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Relatii si metode noi de determinare cu precizie ridicatd a coordonatelor punctului de putere maxima
al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

Cuvinte cheie: coordonatele punctului de putere maximd, metoda de intersectie, modelul cu o singurd
diodd, aplicatii ale functiei W Lambert, forme explicite ale caracteristicii celulelor
fotovoltaice, sarcina electronica variabila

INTRODUCERE

Punctul de putere maxima reprezinta cel mai important punct de pe caracteristica de functionare a
unei celule fotovoltaice. Dinamicitatea conditiilor reale de operare, ale unei celule fotovoltaice, se
reflecta integral asupra pozitiei acestui punct, fiind amplificatd de o corelare de tip neliniar. Datorita
acestei corelatii neliniare dar si a dinamicitatii conditiilor de operare identificarea precisd a
coordonatelor punctului de putere maxima se transformad intr-o sarcind dificild.

Stabilirea pozitiei punctului de putere maxima pentru celulele fotovoltaice este un subiect pentru
multe lucrari din literatura de specialitate. Majoritatea lucrarilor trateaza subiectul pe baza
implementarii unor algoritmi si doar o micad parte a lucrarilor trateaza subiectul in mod analitic, pornind

de la modele teoretice ale celulei fotovoltaice.

Abordari ce au la baza algoritmi

Algoritmii “clasici” cei mai studiati sunt cei de tip Perturb and Observe (PO) sau de tip
Incremental Conductance (IC) iar algoritmii moderni sunt implementari derivate din algoritmi de tip
calcul evolutionar (EC-Evolutionary Computation) cum ar fi Differential Evolution (DE), Genetic
Algorithm (GA), Particle Swarms Optimization (PSO).

Abordari de tip analitic

Din punct de vedere al analizei teoretice, dificultatea identificarii pozitiei punctului de putere
maximd se datoreaza prezentei ecuatiilor de tip implicit-transcendent Tn modelele matematice ce descriu
fenomenul fotoelectric ce are loc la nivelul celulelor fotovoltaice.

Un set de relatii pentru calculul coordonatelor punctului de putere maximad vor defini foarte clar
pozitia acestui punct pe caracteristica celulei fotovoltaice. Identificarea unor stfel de relatii pot simplifica
semnificativ si problematica inversd: determinarea parametrilor principali ai modelului matematic
utilizat in descrierea celulelor fotovoltaice.

Majoritatea lucrarilor din literatura de specialitate trateaza identificarea unor relatii matematice
pentru estimarea puterii maxime prin prisma factorului de umplere (FF). Dezavantajul acestui tip de
abordare il reprezintd faptul ca valoarea factorului de umplere ofera indicii doar asupra valorii puterii
maxime §i a eficientei celulei fotovoltaice dar nu ofera indicii clare privind pozitia/coordonatele
punctului de putere maximd pe caracteristica tensiune-curent a celulei fotovoltaice. Tn literatura de
specialitate se regdsesc relatii relativ precise pentru estimarea factorului de umplere dintre care cea mai

utilizata, pentru modelul cu trei parametri, este “relatia Green” (5.1.37).
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al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

SCOPUL SI OBIECTIVELE LUCRARII

Scopul principal al acestei lucrari este de a identifica relatii explicite pentru calculul
direct (non-iterativ) al coordonatelor punctului de putere maxima pentru celulele fotovoltaice
unijonctiune pe baza de siliciu.

In aceastd lucrare sunt propuse mai multe seturi de relatii matematice pentru calculul cu
precizie ridicata al coordonatelor punctului de putere maximd. Sunt prezentate relatii atat
pentru modelul cu trei parametri (3P-““modelul ideal’”), pentru modelul cu patru parametri (4P)
cdt si pentru modelul cu cinci parametri (5P).

Metodele de rezolvare a problematicii se bazeaza pe doud tipuri de abordari, una ce are la
baza o serie de proprietati analitico-geometrice ale caracteristicii tensiune-curent a celulelor
foto-voltaice iar cealaltd are la baza proprietati ale functiei W a lui Lambert utile in rezolvarea
ecuatiilor de tip transcendent.

Pentru modelul cu cinci parametri este identificata si propusa o relatie de calcul al
coordonatelor punctului de putere maxima ce se bazeaza pe o metoda originala (“metoda
intersectiei”’) de identificare a acestuia. Metoda se bazeaza pe observarea unei proprietati
legate de punctul de intersectie al dreptelor tangente la curba caracteristica tensiune-curent a
celulelor foto-voltaice.

Ca scop secundar, dar nu mai putin important, lucrarea de fata isi propune sa prezinte
modul de proiectare, executie si utilizare a unui Sistem experimental destinat “ridicarii”
caracteristicii tensiune-curent pentru panourile foto-voltaice in conditii reale de functionare.

Sistemul experimental a fost instalat pe acoperisul Facultatii de Inginerie Electrica
Bucuresti si in urma operarii acestuia au fost ,,colectate” un numar mare de caracteristici
tensiune-curent pentru o variata plaja a conditiilor de functionare (intensitatea radiatiei solare

si temperaturd de operare) a panourilor testate.
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STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT

Prezenta lucrare este structurata in zece capitole. Lucrarea este divizatd in doud parti
generale: o parte de studiu teoretic si o parte practica.

Partea de studiu teoretic este dedicatd analizei punctului de putere maxima a celulelor
fotovoltaice. Aceastd parte este orientata cu predilectie spre identificarea unor relatii matematice
care sa asigure calculul direct al coordonatelor celui mai important punct de pe caracteristicile de
operare ale unei celule fotovoltaice: punctul de putere maxima. Studiul porneste de la cele trei
modele descrise in partea introductiva. Studiul teoretic se definitiveaza cu identificarea a mai
multor relatii de calcul pentru coordonatele punctului de putere maxima pentru fiecare din cele
trei modelele studiate.

Partea practica este dedicata descrierii modului de proiectare, executie si operare a unui
sistem experimental, complet automatizat, ce este utilizat pentru “colectarea” caracteristicilor
tensiune-curent pentru celule/panouri fotovoltaice. Realizarea unui astfel de sistem experimental
a rezultat din necesitatea firecasca de a crea o baza de date alcatuita din caracteristici tensiune-
curent obtinute pentru o gama cat mai variata de conditii reale de operare a celulelor/panourilor
fotovoltaice. Datele experimentale astfel obtinute pot fi foarte utile in intelegerea functionarii
celuelor fotovoltaice in conditii reale dar si in verificarea/validarea diferitelor relatii matematice

destinate modelarii celuelor fotovoltaice.
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Capitolul 1
Modele fizice al celulei fotovoltaice ca modele de referinta pentru calculul

caracteristicilor tehnice ale celulelor fotovoltaice

In acest capitol se face o prezentare generald a ecuatiilor caracteristice, ale celulelor
fotovoltaice si ale parametrilor acestora, ce sunt derivate din binecunoscutul model cu o singura
dioda. Ecuatiile prezentate in acest capitol reprezintd baza studiului teoretic dezvoltat in cadrul

prezentei lucrari.

Capitolul 2

Formele normalizate ale ecuatiilor caracteristice

In acest capitol este propusi si prezentati o abordare originala (noui in literatura de
specialitate) privind rescrierea ecuatiilor caracteristice ale celulelor fotovoltaice intr-o forma
normalizata.

Rescrierea In forma normalizata a ecuatiilor caracteristice are la baza observatia ca valorile
maxime ale tensiunii (V) respectiv ale curentului (ls) de pe caracteristica de functionare a unei
celule fotovoltaice sunt bine definite pentru fiecare set de valori ai parametrilor externi de
functionare (intensitatea radiatiei solare si temperatura de operare). Pornind de la aceasta
observatie sunt sunt propuse forme normalizate pentru toate cele trei modele abordate n cadrul
lucrarii de fata.

Utilizarea formelor normalizate beneficiaza de cateva avantaje importante, dintre care
unele se vor evidentia in capitolele urmatoare ale prezentei lucrari.

Ecuatiile caracteristice normalizate au o forma mai simpld cu un numar redus de termenti,
ceea ce le face mai usor de utilizat pentru operatiuni matematice, cum ar fi derivarea si/sau
integrarea, aplicate ecuatiilor caracteristice.

Formele normalizate prezinta avantaje si in ceea ce priveste reprezentarile in forma grafica
a curbelor caracteristice. Reprezentarile grafice ale acestor curbe sunt reduse la primul cadran
unitar cea ce ajuta la interpretarea mai usoara a acestora. De asemenea, reprezentarea in primul
cadran unitar ar putea ajuta la dezvoltarea facila a rescrierii ecuatiilor caracteristice intr-o forma
de tip polar (subiect neabordat inca in literatura de specialitate).

Un alt avantaj al formelor normalizate este dat de faptul cé au la baza doi parametri ce pot
fi obtinuti cu usurinta experimental prin masurari directe (lsc si Voc), ceea ce le face utile pentru

procesarea datelor experimentale.
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In continuarea acestei lucriri referirile la aceste forme ale ecuatiilor celulelor fotovoltaice
se va face sub denumirea generica de “forme normalizate”.
Pentru rescrierea In forma normalizatd a ecuatiilor celulelor fotovoltaice Se propun

urmatoarele schimbari de variabile:

<
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Fig. 2.1. Reprezentarea grafica a caracteristicii I-V pentru o celuld fotovoltaica
Cazul: o singurd celulda expusa la intensitati mari ale radiatiei solare
(Reprezentare cu aceiasi scard pe ambele axe)
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b) reprezentare in forma normalizata

Fig. 2.2. Reprezentarea grafica a caracteristicii I-V pentru o celuld fotovoltaica
Cazul: celule inseriate (panou fotovoltaic) expuse la intensitati mici ale radiatiei solare
(Reprezentare cu aceiasi scard pe ambele axe)

Capitolul 3
Formele explicite ale ecuatiilor caracteristice
Rezolvare folosind functia W a lui Lambert

Cu exceptia modelului cu trei parametri (3P), utilizarea ecuatiilor caracterisitce In forma
generala (1.2.1), (1.2.3) este greoaie datorita formei implicit-transcendente ale acestora. Analiza
caracteristicilor pe baza acestor ecuatii presupune utilizarea de procese iterative cu o scheme
logice relativ complexe si care necesitd un timp mare de procesare. Problema inversa, de
determinare a parametrilor, in conditiile in care se dispune de date experimentale, este si mai

laborioasa necesitand un timp de procesare foarte mare mai ales in cazul in care sunt analizate
mai multe seturi de date experimentale.
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Tn prima parte a acestui capitol, pornind de la ecuatiile (1.2.1) (1.2.3), se determini o forma
explicita a caracteristicilor 1-V respectiv V-1. Demonstratia matematica, prezentata in continuare,
in urma careia sunt identificate formele explicite ale ecuatilor celulelor fotovoltaice are la baza
utilizarea functiei W a lui Lambert in rezolvarea ecuatiilor implicite de tip exponential sau
logaritmic. Demonstratia porneste de la forma normalizata, propusa in aceasta lucrare, a ecuatiei
caracteristice a modelului cu cinci parametri (2.2.22) si pune in evidentd ,,procesarea”

matematica facila a formelor normalizate.

n partea a doua, a acestui capitol, sunt propuse o serie de aproximari ce pot fi aplicate
ecuatiilor explicite obtinute fara a le afecta Tn mod semnificativ precizia de estimare a curbelor
caracteristice. Scopul aplicarii acestor simplificari este de a reduce numarul de termeni ai
ecuatiilor caracteristice si de a face mult mai usoard utilizarea acestora. In urma aplicarii
aproximdrilor propuse sunt obtinute trei forme simplificate ale ecuatiei explicite de baza

(SF1)(SF2)(SF3).

In partea finala a capitolului este prezentati o analiza a efectului simplificarilor adoptate
asupra preciziei de determinare a caracteristicii tensiune-curent. Analiza este realizata pe baza
unor simuldri numerice iar rezultatele sunt prezentate prin compararea acestora cu simularile
numerice obtinute pe baza formei initiale nesimplificate.

In urma acestor simulari a rezultat faptul ci doui dintre formele simplificate propuse au
abatere de determinare mai mica de 15ppm. Cea de a treia formad propusd are o abatere de
determinare mai micd de 0.2% ceea ce o face suficient de precisa pentru orice tip de evaluari ale
caracteristicilor celulelor fotovoltaice.

Formele explicite normalizate obtinute ale ecuatiilor caracteristice ale celulei fotovltaice,

pentru modelul cu cinci parametri (5P), sunt prezentate mai jos.

_ WiB-C-e(A'C)}
l)=A- C
A= re+r, —1)-E +1-V

rs +rp [(5 p ) rs ]

(3.2.15)
_fe+rp -1 E,, -evocl/1)
ro+1p

C=r5-Vy
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(3.2.16)
B‘Z(rs + 1)‘ Ers gvoc{1s-T-1)
CI: VOC
Unde, pentru E,, a fost utilizati notatia (2.2.18):
E 1
T (3.2.16")
1-————
gVoc (1-Ts)

Capitolul 4

Metode numerice de calcul al valorilor functiei W a lui Lambert

Avantajul formelor explicite prezentate in Capitolul 3 este diminuat de prezenta functiei
W a lui Lambert in cadrul acestor relatii. Deoarece functia W a lui Lambert nu este o functie
algebrica, calculul exact al valorilor acesteia nu poate fi realizat pe baza unor relatii de calcul cu
numar finit de operatii. Pentru calculul aproximativ, dar cu precizie foarte buna, al valorilor
acestei functii sunt necesare implementari de metode numerice iterative/ recursive.

Obiectivul acestui capitol il reprezinta identificarea unei metode numerice de tip iterativ
care sa permita calculul cat mai rapid si precis al valorilor functiei W a lui Lambert.

Tn acest capitol este propusi si prezentatd o functie de conceptie proprie (Q_lambertw),
pentru calculul rapid si precis al valorilor functiei W a Iui Lambert. Subrutina propusa a fost
conceputa sub forma unui script Matlab si are la baza un algoritm iterativ derivat din metoda

Halley adaptat pentru functia W a lui Lambert [14].
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Tn prima parte a acestui capitol este ficuti o prezentare a doi algoritmi iterativi derivati din
metoda Newton-Raphson respectiv din metoda Halley ce pot fi utilizati pentru calculul numeric
al valorilor a functiei W a lui Lambert.

In acest capitol este propus si prezentat un algoritm iterativ adaptat pentru calculul
valorilor functiei W a lui Lambert (pentru valorile pozitive ale ramurii Wp). De asemenena, este
propus un set de valori initiale pentru algoritmul implementat si sunt prezentate criteriile de
optimizare ce au fost adoptate pentru cresterea vitezei de procesare.

Pe baza algoritmului propus a fost implementata, in MatLab, o functie (Q_lambertw) ce
asigura procesarea extrem de rapida si foarte precisa a valorilor functiei W a lui Lambert.

In partea finald a capitolului sunt prezentate rezultatele evaludrii functiei propuse
(Q_lambertw) din punct de vedere al vitezei de procesare si al preciziei de calcul al valorilor
functiei W a lui Lambert. Datele obtinute sunt prezentate comparativ cu rezultatele obtinute cu
functia “lambertw” ce este inclusa in pachetul standard de functii Matlab. Tn urma acestei
comparatii se aratd faptul cd functia propusa este de ordinul sutelor de ori mai rapida si cel putin
la fel de precisa cu functia “lambertw” ce este inclusa in pachetul standard de functii Matlab.

Pe baza functiei propuse (Q_lambertw) a fost dezvoltat un set de functii MatLab ce asigura
procesarea extrem de rapidd a caracteristicilor pentru celulele fotovoltaice. Aceste functii asigura
evaluarea a 1000 de caracteristici, fiecare compusa din 500 de puncte, in mai putin de 0.5msec.
(MatLab R2016a instalat pe o platforma Intel Core-i3-Gen4).

Capitolul 5

Relatii pentru determinarea coordonatelor punctului de putere maxima.
Modelul cu trei parametri (3P)

Tn acest capitol sunt determinate patru seturi de relatii explicite pentru calculul direct (non-
iterativ) al coordonatelor punctului de putere maxima pentru modelul cu trei parametri (3P-
“modelul ideal”). Relatiile propuse, in acest capitol, sunt determinate pornind de la formele
normalizate ale ecuatiilor caracteristice ale modelului analizat.

Determinarea relatiilor este realizata prin doua abordari diferite: una grafo-analitica iar
cealalta pe baza proprietatilor functiei W a lui Lambert. Ambele abordari sunt aplicate pentru
rezolvarea a cel putin uneia dintre ecuatiile ce rezultd din anularea derivatei functiilor de putere
obtinute din caracteristicile tensiune-curent.

Evaluarea preciziei pentru fiecare set de relatii determinat este realizatd prin simulari

numerice folosind software-ul MatLab. Datele simularilor sunt prezentate prin raportarea
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rezultatelor obtinute, pe baza relatiilor propuse, la rezultatele obtinute prin rezolvarea precis-
numerica a ecuatiilor de baza utilizand “solver-ul” simbolic “vpasolve implementat in MatLab.

Pentru a pune in evidenta precizia exceptionald a relatiilor propuse in aceastd lucrare a fost
evaluata si precizia celei mai utilizate relatii din literatura, pentru estimarea factorului de
umplere (FF): “relatia Green” (5.1.37).

Analiza comparativa indica faptul ca toate cele patru relatii identificate pentru modelul cu
trei parametri sunt mai precise decat ,relatia Green”. Relatiile propuse au marele avantaj ca
identificd punctul de putere maxima prin definirea clard a celor doud coordonate ale acestui
important punct.

Cel putin doua dintre relatiile propuse in aceasta lucrare (5.1.34) (5.1.35) pot fi considerate
ca fiind cele mai precise din literatura de specialitate in ceea ce priveste determinarea explicit-

analiticd a coordonatelor punctului de putere maxima pentru modelul cu trei parametri.

.. =1
i Voo +1 (5.1.35)
_ In(Vye +1)
Vmax =1-
Voo +1

Capitolul 6
Relatii pentru determinarea coordonatelor punctului de putere maxima.
Modelul cu patru parametri (4P)

In aceastd parte a lucrdrii sunt propuse trei seturi de relatii de mare precizie pentru
estimarea coordonatelor punctului de putere maxima pentru celulele solare. Relatiile propuse au
forma explicitd si au avantajul cd permit calculul direct al coordonatelor punctului putere
maxima sau a factorului de umplere.

Determinarea acestor relatii este realizata prin trei metode de diferite: rezolvare pe baza
proprietatilor functiei W a lui Lambert, rezolvare prin aproximarea suprafetei parametrice
definita de solutiile ecuatiei studiate si rezolvare prin reducerea metodei iterative Newton-
Raphson la o singura iteratie.

Evaluarea preciziei pentru fiecare set de relatii determinat este realizatd prin simulari

numerice folosind software-ul MatLab. Datele simularilor sunt prezentate prin raportarea
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rezultatelor obtinute, pe baza relatiilor propuse, la rezultatele obtinute prin rezolvarea precis-
numerica a ecuatiilor de baza utilizand “solver-ul” simbolic “vpasolve implementat in MatLab.

Dintre relatiile propuse in acest capitol se remarca relatia (6.1.44), caracterizatd de o
forma simpld cu o eroare relativd in derminarea coordonatei in curent a punctului de putere
maximi mai buna de 2-10™ si relatia (6.1.46) care desi are o forma relativ complexa este
caracterizatd de o eroare relativa in derminarea coordonatei in curent a punctului de putere

maxima ( pentru modelul cu patru parametri) mai mica de 2-10° (2ppm).

1.68-r.2 +1.22

I, ~1.0044 - 6.1.44
max(rs) Voo - (1-1.78-1,) +14.4-1,2 +0.4 (6.1.44)
i i 1= X)L+ 2rvg (- X))

max(rs) = Vo — 2o (2Xg 1)+ IN(1— X,)
(6.1.46)
X —1.0044_ 1.68-1,° +1.22
T Voo - (L-1.78-1,) +14.4-r.2 + 0.4
- _ 1
Vmax(rs) = Imax(rs) rs - (6.1.14)
Voc '(1_ Imax(rs))
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Capitolul 7

O noua metoda de estimare a coordonatelor punctului de putere maxima
pentru cazul modelului cu cinci parametri (5P). Metoda intersectiei.

In acest capitol este propusi o noui metodd, denumiti generic metoda intersectiei, de
identificare a coordonatelor punctului de putere maxima pentru modelul cu cinci parametri (5P).

In urma studiului a multor seturi de date experimentale, obtinute pentru diverse tipuri de
celule/panouri fotovoltaice, a fost identificatd o corelatie intre pozitia punctului de putere
maxima si punctul definit de intersectia tangentelor, la curba caracteristicd, n punctele (0,ls) si
(Voc,0). Analiza a evidentiat faptul ca punctul de putere maxima este foarte apropiat de un punct
X(Vx, lx) definit de intersectia dintre curba |-V si o dreapta (d) ce este determinata de urmatoarele
doua puncte (Fig. 7.1.3-6.1.5):

- Punctul de origine (1=0, V=0);

- Punctul M(lw, Vm) , punct determinat de intersectia tangentelor in I respectiv
in Vo, la curba I-V

Observarea acestei corelatii a condus la o abordare de tip grafo-analitic, in urma careia a
fost determinat un set de relatii cu ajutorul caruia se pot estima coordonatele punctului de putere

maxima pentru modelul cu cinci parametri.

25°C

VIV]

Fig. 7.1.3. Punctul de intersectie pentru 1000W/m? si 200W/m?

Relatiile propuse in acest capitol (7.2.34a,b) pot fi utilizate in estimarea estimarea
coordonatelor punctului de putere maxima cu o precizie mai buna de 3% pentru coordonata in

tensiune (Vmax) si cu o precizie mai buna de 4% pentru coordonata in curent (Iynax).
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Relatii si metode noi de determinare cu precizie ridicatd a coordonatelor punctului de putere maxima
al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

Cu ajutorul acestor relatii se poate realiza estimarea puterii maxime, pentru modelul cu

cinci parametri (5P), cu o precizie mai buna de 1%.

VU (. ) | i ]
I 2l = r, -3 1= 9377 075 1o L (v 1) (7.2.343)
I’p Voo Voe — | rp |
\/ \/ ) 1_ _l * I | . .
V, =V, =Y Uon)= Ly 0T\ looe i 1), —gyll  (7234D)
VOC Voc _1 L rp |
Capitolul 8

Sistem experimental pentru ridicarea caracteristicii panourilor fotovoltaice

Tn mod uzual, producitorii de celule/panouri fotovoltaice furnizeaza valori ale princialelor
punte ale caracteristicii 1-V, valori obtinute in conditii de laborator (Conditii standard de testare —
STC si/sau NOCT). Aceste date ofera indicii orientative privind caracteristica |-V si de regula
supraestimate relativ la comportamentul celulelor/modulelor fotovoltaice in conditii reale de
functionare.

In acest capitol este prezentati o descriere detaliatd a unui sistem experimental, proiectat si
realizat, care poate fi utilizat pentru “ridicarea” curbelor caracteristice curent-tensiune pentru
panourile fotovoltaice Tn conditii reale de functionare. Sistemul experimental a fost realizat cu
resurse proprii, a fost montat si testat pe acoperisul Facultatii de Inginerie Electrica.

Timpul relativ scurt de “ridicare” a caracteristicilor 1-V (1.5-2 sec.) face ca sistemul sa
poatd colecta caracteristicile si in conditii de cer variabil pentru care intensitatea radiatiei solare
inregistreaza variatii rezonabile (<20-30 W/m?%/s). Sistemul colecteaza date meteo (intensitatea
radiatiei solare, temperatura ambientald) si temperaturile panourilor ceea ce permite o evaluare

precisa a variatiei in timp a acestor marimi.

13



Relatii si metode noi de determinare cu precizie ridicatd a coordonatelor punctului de putere maxima
al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

[ T T T | * { A ) .
VU 7 o) Vs
Vouoh o _‘ A
1 I'. I. I'. e -\'\”
L VR VL (V)
VL ~
\. "'. "'. "'. '.II |
Y \ \ ! !
| — ® 1

A
_ T’ T I
zona ohmica !/ zona liniard/saturatie |
—#-

s

los(A)

Vos(V)

Fig. 8.3.1. Principiul variatorului electronic a rezistentei de sarcina realizat cu tranzistor de tip MOSFET
= Cu linie rosie- caracteristica I-V a celulei fotovoltaice
= Cu linii verzi caracteristicile I-V ale tranzistorului pentru diferite tensiuni de control(Vgs)

Controlul sistemului este realizat prin intermediul unui software de conceptie proprie. Cu

ajutorul acestui software sistemul functioneaza total autonom asigurdnd colectarea automata,

procesarea si salvarea datelor la intervale de timp prestabilite.

Principalele functii asigurate de software-ul de control al sistemului sunt:

Comanda la intervale de timp prestabilite pornirea sistemului de variatie a rezistentei de
sarcind si a achizitiei de date de la senzorii de tensiune si curent. Pornirea acestor doud
etaje se realizeaza prin generarea unui puls ce va starta generatorul de panta (prezentat in
capitolul anterior). Colectarea datelor 1-V este oprita automat dupa ce se achizitioneaza
un numar de cca. 10 valori consecutive aproximativ nule (0.01V-0.05V) ale tensiunii de
la bornele panoului fotovoltaic. Masurarea unui set de valori consecutive aproximativ
nule ale tensiunii de la bornele panoului fotovoltaic indica faptul ca tranzistoarele sunt
complet deschise (rezistentd de sarcind este minimd) si sistemul a atins punctul de
scurt-circuit parcurgand toatd caracteristica panoului, de la punctul de de mers in gol
(V=Voc, I=0) pana in punctul de scurt-circuit (V=0, I=lsc);

Colecteaza continuu valorile de la senzorii ambientali si de temperaturd montati pe

panourile fotovoltaice;
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al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

- Realizeaza medierea valorilor de la senzorii ambientali si de temperatura,;

- Efectueaza scrierea in fisiere, la intervale de timp prestabilite. Fisierele de date
ambientale si temperatura includ marca de timp in format ZZ-LL-HH:MM:SS (Zi-Luna-
Ora Minut:Secunda). Fisierele ce contin datele colectate pentru caracteristicile 1-V includ
suplimentar i marca de timp (in mili-secunde) a valorilor achizitionate;

- Asigura interfata pentru intreg sistemul experimental prin afisarea diversilor parametri ai
sistemului (Fig. 8.4.3):

- Permite comutarea controlului sistemului de pe mod automat pe mod manual;
- Asigurd vizualizarea (la intervale de 10 sec.) a valorilor mediate ale intensitatii

radiatiei solare, temperaturii ambientale si temperaturii panourilor.

Firanometru ) .
» = £ 8 fchipamentul de “ridicare *
£2 & caracteristicii -V

| Comanda temporizata

pentru DAG#1 (panou 1
|-+ f - ‘ fo caracteristica I-V) [ 7] et - wantll

D TCPAP -

= | Vari i

™ riator electronic
< 0

I < H l

T

Oi] " 5 |redstenta de sarcina| ; HEEEEEEREREREERERERR R,

e g

| Comanda temporizata ]
pentru DAQ#1 (pancu

Sistern DAQ#2 | -..s:

(Teanou, Tambiantal, lmdg, Vyaet) | ModBus ™

»>

YYY

Fig. 8.4.1. Schema functionald si structura sistemului experimental

Generatorul temporizat
de semnal de poarti

Relee comandate
{Ethemet controlled)

Convertor Analog-Digital
(40 intrari)
(RS 485 MODBUS)

Sursa de alimentare
principalé
Surse de tensiune
de referinta

Tranzistoare
MOSFET (6xIRFP 2907)

Fig. 8.4.2. Partea electronicd a sistemului experimental
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Relatii si metode noi de determinare cu precizie ridicatd a coordonatelor punctului de putere maxima
al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

Pmax (W) . Ventilatoare Panou2
Panoul 16502

Panou2 16686

W aer 193.08
Taer 3912

3
nterv=iaaleotars =<l 500
Mumar pancte H-E-700 i

Date comunicatie si fisiere RS5485 Stare reles

Nr. total esantionari: 9129 Fm— — Verficare reles 1
Nr. esantionari / sec.. 12 Gomm Port. Gom 7 Slave Address Slave254 - :
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Bt 57500 P |
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. | .I B
Nr. Backup: 3
B=chup time [s=c}= 320

TCPIP
AL IP 192.168.1.111 Port 161 | Passw private

36

Fig. 8.4.3. Interfata cu sistemul experimental

Imagini cu sistemul experimental instalat pe acoperisul Facultdtii de Inginerie Electricd
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al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

Capitolul 9
Analiza datelor experimentale

Tn cadrul acestui capitol sunt propuse o serie de criterii de eliminare a datelor eronate si
este prezentatd modalitatea de procesare a datelor experimentale obtinute. Criteriile de ,,analiza
critica” si de procesare a datelor sunt stabilite Tn mod specific pentru sistemul experimental
prezentat in Capitolul 8.

Sistemul experimental prezentat in capitolul anterior a permis obtinerea unui numar mare
de curbe caracteristice valide pentru o gama foarte larga de conditii de functionare. In Anexa V si
Anexa VI sunt prezentate spre exemplificare cateva seturi de date experimentale obtinute.

Tn Fig. 9.1.1. sunt prezentate cateva din caracteristicile 1-V colectate la diferite ore ale
aceleiasi zile. Din aceste diagrame, se poate observa ca sistemul colecteazd un numar mare de
puncte per caracteristica iar timpul relativ scurt al procesului de achizitie (1-2 sec.) face ca

sistemul sa fie adecvat pentru masuratori chiar si atunci cand radiatia solara inregistreaza variatii.

8 +
-, X X X
7
6
B x % X X
5
X
=
4
3
P 10:15:00 13:00:00 16:15:00
G=657 W/sqm  G=943 W/sqm  G=654 W/sgm
T=43.2°C T=62.5°C T=56.9°C
1+ Wind:43m/s  Wind: 1.5m/s  Wind: 1.0 m/s
0 | |
0 5 10 15 20 35
vivi

#16:15:00 % 13:00:00 10:15:00

Fig. 9.1.1. Exemplu de caracteristici I-V ridicate la diverse ore ale aceleiasi zile
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al unei celule fotovoltaice (Rezumat)
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Fig. 9.1.2

(a) Variatia intensitatii radiatiei solare pe parcursul unei zilei (valori mediate la 5 min.)
Punctele marcate cu rosu sunt detaliate in Fig. 9.1.3

(b) Variatia temperaturii panoului pe parcursul unei zile (valori mediate la 5 min.)
Punctele marcate cu rosu sunt detaliate in Fig. 9.1.4

Sistemul experimental realizat asigura din constructie o succesiunea clara, in timp, a
achizitiei datelor. Deoarece, prin conceptie, sistemul realizeaza o variatie descrescdtoare in timp
a rezistentei de sarcina, datele colectate Tntr-un set de achizitie trebuie sa respecte urmatoarele
monotonii:

- Tensiunea Pe durata procesului de “ridicare” a caracteristicii 1-V, valoarea tensiunii
descreste de la valoarea maxima (Voc) la zero; V|[ Vo ,0];
Se obtine astfel un prim criteriu de rafinare al datelor:
Eliminarea valorilor pentru care tensiunea inregistreaza variatii
crescatoare : (Xi-X(j+1))<O

- Curentul  Pe durata procesului de “ridicare” a caracteristicii I-V, valoarea curentului
creste de la zero la valoarea maxima (lsc) 11 [ 0, Is];
Se obtine astfel al doilea criteriu de rafinare al datelor:
Eliminarea valorilor pentru care se inregistreaza variatii descrescatoare
ale valorilor curentului: (yi-y(+1)>0

- Suma I+V Acest criteriu rezultd ca si consecintd a formei caracteristicii |-V
Suma dintre valoarea tensiunii si valoarea curentului, pentru oricare dintre
observatii, nu poate fi mai mica decat minimul dintre valoarea curentului de
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al unei celule fotovoltaice (Rezumat)

scurtcircuit si valoarea tensiunii de mers in gol.
Astfel rezulta al treilea criteriu de rafinare al datelor:
Eliminarea seturilor de date {x;, yi} pentru care (xj+yi)<min(lsc Voc)

- Medierea valorilor de “capat”

Acest criteriu este specific sistemului experimental prezentat in aceasta
lucrare. Modul de control si rezolutia convertoarelor ADC (12-bit)
determina colectarea unui numar mare de puncte in jurul valorilor de capat:
(V=max(V) ,1=0) si (V=0, I=max(l)).

Astfel rezulta al patrulea criteriu de rafinare al datelor care este in acelasi
timp si modalitatea de stabilire valorilor pentru ls si Voc:

Stabilirea valorii curentului de scut-circuit (lsc) respectiv a valorii tensiunii
de functionare fara sarcina (Vyc) se va face prin medierea valorilor de capa,
pe baza unei tolerante dependente de caracteristicile sistemului
experimental (de ex. raportul divizorului de tensiune, rezolutia
convertoarelor ADC, etc.).

Eliminare datelor eronate se poate face si pe baza unor metode de evaluare dedicate ce sunt

specifice analizei statistice. Analizarea datelor experimentale din punct de vedere al prezentei

datelor eronate/aberante este cunoscutd sub denumirea de “analizd criticd” a datelor

~73

experimentale. Metodele cele mai utilizate pentru “analiza critica” a datelor experimentale sunt:
testul Grubbs (testul ““u”) si testul Romanowski (testul ““t’”) [44][45].

IA]

Rafinare date experimentale. Fisier date="09-17-13-00-00-U--P-1.csv'; T=58.23 C

n - I - n
¥ Date experimentale initiale
[] Date experimentale rafinate

= [ & |

ULy

Fig. 9.2.1. Date experimentale dupd procesul de rafinare
Valorile incadrate in patrate sunt date validate
(Toleranta de rafinare a datelor: £2.5%)
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Capitolul 10

Validarea ecuatiilor explicite pe baza datelor experimentale

Acest capitol este destinat evaluarii gradului de aproximare, pe baza datelor experimentale,
al ecuatiilor explicite propuse in aceasta lucrare.

Scopul este de a verifica si confirma utilitatea acestor ecuatii in modelarea datelor
experimentale obtinute de la sistemele de achizitie destinate “ridicarii” . caracteristicilor I-V ale
celulelor/panourilor fotovoltaice. In acest capitol este prezentata in mod extins metologia de
validare a ecuatiei explicite (3.2.17) iar in Anexa VI sunt prezentate date referitoare la procesul
de validare al ecuatiei (3.3.9).

Pentru validarea ecuatiei explicite (3.2.17) s-au fost utilizate seturi de date obtinute cu
sistemul experimental prezentat in Capitolul 7.

Validarea ecuatiei (3.2.17) pe baza datelor experimentale s-a desfasurat in trei etape:

- Etapa 1. Determinarea parametrilor m, Rs si R, pe baza datelor experimentale
folosind relatia explicita (3.2.17);

- Etapa 2. Identificarea unei functii de tip polinomial pentru aproximarea datelor
experimentale;

- Etapa 3. Compararea gradului de aproximareobtinut cu relatia explicita cu gradul de

aproximare obtinut cu functia de tip polinomial.

Pentru exemplificare, Tn acest capitol, sunt prezentate rezultatele simularilor pentru un set
complet de date experimentale. Valorile pentru setul de date experimentale folosite in acest
capitol sunt prezentate in Anexa V.

In acest capitol se pune in evidenta utilitatea datelor obtinute, cu sistemul experimental

construit, pentru studiul modelelor matematice abordate n acest domeniu.
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Capitolul 11
Contributii originale

In continuare sunt enumerate contributiile autorului, aduse in domeniul tezei, in ordinea in

care apar in continutul prezentei lucrari.

Capitolul 2

In acest capitol este propusi si prezentati o abordare originala (noui in literatura de
specialitate) privind rescrierea ecuatiilor caracteristice ale celulelor fotovoltaice intr-o forma
normalizata. Sunt propuse forme normalizate pentru toate cele trei modele studiate in cadrul
lucrarii de fata.

Formele normalizate propuse prezinta avantaje atat din punct de vedere al simplitatii

relatiilor cat si din punct de vedere al reprezentarii grafice a caracteristicilor..

Capitolul 3

In acest capitol este prezentatd demonstratia matematica in urma cireia ecuatiile
caracteristice ale celulei fotovoltaice sunt convertite din forma implicit-transcendenta intr-0
forma explicitd. Demonstratia are la baza functia W a lui Lambert si proprietatile acesteia in
rezolvarea ecuatiilor de tip transcendent.

Sunt propuse o serie de simplificdri ale ecuatiilor explicite. Scopul acestor simplificéri
fiind cel de a reduce numarul de termeni ai ecuatiilor caracteristice si de a face mult mai usoara
manipularea acestora.

Formele simplificate propuse sunt analizate din punct de vedere al preciziei prin
compararea rezultatelor simularilor numerice obtinute pe baza formei initiale. In urma acestor
simulari a rezultat faptul ca doud dintre formele simplificate propuse au abatere de determinare
mai mica de 15ppm. Cea de a treia forma propusa are o abatere de determinare mai mica de
0.2% ceea ce o face suficient de precisa pentru orice tip de evaluari ale caracteristicilor celulelor

fotovoltaice.

Capitolul 4

In acest capitol este propus si prezentat un algoritm iterativ foarte rapid si precis pentru
calculul valorilor functiei W a lui Lambert (ramura pozitiva). Determinarea valorilor functiei W
a lui Lambert este un proces necesar in cazul utilizarii formelor explicite ale ecuatilor

caracteristicilor celulelor fotovoltaice.
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Pe baza acestui algoritm a fost implementata, in MatLab, o functie (Q_lambertw) ce
asigurd procesarea extrem de rapida si precisa valorilor functiei W a lui Lambert. Evaluarea
vitezei de procesare si a preciziei functiilor propuse este realizatd comparativ cu rezultatele
obtinute prin utilizarea functiei “lambertw” existentd in pachetul standard de functii MatLab.

Pe baza functiei propuse (Q_lambertw) a fost dezvoltat un set de functii MatLab ce asigura
procesarea extrem de rapidd a caracteristicilor pentru celulele fotovoltaice. Aceste functii asigura
evaluarea a 1000 de caracteristici, fiecare compusa din 500 de puncte, in mai putin de 0.5msec.

(MatLab R2016a instalat pe o platforma Intel Core-i3-Gen4).

Capitolul 5

In acest capitol sunt propuse si prezentate patru seturi de relatii pentru calculul
direct (non-iterativ) al coordonatelor punctului de putere maxima pentru modelul cu trei
parametri (3P-“modelul ideal”).

Cel putin doua dintre relatiile propuse in aceasta lucrare (5.1.34) (5.1.35) pot fi considerate
ca fiind cele mai precise din literatura de specialitate in ceea ce priveste determinarea explicit-

analitica a coordonatelor punctului de putere maxima pentru modelul cu trei parametri.

Capitolul 6

In acest capitol sunt propuse si prezentate trei seturi de relatii pentru calculul direct (non-
iterativ) al coordonatelor punctului de putere maxima pentru modelul cu patru parametri (4P).

Dintre relatiile propuse in acest capitol se remarca relatia (6.1.46) care desi are o forma
relativ complexa este caracterizata de o eroare relativa in derminarea coordonatei in curent a

punctului de putere maxima ( pentru modelul cu patru parametri) mai mica de 2-10° (2ppm).

Capitolul 7

In acest capitol este propusi o noud metodi, denumita generic metoda intersectiei, de
identificare a pozitiei punctului de putere maxima pe caracteristica tensiune-curent a celulelor
fotovoltaice.

Relatiile de calcul obtinute prin metoda propusa Tn acest capitol, asigura o eroare relativa
mai mica de 1% pentru estimarea puterii maxime pentru intervalele ce acopera toate conditiile de
operare reale pentru celulele fotovoltaice comerciale (pe baza de siliciu mono sau poli-cristalin)

pentru o intensitate a radiatiei solare mai mare de 200W/mz2.
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Capitolul 8

In acest capitol se face o descriere exhaustiva a unui sistem experimental destinat
“ridicarii” caracteristicii tensiune-curent pentru panourile fotovoltaice. Descrierea cuprinde
detalii legate de principiile care stau la baza unui astfel de sistem, detalii legate de modul de
proiectare si calcul al unui sistem electronic de variatie a sarcinii cat si detalii legate de executia
acestuia.

Sistemul realizeaza simultan atat achizitia punctelor caracteristicii tensiune-curent,
temperatura de operare a celulelor fotovoltaice cét si achizitia valorilor parametrilor externi de
mediu (intensitatea radiatiei solare, temperatura ambientala si viteza vantului).

Datele colectate au fost centralizate intr-o baza de date ce cuprinde o multitudine de
caracteristici tensiune-curent pentru o gama variata de conditii reale de operare a panourilor

masurate.

Capitolul 9

Acest capitol este consacrat descrierii procesului de rafinare a datelor obtinute cu sistemul
experimental prezentat in aceasta lucrare.
Sunt propuse o serie de criterii de ,,analiza critica” si de procesare a datelor experimentale

obtinute, criterii ce sunt stabilite in mod specific pentru sistemul experimental prezentat.

Capitolul 10

In acest capitol este prezentatd o metodologie de verificare a unui model matematic cu
ajutorul datelor experimentale.

Tn cadrul acestui capitol este prezentatd o modalitate de validarea a uneia dintre relatiile
explicite prezentata In lucrare. Pentru validare se face o comparatie Intre rezultatele obtinute prin
aproximarea datelor experimentale pe o curba de tip polinomial (grad 9) cu rezultatele obtinute
cu relatia propusa spre validare.

In acest capitol se pune in evidenti utilitatea datelor obtinute, cu sistemul experimental

construit, in studiul modelelor matematice abordate Tn acest domeniu.
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Lista relatiilor propuse pentru calculul coordonatelor
punctului de putere maximd a celulelor fotovoltaice

Imax Vmax
(5.1.14)a (5.1.14)b
(5.1.18)a (5.1.18)b

Modelul 3P

(5.1.34)a (5.1.34)b
(5.1.35)a (5.1.35)b
(6.1.31) (6.1.14)

5.1.35 6.1.14
Modelul 4P ( ) ( )
(5.1.44) (6.1.14)
(5.1.46) (6.1.14)
Modelul 5P (7.2.34.a) (7.2.34.b)

Articole publicate de autor in domeniul tezei de doctorat

M. Taciuc, "An experimental system for measuring the PV panel characteristics curves under real
operation conditions,” 2016 International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering
(ISFEE), Bucharest, 2016, pp. 1-6.

M. Taciuc, A. Craciunescu, “Application of the Lambert W-function for a PV Module Parameters'
Estimation”, Proceedings of International Conference Of Numerical Analysis And Applied
Mathematics - ICNAAM 2016, September 2016, Rhodes, Greece

M. Taciuc, "PV cells I-V characteristic. Explicit equation with three parameters and its simplified
forms, "2017 10th International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering (ATEE),
Bucharest, 2017, pp. 709-714.

M. Taciuc, "A new method of estimating the maximum power point coordinates for PV cells, the
intersection method,” 2018 International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering
(ISFEE), Bucharest, Romania, 2018, pp. 1-6.

M. Taciuc, "High Accuracy Expressions of the Maximum Power Point Coordinate for Solar Cell
Model with Series Resistance," 2019 11th International Symposium on Advanced Topics in Electrical
Engineering (ATEE), Bucharest, Romania, 2019, pp. 1-6.

M. Taciuc, “High precision expressions for determining the maximum power point coordinates of the
solar cells (Ideal model)” ,U.P.B. Sci. Bull., Series C, Vol. 81, Iss. 2, 2019 ISSN 2286-3540
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