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A. Summary

Renewable energy is a crucial topic with major implications in the economic, social
and political life. The jobs number created in the renewable energy domain by the end
of 2017 was over 10 million, of which almost 4 million are in solar energy domain and
over 3 million in solar photovoltaic (PV). China added for solar PV installed capacity in
2017 more than 50GW, which means more than the total solar PV installed capacity in
2010.

The author’s scientific contributions in solar PV domain after obtaining the doctoral
degree in 2008, recognized by the scientific community through publications in
international journals with high impact factor, books or awards, laid the basis of the
habilitation thesis entitled “Methods and electronic systems for photovoltaic cells
characterisation”.

The habilitation thesis is structured in two main parts:

e in the first part the theory and experimental results about the methods and the
systems used to characterised the photovoltaic cells are presented;

e in the second part the main developed applications of the photovoltaic cells are
presented.

The dynamic of the solar PV domain is presented in the first chapter. The latest
developments in photovoltaic cells research and market are briefly discussed.

The PV cells can be characterized in static and dynamic regimes. The current
voltage characteristic is the most important tool used to determine the important
parameters of photovoltaic cells. Four original methods to determine de parameters of
the photovoltaic cells in static regime are presented in the second chapter of the
habilitation thesis. Two of them used analytical methods and the other two used
metaheuristic methods: a genetic algorithm and a successive discretization algorithm.
The first method is used to determine the series resistance and the shunt resistance of
the photovoltaic cells. The other three methods allow the determination of all important
photovoltaic cells parameters: the photogenerated current, the reverse saturation
current, the ideality factor of the diode and the parasite resistances - the series
resistance and the shunt resistance. An original method to determine de parallel
capacitance of the photovoltaic cells is also presented in the second chapter.

The techniques used to measure the current voltage characteristic are

enumerated and explained. The original system developed to measure and analyse the
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photovoltaic cells using the NI ELVIS platform or NI myDAQ is also presented in this
chapter. This system can be used in the didactic process as well as in research. It is
used in order to determine the important parameters in function of the temperature,
irradiance and the angle between the incident light and the photovoltaic cell. The
methods from the scientific literature are implemented for each important parameter of
the photovoltaic cell. This system was awarded three prizes at the international
competition which took place in Austin, USA in 2013 and it also won the gold medal at
Euroinvent, lasi, 2015.

Various applications with the photovoltaic cell as major component are briefly
described in the third chapter. This chapter is structured in six parts. In the first part the
author presents the electronic systems developed to measure the components of the
solar radiation: the global horizontal solar radiation, the diffuse solar radiation and the
albedo. The last system developed by the author’'s team was used to measure the
albedo for different wheat crops in a collaboration with the National Institute for
Agricultural Research and Development Fundulea. The method to determine the ageing
lifetime of the solar cell is presented in the second part. For this method the author’s
team has forwarded a patent application in 2015. Due to a good collaboration with the
industrial environment the author successfully participated at developing the prototype
of an intelligent solar lamp for Steinel company, which currently produces this intelligent
solar lamp. The contribution of the author is presented in the third part of the third
chapter. The possibility to increase the power generated by the photovoltaic cells and of
course to improve their efficiency, is presented in the fourth and fifth parts. The
behaviour of the photovoltaic cells parameters as a function of radiation and
temperature is also described in the fourth part. In the fifth part a new hybrid system PV-
TEG-STC (photovoltaic cells or panel, thermoelectric generator and solar thermal
collector) is presented. The behaviour of the hybrid system under natural sunlight
conditions presented by the author’'s team was amongst the first ones from scientific
literature. In this part, the hybrid systems are analysed in laboratory under artificial light,
under natural sunlight and concentrated light. The measurements in concentrated light
were made using the facilities of the Paul Scherrer Institute from Switzerland and the
system developed by the author’'s team in laboratory. In the last part, the model
developed for the estimation of the monthly average daily solar global horizontal and
diffuse radiation are presented. These models are developed as local ones.

The author’s research activity, presented in the habilitation thesis, also performed

by national and international collaborations, comprises of a large number of papers
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published in ISI journals with high impact factor, such as: Renewable and sustainable
energy reviews, Energy, Energy Conversion and Management, Energies,
Measurements, International Journal of Photoenergy, etc. Moreover, the author won

four international projects, two national ones and also proposed two patent applications.
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B. Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si
dezvoltare a carierei

B1. Realizari stiintifice si profesionale

1. Introducere

Necesarul de energie in general si in special cea electrica este corelat, azi mai
mult decat oricand, cu dezvoltarea societatii, care in ultimii ani este una foarte rapida.

Dezvoltarea economica puternica din ultimii ani a tarilor mai putin dezvoltate,
accesul la un trai decent si chiar confortabil al unui numar din ce in ce mai mare de
oameni face ca nevoia de energie sa creasca exponential. De asemenea, asistam azi la
schimbari climatice destul de importante puse de oamenii de stiinta pe seama poluarii.

Toate aceste aspecte cer imperios dezvoltarea unor noi tipuri de energie
nepoluante si pe cat se poate nemonopolizante si/sau perfectionarea celor deja
existente. Categoria care raspunde cel mai bine acestor cerinte este categoria energiilor
regenerabile sau alternative. Vom enumera cateva dintre ele: energia solara convertita
in energie electrica si energie termica, energia eoliana, energia geotermala, energia
valurilor, biomasa si altele.

Energia electrica produsa de sistemele fotovoltaice joaca astazi un rol din ce in ce
mai important. Incepand cu anul 2013, investitile facute au dus pentru prima data in
istorie la urmatorul fapt: puterea instalata in domeniul fotovoltaic la nivel mondial, de 39
GW, a depasit puterea instalata in domeniul eolian la nivel mondial, care a fost 35 GW,
vezi [1]. Puterea instalata in anul 2016 a fost de 75 GW, ceea ce inseamna instalarea a
peste 31000 de panouri fotovoltaice pe or& [2]. Tn anul 2017 puterea instalati a crescut
cu 98 GW, aproape dublu fatd de puterea instalata in anul 2015, care a fost de 51GW.
Acest fapt se datoreaza Chinei, care a instalat peste 53 GW, depasind ea singura
puterea instalata in 2015 in intreaga lume [3]. Evolutia puterii instalate in domeniul
fotovoltaic [3] din 2004 pana la finalul anului 2017 este prezentata in Fig. 1.

Dinamica domeniului este sustinuta foarte convingator si de numarul de locuri de
munca create. Astfel, din totalul de peste 10 milioane de locuri de munca create in
domeniul energiilor regenerabile, direct sau indirect, peste 4 milioane sunt datorate

energiei solare si peste 3.3 milioane energiei solare fotovoltaice [3].
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Fig. 1. Puterea instalata in domeniul fotovoltaic

Deoarece celula fotovoltaica este ,inima” sistemului fotovoltaic, in teza de abilitare
sunt prezentate contributile autorului la: dezvoltarea de noi metode si sisteme
electronice care permit caracterizarea celulelor si panourilor fotovoltaice n diferite
conditii de iluminare, utilizarea acestora in sisteme hibride noi si pentru diferite aplicatii
importante ale acestora.

Astazi exista o mare diversitate de celule fotovoltaice. Aceasta diversitate a
aparut din dorinta cercetatorilor de a obtine celule fotovoltaice cat mai performante, la
preturi accesibile, sau altfel spus raportul pret calitate sa fie optim.

Cateva dintre cele mai reprezentative tipuri de celule fotovoltaice, create in
laboratoarele de cercetare, nu industriale, sunt prezentate in Tabelul 1 [4]. Eficienta
teoretica pentru celulele de siliciu monocristalin este de 31-32% si este aproape atinsa.
Astazi se cerceteaza asiduu in domeniul celulelor fotovoltaice cu multijonctiune (in
general cu jonctiune tripla sau cvadrupla) folosite mai ales in lumina concentrata si al
celulelor Perovskite care au avut o crestere sustinuta a eficientei intr-un interval mic de
timp, astfel aceasta crescand de la 12% in 2013 la aproape 21% in 2018. in cazul
celulelor industriale de siliciu monocristalin firma SunPower a dezvoltat celulele
fotovoltaice Maxeon care au toata suprafata iluminata activa, toate contactele fiind pe
spatele celulei. Celulele Maxeon de generatia a treia au o eficienta de peste 23%, iar
panourile de serie X ajung la o eficientd de peste 22% si genereaza o putere cu 44%
mai mare decat cele conventionale si au o rata de degenerare mai mica, aceasta

ducénd la o crestere a puterii generate, pe durata de viata standard acceptata azi - 25
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de ani, de peste 75% [5]. In Fig. 2 este prezentatd celula Maxeon comparativ cu cea

clasica de siliciu monocristalin.

Tabelul 1. Eficienta celor mai reprezentative tipuri de celule fotovoltaice in conditii

standard de masurare

Eficienta
Tip de celula (%] Produciator
Siliciu monocristalin 25.8 FhG-ISE
Siliciu multicristalin 22 Jinko solar
GaAs - strat subtire 28.8 Alta Devices
CIGS 21.7 Solar Frontier
CdTe 21 First Solar
Organice - strat subtire 11.2 Toshiba
Multijonctiune InGaP/GaAs/InGaAs 37.9 Sharp
Perovskite 20.9 KRICT

Maxeon Clasica

Fig. 2. Maxeon vs. Clasica: a) fata iluminata (superioara); b) spatele celulelor
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2. Caracterizarea celulelor fotovoltaice

Celula fotovoltaica poate fi caracterizata atat in regim static (curent continuu) cat si

n regim dinamic (curent alternativ).

2.1. Caracterizarea celulelor fotovoltaice in regim static

Caracteristica curent-tensiune, I-U, este cea mai importanta unealta folosita pentru
caracterizarea celulelor fotovoltaice in regim static. Masurarea caracteristicii poate fi
realizatd atat in conditi de iluminare, cat si in conditi de fintuneric. Ridicarea
caracteristicii I-U se realizeaza in cadranele Ill, IV si |. Cea mai importanta parte este
cea din cadranul IV. Pentru o intelegere mai usoara, portiunea caracteristicii din

cadranul IV este rotita in jurul axei tensiune si apare astfel in cadranul |, (vezi Fig. 3).

Intensitatea curentului [A]

Tensiune [V]

Fig. 3. Caracteristica I-U pentru o celula fotovoltaica

Analiza caracteristicilor curent-tensiune si putere—tensiune, P-U (Fig. 4.), permite
determinarea parametrilor importanti ai celulelor fotovoltaice.

Parametrii cum ar fi curentul de scurt circuit, lsc, tensiunea de circuit deschis, Ucg,
puterea maxima, Pmax, Si coordonatele punctului de putere maxima (Umax, Imax) pot fi

determinati direct utilizadnd cele doua caracteristici.
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Eficienta celulelor fotovoltaice se calculeaza folosind urmatoarea formula:

P
— max 1
= Al 1)

unde A reprezinta aria celulei fotovoltaice, iar I+ este iradianta.

2. 020
v
o I:)malx
g
>
a
0.15
0.10 -
0.05
0.00 T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tensiune [V]

Fig. 4. Caracteristica P-U pentru o celula fotovoltaica

Deoarece pentru a masura iradianta este nevoie de un piranometru sau o celula
fotovoltaica de referinta, se introduce un alt parametru ce poate fi folosit pentru analiza
performantelor celulelor fotovoltaice si anume factorul de umplere. Formula de calcul
pentru factorul de umplere (FF) foloseste doar parametrii care se pot determina de pe

cele doua caracteristici si este dat de urmatoarea relatie:

FF = I:)max — Imax ><Umax (2)
IscXUcd IscXUcd

adica raportul ariilor ce dau puterea maxima reala si ,puterea maxima ideala”.

Pentru a putea determina ceilalti parametri ai celulelor fotovoltaice in regim static
se folosesc circuitele echivalente si modelele matematice ce descriu comportamentul
acestora. In lucrare ne vom opri doar la doua dintre ele si anume cele mai folosite:
modelul o diod& si modelul doué diode.

Celula fotovoltaica este reprezentatd ca un generator de curent si o dioda, iar

daca se considera si rezistetele parazite, rezistenta serie, Rs, si rezistenta sunt, Rsh,
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circuitul echivalent este cel din Fig. 5, iar modelul matematic denumit modelul o dioda

este descris de ecuatia (3).

" lb ym_+
I

1
S

Fig. 5. Circuitul echivalent pentru modelul o dioda

o1 el YR g | LU+ IR .
i ° mUt Rsh

unde Iph este curentul fotogenerat, |, este curentul invers de saturatie, m este factorul de
idealitate al diodei, iar U; = kT/q reprezinta tensiunea termica, k este constanta lui
Boltzmann, T temperatura celulei fotovoltaice si q este sarcina electrica elementara.
Considerandu-se mecanismele de difuzie si generare/recombinare ce au loc in
celulele fotovoltaice, circuitul echivalent devine mai complex, (vezi Fig. 6), iar modelul

matematic care descrie comportamentul acestora este modelul doua diode, vezi ecuatia
(4) -

[ ]
L

Rs

T Iph l la llgr l |Sh_I>
I I

N

1A

AN}

&
1

Fig. 6. Circuitul echivalent pentru modelul doua diode

U+IR U+IR U+IR
I= Iph - Iod (exp(—sj _]} - Iogr eXp(—Sj -1-——- (4)

md t mgrUt Rsh

unde d este indexul pentru mecanismul de difuzie, iar gr reprezintd indexul pentru

mecanismul de generare/recombinare.
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In cazul in care masuratorile sunt realizate la intuneric, caracteristica curent
tensiune este reprezentata semilogaritmic, (vezi Fig. 7). Modelul matematic o dioda ce

descrie comportamentul celulei fotovoltaice se modifica si este dat de relatia (5).

ma
J

o
1

A
L

Intensitatea curentului [In A]

-10 . I . I . T . Y > )
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0

Tensiunea [V]

Fig. 7. Caracteristica I-U semilogaritmica pentru o celula fotovoltaica

=1 exp(ﬂ}l LU+IR -
m t Rsh

2.2. Caracterizarea celulelor fotovoltaice in regim dinamic

Panourile fotovoltaice au fost utilizate la Tnceput in special pentru generarea
energiei electrice in sisteme individuale, numite ,stand alone”. Datorita cercetarilor,
impulsurilor generate de crizele de petrol si a schimbarilor climatice, dar in special a
reducerii pretului per Watt generat si a subventiilor primite, instalarea fermelor
fotovoltaice de mica si mare capacitate cu conectare directa la reteaua electrica a
cunoscut o crestere semnificativa.

n situatiile prezentate, sistemele fotovoltaice au in componenta, printre alte
componente, regulatoare DC-DC si invertoare. Utilizarea acestor componente impune o
caracterizare a celulelor si panourilor fotovoltaice in regim dinamic.

Caracterizarea si determinarea parametrilor celulei fotovoltaice in regim dinamic
se realizeaza pornind de la circuitul echivalent. Acesta se obtine Tnlocuind dioda din

circuitul echivalent in regim static cu capacitatea de difuzie, Cq, capacitatea de tranzitie,

12
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C: (bariera) si rezistenta dinamica, Rq, vezi Fig. 8a. Deoarece capacitatea de difuzie si
cea de tranzitie sunt in paralel, se pot inlocui cu capacitatea paraleld, Cp. In mod similar
se poate simplifica circuitul si pentru rezistente, inlocuindu-se rezistenta dinamica si
rezistenta sunt prin rezistenta echivalentd numita rezistenta paralela, Ry, vezi Fig. 8b
[11].

@ Ch s DRd []Rsh Usc

b)
Fig. 8. Circuitul echivalent pentru celulele fotovoltaice n regim dinamic (de baza si cel

simplificat) [11]

Calculul impedantei dinamice a celulei fotovoltaice in functie de tensiunea aplicata

si de frecventa semnalului se poate face utilizand relatia (6):

B ) ~ [Rsh+ ( )]RshR( )
z(u,a;)_R(U,a;)+JX(U,w)—Rs+{w ?R, R’ (U)[C d(U a))+C( )f +[Ry +R4(U)F } (6)
Ry Re (U)C,(U,

a)ZRshZRdZ(U )[C (U CO)+C (U )]2 [Rsh +R ( )]

Relatia (6), utilizand legarea in serie si paralel a componentelor, poate fi rescrisa

[6], vezi relatia (7):

13
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wR *C
p p :| (7)

R
Z\U,0)=| R, P —j
( a)) { " ia)RpCp F +1} Jl:ia)RpCpF+l

Marimile dinamice din ecuatiile de mai sus pot fi calculate utilizand relatiile (8-10):
rezistenta dinamica este dependenta doar de tensiune, nu si de frecventa ec. (8) [7],
capacitatea de difuzie este dependenta atat de tensiune, cat si de frecventa ec. (9) si

capacitatea de tranzitie doar de tensiune, nu si de frecventa ec.(10):

kTm
R =——
=gl (8)
q qVv
=—1] —a 1
C, KT Oexp(kaj WT << 9)

unde T reprezinta timpul de viata a purtatorilor minoritari, iar w este frecventa semnalului

[8].

b gNe & NN
Ci=——=A Sy, N=—P—r 10
S VRSV VT K VAV 4o

unde U; este tensiunea jounctiunii, Ua reprezinta tensiunea aplicata, b este o constanta
a carei valoare depinde de tipul de celula fotovoltaica, A este aria celulei fotovoltaice, &
si & reprezinta permitivitatea vidului si relativa a materialului din care este facuta celula
fotovoltaica, iar Np si Na concentratiile de dopaj pentru regiunile n si p [7,8] .

Circuitul echivalent prezentat in Fig. 8b trebuie adaptat datorita unei varietati mari
de celule fotovoltaice. Pentru a realiza noile circuite, dar si pentru analiza si
determinarea parametrilor de curent alternativ (AC) ai celulelor fotovoltaice se utilizeaza
diagrama Nyquist, (vezi Fig. 9). Diagrama Nyquist sau Loci este reprezentarea grafica a
impedantei imaginare in functie de impedanta reala. Utilizadnd aceasta diagrama se pot
determina direct resistenta serie si rezistenta paralela a celulei fotovoltaice [9,10].
Rezistenta serie se detemina ca valoarea abscisei punctului de intersectie dintre grafic
si axa impedantei reale. Rezistenta paralela a celulei fotovoltaice este egala cu
diametrul semicercului, (vezi Fig. 9). Pentru a determina alti parametri se face fitarea
acestui grafic utilizand unelte software dedicate. Datorita unei game variate de celule
fotovoltaice, circuitul echivalent simplu trebuie regandit. Acuratetea determinarii

parametrilor depinde de alegerea parametrilor initiali si de alegerea circuitului de fitare.

14
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Circuitul echivalent se alege si in functie de diagrama Nyquist obtinuta prin masuratori.
In Fig. 10 sunt prezentate diferite circuite echivalente utilizate, propuse intr-un articol ISI

(vezi referinta [11]).

T = |

_Z n ok

R, R.+R, £

Fig. 9. Diagrama Nyquist [9]

1 L Y —
R1 R> R3
| 1 .
Rs
| [ S
Cy Cz Cs
a)
e, W
Ro
— —
Rs
3
CPE
b)
|
I—
C
’ Rt Rt R[
OO0 -0
L |
Rs R¢
R e, TR cf rRU cf R LJCGT
| .
c)
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Rs

d)

Fig. 10. Circuite echivalente in regim dinamic pentru celulele fotovoltaice
a) pentru celule dye-sensitized - DSSC a caror diagrama Nyquist are mai multe
semicercuri;
b) pentru celule fotovoltaice organice si pe baza de polimer — este inlocuit
condensatorul cu un element de faza constanta (CPE);
c) circuit linie de transmisie — mecanismul de difuzie si recombinare;

d) circuit pentru celule organice cu inter strat de TiOy; [11]

2.3. Metode de determinare a parametrilor celulelor fotovoltaice

Determinarea parametrilor celulelor fotovoltaice este cruciala pentru realizarea
panourilor fotovoltaice cu eficienta ridicata [12], pentru maximizarea timpului de viata a
acestora si pentru a putea estima corect cantitatea de energie generata de panourile
fotovoltaice in conditii de lucru reale.

Producatorii de panouri fotovoltaice determina parametrii importanti si coeficientii
de temperatura corespunzatori ai acestora in conditii standard de testare (STC). Este
acceptat si un al doilea standard, mai ales in cercetare, conditii nominale de operare
(NOCT), dar mai putin utilizat in mediul industrial. Conditiile ce trebuie indeplinite sunt
prezentate mai jos:

e STC (standard test conditions) — conditile de masura sunt: iradianta | = 1000
W/m?, temperatura T = 25°C, iar masa de aer AM = 1.5;

e NOCT (nominal operating cell temperature) — condifile de masura sunt:
iradianta I+ = 800 W/m?, temperatura T = 20°C, viteza vantului este de 1m/s,

iar unghiul de inclinare al celulei sau panoului fotovoltaic este de 45°.
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2.3.1. Metode de determinare a parametrilor de curent continuu

in lucrarea publicatd in jurnalul Renewable and Sustainable Energy Reviews,
autorii Cotfas DT et al. [13] prezintd pentru prima data un studiu de sinteza si analiza
complet despre metodele de determinare a parametrilor de curent continuu (DC) ai
celulelor fotovoltaice pana in anul 2013. Existau studii despre determinarea rezistentei
serie sau despre factorul de idealitate al diodei [14,15], Tnsa acest studiu analizeaza pro
si contra 35 de metode dezvoltate de cercetatori pentru determinarea parametrilor DC
ai celulelor fotovoltaice: curentul fotogenerat, curentul invers de saturatie, factorul de
idealitate al diodei, resistenta serie si rezistenta sunt [16-33]. Metodele au fost
clasificate Tn metode ce permit determinarea tuturor parametrilor importanti ai celulelor
fotovoltaice si metode ce permit determinarea unuia sau a mai multor parametri, dar nu
toti. O alta clasificare a metodelor de determinare a parametrilor celulelor fotovoltaice se
datoreaza conditiilor de masura: in conditii de iluminare, care poate fi naturala sau
artificiala si Tn conditii de fintuneric. Metodele mai pot fi clasificate in functie de
procedeele utilizate pentru determinarea parametrilor celulelor fotovoltaice in metode
analitice, metode de determinare prin fitare liniara si non liniara si metode care folosesc
modele teoretice si analize grafice in acelasi timp [13]. In cadrul metodelor, cel mai
utilizat model pentru determinarea parametrilor DC este modelul o diodd — cinci
parametri. Mai este folosit si modelul dou& diode — sapte parametri. Cei doi parametri
suplimentari apar datorita celor doua mecanisme luate in considerare, mecanismul de
difuzie si mecanismul de generare recombinare pentru curentul invers de saturatie si
factorul de idealitate al diodei [13]. Lucrarea a avut un impact major Si ca urmare un
feedback bun, astfel ea fiind citata de peste 80 de ori, multe dintre citari fiind n jurnale
cu factor de impact mare.

De asemenea, in lucrarea mai sus mentionata este prezentata o metoda
imbunatatita a metodei Cotfas [31] pentru determinarea rezistentei serie si a rezistentei
sunt a celulelor fotovoltaice. Metoda Cotfas a fost dezvoltata in cadrul tezei de doctorat
si publicata ulterior obtinerii titlului de doctor in jurnalul Journal of Optoelectronics and
Advanced Materials [31]. Determinarea rezistentelor parazite serie si sunt se realizeaza
utilizénd relatiile (11) si (12), unde AU se obtine facand diferenta dintre tensiunea
corespunzatoare punctului de putere maxima de pe caracteristica |-U masurata si
tensiunea de pe caracteristica I-U ideala — valoarea rezistentei serie este 0, a celei sunt
infinita, iar factorul de idealitate este considerat egal cu 1, cel teoretic, iar Al se obtine

facand diferenta dintre intensitatea curentului, corespunzatoare punctului de putere
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maxima de pe caracteristica I-U masurata, si intensitatea curentului de pe caracteristica
I-U ideala, vezi Fig. 11.

Deoarece in foarte multe metode prezentate, factorul de idealitate era considerat
cel teoretic, metoda Tmbunatatita aratd eroarea care se face in acest caz. Pentru
aceasta se considera o a treia caracteristica 1-U a celulei fotovoltaice care este una
ideald, dar cu factorul de idealitate real — calculat in prealabil. Se poate observa din
Fig. 11 ca atat AU, cat si Al se modifica semnificativ, astfel ca valorile rezistentelor
parazite se modifica si ele. Utilizdnd noua metoda creste acuratetea determinarii celor
doua rezistente si se aratd o deficienta a metodelor care utilizau valoarea 1 pentru
factorul de idealitate al diodei.

I-U masurat VAN
I-U ideal (m det) |/

Caracteristica [-U I-U ideal (m=1)
0,40 ——= T
035 ‘S
?%?
0,30 _—
AV\\ \

o0 AL
ors AL
0,10 \\
\
1

Curent [A]

0,030

0,0

-0,050-, | | | | | |
0 01 0,2 0,3 0.4 0,5 06
Tensine [V]

Fig. 11. Caracteristicile masurata, ideala cu m determinat si ideala m = 1 [31]

AU

RS :E (12)
Umax

RSh Al (12)

A doua metoda propusa de autor pentru determinarea parametrilor celulelor
fotovoltaice a fost prezentata la conferinta Optim 2010 si publicata in IEEEXplore [35].
Metoda permite determinarea a patru parametri: lo, m, Rs Si Rsn, dar poate fi usor
modificata pentru a determina si al cincilea parametru lph. Metoda consta in rezolvarea
unui sistem neliniar cu patru ecuatii Si patru necunoscute — cei patru parametri. Sistemul
se rezolva cu ajutorul programului dezvoltat in mediul LabVIEW. Ecuatiile sistemului
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neliniar sunt date de modelul matematic o dioda, ecuatia (3), modificat conform cu
ecuatia (13), unde R; reprezinta rezistenta legata in serie cu rezistenta serie a celulei
fotovoltaice si anume 0 mQ, 50 mQ, 100 mQ si 200 mQ, (vezi Fig. 12).

=1, - I{exp(wj—lj—w (13)

m U t Rsh
0.350 —
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0100 "l
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Fig. 12. Caracteristicile I-U ale celulei fotovoltaice pentru: a) rezistenta serie de 50 mQ;

b) rezistenta serie de 100 mQ; c) rezistenta serie de 200 mQ [35]

Pentru a determina parametrii celulelor fotovoltaice cu accuratete ridicata tn ultimii
ani s-au dezvoltat si folosit cu precadere metode metaeuristice — algoritmi dezvoltati in
general plecand de la fenomene naturale. Deoarece modelele matematice o dioda sau
doud diode ale celulelor fotovoltaice prezintd functii multimodale, determinarea
parametrilor necesitd metode pentru determinarea optimului global si care sa nu se
opreasca odata gasit un optim local.

in acest sens in lucrarea prezentata la conferinta ISETC 2018, Cotfas et al. [36],
este dezvoltatda o metoda bazata pe algoritm genetic pentru determinarea parametrilor
celulelor fotovoltaice. Dezvoltarea algoritmului a fost realizata in limbajul de programare
R, care este dedicat calculului statistic si interpretarii grafice, utilizand biblioteca
existenta pentru algoritmul genetic.

Definirea functiei obiectiv pentru algoritmul genetic este modelata plecand de la
ecuatia (3) si e descrisa de relatia (14), unde n reprezintd numarul de masuratori luate

Tn considerare.

i=1 t sh

Pentru validarea metodei au fost parcursi urmatorii pasi:
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SC1 cu
dimensiunile de 3 cm x 3 cm, SC2 cu dimensiunile de 8 cm x 8 cm si a unui

e testarea a doua celule fotovoltaice de siliciu monocristalin,

panou fotovoltaic cu 18 celule fotovoltaice de siliciu monocristalin, celulele
avand dimensiunile de 3 cm x 8 cm, conectate n serie;

¢ au fost comparate valorile obtinute cu algoritmul genetic pentru eroarea medie
absoluta pentru intensitatea curentului, MAE — relatia (15), si eroarea medie
patratica, RMSE — relatia (16), cu cele gasite folosind una dintre metodele
general acceptate din cele 35 prezentate in lucrare [13] si anume metoda

celor cinci parametri.

n

Z|Imeas - Iest

MAE == (15)

n

(16)

Determinarea parametrilor celulelor si panoului fotovoltaic prin algoritmul genetic
necesita definirea intervalelor de variatie pentru fiecare parametru, dandu-se limita
minima si cea maxima. Daca aceste intervale sunt micsorate, datorita experientei sau a
unor rezultate preliminare, convergenta se atinge mai repede, reducandu-se numarul de

iteratii. Valorile considerate Tn experiment sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Intervalele de variatie pentru parametri [36]

Celula fotovoltaica Panou fotovoltaic
Parametri SC1 SC2 PV
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum Minimum Maximum
lon [A] Isc Isc + 0.02 Isc Isc + 0.05 Isc lsc + 0.1
lo [A] 10%2 10° 10%2 10° 1012 10°
m 1 2 1 2 18 36
Rs [Q] 0 0.2 0 0.2 2
Rsn[Q] 0 500 0 500 2000
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Caracteristicile I-U masurate si calculate utilizdnd parametrii determinati prin
algoritmul genetic, GA, si metoda celor cinci parametri, pentru celula fotovoltaica SC1

sunt prezentate in Fig. 13.

< 05+
0.4 <
®  |-U masurata
e |-UGA
0.3 I-U 5P
0.2
0.1
0.0 +——F—7rF 77—
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

U V]

Fig. 13. Caracteristicile curent tensiune ale celulei fotovoltaice SC1 [36]

Analizand Fig. 13 observam o foarte buna potrivire a celor trei caracteristici |-U,
dar pentru validare consideram si calculul erorii absolute pentru intensitatea curentului
electric, diferenta dintre cel masurat si cel calculat prin cele doua metode considerate,

vezi Fig. 14.

00094 — GA
0.008 -
0.007 -
0.006 -

0.005 +

0.004 +

0.003 +

0.002 +

0.001 +

0.000 . , . , . , . , ) ,
0 200 400 600 800 1000

Nr. puncte

Fig. 14. Eroarea absoluta pentru intensitatea curentului [36]
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Se observa o foarte buna potrivire pentru prima jumatate, ceea ce arata ca cele
doua metode ofera valori pentru intensitatea curentului electric apropiate de cele reale,
dar pentru a doua parte, metoda 5P calculeaza valori mult mai indepartate de cele

reale. Cea de a doua parte corespunde regiunii apropiate de tensiunea de circuit

deschis.
Tabelul 3. Valorile erorilor pentru cele trei dispozitive analizate [36]
Celula fotovoltaica Panoul fotovoltaic
Eroare SC1 SC2 PV
5P GA 5P GA 5P GA
MABE 0.0016 41E-4 0.025 0.0106 0.0138 41E-3
RMSE 0,00266 5.79 E-4 | 0.0534 0.0193 0.0286 0.00694

Analizand rezultatele obtinute pentru cele doua erori considerate, se observa o
imbunatatire considerabila in cazul utilizarii algoritmului genetic pentru determinarea
parametrilor celulelor si panoului fotovoltaic (vezi Tabelul 3). RMSE-ul scade in cazul
utilizarii algoritmului genetic de 4 ori pentru celula SC1 si de peste 2 ori pentru celula
SC2. Utilizarea algoritmului genetic conduce la determinarea parametrilor cu o mai
mare acuratete.

Cercetatorii dezvolta si utilizeaza algoritmi, chiar doi sau mai multi algoritmi
impreuna pentru a reduce RMSE-ul cat mai mult, astfel reusind sa creasca acuratetea
determinarii parametrilor, dar si reducerea numarului de iteratii, reducand astfel timpul
necesar determinarii parametrilor. Acest lucru este foarte important pentru producatorii
de panouri fotovoltaice, pentru care productivitatea este foarte importants. in urma
colaborarii cu colegul Conf. Dr. Adrian Deaconu, Facultatea de Matematica si
Informatica am dezvoltat un nou algoritm pentru determinarea parametrilor celulelor
fotovoltaice. in lucrarea aflatd in proces de recenzie pentru jurnalul Applied Energy [37]
este prezentat algoritmul Discretizare succesiva, DS. Rezultatele obtinute utilizand
algoritmul DS sunt comparate cu cele obtinute utilizadnd cei mai buni algoritmi prezentati
in literatura de specialitate, pentru care exista setul de date (I,U) utilizat. Comparatia s-a
facut pentru celula fotovoltaica comerciala de siliciu RTC, panourile PWP201 — siliciu
policristalin si STM6-40 siliciu monocristalin, ambele cu 36 celule conectate in serie.

in Tabelul 4 sunt prezentate valorile RMSE-ului obtinute pentru diferiti algoritmi din
literatura de specialitate: Improved Shuffled Complex Evolution — ISCE, Hybrid Adaptive
Nelder-Mead Simplex Algorithm - EHA-NMS, Repaired Adaptive Differential Evolution
Rcr-1JADE, Genetic Algorithm — GA si DS. Analizand datele obtinute, se observa ca
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valoarea RMSE-ului obtinutd cu algoritmul DS este mai mica sau egala cu valorile
obtinute prin utilizarea altor algoritmi, ceea ce face din algoritmul DS dezvoltat unul

foarte performant, ce trebuie considerat.

Tabelul 4. Valorile RMSE obtinute utilizadnd diferiti algoritmi pentru cele trei dispozitive

analizate [37]

Algoritm RMSE
RTC PWP201 STM6-40

DS [37] 9.8598E-04 2.4250749E-03 1.72964500E-03
ISCE [38] 9.860219E-04 2.425075E-03 1.72981371E-03
EHA-NMS [39] | 9.860219E-04 2.425075E-03 1.72981371E-03
Rcr-1JADE [40] | 9.860219E-04 2.425075E-03 1.72981371E-03
5P [41] 8.674 E-03 4.019E-03 7.17643E-02
GA [42] 0.01908 - -

2.3.2. Metode de determinare a parametrilor de curent alternativ

Caracterizarea celulelor si panourilor fotovoltaice in regim dinamic a devenit o
necesitate odatd cu utilizarea lor pe scard larga. In lucrarea publicatd in jurnalul
Renewable and Sustainable Energy Reviews, autorii Cotfas DT et al. [11] au realizat un
prim studiu de sinteza pro si contra pentru metodele ce permit determinarea
parametrilor de curent alternativ (CA), ai celulelor si panourilor fotovoltaice. In lucrare
sunt analizate cele zece metode existente pana la acea data, cele mai multe dintre
aceste metode utilizand tehnica spectroscopiei de impedanta, tehnica dezvoltata in
domeniul electrochimiei si preluata, folosind circuite echivalente specifice tipului de
celula fotovoltaica analizata (vezi Fig. 10). Tehnica permite identificarea circuitelor
echivalente pentru noile tipuri de celule fotovoltaice, de exemplu dye sau polimer.
Masuratorile pentru determinarea parametrilor CA sunt realizate atat in conditii de
iluminare, cat si in intuneric. Metodele permit determinarea unui parametru sau a tuturor
parametrilor. De asemenea, se pot determina rezistenta serie si rezistenta sunt,
caracteristice regimului static pentru celulele si panourile fotovoltaice.

Incepand cu anul 2012 s-a dezvoltat o colaborare cu departamentul de Energie de
la universitatea Aalborg University, Danemarca. Un rezultat al acestei colaborari este
dezvoltarea unei noi metode pentru determinarea unuia dintre parametrii CA ai celulelor
fotovoltaice, si anume capacitatea paraleld. Rezultatele au fost publicate in jurnalul

Energies [43].
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Pentru determinarea capacitatii se foloseste un circuit RLC pentru care se
determina frecventa oscilatiei amortizate. Se folosesc bobine cu inductanta diferita ca
rezistenta de sarcina pentru celula fotovoltaica. Metoda permite determinarea capacitatii
utilizand echipamente de laborator cu cost redus: placa de achizitie NI PCI-MIO-16E-1
(12 biti), un circuit de conditionare realizat in laborator si diferite bobine. Pentru
validarea metodei rezultatele obtinute au fost comparate cu cele obtinute prin metoda
spectroscopiei de impedanta. In cazul spectroscopiei de impedanta s-a folosit sistemul
Zahner IM6. Tn general, acest tip de echipament este foarte scump, pretul reflectand
functiile echipamentului. De asemenea, metoda a fost testatd in prealabil utilizand
circuitul simulat in mediul National Instruments (NI) Multisim — SPICE simulation, circuit
realizat si pentru testarea reala, (vezi Fig. 15a), unde OSC inseamna osciloscop, iar CF
celula fotovoltaica. Oscilatiile amortizate obtinute pentru intensitatea curentului si
tensiune cand bobina este introdusa in circuit prin comutarea lui S1 sunt prezentate in
Fig. 15b.

Capacitatea paralela se obtine utilizand relatia (17):

C =
p |_1a)2+(a’AJ2 (7)
2

unde Li reprezinta inductanta bobinei utilizate, w este pulsatia (determinata) si A

reprezinta decrementul logaritmic (determinat).
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,
—AMN—" o=

CF 20

AN

L1

A AAA—

|||—

24



Metode si sisteme electronice pentru caracterizarea celulelor fotovoltaice. Daniel Tudor COTFAS

070—— — — — — 070
0607 L0.60
0.50?\ Curent F0.50
040- t0.40

e e

< 030: X030 S

) 2 : (2]

g 020° thL 020 £

3 o1 010 &
10: 010 3
0.00- '\ 20,00
-0.107 F-0.10
0207 Tensiune 020
-030°, | | | | ! | | F-0.30

0.00 500.00u 1.00m 1.50m 2.00m 2.50m 3.00m 3.50m 2.00m 450m 5.00m
Timp [s]
b)

Fig. 15. a) Circuitul utilizat; b) Oscilatiile obtinute pentru intensitatea curentului si
tensiune [43]

Rezultatele obtinute prin metoda dezvoltata - RLC si prin metoda spectroscopiei
de impedanta pentru o celula comerciala de siliciu monocristalin incapsulata la diferite

nivele de iluminare sunt prezentate comparativ, vezi Fig. 16.
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Fig. 16. Capacitatea celulei fotovoltaice pentru diferite nivele de iluminare [43]
Diferenta medie dintre valorile obtinute prin cele doua metode in procente este de

1%, ceea ce demonstreaza viabilitatea metodei dezvoltate pentru determinarea

capacitatii paralele a celulelor fotovoltaice.
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Desi exista dezvoltate metode de determinare a parametrilor celulelor fotovoltaice
atat in curent continuu, cat si in curent alternativ, exista inca un important interes in
aceasta directie. Asadar, dezvoltarea de noi algoritmi sau adaptarea unora existenti
pentru determinarea parametrilor celulelor fotovoltaice cu erori mai mici si un numar mai
mic de iteratii pentru a reduce timpul necesar determinarii parametrilor este o directie de

dezvoltare ulterioara.
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2.4. Sisteme de caracterizare a celulelor fotovoltaice

2.41. Tehnici de masurare a caracteristicii I-U

Existd mai multe tehnici pentru masurarea caracteristicii curent-tensiune. O

prezentare succinta a acestora este facuta in capitolul din cartea publicata in editura
Nova Science Publishers din USA [44]:

Fig. 17.

utilizarea sarcinii electronice — se pot folosi in general echipamente cu functii
multiple, de genul: Autolab, Zahner. Aceste aparate, nefiind dedicate numai
caracterizarii celulelor sau panourilor fotovoltaice, au preturi ridicate si
mobilitate redusa.

utilizarea MOSFET-ului — pot fi create sarcini electronice mai simple, dedicate
masuratorilor pentru celulele si panourile fotovoltaice (CF), vezi Fig. 17, la
costuri reduse si cu o mobilitate ridicata, asigurandu-se astfel posibilitatea
realizarii masuratorilor atat in laborator, cat si pentru panourile montate in
diverse sisteme sau ferme fotovoltaice. Deoarece pentru achizitia de date se
folosesc placi de achizitie care masoara tensiuni electrice de £ 10 V, in
general se foloseste un divizor de potential pentru a putea face masuratori si
pentru panourile fotovoltaice a caror tensiune depaseste domeniul de

masurare al placii de achizitie.

T S

—t -—H MOSFET

Generator . Divizor de
potential

CF
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de semnal Rezistenta
de masura

—iy |
ll—u!'.:—
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Schema electrica pentru realizarea unei sarcini electronice cu MOSFET [44]

utilizarea condensatorului — deoarece condensatorul isi modifica impedanta in
procesul de incarcare, acesta poate fi utilizat pentru masurarea caracteristicii
I-U a celulelor si panourilor fotovoltaice - CF. In Fig. 18 este prezentata
schema electrica. Circuitul electronic trebuie sa contind si un circuit de
descarcare a condensatorului pentru a putea relua masuratorile. Masuratorile

pentru ridicarea caracteristicii curent tensiune, utilizdnd condensatorul, au o
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duratd de sub o secunda, ceea ce permite o masuratoare mai precisa,
limitandu-se efectele temperaturii asupra parametrilor celulei fotovoltaice.
Pentru a se putea face masuratori pentru panourile fotovoltaice se adauga in
circuit un divizor de potential, la fel ca pentru tehnica cu MOSFET.

Rezistenta de

descarcare
J l
T Condensator |
| . » CF
4 : | | @
Rezistenta | 48
demésuré[ |
il

Fig. 18. Schema electrica a circuitului cu condensator [44]

e utilizarea potentiometrului — pentru a varia sarcina se poate utiliza un
potentiometru digital, vezi Fig. 19. Pentru a ridica caracteristica I-U a celulei
fotovoltaice - CF este necesar ca rezistenta de sarcina sa varieze, in general,
de la mQ péana la valori de sute de kQ, iar numarul de puncte de masura sa
fie unul suficient de mare pentru a asigura o analiza precisa a masuratorilor.

Acest lucru se poate realiza utilizand o multiplexare de potentiometre digitale.

Potentiometru | —— ]
. CF
Rezistenta | | . @
de masura 4

— =

Frrd

Fig. 19. Schema electrica a circuitului cu potentiometru [44]

Avantajele utilizarii tehnicilor condensatorului sau a MOSFET-ului sunt: pret redus,
mobilitate ridicata si posibilitatea realizarii circuitului de catre cercetator. Pentru a
verifica acuratetea masuratorilor prin diferite tehnici s-au realizat masuratori ale
caracteristicii I-U cu sarcina electronica utilizand sistemul Autolab si cu circuite realizate
in laborator cu condensator si MOSFET. In Fig. 20a este prezentat set-up-ul
experimental. Cele doua circuite create in laborator s-au utilizat impreuna cu platforma

educationala NI ELVIS pentru achizitia de date.
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Fig. 20. a) Set-up experimental; b) Caracteristicile I-U pentru o celula fotovoltaica de

siliciu monocristalin obtinute utilizand Autolab-ul ca sarcina electronica, circuitul cu
condensator si cel cu MOSFET [44]

Caracteristicile curent tensiune obtinute prin cele trei tehnici de masurare au fost
comparate, obtinandu-se o foarte buna potrivire, vezi Fig. 20b. Aceasta cercetare arata
fara echivoc posibilitatea utilizarii oricarei tehnici de masurare. Alegerea se poate face
n functie de resurse si conditiile de masurare. Rezultatele masuratorilor au fost validate
prin publicarea lor intr-un articol [35] la conferinta internationala OPTIM 2010, preluat in
IEEEXplore si Web of Science.
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2.4.2. Sisteme electronice de caracterizare a celulelor fotovoltaice

Existda o multitudine de sistemele electronice care permit caracterizarea celulelor
fotovoltaice, dintre care putem enumera: sistemul Sunalyzer [45], sisteme ce folosesc
tehnica blitz-ului pentru a evita incalzirea celulelor [46], sisteme create de companii
producatoare de aparate de masura si control precum Keithely [47], Agilent [48] sau
Abet Technologies [49].

Componenta unui astfel de sistem este in general urmatoarea [44], vezi Fig. 21:

e sursa de lumina — este important ca spectrul sursei folosita pentru iluminatul
celulelor sau panourilor fotovoltaice sa se potriveasca cu spectrul soarelului
pentru ca masuratorile facute in laborator sa se potriveasca cu cele efectuate
in lumina naturald. Pentru masuratori de acuratete ridicatd se folosesc
simulatoare solare cu lampa de xenon si cu filtre de AM 1.5 (masa de aer).
Deoarece acestea sunt foarte scumpe, ajungandu-se la preturi de peste
100000 de Euro pentru simulatoarele cu arie mare dedicate panourilor
fotovoltaice, se pot folosi sisteme de iluminat cu becuri de halogen,
facandu-se astfel un compromis intre pret si calitate.

e sistemul de masurare a caracteristicii I-U — poate fi un echipament gen
Autolab, Agilent, etc. sau un sistem proprietar realizat de cercetatori bazat pe
una din tehnicile prezentate in sectiunea precedenta.

e termostatul — este necesar pentru a mentine temperatura celulei sau panoului
fotovoltaic constanta pe timpul masuratorilor, astfel incat sa se evite influenta
variatiei temperaturii asupra parametrilor celulei sau panoului.

e actuator — poate fi un actuator liniar sau poate fi realizat un sistem de variatie
a distantei dintre celula sau panoul fotovoltaic si sursa de lumina, utilizand de
exemplu un motor pas cu pas. Sistemul de variatie este necesar pentru a
putea masura caracteristica I-U la diferite nivele de iluminare.

e camera obscura — este necesara pentru a evita iluminarea accidentala a
celulei sau panoului fotovoltaic cu alte surse de lumina. Poate fi folosita o
camera termica care poate indeplini ambele functii atat de termostatare, cat si
de evitare a altor surse de iluminat, dezvoltata de autor, vezi [50].

e PC - calculatorul cu aplicatiile software aferente pentru controlul sistemelor
de masurare si pozitionare, achizitia si stocarea datelor si prelucrarea

ulterioara a acestora.
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Celula fotovoltaica Sursa de lumina Actuator  Camera obscura

Termostat i"_'_"'_'_"'_'_'_'_'& ............................ ‘ ........
T Z

Sistem de
PC masura a
caracteristicii
I-U

Sursi de tensiune

Fig. 21. Set-up-ul experimental pentru caracterizarea celulelor fotovoltaice [44]

Pentru realizarea masuratorilor in regim dinamic, sistemul de masurare pentru
caracteristicile curent tensiune se inlocuieste cu unul ce permite masurarea diagramelor
Nyquist, sisteme precum Autolab sau Zahner [11].

Intuind importanta, necesitatea studierii si implementarea in societate a surselor
de energie alternative (denumite si surse de energii regenerabile) in planul de
invatamant al diferitelor programe de studii din universitate au fost introduse materii la
care studentii deprind competentele necesare pentru a lucra cu succes in domenii
precum energie solara, energie eoliana, biomasa, etc. Astfel la sectia de Inginerie Fizica
a fost introdus cursul de Fizica si tehnologia sistemelor fotovoltaice, la programul de
studii Electronica Aplicatd au fost introduse cursurile de Optoelectronica si Surse de
energie alternative, a caror titular de curs am fost sau sunt. Provocarea aparuta odata
cu lansarea acestor cursuri a fost aceea de a realiza lucrarile de laborator aferente.

Existenta in cadrul departamentului Electronica si Calculatoare a platformelor
educationale NI ELVIS, obtinute ca urmare a grantului ,Measurements and
Instrumentation” al carui membru am fost, a creat premizele realizarii unui set de lucrari
de laborator noi in domeniul caracterizarii celulelor si mini panourilor fotovoltaice,
folosind tehnologie inovatoare, fara costuri foarte mari.

inca de la inceput, conceptul sistemului de caracterizare dezvoltat impreund cu
domnul Conf. Dr. Petru Adrian Cotfas a fost sa poata fi folosit atat de studentii de la
programele de licenta si masterat, céat si de cei de la doctorat, adica sa poata fi folosit si
n cercetare.

Sistemul electronic de caracterizare a celulelor fotovoltaice dezvoltat se bazeaza
pe un concept general acceptat, descris mai sus, (vezi Fig. 21), dar folosindu-ne de
facilitatile platformei NI ELVIS oferita de National Instruments [51].

Prima versiune a sistemului electronic de caracterizare a celulelor fotovoltaice,

denumit SolarLab, este prezentata in Fig. 22. Sistemul este compus din:
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e platforma NI ELVIS, pe a carei placa de prototipare a fost realizat circuitul
electronic de masurare a caracteristicii curent tensiune, folosind tehnica
condensatorului.

e sistemul de pozitonare al celulei fotovoltaice, care contine si un sistem de
incalzire al carui rol este de a varia temperatura celulei fotovoltaice de la
temperatura camerei pana la 80°C si de a o mentine cvasiconstanta pe timpul
masuratorilor.

e dispozitivul XY graf este utilizat pentru a putea varia nivelul de iluminare a
celulei fotovoltaice de la 100 W/m? pané la 1000 W/m? prin variatia distantei si
pentru a varia unghiul dintre celula fotovoltaica si sursa de iluminat. Pentru
iluminare s-a folosit un bec de halogen.

e PC cu aplicatia software proiectata si implementata in limbajul de programare
grafica LabVIEW pentru controlul sistemului, achizitia datelor si prelucrarea in

timp real sau ulterioara a acestora [52].

Circuitul de méasurare a XY Graf

caracteristigii [-V

NI ELVIS Celula solarg

Fig. 22. Prima versiune a sistemului SolarLab [52]

Realizarea unui sistem electronic compact cu dimensiuni reduse si cu performante
imbunatatite a condus la a doua versiune a sistemului SolarLab. Astfel pentru sistemul
de masurare si control s-a proiectat si implementat un PCB cu conexiune directa la
platforma educationald NI ELVIS, (vezi Fig. 23). Pentru variatia iluminarii celulelor

fotovoltaice s-a realizat un circuit de control al tensiunii electrice ce cade pe rezistenta
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becului, Tnlocuindu-se dispozitivul XY graf. De asemenea s-a montat celula si sistemul
de incalzire pe axul unui motor pas cu pas, utilizat pentru a varia unghiului dintre planul

celulei fotovoltaice si directia fluxului luminos.

Fig. 23. A doua versiune a sistemului SolarLab [52]

O noua versiune a sistemului SolarLab a fost proiectata si realizaté odata cu
aparitia noii platforme educationale NI ELVIS Il+. Dotarea laboratorului cu NI ELVIS |1+
s-a realizat ca urmare a unei colaborari fructuoase cu firma National Instruments SUA
[53]. Noutatea adusa sistemului este conceptul de modularitate care permite o
mentenanta mai simpla a acestuia, dar si o dezvoltare ulterioara mult mai rapida si usor
de implementat.

Noul sistem este compus din: platforma educationald NI ELVIS I+ si placa de
baza pe care sunt montate urmatoarele module, (Fig. 24):

e modulul de control al iradiantei (a) — utilizat pentru obtinerea unei iluminari a
celulei fotovoltaice de la 100 W/m? pana la 1000 W/m? (echivalentul unui
soare), schimbandu-se pozitia suportului pentru becul de halogen se poate
ajunge la o iradianta de 4 sori.

e modulul de control al temperaturii (b) — permite variatia temperaturii celulei
fotovoltaice de la temperatura camerei la temperatura de 80°C prin utilizarea
rezistentei create pe spatele modulului suport al celulei fotovoltaice (e).

e modulul de ridicare a caracteristicii curent tensiune (c) — permite ridicarea
caracteristicii mentionate utilizand tehnica condensatorului in mai putin de o
secunda, fapt ce asigura eliminarea erorilor datoritd modificarii temperaturii

celulelor fotovoltaice pe durata masuratorilor experimentale.
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e modulul de control al motorului pas cu pas (d) — asigura variatia unghiului
dintre directia fluxul luminos si planul celulei fotovoltaice impreuna cu motorul
pas cu pas de la 0° la 90°, pasul putand fi pana la o saisprezecime din pasul
nominal al motorului.

e modulul de suport al celulei fotovoltaice (e) — este pozitionat pe axul
motorului pas cu pas, avand in componenta o rezistenta creata pe spatele

modulului, senzorul de masurare a temperaturii Si a iradiantei [41].

Bec
halogen

NI ELVIS

Fig. 24. SolarLab versiunea modulara [41]

Utilizarea conceptului de modularitate pentru realizarea ultimei versiuni a
sistemului electronic SolarLab a permis o adaptare relativ simpla pentru utilizarea placii
de achizitie myDAQ in locul platformei educationale NI ELVIS. myDAQ este o placa de
achizitie dezvoltatda de NI, dedicata studentilor, care pastreaza o buna parte din
facilitatiile platformei NI ELVIS 11+.

Implementarea sistemului mini SolarLab, (vezi Fig. 25), a fost realizata doar prin
reproiectarea placii de baza, astfel incat sa poata fi conectata la placa de achizitie
myDAQ si sa foloseasca facilitatile acesteia. Una dintre facilitatile importante permite
utilizarea placii doar conectata la laptop, asigurandu-se asfel o mobilitate ridicata.
Utilizand aceasta facilitate, sistemul mini SolarLab a fost conceput astfel incat sa fie
utilizat atat in laborator, céat si in mediu real.

Caracterizarea celulelor fotovoltaice poate fi realizata astfel, atat in conditii de
iluminare naturala, cat si in conditii de iluminare artificiala. Pentru utilizarea in conditii de

iluminare naturala se utilizeaza doar modulul de ridicare a caracteristicii I-U, variatia
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iluminarii si a temperaturii realizandu-se datorita radiatiei solare. In laborator se
utilizeaza toate modulele sistemului SolarLab, descrise mai sus, mai putin cel pentru

controlul motorului pas cu pas, deoarece pentru a se asigura mobilitatea sistemului,
motorul a fost eliminat.

Sursa de
iluminat

myDAQ

Mini
SolarLab

Fig. 25. Sistemul mini SolarLab [41]

Laboratoarele aferente cursurilor pot fi realizate ca laboratoare hands on — fata in
fata, simulate — simularea echipamentelor si/sau a fenomenelor si laboratoare
controlate la distanta. Sistemul SolarLab permite efectuarea lucrarilor de laborator
pentru caracterizarea celulelor si minipanourilor fotovoltaice atat prin participare directa
a studentilor, cat si controlate de la distanta. Pentru dezvoltarea laboratoarelor simulate

Tn domeniu s-au utilizat mediile de programare LabVIEW si NI Multisim.
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Fig. 26. Control la distanta - Interfata grafica pentru ridicarea caracteristicilor I-U [52]
35



Metode si sisteme electronice pentru caracterizarea celulelor fotovoltaice. Daniel Tudor COTFAS

Rezultatele comparatiei dintre cele trei tipuri de realizare a lucrarilor de laborator
au fost publicate in cadrul unor conferinte si intr-un capitol de carte [52-54]. Interfata
grafica realizata in mediul LabVIEW utilizata pentru masurarea caracteristicilor curent
tensiune n functie de nivelele de iluminare este prezentata in Fig. 26.

Modularitatea sistemului a permis posibilitatea de a realiza studii de caracterizare
pentru alte tipuri de echipamente ce produc energie regenerabila, cum ar fi cea eoliana
— utilizadnd o mini turbina eoliana, un ventilator si schimband doar modulul de ridicare a
caracteristicii I-U cu un modul dedicat, (vezi Fig. 27) si cea solar termica — utilizand un
mini colector solar realizat in laborator si inlocuind doar modulul de ridicare a

caracteristicii I-U cu un modul dedicat, (vezi Fig. 28) [55,56].

Ventilator
Mini turbina
eoliana
Laptop cu softul SolarLab

SolarLab

Fig. 27. RELab — studiul turbinei eoliene [41,55]

b)  Colector
Sistem de solar
circulare a
apei

a) SolarLab

Fig. 28. RELab — studiul colectorului solar: a) vedere de ansamblu a sistemului; b)

minicolectorul solar [21,55]
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Noul sistem, RELab, creat permite astfel studiul pentru trei componente ale
energiei regenerabile: solar fotovoltaica, solar termica si eoliana. Utilizarea placii
myDAQ a facut posibil ca sistemul sa fie folosit si de catre elevii din liceu, aplicatia
software dezvoltata in mediul de programare LabVIEW fiind una adaptata noilor cerinte.
Plecand de la potentialul sistemului RELab, o directie de dezvoltare este proiectarea si
implementarea de noi module si dispozitive pentru studiul energiei valurilor si stocarea
energiei electrice utilizand pompajul hidro, baterii, supercondensatori, etc.

Sistemul RELab permite realizarea a 15 lucrari de laborator pentru caracterizarea
celulelor fotovoltaice, 6 lucrari pentru studiul turbinei eoliene si trei lucrari pentru
caracterizarea colectorului solar.

Lucrarile ce pot fi realizate cu RELab sunt, (vezi Fig. 29): patru cu caracter general
— studiul caracteristicii I-U cu determinarea parametrilor externi, studiul parametrilor in
functie de temperatura, de nivelele de iluminare si de unghiul dintre lumina incidenta si
celuld; celelalte 11 sunt dedicate determinarii parametrilor interni ai celulelor fotovoltaice
prin diferite metode existente in literatura de specialitate. Unele lucrari au implementate
mai multe metode descrise in lucrarea [13], astfel incat se pot realiza mai multe
sublucrari de laborator. De exemplu, metodele implementate pentru determinarea
rezistentei serie sunt: metoda Cotfas, metoda ariei, metoda ariei generalizate, metoda

punctului de putere maxima si metoda Jia si Anderson.

Celule fotovoltaice Vant Colector solar

\

/
[EEES  ©° L W

SolarLab WindLzb | ThermalLab

o | e | o | EE | | | | R B

| Bamples  AvoutRELab
|

Caracteristica -U ~ Temperatura .... Rezisteta serie ....

Fig. 29. Lucrarile existente ale sistemului RELab. Interfata de deschidere a softului

Aplicatia software pentru fiecare lucrare de laborator are, in general, aceeasi
structura, (vezi Fig. 30): primul Tab este dedicat teoriei — studentul are suportul teoretic

al lucrarii si pasii ce trebuie urmati pentru a realiza lucrarea de laborator (Fig. 30a),
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utilizand al doilea Tab se fac setarile pentru lucrare si se fac masuratorile (Fig. 30b), al
treilea Tab asigura interactivitatea lucrarii de laborator unde studentii realizeaza

calculele (Fig. 30c), iar al patrulea Tab este dedicat verificarii, se compara rezultatele
obtinute de studenti cu cele calculate de aplicatia software.
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Fig. 30. Interfete grafice ale aplicatiei software pentru RELab [41]

Sistemele RELab si mini RELab au fost prezentate la competitia nationala
organizata de firma National Instruments si la targul de inventica EUROINVENT
organizat la lasi, unde au avut un real succes, castigand competitia nationala si medalia
de aur la lasi.

NI's Eastern European Team simtind potentialul acestor sisteme le-au inscris in
competitia mondiala. Mai jos este un citat din articolul dedicat celor doua sisteme dupa
competitie [57], iar in Fig. 31 este prezentata premierea:

“The case study from the Transilvania University of Brasov, Romania, entitled
“Developing a Renewable Energy Laboratory Using NI ELVIS, NI LabVIEW, and NI
myDAQ,” has been selected as a finalist in the Education category as one of the best
examples of graphical system design, so Petru and Daniel travelled to Austin to take
part at the conference and the awards ceremony to be recognized as finalists and so
find out if they have won in their category. The awards ceremony was a huge success
for the brothers as they came in as winners of the Education category as this year’'s
most innovative project in the world in the field of Education. What is more, they
succeeded and won two more awards, namely the Editor's Choice Award which is
based on the votes of the editors attending NIWeek as well as the NI Community

Choice Award which reflects the preference of the engineering audience of the NI
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community who voted on their favourite projects online. With these 3 awards the

Romanian project finished the contest as the most successful one this year in the

world.” [57].

Fig. 31. Dr. Daniel Tudor Cotfas and Dr. Petru Adrian Cotfas impreuna cu Dr. T.

cofondatorul firmei NI la premierea de la Austin, USA

[57] ** National Instruments, Romanian University Wins 3 Prizes at the Graphical System Design Achievement Awards at

NIWeek 2013
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3. Aplicatii

Abilitatile si competentele dobéandite pe perioada realizarii tezei de doctorat Si
dupa, au facilitat dezvoltarea mutiplelor aplicatii ce au ca punct central utilizarea
celulelor fotovoltaice. in cele ce urmeazd voi descrie succint cele mai importante

sisteme si aplicatii realizate dupa sutinerea tezei de doctorat.

3.1. Dispozitive de masurare a radiatiei solare

Masurarea radiatiei solare globale se realizeaza cu ajutorul piranometrelor care
utilizeaza senzori termici sau fotovoltaici. Piranometrele necesita sisteme de eliminare a
radiatiei directe, daca se doreste masurarea radiatiei solare difuze. Un astfel de
dispozitiv poate fi inelul de umbrire. In cazul radiatiei directe se utilizeaza tuburi de
colimare si un sistem de tip sun tracker — sistem ce urmareste soarele pe bolta
cereasca. Toate aceste componente necesita control si ridica costurile si asa ridicate
ale acestor sisteme. In consecinta este util sa gasim sisteme cu performante apropiate

sau chiar imbunatatite, dar costuri mai reduse.

3.1.1. Albedometru

Abedo-ul este raportul dintre radiatia solara reflectatd de o suprafata si radiatia
solard incidentd pe acea suprafatd. Determinarea albedo-ului este importanta in
domenii precum: agricultura, constructii, forestier, fotovoltaic, si altele. Exista mai multe
posibilitati de masurare a acestuia: pentru suprafete foarte mici masuratorile se pot face
in laborator, pentru suprafete foarte mari se pot folosi sateliti sau baloane
meteorologice, iar pentru suprafete mici si medii masuratorile se fac in conditii de
iluminare naturala [58].

Pentru ultimul tip, masuratorile se realizeaza cu ajutorul a doua piranometre
montate spate in spate, astfel incat unul masoara radiatia reflectata, iar celalalt radiatia
solara globala sau utilizadnd un singur piranometru care masoara pe rand cele doua
radiatii prin rotire cu 180° Printre dezavataje putem enumera costuri ridicate,
necesitatea unui suport cu dimensiuni mari, umbrirea si necesitatea unui data logger.
De asemenea, in cazul albedometrului cu un singur piranometru erorile de masura

cresc considerabil, mai ales n conditii de cer variabil.
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Pentru evitarea acestor dezavantaje am dezvoltat un albedometru (vezi Fig. 32 a)
ce are in componentda doua celule fotovoltaice de siliciu monocristalin (CF) cu

dimensiunile de 1 cm x 3 cm (vezi Fig. 32b).

Fig. 32. Albedometre realizate: a) albedometru cu conectare la laptop; b) CF sistemul

de celule fotovoltaice; c) albedometru wireless [58].

Avantajele acestui tip de piranometru sunt: costurile reduse, mobilitate ridicata si

reducerea zonei umbrite la sol. Suprafata albedometrelor cu piranometre este un cerc
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cu diametrul de 10 cm, in cazul noului albedometru suprafata este doar de 3 cm?, ceea
ce conduce la o suprafata umbritda mult mai mica. Suportul (S) din Fig. 32a, pentru
celule si fire, este realizat dintr-un profil U de aluminiu de 0.5 cm latime, dimensiunile
fiind reduse considerabil in raport cu cele clasice. Trepiedul utilizat ofera posibilitatea
pozitionarii pe orizontala, avand un indicator in acest sens.

In cazul primului albedometru, (Fig. 32a), masuratorile sunt realizate utilizand o
placa de achizitie NI 6036E. Curentul de scurt circuit generat de celula fotovoltaica este
direct proportional cu intensitatea radiatiei solare. Astfel, pentru a determina radiatia
solara, se face raportul dintre tensiunea masurata pe o rezistenta si valoarea acesteia.
Caracteristica curent tensiune in jurul punctului corespunzator curentului de scurt circuit
este cvasi paralela cu axa tensiune. Pentru a face corectia in functie de temperatura
pentru curent, deoarece curentul de scurt circuit este infuentat de variatia temperaturii
celulei fotovoltaice, se masoara temperatura pe spatele celor doua celule fotovoltaice
cu ajutorul a doi senzori LM35. Fiecare celula fotovoltaica este in prealabil calibrata
utilizand metoda dezvoltata in teza de doctorat. De asemenea se determina coeficientul
de temperatura pentru curentul de scurt circuit, pentru a determina factorul de corectie.

Experimentele realizate au aratat o buna corelare intre valorile albedo-ului
masurate cu ajutorul noului albedometru si cele din literatura de specialitate pentru
acelasi tip de suprafete (vezi Tabelul 5). Diferentele gasite se pot explica prin faptul ca

raspunsul spectral al celulelor de siliciu depinde de lugimea de unda.

Tabelul 5. Valorile albedo-ului pentru diferite suprafete [58]

Albedou
Suprafata
Masurat Literatura Eroare absoluta
larba verde deasa 0.23 0.215 0.015
Bitum 0.131 0.13 0.001
Pavaj 0.194 0.20 0.006
Sol umed 0.058 0.08 0.0022
Sol uscat 0.09 0.14 0.005

Desi primul albedometru creat oferea o anume mobilitate prin conectarea directa
la laptop prin placa de achizitie, pentru a spori mobilitatea si aplicabilitatea s-a dezvoltat
un nou albedometru wireless (vezi Fig. 32c).

Placa de achizitie a fost inlocuita cu un modul Tag4M, care ofera: patru canale de
masurare, doua necesare pentru masurarea curentilor de scurt circuit si celelalte doua

pentru masurarea temperaturilor pentru cele doua celule fotovoltaice, comunicatie
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wireless si independenta energetica prin alimentarea de la o baterie. Comunicatia
wireless si independenta energetica a albedometrului au crescut posibilitatile de
utilizare.

Publicarea articolului la congresul World Renewable Energy Congress [58] a creat
premizele colaborarii cu domnul Academician Dr. Nicolaie Saulescu si echipa dansului
de la Institutul National de Cercetare-Dezvoltare Agricola (INCDA) Fundulea.

La INCDA Fundulea s-au creat diferite soiuri de grau cu scopul de a gasi printre
ele pe cele cu albedo-ul mare. Culturile cu aceasta proprietate vor fi rezistente n
conditii de seceta, deoarece o reflexie mare a radiatiei reduce temperatura si
transpiratia, putand avea influente pentru clima. Utilizand albedometrul wireless s-a
méasurat albedo-ul pentru 25 de soiuri de grau insdmantat toamna. in Fig. 33 sunt
prezentate valorile albedoului masurate pentru cele 25 de soiuri de grau, acestea
variind ntre 0.197 si 0.248 (au fost facute in medie cate 5 masuratori pentru fiecare soi
de gréau) [59].
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Fig. 33. Valori ale albedoului pentru diferite soiuri de grau [59]

Masuratorile au fost facute in conditii de cer senin. Avantajul albedometrului
wireless a fost mobilitatea ridicata, putand fi deplasat cu usurinta de la o parcela la alta.

Un al doilea studiu s-a facut prin comparatia albedo-ului pentru aceleasi soiuri de
grau Tnainte si dupa inspicare. S-a observat o schimbare semnificativa a albedoului, dar
nu o corelatie pentru toate soiurile. Rezultatele cercetarilor au fost publicate in doua
articole ISI [59,60]

Masuratorile au fost realizate pe rand de la parcela 1 pana la parcela 25, nu
simultan. Acest tip de masuratoare necesita cer senin pentru ca radiatia incidenta sa fie

cvasiconstanta. Deoarece albedometrul comunica wireless se pot realiza retele de
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albedometre astfel incat masuratorile sa fie simultane. in aceste conditii dependenta de

conditiile meteo este eliminata si, in acelasi timp, nu este necesar un operator uman.

3.1.2. Sistem de masurare a radiatiei solare globale si difuze

Pentru masurarea radiatiei solare globale si difuze utilizand senzori fotovoltaici a
fost dezvoltat un prototip. Radiatia difuza este masurata cu acuratete daca mediul unde
se efectueazd masuratorile este izotropic. Prototipul, (vezi Fig. 34a), si rezultatele

obtinute in urma testelor efectuate au fost prezentate intr-un articol 1S1 [61].

Fig. 34. Sistem de masurare a radiatiei globale si difuze: a) vedere de ansamblu;

b) pozitionare senzori; c) Tag4M; d) sistem de control [61]
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Radiatia solara globala orizontala se masoara cu o celula fotovoltaica care a fost
calibrata in prealabil si este pozitionata orizontal. Pentru masurarea cu precizie se face
corectia in functie de temperatura. Masurarea temperaturii se face cu un senzor LM35,
pozitionat pe marginea celulei fotovoltaice. Masurarea radiatiei difuze se realizeaza cu
ajutorul unei celule fotovoltaice pozitionata pe verticala si care, datorita sistemului de
rotire, se afla in permanenta cu spatele spre soare. De asemenea, se face corectia de
temperatura, (vezi Fig. 34b).

Pentru masurarea curentului si transmiterea datelor s-a utilizat dizpozitivul Tag4M,
conceptul fiind descris in sectiunea 3.1.1, (Fig. 34c), alimentarea facandu-se de la o
sursa de 3.3 V (c), (Fig. 34d), conectata la 2 baterii care asigura necesarul de energie al
intregului sistem, care este astfel autonom si poate fi amplasat unde se doreste.

Rotirea sistemului cu senzori fotovoltaici s-a realizat utilizand un motor pas cu pas.
Controlul acestuia s-a realizat utilizand o placa de dezvoltare cu un microcontroler
ATMega 128 (a) si un driver de motor dezvoltat in laborator (d). Alimentarea s-a
realizat cu ajutorul sursei (b), (Fig. 34d).

Rezultatele obtinute pentru curent si componentele radiatiei solare pe durata unei
ore 1n ziua de 31 martie 2011 (cer senin) sunt prezentate in Fig. 35. Se poate vedea
proportionalitatea directd intre curentul generat de cele doua celule fotovoltaice si

radiatia solara globala orizontala, respectiv radiatia solara difuza.
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Fig. 35. Valorile curentului si radiatiei globale si difuze pentru ziua de 31.03.2011 [61]

In Fig. 36a este prezentatd dependenta dintre radiatia solara globala orizontala
masurata cu sistemul dezvoltat si cu piranometru SPN1 (achizitionat intr-un proiect de
cercetare Idei, care masoara radiatia globala si cea difuzd) si curba de fitare

corespunzatoare. Pentru radiatia solara difuza curbele sunt prezentate in Fig. 36b. Se
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observa o foarte buna potrivire pentru radiatia solara globala orizontala, coeficientul de
corelatie fiind 0.999, iar panta 1.004.
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Fig. 36. Curbele de fitare: a) radiatia solara globala orizontala; b) radiatia difuza [61]

In cazul radiatiei difuze coeficientul de corelatie este de 0.998, unul foarte bun, iar
panta este de 0.996, ceea ce arata o buna potrivire. Analizdnd aceste rezultate putem
concluziona ca sistemul dezvoltat poate fi utilizat cu succes pentru masurarea radiatiei

solare pentru zile senine.
3.2. Metoda rapida de determinare a timpului de imbatranire

in ultimii ani cercetéatorii au dezvoltat diferite tipuri de celule fotovoltaice din dorinta
de a creste eficienta, de a gasi noi materiale cu cost redus, dar si pentru a simplifica
procesul de fabricatie si reducerea consumului de energie al acestuia.

Daca pentru celulele de siliciu monocristalin se cunoaste timpul de viata, care este
astazi definit la 25 ani, deoarece sunt pe piata de mai multi ani, pentru noile tipuri de
celule acest timp este greu de estimat.

Pentru determinarea timpului de viata s-au dezvoltat mai multe metode, cum ar fi:
Damp Heat test (DH), Highly Accelerated Stress Test (HAST), metode cu cicluri termice
sau metoda de injectare de curent [61]. Un dezavantaj este ca aceste metode nu
folosesc iluminarea, adica unul dintre parametrii care influenteaza durata de viata a
celulelor fotovoltaice. Un alt dezavantaj este durata mare a testarii, numarul de ore fiind

cuprins intre 400 si 2000 de ore.
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Ideea originala pentru reducerea numarului de ore este de a utiliza lumina
concentrata. Celula fotovoltaica este supusa iluminarii la nivele de concentrare joasa si
medie, de la cativa sori pana la 200 sori. Un soare este echivalentul a 1000W/m?.
Utilizand lumina concentrata, celula este iluminata si astfel, putem creste si mentine
temperatura celulei la valoarea dorita.

in cadrul apelului CORDIS FP7-INFRASTRUCTURES a fost lansatd competitia
internationala pentru accesul la Institutele de cercetare participante in programul Sfera.
In anul 2014 am castigat un prim proiect cu tema ,The study of the evolution of the
photovoltaic cells parameters during the ageing process using the concentrated light
and the temperature”. Datorita proiectului am putut utiliza infrastructura laboratorului
Solar Technologies, din Institutul Paul Scherrer, Elvetia. Laboratorul detine un simulator
solar care poate genera in focar 11000 de sori, folosind 10 lampi cu descarcare in
xenon.

Pentru verificarea metodei s-a creat sistemul de testare alcatuit din: suport cu
racitor (R) pentru celulele fotovoltaice (CF), sistemul de pozitionare — 0 masa cu trei axe
(T) (Fig. 37a), sistemul de masura bazat pe platforma NI cRio. Pentru masurarea
caracteristicilor curent tensiune s-a dezvoltat un sistem bazat pe tehnica
condensatorului, cu 4 canale ce masoara simultan cele patru celule fotovoltaice.
Temperatura fiecarei celule s-a masurat cu ajutorul unui termocuplu.

Pozitionarea celor patru celule, doua de siliciu monocristalin si doua cu tripla
jonctiune InGaP/InGaAs/Ge, s-a realizat astfel incat celulele sa fie iluminate la acelasi
nivel de iluminare, 190 de sori, ales dupa o serie de teste preliminare. Distributia

nivelelor de iluminare este prezentata in Fig. 37b.
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Fig. 37. Distributia celulelor fotovoltaice pentru teste in lumina concentrata: a) suportul

cu racitor; b) nivelele de iluminare [62]

Se considera ca panourile fotovoltaice nu mai sunt viabile daca puterea maxima
generata a scazut cu 20% fata de cea initiala, iar pentru celulele fotovoltaice Nufiez et
al. [63] au propus 10%.

Sistemul de masurare ofera in timp real puterea maxima generata de celulele
fotovoltaice aflate in testare, astfel incat putem constata usor dupa cate ore celulele
fotovoltaice au atins pragul mai sus amintit. Celulele fotovoltaice au fost supuse
iluminarii in medie 8 ore pe zi in continuu dupa care nu mai erau iluminate 16 ore,
ciclurile repetandu-se.

Rezultatele obtinute pentru puterea maxima a celulei de siliciu monocristalin sunt
redate in graficele din Fig. 38.
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Fig. 38. Variatia puterii maxime normalizate a celulelor fotovoltaice in timp: a) siliciu

monocristalin fara sarcing; b) siliciu monocristalin cu sarcina [62]

49



Metode si sisteme electronice pentru caracterizarea celulelor fotovoltaice. Daniel Tudor COTFAS

Se observa ca pentru celula de siliciu monocristalin fara sarcina puterea maxima
normalizata scade foarte repede, depasind limita dupa aproximativ 10 ore (vezi Fig.
38a), iar dupa 35 de ore cumulate s-a ajuns la pragul pentru panourile fotovoltaice.
Pentru celula de siliciu monocristalin cu sarcina se obseva o scadere mult mai lenta,
astfel dupa 35 de ore scaderea este doar de 6% (vezi Fig. 38b).

in cazul celulelor cu tripla jonctiune de InGaP/InGaAs/Ge puterea maximéa
normalizata dupa 35 de ore scade doar cu 1.5%. Acest rezultat ne arata o viabilitate
foarte ridicata pentru acest tip de celule fotovoltaice.

Pentru a valida rezultatele au fost realizate si comparatii intre parametrii de curent
continuu, respectiv cei de curent alternativ ai celulelor fotovoltaice obtinuti Thainte de
inceperea procesului rapid de Tmbatranire si dupad. In Tabelul 6 sunt prezentate
rezultatele obtinute prin spectroscopie de impedanta pentru celula de siliciu

monocristalin Tmbatranita fara sarcina.

Tabelul 6. Valorile parametrilor ac pentru mSi

Test C Rs Rp
Celula fotovoltaica
imbatranire [nF] [Q] [Q]
Tnainte 644.3+3.5 0.23+0.01 49.67+0.2
mSi fara sarcina
dupa 432.4+2.5 0.76+0.01 24,23+0.16

Se observa o corelare foarte buna cu rezultatele obtinute pentru puterea maxima,
astfel apare o crestere semnificativa a rezistentei serie si o descrestere a rezistentei
sunt si a capacitatii.

Avand in vedere rezultatele obtinute a fost depusa o cerere de brevet la OSIM
intitulata: Metoda si dispozitiv de testare accelerata a timpului de imbatranire a celulelor
fotovoltaice — ARCL, CBI A 00557 31.07.2015.

3.3. Lampa solara inteligenta

in urma colaborérii cu firma Steinel Germania si sucursala sa din Romania a fost
dezvoltata o lampa solara inteligenta cu multiple utilizari: lampa de gradina, de numar
pentru casa si terase. Dezvoltarea s-a realizat in cadrul proiectului derulat pe perioada

2011-2013 cu titlul ,Sistem inteligent pentru managementul energiei oferite de panourile
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solare la alimentarea lampilor cu senzori de infrarosu”. Echipa din care am facut parte a
dezvoltat prototipul [ampii si testarea lui in diferite conditii de functionare.

Lampile de gradina cu celule fotovoltaice sau mini panouri fotovoltaice existente la
acea perioda aveau o constructie simpla: celula fotovoltaica sau mini panoul fotovoltaic,
circuitul de incarcare si control pentru deschiderea sau oprirea LED-ului, o baterie
reincarcabila de capacitate mica si cu un design minimalist, toate acestea pentru a avea
un cost extrem de redus. Lampa dezvoltata de Steinel ca rezultat al cercetarilor din
proiect este un produs de top, (vezi Fig. 39), dotat cu senzor de miscare, trei LED-uri de
putere ce ilumineaza la intensitate mica de veghe (curent mic) si pentru durate cuprinse
intre 20-30 s la intensitate ridicata (curent mare), management energetic Si design

futurist.

Fig. 39. Lampa solara produsa de Steinel [64]

Exista doua tipuri de sisteme majore care genereaza energie electrica convertita
din energie solara folosind panourile fotovoltaice si anume sistemele autonome si
sistemele conectate la reteaua de energie electrica. Pentru sistemele conectate la
reteaua electrica, scopul este maximizarea energiei produsa intr-un an, in timp ce
pentru sistemele autonome proiectarea trebuie sa asigure maximum de energie
electrica pentru perioadele critice din an.

Lampa solara functioneaza ca un sistem autonom care trebuie sa-si asigure
energia de functionare pe durata intregului an fara intreruperi. Perioada critica pentru
astfel de sisteme este din luna octombrie pana in luna martie, dar cu probleme mai mari
in decembrie si ianuarie. Cauzele sunt usor de identificat: nopti lungi de peste 16 ore
cand LED-urile trebuie sa functioneze, perioade scurte cu soare cand bateriile se pot
incarca, temperaturi coborate, in general negative noaptea si conditi slabe de

iluminare, de asemenea putand exista un numar mare de zile fara soare.
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Folosind valorile unghiului optim de inclinare pe an si pe fiecare luna in parte,
obtinute prin utilizarea softului Photovoltaic Geographical Information System - PVGIS
[65] s-a decis ca panoul solar sa fie inclinat la unghiul optim mediu de 55° pentru
perioada cea mai critica (vezi Fig. 40).
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Fig. 40. Iradianta in functie de unghiul de inclinare

Avantajele oferite de a pozitiona panoul inclinat, nu orizontal sunt multiple: panoul
genereaza o cantitate mai mare de energie in perioada critica deoarece fluxul luminos
cade aproape perpendicular pe panou si datorita temperaturilor ambientale mici, efectul
de incalzire fiind unul relativ mic; procesul de curatire naturala este ajutat de inclinare
atat pentru praf si dejectii ale pasarilor, céat si pentru topirea sau inlaturarea zapezii de
pe suprafata panoului; o crestere a energiei electrice produsa de lumina reflectata de
sol mai ales iarna, cand exista zapada. Daca panoul este acoperit cu zapada (vezi Fig.

41) el genereaza sub 30% din puterea nominala.

Fig. 41. Panou fotovoltaic acoperit cu zapada [66]
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Au fost testate mai multe tipuri de panouri fotovoltaice pentru a alege cea mai
buna solutie, avand in vedere constangerile date de necesarul de energie: consumul de
energie electrica al senzorilor si sistemelor de control si eficienta sistemelor electronice
utilizate. Astfel au fost testate trei tipuri de panouri fotovoltaice: de siliciu monocristalin,
de siliciu policristalin si de siliciu amorf.

Fig. 42. Sistemul de testare a panourilor fotovoltaice: patru panouri fotovoltaice vara;

b) doua panouri iarna

Alegerea a fost facuta si din ratiuni administrative, cost, existenta pe piata pentru a
putea fi usor folosite, etc. Panourile de siliciu mono si policristalin au fost testate si in
functie de materialul folosit pentru incapsulare, plastic sau sticla (vezi Fig. 43).

Pentru o integrare simpla a panoului fotovoltaic in designul ales pentru lampa
solara s-a testat posibilitatea utilizarii unui strat de plastic suplimentar care sa fie
transparent sau difuzor. In urma testelor a rezultat ca pentru cel transparent rezultatele
sunt mai bune, dar pierderile pentru valori mici ale radiatiei solare sunt mari si pentru cel
transparent si nu se justifica aceasta abordare (vezi Fig. 43).

Analiza datelor adunate pe parcursul testelor a aratat ca in cazul acesta, céand
suprafata este un parametru important, panourile de siliciu monocristalin sunt cele mai
potrivite. Testele au relevat ca in toate situatiile analizate puterea maxima generata de
panourile fotovoltaice de siliciu monocristalin este aproape de doua ori mai mare decat
in cazul celor de siliciu amorf. Un candidat este si panoul fotovoltaic de siliciu
policristalin, eficienta acestuia fiind doar cu 1-2% mai mica decat cea a panoului de

siliciu monocristalin.
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Fig. 43. Pierderi in putere maxima

in urma testelor ficute pe prototipul lampii solare inteligente s-a constatat ca

aceasta functioneaza peste doua saptamani in conditii critice, fara soare aproape deloc.

3.4. Utilizarea inteligenta a panourilor fotovoltaice

Montarea panourilor fotovoltaice diminueaza suprafete de teren care pot fi folosite
pentru agricultura sau alte scopuri. Pentru a reduce acest dezavantaj exista cercetari
pentru cultivarea plantelor sub panourile fotovoltaice. O alta posibilitate, deja utilizata pe
scara larga este montarea lor pe acoperisurile cladirilor. Problema care apare este daca
suprafata acestora este suficienta. in caz contrar o alternativi este montarea panourilor
fotovoltaice pe peretii verticali daca structura cladirilor permite acest lucru.

O solutie prezentata de Cotfas et al. in International Journal of Photoenergy [67]
este cresterea cantitatii de energie produsa de acelasi panou, reducandu-se astfel
numarul necesar de panouri fotovoltaice, utilizand o solutie simpla.

Pentru cresterea puterii generate de panourile fotovoltaice se poate folosi radiatia
reflectatd de suprafetele pe care acestea sunt montate. Ideea este ca acoperisurile
plane, nu inclinate, pe care sunt montate panourile fotovoltaice sa fie acoperite cu un
strat de hidroizolatie de culoare alba. Astfel, ca si in cazul lampii solare inteligente, pe
panourile fotovoltaice va ajunge mai multa radiatie reflectata, care in cazul suprafetelor

albe poate ajunge pana la peste 90%.
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PV

Fig. 44. Dispunerea panourilor fotovoltaice [67]

Experimentul a fost realizat pe acoperisul corpului C al Universitatii Transilvania
din Brasov, folosind doua panouri fotovoltaice de siliciu monocristalin (vezi Fig. 44).
Pentru a crea conditile cerute, unul dintre panouri este pozitionat pe panouri de
polistiren expandat de culoare alba, la margine, pentru a avea in fatd suprafata alba
reflectanta, iar cel de al doilea este montat la cealaltd margine astfel incat sa fie evitate
reflexiile de pe suprafata alba a polistirenului. Distanta s-a ales astfel incat primul panou
fotovoltaic sa nu-l umbreasca pe al doilea. Pentru a evita diferentele datorate altor
cauze, panourile au fost alese sa fie ,gemene”, sa aiba caracteristici cvasiidentice.

Valorile albedoului pentru cele doua suprafete au fost masurate in prealabil si au
fost gasite valorile: 0.131 pentru membrana bituminoasa si 0.83 pentru polistirenul
expandat utilizat in experiment.

Pentru masurarea radiatiei solare s-a folosit un piranometru pozitionat sub acelasi
unghi de inclinare cu cel al panourilor fotovoltaice. Masuratorile caracteristicilor curent
tensiune au fost facute cvasisimultan, utilizand placa NI 6036 si circuitul electronic de
masurare dezvoltat, iar pentru masurarea temperaturii panourilor s-au folosit doua
termocuple.

Masuratorile au fost realizate atat in zile senine, cét si zile inorate. Unghiul de
inclinare a panourilor fotovoltaice a fost ales cel optim pentru perioada 1n care
masuratorile au fost facute.

Softul de achizitie de date si prelucrarea lor a fost realizat in limbajul de
programare grafica LabVIEW. Caracteristicile putere tensiune pentru cele doua panouri
fotovoltaice masurate intr-o zi senina din luna mai, la valoarea radiatiei solare globale
de 990 W/m? pentru unghiul de inclinare de 16° sunt prezentate in Fig. 45. Se observa

un castig in putere pentru panoul fotovoltaic pe care se reflecta radiatia solara.
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Fig. 45. Caracteristicile putere tensiune pentru panourile fotovoltaice testate [67]

Temperatura panoului fotovoltaic pe care se reflecta radiatia solara este cu 5°C
mai mare decat temperatura celuilalt panou. Cresterea temperaturii unei celule
fotovoltaice de siliciu monocristalin cu un grad Celsius duce la o scadere in jur de 2.2
mV pentru tensiunea de circuit deschis si o scadere de aproximativ 0.4% pentru puterea
maxima generata de celula fotovoltaica. Puterea maxima generata de primul panou
este de 2.94 W cu 0.38 W mai mult decat cea generata de cel de al doilea panou
fotovoltaic, ceea ce reprezinta un castig de aproape 15%.

Pentru a avea o imagine de ansamblu, puterea maxima generata de cele doua
panouri fotovoltaice pe intreaga zi a fost reprezentata in functie de iradianta (vezi Fig.
46). Se observa un castig si pentru valori mici ale iradiantei, valori valabile pentru

perioade de la rasaritul si apusul soarelui.
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Fig. 46. Puterea maxima in functie de iradianta [67]
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In Fig. 47 este prezentat castigul in procente pentru primul panou fotovoltaic in
functie de iradianta, pentru toate zilele luate in considerare. Se observa un castig

aproximativ intre 8% si 15%.

Castigul [%]

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Iradianta [W/m?]

Fig. 47. Castigul in procente vs iradianta [67]

O parte din castig este anulata de cresterea de temperatura pentru primul panou.
Utilizdnd metode de racire a panoului fotovoltaic, prin convectie naturala de exemplu,
castigul va depasi valoarea de 15%.

Un alt avantaj al utilizarii acestei metode este acela ca tavanul locuintelor nu se va
mai incalzi la fel de mult ca cel acoperit cu membrana bituminoasa datorita reflexiei.
Aceasta conduce la o temperatura mai scazutd in locuinta si deci la economie de
energie prin reducerea duratei de folosire a aparatelor de aer conditionat. De asemenea
0 temperatura mai mica a acoperisului inseamna o temperatura mai mica si pentru
panourile fotovoltaice.

Influenta temperaturii asupra eficientei celulelor fotovoltaice se regaseste in
influenta temperaturii pentru parametrii acestora. In general influenta se determina
pentru conditii standard de testare, dar celulele si panourile sunt folosite in conditii de
iluminare naturala. Este foarte important sa determinam coeficientii de temperatura, mai
ales daca dorim sa estimam cu precizie energia generata de un sistem fotovoltaic in
conditii de lucru reale.

In articolul din International Journal of Photoenergy [68] am realizat un studiu cu
privire la influenta temperaturii asupra parametrilor importanti pentru patru tipuri de

celule fotovoltaice si anume: siliciu monocristalin, siliciu policristalin, siliciu amorf si
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celula cu tripla jonctiune InGaP/InGaAs/Ge. Celulele fotovoltaice au fost testate sub
iluminare la diferite valori ale iradiantei: 400W/m? 600W/m?, 800W/m?, 1000W/m?, iar
temperatura a variat de la 25°C la 85°C. Parametrii considerati sunt tensiunea de circuit
deschis, curentul de scurt circuit, puterea maxima, factorul de umplere, curentul invers
de saturatie, rezistenta serie si rezistenta sunt. Variatia tensiunii de circuit deschis in

functie de temperatura si iradiatie pentru cele patru tipuri de celule este prezentata in

Fig. 48.
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Fig. 48. Dependenta de temperatura si iradianta a tensiunii de circuit deschis pentru
diferite tipuri de celule: a) mSi; b) pSi; c) aSi; d) InGaP/InGaAs/Ge [68]

Analizand graficele obtinute observam o dependenta liniara in toate cazurile
considerate. In Tabelul 7 sunt prezentate valorile coeficientului de temperatura al
tensiunii de circuit deschis pentru cele patru tipuri de celule fotovoltaice analizate in

functie de nivelele de iluminare.
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Tabelul 7. Variatia coeficientului de temperatura pentru Ucq [68]

_ Iradianta
Tip Coef.
400W/m? 600W/m? 800W/m? 1000W/m?
mSi -2.36 -2.32 -2.27 -2.24
pSi -2.29 -2.27 -2.24 -2.19
asi -8.53 -8.36 -8.3 -8.09
InGaP/InGaAs/Ge -7.46 -7.21 -7.05 -6.93

Valorile obtinute sunt in concordanta cu rezultatele prezentate in literatura de
specialitate. Se observa o dependenta a coeficientului de temperatura a tensiunii de
circuit deschis n functie de iradianta, iar dependenta este una liniara, asa cum reiese

din graficul prezentat in Fig. 49.
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Fig. 49. Dependenta coeficientului de temperatura pentru Ucq in functie de iradianta [68]

Daca cresterea temperaturii duce la scaderea tensiunii de circuit deschis, curentul
de scurt circuit creste, dar mult mai putin, aproape cu un ordin de marime. Dependenta
curentului de scurt circuit pentru cele patru tipuri de celule fotovoltaice este prezentata
n Fig. 50.

Se observa atat pentru tensiunea de circuit deschis, cat si pentru curentul de scurt

circuit o imbunatatire a coeficientilor de temperatura odata cu cresterea iradiantei.
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Fig. 50. Dependenta de temperatura si iradianta a curentului de scurt circuit pentru
diferite tipuri de celule: a) mSi; b) pSi; c) aSi; d) InGaP/InGaAs/Ge

Pentru curentul de scurt circuit se observa o crestere mai accentuata, valoarea
coeficientului de temperatura se dubleaza atunci cand iradianta creste de la valoarea de

400W/m?la valoarea de 1000W/m? (vezi Tabelul 8).

Tabelul 8. Variatia coeficientului de temperatura pentru lsc

_ Iradianta
Tip Coef.
400W/m? 600W/m? 800W/m? 1000W/m?
mSi 0.265 0.375 0.465 0.537
pSi 0.108 0.147 0.191 0.215
aSi 0.00727 0.0106 0.0151 0.0187
InGaP/InGaAs/Ge 0.0125 0.0158 0.0194 0.0253

Cresterea curentului odata cu cresterea temperaturii nu compenseaza scaderea in
tensiune si astfel cresterea temperaturii duce la scaderea puterii maxime pentru toate

cele patru celule fotovoltaice analizate (vezi Fig. 51).
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Fig. 51. Variatia coeficientului de temperatura a puterii maxime in functie de iradianta

[68]

Coeficientul de temperatura al puterii maxime variaza cu iradianta cel mai mult in

cazul celulei fotovoltaice de siliciu monocristalin, de 2.75 ori, si cel mai putin pentru

celula fotovoltaica de siliciu policristalin, de 2.3 ori, Tabelul 9, valori care sunt situate de

0 parte si alta a valorii de variatie a iradiantei, 2.5 ori. Pentru celula de siliciu amorf

avem o variatie de 2.65 ori, iar pentru celula fotovoltaica multijonctiune variatia este de

2.5 ori.
Tabelul 9. Variatia coeficientului de temperatura pentru Pmax [68]
Tio Coef. Iradianta
400W/m? 600W/m? 800W/m? 1000W/m?

mSi -0.251 -0.419 -0.551 -0.691
pSi -0.07 -0.103 -0.128 -0.163
aSi -0.0101 -0.0158 -0.0208 -0.0268
InGaP/InGaAs/Ge -0.016 -0.027 -0.032 -0.040

Considerand nivelul de iluminare din conditile standard de testare, 1000 W/m?,

gasim urmatoarele valori pentru descresterea puterii maxime a celor patru celule

fotovoltaice testate, la cresterea cu un grad a temperaturii (vezi Tabelul 10).
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Tabelul 10. Procentul de descrestere a puterii maxime [68]

Tip mSi pSi aSi InGaP/InGaAs/Ge

Procente -0.47% -0.38% -0.18% -0.14%

Influenta temperaturii asupra puterii maxime generate este mai mica pentru celula
fotovoltaica multijonctiune si pentru celula de siliciu amorf. Coeficientul de temperatura
al puterii maxime pentru celula fotovoltaica multijonctiune trebuie sa fie cat mai mic
deoarece este fabricata pentru si in general utilizatd in lumind concentrata (pana la
1000 de sori). Celula fotovoltaica de siliciu amorf are coeficientul de temperatura mic
ceea ce o face utilizabila la temperaturi mai mari, dar din pacate eficienta acestui tip de
celula este mica, in caz real intre 5-10%.

Variatia factorului de umplere in functie de temperatura este de asemenea una

liniara (vezi Fig. 52).
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Fig. 52. Variatia FF pentru cele patru tipuri de celule fotovoltaice in functie de

temperatura [68]

Variatia coeficientului de temperatura a factorului de umplere in functie de

iradianta este prezentata in Tabelul 11.
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Tabelul 11. Variatia coeficientului de temperatura pentru FF [68]

_ Iradianta
Tip Coef.
400W/m? 600W/m? 800W/m? 1000W/m?
mSi -0.138 -0.141 -0.147 -0.162
pSi -0.122 -0.130 -0.139 -0.147
aSi -0.026 -0.031 -0.0411 -0,0487
InGaP/InGaAs/Ge -5.49E-4 -5.6E-4 -5.76E-4 -5.99E-4

Variatia rezistentelor parazite, serie si sunt, in functie de temperatura este

prezentata in Fig. 53.
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Fig. 53. Variatia rezistentelor parazite in functie de temperatura: a) rezistenta serie; b)

rezistenta sunt [68]
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Rezistenta serie si rezistenta sunt scad odata cu cresterea temperaturii, avand
consecinte diferite. Scaderea rezistentei serie conduce la imbunatatirea performantei
celulelor fotovoltaice, in schimb scaderea rezistentei sunt odatd cu cresterea

temperaturii duce la scaderea performantei celulelor fotovoltaice.

3.5. Sisteme hibride

Exista aplicatii n care celulele fotovoltaice sau sistemele fotovoltaice nu pot
asigura cantitatea de energie necesara, mai ales pentru sisteme autonome — de
exemplu case neracordate la reteaua de electricitate. O solutie a acestei probleme este
utilizarea impreuna a mai multor sisteme care produc energie. Sistemele de acest tip au
fost numite sisteme hibride. Componenta unui astfel de sistem este: sistem fotovoltaic si
sistem eolian; sistem fotovoltaic, sistem eolian si generator electric, etc. in cazul utilizarii
generatorului electric acesta polueaza si se doreste inlocuirea lui cu alte surse de
energie regenerabila. Generatorul electric se utilizeaza doar in cazuri extreme, atunci
cand sursele de energie regenerabila nu produc energie, de exemplu: noaptea si daca
nu este vant, etc. Astfel de sisteme necesita costuri mai mari, spatiu, creaza probleme
de interconectare si poluare fonica.

Daca in cazul sistemelor descrise mai sus se produce doar energie electrica,
incepéand cu 1970 s-au propus si studiat sisteme hibride PVT [69,70], compuse din
panouri fotovoltaice care sunt montate peste colectoarele termice solare asigurandu-se
prin constructie un contact termic intre ele. Aceste sisteme hibride produc atat energie
electrica utilizand panourile fotovoltaice, cat si energie termica folosind colectori termici
solari, (vezi Fig. 54). Deoarece aceste componente sunt suprapuse, ele functioneaza
practic Tn acelasi spatiu. La sfirsitul anilor 90 si inceputul anilor 2000 tehnologia pentru

sistemele PVT a devenit una matura [71,72].
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Fig. 54. Sistem hibrid PVT
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Un nou tip de sistem hibrid a fost propus la inceputul anilor 2000. Structura
noului sistem hibrid este: celula fotovoltaica si generator termoelectric PV-TEG [73-76],
(vezi Fig. 55a), iar mai tarziu dupa 2010 au fost propuse sisteme hibride cu urmatoarea
structura: celula fotovoltaica, generator termoelectric si colector termic solar PV-TEG-
STC [76,77] (vezi Fig. 55b). In cazurile prezentate mai sus generatoarele termoelectrice
genereaza energie electrica datorita diferentei de temperatura dintre fata calda si cea
rece - efectul Seebeck. Au fost propuse de asemenea sisteme hibride de tip PV-TEM
[78], in care panoul fotovoltaic este racit cu ajutorul modulelor termoelectrice alimentate

de un alt panou fotovoltaic - efect Peltier.
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Fig. 55. Sisteme hibride: a) PV-TEG; b) PV-TEG-STC;

Majoritatea studiilor despre sistemele hibride PV-TEG, dar mai ales PV-TEG-STC
erau teoretice sau realizate prin simulare. La finalul anului 2014 am propus proiectul
intitulat ,,Cercetari asupra sistemelor solare hibride fotovoltaice/termoelectrice/termice
PVITEG/STC” pentru competitia ,Tinere echipe de cercetare” din cadrul programului
national PN-1I-RU-TE-2014-4, care a fost finantat. Obiectivul principal al proiectului a
fost dezvoltarea unui sistem hibrid functional si testat in conditii reale. Rezultatele
obtinute pe durata proiectului s-au materializat in publicarea a 17 articole dintre care 4
in reviste ISI, 7 in proceeding-urile unor conferinte ISI si 6 in proceeding-urile unor
conferinte internationale si o cerere de brevet depusa in anul 2017 la OSIM. De
asemenea am fost invitat sa particip ca si keynote speaker la International Conference
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on Energy and Mechanical Engineering, 2017, Chengdu, China. Echipa de cercetare a
proiectului a fost alcatuita din trei cadre didactice universitare si trei doctoranzi. Pe
perioada de desfasurare a proiectului doi dintre doctoranzi au parasit echipa proiectului
din cauza plecarii din universitate, sarcinile fiind preluate de ceilalti membri ai echipei de
cercetare. Cel de-al treilea doctorand a obtinut titlul de doctor in perioada de derulare a
proiectului, iar colaborarea inceputa continua si dupa finalizarea proiectului prin diferite
activitati de cercetare. Activitatea si colaborarea foarte bune avute pe perioada
proiectului au constituit puncte benefice pentru dezvoltarea ulterioara a carierei
doctorandului. Acesta intre timp a obtinut prin concurs postul de Sef Lucrari in cadrul
Departamentului de Electronica si Calculatoare al Facultatii IESC.

Prima etapa pentru realizarea sitemului hibrid de tip PV-TEG-STC a fost testarea
diferitelor tipuri de generatoare termoelectrice, de diferite dimensiuni si cu diferite
rezistente interne. Pentru testare a fost construit un stand versatil si flexibil, (vezi Fig.
56). Acesta permite testarea generatoarelor termoelectrice, dar cu modificari minore
poate fi adaptat pentru testarea sistemelor hibride de tip PV-TEG.

Sistemul de testare este alcatuit din:

e sistemul de racire, compus din: racitor, creat in laborator dintr-un paralelipiped
de aluminiu prevazut cu canale cilidrice prin care circula apa (vezi Fig. 56a),
sistemul de circulatie a apei, prevazut cu debitmetru si un bazin cu apa utilizat

pentru a mentine cvasiconstanta temperatura apei la intrarea in racitor

TEG

TEC1-12730

Racitor
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pro-

TEG
testat
TEG-uri
Termocuple
Sistem de
masurd |
Bazin apa

Fig. 56. Sistem de testare TEG-uri: a) TEG de testat; b) tandem de TEG-uri; c) sistemul

construit pentru testare [79]

e sistemul de doua TEG-uri: unul fiind cel supus caracterizarii, iar celalalt folosit
pentru incalzirea fetei calde a generatorului termoelectric testat (vezi Fig. 56b);
ambele TEG-uri din figura au dimensiunile de 6.2 x 6.2 x 0.48 cm si sunt
fabricate din Bi2Tes cu rezistenta interna de 0.27 Q (TEGL1); au fost testate si
alte tipuri de generatoare termoelectrice din Bi>Tes cu dimensiunile de 4 x 4 x
0.33 cm (TEG2) si rezistenta interna de 1.08 Q sau 4 x 4 x 0.4 cm si rezistenta
interna de 2.4 Q (TEG3)

e sistemul de masurare compus din sarcina electronica dezvoltata in laborator,
platforma NI cRIO cu modulelele pentru masurarea intensitatii curentului
electric si a tensiunii, modulul de masurare a temperaturii, termocuple — trei
pozitionate intre racitor si TEG, trei intre cele doua generatoare termoelectrice

e banda dublu adeziva termoconductoare utilizatda pentru asigurarea unui

contact termic intre racitor si TEG si intre TEG-uri.
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In urma testelor efectuate au fost alese primele douad TEG-uri prezentate mai sus.
Cele mai bune rezultate au fost obtinute pentru generatorul termoelectric cu
dimensiunile de 6.2 x 6.2 x 0.48 cm. In Fig. 57 sunt prezentate caracteristicile curent
tensiune si putere tensiune pentru TEG1 masurate la variate diferente de temperatura

intre fata calda si cea rece, intervalul de variatie fiind intre 3°C si 24.2°C.
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a) b)
Fig. 57. Caracteristicile pentru TEG1: a) curent tensiune; b) putere tensiune [79]

Considerand variatia puterii maxime generate de TEGL1 in functie de tensiune s-a
obtinut prin fitare o dependenta parabolica (functie de gradul doi), vezi ecuatia (18),
[79]. Utilizand aceasta dependenta putem estima puterea maxima generata de TEG1

pentru diferite diferente de temperatura.

Prex =0.039-10° - AT?-0.032-107° - AT -0.1-10°° (18)

Pentru a obtine un sistem hibrid performant, dar si pentru a determina
caracteristicile pentru diferite sisteme s-au ales trei tipuri de celule fotovoltaice: siliciu
monocristalin, siliciu policristalin si siliciu amorf. Alegerea acestor tipuri de celule
fotovoltaice a tinut cont de performantele lor, gradul de utilizare si de disponibilitate lor
pe piata.

Celulele de siliciu moncristalin si siliciu policristalin au fost taiate in laborator la
dimensiunile TEG1 pentru a acoperi fata calda, astfel incat toate elementele Peltier ce
alcatuiesc generatorul termoelectric sa fie la aceeasi temperatura. Rezultatele obtinute
au fost publicate n articolul prezentat la conferinta ICIR Euroinvent 2016 de la lasi si
publicat in IOP conferences series [80].

Pentru testarea sistemelor hibride propuse, sistemul de testare realizat si

prezentat in Fig. 56 a fost upgradat (vezi Fig. 58).
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Sursa de
iluminat

Fan

Actuator
liniar

Controler cu
memorie

Fig. 58. Componentele adaugate sistemului de testare [80]

Sursa de iluminat, (vezi Fig. 58a), este alcatuita din noua becuri de halogen cu
oglinda de aluminiu. Puterea fiecarui bec este de 50 W. Zona iluminata cvasi omogen
are dimensiunile 9 cm x 9 cm. Becurile sunt alimentate utilizand o sursa de tensiune de
curent continuu programabila. Pentru a varia nivelele de iluminare a celulelor
fotovoltaice este folosit un actuator liniar prevazut cu un controler cu memorie astfel
incéat sistemul sa poata fi adus in pozitia doritd ce corespunde unei anumite valori a
iradiantei (vezi Fig. 58b). O alta posibilitate este de a varia tensiunea si curentul folosind
sursa programabila. in acest caz se introduc erori cauzate de schimbarea spectrului
sursei de iluminat, fiind recomandata utilizarea ei pentru variatii mici ale iradiantei.

In Fig. 59 este prezentat sistemul hibrid alcatuit din celula fotovoltaica de siliciu
monocristalin (mSi) si generatorul termoelectric (TEG1). Acesta este in contact termic
cu racitorul pentru a mentine temperatura cvasiconstanta pe fata rece a generatorului
termoelectric. Contactul termic este realizat cu o banda dublu adeziva

termoconductoare atat pentru mSi si TEG1, cat si pentru TEG1 si racitor.
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la‘.

Celula fotovoltaica
mSi

TEG 1

Racitor

Fig. 59. Sistem hibrid mSi si TEG1 [80]

Rezultatele testelor obtinute in cazul celor trei sisteme hibride considerate sunt
prezentate in Tabelul 12 [80]. Masuratorile au fost facute pentru diferite nivele de
iluminare, de la 720 W/m? la 1080 W/m?2. Parametrii considerati sunt tensiunea de

circuit deschis, curentul de scurt circuit si puterea maxima.

Tabelul 12. Parametrii componentelor sistemului hibrid: celula fotovoltaica si generatorul

termoelectric [80]

SH |PV TEG
I Uoc Isc Pmax n Tev | Uoc Isc Pmax |AT [°C]
Wim?| M | [Al | W] | [%] |[°C]| M | [A] |[mW]
mSi/ [720  [0.599 [1.057 [0.474 [18.30[28.6[0.064 [0.107 1.69 4.4
Bi-Tes[820  |0.599 [1.214 [0.542 [18.3530.0(0.078 0.133 [2.59 [5.2
020  [0.599 |1.424 |0.627 |18.9331.8/0.089 [0.155 [3.40 5.9
1000 [0.599 [1.533|0.671 |18.65[32.5/0.095 0.159 [3.77 6.2
1080 [0.599 [1.646 [0.716 [18.41[33.2/0.101 [0.167 4.19 6.8
pSi/ 720  |0.580(0.973 /0.418 [16.14|29.9/0.057 |0.094 1.34 3.7
Bi2Tésgpp  |0.581 [1.114 0.476 [16.12/30.8/0.067 [0.110 [1.84 4.2
920  |0.582|1.291 |0.551 |16.6231.8/0.079 0.130 |2.55 /4.9
1000 [0.582 [1.394 [0.592 [16.43|32.5/0.087 [0.144 3.14 5.4
1080 [0.583 [1.512(0.639 [16.44(33.1/0.094 0.155 [3.63 [5.9
asSi/ 720  [3.95 |0.062|0.075 [2.88 [30.8/0.073 0.062 [1.12 3.4
Bi2T€sigog  |13.87 (0.070/0.078 [2.63 |32.4|0.073 [0.062 [1.15 3.7
020 [3.81 |0.080 |0.082 [2.48 |[33.9/0.101 [0.088 [2.17 4.6
1000 [3.81 [0.086 [0.086 [2.40 |33.7/0.106 0.086 [2.36 [5.2
1080 [3.74 [0.092(0.087 [2.23 [35.7/0.118 [0.103 2.98 5.5
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Analizand valorile din Tabelul 12 putem observa ca sistemul format din mSi si TEG 1
este cel mai performant. Temperatura celulei de siliciu monocristalin este de 33°C la o
iradiantd de 1080 W/m?, ceea ce arata ca generatorul termoelectric preia o mare parte
din caldura si o transforma in energie electrica. Se observa de asemenea un castig in
putere maxima de peste 14% pentru sistemul hibrid mSi si TEG 1 in raport cu celelalte
doua sisteme hibride considerate.

Deoarece in conditii reale radiatia solara poate varia rapid si cu valori mari, din
Fig. 60 se poate deduce timpul necesar ca sistemul sa ajunga in regim normal de
functionare. Se poate obseva ca un astfel de sistem va ajunge sa functioneze normal

dupa sapte - opt minute, daca iradianta scade spre zero si apoi creste din nou.

I [A]

uv]

Fig. 60. Caracteristicile curent tensiune pentru un sistem hibrid PV-TEG 1in functie de
timp [80]

Plecand de la rezultatele obtinute mai sus au fost construite si analizate cinci
sisteme hibride PV-TEG-STC, ale caror performante au fost prezentate la conferinta
internationala ECRES, Turcia [81]:

e SHi — compus din celula fotovoltaica de siliciu policristalin cu dimensiunile de
6 cm x 6 cm, generator termoelectric Bi.Tes cu dimensiunile de 6.2 cm x 6.2
cm x 0.48 cm si colector solar creat din tevi de cupru cu diametru de 10 mm
(vezi Fig. 61). Contactele termice dintre PV si fata calda a TEG-ului, STC si
fata rece a TEG-ului sunt realizate cu banda dublu adeziva termoconductoare,
cu coeficientul conductivitate termica de 2.5 W/Km si grosime de 0.1 mm.

e SH> — compus din celula fotovoltaica de siliciu policristalin cu dimensiunile de
6 cm x 6 cm, generator termoelectric BixTes cu dimensiunile de 6.2 cm x 6.2

cm x 0.48 cm si colector solar creat din tevi de cupru cu diametrul de 10 mm
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(vezi Fig. 61). Contactele termice dintre PV si fata calda a TEG-ului, STC si
fata rece a TEG-ului sunt realizate cu pasta adeziva termoconductoare, cu
coeficientul conductivitate termica de 1.1 W/Km si grosime de 1 mm.

e SHs3 — compus din celula fotovoltaica de siliciu policristalin cu dimensiunile de
6 cm x 6 cm, generator termoelectric BiTes cu dimensiunile de 6.2 cm x 6.2
cm x 0.48 cm si colector solar creat din tevi de alama cu diametru de 6 mm
(vezi Fig. 61). Contactele termice dintre PV si fata calda a TEG-ului, STC si
fata rece a TEG-ului sunt realizate cu banda dublu adeziva termoconductoare,
cu coeficientul conductivitate termica de 2.5 W/Km si grosime de 0.1 mm.

e SH4 — compus din celula fotovoltaica de siliciu policristalin cu dimensiunile de
6 cm x 6 cm, generator termoelectric BizTes cu dimensiunile de 6.2 cm x 6.2
cm x 0.48 cm si colector solar creat din tevi de alama cu diametru de 6 mm
(vezi Fig. 61). Contactele termice dintre PV si fata calda a TEG-ului, STC si
fata rece a TEG-ului sunt realizate cu pasta adeziva termoconductoare, cu

coeficientul conductivitate termica de 1.1 W/Km si grosime de 1 mm.

STC+TEG STC+TEG + PV

Fig. 61. Sisteme hibride considerate [81]
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e SHs — compus din celula fotovoltaica de siliciu policristalin cu dimensiunile de
6 cm x 6 cm, generator termoelectric Bi2Tes cu dimensiunile de 6.2 cm x 6.2
cm x 0.48 cm si colector solar creat din tevi de alama cu diametru de 6 mm
(vezi Fig. 61). Contactul termic dintre STC si fata rece a TEG-ului este realizat
cu pasta adeziva termoconductoare, cu coeficientul conductivitate termica de
1.1 W/Km, iar pentru contactul dintre PV si fata calda a TEG-ului, banda
dublu adeziva grosime de 0.1 mm si s-au eliminat termocuplele dintre PV si
fata calda a TEG-ului.
Studiul acestor cinci sisteme hibride s-a realizat pentru a determina care este cea
mai buna configuratie si pentru a gasi posibilitati de imbunatatire pentru realizarea unui

sistem hibrid ce va fi testat Tn conditii de iluminare naturala.

Tabelul 13. Valorile parametrilor celor trei componente [81]

Rad. [PV TEG STC
SH\Par| | Uoc Isc Pmax n Tev | Uoc Isc Pmax | AT n
Wim?l VI | [Al | W] | [%] | °CT | M| [A]l | [mW] [°C] | [%]
400 10.564 |0.524 |0.208 |14.4 [33.9 [0.024 [0.036 [0,21 5.7 21
600 ]0.554 |0.789 |0.305 [14.1 [36.7 [0.037 [0.053 |0.47 |7.6 25
S 800 [0.545 |1.04 |0.39 [13.6 [|40.8 [0.047 [0.067 |0.77 8.9 28
1000 [0.538 |1.29 [0.467 |13.0 |48.0 [0.056 [0.077 |1.06 [10.4 |31
400 10.576 ]0.524 |0.216 |15 28.9 10.041 |0.063 0,62 |[8.9 29
600 [0.574 |0.766 |0.316 |14.6 |[31.7 [0.059 [0.092 |1.33 |11.3 |34
SHz 800 [0.571 |1.02 |0.411 |14.3 [84.8 [0.077 [0.12 |2.35 |13.4 |40
1000 [0.569 |1.26 [0.5 13.9 [36.8 ]0.094 |0.141 [3.30 |15.2 45
400 0.565 |0.536 |0.214 |14.8 |35 0.032 |0.048 (0.4 6.1 23
600 ]0.557 |0.808 |0.316 |14.6 40 0.048 |0.071 [0.82 |8.3 27
S 800 [0.550 |1.07 ]0.407 |14.1 42 0.064 |0.089 (1.4 12.2 |29
1000 (0.541 |1.31 |0.482 |13.4 |44 0.077 |0.107 [2.04 |14.4 |33
400 0.569 |0.591 |0.237 |16.3 |29 0.044 10.071 [0.751 |7.89 [31
600 ]0.563 |0.861 |0.34 [15.7 |33 0.063 |0.102 [1.56 |11.1 |36
S 800 [0.558 |1.09 ]0.447 |15.6 |37 0.079 |0.129 [2.54 |14.6 }40
1000 [0.555 |1.29 ]0.486 [13.5 |39 0.089 |0.141 (3.05 |[16.1 W4
400 ]0.585 |0.537 |0.223 |15.6 |27.3 ]0.046 [0.074 |0.85 4.9 29
600 ]0.585 |0.803 |0.335 [15.5 [29.6 [0.068 [0.102 |1.81 |7.5 38
SHs 800 ]0.585 |1.02 |0.423 [14.7 |[31.4 [0.083 [0.131 |2.72 [9.1 43
1000 [0.583 |1.26 [0.513 [14.3 |33 0.102 |0.160 [4.04 |10.5 |51
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Rezultatele obtinute pentru parametrii importanti ai celor trei componente ale
sistemelor hibride in functie de iradianta sunt prezentate in Tabelul 13 [81]. Nivelele de
iluminare variazd cu 200 W/m?, de la 400 W/m? pana la 1000 W/m2. Debitul prin
colectorul solar a fost mentinut cvasiconstant la valoarea de 75 cm*min. Observam o
imbunatatire considerabila in cazul utilizarii pastei termoconductive, deoarece aceasta
umple golurile dintre STC si TEG si asigura un contact termic mai bun.

Temperatura pe celula fotovoltaica scade cu 11°C in cazul colectorului solar cu
tevi de cupru si cu 5°C pentru cel cu tevi de alama. in cazul ultimului sistem hibrid
considerat, temperatura scade cu inca 6°C. Astfel, de la o temperatura de 48°C pentru
celula fotovoltaica, prin utilizarea unor solutii optime pentru realizarea contactelor
termice, se ajunge la temperatura de 33°C. Asa cum am aratat mai sus, puterea
maxima generata de celula fotovoltaica de siliciu policristalin scade cu 0.38% pe grad
daca temperatura creste, astfel utilizarea celulei fotovoltaice in sistemul hibrid duce la o
crestere cu aproximativ 5.7% a puterii generate de celula. in general, in conditii de
iluminare naturala, temperatura celulelor fotovoltaice poate sa ajunga la 60-65°C, dar in
regiuni semiaride sau aride poate chiar sa depaseasca 80 °C, ceea ce necesita racirea
celulelor fotovoltaice. Utilizarea sistemelor hibride poate fi o solutie si in acest caz.

Gasirea unor solutii optime pentru contactele termice duce la o imbunatatire in
cascada si pentru puterea maxima generata de generatorul termoelectric si pentru
eficienta colectorului solar. Astfel se observa ca, pentru nivelul de iluminare de 1000
W/m?, puterea maxima pentru TEG creste de la 1.06 mW la 4.04 mW, ceea ce
inseamna o crestere de peste 3.8 ori. De asemenea, eficienta colectorului solar creste
de la 31% la 51%, ceea ce insemna o crestere cu 65%.

Rezultatele obtinute pentru sistemele hibride analizate in laborator in conditii de
iluminare artificiala au fost foarte bune si au condus la realizarea unor sisteme hibride
de dimensiuni mai mari, care sa fie analizate in conditii de iluminare naturala (conditii
reale de lucru). Aceste sisteme hibride sunt compuse din: diferite mini panouri
fotovoltaice neincapsulate realizate in laborator, doud sau mai multe generatoare
termoelectrice si doua tipuri de colectore solare.

Primul sistem hibrid analizat are in componenta doua celule fotovoltaice de siliciu
monocristalin conectate in serie cu dimensiunile de 15.6 cm x 15.6 cm, doua
generatoare termoelectrice cu dimensiunile de 6.2 cm x 6.2 cm x 0.48 cm pozitionate pe
centrul celulelor fotovoltaice si un colector solar realizat din teava de cupru cu
dimensiunile de 33 cm x 20 cm. De asemenea, in acelasi plan cu sistemul hibrid a fost

=

montata o celula fotovoltaica ,geamana” cu celelalte doua si un piranometru SPN1 care
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permite masurarea radiatiei solare globale si a celei difuze. intreg sistemul aflat in
testare a fost montat pe un sistem de urmarire a soarelui pe bolta cereasca (sun
tracker) realizat n laborator (vezi Fig. 62).

Unul dintre testele importante a fost masurarea si compararea temperaturii celor
trei celule fotovoltaice. Pentru masurare s-au folosit atat termocuple, cat si o camera de
termoviziune — pentru a avea informatii asupra distributiei temperaturii pe suprafata

celulelor solare.

Sistem hibrid

Piranometru

Sistem de

. Sistem masurare
pozitionare

Fig. 62. Sistem de testare a sistemului hibrid in conditii de iluminare naturala

Analizénd rezultatele prezentate in Fig. 63 se observa o distributie uniforma a
temperaturii pentru toate cele trei celule fotovoltaice. In cazul celulelor de pe TEG-uri

diferenta intre maxim si minim este de 1.5°C, iar pentru celula neracita 1.4°C.

— ——

Fig. 63. Distributia temperaturii
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Ceea ce este de remarcat este insa diferenta de temperatura dintre celulele
componente ale sistemului hibrid si cea neracita, diferenta care este de 14.4°C, (Fig.
63).

Pentru a imbunatati performantele sistemului hibrid au fost create doua mini
panouri din patru celule fotovoltaice, siliciu monocristalin (vezi Fig. 64a) si siliciu
policristalin (vezi Fig. 64b), conectate in serie si care au fost montate cu banda dublu
adeziva termoconductoare pe o placa de cupru cu grosimea de 1 mm pentru a asigura
o distributie omogena a temperaturii. O parte a colectorului solar a fost vopsita in negru

si a ramas neacoperita pentru a creste eficienta acestuia.

Fig. 64. Sistem hibrid PV-TEG-STC: a) celule fotovoltaice de siliciu monocristalin; b)

celule fotovoltaice de siliciu policristalin [82].

Rezultatele obtinute utilizand acest sistem hibrid au fost publicate in [82], fiind
printre primele rezultate comunicate 1n literatura de specialitate pentru utlizarea
sistemului hibrid Tn conditii reale.

Distributia temperaturilor pe suprafata celulelor fotovoltaice in cazul in care apa
circula prin colectorul solar si in cazul cand pompa de apa este oprita, este prezentata
in Fig. 65. Se observa in ambele cazuri o distributie cvasi uniforma a temperaturilor,

diferenta dintre temperaturi fiind mai mica pentru cazul in care apa nu circula prin
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sistem. Diferenta de temperatura intre cele doua cazuri studiate este mare, in jur de

11°C. Aceasta diferentd este obtinutd intr-un interval de zece minute, timp in care

pompa a fost oprita.

Pompa pornita

Pompa oprita

Fig. 65. Distributia temperaturii pentru doua cazuri: cu pompa pornita (stanga) si cu

pompa oprita (dreapta) [82]

Puterea maxima generatd de mini panoul fotovoltaic de siliciu policristalin si de

cele doua generatoare termoelectrice este prezentata in Fig. 66.
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Fig. 66. Iradianta, puterea maxima generata de mini panoul fotovoltaic si de generatorul

termoelectric vs timp [82]
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Se observa o buna corelare intre puterea generatad de cele doua sisteme si
iradianta, cu o usoara intarziere (defazare in timp) pentru TEG-uri. in intervalul 12.10-
12.20 apa nu a circulat prin colectorul solar si se observa o descrestere accentuata a
puterii maxime generata de TEG-uri, chiar daca iradianta a crescut semnificativ, datorita
incalzirii fetei reci a generatoarelor termoelectrice, micsorandu-se astfel diferenta de
temperatura.

Pentru a creste performanta sistemului hibrid si pentru a-l valida, a fost construit
un sistem hibrid pentru incalzirea apei dintr-o mini piscina, compus din: colector solar cu
tevi patrate de cupru pentru a imbunatati contactul termic dintre STC si TEG-uri, au fost
utilizate 32 generatoare termoelectrice cu dimensiunile 4 cm x 4 cm x 0.33 cm si opt
celule fotovoltaice Maxeon (vezi Fig. 67). Rezultatele obtinute urmeaza a fi publicate

Tntr-un articol de revista ISI.

Fig. 67. Sistem hibrid pentru incalzirea apei

Ideea de a incalzi apa pentru o mini piscina s-a concretizat intr-o propunere de
brevet inregistrata la OSIM in anul 2017, cu titlul: ,Sistem hibrid PV/TEG/STC pentru
incalzire a apei dintr-o piscina”.

Performanta generatoarelor termoelectrice creste cu cresterea diferentei dintre
temperatura fetei calde si a celei reci. Celulele fotovoltaice cu multijonctiune au
performante foarte bune in lumind concentrata, eficienta la peste 500 sori depasind
40%. Temperatura la care pot lucra depaseste 80°C fara a le afecta timpul de viata [62].
Plecand de la aceste considerente, am creat noi sisteme hibride bazate pe celule

fotovoltaice cu multijonctiune (CPV). Testarea acestor noi tipuri de sisteme hibride s-a
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realizat in prima etapa utilizadnd simulatorul solar al Institutul Paul Scherrer din Elvetia.
Accesul la infrastructura de cercetare a institutului a fost asigurat prin proiectele de
cercetare CORDIS FP7-INFRASTRUCTURES, Sfera Il, castigate ca director de proiect
(2016, 2017). Apoi datorita experientei acumulate in utilizarea luminii concentrate s-au
creat in laboratorul nostru sisteme ce ofera lumina concentrata utilizand lentile Fresnel.
In anul 2016 au fost create si testate sistemele hibride alcatuite din patru celule
CPV cu tripla jonctiune, InGaP/InGaAs/Ge, cu dimensiunile de 1 cm x 1 cm, TEG1 si 4
TEG2 — uri si un sistem de racire creat in laborator. Sistemul de testare este prezentat
in Fig. 68 si este compus din lampa cu descarcare de Xenon, un mixer optic care
asigura o arie necesara iluminata cvasi uniform, sistemul de circulatie a apei, sistemul
de masurare si 0 masa suport care poate fi pozitionata cu precizie de 1 mm pe trei axe.
Sistemul de masura dezvoltat in laborator permite masurarea simultana a
caracteristicilor curent tensiune pentru CPV-uri si TEG si masurarea temperaturilor pe
fata calda si rece a TEG-ului si a CPV-urilor. Pentru a gasi aria necesara iluminata
uniform s-a facut initial o mapare, determinandu-se pozitia. Pentru aceasta operatie s-a
folosit un piranometru racit cu apa — termogage. Sistemul hibrid a fost pozitionat ulterior

pe pozitia determinata.

Lumina

CPV

Fig. 68. Sistemul de testare pentu sistemul hibrid cu CPV [83]
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Sistemele hibride au fost testate in lumina concentrata la 30 sori si 120 sori.
Rezultate mai bune s-au obtinut pentru sistemul hibrid cu patru TEGZ2, aria acestora
find de 1.67 ori mai mare. De exemplu, la iluminarea de 120 sori, puterea maxima
generata de TEG a crescut de la 0.29 W la 0.8 W, iar puterea maxima generata de CPV
a crescut de la 6.12 W la 6.6 W, datorita unei raciri mai bune a CPV-urilor. Rezultatele
complete sunt publicate in articolul [83] prezentat la conferinta internationala OPTIM.

In anul 2017, printr-o colaborare deschisa prin proiectul ,Tinere echipe” mentionat
mai sus, am creat o echipa mixtd roméno daneza, partenerii danezi find de la
Universitatea Aalborg din Danemarca. Testele realizate la Institutul Paul Scherrer din
Elvetia s-au axat atat pe sisteme hibride CPV-TEG, dar cu o singura celula fotovoltaica
si un singur TEG de dimensiuni mici 1 cm x 1 cm, céat si pe STEG — generatoare

termoelectrice expuse direct iluminarii.

CPV Suruburi
~—

Generator
termoelectric

Pasta
termoconductoare | = =+ Ricire cu apa

Mixer optic Sistemul hibrid de testat protejat cu alumina

Fig. 69. Sistemul de testare pentu sistemul hibrid cu CPV [84]

Componenta sistemului pentru testare este aceeasi ca in cazul prezentat mai sus

(vezi Fig. 69). Pentru a obtine un contact termic bun s-au folosit suruburi pentru a putea
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aplica presiune pe suportul celulei fotovoltaice. Analiza sistemului hibrid a fost realizata
la diferite nivele de iluminare. In Fig. 70 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
tensiunea de circuit deschis a celulei fotovoltaice, respectiv pentru TEG.

Rezultatele experimentale obtinute prin masuratori in conditii de laborator au fost
comparate cu cele obtinute prin simulare (numeric) obtindndu-se valori foarte apropiate.

Rezultatele complete sunt publicate in articolul de revista I1SI [84].

2,85 a 1,60
> 280 s
° Uoc TEG 1 140 2
5 278 :;5
270 & 1 1,20
B Sums 12 Fumy
2,65 { 100
260
17 Suny 4 0,80
2.55
2,50 1 0.60
2.45 41 0,40
240
1 0,20
2,35
2,30 0,00
0 10 20 30 40 50 60 70

Min
Fig. 70. Variatia tensiunii de circuit deschis [84]

Sistemul CPV-TEG a fost analizat si in conditii de variatie rapida a iradiantei,

dupa un anumit tipar prezentat in Fig. 71.

140 45

Patern Iradianta

1{ 40

1 35

T[q
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Fig. 71. Variatia temperaturilor componentelor vs paternul iradiantei [85]
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Acest aspect este foarte important pentru functionarea sistemului hibrid in cazul
zilelor noroase. Se observa o corelare foarte buna intre variatia temperaturilor
componentelor sistemului hibrid si variatia iradiantei.

In Fig. 72 sunt prezentate valorile puterii maxime generate de CPV, obtinute
experimental, comparativ cu cele obtinute prin simulare (numeric). Se observa o
supraestimare in cazul numeric. Acest lucru apare deoarece temperatura obtinuta prin
simulare este mai mica decéat temperatura reala a celulei fotovoltaice din timpul
experimentului. Analiza puterii maxime generate de cele doua componente ale
sistemului hibrid arata ca puterea maxima generata de CPV urmareste tiparul iradiantei
cu acuratete in timp ce puterea maxima generata de TEG urmareste tiparul gradual (cu

intéarziere). Rezultatele complete sunt publicate Tn articolul de revista ISI [85].

Numeric

08 F

0,6 F

Power (W)

04 F

k

Experimental

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Min

Fig. 72. Variatia puterii maxime functie de tiparul iradiantei [85]

Generatoarele termoelectrice pot fi impartite in trei categorii: prima categorie este
pentru temperaturi mici, de pana la 200°C avand ca reprezentant Bi:Tes; a doua
categorie, pentru temperaturi medii de pana la 600°C, avand ca reprezentant PbTe; iar
a treia categorie, pentru temperaturi ridicate, 850-1000°C, avand ca reprezentanti SiGe
si Oxid de Mangan Calciu (CaMnOs), (vezi Fig. 73). In aplicatii unde se foloseste lumina
concentrata, temperaturile la care poate ajunge fata calda a TEG-ului sunt ridicate si se
pot folosi doar generatoare termoelectrice din ultimele doud categorii. Pentru
experiment am optat pentru un TEG de CaMnOs. Pentru o mai buna absorbtie a
caldurii, partea calda a fost acoperita cu banda de grafit. Apare insa un dezavantaj si
anume micsorarea temperaturii de lucru la 550°C. Rata de concetrare a luminii a fost

de péna la 350 sori, variatia facandu-se la intervale de 1 minut.
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Fig. 73. STEG CMOM [86]

In Fig. 74 este prezentatid variatia parametrilor importanti ai TEG-ului testat:
puterea maxima, curentul de scurt circuit si tensiunea de circuit deschis in functie de
tiparul ales pentru iradianta. Se observa o buna corelare intre variatia parametrilor si
variatia iradiantei. Rezultatele complete obtinute pentru STEG au fost publicate in
articolul de revista ISI [87].

2,5 — 400
Iradianta

* 350

1 300

1 250

Iradianta [W/m?]

1 200

Pmax [VV], Isc [A], Uoc [V]

1 150

4 100

1 50

Fig. 74. Variatia puterii maxime, curentului de scurt circuit si a tensiunii de circuit

deschis vs timp [87]

Pentru caracterizarea celulelor fotovoltaice si a sistemelor hibride in lumina
concentratd naturala a fost dezvoltat un sistem ce utilizeaza o lentila Fresnel cu
dimensiunile de 32 cm x 32 cm si care poate oferi o ratd de concentrare in jur de 800
sori pentru o arie de 1 cm? si o ratd de concentrare de aproximativ 56 sori pentru o
suprafata cu dimensiunile de 4 cm x 4 cm (vezi Fig. 75). Rezultatele obtinute cu acest

sistem au fost prezentate in articolul de revista [88].
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Fig. 75. Sistem de concentrare a luminii

Continuarea si aprofundarea studiului sistemelor hibride PV-TEG si PV-TEG-STC
in lumina naturala si lumina concentrata constituie o directie de dezvoltare ulterioara.
Posibilitatea accesarii infrastucturii de cercetare a unor Institute de cercetare ca PSI
Villigen Elvetia, DLR Julich Germania prin programul Sfera creaza premisele realizarii
unor cercetari comparative ale sistemelor hibride. Dezvoltarea si testarea surselor de
energie ,harvesting”, pentru senzori de putere mica, bazate pe sistemul hibrid, pe
componetele acestuia sau alte dispozitive, de exemplu generatoare piezoelectrice
constituie o alta directie de dezvoltare. Temele pentru viitoarele teze de doctorat bazate
pe directile de dezvoltare enumerate mai sus sunt actuale si provocatoare, iar
posibilitatea doctoranzilor de a accesa infrastuctura unor institute de cercetare de

renume constituie o experienta benefica pentru dezvoltarea si succesul acestora.

3.6. Model de estimare a radiatiei solare

Cunoasterea potentialului energetic al zonei este foarte importanta pentru
realizarea unor ferme de panouri fotovoltaice. Acest potential poate fi determinat prin
masuratori, dar acestea necesita un timp indelungat, prin estimare utilizand modele sau
utilizdnd baze de date, dar care majoritatea sunt contra cost.

Exista doua modele globale pentru estimarea radiatiei solare globale orizontale ca
medie lunara: modelul Rietveld — ecuatia (19) si modelul Page — ecuatia (20), cel din

urma fiind doar pentru locatii cuprinse intre latitudinile 40° N si 40° S [88].
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H n

—=0.18+0.62—

H, N (19)
H n

—=0.23+0.48—

H N (20)

0

unde: H este media lunara a radiatiei solare globala orizontala, Ho este media lunara a
radiatiei solare extraterestriala, N durata medie lunara a zilei, iar n durata medie lunara
cu soare [88].

Intre anii 2008 si 2012 am masurat radiatia solara orizontala globala si cea difuza
pentru a putea determina un model de estimare pentru cele doua componente ale
radiatiei solare si verificarea celor doua modele globale. Radiatia directa se poate
determina usor stiind cele doua componente.

Analizand datele obtinute am dezvoltat un model mixt - Cotfas pentru zona Brasov
cu rezultate foarte bune dat de ecuatia (21). Pentru validare s-a utilizat un set de date
din anul 2005 [88].

2 3
—2.457+32.997—~150.58 - | +336.64 —
N N N .
H=H for August — April

o 5

4
—363.88£1j +152.512[1j (21)
N N

H = H0[0.325+0.41%+O.O479In[%D for May - July

Valorile obtinute utilizand cele doua modele globale si modelul mixt dezvoltat sunt
prezentate comparativ cu cele de referinta (vezi Fig. 76). Se observa o foarte buna
potrivire intre valorile de referintéd si cele obtinute cu modelul mixt. Diferenta dintre
valorile de referinta si cele estimate (anual) este de 4.84% pentru modelul Rietveld,
8.12% pentru modelul Page si 0.32% pentru modelul mixt [88].

Pentru estimarea radiatiei difuze prin analiza modelelor utilizate cel mai bun model

pentru zona Brasov este modelul polinomial de ordinul trei dat de ecuatia (22) [88].
H,=H (—4.313+35KT ~77.5K,* +53.86KT3) (22)
unde: Hq este media lunara a radiatiei difuze, iar Kt este indicele de claritate.
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Fig. 76. Comparatia dintre valorile obtinute cu modele si cele de referinta

Comparand rezultatele obtinute cu modelul propus si cele obtinute cu modelul
multi-local propus de Bortolini se observa ca diferenta dintre valorile de referinta si cele
estimate (anual) este de 12.17% pentru modelul Bortolini si de doar 0.52% pentru
modelul propus [88].

Putem concluziona ca modelele globale pot oferi rezultate cu erori mari, ceea ce

inseamna ca pentru o acuratete buna sunt necesare modele locale.
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B2. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Activitatea profesionala dupa obtinerea titlului de doctor mi-am desfasurat-o ca
membru al Catedrei de Fizica si apoi din anul universitar 2011-2012 in cadrul
Departamentului de Electronica si Calculatoare, din cadrul Facultatii de Inginerie
Electrica si Stiinta Calculatoarelor. Activitatea de cercetare o desfasor in cadrul
centrului de cercetare C13 Sisteme electronice incorporate si comunicafii avansate de
la Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov, ce are in
componenta membri ai departametului mai sus amintit.

Ulterior obtinerii abilitarii imi doresc continuarea activitatii de cercetare in cadrul
aceluiasi centru de cercetare cu mentiunea dezvoltarii unei colaborari mai bune cu
membrii altor centre de cercetare din cadrul institutului i nu numai.

Evolutia carierei mele universitare o vad ca o interdependenta intre activitatea de
cercetare si cea didactica. In zilele noastre este foarte important pentru studenti sa fie
aproape cu un pas inainte fatd de ceea ce apare in literatura de specialitate sau pe
piata. Acest lucru poate fi viabil daca cursurile care se preteaza vor fi imbunatatite si
Tnnoite cu ceea ce profesorii cerceteaza si descopera, daca sunt atrasi sa lucreze, sa
participe activ la experimente, sa analizeze date si sa invete sa le disemineze la un
nivel nalt. Astfel, imi propun sa continui si sa dezvolt ceea ce am inceput si anume
implicarea studentilor in activitatea de cercetare si diseminare. Pot enumera céateva
realizari in acest sens: participarea studentilor la conferinte internationale cu rezultate
ale cercetarii, unul dintre articole obtinand premiul intai la conferinfa Remote
Engineering & Virtual Instrumentation, Bilbao, June 2012, F. Corciova, D. T. Cotfas, P.
A. Cotfas, Embedded system for mini solar vehicle, scriere de capitole de carte - P. A.
Cotfas, D. T. Cotfas, D. Ursutiu, C. Samoila, D. lordache, “Chapter 3 New Tools in
Hardware and Software Design Applied for Remote Photovoltaic Laboratory”, Abul K.M.
Azad, AK.M., Auer, M., V. Judson Harward, V.J. “Internet Accessible Remote
Laboratories: Scalable E-Learning Tools for Engineering and Science Disciplines”, 1Gl
Global, pp. 40-59, 2012, cooptarea tinerilor masteranzi si doctoranzi in echipele de
cercetare ale unor proiecte, de exemplu PN Il — Tinere echipe de cercetare,
coordonarea unor lucrari de licenta si disertatie si coordonarea studentilor pentru
participarea la Cercurile stiintifice studentesti. Rezultatele bune si experienta dobandita
in activitatea de cercetare au condus la dezvoltarea de aptitudini si competente care

Tmi permit introducerea de noi cursuri, mai ales la programele de masterat. Bineinteles,
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experienta dobandita in activitatea de cercetare se poate valorifica cel mai fructuos in
cazul indrumarii tinerilor doctoranzi.

La inceput, cercetarea stiintifica s-a desfasurat pe un domeniul mai ingust, in
principal bazat pe testarea celulelor fotovoltaice. Cu pasi mici, dar siguri, domeniul a
fost extins astfel incat acum cercetarea acopera conversia energiei solare in energie
electrica si termica (testarea sistemelor fotovoltaice, sisteme hibride de tip: PVT, PV-
TEG, PV-TEG-STC, energy harvesting, alimentarea senzorilor cu energie produsa de
sistemele de tip hibrid, dezvoltarea de modele pentru radiatia solara, etc), sisteme
fotovoltaice si eoliene de mici dimensiuni, sisteme electronice de caracterizare i
testare. De asemenea, un castig major este dezvoltatea abilitatilor de a lucra cu mediul
industrial prin granturile cu terti, realizarea unor sisteme de masura si monitorizare la
scara industriala (IAR Ghimbav), dezvoltarea de prototipuri functionale (Steinel), unele
dintre ele fiind deja pe piata ca produse finite. Domeniul in care imi desfasor activitatea
de cercetare stiintifica si in care doresc sa obtin atestatul de abilitare consider ca este
unul atragator, foarte actual si cu potential pentru viitorii doctoranzi. Temele ce vor fi
propuse pentru viitoarele teze de doctorat vor urma directiile de cercetare asumate in
sectiunea anterioara, dar vor tine cont si de competentele si cercetarea proprie a
viitorilor doctoranzi pentru a asigura finalizarea cu succes a tezelor de doctorat.

Activitatea de cercetare s-a concretizat intr-un numar de:

e 5 carti sau capitole de carti, 1 curs si trei indrumare de laborator

e 45 articole publicate in jurnale si proceedings ISI (doua dintre articole fiind publicate
n jurnale cu factor de impact mai mare de 9), dintre care 5 fiind publicate in reviste
din Q1 si 2 in reviste din Q2. Factorul de impact (ISI) cumulat este 57.44.

e 15 articole publicate n reviste si conferinte BDI (acceptate de comisia Electronica,
Telecomunicatii si Nanotehnologie)

e 27 articole Tn conferinte internationale

e 15 articole Tn conferinte nationale

e 4 proiecte castigate prin competitie internationala ca director si participare ca
membru in 7 proiecte internationale

e 2 proiecte castigate prin competitie nationala ca director si participare ca membru in
6 proiecte nationale

e 2 proiecte cu terti - cu suma mai mare de 10000 USD si 6 cu suma mai mica de
10000 USD

e 2 cereri de brevet depuse la OSIM.
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Recunoasterea activitatii de cercetare pe plan international s-a materializat prin:

e 100 de citari ale cartilor si articolelor, dintre care majoritatea sunt citari in jurnale ISI
cu factor de impact mare (aproape 400 citari in Google Scholar). Mentionez ca
idicele Hirsch este 5 conform ISI Knowledge, 7 conform Scopus si 9 conform Google
Scholar.

o referent pentru urmatoarele jurnale ISI: Solar energy, Renewable energy,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, Journal of Solar Energy Engineering,
Energy Science & Engineering, Indian Journal of Pure and Applied Physics, IEEE
Transactions on Instrumentation & Measurement, Surface and Coatings
Technology, Bulgarian Chemical Communications, International Journal of Green
Energy, Meteorology and Atmospheric Physics, Sustainable Energy Technologies
and Assessments, Measurement, Silicon, Heliyon, Applied Energy, dar si pentru
numeroase conferinte internationale

e lead editor pentru International Journal of Photoenergy (special issue)

e membru (sau fost membru) al unor organizatii internationale si nationale:
International Association of Online Engineering, IEEE, Global Earth Observing
System of Systems Community IEEE, Smart Cities IEEE, IEEE Communications
Society Membership, Romanian Physics Society, Creding

e organizarea de conferinte internationale si nationale

e premii nationale si internationale, dintre care as aminiti: National Instruments
Graphical System Design Achievement Awards 2013 Education Winner, National
Instruments Graphical System Design Achievement Awards 2013 NI Community's
Choice, National Instruments Graphical System Design Achievement Awards 2013
Editor's Choice Award, Medalia de aur la Euroinvent 2015, lasi.

e profesor invitat la scoli de vara si cursuri de master (opt invitatii) si doua invitatii ca
Keynote Speaker.

Mentionez ca am depasit standardele minime CNATDCU pentru Comisia de
Inginerie Electronica, Telecomunicatii si Nanotehnologie, punctajul cumulat realizat este
1819 fata de 850 cel minim.

Directii pentru dezvoltarea carierei:

e obiectivul principal este de a obtine abilitarea Tn domeniul Inginerie Electronica,
Telecomunicatii si Tehnologii Informationale si de a putea coordona studentii la
doctorat. In ultimul timp am acumulat experintd in procesul de coordonator prin

participarea in comisii de indrumare a tinerilor doctoranzi (doua) si prin coordonarea
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timp de trei luni a unui doctorand de la Aalborg University (S. Mahmoudinezhad),
cooptat si in echipa proiectului Sfera 1l 2017 — colaborarea fiind una de succes, fiind
fost publicate trei articole 1SI, unul BDI si unul ISI este in proces de recenzie.

e imbunatatirea procesului de diseminare a cercetarii, dar si a muncii didactice prin:
publicarea de carti sau capitole de carte in edituri de prestigiu, cursuri si indrumare
de laborator, articole in jurnale cu factor de impact mare, participarea la conferinte
internationale cu grad mare de participare, participarea la diferite seminarii Si
workshopuri, gen COST, etc. Un deziderat este ca doctoranzii, prin indrumare Si
colaborare, sa participe cu succes la procesul de diseminare. Prin participarea la
conferinte se urmareste atat aflarea noutatiilor in domeniu, cét si stabilirea si
dezvoltarea unor noi colaborari nationale si internationale.

e participarea la competitile pentru obtinerea finantarii unor proiecte nationale sau
internationale pentru atragerea de fonduri. in prezent am in proces de evaluare doua
proiecte: unul in competitia Horizont 2020 - Coordination and Support Actions —
Twinning 2018 in parteneriat cu Aalborg University si University of Stuttgart, iar
celalat in competitia PN-111-CEI-BIM-PM 2019 in parteneriat cu Universitatea Angers.
Obtinerea finantarii conduce la consolidarea parteneriatelor existente, la dezvoltarea
unora noi, dar si la imbunatatirea bazei materiale. In calitate de coordonator, voi
indemna si ajuta doctoranzii sa participe activ in proiecte de cercetare, sa invete sa
redacteze propuneri de proiect si sa participe la competitiile dedicate lor.

e un deziderat pentru a fi competitiv in cercetare este si dezvoltarea colaborarilor
nationale si internationale. in acest sens s-au pus bazele unor colaborari fructuoase
cu alte universitati ca Aalborg University (Danemarca), University of Stuttgart
(Germania), Technological Educational Institute of Western Greece (Grecia),
University of East Anglia (Marea Britanie), West Pomeranian University of Szczecin
(Polonia), Afyon Kocatepe University (Turcia), Paul Scherrer Institute din Elvetia,
Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi (Roméania). Materializarea acestor
colaborari constd in publicarea de articole, carti, capitole de carte, schimb de
experienta cu predare, castigarea de proiecte. De asemenea, au avut loc schimburi
de studenti prin programul Erasmus.

e continuarea si dezvoltarea relatiilor cu mediul industrial si economic. Acest lucru va
conduce la ancorarea in realitate a cercetarii si dezvoltarilor ulterioare, la
dezvoltarea impreuna de prototipuri sau modele functionale, imbunatatirea bazei

materiale, la integrarea doctoranzilor in echipe mixte, etc..
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e imbunatatirea bazei materiale a laboratorului de cercetare prin actiunile prezentate
mai sus. In prezent laboratorul de cercetare este dotat prin implicarea membrilor sai
si prin sprijinul universitatii cu simulator solar cu fibra optica A4 LightLine clasa AAA,
piranometru SPN1 si piranometru cu senzor fotovoltaic, sisteme electronice de
masurare si control NI cRIO cu modulele aferente si circuite electronice pentru
masuratori pentru PV si TEG, camera de termoviziune cu modul solar, sistem
complet de panouri fotovoltaice cu sun tracker, statie meteo completa, doua lampi
solare inteligente XSolar L-S, sursa programabila 1kW, anemometru cu fir, sistem
de concentrare cu lentild Fresnel, sistem de testare indoor pentru celule solare,
sistem de realizare a circuitelor electronice pentru protipare, osciloscop Agilent,
panouri fotovoltaice, platformele de cercetare si educationale SolarLab si RELab cu
softurile aferente, sisteme de calcul, etc...

e propunerea de noi cursuri bazate pe activitatea de cercetare si nevoile industriei. in
ultimii ani au fost introduse la programul de master SECI al Facultatii IESC doua
cursuri optionale ,Managementul energetic” si ,Retele de senzori low power” a caror
titular sunt si pentru care am dezvoltat lucrarile de laborator aferente.

e dezvoltarea colaborarilor cu mediul preuniversitar prin implicarea elevilor de gimnaziu
si liceu in diferite activitati de constientizare si experimentare, astfel incat sa
realizam o punte intre mediul preuniversitar si cel universitar. Astfel, in anul 2018,
prin proiectul Learning by doing elevii de la Colegiul National Dr. loan Mesota
Brasov si Colegiul Tehnic loan Senchea Fagaras au dezvoltat cateva sisteme
bazate pe panouri fotovoltaice. De asemenea, elevii de la Liceul Johannes Honterus
Brasov au obtinut premiul intai la concursul organizat de Universitatea Valahia din

Targoviste realizand un sistem PVT (panou fotovoltaic/colector solar).
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