INTERNATIONAL CONFERENCE “ENERGY OF MOLDOVA - 2012. REGIONAL ASPECTS OF DEVELOPMENT”
October 4-6, 2012 - Chisinau, Republic of Moldova

ENERGIA SOLARA SI SISTEMELE FOTOVOLTAICE DE
CONVERSIE CU EFICIENTA SPORITA

Bostan lon, Dulgheru Valeriu, Dicusara lon, Cozma lon
Universitatea Tehnica a Moldovei

Rezumat — Aproximativ cu 50 milioane de oameni in fiecare an creste populatia mondiald, iar acest fapt conduce la o crestere a
necesarului i, implicit, a consumului mondial de energie. Principalele surse de energie valorificate i utilizate la nivel mondial
sunt reprezentate de combustibilii fosili, in proportie de aproximativ 78% din totalul energiei produse. Acest consum de combustibili
fosili degradeaza atdt mediul inconjurdtor cdt si calitatea vietii umane, in toate implicatiile administrative, sociale, politice,
economice §i culturale ale acesteia. Solutia, regdsita in prezent pe axele prioritare de cercetare §i dezvoltare ale oricarui proiect
national i international, este cresterea gradului de utilizare a surselor de energii regenerabile si maximizarea eficientei de
conversie a acestor energii.

Cuvinte cheie — energii regenerabile, sistem de orientare, energia solard, panou fotovoltaic.

SOLAR ENERGY AND PHOTOVOLTAIC CONVERSION SYSTEMS WITH HIGH
EFFICIENCY

Bostan lon, Dulgheru Valeriu, Dicusara lon, Cozma lon
Technical University of Moldova

Abstract — Approximately 50 million people each year world population increases, and this leads to an increase in demand and
hence of world energy consumption. The main sources of energy harnessed and used worldwide are represented by fossil fuels at a
rate of about 78% of total generation and consumption of fossil fuels that degrade the environment and the quality of human life in
all administrative implications, sociological, political, economic and cultural aspects of it. The solution currently found on the
priorities for research and development of any national and international project is increasing the use of renewable energy sources
and maximize conversion efficiency of these energies.
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COJIHEYHAA DHEPT'UA 1 ®POTOBOJIBTANYECKHUE CUCTEMbBI KOHBEPCHUMU C
HOBBIIIEHHON Y®®EKTUBHOCTHIO

Bostan lon, Dulgheru Valeriu, Dicusara lon, Cozma lon
TexHuueckuid yHuBepcUTET MOJIJTIOBBI

Pedepar — Kaowcowiii 200 nacenenus mupa yeeauuusaemcsa npudausumenvHo Ha 50 MUIIUOHO8 ueN08eK U MO NPUSOOUM K
VBenuueHu0 cnpoca u, ciedo8amenbo, Muposo2o nompebdaenus snepeur. OCHOBHbIE UCMOYHUKU IHEPSUU, UCNOTbIYEMblE 68 MUPE,
AGNAIOMCA UCKONAeMble 6U0bl MONAUea Komopule cocmasnsaom oxkono 18% om obwezo konuuecmeo . [lompebnenue uckonaemuix
BUOO6 MONIUE  PA3PYWLAION  OKDYHCAIOWYIO CPedy U  CHUMNCAIOM KAYeCmeo JCUSHU Hell08eKd 60 6Cex ee dACHeKmax.
AOMUHUCTPAMUBHBIX, COYUANLHBIX, NOIUMUYECKUX, IKOHOMUUECKUX, KYIbmypHbiX. Pewenue Hnatideno 6 nacmoswee 6pems 6
NPUOPUMEMHBIX HANPABTEHUAX UCCIE008AHUA U PASPADOMKU NPOEKMO8 HA HAYUOHATLHOM U MEHCOVHAPOOHOM YDOGHE A6IAEMCA
POCM UCNOTL308AHUS B0300OHOBNAEMBIX UCIOYHUKOS IHEPSUU U YeNUteHUe IPHEKMUBHOCTIU KOHBEPCUU IMUX IHEPSUL.
KiroueBble ¢l10Ba — 60300H0615leMble UCMOUHUKY dHEP2UU, CUCEMA OPUCHMUPOBAHUSA, COTHEUHAs dHepaus, pomosorMauyecKue
nauenu.

1. INTRODUCERE

Rezolvarea problemelor globale ale omenirii — criza
energetica, legatd de epuizarea resurselor naturale de
combustibili fosili si compromiterea serioasa a mediului
ambiant (in primul rand de complexul energetic), cade, Tn
primul rand, pe umerii inginerilor.

Recentul dezastru nuclear de la centrala atomoelectrica
din Fukushima, Japonia a demonstrat o data in plus
necesitatea stringenta de reorientare spre sursele
regenerabile de energie, care sunt nonpoluante,
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inepuizabile si au devenit deja economic avantajoase.

Deoarece lumea este atdt de dependenti de energie,
deoarece  majoritatea  populatiei  Terrei  foloseste
combustibili fosili pentru a-si satisface necesitatile
energetice, fapt ce provoaca un grad inalt de poluare a
mediului, apare stricta necesitate de a cauta surse noi de
energie durabile si prietenoase mediului. Vor trebui gasite
surse de energie care produc cea mai mica poluare
posibila. Deoarece toate sursele traditionale de energie
utilizate polueaza mediul ambiant, energiile regenerabile,
practic, sunt lipsite de acest efect negativ. Sursele



regenerabile de energie pot fi utilizate atat drept surse
centralizate de energie, cat si, Tn mare parte,
descentralizate, deosebit de avantajoase, Tn special, pentru
consumatorii rurali sau izolati.

Sectorul energetic al Republicii Moldova se afla intr-o
stare mult mai grava. Dependenta totald a Republicii
Moldova de importul de resurse energetice afecteaza grav
securitatea energetica. Peste 94,5 % din sursele primare de
energie sunt importate [1]. Conform datelor preliminare
ale ANRE, numai 23,6 % din energia electrica consumata
n anul 2007, a fost produsa Tn partea dreapta a Nistrului,
iar 76,5% - importate din Ucraina. Tn acest scop Guvernul
Republicii Moldova a lansat “Strategia energetica a
Republicii Moldova pana in anul 2010”, care planifica
cresterea cotei energiilor regenerabile Tn bilantul energetic
pana la 10 % n anul 2010 si 20 % Tn 2020 [1]. De
asemenea, clima relativ secetoasa (in special in zona de
sud a Republicii) necesita irigarea terenurilor agricole.
Republica Moldova poseda cateva tipuri de energii
regenerabile tehnic explorabile, exploatarea eficientd a
carora ar putea rezolva in mare masurd problemele
energetice cu care se confrunta: energiile solara, eoliana,
hidraulicd si a biomasei. Conform statisticii oficiale in
anul 2007, consumul total de resurse primare de energie a
constituit 2146x103 tep, din care doar circa 4,5 % sunt de
origine regenerabild si, totodata, de origine autohtona.
Republica Moldova, care doreste sa se integreze cat mai
rapid n structurile europene, trebuie sa se racordeze la
strategiile energetice ale tarilor avansate, cu urmare a
avantajelor nationale pe termen lung. Energetica
regenerabila este unul din domeniile, Tn care interesele
nationale se pot imbina cu tendintele internationale.

2. POTENTIALUL RADIATIEI SOLARE PE
TERITORIUL REPUBLICII MOLDOVA

Radiatia solara este principala sursa de energie pe
pamént. Cu exceptia a doua tipuri — energia geotermala si
a mareelor, celelalte energii regenerabile sunt derivate
din radiatia solara: termica, fotovoltaica (PV), eoliana,
hidraulica, energia biomasei, valurilor marine si ale
Oceanului Planetar.

Pentru a elabora un sistem de conversie a energiei solare
trebuie sa cunoastem potentialul disponibil al acesteia pe
teritoriul tarii. Tn literatura de specialitate pot fi intalnite
diferite date referitoare la potentialul SRE al unei tari sau
regiuni. Diversitatea are loc din cauza utilizarii diferitelor
notiuni, definitii privind la potentialul unui sau altui tip de
SRE. Trebuie sa diferentiem notiunile de potential
teoretic, potential tehnic si potential economic.

Potenyialul teoretic sau posibil: Este potentialul total
generat de 0 anumita sursa pe o perioada de un an. De
exemplu, potentialul teoretic al radiatiei solare pe
teritoriul Republicii Moldova va fi ca produsul dintre
suprafata teritoriului, in m?, si cantitatea medie de energie
a radiatiei solare incidente pe o suprafatd orizontala ntr-
un an. Conform [1], radiatia solard medie anuald pe
teritoriul Republicii Moldova, Tn conditii de nebulozitate
medie, este egala cu 4567 MJ/m2. Potentialul teoretic al
energiei solare: EST =33,8x109x4567 = 154,4x103 PJ si
este de peste 2000 de ori mai mare decat consumul

prezent al energiei din resurse fosile.

Potenyial tehnic: Este evident ca potentialul teoretic nu
poate fi utilizat integral, ci doar partial. Marimea acestei
parti depinde de performantele tehnologiei aplicate si
constrangerile intalnite, cum ar fi in cazul energiei solare
— prezenta terenurilor agricole, drumurilor, parcurilor
nationale, edificiilor etc. care nu pot fi atrase la instalarea
colectoarelor solare termice sau modulelor PV. Tn ipoteza
folosirii a 0,1 % din teritoriul Republicii Moldova pentru
instalarea colectoarelor solare (inclusiv —acoperisurile
caselor) pentru fncilzirea apei sau a aerului cu un
randament mediu anual de 30 %, poate fi obtinuta o
cantitate de energie termica egala cu 46,3 PJ.

Potengialul economic, prezinta o parte a potentialului
tehnic, exploatarea caruia este rentabila din punct de
vedere economic. Perfectionarea tehnologiilor de
conversie a energiilor regenerabile contribuie la cresterea
atat a potentialului tehnic cat si a celui economic.

Datele cu privire la radiatia solara sunt disponibile in
diferite forme. O descriere sistematica a climei Republicii
Moldova este prezentata Tn monografia [1] bazati pe
datele masurarilor meteorologice Tn perioada 1886-1975.
Sunt prezentate componentele radiatiei solare — directa,
difuza si globala - pe o suprafatd orizontald sau
perpendiculard pe directia razelor solare si durata de
stralucire a soarelui. Tn cele mai multe cazuri informatia
este prezentata in urmitoarele forme:

e Radiatia solara pe o suprafata orizontala sau
perpendiculara in KWh/m2 sau MJ/m2 pentru o
perioada de timp — o ora, o0 zi sau o luna;

o Radiatia solara instantanee sau densitatea de
putere in W/m2 masurata de 5 ori pe zi:
respectiv la orele 630, 930, 1230, 1530 si 1830,
in conformitate cu timpul mediu de strilucire
solar.

e Durata de stralucire a soarelui Tn ore sau valori
relative ca raportul dintre durata reald de
stralucire a soarelui si cea teoretica sau posibila.

Informatia cu privire la radiatia solara este disponibila
pentru doua cazuri de transparenta a atmosferei: Tn
conditii de cer senin (nebulozitatea 0-3 grade), care
caracterizeaza radiatia solara maxima posibila si n
conditii de nebulozitate medie.

Tn Republica Moldova durata posibild (teoretica) de
stralucire a soarelui este de 4445 - 4452 h/an. Durata

reala constituie 47 — 52 % sau 2100 — 2300 h din cea
posibila (fig. 1, a). Variatia cu circa 5 % se datoreaza
diferentei de latitudine dintre zona de nord si cea de sud,
care este de circa 2,50. O parte considerabila a orelor de
stralucire a soarelui revine lunilor aprilie — septembrie si
constituie 1500 — 1650 de ore. Radiatia globala (suma
radiatiei directe si a celei difuze) pe o suprafata orizontala
in conditii de nebulozitate medie constituie 1280
kWh/m2.an in zona de nord si 1370 kWh/m2.an — in zona
de sud (fig. 1,b). Peste 75 % din aceasta radiatie revine
lunilor aprilie — septembrie. Radiatia globala Tnh zona de
nord este mai mica cu 3,5 % decat in zona de centru si
mai mare cu 2,6 % - n zona de sud. Diferenta mica dintre
aceste valori permit sa utilizam Tn calcule datele cu privire
la radiatia solara pentru zona de centru a Republicii
Moldova.
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Fig. 1. Durata de strilucire a soarelui, h/an (a)
si iradierea anuala (expunerea)
solara, kWh/m?

3. CALCULUL RADIATIEI SOLARE POSIBILE PE
UN PLAN TNCLINAT

Pentru proiectarea unei instalatii de conversie a
energiei solare n energie termica sau electrica este
necesar sa cunoastem radiatia solara posibila pe suprafata
captatoare fie a colectorului solar, fie a modulului
(panoului) fotovoltaic. Totodata, radiatia solarid este o
functie variabila ce depinde de mai multi factori:
latitudinea si altitudinea locului, anotimpul, ziua, ora,
gradul de nebulozitate, continutul de praf, vapori de apa si
de aerosoli in atmosfera. Este evident ca nu poate exista
una sau mai multe expresii matematice care ar permite

calculul radiatiei solare, luand Tn consideratie toti acesti
factori, in particular, cei cu caracter aleatoriu -
nebulozitatea, continutul de praf, aerosoli etc.

Proiectarea unei instalatii solare si  prevederea
productivitatii acesteia in viitor se face n baza
masurarilor sistematice ale componentelor radiatiei solare
inregistrate Tn trecut si disponibile Tn publicatiile
Serviciului de Stat ,,Hidrometeo”.

Tn cele mai multe cazuri dispunem de date cu privire la
radiatia solara pe un plan orizontal. Tn acelasi timp, avem
nevoie de componentele directa si difuza ale radiatiei pe
planul unui colector solar sau panou fotovoltaic. Tn figura
2 se prezinta radiatia solara directa, B, pe planul orizontal
(a) si Bp, pe un plan inclinat fata de orizont cu unghiul
(b). Radiatia perpendiculara pe suprafata planului este
notata cu Bn. Este necesar sa determinam raportul dintre
BB si B.

Notam raportul dintre radiatia directd pe un plan inclinat
si unul orizontal, prin Rb. Astfel, Rb = BB / B. Din
figura 2 rezulta:

B =B,Cos6,; B, =B, Cosd 1)
si raportul Rb:
_ B,Cosé _ Cos@ | )
® B,Cos#, Cosb,
unde 6 este unghiul de incidenta a razei solare - unghiul

dintre perpendiculara pe planul Tn cauza si directia razei
solare.

a)
Fig. 2. Radiatia solara directa pe un plan orizontal
(a) si un plan inclinat (b).

Autorii lucrarii au procesat datele masurarilor radiatiei
solare la Statia meteorologica Chisinau si datele raportului
Rb la nivel global, publicate Tn [5]. Au fost calculate
valorile raportului Rb, in functie de diferenta unghiurilor
(la fiecare 50) si latitudinea locului (peste fiecare 50)
pentru Republica Moldova, teritoriul fiind Tmpartit Tn trei
zone — sud (latitudinea 460), centru - (latitudinea 470) si
nord - (latitudinea 480). S-a utilizat interpolarea liniara,
diferenta unghiurilor variaza de la 0 pana la £200 cu un
pas de 50.
Valoarea raportului Rb calculata determina componenta
directa a radiatiei solare pe un plan inclinat;

B,=R, B, 3)

Celelalte componente ale radiatiei solare — difuza
si reflectata - se determina din modelul izotrop a boltii
ceresti propus de Liu si Jordan Tn anul 1961 si modificat
de Klein Tn 1977. Radiatia difuza pe un plan inclinat, DB,
se calculeaza prin formula:

D, = %(1+ Cosf)D (4)
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unde D este radiatia difuza pe un plan orizontal.
Radiatia reflectata pe un plan inclinat, Rp, se calculeaza
prin formula:

R, = %(1- Cosf3)pG ()

unde p este coeficientul de reflectie a suprafetei
Pamantului; G - radiatia globala pe o suprafata orizontala.
Tn consecinta, radiatia globala pe un plan inclinat este
egala cu suma celor trei componente-directa, difuza si
reflectata pe acelasi plan:

G,=R,B +%(1+ Cosf3)D +%(1—Cos/3)pG (6)

Valorile raportului Rb au fost calculate pentru cel
mai raspandit caz: suprafata colectorului solar sau a
modulului PV este amplasata spre sud cu o abatere de la
linia nord — sud nu mai mare de + 150. Din formula (6)
putem determina valoarea optima a unghiului de Tnclinare
B pentru care radiatia globala incidenta pe suprafata
colectorului solar va avea valori maxime.

4. SISTEM DE ORIENTARE A PANOURILOR
FOTOVOLTAICE

Conform celor expuse mai sus constatim faptul ci
randamentul unui sistem fotovoltaic depinde Tn mare
masura de orientarea permanenta a panourilor solare spre
soare atat n plan azimutal, cét si zenital. Tn acest scop, se
utilizeaza diverse mecanisme de actionare. Datorita
faptului ca miscarile de rotatie Tn jurul celor doua axe
trebuie sa fie foarte lente (in plan azimutal instalatia
trebuie sa efectueze ¥ turatii timp de 10-16 ore), raportul
de transmitere al acestor mecanisme (daca sunt realizate Tn
baza angrenajelor) trebuie sa fie foarte mare. Angrenajele
planetare (cele mai raspandite pentru asemenea cazuri)
trebuie sa includa 3—4 trepte, fapt ce mareste considerabil
numarul elementelor si, implicit, costul lor.

Orientarea panourilor fotovoltaice la soare se efectueaza
pe 2 axe: pe orizontala - cu extensiunea unghiulara de 95°
prin intermediul modulului constituit dintr-un servomotor
solar Sun Tracer+ operat de un Sistem Astronomic de
Pozitionare n functie de timp (TdAPS) si pe azimut - cu
extensiunea unghiulard de 75° prin intermediul altui
modul constituit dintr-un motor pas cu pas asamblat axial
cu un reductor precesional 2K-H.

Orientarea la soare se efectueaza prin actionarea simultana
a motorului pas cu pas a modulului si servomotorului
solar al modulului sau. Astfel, panourile fotovoltaice se
orienteaza la soare prin repozitionarea acestora cu miscare
plano-paralela. Actionarea in ansamblu a panourilor
fotovoltaice este ireversibila, fapt ce asigura imobilitatea
acestora la actiunea vantului.

Fig. 4. Sistem autonom fotovoltaic cu orientare
automatizatd (SFVI).

8. CONCLUZII

Republica Moldova poseda potential tehnic de
energie explorabil din punct de vedere economic.

Prin utilizarea sistemului de orientare la soare
eficienta panoului fotovoltaic creste substantial deoarece
radiatia solard actioneaza perpendicular pe suprafata
celulelor pe parcursul intregii zile.

Orientarea panourilor fotovoltaice la soare
asigurd majorarea eficientei de conversie cu aproximativ
40 + 50 %.
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