV. Studiile arata ca acest strat de
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sare poate scadea eficienta sistemului PV cu pand la 20-30 de procente. Depunerile sunt
influentate de gradul de umiditate al maselor de aer, frecventa si amploarea spray-ului salin,
dar si de capacitatea sistemului PV de a se curdta in mod natural sau prin procese artificiale.
Efectele cumulate ale depunerii de sare si coroziunii duc la defectiuni frecvente rezultand
costuri de intretinere suplimentare. In absenta unui plan adecvat de mentenanta si protectie la
mediul marin, panourile PV din zonele costiere prezinta pierderi de performanta semnificative
pe termen mediu si lung.

4. Influenta factorilor de mediu asupra unui panou fotovoltaic — simulare
PVsyst si LabVIEW

Alegerea de a studia efectele factorilor de mediu asupra panourilor PV in zonele cu
climat marin este determinatd de o convergentd a consideratiilor practice, tehnologice si de
mediu. Relevanta si alegerea acestei teme sunt subliniate de mai multe motivatii cheie:

- Energia solara se evidentiazd ca o componenta esentiala a tranzitiei globale catre
energii regenerabile. Regiunile costiere, cu expunerea lor abundentd la soare, reprezintd o
oportunitate semnificativd pentru instalarea panourilor PV. Cu toate acestea, maximizarea
eficientei lor in aceste zone necesita o intelegere profunda a modului in care factorii de mediu
specifici zonelor costiere influenteaza eficienta acestora;

- Conditiile de mediu unice din aceste regiuni costiere: umiditatea ridicata, spray-ul de
sare, vanturile puternice si nivelurile ridicate de coroziune reprezintd provocari semnificative
pentru durata de viata si randamentul panourilor PV;

- Tranzitia catre surse de energie regenerabild este foarte importanta pentru reducerea
amprentei de carbon si combaterea sau macar incetinirea schimbdrilor climatice, iar panourile
PV reprezinti o solutie promititoare pentru a duce la indeplinire acest scop. Intelegerea si
depasirea provocdrilor de mediu din aceste regiuni vor permite o utilizare mai fiabild si mai
raspandita a energiei solare, contribuind la un viitor energetic sustenabil;

- Progresele in rezilienta si eficienta tehnologiei PV pot reduce costurile si pot
imbunatati viabilitatea economica a proiectelor din acest domeniu vast. Acest aspect este
deosebit de important in zonele costiere unde conditiile dure de mediu pt genera costuri de
intretinere mai ridicate si eficientd redusa;

- Regiunile costiere sunt locuite de o parte semnificativa a populatiei mondiale si sunt
adesea zone cu activitate economicd intensi. Imbunititirea performantei sistemelor PV in
aceste zone pot avea beneficii larg raspandite, de la independenta energetica locala la beneficii
globale de mediu prin reducerea amprentei de carbon.

Studiul efectelor factorilor de mediu asupra panourilor PV ce opereaza in mediul
maritim-costier nu este doar o provocare tehnica, ci $i un pas important pentru atingerea unor
obiective mai mari de sustenabilitate.

4.1 Modelul matematic Shockley

Acest soft utilizeazd modele matematice detaliate pentru a simula eficienta si
performanta sistemelor fotovoltaice. in acest subcapitol este prezentat modelul matematic
Shockley[6], model folosit de soft-ul in care se realizeaza simularea.
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Fig. 4.1 Schema circuitului echivalent (cu o singura dioda) utilizat de soft-ul PVsyst[7]
La o anumita iluminare, relatia curent-tensiune este data de relatia (4.1):

V+I-Rg

q-(V+I'Rg)
] — 4.1)

I=ILy—1p- [eNcs.y.KB-T -1 ”

unde:

I - curentul generat de modul [A];

V - tensiunea la bornele modulului [V];

Iph - fotocurent [A], proportional cu iradierea G, si o corectie in functie de T;
Io - curentul de saturatie inversd, depinde de temperatura [A];
Rs - rezistenta 1n serie [ohm];

Rsh - rezistenta de sunt [ohm];

q - sarcina electronului - 1.602-E-19 Coulomb;

KB - constanta lui Bolzmann - 1.381 E-23 J/K;

vy - factorul de calitate al diodei, deobicei intre 1 si 2;

Nes - numarul de celule in serie;

T - temperatura efectiva a celulelor [K].

Parametrii din ecuatia (4.1) corespund caracteristicilor intrinseci ale constructiei unei
celule solare. Rezistenta de serie Rs reprezinta rezistenta totald a celulei si este o combinatie a
tuturor rezistentelor interne ale acesteia. Rezistenta de sunt Rsh, reprezinta caile alternative prin
care curentul pot devia de la jonctiunea PN, acest lucru ducand la pierderi de curent.

Scédderea rezistentei Rs va conduce la o crestere a curentului de scurtcircuit si a tensiunii
maxime, iar cresterea rezistentei de sunt Rsh face ca tensiunea de circuit deschis si curentul
maxim sa creascal8].
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4.2. Influenta factorilor de mediu — simulare PVsyst

Tabelul nr. 4.1 Parametrii locatiei

Oras ' Constag’ga
’ Academia Navala ,,Mircea cel Batran”
Latitudine 44,18 °N
Longitudine 28.61 °E
Altitudine 71 m
Date meteo Meteonorm 8.1 (PVsyst)

> -~
Geographical site parameters, new site

Geographical Coordinates | Monthly meteo | Interactive Map

Site

Data source

Year o

LC. Brdatianu (Romania)

[Met=onorm 8. 1 (1991-2006)

Global Horizontal ~ Temperature  Wind Velocity Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
kWh/m2/mth kWh/m2jmth °C m/s [ %

[43.5 [24.0 0.8 [3.70 [3.012 [83.1

[68.9 [33.7 [2.2 [3.60 [3.359 [s2.3

[101.0 | [s+9 | 1ls3 Il |30 || [373 | | [0 |
[144.1 | [m2 | w7 Il |30 || [a30 | [ |
[190.1 | [es0 | =8 [1 [[290 [ [3-790 | | |27 |
[211.5 | [eos | |2 | | | || [3-608 | | |4 |
[213.3 | | [[zs0 Il |[262 | R | | 657 |
[180.3 | | =X Il |[282 || (3801 | | [ess |
[132.5 | |so | |=s Il |f3.00 || [3.608 | |[es |
[ss.1 | |21 | =2 Il |z || [z372 | ][z |
[47.2 | [e74 [ I Il 1310 || [5.203 | | [sz2 |
[37.3 | |37 | |30 Il 134 | ERES | | |e22 |

1454.9 637.3 124 31 3.531 75.2

Global horizontal irradiation year-to-year variability 4.7%

Fig. 4.2 Tabel date meteorologice - PVsyst pentru locatia selectata[9]
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PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer CS| Solar Manufacturer Generic
Model CS6A - 230MS Model 3 kWac inverter

(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 230 Wp Unit Nom. Power 3.00 kWac
Number of PV modules 84 units MNumber of inverters 6 units
Nominal (STC) 19.32 KWp Total power 18.0 kWac
Modules 6 Strings x 14 In series Operating voltage 125-440 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.07
Pmpp 1743 kWp
U mpp 20V
I mpp 54 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 19 KWp Total power 18 KWac
Total 84 modules Number of inverters 6 units
Module area 109 m? Pnom ratio 1.07
Cellarea 98.5 m*

Fig. 4.3 Caracteristici ale sistemului PV

Modulul fotovoltaic cu care s-a realizat simularea este un modul CSI Solar. Este format
din 6 siruri a cate 14 module in serie, cu un unghi de inclinare de 45° si o suprafata totala de
109 m?.

Pentru acest modul au fost analizate urmatoarele date rezultate in urma simularilor:
raportul de performantd ,,PR” al modulului, energia maxima virtuala generata si pierderile
datorate temperaturii.

Raportul de performantd PR (Performance ratio), indica eficienta colectorului PV fara
a lua in calcul efectul parametrilor externi. este definit ca raportul dintre puterea produsa
masuratd si puterea nominald determinatd din caracteristicile electrice ale celulei sau
colectorului la STC (Standard Test Conditions)[10].

Ecuatia PR poate fi scrisa dupa cum urmeaza[10]:

G

Pmas , G
PR = P 1000 (4.2)

unde P, este puterea dezvoltata de colectorul PV la punctul maxim de functionare, iar
P45 este puterea dezvoltatd de colector la intensitatea G a iradiatiei solare.

Rezultatele finale ale simularii au fost selectate din raportul generat de PVsyst si au fost
alese cu scopul de a evidentia foarte clar cantitatea de energie solara captata si transformata in
energie electrica, dar si pierderile pe care le intdlnim 1n functie de parametrii analizati.

Datele analizate pentru studiul celor trei factori de mediu la care face referire acest
subcapitol au fost obtinute prin simulari repetate utilizind varianta free, 7.3.1, a soft-ului
PVsyst. In prima simulare — standard — au fost folosite valorile presetate ale parametrilor din
baza de date a programului si s-au obtinut valorile din tabelul urmator:
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Tabelul nr. 4.2 Rezultatele simularii

Parametru Valoare medie vant Valoare medie Valoare medie
[m/s] temperatura [°C] umiditate [%]
31 13.1 18.1 12.4 224 274 75.2 37.6 0
Performance
ratio PR (%] 86 86.73 | 86.73 86 82.93 | 81.01 86 86.73 | 86.73
Array
virtual
energy 28.103 | 28.894 | 28.894 | 28.103 | 27.633 | 26.995 | 28.103 | 28.894 | 28.894
[KWh]
PV loss due
to 6.71 6.08 6.08 6.71 10.14 | 12.19 6.71 6.08 6.08
temperature
[Y0]

Cele mai mari diferente ale rezultatelor analizate si prezentate in tabelul nr. 4.2 au fost
obtinute la variatiile temperaturii mediului ambiant[11], [12], [13]. Imbunatitiri ale
randamentului sistemului de panouri fotovoltaice au fost observate si in cazul cresterii vitezei
vantului si scaderii umiditétii aerului. Cert este ca la nivel macro modificarea acestor parametri
este imposibil de realizat; totusi, existd ameliorari ale acestora in domeniul naval deoarece
sistemele exploatate in acest mediu au parte de o racire mult mai bund datoratd prezentei
curentilor de aer marin, care sunt mai reci si au o frecventa mai mare decat cei costieri.

Combinatia diverselor variatii pentru cei trei factori de influentd este in situatia reala
intdmplatoare. Din acest punct de vedere numai simularea poate formula concluzii.

Situatiile reale fac ca functionarea s se producd la o combinatie aleatoare a factorilor. Cu
metode mai avansate de combinare a nivelurilor factorilor de influentd, in mod aleator, se pot
investiga si aceste situatii, dar castigul de informatie este redus.

4.3 Influenta factorilor de mediu/model matematic

Asadar, ecuatia (4.1) prezentatd anterior in acest capitol reiese din ecuatia (4.8),
introducandu-se rezistentele de serie si sunt existente intr-o celuld PV.

Pentru a simula comportamentul unei celule fotovoltaice la variatii ale vantului si
temperaturii mediului ambiant cu softul LabView este necesar un model matematic. Literatura
de specialitate propune mai multe studii referitoare la actiunea si modul in care vantul raceste
suprafata celulelor PV, imbunatatindu-le astfel randamentul[14][15], [16], [17], [18]. Pentru
aceasta este nevoie de o ecuatie care sa inglobeze atat temperatura celulei PV cat si vantul care
influenteaza aceastd temperatura.

Asadar, conform C. Schwingshackl et. all[14], temperatura unei celule este calculata
conform:

G
T.=T, + p— (Tnocr — Tanocr) (4.3)
NOCT

unde:

T, — temperatura celulei[K];

T, — temperatura mediului ambiant[K];

G — este iradiatia pe planul panoului PV [W/m?];

Gyocr — iradiatia la temperatura nominald de operare a celulei PV[W/m?];
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Tyocr — temperatura nominald de operare a celulei PV (depinde de tehnologia PV si are o
valoare tipica de aproximativ 45[°C]));

Tanocr — temperatura mediului ambiant la conditii standard de operare - (Tynocr = 20[°C]);
Gnocr = 800 [W/m?];

Tyocr = 318,15 [K];

Tanocr = 293,15 [K].

NOCT — Normal Operating Cell Temperature (Temperatura Nominald de Operare a Celulei)

Skoplaki et al. sugereaza un model avansat pentru a integra vantul in formula standard
NOCT (ecuatia 4.9). Acest model ia in considerare — pe langa temperatura ambientald T, si
iradiatia G ce ajunge pe celula PV, viteza vantului v si proprietati specifice celulelor PV, cum
ar fi eficienta n, coeficientul de temperatura al puterii maxime P, transmitanta sistemului de
acoperire T si coeficientul de absorbtie al celulelor PV, a.

Astfel, ecuatia (4.9) devine:

G hy,
T.=T, + Cvocr (Tnocr — Tanocr) h‘i’g;T . [1 - njzc 1- .BSTCTSTC)] 4.4)

unde:

- Nstc S1 Psre sunt eficienta si coeficientul de temperatura ale puterii maxime in conditii
standard de testare (STC): iradiatie de 1000 W/m?, temperatura ambientald de 25°C si masa de
aer 1.5. Valorile pentru eficientd si coeficientul de temperaturd ale puterii maxime sunt
enumerate in tabelul 4.7 de mai sus. Valoarea pentru 7 - @ poate fi de obicei asumata ca fiind
0.9.

- hynocr — coeficientul de convectie al vantului pentru viteza vantului la conditii

NOCT;
vy, (NOCT) =1 m/s;

- h,, — coeficientul de convectie al vantului. Acest parametru este o functie liniara a
vitezei vantului ce prezintd doua valori diferite in functie de locul unde se efectueaza masurarea
factorului climatic analizat:

h, =891 +2-vf 4.5)
h,=57+28 v, (4.6)
unde:

vy — viteza vantului mésuratd la 10 m deasupra panoului PV;
v, — Vviteza vantului langa panoul PV;

Alte doua ecuatii pentru coeficientul de convectie al vantului sunt prezentate mai
jos[15], [19]:

hW =83+2.2 Vw» hWNOCT =10.5 (47)
- pentru directii ale vantului perpendiculare pe suprafata panoului PV;
hw =6.5+3.3- Vs hWNOCT =938 (48)

- pentru directii ale vantului paralele cu suprafata modulului PV.
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Pentru a crea ecuatia modelului matematic ce va fi implementat in soft-ul de programare
LabVIEW voi pleca de la ecuatia (4.1) ce descrie curentul generat de o celuld PV.
Conform literaturii de specialitate formula fotocurentului este urmatoarea:

Iph = %ef ’ [Iphref + Uisc * (T - Tref)] 4.9)

unde:

Gref — iradiatia de referinta (1000) [W/m?];
Tret — temperatura de referinta a celulei [K] (298.15 K sau 25°C);
wsc = coeficientul de temperatura a fotocurentului (+0.05%/°C).

In ecuatia curentului (4.1) am substitui ecuatia (4.10) si am obtinut:

q(V+IRg)
G .

[
| hwnocr [, _TsTC
=1Ly, — 1o ie NCS‘V'KB'(Ta*'W (TnocT—Tanocr) =, @5 [1- 25T (1—BSTCTSTC)]) _ 1| YALRs (4.10)

| |

R, — rezistenta serie = 1398 [Q];

Ry, - rezistenta sunt = 1000 [Q];

I — curentul de saturatie inversi = 4.12 x 10"'° [A]; toti acesti parametri fiind furnizati de
producatorul panoului PV folosit pentru simulare (10 Wp), panou ce va fi descris in capitolul
urmator.

Aceastd ultimd ecuatie incorporeazd dependenta de temperaturd si vant aratand
influenta complexa a conditiilor de mediu asupra curentului generat de o celuld PV. Ea
evidentiazd modul in care factorii de mediu precum viteza vantului si temperatura mediului
ambiant afecteaza modul de functionare al celulei si in consecintd randamentul acesteia.

4.4 Simularea in LabVIEW a unui panou PV cu o putere maxima de 10 Wp

In urma simularilor efectuate am analizat in prima etapa influenta temperaturii mediului
ambiant asupra curentului produs de o celula PV.

Din datele prezentate in tabelul 4.3, de mai jos, se poate observa o crestere constanta a
curentului pe masurd ce temperatura creste. Acest comportament este cunoscut in domeniul
energiei PV deoarece materialele semiconductoare utilizate In constructia celulelor PV prezinta
caracteristici de performanta ce se degradeaza pe masura ce temperaturile cresc.

Curentul creste de la valoarea de 0.60210 A inregistratd la temperatura de 25 °C la
valoarea de 0.60996 A, atinsd la temperatura de 50 °C. Acest lucru confirmd faptul ca
temperaturile ridicate influenteaza generarea de purtatori de sarcind, la care dacd adaugam si
gradul mare de mobilitate al acestora, rezultd o crestere a curentului de scurtcircuit, dar o
reducere semnificativa a tensiunii produsa de celula. Scaderea tensiunii produse afecteaza mult
mai puternic puterea totalad generatd. Asadar, in ciuda faptului ca avem o crestere usoara a
curentului produs, sciderea mai mare a tensiunii va conduce la o reducere generala a eficientei
si a puterii totale dezvoltate de celula PV la temperaturi ridicate[20], [21].

Dupa calcularea ratei medie de crestere a curentului per grad Celsius reiese faptul ca,
in medie, curentul generat creste cu aproximativ 0.0003144 A pentru fiecare grad Celsius in
plus. Graficul din fig. 4.4 ilustreaza clar cum valoarea curentului creste pe masurd ce
temperatura creste.
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Tabelul nr. 4.3 Valori ale curentului obtinut la variatii ale temperaturii

}:\Iri Tem(;leé;ltura Curent (A) Viteza vant (m/s)
1. 25 0,60210 0
2. 26 0,60242 0
3. 27 0,60273 0
4, 28 0,60305 0
5. 29 0,60336 0
6. 30 0,60368 0
7. 31 0,60399 0
8. 32 0,60399 0
9. 33 0,60462 0
10. 34 0,60494 0
11. 35 0,60525 0
12. 36 0,60557 0
13. 37 0,60588 0
14. 38 0,60620 0
15. 39 0,60651 0
16. 40 0,60683 0
17. 41 0,60714 0
18. 42 0,60746 0
19. 43 0,60777 0
20. 44 0,60809 0
21. 45 0,60840 0
22. 46 0,60872 0
23, 47 0,60903 0
24, 48 0,60935 0
25. 49 0,60966 0
26. 50 0,60996 0
Impactul temperaturii asupra curentului produs
0,612
0,61
%: 0,608
c
L 0,606
3
% 0,604
o
g 0,602
0,6
0,598
25262728293031323334353637383940414243 44454647 484950
Temperatura (°C)

Fig. 4.4 Variatia curentului produs

In etapa a doua am analizat variatia curentului produs din prisma efectului pe care il are
viteza vantului asupra celulei PV. Am pastrat temperatura mediului ambiant constanta, la
valoarea de 50 °C si am crescut treptat viteza vantului de la 0 la 25 m/s, conform tabelului de
mai jos.
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Tabelul nr. 4.4 Valori ale curentului obtinut la variatii ale vantului

Nr. Viteza vant Temperatura
ot (m/s) Curent (A) (Ii )
1. 0 0,60996 50
2. 1 0,61011 50
3. 2 0,61026 50
4, 3 0,61041 50
5. 4 0,61056 50
6. 5 0,61071 50
7. 6 0,61086 50
8. 7 0,61101 50
9. 8 0,61116 50
10. 9 0,61131 50
11. 10 0,61146 50
12. 11 0,61161 50
13. 12 0,61176 50
14. 13 0,61191 50
15. 14 0,61206 50
16. 15 0,61221 50
17. 16 0,61236 50
18. 17 0,61251 50
19. 18 0,61266 50
20. 19 0,61281 50
21. 20 0,61296 50
22. 21 0,61311 50
23. 22 0,61326 50
24. 23 0,61341 50
25. 24 0,61356 50
26. 25 0,61371 50

Cum era de asteptat, am observat ca viteza vantului are un efect pozitiv asupra eficientei
unei celule PV. In momentul in care viteza vantului creste, valoarea curentul produs de celula
creste si ea. Viteza vantului ajutd la racirea panoului PV, ceea ce conduce la o crestere a
eficientei.

Conform tabelului 4.4, curentul creste constant de la valoarea de 0.60996 A la o viteza
a vantului de 0 m/s, pana atinge valoarea de 0.61371 A la o viteza a vantului de 25 m/s. Pentru
a cuantifica impactul generat de vant asupra curentului produs am calculat rata medie de
crestere pentru fiecare variatie a vitezei vantului. Am constatat ca, in medie, curentul creste cu
aproximativ 0.0001248 A pentru fiecare crestere a vitezei vantului cu 1 m/s. Acest fapt

confirmd influenta pozitiva a vantului in contextul energiei fotovoltaice.
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Impactul vitezei vantului asupra curentului
produs

0,614
0,6135
0,613
0,6125
0,612
0,6115
0,611
0,6105
0,61

0,6095
0 5 10 15 20 25 30

Curent (A)

Vitezd vant (m/s)

Fig. 4.5 Variatia curentului produs

In cea de-a treia etapa, ultima, a acestui subcapitol am analizat impactul combinat al
temperaturii mediului ambiant si vitezei vantului asupra randamentului unei celule PV.
Combinatiile de temperaturi scazute (25-30 °C) si vitezele mici ale vantului (0-5 m/s) arata
cele mai mici valori ale curentului produs.

Cum era de asteptat, combinatiile de temperaturi ridicate (45-50 °C) si viteze mari ale
vantului (15-25 m/s) aratd cele mai mari valori ale curentului produs. Si de aceastd data acest
lucru confirma ca temperaturile ridicate cresc valoarea curentului, insa reduc eficienta celulei
PV prin scaderea tensiunii de circuit deschis, rezultand astfel o eficienta scazuta a celulei.

Comparand rata de crestere a curentului doar in functie de temperatura, fara a lua in
calcul efectul de racire al vantului de la prima etapa (0.0003144 A/°C) cu rata de crestere
combinata obtinuta in ultima etapa a simularii (0.00048 A/°C) se observa o ratd mai mare de
crestere.

Efect combinat vant-temperatura

Temperaturd (°C)  mmmm \/itezd vant (m/s)  ess=Curent (A)

Fig. 4.6 Variatia curentului produs
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Tabelul nr. 4.5 Valori ale curentului obtinut la efect combinat vant-temperatura

}:\Iri Tem(;leé;ltura Viteza vant (m/s) Curent (A)
1. 25 0 0,60210
2. 26 1 0,60257
3. 27 2 0,60304
4, 28 3 0,60351
5. 29 4 0,60398
6. 30 5 0,60445
7. 31 6 0,60492
8. 32 7 0,60539
9. 33 8 0,60586
10. 34 9 0,60633
11. 35 10 0,60680
12. 36 11 0,60727
13. 37 12 0,60774
14. 38 13 0,60821
15. 39 14 0,60868
16. 40 15 0,60915
17. 41 16 0,60962
18. 42 17 0,61009
19. 43 18 0,61056
20. 44 19 0,61103
21. 45 20 0,61150
22. 46 21 0,61197
23, 47 22 0,61244
24, 48 23 0,61291
25. 49 24 0,61338
26. 50 25 0,61371

Analizand valorile obtinute in urma celor doud simuldri cu soft-uri diferite, acestea
confirma ca temperatura mediului ambiant are un efect negativ asupra eficientei celulei PV.
Rata medie de crestere a curentului per grad Celsius observatd in simuléri indica o sensibilitate
crescutd a performantei panourilor PV la variatiile de temperaturd. Prin urmare, in zonele cu
temperaturi ridicate este necesard implementarea unor strategii de racire (pasive sau active)
pentru a mentine in parametri optimi de functionare sistemele PV. In aceeasi masura, simularile
aratd cum viteza vantului influenteaza pozitiv randamentul celulelor. Cu cat existd miscari
rapide ale maselor de aer in vecinidtatea panourilor PV, acestea sunt racite, iar valoarea
curentului produs creste.

Locatiile ideale pentru instalarea sistemelor PV ar trebui sd dispuna de temperaturi nu
foarte ridicate si vanturi constante, asigurandu-se astfel o racire eficienta. Legat de constructie,
sistemele PV trebuie sa fie proiectate cu solutii artificiale de ricire, sisteme de monitorizare a
vitezei vantului si temperaturii mediului ambiant si posibilitate de auto curatare in masura in
care instalatiile sunt izolate.
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5. Descrierea standului experimental

Tabelul nr. 5.1 Caracteristici ale panoului PV utilizat in simulare

Parametru Valoare
Puterea Maxima (Pmax) 10 W
Curentul maxim (Imp) 0.55A
Tensiune 1a Pmax (Vimp) 18V
Curentul de scurtcircuit (Isc) 0.62 A
Tensiunea la mers 1n gol (Voc) 2149V
Dimensiuni 300x280x17 mm

Fig. 5.1 Panoul PV utilizat

Configuratia standului de achizitie date cuprinde un panou PV de 10 Wp, o sarcind si
un sistem de achizitie a datelor. Colectarea datelor s-a realizat prin montarea panoului PV pe
cladirea Facultatii de Inginerie Marina din cadrul Academiei Navale ,,Mircea cel Batran”.

Achizitia datelor s-a realizat cu modulul multifunctional USB 6008. Acest produs
dispune de doud canale de intrare analogice de tip single-ended[22] (intr-o configuratie de acest
tip fiecare canal de intrare are un singur fir conectat la sursa de semnal si un alt fir conectat la
masd), precum si de 12 canale de intrare /iegire digitale cu un numaér de 32 de biti. Am utilizat
o singurd intrare analogicad de pe care a fost inregistratd tensiunea produsd de panoul PV si o
intrare destinatd Tmpamantarii.

Cu unul sau mai multe canale, dispozitivul multifunctional de la National Instruments
USB-6008 poate masura si inregistra semnalul analogic de 10.000 de ori pe secunda, asigurand
in acest mod o capturd exacta a datelor. Este echipat cu o conexiune USB, un LED si doud
terminale de conectori cu surub. Conexiunea USB este pentru o interfatd USB de mare viteza,
in timp ce terminalele de conectori cu surub sunt pentru preluarea datelor de la senzori si
trimiterea de semnale de control (intrare/iesire). Led-ul verde se aprinde pentru a indica starea
dispozitivului. Se pot obtine citiri analogice de tip single-ended de la cele 8 intrari analogice
sau de tip diferential de la 4 dintre ele. Modulul USB 6008 cuprinde in structura sa un convertor
analog-digital pentru conversia semnalelor analogice in semnale digitale si un amplificator de
castig programabil pentru ajustarea castigurilor de intrare corespunzitoare atunci cand
instrumentul este configurat pentru masuratori diferentiale.
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Fig. 5.2 Modulul USB 6008 — National Instruments[23]

5.1 Achizitia si analiza datelor experimentale pentru un panou PV de 10 Wp

Panoul PV a fost instalat pe cladirea Facultatii de Inginerie Marina a Academiei Navale
»Mircea cel Batran”, avand o inclinare de 45 de grade, iar perioada de achizitie a datelor a fost
de 13 saptdmani (26.02-26.05.2024). Datele meteorologice (viteza vant, viteza vantului la
rafald, temperatura mediului ambiant si umiditatea) au fost furnizate de catre Directia
Hidrografica Maritima ,,Comandor Alexandru Catuneanu” — Constanta.

Fig. 5.3 Amplasarea panoului PV pe cladirea Facultatii de Inginerie Marina
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Fig. 5.4 Productia de tensiune a panoului PV de 10 Wp

Perioada achizitie date (26.02-26.05)

¢ TR T
i | JMM b M ! 'L.nm ik

B Tensiune (V) ——Vitezd vant la rafald (m/s)

Fig. 5.5 Dependenta tensiune-vant pentru perioada 26.02-26.05.2024

In figura 5.4 sunt prezentate valorile tensiunilor produse de citre panoul PV din
componenta standului experimental. Intervalul de timp acoperd aproximativ trei luni, iar
tensiunea prezinta o variabilitate semnificativa pe parcursul perioadei analizate, cu multe spike-
uri. Acest lucru se datoreaza in principal alternantelor zi/noapte, dar si modificarilor suferite
de factorii meteorologici ce influenteaza in mod direct eficienta panoului PV.
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Linia punctatd de culoare verde reprezinta tendinta generala a tensiunii ce are o valoare
aproape constanta in jurul valorii de 2-3 V.

Graficul din figura 5.5 reprezintd dependenta dintre tensiunea produsa de panoul PV
amplasat costier si viteza vantului la rafald pentru intreaga perioada de timp cat s-a realizat
achizitia de date. Atat viteza vantului cit si tensiunea prezintd variatii semnificative si un
comportament oscilatoriu pe parcursul intervalului de timp analizat. Din punct de vedere al
relatiei dintre viteza vantului si tensiunea produsad observam cd exista o corelatie pozitivd; in
momentele in care viteza vantului creste, tensiunea produsa tinde sa creasca si ea. Cu toate
acestea, varfurile de tensiune nu corespund intotdeauna cu varfurile de viteza ale vantului, acest
lucru sugerand prezenta altor factori care influenteazd performanta sistemului.

Fluctuatiile vitezei vantului sunt distribuite relativ uniform pe parcursul perioadei
analizate, cu valori ce variaza intre 0 si 23 m/s. Aceste variatii rapide ale intensitatii vantului
sunt reflectate in valorile tensiunii produse care variaza intre 0 si 18 V. Aceasta variabilitate
sugereaza ca panoul PV este sensibil la schimbarile rapide ale factorilor meteorologici, in cazul
de fata fiind vorba de viteza vantului.

Dependenta observata intre viteza vantului si tensiunea produsa de panoul PV este un
proces extrem de important pentru optimizarea performantei sistemelor PV de generare a
energiei electrice. Astfel, putem implementa masuri care vor maximiza productia in perioadele
cu vant puternic, sau putem atenua variatiile bruste de tensiune pentru o livrare constanta cétre
reteaua electrica.
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Fig. 5.6 Dependenta tensiune-temperatura pentru perioada 26.02-26.05.2024

Graficul din figura de mai sus indica relatia dintre temperatura aerului masurata in °C
si tensiunea produsa de standul experimental, pentru aceeasi perioada de timp. Datele despre
temperaturd sunt reprezentate prin linia albastrd, iar datele despre tensiune sunt reprezentate
prin linia portocalie. Acest grafic ne permite sd observam modul in care temperatura aerului
influenteaza performanta panoului PV.

Temperatura aerului fluctueaza semnificativ, variind intre 0 °C si 29 °C. Aceste variatii
se datoreaza alternantei zi-noapte si sezoniere, cu cresteri ale temperaturii care indica cicluri
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zilnice de incilzire si ricire. In mod tipic, temperaturile cresc pe parcursul zilei, atingand un
varf dupa-amiaza si scad pe timpul noptii, aliniindu-se cu tiparele meteorologice naturale.

Tensiunea produsa aratd, in aceeasi masurd, o variabilitate considerabild, cu valori
osciland intre 0 V si 18 V. Relatia dintre temperatura si eficienta unui panou PV nu este atat de
simpla. Contrar a ceea ce s-ar putea presupune initial, o crestere a temperaturii va duce adesea
la o scadere a tensiunii produse de sistemul PV.

in grafic se observa cazuri in care temperaturile ridicate corespund unor niveluri mai
scazute ale tensiunii, evidentiind efectul inhibitor al temperaturii asupra eficientei PV. In
schimb, in perioadele mai racoroase, tensiunea tinde sa fie mai mare, demonstrand performanta
imbunatatitd a celulelor PV la temperaturi scazute.

Analiza graficelor prezentate mai sus ilustreaza performanta sistemelor PV in conditii
meteorologice variabile si pune la dispozitie informatii importante despre modul in care aceste
sisteme se comporta in scenarii reale. Constatarile confirma rezultatele obtinute prin simulari
in capitolul 4 al acestei teze, Tmbunatatind astfel intelegerea factorilor de mediu care
influenteaza eficienta PV.

5.2 Influenta umiditatii aerului asupra eficientei standului experimental

Fig. 5.7 Executarea experimentului si realizarea masurétorilor

Dupa realizarea masuratorilor am procedat la intocmirea tabelului cu datele inregistrate.
De aceasta datd am analizat tensiunea produsa de panoul PV in raport cu umiditatea
creata artificial, iar valorile obtinute sunt prezentate in tabelul urmator.
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Tabelul nr. 5.2 Valori ale tensiunii obtinute la variatii de umiditate

Nt Umiditate
' relativa Tensiune (V) Curent (A)
crt.
(%)

1. 22 16,39 0,546
2. 23 16,32 0,544
3. 24 16,25 0,542
4. 25 16,63 0,554
5. 32 14,36 0,479
6. 33 14,29 0,476
7. 34 14,26 0,475
8. 35 14,31 0,477
9. 36 14,16 0,472
10. 37 14,88 0,496
11. 38 14,93 0,498
12. 39 14,30 0,477
13. 41 14,44 0,481
14. 40 14,31 0,477
15. 42 14,25 0,475
16. 43 14,20 0,473
17. 44 14,08 0,469
18. 46 13,66 0,455
19. 47 13,51 0,450
20. 48 14,22 0,474
21. 49 13,59 0,453
22. 50 13,50 0,450
23. 51 13,49 0,450
24, 52 13,48 0,449
25. 54 13,45 0,448
26. 55 13,40 0,447
27. 56 13,47 0,449

Datele prezentate indicd o relatie intre cei doi parametrii analizati. Prin urmare, se
observa ca pe masurd ce umiditatea creste, tensiunea tinde sd scada. Acest rezultat a fost
anticipat in capitolul 4 al acestei teze, in cadrul simulérii PVsyst.

Analizand valorile inregistrate de umiditate am constatat o crestere treptatd a acesteia
de la 22% la 56% (maximul pe care am reusit sd-1 ating in cadrul experimentului). Aceasta
variatie nu este liniara dar are o tendinta clard de crestere pe parcursul perioadei de observatie.

Valorile tensiunii incep de la 16,39 V pentru valoarea cea mai mica a umiditatii (22%)
si scad treptat pana la 13,47 V pentru valoarea cea mai mare a umiditatii (56%), evidentiind o
scadere generald, cu unele oscilatii intermediare.

Aceasta relatie inversa intre umiditate si tensiune poate fi explicatd prin mai multe
mecanisme fizice. Umiditatea crescutd poate afecta caracteristicile electrice ale panoului PV
(rezistenta de izolatie a materialelor — creand pierderi suplimentare in circuit). Cert este ca
umiditatea afecteaza transmisia luminii catre celulele fotovoltaice prin acumulare de condens
sau prin modificarea proprietatilor optice ale suprafetei captatoare de lumina a panoului. Figura
de mai jos indica relatia inversa dintre umiditate si eficienta panoului PV.
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Fig. 5.8 Relatia inversa dintre umiditate si tensiune

Simularile au prezis cu acuratete comportamentul panourilor PV in conditii de mediu
variate (in cazul de fatd — zone cu climat marin), iar datele experimentale au confirmat aceste
predictii. in mod specific, am observat cum cresterea temperaturii duce, in general, la sciderea
eficientei panourilor PV. Acest lucru il putem atribui caracteristicilor intrinseci ale materialelor
semiconductoare utilizate la constructia panourilor si care prezintd un randament scazut la
temperaturi de lucru mai ridicate, fapt ce conduce la recombinarea perechilor gol-electron.

Am mai constatat ca umiditatea afecteaza eficienta panourilor in acelasi mod in care o
face si temperatura. Pe masurd ce nivelul umiditatii creste se constatd o scadere notabila a
tensiunii produse de panoul PV pe care am executat experimentul.

Viteza vantului, desi nu la fel de impactanta precum temperatura si umiditatea, joaca
un rol foarte important in influentarea intr-un mod pozitiv a eficientei panoului PV cu care s-a
realizat experimentul. Viteza vantului ajutd la racirea panourilor, atenuand partial efectele
negative ale temperaturilor ridicate. Cu toate acestea, conditiile extreme de vant pot deteriora
fizic sistemele PV sau favorizeaza acumularea de murdarie pe suprafata captatoare a panourilor
PV, mai ales in zonele cu climat marin unde exista spray-urile de sare si particule de nisip.

Alinierea reusitd a datelor din simulari si experimente accentueazad robustetea
modelelor matematice utilizate in aceastd tezd. Acest lucru confirmad faptul ca modelel
matematice pot prezice In mod fiabil performanta panourilor PV intr-o gama variata de conditii
de mediu. Aceastd aliniere valideaza, In aceeasi masura, configurarea experimentald si
metodologia, afirmand ca standul reflectd cu acuratete conditiile reale.

Asadar, concluziile ce au fost extrase din acest capitol evidentiaza necesitatea critica de
a lua in considerare factorii de mediu in proiectarea si implementarea sistemelor PV. Prin
intelegerea si anticiparea impactului temperaturii mediului, vitezei vantului si umiditatii este
posibila optimizarea amplasarii si intretinerii panourilor PV pentru a maximiza eficienta si
longevitatea acestora. Aceastd cercetare contribuie cu informatii valoroase ce pot sprijini
viitoarele progrese in tehnologia PV si practicile de exploatare ale surselor regenerabile de
energie.
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