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Rezumatul tezei

Teza investigheaza performanta energetica si economicd a sistemelor fotovoltaice
autonome si a sistemelor hibride solar—CHP (Combined Heat and Power) destinate alimentarii
locuintelor rezidentiale n conditii off-grid, cu accent pe functionarea in climat temperat-
continental, caracterizat prin variatii sezoniere pronuntate de iradiatie si temperatura.

Lucrarea combind o abordare experimentald ampla, desfasurata in conditii reale, cu un
cadru numeric dezvoltat in C++, pentru evaluarea productiei de energie, a eficientei reale a
panourilor PV, a necesarului zilnic al unei locuinte si a modului optim de integrare a unei micro-
unitati CHP intr-un sistem hibrid cu stocare electrica si termica.

1 Introducere

1.1 Fundamentarea tezei si contextul general

Tranzitia energeticd globalad reprezinta una dintre principalele directii strategice ale
secolului XXI, fiind determinata de necesitatea reducerii emisiilor de gaze cu efect de sera, de
limitarea dependentei de combustibilii fosili si de cresterea securitatii energetice. In acest
context, sursele regenerabile de energie, in special energia solara fotovoltaica, au cunoscut o
dezvoltare accelerata, atat din punct de vedere tehnologic, cat si al gradului de implementare
la nivel rezidential.

Cu toate acestea, functionarea sistemelor fotovoltaice autonome este profund
influentatd de caracteristicile climatice locale, in special de variabilitatea sezoniera a iradiatiei
solare si de efectele temperaturii asupra performantei electrice a modulelor PV. In regiunile cu
climat temperat-continental, caracterizate prin ierni lungi, frecvent innorate si cu niveluri
reduse de iradiatie, sistemele exclusiv solare intampind dificultati majore in asigurarea
autonomiei energetice pe tot parcursul anului.

In acest cadru, integrarea surselor complementare de energie devine esentiali.
Sistemele de cogenerare de micad putere (micro-CHP — Combined Heat and Power) ofera
posibilitatea producerii simultane de energie electrica si termica, cu randamente globale
ridicate, reprezentand o solutie viabila pentru completarea aportului solar, in special in sezonul
rece. Asocierea dintre sistemele fotovoltaice, unitatile micro-CHP si capacitatile de stocare
electricd si termica conduce la dezvoltarea unor sisteme energetice hibride capabile sa asigure
un nivel ridicat de autonomie, flexibilitate operationald si rezilientd energetica in regim off-
grid.

Teza de doctorat se Inscrie 1n acest context, abordand problematica performantei reale
a sistemelor fotovoltaice si a integrdrii acestora intr-o arhitecturd hibridd solar—CHP,
fundamentatd pe date experimentale obtinute in conditii reale de functionare si pe modelare
numericd dedicata.

1.2 Motivatia studiului

Desi literatura de specialitate ofera numeroase studii privind performanta modulelor
fotovoltaice si a sistemelor de cogenerare, majoritatea analizelor se bazeazd pe date



standardizate de laborator sau pe simuldri realizate in conditii ideale. Aceste abordari nu
reflecta in mod fidel comportamentul real al sistemelor energetice in exploatare, in special in
conditii climatice variabile si in aplicatii rezidentiale off-grid.

Motivatia principald a acestei cercetdri deriva din necesitatea unei evaludri realiste a
performantei energetice a panourilor fotovoltaice, tindnd cont de influenta simultana a iradiatiei
solare, temperaturii ambientale si caracteristicilor constructive ale diferitelor tehnologii PV. In
plus, exista o nevoie clard de a analiza modul 1n care aceste performante reale se coreleaza cu
necesarul energetic al unei locuinte si cu functionarea unui sistem hibrid ce include o unitate
micro-CHP si sisteme de stocare.

Un alt element motivational il constituie lipsa unor studii integrate care sa trateze
simultan comparatia experimentald intre mai multe tehnologii fotovoltaice (amorfa,
policristalina si monocristalind), modelarea numerica validata prin date reale si evaluarea
functiondrii unui sistem solar—CHP Tintr-un scenariu rezidential specific climatului temperat-
continental.

Prin urmare, teza urmareste sa reducd decalajul dintre modelarile teoretice si
comportamentul real al sistemelor energetice, oferind o bazd solidd pentru proiectarea si
dimensionarea sistemelor hibride rezidentiale off-grid.

1.3 Obiectivele cercetarii

Obiectivul general al tezei consta in evaluarea performantei energetice si economice a
sistemelor fotovoltaice autonome si a sistemelor hibride solar—CHP destinate alimentarii
locuintelor rezidentiale in regim off-grid, pe baza unei abordari experimentale si numerice
integrate.

Pentru atingerea acestui obiectiv general, au fost definite urmatoarele obiective
specifice:

e proiectarea si realizarea unei platforme experimentale complete pentru testarea
panourilor fotovoltaice in conditii reale de mediu;
o analiza comparativd a performantei electrice a trei tehnologii fotovoltaice distincte

(amorfa, policristalind si monocristalind), in regim dinamic de iradiatie si temperatura;

o determinarea eficientei reale de conversie a modulelor PV, pentru scenarii sezoniere
diferite (iarna si vara);

e dezvoltarea unui model numeric dedicat (C++ Model 1) pentru evaluarea productiei
zilnice de energie, a costului energiei si a perioadei de recuperare a investitiei;

o extinderea modelarii prin integrarea unei unitati micro-CHP si a sistemelor de stocare

electricd si termica (C++ Model 2);

o evaluarea functiondrii sistemului hibrid solar—CHP intr-un scenariu rezidential off-grid,
adaptat conditiilor climatice locale;

o identificarea unei configuratii optime si a unei logici operationale eficiente pentru
managementul energetic al sistemului hibrid.

1.4 Abordare metodologica

Pentru realizarea obiectivelor propuse, teza adopta o abordare metodologica structurata
pe doua directii principale: experimentala si numerica.



Abordarea experimentald consta in realizarea si exploatarea unei platforme de masurare
amplasate in conditii reale, pe acoperisul unei cladiri rezidentiale. Aceasta include trei panouri
fotovoltaice reprezentative pentru principalele tehnologii utilizate la scara rezidentiala, sisteme
de achizitie a datelor pentru parametrii electrici si termici, senzori de iradiatie solara si sisteme
de stocare si control al sarcinilor. Campaniile experimentale au fost desfasurate pe perioade
extinse, acoperind atat sezonul rece, cat si sezonul cald, pentru a surprinde variabilitatea reala
a resursei solare.

Abordarea numerica completeaza studiul experimental prin dezvoltarea unor modele
de calcul implementate in limbajul C++, capabile s@ proceseze datele masurate si sa simuleze
functionarea sistemului energetic la nivel zilnic si sezonier. Modelele dezvoltate permit
evaluarea productiei integrate de energie, analiza eficientelor reale, estimarea indicatorilor
economici si simularea interactiunii dintre subsistemele fotovoltaic, CHP si stocare.

Prin combinarea acestor doud directii metodologice, teza asigura o analiza coerenta si
validata a sistemelor energetice investigate, oferind rezultate aplicabile direct in proiectarea si
optimizarea sistemelor rezidentiale off-grid.

2 Analiza literaturii de specialitate si fundamente teoretice

2.1 Energia sirolul sau in societatea moderna

Energia reprezinta un concept fundamental in stiintele ingineresti si fizice, fiind definita
ca abilitatea unui sistem de a efectua lucru mecanic sau de a produce transformari intr-un mediu
dat. Diferitele forme de energie — termica, electrica, mecanica, chimica, radianta sau nucleara
— se caracterizeaza prin proprietdti distincte privind stocarea, transferul si conversia, acestea
fiind guvernate de legile fundamentale ale fizicii.

Transformarile energetice respectd principiul conservdrii energiei, care afirma ca
energia nu poate fi creatd sau distrusa, ci doar transformata, precum si a doua lege a
termodinamicii, care introduce conceptul de entropie si limitele conversiilor reale. Relatia de
echivalenta masa—energie evidentiaza caracterul universal al energiei, iar mecanismele de
transfer prin lucru mecanic, caldura si radiatie stau la baza functionarii tuturor sistemelor
energetice. Exemplele de conversii energetice, frecvent intalnite in aplicatiile tehnologice,
ilustreaza versatilitatea si interdependenta diferitelor forme de energie.

Dincolo de dimensiunea teoretica, energia constituie un pilon esential al societatii
moderne, sustinand activitdtile economice, infrastructurile critice si nivelul de trai. Cresterea
populatiei, urbanizarea si progresul tehnologic conduc la o cerere energeticd in continua
expansiune, intr-un context marcat de constrangeri legate de schimbarile climatice si de
caracterul limitat al resurselor fosile.

In acest cadru, tranzitia citre sisteme energetice sustenabile, cu emisii reduse si bazate
pe surse regenerabile, devine o necesitate strategica. Energia nu mai este doar o problema
tehnica, ci o provocare societala majora, iar asigurarea accesului la o energie curata, fiabila si
accesibila reprezinta o conditie esentiald pentru dezvoltarea durabila si echitatea sociala.



2.2 Contextul energetic global

Peisajul energetic global a fost dominat, pe parcursul ultimelor decenii, de utilizarea
combustibililor fosili, care au asigurat peste 80% din necesarul mondial de energie primara.
Petrolul, carbunele si gazele naturale au constituit baza sistemelor energetice, n special in
economii majore precum China, Statele Unite ale Americii si statele din Golf, in ciuda
eforturilor progresive de crestere a eficientei energetice si de dezvoltare a tehnologiilor curate.

Pana in anul 2020, tranzitia catre surse regenerabile a avansat intr-un ritm insuficient
pentru a produce o modificare structurald a mixului energetic global. Pandemia COVID-19 a
determinat o scadere temporara a cererii globale de energie si a emisiilor de gaze cu efect de
serd, insa aceasta evolutie a fost conjuncturald. Incepand cu 2021, consumul energetic a revenit
rapid si a depasit nivelurile anterioare pandemiei, fiind Insotit de cresteri semnificative ale
preturilor energiei si de accentuarea saraciei energetice.

Criza energetica din 2022, generatd de conflictul din Ucraina, a evidentiat
vulnerabilitatea sistemelor energetice bazate pe combustibili fosili si dependenta acestora de
factori geopolitici. Cresterea simultand a preturilor la principalele resurse energetice a afectat
securitatea energetica si stabilitatea economica, in special in Europa si in regiunile dependente
de importuri.

Tn perioada post-2023, tranzitia energetici globala s-a accelerat, sustinuta de politici de
decarbonizare, reforme strategice si inovatii tehnologice. Capacitatea instalatd din surse
regenerabile a crescut rapid, cu un rol dominant al tehnologiilor fotovoltaice si eoliene,
favorizat de reducerea semnificativd a costurilor si de cresterea eficientei panourilor
fotovoltaice. Aceste evolutii au consolidat competitivitatea energiei solare la scara globala.

Cadrul politic international a fost orientat tot mai mult cdtre atingerea neutralitatii
climatice, prin actualizarea contributiilor nationale si integrarea obiectivelor climatice in
strategiile energetice. Instrumentele de planificare energetica integrata au devenit esentiale
pentru analiza scenariilor de decarbonizare si pentru corelarea deciziilor energetice cu
obiectivele pe termen lung.

Au fost promovate solutii energetice distribuite, electrificarea si implicarea
consumatorilor ca prosumatori, in special la nivel european. Tehnologii emergente precum
hidrogenul verde, noile sisteme de stocare si digitalizarea infrastructurilor energetice au inceput

In pofida progreselor inregistrate, emisiile globale de CO- asociate sectorului energetic
au atins valori record 1n 2023, determinate in principal de cresterea consumului de carbune in
economiile emergente. Aceste evolutii subliniaza dificultdtile persistente ale tranzitiei
energetice globale, dar si necesitatea accelerdrii implementdrii unor sisteme energetice
sustenabile, diversificate si reziliente.

3 Sursele de energie: clasificare si caracteristici

Sursele primare de energie sunt clasificate, in functie de ritmul de regenerare si
sustenabilitatea pe termen lung, in surse neregenerabile si surse regenerabile (RES). Sursele
regenerabile, precum energia solara si eoliand, sunt caracterizate prin reinnoire naturald si
disponibilitate practic inepuizabila la scara timpului uman, in timp ce combustibilii fosili



reprezinta resurse finite, cu rate de epuizare mult superioare proceselor de regenerare geologica
si cu impact semnificativ asupra mediului.

La nivel global, sistemul energetic a inregistrat o crestere sustinutd a capacitatilor
regenerabile, care au ajuns sa reprezinte peste 40% din capacitatea instalatd de generare a
energiei electrice. Energia solara si eoliand au contribuit dominant la noile capacititi instalate,
iar productia de electricitate din surse regenerabile a atins valori apropiate de 30% din totalul
global. Cu toate acestea, combustibilii fosili continud sd domine consumul total de energie,
reflectdnd o dependenta structurala de infrastructuri energetice cu intensitate ridicatd de carbon.

Evolutiile recente au evidentiat o tranzitie graduala a mixului energetic, cu o reducere
a ponderii combustibililor fosili in productia de energie electricd. Totusi, proiectiile indica
mentinerea acestora ca sursd majord de energie pe termen lung, in absenta unor schimbari
substantiale de politica si investitii. Aceasta inertie sistemica constituie una dintre principalele
bariere in atingerea obiectivelor climatice asumate la nivel international.

Pentru alinierea la tintele de decarbonizare, este necesard o crestere semnificativa a
investitiilor in tehnologii cu emisii reduse, incluzand sursele regenerabile, sistemele de stocare
a energiei, modernizarea retelelor electrice si dezvoltarea combustibililor sustenabili. Nivelul
actual al finantarii, desi ridicat, ramane insuficient pentru atingerea neutralitdtii climatice, fiind
necesare investitii anuale substantial mai mari.

Utilizarea eficientd a resurselor reprezintd o conditie criticd pentru sustenabilitatea
sistemelor energetice. Risipa de resurse, inclusiv cea asociata lanturilor alimentare, implica
pierderi semnificative de energie incorporata si contribuie indirect la cresterea emisiilor de gaze
cu efect de serd. Aceste aspecte subliniazd necesitatea unei abordari sistemice, bazate pe
eficienta energeticd, reducerea pierderilor si tranzitia de la modele energetice liniare catre
sisteme integrate, circulare si reziliente.

3.1 Surse regenerabile de energie

Sursele neregenerabile de energie sunt resurse finite, cu rate de epuizare mult superioare
capacitatii lor de regenerare naturald, incluzand combustibilii fosili (petrol, carbune, gaze
naturale) si combustibilii nucleari. Aceste surse au stat la baza dezvoltarii industriale moderne,
datorita densitdtii energetice ridicate si capacitatii de a furniza energie la scard larga si in regim
continuu.

Combustibilii fosili reprezintd principala sursa globala de emisii de gaze cu efect de
serd, arderea acestora contribuind direct la cresterea concentratiilor atmosferice de CO: si la
instabilitatea climatica. Procesele de extractie, rafinare si transport implica pierderi energetice
si riscuri semnificative pentru mediu, iar dependenta de aceste resurse este amplificatd de
volatilitatea preturilor si de factori geopolitici.

Petrolul si carbunele se caracterizeaza prin intensitate ridicatd a emisiilor, carbunele
fiind combustibilul cu cel mai mare impact climatic per unitate de energie produsa. Gazul
natural, desi prezintd emisii mai reduse la punctul de utilizare, are o amprentd climatica
dependentd de gestionarea scurgerilor de metan pe intregul lant de aprovizionare. Energia
nucleara oferd productie electrica cu emisii scazute de carbon in exploatare, insa este asociata
cu provocari majore privind siguranta, gestionarea deseurilor radioactive si costurile ciclului
de viata.



Evolutia pe termen lung a concentratiei atmosferice de CO:, evidentiatd de Curba
Keeling, confirmd impactul cumulativ al utilizarii combustibililor fosili. In acest context,
caracterul limitat al surselor neregenerabile si costurile de mediu asociate subliniaza necesitatea
accelerdrii tranzitiei catre sisteme energetice regenerabile, eficiente si sustenabile.

3.2 Surse regenerabile de energie (energie verde)

Sursele regenerabile de energie provin din procese naturale cu capacitate de refnnoire
sl se caracterizeazd prin emisii reduse sau inexistente de gaze cu efect de serd in faza de
exploatare. Acestea reprezintd un element esential pentru sustenabilitatea pe termen lung a
sistemelor energetice si pentru reducerea dependentei de resurse finite si poluante.

La nivel global, sursele regenerabile au dobandit un rol tot mai important in productia
de energie electricd, atingand aproximativ 30% din total in anul 2023, cu energia solara si
eoliana ca principali vectori ai cresterii capacitatilor instalate. Extinderea acestora este
sustinutd de modularitate, scalabilitate si reducerea progresiva a costurilor tehnologice.

Energia solard permite conversia directd a radiatiei solare n energie electrica sau
termicd, oferind emisii zero in exploatare si flexibilitate ridicatd de implementare, dar fiind
limitata de intermitenta si necesitatea stocarii sau a surselor complementare.

Energia eoliana valorifica energia cinetica a vantului, oferind productie fara emisii si
complementaritate fatd de solar, cu limitari legate de variabilitatea resursei si impactul local
asupra mediului.

Energia hidroelectricd constituie o sursd matura si fiabila de energie de baza, cu durata
mare de viatd, dar este asociatd cu impact ecologic si vulnerabilitate la variabilitatea
hidrologica.

Energia geotermald oferd productie constantd cu emisii scazute, fiind insd limitata
geografic si asociatd cu costuri ridicate de exploatare.

Biomasa permite generarea de energie la cerere prin valorificarea materialelor organice,
dar necesitd gestionare atentd pentru a evita efectele negative asupra mediului si utilizarii
terenurilor.

Tranzitia catre surse regenerabile, sustinutd de sisteme de stocare si infrastructuri
inteligente, reprezinta fundamentul dezvoltdrii unor sisteme energetice curate, reziliente si
adaptate cerintelor societatii moderne.

4 Surse regenerabile de energie si modalitati de valorificare

4.1 Energia eoliana - functionare si aplicabilitate

Energia eoliand este o sursa regenerabild matura si scalabild, cu emisii aproape nule in
exploatare si costuri competitive, care joaca un rol esential in decarbonizarea sistemelor
energetice. Dezvoltarea sa a fost sustinutd de progresele in proiectarea turbinelor, cresterea
dimensiunii rotoarelor, utilizarea turnurilor mai inalte si extinderea instalatiilor offshore, unde
resursa eoliand este mai abundenta si mai stabila.

Turbinele eoliene convertesc energia cineticdi a vantului In energie electrica,
performanta fiind determinatd de viteza vantului, densitatea aerului si aria rotorului. Sistemele



onshore oferd costuri reduse si implementare facila, in timp ce sistemele offshore asigura
factori de capacitate superiori, in pofida investitiilor initiale mai ridicate.

La nivel global, capacitatea eoliand instalata a depasit pragul de 1000 GW, iar costul
nivelat al energiei a scazut semnificativ, atingdnd valori comparabile cu cele ale surselor
conventionale. Strategiile avansate de monitorizare si intretinere predictiva sporesc fiabilitatea
si eficienta operationala, consolidand rolul energiei eoliene in mixul energetic global.

4.2 Energie hidroelectrica - principii, impact si potential

Energia hidroelectrica este una dintre cele mai vechi si mai mature forme de valorificare
a surselor regenerabile, fiind utilizatd de peste doua milenii, iar pentru generarea de electricitate
la scard industriald incepand cu sfarsitul secolului al XIX-lea. Tn prezent, hidroenergia
reprezintd o componenta esentiald a mixului energetic global, apreciatd pentru productia cu
emisii scdzute de carbon, fiabilitatea ridicatd si capacitatea de a furniza energie de baza si
servicii de echilibrare a retelei.

Principiul de functionare constd in conversia energiei potentiale a apei stocate la
inaltime in energie mecanica si ulterior electrica, prin intermediul turbinelor si generatoarelor.
Din punct de vedere tehnologic, sistemele hidroelectrice sunt clasificate in centrale cu
acumulare pe baza de baraje, sisteme pe firul apei si centrale cu acumulare prin pompare,
aceasta din urma avand un rol strategic in stocarea energiei si managementul varfurilor de
sarcina.

La nivel global, energia hidroelectrica raimane cea mai importanta sursa de electricitate
regenerabild, asigurand aproximativ 15% din productia totald de energie electricd si peste
jumatate din productia regenerabild. Capacitatea instalatd a depasit 1400 GW, cu contributii
majore din partea Chinei, Braziliei, Statelor Unite, Canadei si Rusiei. Din perspectiva
economica, proiectele hidroelectrice implica investitii initiale ridicate, dar beneficiaza de
costuri scazute de operare si durate de viata foarte mari, LCOE situandu-se printre cele mai
reduse valori ale surselor regenerabile.

Pe langd avantajele energetice, hidroenergia oferd beneficii auxiliare precum reglajul
frecventei, stabilizarea tensiunii si suportul pentru integrarea surselor variabile. Totusi,
proiectele de mari dimensiuni pot genera impacturi sociale si ecologice semnificative,
incluzand strimutarea comunitatilor si perturbarea ecosistemelor acvatice. In acest context,
dezvoltarea hidroelectrica modernd pune un accent crescut pe criterii de sustenabilitate, pentru
a asigura un echilibru intre securitatea energetica, protectia mediului si echitatea sociala.

4.3 Energie geotermala - resurse, conversie si perspective

Energia geotermald valorificd cdldura interna a Pamantului, generatd de dezintegrarea
radioactiva si de cdldura reziduald a formarii planetei, oferind o sursa regenerabila cu productie
continud si independentd de conditiile meteorologice. Conversia energetica se realizeaza prin
tehnologii adaptate temperaturii si adancimii resursei, incluzand pompe de caldurd geotermale,
sisteme geotermale stimulate (EGS), circuite inchise si geo-structuri energetice.

La nivel global, energia geotermala este exploatatd in peste 30 de tari, cu o capacitate
instalata ce depaseste 16000 MWe, fiind concentratd in regiuni cu gradient geotermal ridicat.
Desi ponderea sa in mixul energetic global rimane redusa, energia geotermala se remarca prin



factori de capacitate ridicati (70-90%) si emisii directe foarte scazute, ceea ce o recomanda ca
sursa de energie de baza.

Principalele limitari sunt costurile initiale ridicate, riscurile asociate explorarii si
potentialele efecte de seismicitate indusd, care influenteaza competitivitatea economica si
acceptarea publicd. Cu toate acestea, progresele in tehnologiile EGS, ciclurile binare,
digitalizarea si integrarea in sisteme energetice inteligente consolideaza rolul energiei
geotermale ca element strategic pentru sisteme energetice sustenabile si reziliente.

4.4 Bioenergie - surse, conversie si rol in decarbonizare

Energia din biomasa valorifica resurse organice regenerabile prin procese biochimice
si termochimice, oferind o sursd flexibild de energie regenerabild, capabild sd furnizeze
electricitate, caldurd si combustibili. Conversia se realizeazd prin digestie anaeroba,
fermentatie si hidrolizd enzimatica, respectiv prin piroliza, gazeificare si lichefiere
hidrotermala, in functie de caracteristicile materiei prime si de aplicatia energetica vizata.

Biocombustibilii sunt clasificati pe generatii, de la cei derivati din culturi alimentare
pana la sisteme avansate bazate pe biomasa lignocelulozicd, alge si biologie sintetica, cu scopul
reducerii competitiei pentru terenuri si cresterii densitatii energetice. Integrarea biomasei in
sisteme energetice hibride, sustinutd de optimizare digitala si inteligentd artificiald,
imbunatateste performanta tehnico-economica si reduce emisiile pe intreg lantul valoric.

Din perspectiva climaticd, biomasa poate avea emisii scdzute sau chiar negative atunci
cand este combinata cu tehnologii de captare si stocare a carbonului (BECCS), insa impactul
sau depinde de provenienta materiei prime, utilizarea terenurilor si metodele de conversie.

Limitarile principale sunt legate de lanturile de aprovizionare, acceptarea sociald si
cadrul de guvernanta, ceea ce impune o abordare integrata pentru valorificarea sustenabila a
bioenergiei.

5 Energia solara

5.1 Evolutie istorica si relevanta culturala

Energia solard a evoluat de la utilizari pasive empirice la sisteme energetice avansate,
termice si fotovoltaice, reflectand progresul concomitent al cunoasterii stiintifice si al nevoilor
societale. Primele aplicatii documentate au inclus adaptarea arhitecturii la traiectoria solara
pentru incdlzire si iluminat natural, precum si experimente timpurii de concentrare a radiatiei
solare. Secolul al XVIll-lea a marcat fundamentarea utilizarii solare termice prin dezvoltarea
cuptorului solar, demonstrand posibilitatea captarii si stocarii caldurii.

Descoperirea efectului fotovoltaic Tn secolul al XIX-lea a deschis calea conversiei
directe a radiatiei solare in energie electricd, progresul fiind consolidat prin realizarea primelor
celule functionale pe baza de seleniu si, ulterior, prin introducerea celulelor din siliciu cu
aplicabilitate practici. In a doua jumitate a secolului XX, energia solar a devenit strategica,
fiind adoptata 1n aplicatii spatiale si stimulata de contextul geopolitic al crizelor energetice.

Tn ultimele decenii, reducerea semnificativa a costurilor, cresterea eficientelor de
conversie si dezvoltarea tehnologiilor avansate, precum celulele tandem si sistemele de stocare
termicd, au condus la integrarea energiei solare la scara industriala si comerciala. Evolutia
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istoricd a energiei solare evidentiaza continuitatea dintre solutiile timpurii si sistemele hibride
actuale, subliniind rolul acesteia ca pilon esential al tranzitiei energetice durabile.

5.2 Energia solara ca resursa regenerabila

Energia solara reprezinta o resursa regenerabila majora, fundamentata fizic pe procesele
de fuziune nucleara din interiorul Soarelui, care genereaza radiatie electromagneticd propagata
catre Pamant. Desi planeta intercepteaza doar o fractiune extrem de redusa din puterea solara
totala emisd, aceastd energie este suficientd pentru a sustine climatul si biosfera terestra,
constituind totodata baza exploatarii energetice solare.

Disponibilitatea resursei solare este caracterizata prin constanta solara, cu o valoare
medie actualizatd de aproximativ 1361 W/m? la limita superioard a atmosferei, supusa
variatiilor sezoniere determinate de orbita elipticd a Pamantului. La nivel terestru, evaluarea
potentialului solar se realizeaza prin indicatori standardizati precum iradiatia globala
orizontala, iradiatia directd normala si iradiatia globala inclinata, esentiali pentru proiectarea
sistemelor fotovoltaice si solare cu concentrare.

Radiatia incidentd este influentata semnificativ de factori atmosferici si geometrici,
inclusiv masa de aer, unghiul de incidenta solara si variatiile sezoniere ale altitudinii solare.
Pentru uniformizarea evaluarilor si a testarii performantei sistemelor fotovoltaice, spectrul de
referinta AM1.5, asociat unei iradiatii de 1000 W/m?, este utilizat ca standard international,
permitand comparabilitatea rezultatelor experimentale si de simulare. Distributia spectrald a
radiatiei solare la sol, dominatd de componentele infrarosie si vizibild, determina in mod direct
proiectarea materialelor si eficienta conversiei energetice in aplicatiile solare moderne.

5.3 Potentialul global al resursei solare si variabilitatea acestei

Energia solard reprezintd cea mai abundentad resursa regenerabila a Terrei, insd
disponibilitatea sa este neuniforma spatial si temporal, fiind determinata de factori geografici,
atmosferici si climatici. Din punct de vedere geografic, cele mai ridicate niveluri de iradiere se
regdsesc 1n regiunile subtropicale ale ,,centurii solare”, unde unghiurile solare favorabile si
nebulozitatea redusd conduc la valori anuale ce depasesc 2200 kWh/m*an, in timp ce
latitudinile Tnalte sunt caracterizate de potentiale semnificativ mai scazute.

Variabilitatea temporala a iradierii solare este relativ redusa la scara interanuala, cu
fluctuatii ale GHI de ordinul catorva procente, dar poate fi semnificativa pe termen scurt din
cauza norilor si aerosolilor, afectand prognoza si integrarea in retea. Proiectiile climatice indica
modificari regionale moderate ale resursei solare, cu impact diferentiat asupra tehnologiilor
fotovoltaice si a celor bazate pe radiatie directd. Aceste caracteristici impun proiectarea
sistemelor solare cu accent pe rezilientd, prin integrarea stocdrii energiei, a prognozei avansate

.....

geoinginerie.

6 Caile de conversie a energiei solare

Energia solara este valorificata prin doua rute tehnologice fundamentale:
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e conversia termicd, care transformad radiatia solard in céldura utilizabild direct
sau in cicluri termodinamice;

e conversia fotovoltaicd, care realizeaza conversia directa a luminii in electricitate
prin efectul fotovoltaic.

6.1 Conversia solara termica

Conversia solara termica consta in captarea radiatiei solare si transformarea acesteia n
energie termica, utilizata atat in aplicatii rezidentiale, cét si industriale. La scara mica, sistemele
solare termice sunt clasificate in functie de circulatia agentului termic 1n instalatii cu circulatie
naturala sau fortata si se bazeaza in principal pe colectoare plane si colectoare cu tuburi vidate,
care oferd randamente ridicate pentru aplicatii de joasa si medie temperatura. Performanta
acestora a fost imbunatatitd prin acoperiri selective, optimizarea transferului termic si
integrarea materialelor cu schimbare de faza in sistemele de stocare.

Pentru aplicatii industriale si productia de energie electrica, tehnologiile solare termice
concentrate utilizeaza sisteme optice de concentrare precum colectoarele cilindro-parabolice,
concentratoarele parabolice compuse, antenele parabolice si reflectoarele Fresnel liniare,
fiecare adaptata unor intervale specifice de temperaturd si conditii de iradiere. Integrarea
stocdrii energiei termice, in special prin sdruri topite si PCM-uri, confera sistemelor CSP
caracter dispecerizabil si le permite sa contribuie la stabilitatea si flexibilitatea retelelor
energetice. Evolutia capacitatilor instalate, proiectele hibride de mari dimensiuni si progresele
in stocarea termica evidentiaza rolul strategic al conversiei solare termice in decarbonizarea
aplicatiilor termice si in tranzitia energetica globala.

6.2 Conversia solara fotovoltaica

Conversia fotovoltaica constd in transformarea directd a radiatiei solare in energie
electrica prin efectul fotoelectric, realizatd in celule solare pe bazd de semiconductori cu
jonctiune p—n. Absorbtia fotonilor genereaza perechi electron—gol, separate de cAmpul electric
intern, producand curent electric continuu la bornele dispozitivului.

Performanta conversiei este determinata in principal de energia benzii interzise a
materialului semiconductor, siliciul cristalin fiind dominant datorita echilibrului dintre
eficientd, stabilitate si maturitate industriala. Tehnologiile fotovoltaice includ siliciul mono- si
policristalin, filmele subtiri si materiale emergente, precum perovskitele si celulele tandem, cu
potential de eficienta ridicata.

Randamentul sistemelor depinde atat de proprietatile materialelor, cét si de conditiile
de operare, fiind evaluat in conditii standardizate de testare pentru asigurarea comparabilitatii
performantelor.

7 Celule fotovoltaice, module si arhitecturi de sistem

Tehnologiile fotovoltaice sunt structurate pe trei niveluri functionale: celula solard,
modulul fotovoltaic si sistemul complet, care integreazd modulele cu echipamentele electrice
si structurile de suport. Performanta globald a instalatiei rezultd din interactiunea dintre
proprietdtile materialelor, arhitectura si interconectarea celulelor, precum si conditiile de
operare, influentand direct productia de energie si fiabilitatea pe termen lung.
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7.1 Celule solare - structura si functionare

Celulele fotovoltaice constituie elementul functional central al sistemelor PV, realizand
conversia directd a radiatiei solare in energie electrica prin efectul fotovoltaic. in celulele
standard din siliciu cristalin, o jonctiune p—n genereazd un camp electric intern care separa
perechile electron—gol produse prin absorbtia fotonilor, permitand aparitia fotocurentului in
circuit extern.

Performanta este limitata de pierderi optice si de recombinare, motiv pentru care
arhitecturile moderne integreaza straturi antireflexive, pasivare de suprafatd, dopaj selectiv si
campuri posterioare pentru cresterea tensiunii de circuit deschis si a eficientei.

Comportamentul electric este descris uzual prin modelul echivalent cu o singura dioda,
care include fotocurentul, dioda si rezistentele parazite serie si de derivare, fiind utilizat in
analiza si simulare. Caracteristica [-V defineste parametrii principali de performanta: curentul
de scurtcircuit, tensiunea de circuit deschis, punctul de putere maxima si factorul de umplere,
care impreuni determini eficienta de conversie. In exploatare reald, temperatura este factorul
extern dominant: cresterea acesteia reduce in principal tensiunea si puterea, motiv pentru care
se utilizeaza indicatori precum NOCT si coeficientul termic al puterii, iar strategiile de
management termic si solutiile hibride PV/T devin relevante pentru mentinerea randamentului
energetic anual.

7.2 Proiectarea modulelor fotovoltaice si arhitecturile de sistem

Performanta si fiabilitatea sistemelor fotovoltaice sunt determinate nu doar de conversia
la nivel de celuld, ci si de proiectarea modulului si de arhitectura de sistem, care stabilesc
interactiunea cu invertoare, stocare si reteaua electricd. La nivel de modul, interconectarea
celulelor (preponderent in serie) defineste caracteristicile electrice, iar umbrirea sau defectele
pot induce nepotriviri de curent si puncte fierbinti; diodele de bypass si topologiile avansate de
interconectare cresc toleranta la neuniformitati.

Modulele sunt laminate multistrat (sticla frontala, incapsulare, celule, rama, cutie de
conexiuni si cablare), iar selectia materialelor influenteaza transmisia optica, disiparea termica,
bariera la umiditate, rezistenta mecanica si durabilitatea. Standardizarea formatelor (60/72
celule) este completata de solutii precum half-cut si module bifaciale, care reduc pierderile
rezistive si pot creste randamentul in conditii reale, inclusiv prin valorificarea iradiatiei pe fata
posterioara. Modulele hibride PV/T extind functionalitatea prin recuperarea caldurii reziduale,
crescand randamentul energetic total si limitand supraincalzirea celulelor.

La nivel de sistem, configuratiile off-grid, conectate la retea si hibride implica strategii
diferite de conversie, control si stocare (inclusiv regulatoare PWM/MPPT si controlere
inteligente), influentand flexibilitatea si toleranta la defecte. Optimizarea amplasamentului prin
orientare azimutald, unghi de inclinare, controlul umbririi si reducerea pierderilor de
nepotrivire ramane esentiala pentru maximizarea productiei anuale si a stabilitdtii operationale.

7.3 Strategii de rdcire pentru imbunatatirea performantei celulelor PV

Strategiile de racire urmaresc controlul temperaturii celulelor fotovoltaice pentru
limitarea pierderilor de randament si a degradarii termice, contribuind la stabilitatea
operationala si la cresterea productiei electrice.
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Metodele sunt grupate in racire pasiva, racire activa si solutii bazate pe materiale cu
schimbare de faza (PCM), inclusiv configuratii cu PCM pur si PCM imbogitit cu aditivi.

Récirea pasiva utilizeaza mecanisme fara consum energetic (convectie naturald, radiatie
si conductie), fiind atractivd prin fiabilitate si mentenantd redusd. Implementarile includ
ventilarea naturald optimizatd, montajul fotovoltaic flotant (care beneficiaza de efectul termic
al apei), disipatori cu aripioare si tuburi termice, capabile sd evacueze eficient caldura prin
transfer de faza Intr-un circuit etans, cu imbunatatiri raportate ale puterii/eficientei in functie
de geometrie si conditiile de instalare.

Récirea activa creste coeficientul de transfer termic prin circulatie fortata (aer sau
lichid), imersiune 1n fluide sau dispozitive termoelectrice. Desi poate reduce substantial
temperatura si permite valorificarea caldurii in arhitecturi PV/T, introduce consum energetic
auxiliar, complexitate, cerinte de mentenanta si constrangeri de fiabilitate (pompe/ventilatoare,
etansari, costuri). Racirea termoelectrica oferd control fin al temperaturii, dar este limitata de
eficienta energetica si cost, fiind relevanta mai ales pentru aplicatii de nisa.

Récirea pe baza de PCM realizeaza o amortizare termica quasi-izoterma prin absorbtia
caldurii latente in intervalul de topire (30—55 °C), urmata de solidificare nocturna si regenerarea
capacitatii de stocare. Performanta depinde de alegerea punctului de topire, contactul termic si
cresterea conductivitatii prin aripioare, spume metalice sau nano-aditivi (de exemplu,
grafit/grafen, CuO). Integrarea PCM 1in sisteme PV/T poate stabiliza termic atat celulele, cat si
agentul termic, insd aplicarea pe scard largd este limitatd de masa suplimentard, de riscul
saturarii PCM in perioade de iradiere prelungita si de considerente de cost si durabilitate a
compozitelor.

7.4 Mecanisme de degradare si performanta pe termen lung

Modulele fotovoltaice, inclusiv cele integrate in sisteme hibride fotovoltaic—termice, se
degradeaza progresiv sub actiunea factorilor de stres fizici, chimici si climatici, cu impact direct
asupra productiei de energie, fiabilitatii si rentabilitatii. Mecanismele dominante includ
degradarea indusa de potential electric si degradarea indusa de lumina, precum si uzura
interconectarilor si cresterea rezistentei electrice interne sub actiunea ciclurilor termice, in timp
ce radiatia ultravioleta, umiditatea si ciclurile de inghet—dezghet, respectiv sarcinile dinamice
de vant accelereazd Tmbatranirea materialelor si aparitia defectelor, precum delaminarile,
microfisurile, coroziunea si punctele fierbinti.

Degradarea pe termen lung este cuantificatd prin rata anuala de pierdere a performantei,
cu valori mediane sub 1% pe an pentru tehnologiile mature, iar garantiile de performanta si
protocoalele extinse ale Comisiei Electrotehnice Internationale reflecta tranzitia catre durate de
viata proiectate de 25-30 de ani. Cresterea durabilitatii este realizatd prin selectia atenta a
materialelor, utilizarea incapsulantilor rezistenti la radiatii ultraviolete si umiditate, adoptarea
straturilor posterioare robuste, optimizarea metalizarii si a straturilor de pasivare impotriva
degradarii induse de potential, precum si prin masuri la nivel de sistem, cum ar fi schemele de
impamantare si strategiile de recuperare a degradarii induse de potential, care reduc ratele
anuale de degradare la aproximativ 0,3-0,4% pentru modulele fotovoltaice moderne.
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8 Tehnologii solare hibride de energie si sisteme de stocare

Integrarea sistemelor fotovoltaice cu cogenerarea, trigenerarea si stocarea energiei
permite cresterea eficientei globale si a fiabilittii prin reducerea intermitentei resursei solare.
Configuratiile hibride asigura furnizarea coordonatd de energie electrica si termicad, iar
performanta lor depinde de alegerea tehnologiei de stocare si de implementarea unor strategii
de management energetic care optimizeaza fluxurile si adaptarea la cererea de consum.

8.1 Sisteme de cogenerare (CHP)

Cogenerarea de energie electricd si termica (CHP) este o solutie de conversie energetica
de 1nalta eficientd, bazata pe producerea simultana de electricitate si caldura utila din aceeasi
sursd de combustibil, prin recuperarea energiei termice care, in centralele conventionale, ar fi
disipata ca pierdere. Prin valorificarea integratd a fluxurilor energetice, CHP poate atinge
eficiente globale de ordinul 80-90%, net superioare producerii separate, reducand consumul
de combustibil, emisiile si pierderile din transport si distributie.

Sistemele CHP sunt flexibile ca scara (de la micro-cogenerare pana la instalatii de peste
1 MW), ca unitate motricd si ca tip de combustibil. Tehnologiile uzuale includ solutii bazate
pe ardere (motoare cu ardere interna, turbine cu gaz, microturbine, motoare Stirling), solutii
electrochimice (pile de combustie) si solutii pe cicluri termice (turbine cu abur), cu domenii
diferite de eficienta, maturitate si aplicatii. Performanta este caracterizatd de raportul caldura—
putere, de eficientele electrica si termica si de adaptabilitatea la sarcini variabile, fiind
influentatd de combustibil si de strategia de control. Integrarea stocarii termice contribuie la

.....

necesara echilibrarea dintre productie si cererea de caldura.

8.2 Sisteme de stocare a energiei in configuratii hibride solar-CHP

Dezvoltarea acceleratd a sistemelor de stocare a energiei (ESS) reflectd rolul lor
rezilientei si securitatii infrastructurilor energetice moderne. Prognozele indicd o extindere
rapida a capacitatii globale de stocare pana in 2030, sustinutd de scdderea costurilor,
maturizarea tehnologica si politici favorabile tranzitiei energetice.

Din perspectiva principiului fizic de functionare, ESS se clasifica in mai multe grupe
majore (Figura 8.2).

Sistemele electrochimice reprezintd cea mai dinamica categorie, dominate de bateriile
litiu-ion, completate de tehnologii emergente precum bateriile sodiu-ion, sodiu—sulf, metal—
aer, in stare solidd si bateriile cu flux, caracterizate prin densitate energetica ridicata,
flexibilitate de scalare si rol central in aplicatii stationare si de retea.
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Figura 8.1 Clasificarea principalelor metode de stocare a energiei (ESS)

Stocarea electrica, prin condensatori, supercondensatori si sisteme SMES, ofera
densitati de putere foarte mari si timpi de raspuns de ordinul milisecundelor, fiind adecvata
pentru stabilizarea rapida a retelelor si calitatea energiei, dar limitata energetic.

Sistemele mecanice — in special hidrocentralele cu acumulare prin pompare, stocarea
gravitationala, CAES si volantii — asigura stocare pe durate orare pana la sezoniere, cu durate
de viata foarte lungi si costuri nivelate reduse, constituind coloana vertebrala a stocarii la scara
mare.

Stocarea chimica transforma energia electrica in vectori energetici precum hidrogenul,
gazul sintetic sau combustibilii solari, permitand stocare pe termen lung si utilizare multi-
sectoriald, in pofida eficientelor ciclice mai scazute.

Stocarea termica completeaza acest tablou prin solutii de caldurd sensibila, latenta si
termochimica, esentiale pentru decarbonizarea incalzirii, integrarea cogenerarii si cresterea

Sistemele hibride de stocare combind tehnologii complementare pentru a separa
functiile de putere si energie, optimizand performanta globald, durata de viatd si eficienta
economica n aplicatii moderne de microretea si retea inteligenta.

9 Sisteme hibride de energie solar-CHP

9.1 Concept si principii de functionare

Sistemele hibride solar—-CHP combind surse solare cu unitdti de cogenerare pentru
producerea coordonatd de energie electrica si termicd, asigurand eficientd ridicata si
continuitate in alimentare. Energia solard este valorificatd prioritar, iar unitatea CHP
completeazd dinamic deficitul energetic si recupereaza caldura reziduald, sporind randamentul
global al sistemului. Prin strategii de control adaptative si integrarea stocarii electrice sau
termice, aceste arhitecturi oferd stabilitate operationald si flexibilitate sporitd in aplicatii
rezidentiale, comerciale si de microretea.

16



9.2 Componentele sistemului si optiuni de configurare

Un sistem hibrid solar—CHP este structurat pe patru subsisteme: conversia energiei
solare (PV, solar termic sau PV/T), unitatea micro-CHP, stocarea (electrica si/sau termicad) si
un EMS central, care coordoneaza fluxurile pentru maximizarea eficientei si a autoconsumului.

Ramura solard furnizeaza prioritar electricitate si/sau caldura (45-150 °C, functie de
colector), iar PV/T creste randamentul electric prin racire si recupereaza simultan caldura utila,
imbundtdtind bilantul exergic. Unitatea CHP (ICE, microturbine, Stirling, PEMFC/SOFC)
functioneaza ca tampon controlabil, completand deficitul solar si livrand caldura recuperabila
catre TES, cu un compromis intre raspuns dinamic, 1. si cerinte de combustibil. Stocarea
combind uzual TES (apd/PCM, respectiv optiuni termochimice emergente) cu baterii Li-ion,
iar in configuratii specifice, cu rezerve de H2 pentru CHP pe bazd de pile de combustie,
extinzand autonomia.

Managementul energetic este ierarhic (control local-supraveghere—predictiv/MPC), iar
topologiile variaza de la cuplari paralele simple la arhitecturi ,,energy-hub” integrate, unde
optimizarea predictiva reduce consumul de combustibil si costurile operationale si creste
flexibilitatea sistemului.

9.3 Aplicatii si contexte de implementare

Sistemele hibride solar—CHP din clasa 1-250 kW. sunt implementate in cladiri si
microretele pentru cresterea autosuficientei, reducerea varfurilor de sarcind si integrarea
surselor regenerabile, prin combinarea generarii solare cu cogenerare controlabila si stocare.

In sectorul rezidential, literatura indici faptul ci performanta tehnico-economici
depinde critic de dimensionarea cdmpului PV si a stocdrii termice: configuratiile micro-CHP
(Stirling/ORC/ICE sau PEMFC) cu TES (céldura sensibila/PCM) pot depasi 70% autoconsum,
pot reduce emisiile pand la 40% si pot atinge amortizari sub 15 ani, insa cu un CAPEX cu 10—
20% mai ridicat decét solutiile separate.

In cladiri comerciale si institutionale, avantajul principal este combinatia dintre
optimizarea costurilor (limitarea puterii de varf, reducerea cheltuielilor anuale cu 15-25%) si
cresterea rezilientei, inclusiv functionare insulard pentru sarcini critice prin EMS. In zone
izolate/insulare, integrarea multi-sursd (PV/eolian) cu CHP pe biomasa sau SOFC si stocare
hibrida (baterii, TES, Hz) poate reduce drastic consumul de motorina (pana la > 90%), creste
ponderea regenerabilelor peste 90% si atinge eficiente globale de ordinul 85-90%, cu

reducerea emisiilor.

9.4 Studii comparative de performanta si optimizare

Literatura recentd demonstreaza maturizarea sistemelor hibride solar—CHP, depasind
faza demonstrativa si oferind analize tehnico-economice si studii de optimizare pentru aplicatii
variate, de la cladiri rezidentiale si institutionale pana la microretele izolate si situri industriale.

Rezultatele sintetizate indicd, in mod consistent, cresteri ale eficientei electrice si
exergetice de ordinul 3-7%, reduceri semnificative ale consumului de combustibil, ale
emisiilor de CO: si ale costului nivelat al energiei, precum si Tmbundtatiri ale rezilientei
operationale. Metodele avansate de control, in special controlul predictiv si invatarea prin
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intarire, joacd un rol esential in maximizarea acestor beneficii, in timp ce supradimensionarea
surselor sau a stocarii conduce la randamente descrescitoare. In ansamblu, studiile confirma
fezabilitatea si relevanta strategica a integrarii solar—CHP ca solutie eficienta si flexibild in
tranzitia catre sisteme energetice cu emisii reduse.

10 Modelarea si analiza performantei sistemelor solar-CHP

Acest capitol furnizeaza fundamentul experimental pentru modelarea si evaluarea
performantei sistemelor hibride solar—CHP, prin utilizarea datelor reale obtinute dintr-0
platforma fotovoltaicd operationald si dintr-un banc de testare PV-CHP. Monitorizarea
comparativa a panourilor monocristaline, policristaline si amorfe in conditii dinamice de iarna
permite caracterizarea realistda a comportamentului termo-electric n climatul Europei de Est.
Capitolul asigura legatura empirica dintre analiza tehnologica anterioara si cadrul de simulare
ulterior, descriind infrastructura experimentald, instrumentatia si integrarea datelor in modelele
de performanta.

10.1 Platforma experimentala pentru achizitia de date si caracterizarea
sistemului

Figura 10.1 ilustreaza arhitectura completd a sistemului, incluzand generarea
fotovoltaica, senzorii de iradiatie, lanturile de masurare, microcontrolerele de achizitie si
sistemele de control al sarcinii. Fiecare bloc functional este detaliat in sectiunile urmatoare.

Solar panels (amorphous, monocrystalline, polycrystalline) o

~ =7 Wattmeter
s
Mppt Solar Pyranumeier."_"
| « controllers

LCD display

Temperature
sensors PT100

A
Current Microcontroller Data aquisition
¥ Sensors ATMEGA328P module

Microcontroller
ATMEGA Zsﬁl.l&

Loads

Voltage sensors (light bulbs)
(0-25V)~, ESP32 ¥

microcontroller Bl \#
+

Data aquisition
module

Lead-acid ‘ i
batteries —

Relay modules s

Figura 10.1 Diagrama bloc a standului experimental pentru colectarea datelor
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Capitolul descrie proiectarea si implementarea unei platforme experimentale integrate
pentru caracterizarea performantei a trei tehnologii PV (siliciu amorf, policristalin si
monocristalin) 1n conditii reale de functionare.

Modulele sunt montate pe un cadru cu inclinare si azimut reglabile, iar iradiatia
incidenta este masuratd cu un piranometru co-aliniat geometric cu panourile, calibrat fata de
un instrument de referintd. Parametrii electrici (tensiune si curent) si temperaturile de
functionare sunt achizitionati sincron, utilizdnd senzori dedicati (inclusiv RTD PT100 cu
amplificare 0—-10 V), conditionare de semnal si esantionare periodica, cu stocare locald in
format .CSV si marcaje temporale RTC. Arhitectura hardware separa fiecare ramura PV prin
controlere MPPT si baterii individuale pentru a evita interferentele Intre tehnologii si pentru a
asigura integritatea datelor.

Metrologia este sustinutd prin calibrare multipunct a canalelor de tensiune, curent,
temperatura si iradiatie, coeficientii fiind integrati in firmware pentru corectie in timp real si
reducerea post-procesarii.

Stabilitatea achizitiei este consolidata prin cablare ecranata, Impamantare unificatd si
masuri de reducere a interferentelor (ex. pull-up rezitor pe magistrala I*C), precum si prin
protectii electrice cu sigurante pe ramuri. In plus, un subsistem de sarcini programabil,
controlat cu ESP32 si sarcini rezistive comutate prin relee, mentine descarcarea controlatd a
bateriilor pentru a preveni intrarea controlerelor MPPT 1n regimuri de limitare gi a permite
urmirirea continua a punctului de putere maxima. In ansamblu, platforma furnizeaza un set de
date coerent si reproductibil, adecvat pentru validarea modelelor si pentru extrapolarea
ulterioard cdtre scenarii de simulare si optimizare.

10.2 Ipoteze si limite de simulare

Subcapitolul defineste cadrul metodologic de evaluare a performantei fotovoltaice
printr-o analizd pe baza de scenarii, orientatd catre comparatii tehnologice neutre intre module
monocristaline, policristaline si amorfe. In locul unei analize strict sezoniere continue,
performanta este caracterizatd in functie de niveluri discrete de iradiatie reprezentative,
selectate din doud campanii experimentale (iarna: 5 noiembrie 2024—14 februarie 2025; vara:
1 iunie-31 august 2025) realizate in Bacau, Romania. Iradiatia este masuratd cu un piranometru
co-aliniat cu panourile si calibrat, iar temperaturile mésurate pe partea posterioard a modulelor
sunt utilizate ca indicator termic direct relevant pentru comportamentul electric..

Pentru fiecare sezon, datele sunt agregate integrativ la scara zilnica: iarna pe ferestre de
~ 8 h, iar vara pe o fereastra extinsda 06:00-21:00 (= 15 h), mentinand esantionarea la 6 s si
asigurand o acoperire larga a regimurilor operationale (de la = 100 W/m? la > 1000 W/m?).
Prelucrarea standardizata (putere instantanee V-, energie prin integrare temporald, iradiatie
medie zilnicd) permite comparabilitatea Intre scenarii si integrarea modulara a rezultatelor in
etapele ulterioare de modelare PV-CHP.

Sunt formulate ipoteze de simplificare pentru a izola efectele dominante: MPPT ideal,
pierderi electrice interne neglijabile (< 2%), eficienta constantd a bateriilor (85%), comutare
ideala a sarcinilor, absenta degradarii componentelor si lipsa unei modeldri termice explicite
(temperatura fiind introdusd prin masurare). Incertitudinea globald a lantului de masurare,
rezultatd din rezolutia ADC, neliniaritdti, derapaje de calibrare si zgomot, este estimata
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conservator la 5%, valoare consideratd adecvatd pentru comparatiile relative ale analizei
scenariilor.

10.3 Indicatori de performanta si criterii de evaluare

Acest subcapitol defineste cadrul de evaluare a performantei fotovoltaice si descrie
implementarea numerica a C++ Model 1 ca instrument central de analiza. Sunt introdusi
indicatori standardizati pentru caracterizarea performantei instantanee si cumulative a
subsistemelor PV (putere, energie zilnica, iradiatie medie si eficientd reald), aplicati in mod
coerent atat in analiza experimentald, cat si in etapele de simulare, asigurand comparabilitatea
intre tehnologii si scenarii sezoniere.

Modelul numeric este implementat intr-o arhitecturda modulard orientatd pe clase,
fiecare clasa reprezentand un bloc functional al sistemului energetic (cladire, cerere energetica,
sistem PV). Figura 10.2 (Schema blocurilor functionale ale C++ Model 1) ilustreaza
structura generald a modelului si fluxurile de date dintre componente. Variabilele de intrare
sunt derivate exclusiv din mdsurdtori experimentale (energie PV zilnica, iradiatie medie,
temperaturd, arie activd), importate din fisiere .CSV, ceea ce permite integrarea directa si
transparentd a datelor reale in procesul de simulare.

C++ Model 1 - Blocuri functionale

Clasa Building Clasa EnergyDemand Clasa PVSystem

Calculeaza necesarul de
- energie pentru incalzirea
spatiului (zi/noapte)

| Calculeazi eficienta reald

| Calculeaza castigul solar _ _
a panoului fotovoltaic

termic pe durata zilei

Calculeaza pierderile de | Calculeaza energia _ Calculeaza productia
" caldura pe durata zilei necesara pentru DHW zilnica de energie
| Centralizeaza sarcinile Evalueaza costuri /
| Calculeaza pierderile de electrice ~ perioada de recuperare a
caldura pe timpul noptii mvestitiel

Determina cererea totala
= de energie termica si
electrica

Figura 10.2 Schema blocurilor functionale ale C++ Model 1

C++ Model 1 realizeaza evaludri energetice si economice zilnice, incluzand calculul
eficientei reale a panourilor, al productiei de energie, al LCOE si al perioadei de recuperare a
investitiei, pe baza unui set clar definit de ecuatii si ipoteze. Prin reutilizarea sa in analizele
sezoniere si in etapa de modelare a sistemului solar—-CHP, modelul constituie o verigd analitica
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robusta Intre datele experimentale si simuldrile la nivel de sistem, oferind un cadru validat
empiric, extensibil si reproductibil pentru evaluarile ulterioare din teza.

10.4 Analiza experimentala, seturi de date si cadru de interpretare

Capitolul investigheaza experimental performanta comparativd a trei tehnologii
fotovoltaice (amorfa, policristalind si monocristalind) in conditii reale si in scenarii sezoniere
off-grid, urmarind atat raspunsul termoelectric de baza, cat si implicatiile energetice si
economice ale exploatarii.

In Subcapitolul 10.4.1, este realizati o caracterizare de referintd a relatiei Voc—
temperatura pe baza unei campanii outdoor (Bacdu, 1-10 iulie 2023), cu panouri si
senzoristica co-aliniate pe aceeasi geometrie de montaj. Rezultatele (Tabel 10.4) confirma o
dependenta inversa robusta intre temperatura modulelor si Voc pentru toate tehnologiile, cu
maxime ale Voc dimineata (temperaturi scazute) si minime la amiazd (incélzire maxima).
Comparativ, panoul policristalin prezinta cea mai buna stabilitate relativa a Voc (5,5%), panoul
monocristalin o sensibilitate moderata (7,0%), iar panoul amorf cea mai pronuntatd scadere
(8,7%), evidentiind rolul inertiei termice si al disiparii caldurii in stabilitatea electrica.

Tabel 10.1 Conditii extreme de temperatura si tensiune pentru diferite tipuri de panouri PV

Tip panou | Temperatura Temperatura | Maxim Scadere de
maxima (°C) minima (°C) | Voc (V) tensiune (%)
Amorf 69 32 53.8 8.7
Policristalin 68 29 22.9 5.5
Monocristalin 67 25 19.9 7.0

Subcapitolul 10.4.2 extinde analiza catre un scenariu off-grid de iarna (5 nov. 2024—
14 feb. 2025), cu inclinare optimizatad la 56° si iradiatii medii intre 40415 W/m?. Pe baza
productiilor zilnice masurate (Tabel 10.5) si a eficientelor reale determinate experimental
(Tabel 10.6), C++ Model 1 este utilizat pentru a simula trei sisteme autonome dimensionate la
50 m% 2,7 kW (amorf), 6,6 kW (policristalin), 9,6 kW (monocristalin).

Tabel 10.2 Productia zilnica de energie electrica a panourilor PV experimentale in scenariul
de 1arna

Iradiatia (W/m?) 40 100 | 150 | 235 | 280 | 300 | 330 | 415
Productia zilnica de energie (pentru 8 ore)

PV amorf (Wh) 46 108 | 180 | 241 | 267 | 300 | 320 | 410

PV policristalin (Wh) 26 54 81 118 | 129 | 130 | 140 | 175

PV monocristalin (Wh) 24 54 64 84 100 | 110 | 137 | 155

Tabel 10.3 Eficiente reale de conversie (1py req) ale panourilor PV experimentale

Iradiatie (W/m?) 40 100 | 150 | 235 | 280 | 300 | 330 | 415
Eficiente reale (%)
PV amorf 9,6 9 10 8,5 8 83 | 81 | 8.2
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PV policristalin 142 | 11,8 | 11,8 11 10,1 | 95 | 93 | 9,2

PV monocristalin 14,4 13 10,3 | 8,6 8,6 8,8 10 9

[arna, efectele termice sunt secundare (temperaturi medii reduse), iar performanta este
dominatd de disponibilitatea solara: tehnologia amorfa se remarca prin stabilitate a eficientei
reale pe intervalul de iradiatie, in timp ce tehnologiile cristaline ating valori ridicate la iradiatii
mici, dar tind sa convearga spre 8—10% la iradiatii mai mari. Analiza economica arata ca, atunci
cand iradiatia este redusa, sistemul produce putind energie, iar costul pe kWh generat (LCOE)
creste, ceea ce duce implicit la perioade de recuperare a investitiei mult mai lungi. Daca puterea
instalata este supradimensionatd fata de potentialul solar al sezonului analizat, costul initial
suplimentar nu este compensat printr-o crestere proportionald a productiei, astfel ca
rentabilitatea totald a sistemului se deterioreaza.

In Subcapitolul 10.4.3, este analizat scenariul off-grid de vari (1 iun. — 31 aug. 2025),
cu fereastrd extinsa de expunere (= 15 h/zi), inclinare 30°, iradieri zilnice de 1360—6200
Wh/m?/zi si temperaturi de functionare ridicate (pana la 75 °C). Pe opt niveluri reprezentative
de iradiere medie, se determind eficientele reale si se ruleazd simularile sistemelor
dimensionate identic. Vara, productia crescutd conduce la imbundtatiri economice substantiale,
iar sistemul monocristalin devine dominant energetic la iradiatii ridicate, in timp ce panoul
amorf isi pastreaza caracterul robust, cu variatii moderate ale eficientei. In ansamblu, capitolul
demonstreaza ca evaludrile bazate pe eficiente reale si pe scenarii sezoniere pot schimba
ierarhia aparenta datd de valorile STC, subliniind importanta corelarii dintre tehnologie, regim
climatic si dimensionarea sistemului off-grid.

10.5 Set de date integrat iarna-vara pentru simularea si dimensionarea
sistemului solar-CHP

Subcapitolul defineste baza de dimensionare si integrare pentru scenariile de simulare
ale unei locuinte unifamiliale P+1 (100 m? utili, 250 m? volum incalzit), caracterizata printr-o
anvelopa descrisa prin transmitante U (Tabelul 10.13) si o suprafatd disponibila pentru PV pe
versantul sudic de 50 m? (normalizatd ulterior la 43 m? pentru comparatii tehnologice).
Parametrii de calcul includ castigul solar prin vitraj, modelat prin factorii constanti fyqin $i
freduction> mentinuti identic in scenariile de iarna si vara (Tabelul 10.14), precum si un consum
electric de baza constant, defalcat zi/noapte (Tabelul 10.15). Pe aceasta structura, sunt definite
seturi sezoniere de intrari (AT zi/noapte, durate zi/noapte, DHW, temperaturi apa rece/calda si
profiluri de incalzire), care stabilesc cadrul de evaluare a necesarului energetic total E;ypq; In
functie de niveluri discrete ale iradiatiei (Tabelul 10.16).

Rezultatele de necesar energetic evidentiaza un contrast sezonier puternic: in iarna,
Eiotar Scade odatd cu cresterea iradiatiei diurne prin reducerea componentei de incalzire, in
timp ce cererea nocturnd ramane dominantd si practic constantd; in vard, incalzirea este
eliminata, iar E;,;,; devine constant, fiind determinat aproape exclusiv de DHW si sarcina
electrica (Tabelul 10.17).

22




Tabel 10.4 Necesar energetic zilnic in functie de iradiatia solard diurna — iarna si vara

Gsotar Qcycleqq, Qcyclenign: Qpuw E, Eiotal
Iradiatie Energie Energie incilzire Energie Energie Energie
iarna incilzire (zi) noapte DHW electrica totala
(W/m?) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
40 9,3 23,26 9,3 0,25 42,11
100 8,14 23,26 9,3 0,25 40,95
150 5,81 23,26 9,3 0,25 38,62
235 4,65 23,26 9,3 0,25 37,46
280 3,49 23,26 9,3 0,25 36,3
300 2,33 23,26 9,3 0,25 35,13
330 1,16 23,26 9,3 0,25 33,97
415 0 23,26 9,3 0,25 32,81
Iradiatie vara: 155; 180; 220; 280, 325, 350, 380; 420
155 — — 5,58 0,25 5,83
180 — — 5,58 0,25 5,83
— — 5,58 0,25 5,83
420 — — 5,58 0,25 5,83

.....

Eqay $1 Enigne, lar productia zilnicd a sistemelor PV simulate (amorf, policristalin,
monocristalin) este pusd in corespondentd directd cu aceste componente (Tabelul 10.18).
Analiza arata cad vara necesarul zilnic este acoperit integral de PV pentru toate nivelurile de
iradiatie considerate, generand surplus disponibil pentru stocare, in timp ce iarna apar deficite
structurale, in special pe timpul noptii, chiar si la iradiatii ridicate—rezultat care justifica
integrarea cogenerarii.

Tabel 10.5 Productia fotovoltaica E,,; si necesarul energetic zilnic al cladirii (zi/noapte) in
functie de iradiatia diurnd Gggq;

Gsolar E oyt Eout Eout Eda}’ Enight
Iradiatie sistem PV sistem PV sistem PV

larnd (W/m?) amorf (kWh)  policristalin (kWh) monocristalin (kWh) (kWh) (kWh)
40 1,32 1,96 1,98 15,08 27,03

100 3,1 4,07 4,47 13,92 27,03

150 5,16 6,11 5,29 11,59 27,03
235 6,91 8,9 6,95 10,43 27,03
280 7,65 9,73 8,27 9,27 27,03
300 8,6 9,88 9,1 8,11 27,03
330 9,17 10,6 11,3 6,94 27,03
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415 11,8 13,2 12,8 5,78 27,03
Iradiatie vara

155 11,5 10,6 12,4 3,55 2,28
180 12,6 15,8 19 3,55 2,28
220 18,1 21,1 24 3,55 2,28
280 24,1 28,7 33,9 3,55 2,28
325 24,4 294 34,7 3,55 2,28
350 26,1 31,7 36,4 3,55 2,28
380 29,2 33,9 40,5 3,55 2,28
420 30,1 40 48 3,55 2,28

Pe baza scenariului critic (iradiatie nuld), subcapitolul stabileste metodologia de selectie
a unei unitati micro-CHP, dimensionand separat cererea termicd si electricd minimd pe
intervalele zi/noapte si corectand puterea termica printr-un randament realist. In urma testelor,
este adoptatd o configuratie rezidentiald reprezentativa (2,5 kW, 0,05 kW,;) ca solutie
echilibrata Intre acoperirea cererii si evitarea supra-dimensionarii. Integrarea micro-CHP cu
PV, baterii si stocare termica este formalizata prin arhitectura conceptuald a sistemului hibrid
(Figura 10.19), care ghideaza fluxurile energetice si strategia de management cu prioritate
pentru energia regenerabild si utilizarea stocarii inaintea activarii CHP.

ELECTRICITY
(¢ HEAT

7)

PV Panels

Battery storage Micro-CHP Thermal storage

Figura 10.3 Schema conceptuald a sistemului hibrid solar—CHP cu stocare electrica si
termica utilizat in simuldrile de 1arna

Performanta operationald a ansamblului (evaluat pentru sistemul PV policristalin, ca
variantd cu productie superioard in iarnd) este cuantificata prin fluxurile energetice zilnice pe
scenarii de iradiatie (Tabelul 10.19).
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Tabel 10.6 Fluxurile energetice zilnice pentru scenariile de iradiatie (sistem PV policristalin)

Iradiatie(W/m?) | 0 | 40 | 100 | 150 [ 235 | 280 | 300 | 330 | 415

Interval diurn

Intrarea din sistemul

PV (KWh) 0 19 | 407 | 611 89 | 973 | 9,88 | 10,6 | 13,2

Cererea energetica

diurng a cladirii (kwh) | 1624 | 1508 | 13,92 | 11,59 | 1043 | 9,27 | 8,11 | 6,94 | 578

Necesar electric diurn
acoperit de CHP 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
(kwh)

Excedent PV catre

stocare termica (kWh) 0 1,76 | 3,87 591 8,7 9,07 | 791 | 6,74 | 558

Excedent PV catre

baterii (KWh) 0 0 0 0 0 | 046|177 | 366 | 742

Durata de

functionare CHP (h) 6,42 | 525 | 394 | 219 | 061 0 0 0 0

Productia termica a 16,04 | 1312 | 985 | 548 | 153 0 0 0 0

CHP (kWh)
Productia electrica a

CHP (kWh) 032 | 026 | 02 | 011 | 003 | © 0 0 0
Energie electrica CHP
utilizata ziva Why | 2% | O 0 0 o | o |0 | 0| o0

Energie electrica CHP
stocata In acumulatori 0,12 0,26 0,2 0,11 0,03 0 0 0 0
(kWh)

Energie totald in
acumulatori — 0,12 0,26 0,2 0,11 0,03 | 046 | 1,77 | 3,66 | 7,42
CHP+PV (kWh)

Interval nocturn — necesar energie cladire 27,03 kWh

Energie electrica din | o0 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005

acumulatori (kKWh)
Energie termica din
acumulator (cwhy | 007 | 021 | 015 | 006 | 003 | 041 | 172 | 361 | 7.37
Durata de functionare
2 CHP (1) 10,76 | 10,71 | 10,73 | 10,77 | 10,79 | 10,63 | 10,1 | 9,35 | 7,84
Energ‘e(ltg;,n}‘l‘)"aCHP 26,91 | 26,77 | 26,83 | 26,92 | 26,98 | 26,57 | 25,26 | 23,37 | 19,61
Energie clectricd CHP | 5/ | 54 | 054 | 054 | 054 | 053 | 0,51 | 047 | 039
(kWh)
Energie in acumulatori
Jimincata (\Wh) 054 | 054 | 054 | 054 | 054 | 053 | 051 | 0,47 | 0,39

Rezultatele indica tranzitia catre autonomie diurna odata cu cresterea iradiatiei (surplus
directionat intai cdtre stocarea termica si apoi catre baterii), concomitent cu reducerea
progresivi a duratei de functionare a CHP, mai ales pe timpul noptii. In ansamblu, subcapitolul
demonstreaza ca integrarea PV-—micro-CHP—stocare electricd/termicd imbunatiteste robust
autonomia energetica in sezonul rece si creste ponderea energiei regenerabile, mentinand in
acelasi timp continuitatea alimentarii pentru sarcini termice si electrice.
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11 Concluzii finale, contributii originale si perspective

11.1 Concluzii si relevanta

Teza abordeaza tranzitia energetica din perspectiva provocarilor globale si a rolului
surselor regenerabile, dezvoltand un cadru teoretic privind energia solard, stocarea energiei si
cogenerarea. Pe acest fundament, cercetarea urmareste evaluarea integrata, experimentald si
numericd, a performantei unui sistem hibrid solar—CHP destinat aplicatiilor rezidentiale off-
grid, oferind o analiza realistd a comportamentului si potentialului energetic, termic si
economic al acestuia.

Pentru realizarea obiectivului general, cercetarea a adoptat o metodologie integrata,
bazatd pe masurdtori experimentale n conditii reale, analiza comparativd a mai multor
tehnologii fotovoltaice si modelare numericd in C++. Aceastda abordare a combinat evaluarea
energeticd si termicd cu analiza economicd, permitdnd aprecierea coerentd si realistd a
performantei sistemului hibrid PV—CHP in regim rezidential off-grid.

Aplicarea metodologiei propuse a condus la obtinerea unui set coerent de rezultate
experimentale, numerice si comparative, care confirma atingerea obiectivului general al
cercetdrii si valideaza performanta reald a sistemului hibrid solar—CHP. Aceste rezultate
evidentiazd comportamentul componentelor fotovoltaice in conditii variabile de functionare si
relevanta modelului dezvoltat pentru evaluarea integratad a eficientei energetice si economice,
dupa cum urmeaza:

1. Masuratorile efectuate in aer liber au evidentiat o corelatie inversa intre tensiunea de
circuit deschis (Voc) si temperatura suprafetei panoului, comuna tuturor celor trei tipuri
de module, conform profilurilor diurne prezentate in Figurile 10.4—10.6.

2. Masuratorile diurne au ardtat cd, in pofida variatiilor bruste ale iradiatiei solare,
temperatura panourilor PV rdmane ridicatd datoritd inertiei termice a materialelor,
mentinand valori reduse ale Voc chiar si in perioadele de scadere temporara a fluxului
solar, conform rezultatelor ilustrate in Figurile 10.8-10.10.

3. Experimentele desfasurate in regim off-grid pe durata iernii au demonstrat ca
diferentele de performanta intre cele trei tehnologii PV sunt semnificative, panoul
amorf asigurand o productie stabild in conditii de radiatie difuza, iar panourile
policristalin si monocristalin atingand valori superioare in regim de iradiatie directa.

4. Desi la iradiatia zilnica maxima inregistratd in scenariul de iarnd (415 W/m?) panoul
amorf a generat cea mai mare productie de energie (410 Wh/zi), aceastd diferenta se
explicd prin suprafata activd mai extinsa a configuratiei testate; comparabilitatea intre
tehnologii a fost realizata ulterior prin normalizarea la suprafata activa, determinatd pe
baza eficientei reale de conversie prezentate in Tabelul 10.6.

5. Valorile eficientei reale de conversie arata ca, la niveluri scazute de iradiatie (40150
W/m?), panourile cristaline au inregistrat eficiente de peste 14%, in timp ce, odatd cu
cresterea iradiatiei peste 235 W/m?, eficientele scad si converg pentru toate tehnologiile,
situandu-se in intervalul 8-10%. Panoul amorf a mentinut o performantad stabila pe
intregul domeniu analizat, cu pierderi minime la niveluri ridicate de iradiatie (Tabelul
10.6).
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Compararea eficientelor reale cu cele declarate n conditii standard (STC, 1000 W/m?)
a evidentiat ca panoul amorf a depasit valorile nominale in conditii reale, in timp ce
panourile cristaline au atins eficientele declarate doar la iradiatii reduse, confirmand
limitele reperelor STC pentru evaluarea performantei in regim off-grid (Figurile 10.12—
10.14).

Utilizand valorile reale ale eficientei, C++ Model 1 a simulat performanta celor trei
sisteme PV autonome ipotetice, evidentiind cea mai mare productie zilnicd pentru
sistemul policristalin (13,2 kWh/zi), urmat de sistemele monocristalin (12,8 kWh/zi) si
amorf (11,8 kWh/zi), conform datelor prezentate in Tabelul 10.7.

In sezonul de iarnd, nivelul redus de iradiatie creste costul unitar al energiei si perioada
de recuperare a investitiei pentru toate sistemele PV; pe ansamblul tehnologiilor,
Costyyy, variazd intre 0,53 si 0,03 USD/kWh, iar Tpqypacr intre 78,1 si 4,4 ani, in
functie de iradiatie si tehnologie (Tabelul 10.8).

In conditiile de iarna, caracterizate prin niveluri reduse de iradiatie, sistemul amorf s-a
dovedit cel mai avantajos economic, avand cel mai mic cost unitar al energiei si cea
mai scurtd perioada de recuperare, urmat de sistemul policristalin, in timp ce sistemul
monocristalin ramane cel mai putin rentabil (Tabelul 10.8).

Campania estivald a Inregistrat iradiere zilnica ridicata si relativ stabild, cu temperaturi
ale panourilor de pana la 75 °C; pe baza datelor din intervalul 1 iunie-31 august 2025
au fost selectate opt niveluri reprezentative de iradiere medie orard pentru simulare
(Tabelul 10.9).

In conditiile estivale, caracterizate printr-o duratd medie zilnici de aproximativ 15 ore
de colectare, productia de energie a crescut proportional cu nivelul de iradiere, atingdnd
la 420 W/m?*h valori maxime de 1050 Wh pentru panoul amorf, 530 Wh pentru cel
policristalin si 580 Wh pentru cel monocristalin; rezultatele confirma influenta directa
a temperaturii de operare asupra randamentului real (Tabelul 10.9).

In conditii estivale, eficientele reale de conversie au fost influentate negativ de cresterea
temperaturii de functionare, prezentand stagnari sau scaderi usoare in intervalul 155—
325 W/m?, ca urmare a reducerii tensiunii la borne (Tabelul 10.10).

La iradieri ridicate (420 W/m?), eficientele s-au stabilizat sau au crescut usor, efectul
termic fiind compensat de aportul energetic suplimentar; panourile cristaline au atins
valori maxime de 18,8% (monocristalin) si 15,9% (policristalin), iar panoul amorf a
mentinut o performanta uniforma pe intreg intervalul analizat (Tabelul 10.10).

Pentru panoul amorf, variatiile sezoniere ale eficientei reale au fost reduse, valorile
mentinandu-se intre 8-10% iarna si crescand usor pana la aproximativ 12% vara,
confirmand stabilitatea tehnologica in conditii de radiatie difuza si temperaturi ridicate
(Figura 10.16).

In cazul panoului policristalin, eficienta a fost mai ridicata iarna la iradiatii reduse (peste
14% la 40-100 W/m?), dar a scazut la niveluri mai mari; vara, valorile s-au stabilizat si
au revenit la 14-15% la iradiatii > 350 W/m?, indicand o adaptare moderata la radiatie
intensa (Figura 10.17).
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Pentru panoul monocristalin, eficienta a fost sensibil mai scazuta iarna (circa 9% la 415
W/m?), dar a crescut semnificativ vara, atingdnd 16—18% la iradiatii peste 300 W/m?,
ceea ce confirma o performantd superioard in regim de radiatie directa (Figura 10.18).
Comparativ, diferentele sezoniere sunt determinate de unghiul de incidenta si
compozitia spectrald a radiatiei: Tn sezonul rece predomina radiatia difuza, nefavorabila
celulelor cristaline, in timp ce vara radiatia directd intensd permite valorificarea mai
eficientd a potentialului tehnologic (Figurile 10.16—10.18).

Simularile estivale realizate cu C++ Model 1 au indicat productii zilnice maxime de 48
kWh/zi pentru sistemul monocristalin, 40 kWh/zi pentru cel policristalin si 30,1 kWh/zi
pentru cel amorf, la o iradiatie de 420 W/m?; aceste diferente reflectd puterile instalate
distincte ale sistemelor (9,6 kW, 6,6 kW si 2,7 kW), stabilite sub aceeasi restrictie de
suprafatd activd de 50 m? (Tabelul 10.11).

In scenariul de vard, nivelul ridicat al iradierii si productia zilnica superioard au condus
la reducerea semnificativa a costului unitar al energiei, care scade sub 0,02 USD/kWh
la valori ale iradiatiei de peste 350 W/m2. In aceste conditii, perioada de recuperare se
reduce la 2—4 ani pentru sistemele cristaline si sub 2 ani pentru cel amorf, confirmand
rentabilitatea ridicata a exploatarii estivale (Tabelul 10.12).

Integrarea datelor experimentale de iarna si vara in cadrul modelului C++ a permis
evaluarea unitard a interactiunii dintre resursa solara si cererea energetica a cladirii,
demonstrand coerenta metodologicd a abordarii si relevanta acesteia pentru
dimensionarea sistemelor hibride solar—CHP in regim rezidential (Tabelele 10.13—
10.16).

Rezultatele pentru scenariul de iarnd au evidentiat o corelatie inversa intre iradierea
solard si necesarul energetic zilnic, consumul total reducandu-se de la 42,1 kWh/zi la
32,8 kWh/zi odatd cu cresterea iradierii, In timp ce cererea nocturna a ramas constanta
(aproximativ 27 kWh/zi), confirmand rolul determinant al pierderilor conductive si al
cererii de DHW 1n sezonul rece (Tabelul 10.17).

In scenariul de vard, simulirile au aritat un necesar energetic stabil de 5,83 kWh/zi,
dominat de consumurile de DHW si energie electrica, fara aport de incalzire; aceasta
constanta demonstreaza eficienta sezoniera ridicatd a modelului si releva potentialul
solar crescut al perioadei estivale pentru acoperirea integrald a cererii energetice a
cladirii (Tabelul 10.17).

Analiza comparativd a demonstrat cd, in scenariul estival, necesarul zilnic al cladirii
(5,83 kWh/zi) este acoperit integral de productia fotovoltaica pentru toate nivelurile de
iradiatie, rezultand surplusuri energetice disponibile pentru stocare (Tabelul 10.18).

In scenariul de iarna, chiar si la iradiatii ridicate (415 W/m?), productia PV rimane
inferioara cererii zilnice (32,81 kWh), sistemul policristalin furnizdnd maximum 13,2
kWh; acoperirea completa a cererii este imposibila Tn absenta unei surse suplimentare
(Tabelul 10.18).

Modelul a evidentiat aparitia unor excedente limitate de energie in jurul nivelului de
300 W/m?, cand productia PV depaseste usor cererea diurnd (8,1 kWh), insd aceste
episoade sunt rare si insuficiente pentru stocare pe termen lung, confirmand necesitatea
integrarii unui sistem hibrid solar—CHP pentru echilibrarea bilantului energetic
(Tabelul 10.18).
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Integrarea unitatii micro-CHP este justificata de deficitele energetice din scenariile de
iarnd, cand productia PV nu acoperd cererea zilnica, in special pe timpul noptii;
cogenerarea asigurd continuitatea alimentarii termice si electrice In absenta aportului
solar (Tabelul 10.18).

In scenariul critic fara aport solar (Gsor = 0 W/m?), necesarul zilnic total al cladirii a
fost evaluat la 43,27 kWh, dominat de pierderile conductive si de cererea de apa calda,
stabilind baza de dimensionare energetica a unitatii CHP (Ecuatiile 10.17-10.19).
Aplicand relatiile de calcul, s-au determinat valori minime de 2,0 kW termic si 0,025
kW electric, corectate ulterior prin randamentul termic de 90%, rezultand o putere utila
necesard de 2,23 kW pentru functionarea stabild in sezonul rece (Ecuatia 10.20).
Analiza de sensibilitate a aratat ca puterea termica optima de 2,5 kW ofera echilibrul
intre acoperirea cererii si eficienta economica, fiind reprezentativd pentru sistemele
micro-CHP rezidentiale comerciale (WhisperGen, Baxi, Viessmann) (Subcapitolul
10.5.1).

C++ Model 2 a permis integrarea unitara a sistemului fotovoltaic, a unitatii micro-CHP
si a mecanismelor de stocare electrica si termicd, oferind o evaluare completa a balantei
energetice zilnice si a gradului de autonomie a sistemului (Figura 10.19).

La iradiatii reduse (< 150 W/m?), aportul fotovoltaic este insuficient pentru acoperirea
consumului diurn, determinand o functionare extinsd a unitatii micro-CHP si o
dependenta accentuatad de energia termica generata (Tabelul 10.19).

Odata cu cresterea iradiatiei, autonomia diurnd este atinsa de la pragul de 280 W/m?,
moment in care sistemul PV acoperd integral cererea cladirii, iar surplusul este
directionat catre stocarea termica si electricd, CHP fiind dezactivat (Figura 10.20).
Pentru intervalul nocturn, consumul constant si prioritizarea energiei stocate reduc
progresiv durata de functionare a CHP, de la circa 10,8 ore la iradiatie nula la sub 8 ore
pentru scenarii cu iradiatie ridicatd, ceea ce demonstreaza eficienta operationala si
sustenabilitatea sistemului hibrid solar—CHP (Tabelul 10.19).

11.2 Contributii si originalitate

Teza se bazeaza pe o abordare stiintifica integrata, cu caracter aplicativ, care combind

analiza teoreticd, validarea experimentald in conditii reale si modelarea numerica avansata.
Cercetarea a vizat atat caracterizarea experimentald a performantei fotovoltaice, cat si
dezvoltarea unui model dinamic pentru un sistem hibrid solar—CHP cu stocare electrica si
termicd. Originalitatea lucrarii consta in realizarea unei platforme experimentale proprii si in
integrarea eficientei fotovoltaice reale intr-un cadru numeric modular, capabil sd evalueze
riguros fluxurile energetice si nivelul de autonomie off-grid, contribuind astfel la proiectarea
optima a sistemelor energetice rezidentiale autonome.

Principalele contributii personale si elemente de originalitate rezultate din activitatea

de cercetare sunt prezentate in continuare:

1.

Proiectarea si realizarea unui stand experimental complet functional pentru testarea
sistemelor PV 1n conditii reale de mediu.
Implementarea unei platforme de achizitie multi-senzor capabild sa masoare simultan
parametri electrici, termici si de iradiatie.
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Elaborarea unui protocol de calibrare a senzorilor pentru asigurarea acuratetei datelor
de masurare.

Analiza comparativd a trei tehnologii fotovoltaice (amorfa, policristalind si
monocristalind) in regim dinamic de temperatura si iradiatie.

Realizarea unei campanii experimentale de peste 100 de zile in sezonul rece, pentru
evaluarea performantei reale in regim off-grid.

Determinarea experimentald a corelatiei inverse dintre tensiunea de circuit deschis si
temperatura panourilor PV 1n conditii reale de functionare.

Evidentierea comportamentului termic distinct al panourilor PV si a inertiei termice
asociate fiecarei tehnologii fotovoltaice.

Definirea unei metodologii proprii de determinare a eficientei reale de conversie In
functie de nivelul iradiatiei incidente.

Validarea experimentald a modelului numeric propriu (Model 1), dezvoltat in C++,
pentru calculul randamentului zilnic integrat.

Aplicarea unei metode de normalizare la suprafata activd a panourilor pentru
compararea performantelor PV intre diferite tehnologii.

Identificarea diferentelor sezoniere de eficienta a sistemelor PV intre iarna si vara, pe
baza datelor experimentale reale.

Evidentierea stabilitatii superioare a panourilor amorfe in conditii de iradiatie difuza si
temperaturi scazute.

Corelarea experimentald a randamentelor reale cu valorile declarate in conditii STC,
evidentiind limitdrile testelor standard.

Dezvoltarea unui model numeric de simulare economica pentru determinarea costului
unitar al energiei si a perioadei de recuperare a investitiei.

Realizarea unei analize economice comparative a celor trei tehnologii fotovoltaice in
conditii sezoniere de iarnd si vara.

Propunerea unei metode integrate PV-CHP pentru evaluarea concomitenta a
performantei energetice si economice.

Modelarea completd a sistemului fotovoltaic autonom in scenarii de iarnd si vara,
utilizand opt niveluri discrete de iradiatie.

Corelarea productiei fotovoltaice simulate cu necesarul energetic zilnic al unei cladiri
rezidentiale.

Elaborarea unui set de date unificat iarnd—vara pentru simularea performantei
sistemului hibrid solar—CHP.

Determinarea necesarului energetic zilnic, defalcat pe intervale zi/noapte, pentru
cladire, in ambele scenarii sezoniere.

Fundamentarea justificarii tehnice pentru integrarea micro-CHP 1n baza deficitelor de
energie observate.

Determinarea precisd a minimului de putere termicd si electricd necesar pentru
functionarea autonoma a unitdtii micro-CHP.

Aplicarea corectiei prin randamentul termic real de 90%, utilizatd pentru ajustarea
valorilor teoretice si estimarea puterii utile a unitatii micro-CHP, cu validare in
scenariile de iarna.
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Determinarea experimentald si numericd a puterii optime de 2,5 kW termic pentru
unitatea micro-CHP.

Elaborarea in C++ a Modelului 2, un instrument original de simulare a sistemului hibrid
PV—CHP-stocare.

Definirea unei logici de control secventiale si adaptive pentru managementul fluxurilor
de energie intre PV, CHP si sistemele de stocare.

Demonstrerea, prin simulare integratd, a autonomiei diurne complete a sistemului
hibrid PV-CHP pentru niveluri de iradiatie > 280 W/m?.

Cuantificarea, prin simulare integrata, a reducerii duratei de functionare a unitatii CHP,
de la 10,8 h la sub 8 h, odata cu cresterea nivelului de iradiere.

Evaluarea contributiei combinate a stocarii electrice si termice la reducerea gradului de
dependenta fata de unitatea de cogenerare.

Demonstrarea fezabilitatii tehnice si operationale a sistemului hibrid solar—CHP pentru
alimentarea cladirilor rezidentiale off-grid.

Elaborarea unei metodologii scalabile, aplicabile diverselor tipuri de cladiri si conditii
climatice.

Validarea, prin simulare sezoniera, a interdependentei dintre componentele PV, CHP si
stocare, demonstrand rolul acestei coreldri in optimizarea randamentului energetic
global al sistemului hibrid.

Fundamentarea bazei metodologice pentru proiectarea sistemelor hibride rezidentiale
de noua generatie, cu integrare avansata a surselor regenerabile si a stocarii energetice.

11.3 Perspective si directii viitoare de cercetare

Rezultatele tezei ofera un cadru solid pentru extinderea cercetarii in directia

perfectiondrii modelelor numerice si a validdrii experimentale la scard larga a sistemelor
hibride solar—CHP. Pe baza platformei experimentale si a modelelor C++ dezvoltate,
cercetdrile viitoare pot viza optimizarea arhitecturilor hibride, integrarea unor tehnologii
avansate de stocare si control, precum si evaluarea performantei energetice, economice si de
mediu in diverse contexte climatice si aplicatii. Aceste directii consolideaza aplicabilitatea

metodologiei propuse si sustin dezvoltarea sustenabila a sistemelor energetice autonome si a
microretelelor rezidentiale inteligente.
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