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Actualitatea temei

In ultimii ani, populatia urbana si industria si-au aritat interesul pentru generarea de
energie fotovoltaica In vederea dezvoltarii durabile. Prin urmare, in anii urmatori se asteapta o
crestere abruptd a sistemelor / instalatiilor fotovoltaice.

Obiectivul unor astfel de tehnologii de monitorizare fotovoltaice este de a preintampina/
sesiza diferite situatii nedorite, care pot reduce nivelurile de productie de energie din iradierea
solara disponibila.

S-a raportat cd pierderea anuald de energie din cauza umbririi partiale este de
aproximativ 10-20%. In plus, va exista o pierdere de productie asociatid cu aparitia fiecirei
defectiuni a retelei. Toate aceste probleme legate de diferite domenii trebuie rezolvate printr-o
singura solutie.

Monitorizarea continud a starii sistemelor fotovoltaice este foarte importanta pentru a
detecta cauzele care Impiedica performanta dorita.

Scopul si obiectivele tezei

Din perioada studiilor de licenta din cadrul Facultatii de Constructii si Instalatii din Iasi,
cercetarea a prezentat un interes semnificativ, dovada fiind participarea la cercuri stiintifice. In
perioada studiilor de masterat studiul s-a axat tot pe comportamentul panourilor fotovoltaice si
al programelor de automatizare, lucrarea finald prezentand ‘“Eficientizarea consumului
energetic pentru un complex rezidential utilizdnd automate programabile”, in cadrul careia am
studiat functionarea PLC-ului, limbaje de programare, respectiv performabilitatea unei instalatii
de alimentare cu energie electricdi cu panouri fotovoltaice. Intru-cat utilizarea energiei
fotovoltaice constituie un domeniu de actualitate aflat in continud dezvoltare, pe perioada
studiilor doctorale am ales sa continui cercetarea pe aceasta tema.

Scopul principal al tezei este de a suplimenta cunostintele In domeniul monitorizarii
panourilor fotovoltaice si optimizarii consumului de energie cu ajutorul sistemelor smart KNX.
Sunt utilizate metode si echipamente de masurare specifice pentru a putea realiza evaluarea
teoreticd si experimentald a comportamentului panourilor fotovoltaice.

Obiectivele lucrarii cuprind urmatoarele:

e Studiul literaturii de specialitate si prezentarea elementelor componente ale panourilor
fotovoltaice si factorilor care afecteaza productia de energie.

e Prezentarea de instrumente moderne utilizate Tn monitorizarea sistemelor fotovoltaice.

e Utilizarea sistemului SMART KNX pentru monitorizarea consumului de energie electrica

fotovoltaica.
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e Studierea modalitdtilor de optimizare a consumului de energie electricd si a functiondrii
sistemului fotovoltaic.

e Analiza parametrilor termici si electrici ai panourilor fotovoltaice care sunt integrate in
fatade ventilate.

e Analiza numericd a modalitatilor de optimizare a eficientei panourilor fotovoltaice termice
prin aplicarea sistemelor de racire activa.

Structura si continutul tezei

Teza de doctorat este struturata in cinci capitole:

In Capitolul 1 sunt prezentate pe scurt o serie de informatii teoretice ce stau la baza
alcatuirii si functiondrii panourilor fotovoltaice, respectiv factorii care pot influenta buna
functionare a acestora.

Capitolul 2 prezinta cercetari privind aplicarea sistemului KNX la monitorizarea
sistemelor fotovoltaice.

In Capitolul 3 s-au realizat mai multe studii de caz avand ca obiectiv principal
optimizarea autoconsumului. In primul studiu s-a studiat impactul consumului de energie
electrica fard a fi folosite panouri fotovoltaice sau alte surse aditionale. In studiul al II-lea s-au
folosit panouri fotovoltaice fara insd a avea acumulatori pentru a stoca surplusul de energie
produsa de aceste panouri. Ulterior, in alte doua studii s-au adaugat initial acumulatori de
stocare, apoi s-a realizat maximizarea autoconsumului prin controlul consumatorilor.

Capitolul 4 prezintd monitorizarea parametrilor electrici si termici ai panourilor
fotovoltaice ce sunt integrate in fatade ventilate, realizand in laborator un stand de cercetare. In
acest capitol este selectat si testat sistemul de iluminat pentru simularea radiatiei solare, se
realizeaza proiectarea, constructia si testarea simulatorului solar, testarea simulatorului hibrid
PV/ fatada ventilata, respectiv proiectarea sistemului de achizitii date si integrarea lui in
sistemul Smart KNX al standului de cercetare.

Capitolul cuprinde si o scurtd analizd numerica a metodelor de imbunatétire a eficientei
panourilor fotovoltaice termice prin sisteme de racire activa.

In Capitolul 5 sunt concluziile finale si contributiile personale aduse in urma realizarii

acestor studii.
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1. STADIUL ACTUAL AL METODELOR SI STRATEGIILOR iN
SISTEME DE MONITORIZARE FOTOVOLTAICE

1.1. Introducere

Sistemele de monitorizare fotovoltaice au scopul de a furniza informatii despre
potentialul energetic, energia extrasa, analiza temperaturii de functionare a diferitelor defectiuni
care ar putea aparea si pierderile de energie asociate cu acestea.

Aceasta lucrare prezinta o analizd generala a sistemelor de monitorizare fotovoltaice
care acopera toti factorii importanti si componentele asociate cu acesta.

Sistemele de monitorizare fotovoltaice colecteaza si analizeazd un numar de parametri
masurati intr-o instalatie fotovoltaica pentru a monitoriza si/sau evalua performantele sale.
Pentru a asigura functionarea fiabila si stabila a oricarui sistem fotovoltaic este esential un
sistem de monitorizare eficient. In plus, sistemul de monitorizare tine evidenta diferitilor indici
de producere a energiei electrice si aparitiile defectiunilor.

Aspectele majore ale sistemelor de monitorizare fotovoltaice sunt: senzorii, controlerul
utilizat 1n sistemele de achizitie de date, metodele de transmitere a datelor si stocarea si analiza
datelor.

In cele ce urmeazi, este prezentatd o analizd cuprinzitoare a diferitelor sisteme de
monitorizare fotovoltaice. Aceasta include o privire de ansamblu detaliata a tuturor tehnicilor
majore de evaluare a monitorizarii fotovoltaice n termeni de performante relative.

1.2. Prezentare generala a sistemelor de monitorizare fotovoltaice

Schema bloc a sistemului de monitorizare fotovoltaic este prezentatd in figura 1.1..
Sistemele de monitorizare fotovoltaice pot fi clasificate ca sisteme de monitorizare la sol sau in
spatiu. Componentele majore utilizate in sistemele de la sol sunt senzorii, care masoara
variabilele in timp real in sistemul de monitorizare. Sub acest aspect, sistemele spatiale ar putea
fi economice din cauza absentei senzorilor.

Principalele neajunsuri ale sistemelor bazate pe spatiu sunt precizia lor scdzuta in
estimare si faptul ca sunt foarte afectate de conditiile climatice, ceea ce este Tn mod clar de
nedorit. Prin urmare, in aceasta lucrare vom analiza numai de sistemele de monitorizare

fotovoltaic pe teren/sol.
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Fig. 1.1. Schema bloc generala a unui sistem de monitorizare fotovoltaic [Matedi2017]

O alta componenta importantad intr-un sistem de monitorizare fotovoltaic este unitatea

de conditionare a semnalelor.
1.3. Metode de baza pentru monitorizarea sistemelor fotovoltaice

a) Indicatori de performanta utili in monitorizare

Performanta sistemelor fotovoltaice a crescut de la 50% in 1980 pana la sistemele
actuale, de obicei cu diferite tipuri de sisteme de monitorizare, la o performanta in jur de 80%

Cu toate acestea, performanta completd nu este incd posibila din cauza mai multor
cauze, cum ar fi defectiunile de incapsulare, craparea celulelor, praf, zdpada sau acumulare de
murddrie sau cresterea vegetatiei din jurul modulelor fotovoltaice. Defectiuni care, daca sunt
detectate, sunt usor de remediat.

Dintre toti indicatorii de masurare a performantei sistemelor fotovoltaice, cei mai
folositi sunt randamentul final (Rf), randamentul de referinta (Rgr) si raportul performantei (RP).

Exista diferente semnificative in RP a sistemelor fotovoltaice in functie de eficienta
celulelor solare, dependenta de temperatura a modulului si pierderile de energie din cauza
defectiunilor, umbririi sau prafului, printre altele.

Exista mai multe cauze de defectiune care pot fi rezolvate daca sunt detectate. Din acest
motiv, monitorizarea este cea mai eficientd modalitate de a maximiza RP, minimizand timpul
pana cand defectiunea este detectatd si remediata.

b) Cauze ale defectarii modulelor fotovoltaice
Defectiunile modulelor fotovoltaice, care implicad o pierdere a productivitatii, pot fi

cauzate de mai multe motive, cum ar fi:
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* Defectiuni de coroziune.

* Defectiuni de fisurare a celulelor.

* Puncte fierbinfi.

* Interconexiuni electrice sau mecanice.

* Praf.

» Umbre partiale datorate cresterii vegetatiei.
» Degradarea potentiala indusa.

Cauzele de defectare enumerate mai sus implicd o scddere a PR al sistemelor
fotovoltaice si in plus, unele dintre ele accelereaza degradarea modulelor fotovoltaice, scurtand
durata de viatd a modulelor fotovoltaice.

Alte defectiuni, cum ar fi acumularea de praf sau umbrele partiale presupun pierderi
considerabile de energie, dar sunt foarte usor de corectat daca sunt detectate. Din aceste motive,
a avea un sistem de monitorizare eficient este vital in sistemele fotovoltaice.

¢) Tehnici si metode de monitorizare a sistemelor fotovoltaice

Cele mai utilizate tehnici de monitorizare a sistemelor fotovoltaice si principalele
avantaje si dezavantaje sunt studiate n aceasta sectiune.

Existd mai multi parametri care ar putea fi utili pentru a masura performanta sistemului
fotovoltaic si pentru a monitoriza sistemele, dar de obicei sunt utilizati 4 parametri principali.
Acesti parametri, care sunt comuni pentru toate sistemele, doi electrici, curent si tensiune, si
alti doi de mediu, temperaturd si iradiere solard. Acesti parametri pot fi masurati fie la nivel de
instalatie fotovoltaica, la nivel de sir sau la nivel de modul fotovoltaic (fig. 1.2).

Cu aceste masuri, trebuie atinse trei obiective principale pentru monitorizarea optima a
sistemului fotovoltaic. Pe de o parte, pentru a estima imbatranirea modulelor fotovoltaice, in al
doilea rand, pentru a masura performanta sistemului fotovoltaic si in plus, pentru a detecta Intr-
un mod rapid si fiabil defectiunile pe care sistemul le poate suferi.

Au fost propuse mai multe metode de masurare a acestor parametri la nivel de instalatie,
sir sau matrice de panouri, combinand un model de sistem fotovoltaic (sir sau matrice) cu
masurdri de parametri. Unele dintre aceste metode au obtinut mésuratori din date de la satelit.
Scopul acestor aborddri este de a detecta cat mai curand posibil defectiunile sistemului

fotovoltaic folosind o rutind automata de detectare a defectiunilor.
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Fig. 1.2. Schema bloc de baza a unui sistem fotovoltaic [Ortega2017]

Metodele de monitorizare la nivel de sistem, sir sau matrice, au avantajul ca sunt metode
mai ieftine decat metodele de monitorizare la nivelul de modul, dar pe langa lipsa de precizie,
au un alt dezavantaj important: Chiar dacd defectul este detectat, nu exista o indicatie clara
despre modulul sau grupul de module cu defectiune.

in [Sera2008] este propusad o metoda la nivel de modul bazata pe masurarea rezistentei
in serie, a temperaturii si a puterii de iesire.

Multi autori au propus utilizarea retelelor de senzori (cu fir si fara fir) pentru
monitorizarea sistemelor fotovoltaice, implementdnd mai multi senzori pe teren pentru
masurarea temperaturii, iradierii, tensiunii si curentului.

A fost propusa, de asemenea, utilizarea imaginilor termice si a vehiculelor aeriene fara
pilot. S-a dovedit a fi o metoda utila pentru detectarea defectiunilor vizuale, dar nu este suficient
de fiabila ca singura metoda de monitorizare.

Din cele prezentate mai sus, rezultd ca monitorizarea sistemelor fotovoltaice este cea
mai buna modalitate de a maximiza performanta sistemelor fotovoltaice, cu un efect direct in
raportul performantei, RP si disponibilitatea centralelor fotovoltaice.

In mod ideal, pentru a maximiza RP, toate sistemele fotovoltaice ar trebui monitorizate

la nivel de modul si 1n acest fel, chiar si pierderile mai mici de energie vor fi detectate intr-un
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mod rapid si precis, cu o indicatie clard despre care modul sau grup de module este defect si
cauza.

In concluzie, cu dispozitivele actuale de monitorizare viabile din punct de vedere
economic exista aproximativ 20% din pierderi de energie la sistemele fotovoltaice. Pentru a
reduce pierderile de energie si a face din energia fotovoltaica o sursd de energie si mai
profitabila si mai eficientd este necesar un nou sistem de monitorizare capabil sd detecteze

defectiunile individuale ale modulelor fotovoltaice intr-un mod automat, ieftin si eficient.

1.4. Instrumente moderne utilizate In monitorizarea sistemelor

fotovoltaice

Instrumentele moderne si performante, care sunt utilizate n sistemul de monitorizare
fotovoltaic pentru a masura cu precizie si acuratete parametrii, sunt enumerate mai jos
[Madeti2017]:

a. Senzori de curent

b. Senzori de tensiune

c. Senzori de radiatie solara

d. Senzori de temperatura

e. Senzori de viteza a vantului, anemometre

f. Senzori de umiditate, higrometre

g. Senzori de presiune, barometre

h. Sisteme de achiztie date

1. Instrumente de transmisie date

j. Instrumente de stocare si analiza date

k. Instrumente software.

Exista putine studii observate in literaturd care descriu criteriile de proiectare pentru
dezvoltarea sistemului de monitorizare. Prin urmare, pentru a proiecta un sistem de
monitorizare eficient, primul pas este studierea diferitelor solutii propuse de autori pentru

propriul sistem.

1.5. Controlere si achizitii de date; Metode de transmisie date, stocare si
analiza

Controlerele joacd un rol vital in toate sistemele de monitorizare fotovoltaice si sunt
utilizate pentru a gestiona datele de iesire ale senzorilor. Multi cercetdtorii au folosit

microcontrolere, inregistratoare de date (data-logger), carduri achizitie date (DAQ) si module
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drept controlere pentru a colecta semnale de la senzori si a digitaliza semnalul pentru stocare,
analiza si prezentare pe un personal computer (PC).

In cazul microcontrolerelor, un circuit de interfata este utilizat pentru a masura iesirea
senzorului. Pentru sistemele digitale de monitorizare si control, parametrii operationali si
metrologici trebuie sd fie in forma digitald. Acest lucru necesita un convertor analog-digital
(ADC) conectat la iesirea unei anumite tehnici de detectare.

Pentru sisteme fotovoltaice de dimensiuni mici si cu costuri reduse, un microcontroler cu
ADC de 8 biti s-a dovedit a fi suficient in [Mukaro 1997]. Cu toate acestea, pentru sistemele
fotovoltaice mari si cu functionare indelungata, au fost utilizate microcontrolere mai bune, cum
ar fi un ADC pe 10 si 12 bit.
1.6. Metode de transmisie date, stocare si analiza

Procesul de transmitere a datelor este important in sistemele de monitorizare fotovoltaic.
Stocarea datelor este, de asemenea, un factor important, deoarece poate fi folosita pentru analiza
performantei si referinte viitoare. Prin urmare, mai multe metode legate de stocarea datelor sunt
prezentate la punctul 1.6.

a. Metode de transmisie date

Un transfer fizic de date de la un punct la altul printr-un canal adecvat este cunoscut ca
transmisie de date. Fiecare sistem de comunicatie constd dintr-un emitator, un receptor si un

canal de transmisie.

radiatie solara temperatura

Invertor DC/AC l
Senzor de Senzor de k
i
\

A

Modul /O multifunctional [
NI PXI-6254

4 LabVIEW
Fig. 1.3. Monitorizare fotovoltaica cu cablu coaxial [Madeti2017]
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Unele canale folosite de cercetdtori pentru a transmite date sunt: (i) comunicatia prin cablu, care
are doud subcategorii, (a) cablu coaxial [Wang2011, Eke2012] si (b) cablu cu fibrd optica
[Kribus2000, Zidani2012], (ii) comunicare fard fir [Guerriero2014, Tejwani2014,] si (ii1)
comunicare prin linie de alimentare (PLC) [Di Napoli2014, Jonke2013, Han2014].

Cablul coaxial are rezistentd scazuta, rata de eroare scazutd si latime de banda buna.
Accepta mai multe canale si diverse servicii inclusiv date, voce, video si multimedia. Fig. 1.3.
prezinta exemplul de conectare a cablului coaxial intr-un sistem de monitorizare fotovoltaic
[Madeti2017].

Un cablu de fibra optica este format din fire subtiri de sticld in arhitectura sa pentru a
transporta lumina. Pulsul de lumina trece prin miezul fibrei, ceea ce permite cea mai mare viteza
de transmisie a datelor [Indra2015].

O alta optiune pentru transmiterea datelor este reteaua de arie locala fara fir (Wireless
Local Area Networking - WLAN). ARetelele wireless ad-hoc permit comunicarea fara
planificare, ceea ce le face mai bune in comparatie cu retelele cu fir.

Serverul de protocol de transfer de fisiere (FTP) este o altd optiune pentru transmiterea
datelor printr-un sistem global pentru modemuri GSM-GPRS (General Packet Radio Service).

Poate exista sub forma de card PC sau unitate externd si poate fi conectat printr-un cablu USB,

JJ'
# AT Init #
# AT Sent # —_— '

Microntroler Cod de comandi AT Calculator Dispozitiv mobil

un cablu serial, infrarosu sau Bluetooth (figura 1.4.).

Sistem FV

Fig. 1.4. Sistem incorporat cu un emititor de date SMS [Tejwani2014]

b. Metode de stocare date

Stocarea datelor este foarte importantd pentru a efectua orice analizd de performanta.
Setul complet de date achizitionate este stocat pe un card Secure Digital (SD). Astfel, datele
originale pot fi prevenite de la orice accident. Cardurile SD nu produc interferente de zgomot
si oferd o modalitate usoarad de stocare si urmarire a datelor.

Pentru a capta tensiunea sau curentul in unele aplicatii este utilizat un osciloscop cu
semnal digital care poate masura semnalele electrice [Sinton1996]. De asemenea, ofera functii

suplimentare, cum ar fi stocarea si afisarea datelor. Baza de date My Sequel (MySql) poate fi
11
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folosita si pentru a stoca date, care este un sistem de gestionare a bazelor de date. Datele trimise
de la modulul GSM sunt trimise la baza de date MySq] si afisate ca o pagina de preprocesor de
hipertext (PHP) [Ding2009, Al-Ali2010].

¢. Metode de analiza a datelor

Analiza datelor este esentiald pentru a trage concluziile necesare. Prin urmare, au fost
utilizate diferite metode pentru analiza cantitativd a datelor pentru a determina performanta
diferitelor configuratii ale sistemelor fotovoltaice. Evaluarea performantei energetice a unei
centrale fotovoltaice nu este usoard deoarece functionarea unei centrale fotovoltaice este
afectata de multe variabile. Pentru a evalua performanta generala a unui sistem fotovoltaic, se
folosesc norme standard [IEC1998] care sunt reprezentate in termeni de resurse solare,
productie de energie si pierderi de sistem, dar au urmatoarele dezavantaje:

» furnizeaza informatii inexacte despre performanta generala a sistemului fotovoltaic.

» nu permite nici o evaluare a comportamentului pieselor individuale dintr-un sistem
fotovoltaic.

Pentru a imbundtéti caracteristicile software-ului disponibil, a fost propusa o procedura in doi

pasi In [Vergura2009a]. A fost implementat in Matrix Laboratory (MATLAB) cu statistici

avansate.

O altd procedura este descrisd in [Vergura2008], in care informatiile referitoare la
populatie pot fi extrase chiar si in absenta datelor pe intregul an. Aceasta abordare se bazeaza
pe o tehnica bootstrap asa cum este descrisa in [Vergura2009b].

LabVIEW este o interfata grafica cu utilizatorul (GUI), care accepta achizitia de date,
controlul manual si automat al parametrilor sistemului. Pentru a colecta, calcula si analiza datele
operationale si metrologice ale unui sistem fotovoltaic, se foloseste LabVIEW care este
dezvoltat prin instrument virtual (IV). Un VI a fost dezvoltat cu ajutorul LabVIEW pentru a
monitoriza instalatia solara fotovoltaica autonoma din Bogota [Forero2006].

O noud metodd de analizd a datelor care este utilizatd pentru a testa sistemele
fotovoltaice consta in utilizarea simuldrii numerice. Se poate realiza folosind Programul de
simulare pe computer personal cu accent pe circuit integrat (PSpice) [Castaner2002] si
MATLAB [Silvestre2004].

Datele operationale si metrologice colectate de la instalatiile fotovoltaice pot fi analizate
utilizand tehnici de inteligenta artificiala (IA), cum ar fi reteaua neuronald artificiald (ANN),
logica fuzzy, algoritmii genetici (GA) si analiza neuronald fuzzy [Mellit2008b, Boonmee2009,
Chao2008, Karatepe2011, Houssein2010].

12
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Teoria multimilor fuzzy (FS) a fost introdusa de Zadeh 1n 1965, care este generalizarea
teoriei multimilor conventionale. Contine un instrument matematic, care se poate ocupa de
variabile lingvistice asociate limbilor naturale. Poate fi folosita pentru analiza datelor avand un
sistem cu intrari multiple si iesiri multiple (MIMO) [Madeti2017].

Algoritmii genetici (Genetic algorithms-GA) reprezintd o altd optiune pentru analiza
datelor. Are in vedere multe puncte in spatiul de cadutare simultan pentru clasificarea,
diagnosticarea si controlul defectiunilor [Holland1992].

Arhitectura fuzzy-neurala este bazata pe doud tehnici de incredere, cum ar fi logica
fuzzy si retelele neuronale. Modelele fuzzy stabilite pot estima cu usurinta locatia defectiunii
in aplicatii in timp real [Hu2016].Oportunitati, provocari si perspective pentru sistemele de
monitorizare fotovoltaice

1.7. Oportunitati pentru sistemele de monitorizare fotovoltaice

Diverse organizatii, cum ar fi Agentia Internationala pentru Energie Atomica (IAEA),
Consiliul Mondial al Energiei (WEC), Agentia Internationald pentru Energie (IEA),
Administratia de Informatii Energetice din SUA (EIA) au oferit diferite previziuni/proiectii
privind cererea de energie pe ani, 2020, 2030 si 2050 [Suganthi 2012]. Potrivit estimarilor lor,
procentul din energia electricd mondiala generatd din carbune va fi redus de la 40% 1n 2008 la
37% si, respectiv, 33% in 2030 si, respectiv, 2050.

Dintre toate energiile neconventionale si regenerabile, energia solara are un potential
ridicat si este cea mai abundentd sursd din lume, care poate fi utilizatd pentru a satisface
viitoarele cereri de energie. Se preconizeaza ca productia de energie solara pe glob va creste la
402 TWh pana in 2030.

a. Provocari si perspective ale sistemelor de monitorizare fotovoltaice

Se constata ca a existat un progres semnificativ in tehnicile de monitorizare fotovoltaice
in ultimii ani. Un scurt rezumat al provocarilor din domeniul monitorizarii sanatatii sistemului
fotovoltaic raportate in literatura este discutat mai jos:

» Conditii de mediu severe.
Cerinte de fiabilitate.
Degradarea eficientei.

Constrangeri de resurse.

YV V VYV V

Calibrarea sistemului si provocari economice.
In ansamblu, pentru sistemele de monitorizare fotovoltaice este necesard selectia

dispozitivelor de masurare adecvate a cdror calibrare este gestionata de la distantd de catre
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sistemul testat conectat printr-o retea de bund calitate, pentru a asigura o functionare fiabila si

eficientd energetic.

» Alte provocari viitoare si posibilititi de imbunatatire: pentru a percepe provocarile

sistemelor viitoare de monitorizare fotovoltaic, este important sd se reexamineze
proprietatile asteptate ale acestora, care includ raportarea in timp real, predictia tendintelor,
capacitatea de operare fard personal uman, masuratori precise, Inregistrare in timp real a
datelor, facilitati de stocare adecvate, declansatoare/alerte, control in afara amplasamentului
si acces securizat. Aceste proprietati pot fi realizate prin indeplinirea obiectivelor / sarcinilor
viitoare dupd cum urmeaza:

= Inregistrare, stocare si transmitere eficienti a datelor;

= Automatizarea sistemului si operarea in timp real;

= Detectarea si eliminarea imediatd a erorilor;

* Vizualizarea in timp real a parametrilor operationali;

= Estimarea prealabild a comportamentului sistemului;

= Controlul sistemului pentru maximizarea iesirii.

Obiectivele/sarcinile mentionate mai sus ridicad mai multe provocari dintre care, unele

ar putea fi depdsite intr-o anumitd masura prin urmatoarele abordari:

>

Utilizarea de dispozitive de masurare, senzori si traductoare cu eficientd doveditd si
dezvoltarea unora noi cu performante imbunatatite;

Utilizarea tehnicilor de procesare a semnalului, cum ar fi transformarea wavelet pentru
compresia eficientd a datelor si costul redus de stocare a datelor;

Concentrarea pe noi tehnologii precum OPAL-RT 1in loc de microcontrolere pentru control
si automatizare;

Asigurarea controlului centralizat sau in afara amplasamentului folosind retele de
comunicatii de mare viteza, cum ar fi sateliti, sisteme de comunicatii fara fir;

Utilizarea tehnicilor de inteligenta artificiala pentru predictia stdrii viitoare;

Incorporarea celor mai noi tehnologii hardware/software in sistemele de monitorizare
pentru operare in timp real si sigura.

1.8. Comentarii si recomandari privind sistemele de monitorizare

fotovoltaice

Din parcurgerea literaturii stiintifice rezultd mai multe comentarii/discutii si

recomandari privind sistemele de monitorizare fotovoltaice, prezentate in cele ce urmeaza.
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Pentru a detecta parametrii operationali si metrologici ai unui sistem fotovoltaic, diferiti
senzori sunt utilizati asa cum este raportat in literatura [Eke2012, Mukaro 1999]. Dar este foarte
dificil de identificat, din cauza variatiei dimensiunii sistemului, principiilor de functionare,
structurii senzorilor, hardware-ului utilizat si diferentelor intre locurile de instalare.

Pentru masurarea curentului, metoda rezistentei sunt este utilizata pe scara larga datorita
simplitatii, costului redus si preciziei rezonabile. Senzorii de curent bazati pe AMR in bucla
inchisa ofera performante aproape similare cu senzorii cu efect Hall. Senzorii de curent cu
poartd de flux oferd o precizie de inaltd performantd, dar sunt potriviti doar pentru anumite
aplicatii, deoarece sunt foarte scumpi. Pentru amplitudine mare, sunt preferati senzorii de curent
cu fibra optica pentru curenti continui. Curentii alternativi pot fi masurati pe scara largad folosind
bobine Rogowski si TC. Aceste tehnici pot masura de la cativa amperi la mega amperi cu costuri
reduse si precizie ridicatd. Senzorii de cdmp magnetic precum AMR si GMR permit detectarea
curentului indirect la pret rezonabil. Divizoarele de tensiune sunt utilizate in general pentru
masuratori in aplicatii de joasa tensiune datorita constructiei simple si preciziei rezonabile. De
obicei, PT si CCVT au fost folosite pentru a detecta tensiunea de nivel mediu si Tnalt cu o buna
acuratete.

O radiatie solara directd poate fi mésurata cu pirheliometru prin conversia caldurii solare
in semnal electric.

Pentru masurarea temperaturii, termocuplurile bazate pe efectul Seebeck pot fi utilizate
pentru a masura o gama largd de temperaturi, dar masurarea sa are o precizie mai mica si variaza
neliniar. In schimb, termorezistenta (RTD) oferd o masurare precisi a temperaturii pe o gama
larga de rezistentd, care variaza liniar cu temperatura [Eke2012].

Un sistem eficient de transmisie a datelor este esential pentru buna functionare a
monitorizdrii instalatiilor fotovoltaic [Koutroulis2003]. Pentru a facilita comunicarea dintre
senzori si sistemul de achizitie date (DAQ), sunt utilizate diverse medii, cum ar fi sistemele de
comunicatii cu fir, fira fir si pe liniile de alimentare. In ceea ce priveste aria de acoperire si
lungimea, cablurile coaxiale nu sunt capabile sd functioneze pe distante lungi in comparatie cu
cablurile cu fibrd optici. WLAN poate acoperi doar o zond mici de aproximativ 20 km? in
comparatie cu GPRS-GSM si poate transmite date pe distante de sute sau mii de kilometri prin
internet [Al-Ali2010, Benghanem 2010], in timp ce PLC transportd informatii pe sute sau mii
de metri folosind infrastructura cu fir existenta fara instalatii suplimentare, reducand costul
sistemului [Wang2011]. Cablul de fibra optica este capabil sa transmitd numai date de la 100

Mbps la 2000 Mbps. Costul de instalare si procesul de transmisie a datelor prin cablu este foarte
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mare. Ca rezultat, wireless si PLC sunt cei mai buni candidati pentru comunicare, deoarece
acestea nu au nevoie de cabluri suplimentare intre senzor si sistemul de achizitie de date pentru
transmiterea datelor [Boquete2012]. Datoritd efectului de interferenta radio sever, tehnologia
fara fir are aplicatii limitate. Ca rezultat, tehnologia PLC poate fi considerata o alegere mai
buna pentru transmiterea datelor.

De obicei, stocarea datelor se poate face pe un dispozitiv sau online. DSO si cardul SD
sunt dispozitivele utilizate pentru stocarea datelor. MySQL este o forma online de stocare in
care datele sunt stocate intr-o baza de date [Benghanem 1999]. Cardul SD are unele
dezavantaje, inclusiv acela ca poate fi spart sau pierdut cu usurintd din cauza dimensiunilor sale
mici si, de asemenea, poate fi expus la virusi care corup toate informatiile utile. MySQL este
cea mai bund modalitate de a pastra datele in siguranta Impotriva oricarei modificari sau pierderi
accidentale. Este foarte dificil sa gasesti date de pe dispozitivele de stocare decat datele care
sunt disponibile online. Dezvoltarea retelei la nivel mondial a ficut mai usoara obtinerea de
informatii online.

In general, analiza datelor este utilizati pentru a afla informatii utile pentru a
implementa cu succes sistemul de sprijin decizional asistat de computer in sistemele de
monitorizare fotovoltaic. Putine dintre aceste metode sunt complexe, n timp ce celelalte sunt
simple. LabVIEW constituie un limbaj de programare grafica, care poate analiza datele intr-un
interval scurt de timp in comparatie cu mediile de programare bazate pe text. Aceste programe
LabVIEW se numesc VI-uri, care contin un panou frontal (FP) si o diagramd bloc (BD).
MATLAB si Microsoft Visual Basic pot fi, de asemenea, folosite pentru a dezvolta o interfata
grafica. O interfata grafica cu utilizatorul (GUI) poate fi creatd interactiv sau prin programare
[Anwari2011]. C/C++ este cel mai comun limbaj de programare folosit pentru a dezvolta
aplicatii software. Reteaua neuronald este complicatd deoarece include o retea multistrat care
trebuie antrenata corespunzator pentru a obtine rezultatele dorite [Mellit2008]. Pe de alta parte,
logica fuzzy este mult mai simpla decat reteaua neuronald, dar performanta sa este inferioara
[Shaheer2021].

Recomandari

Majoritatea invertoarelor fotovoltaice au o gama larga de interfete, inclusiv intrari
pentru senzori si interfete de comunicare. Aceste intrari ale senzorilor pot fi utilizate pentru a
conecta senzorii de temperaturd ai modulului fotovoltaic si senzorii de iradiere ca piranometre.

Pentru un sistem avansat de monitorizare fotovoltaic, este potrivit sd se masoare

curentul sau puterea la nivelul sirului de consumatori. Costul suplimentar pentru sistemul de
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monitorizare avansat depinde de capacitatea centralei fotovoltaice. Cand se produce mai multa
energie din instalatia fotovoltaicad instalatd, atunci beneficiul economic este mai mare. Daca
instalatia fotovoltaica produce mai putind energie decat se astepta, monitorizarea nivelului
sirului reduce semnificativ costul si timpul necesar pentru a detecta defectiunea [Chouder2010,
Sera2008]. Din aceste motive, se recomanda cu tarie monitorizarea nivelului sirului
consumatorilor [Jonke2013, Karatepe2011].

Cateva recomandari generale pentru sistemele de monitorizare fotovoltaic sunt
urmatoarele:

» Interval de masurare: Datele trebuie prelevate la o rata mare. Valorile medii trebuie
stocate in 5-15 minute. Rata de degradare poate fi calculatd cu usurintd printr-un numar
mare de puncte de date. Datorita dezvoltarii tehnologiei, costul implementarii hardware si
al stocarii datelor scade.

» Conexiuni pentru cabluri in aer liber: in aplicatii in aer liber trebuie utilizati mansoane
de protectie pentru conectorii de cablu, pentru a rezista la conditii climatice dure de lucru.

» Interval de inspectie: Verificarea vizuala trimestriala imbunatateste fiabilitatea sistemului
de monitorizare

» Erori instrumente de masurare: Asigurarea ca instrumentul de masurare nu afecteaza in
mod semnificativ valoarea reala.

» Interval de calibrare: Calibrarile pe banc sunt efectuate in conditii de mediu interior, ceea
ce este o situatie ideala. Se recomanda calibrarea de la cap la cap pentru care limitele pot
fi temperatura mediului peste 15 °C si viteza vantului sub 3 m/s [Wichert2001].

» Cost: Cresterea rapida a diferitelor produse comerciale determina cresterea costului total
al sistemelor de monitorizare [Ranhotigamage2011].

1.9. Realizari actuale de sisteme de monitorizare fotovoltaice

1.9.1. Sistem de monitorizare fotovoltaic cu modele de predictie a puterii

Un sistem fotovoltaic personalizat a fost dezvoltat la Universitatea din Qatar pentru a
monitoriza, analiza si evalua performanta fotovoltaic folosind diversi factori meteorologici
[Farid2020]. Studiul 1si propune sa dezvolte achizitii noi de date personalizate pentru sistemele
fotovoltaice in conditii climatice extreme, prin utilizarea componentelor standard si
imbunatatite cu analize de date pentru evaluarea si predictia performantei.

Microcontrolere si senzorii sunt utilizati pentru masurarea parametrilor meteorologici
si electrici. Este dezvoltatd conditionarea personalizatd a semnalului impreuna cu placile de

microcontrolere cu interfata adecvate si transmisie wireless de date catre platformele iCloud
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IoT. Programul LabVIEW™ a fost folosit pentru a permite accesul omniprezent si procesarea
datelor inregistrate prin loT utilizat.

Acest studiu arata, de asemenea, modul in care utilizarea unor algoritmi ML specifici,
cum ar fi reteaua neuronala artificiala (ANN), poate oferi cu succes predictii precise cu o eroare
patratd medie (RMSE) scazuta intre puterea prezisa si cea reald. Rezultatele sustin integrarea
fiabila a sistemelor fotovoltaice in retelele inteligente pentru planificarea si managementul
energetic eficient, in special pentru regiunile aride si semi-aride.

Figura 1.5. prezinta cadrul general de achizitie a datelor.
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Fig. 1.5. Sistemul general de achizitie de date [Farid2020]

O ilustrare detaliatd a diagramei de conectare, care prezintd componentele importante
ale amplasamentului la distantd al panoului fotovoltaic este prezentatd in Figura 1.6. Sase
parametri de mediu si doi electrici si anume; (1) temperatura ambianta, (2) nivelul de iradiere,
(3) viteza vantului, (4) temperatura suprafetei, (5) umiditatea relativa, (6) nivelurile de praf,
impreund cu tensiunea si curentul fotovoltaic sunt studiate si alese de autori pentru a oferi cel
mai mare impact probabil, contribuind performanta si eficienta panoului fotovoltaic, permitand

astfel o fiabilitate mai mare atunci cand se aplica ML.
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Fig. 1.6. Configurarea sistemului de amplasare la distantd a panoului fotovoltaic [Farid2020]
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Figura 1.7. prezinta conectarea simplificata a diferitelor componente pentru a procesa
semnalul necesar pentru stocarea redundanta si vizualizare in configuratia laboratorului de
cercetare. Statia de lucru computerizata foloseste programul LabVIEW™ pentru a procesa date

care permit vizualizarea datelor recent achizitionate.
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Fig. 1.7. Configurarea sistemului pentru laboratorul de cercetare [Farid2020].

1.9.2. Sisteme de monitorizare fotovoltaice cu controlere PLC

Un controler logic programabil (PLC) sau un controler programabil, sau un automat
programabil cu termenul tehnic echivalent in roméana, face parte dintr-o familie de calculatoare
folosite in aplicatii comerciale si industriale. Modulele PLC sunt fiabile si eficiente in
sincronizarea metodelor, aplicatiilor de control si sistemelor automate. Mai mult, observa starea
proceselor precum monitorizarea si relationeaza datele achizitionate de la diversi senzori.
Operatia principald a PLC-ului este de a monitoriza si de a lua o decizie bazatd pe modul in
care este programat sistemul si cum este controlata iesirea.

Sistemele bazate pe automate programabile, PLC, sunt implementate in diverse
domenii, cum ar fi monitorizare, control si aplicatii fotovoltaic. Un mod de configurare a unui

sistem de monitorizare fotovoltaica pe baza de PLC este ilustrat in figura 1.8. [Shaheer2021].

— \_

Data logger

FLC BV

Fig. 1.8. Configurarea unui sistem de monitorizare solar fotovoltaic care implementeazi un

modul de controler PLC [Shaheer2021]

Pentru a automatiza si monitoriza actualele infrastructuri de retele inteligente la scara

mare (SG-Smart Gread) si de mici dimensiuni (SMG-Smart Micro Gread), echipamente
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industriale sunt utilizate datorita fiabilitatii si versatilitatii lor. Controlerele logice programabile
(PLC) sunt combinate cu sistemele de control de supraveghere si achizitie de date (SCADA),
responsabile cu achizitionarea si afisarea datelor operationale.

In acest sens, in [Gonzalez2019] se aplica un nou concept de abordare a monitorizarii
retelelor inteligente cu surse fotovoltaice de energie. In aceasta lucrare se integreaza PLC-uri si
platforme Arduino intr-un sistem SCADA comun folosind conectivitatea oferitd de Open

Platform Communications (OPC) dupa cum se observa in figura 1.9.
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Fig. 1.9. Schema bloc a sistemului de automatizare si monitorizare a unei instalatii fotovoltaice

incluzand PLC [Gonzalez2019]

1.9.3. Sistemul de monitorizare fotovoltaic Solarmon-2.0

Un nou sistem de monitorizare a fost proiectat si testat cu succes pe 65 de retele
fotovoltaice din Republica Ceha si alte cateva tdri. Denumit Solarmon-2, sistemul vizeaza
masurarea principalelor parametri si caracteristici ale centralelor solare mari, colectarea,
diagnosticarea si prelucrarea datelor.

Intregul sistem este dezvoltat si construit pe o tehnologie speciali de colectare a datelor.
La reteaua fotovoltaica este instalat un data logger special BBbox. Loggerul de date este
programat pentru protocoalele standard RS485, MODbus si SCADA. Aceasta este solutia cea
mai ideald si cea mai rentabila pentru colectarea datelor. BBbox este capabil sa comunice cu
multe dispozitive si senzori din instalatia fotovoltaicd cu un timp de raspuns de la 1-3 s si pentru
distante de pana la 1200 m. Semnalele de date care sunt conectate la BBbox includ iesiri de la
contoarele electrice de pe partea de joasi tensiune (JT) si de inalti tensiune (IT) a
transformatorului si iesiri de la invertoare de orice fel (SMA, Fronius, Kaco, Delta etc.), precum

si un sistem de securitate precum senzor de incendiu, senzori de miscare, senzori metrologici,
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termometre, termocupluri, senzori care masoard directia si viteza vantului si senzori care
masoard iradierea.

Datele descarcate in BBox de la invertoare, substatii si alte dispozitive sunt, in general,
procesate, stocate si etichetate corespunzator. Datele sunt trimise printr-un canal SSL securizat
catre serverul de baze de date Solarmon-2.0. Baza de date poate primi si procesa date de la
diferite tipuri de Inregistrari de date (figura 1.10.). BBbox poate face schimb de informatii cu
un alt BBbox.

Interfatd de service este conceputd mai detaliat pentru tehnicienii de service, care
realizeazd o supraveghere mai cuprinzatoare asupra retelei fotovoltaice. Modul de service
identifica si defineste cauzele defectelor erorilor descrise si evenimentele care au avut loc.

Sistemul de monitorizare a ajutat la identificarea si eliminarea erorilor de instalare si a
contribuit la functionarea continua a retelelor fotovoltaice. Dacd sistemul de monitorizare
indicd o putere redusd de iesire, tehnicienii de service si inginerii au de verificat instalatia

fotovoltaica la fata locului pentru a remedia erorile.

Central Database SOLARMON 2.0

==~ Iradiation . —
. ' sensor ::IMELCW T B8 Graphicdisplay O Logout

Name of the powerplant Installed capacity Output State

6"\% Wind sensor
- Aa 275 kw v

"», Temperature
O Aupia sows &
maw o

B ) iFire Sensof | internet | ssl & i
4 Grid analyzer ST
SMA
inverter Dataloger BBbox Infra gate
4x8 line 485 + ETH + WiFi

W

Refusol
inverter

_ EZS-camera

Solarmax
inverter

Fig. 1.10. Schema sistemului de monitorizare Solarmon-2.0 [Vaclav2018]

1.9.4. Sistem de monitorizare fotovoltaicd bazat pe comunicatii prin linii de
alimentare cu energie
Un sistem de monitorizare fotovoltaic trebuie sa ofere atat o monitorizare detaliatd a

fiecarui modul fotovoltaic, cat si o modalitate de acces usor de utilizat la datele monitorizate.
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Pentru a indeplini aceste nevoi, aceasta lucrare [Han2015] propune un sistem de monitorizare

fotovoltaic usor de utilizat, bazat pe o comunicatie cu linie electrica (PLC) cu costuri reduse.

Pentru reducerea costurilor, modulul PLC este dezvoltat fara un modem de comunicatie.
Sistemul de monitorizare fotovoltaic propus este compus din patru elemente:

modul PLC slave;

modul PLC master;

data logger;

YV V VYV V

dispozitiv inteligent.
Fig. 1.11. prezinta arhitectura unui sistem de monitorizare fotovoltaic usor de utilizat peste

un sistem de generare fotovoltaic tipic.

Smart  |Jees
Device |

Array
Junction

: Inverter
| String 3

Master PLC
Slave PLC Module
Module

Fig. 1.11. Arhitectura unui sistem de monitorizare fotovoltaic usor de utilizat, bazat pe
module PLC, un data logger si un dispozitiv inteligent [Han2015]
Testarea pe teren a sistemului de monitorizare fotovoltaic propus
Fig. 1.12. prezintd configuratia unui test de teren pentru sistem de monitorizare
fotovoltaic propus. Sistemul fotovoltaic are doua siruri compuse din opt module fotovoltaice.

Modulele PLC slave sunt implementate la fiecare modul fotovoltaic.

1-8 PRS- \m\

Internet

Data
LOQQGI!

Smart
Tablet

Slave PLC

2-1 2-2

Inverter
Master

PLC Module Low Pass
Filter

Slave PLC

DC Power Line
Fig. 1.12. Configurarea testului pe teren pentru sistemul de monitorizare fotovoltaic
[Han2015]
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Un modul PLC principal este instalat 1dnga invertorul fotovoltaic. Un filtru trece jos
(LPF) este instalat intre modulul PLC principal si invertorul fotovoltaic. Inregistritorul de date
este conectat la modulul PLC principal si la invertorul fotovoltaic prin RS-232 si RS-485,
respectiv. De asemenea, este conectat la Internet prin Ethernet sau WiFi. O tableta inteligenta
acceseaza data logger-ul prin intermediul Internetului oricand si oriunde intr-o zona indepartata.

Puterea maxima totald a sistemului fotovoltaic instalat este de 6,4 kW. Invertorul
fotovoltaic instalat are o capacitate de 10 kW. Figura 1.13.(a) prezintd modulele fotovoltaice
instalate pe teren. Figura 1.13.(b) prezinta forma de unda a semnalului primit la modulul PLC

principal dupa filtrare.

400W PLC

' = e—
PV M_.odule Moule _ ~Recuest Response
= Message Message

Polling
Period

@) ] )

Fig. 1.13. Sistem de monitorizare fotovoltaic instalat. (a) module V cu un modul PLC

slave (b) forma de unda a semnalului primit [Han2015]

Astfel, lucrarea propune un sistem de monitorizare fotovoltaic usor de utilizat, bazat pe
o tehnologie PLC cu costuri reduse, fard un modem de comunicatie si prin utilizarea schemei

de modulare ASK direct pe MCU [Han2015].

1.10. Concluzii

In acest capitol, a fost prezentati o imagine cuprinzitoare a sistemelor de monitorizare
fotovoltaice existente raportate in literatura de specialitate in ceea ce priveste, in special,
utilizarea senzorilor si a sistemelor de achizitie de date [Madeti2017, Ortega2017].

Sistemele de monitorizare fotovoltaice (fotovoltaic) colecteaza si analizeaza parametrii
masurati dintr-o instalatie fotovoltaicd pentru a monitoriza si/sau a evalua performanta acesteia
[Farid2020].

Sectiunea de senzori trateaza senzorii utilizati pentru parametrii operationali si
metrologici importanti (de exemplu, tensiune, curent, radiatie solara, temperaturd) impreuna cu
principiile lor de functionare in diferite sisteme de monitorizare fotovoltaice [Eke2012, Mukaro
1999].

Sectiunea sisteme de achizitie de date acopera controlerele utilizate pentru sistemul de
achizitie de date, tipurile de metode de transmitere a datelor, stocarea si analiza datelor
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[Benghanem1998, Koutroulis2003]. Se considera ca, cunoasterea informatiilor furnizate in
aceastd prezentare este cruciald pentru dezvoltarea unui sistem de monitorizare fotovoltaic
eficient, cu costuri reduse, viabil chiar si pentru instalatiile fotovoltaice la scard mica si medie,
fara a compromite performanta dorita [Ranhotigamage2011].

Exista un consens ca monitorizarea sistemelor fotovoltaice este cea mai bund modalitate
de a maximiza performanta sistemelor fotovoltaice, cu un efect direct in raportul perfomantei,
RP, si disponibilitatea centralelor fotovoltaice [IEC1998]. Cu cét nivelul de monitorizare este
mai complex, cu atat rezolutia sistemului de monitorizare este mai mare si mai usor de detectat
pierderi mici de energie din cauza defectiunilor si de a identifica componentele defecte
[Jonke2013].

In mod ideal, pentru a maximiza RP, toate sistemele fotovoltaice ar trebui monitorizate
la nivel de modul si 1n acest fel, chiar si pierderile mai mici de energie vor fi detectate intr-un
mod rapid si precis, cu o indicatie clara despre care modul sau grupul de module defecteaza si
cauza acesteia [Chouder2010, Rosu2020].

Dintre cele trei modalitati de detectare a defectiunilor in sistemele fotovoltaice,
respectiv, la nivel de arie sau matrice de panouri fotovoltaice, la nivel de sir sau rand de panouri
sau la nivel de panou individual, ultima este de preferat, in cadrul unui sistem de monitorizare
capabil sd detecteze defectiunile individuale ale modulelor fotovoltaice in mod automat
[Karatepe2011]. Un astfel de sistem permite reducerea pierderilor de energie si face din energia
fotovoltaica o sursa de energie si mai profitabild si mai eficientd [Houssein2010].

In concluzie, cu dispozitivele actuale de monitorizare viabile din punct de vedere
economic existda aproximativ 20% din pierderi de energie la sistemele fotovoltaice
[Silvestre2004]. Pentru a reduce pierderile de energie si a face din energia fotovoltaica o sursa
de energie si mai profitabila si mai eficienta este necesar un nou sistem de monitorizare capabil
sa detecteze defectiunile individuale ale modulelor fotovoltaice intr-un mod automat, ieftin si
eficient [Siva2017].

In ultimii ani, sistemele de monitorizare fotovoltaice au fost integrate cu platforme
wireless care cuprind achizitia de date de la diversi senzori si noduri de retea pentru transmisia
de date wireless [Guerriero2014, Boquete2012]. Ca urmare, au fost dezvoltate diverse
tehnologii de monitorizare de ultima generatie pentru aplicatiile fotovoltaice pe baza utilizarii
modulelor electronice necesare procesarii datelor, protocoalelor de transmisie a datelor si

tehnicilor de inteligenta artificiald (IA) [Shaheer2021, Mellit 2008].

24



Cercetari Privind Imbunatatirea Monitorizarii Sistemelor
Fotovoltaice

2. CERCETARI PRIVIND APLICAREA SISTEMULUI KNX LA
MONITORIZAREA SISTEMELOR FOTOVOLTAICE
2.1. Prezentarea sistemului SMART KNX pentru monitorizarea

consumului de energie electrica fotovoltaica

2.1.1. Introducere

Sistemele fotovoltaice off-grid reprezinta o solutie vitald pentru autonomia energetica,
insd se confruntd cu provocari specifice, precum intermitenta productiei solare si necesitatea
protejarii sistemului de stocare (acumulatorii). O gestionare ineficientd a energiei poate duce la
pierderi semnificative si la uzura prematura a bateriilor.

Problema fundamentald a sistemelor fotovoltaice este nepotrivirea dintre curba de
productie solari si cea de consum a utilizatorilor. In mod traditional, solutiile pentru aceasti
provocare s-au axat pe doud directii principale: stocarea energiei 1n acumulatori si
Managementul Partii de Cerere (Demand Side Management - DSM).

Studiul implementeazd o strategie avansata de DSM, adaptata specific pentru
constrangerile unui sistem off-grid, unde maximizarea autoconsumului nu este doar un obiectiv
economic, ci o necesitate functionala. Solutia noastrd se concentreaza pe utilizarea integrald a
energiei produse local si pe protejarea investitiei in sistemul de stocare.

In acest context, studiul se diferentiazd de abordarile standard, care se concentreaza
adesea pe sisteme on-grid (fig. 2.1), unde surplusul de energie este injectat in retea. Solutia
noastra este dedicatd in mod specific sistemelor off-grid si abordeazd o problemd tehnica
frecventa: lipsa unei interfete de comunicare standardizate intre invertoarele fotovoltaice si

sistemele de automatizare a cladirilor (BMS) bazate pe KNX.

Fig. 2.1. Automatizarea invertorului on-grid [h2]
Contributia principald este proiectarea si validarea unei arhitecturi de control care
integreaza invertoare Growatt off-grid intr-un sistem de management inteligent bazat pe un
controler Schneider Wiser for KNX. S-a ales implementarea sistemului smart KNX deoarece

are urmatoarele caracteristici:
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Obiectivul este de a demonstra cd, prin monitorizarea precisa a parametrilor si

implementarea unei logici de control avansate, se poate atinge un autoconsum de 100% din

energia produsa, optimizand 1n acelasi timp sandtatea sistemului de stocare.

2.1.2. Arhitectura sistemului si metode

Proiectarea sistemului a pornit de la necesitatea de a colecta date precise din puncte

cheie ale instalatiei, in ciuda limitarilor echipamentelor existente.

a) Arhitectura generala

Schema bloc din figura 2.2 ofera o imagine de ansamblu a Intregului sistem, principalele

componente fiind:

= (1) si(2) sunt contoarele iEM3155 pentru retea si consumatori;
= (3) este analizorul de 100A pentru baterie;
= (4),(5), (6) sunt analizoarele de S0A pentru fiecare string PV;

= (7) este controlerul Wiser for KNX, care centralizeaza toate datele.

mcan
I

(uverter)

L

R

A
‘

L
S

| S
Utility
RS485 Grid
|

- @—»QENB 155 cnergy meter - 63 A — Modbus n° 1)

)
_L_/_ @ »(iEM3155 encrgy meter - 63 A — Modbus n° 2)
@»(Single phase power analyzer 100A/1000V modbus n°3
5 @@inglc phase power analyzer 50A/1000V modbus n°lD

—_—
B =
u “ @ l l - ‘ @b{Single phase power analyzer 50A/1000V modbus n°s)
e o ] j : ) ¢ L = Single phase power analyzer 50A/1000V modbus n°6,
“KNX b \.‘ N I4 - h] G — . ®
us line_ ZLKNX bus line: 0 Wiser for KNX

Fig. 2.2. Schema bloc a modului de dispunere a componentelor

Sistemul de control utilizeaza arhitectura sistemul KNX pentru a supraveghea, controla,

conecta circuite si a achizitiona date. Toate datele sunt trimise prin magistrala (bus RS485)

catre serverul central de date, iar cu ajutorul software SCADA integrat in Wiser for KNX se

pot vizualiza in timp real parametrii sistemului si se poate gestiona sistemul in ansamblul sau.
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Dupa ce sistemul de control proceseaza datele pe baza functiilor logice definite, elementele de
executie vor porni/opri consumatorii, respectiv sistemele de aer conditionat.
b) Componente hardware
Sistemul fotovoltaic off-grid luat in studiu este compus din:
» generator fotovoltaic: 18 panouri PV, impartite in 3 stringuri de céte 6 panouri fiecare.
» invertoare: trei invertoare monofazate Growatt de S000W, cate unul pentru fiecare
string, formand un sistem trifazat;
» sistem de stocare: banc de acumulatori de 10 kWh la o tensiune nominala de 48V.
2.1.3. Preluarea parametrilor
Pentru a depasi lipsa comunicatiei directe cu invertoarele s-a implementat o retea de senzori
externi pe o magistrala RS485.
e Monitorizarea C.A.: S-au utilizat doud contoare de energie Schneider iIEM3155 care
permit citirea parametrilor de curent alternativ prin Modbus. Fig. 2.3 detaliaza fluxul de

date de la aceste contoare:.

T- L1 object 1/173
1- L2 object 1/1/4
1- L3 object 1/1/5

V- L1-N object 1/1/6
V- L2-N objeet 1/1/7
V- L3-N object I/1/8

TBD
blocks.
in Wiser

iEM3155
energy meter

-63 A—
Modbus n® 1

Grid
power
line

¥

E object 1/1/10

T- .1 object 1/1/14
I- L2 object 1/1/15
1- L3 object 1/1/16

V- L1-N object 1/1/17
V- L2-N object 1/1/18

iEM3155
energy meter

-63A—
Modbus n” 2

hlocks

in Wiser
for

KNX

Output
Inverter
Growatt

v

P object 1/1/20

Fig. 2.3. Schema bloc a modului de transmitere date prin RS485 de la contorul de pe

intrare/iesire a invertorului si asocierea lor la obiecte KNX

e Monitorizarea C.C.: Pentru a masura productia fiecarui string PV si starea
acumulatorului, s-au folosit analizoare de putere Finder. Figura 2.2 (4), (5), (6), prezinta
un analizor de putere de tip 6M.TA si modul de instalare fizica a acestuia.

¢ Reteaua de comunicatie: Fig. 2.5 ilustreaza topologia retelei RS485, aratand cum toate
cele sase dispozitive de masurare sunt conectate in serie si comunica cu unitatea centrala

Wiser for KNX, care actioneaza ca un gateway Modbus-KNX.
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Fig. 2.4. Schema bloc a componentelor si modului de conectare la reteaua RS485

e Fluxul de date C.C.: Figura 2.5 (detaliazd modul in care datele de curent continuu de
pe

la  analizoarele
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Fig. 2.5. Schema bloc a modului de transmitere date prin RS48S si asocierea lor

la obiecte KNX a componentelor: 3,4, 5, 6

Pentru analizoarele Finder, care nu aveau profiluri preinstalate in Wiser, a fost necesara

crearea manuald a unor figiere .json, un pas tehnic crucial care a permis integrarea acestora.

Pentru dispozitivele 3,4,5,6 au fost create profile utilizind un editor de text obisnuit

(Notepad). Dupa scrierea codului specific, fisierul a fost salvat cu extensia *.json.

2.1.4. Context tehnologic si alternative de comunicatie

Arhitectura de comunicatie aleasd, bazatd pe standardul robust KNX pentru

automatizarea cladirilor si pe protocolul industrial Modbus pentru achizitia de date, reprezinta

o solutie profesionala si fiabila.

Strategia de monitorizare adoptatd in aceastd lucrare — utilizarea contoarelor si analizoarelor

externe la nivel de sistem si de string . Logica de control si optimizarea autoconsumului
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Inima sistemului este logica programatd in Wiser for KNX pentru a gestiona inteligent
energia. Informatiile colectate de la senzori sunt prelucrate de Wiser for KNX folosind blocuri
functionale (FBD - Function Block Diagram) pentru a implementa logica de control.

a) Calculul autoconsumului de energie fotovoltaica

Autoconsumul de energie fotovoltaica, poate fi definit ca procentul din energie
fotovoltaicd consumata direct de un utilizator al sistemului fotovoltaic la nivel local. Acesta
este un factor foarte important in sistemele fotovoltaice, deoarece este un indicator al cantitatii
de energie 1n exces stocata in unitatea de stocare a energiei.

Puterea totald a panourilor fotovoltaice (Ppv), un parametru critic pentru decizii, este
calculatd in timp real prin insumarea valorilor citite de la cele trei stringuri (P-PV1, P-PV2, P-
PV3).

b) Logica de comanda a consumatorilor

Managementul inteligent al consumatorilor se bazeaza pe clasificarea sarcinilor din
locuinta.

In acest studiu, aparatele de aer conditionat (AC1, AC2) sunt tratate ca sarcini
controlabile si reprogramabile. Strategia implementata este o forma de ,,load shifting” (transfer
al sarcinii), unde pornirea acestor consumatori mari este decalatd automat in perioadele de
productie fotovoltaicd maxima pentru a optimiza autoconsumul.

Logica de control pentru pornirea si oprirea automata a sistemelor de aer conditionat

(AC1, AC2) este prezentata atat sub forma de schema logica in Figura. 2.6.

Self-consumption
optimization logic

| | ] }

If If If If

Ppv > Ppv < Ppv > Epy =
1500W 1500W 3000W 3000%
AND| OR} ANDl OR]
If If It If
Udc battery Ude battery Ude battery Ude battery
=50V <350V > 52V, < 52N
C] Rtallu Cl shutdou n ACZ stdnup CZ shutdown
4 ammg message \a arning mcsswc Wi almng mcssauc We 'HHIH% message

Fig. 2.6. Schema bloc de logica a FBD-ului de pornire/oprire sisteme de aer conditionat
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e ACI porneste doar dacd puterea de la panouri depaseste 1500W si tensiunea bateriei

este mai mare sau egald cu 50V.

e AC2 porneste la un prag superior, necesitand o putere de peste 3000W si o tensiune a

bateriei de cel putin 52V.

Aceasta strategie cu dubla conditie este fundamentala: nu doar ca valorifica surplusul de
energie, dar protejeaza si bateria, prevenind descarcarea acesteia pentru a alimenta consumatori
mari atunci cand productia solara este insuficienta.

Aceasta strategie cu dubla conditie (putere PV si tensiune acumulator) este esentiald pentru
sistemele off-grid.

¢) Premize, rezultate initiale si discutii

Sistemul Wiser for KNX are integratd o functie de inregistrare a datelor (data logger),
care permite stocarea si vizualizarea parametrilor sub forma de grafice pe diferite intervale de
timp (zi, saptdmana, luna).

e Validarea algoritmului este demonstrata in Capitolul 3, iar cel mai concludent rezultat

este prezentat in graficul comparativ dintre productia PV (albastru) si consumul casei

(verde), prezentat in Figura 2.7.

w kW
mm Power PV Em Power consumed house
4241 4.8
2950 3.6
1660 2.4
369 1.2
-922 o]

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Fig. 2.7. Grafic comparativ dintre productia PV (albastru) si consumul casei (verde)

e Interfata de Vizualizare: Captura de ecran a interfetei SCADA (Human-Machine

Interface) din Wiser for KNX prezentatd in Figura 2.8,
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Fig. 2.8. Interfeta SCADA (Human-Machine Interface) din Wiser for KNX

Prin aceastd implementare, se poate atinge obiectivul de utilizare a 100% din energia
produsa si se poate prelungi durata de viatd a bateriilor prin evitarea ciclurilor de descarcare
inutile.

2.1.5. Concluzii la capitol

Aplicarea solutiilor SMART KNX la monitorizare sistemelor fotovoltaice
demonstreaza cu succes fezabilitatea si eficienta integrarii unor invertoare off-grid, lipsite de
interfete de comunicare native, Intr-un sistem de management energetic avansat, bazat pe
standardul KNX.

Contributia fundamentala constd in validarea unui algoritm de control inteligent pentru
care au fost folosite formule matematice, s-a calculat puterea totald a panourilor fotovoltaice,
ce sta la baza functiondrii corespunzatoare a buclelor de reglaj pentru pornire/oprire sisteme de
aer conditionat. Rezultatele acestor bucle de reglaj se pot vizualiza graficul din figura 2.7
(validate in Capitolul 3) care gestioneaza consumatorii pe baza productiei de energie in timp
real si a starii de incarcare a acumulatorilor. Rezultatele initiale, care arata o corelare directa
intre curba de productie si cea de consum in perioadele de surplus energetic, valideaza succesul
acestei abordari. In plus, interfata SCADA dezvoltata in Wiser for KNX ofera o vizualizare
centralizata gi profesionald, esentiald pentru operarea si monitorizarea completa a instalatiei.

In concluzie, solutia propusi este o solutie practici si eficientd pentru o problema
tehnica specificd, transformand un ansamblu de echipamente "non-smart" Intr-un ecosistem

energetic inteligent, optimizat si complet controlabil.
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3. CERCETARI PRIVIND OPTIMIZAREA CONSUMULUI SI A
FUNCTIONARII SISTEMULUI SMART KNX LA
MONITORIZAREA SISTEMELOR FOTOVOLTAICE

Pentru a realiza studiul propus si a oferi solutiile tehnice cele mai concludente si
eficiente, s-a ales ca zi de referinta data de 28.07.2025.

Avand la baza datele preluate, intr-o nota comparativa s-au realizat 4 cazuri de simulare,
in vederea identificdrii eficientei sistemului propus, dar si identificarea celor mai eficiente
solutiilor tehnice de optimizare.

Astfel, s-au analizat si testat urmatoarele etape:

1. Identificarea si analiza impactului consumului de energie electrica fara a fi utilizate
panouri fotovoltaice sau alte surse aditionale;

2. Consumul de energie electrica al casei utilizand productia de energie electrica de la
panourile fotovoltaice, fara a avea acumulatori de stocare a surplusului de energie electrica
produsa;

3. Consumul de energie electrica utilizand productia de energie electrica de la panourile
fotovoltaice si acumulatori cu o capacitate de 10 kWh. Pentru acest scenariu au fost stabilite
trei ipoteze de lucru:

a) Ipoteza nr. 1: Sistem de stocare descarcat initial

b) Ipoteza nr. 2: Sistem de stocare incarcat initial;

c) Ipoteza nr. 3: Sistem de stocare 1n regim de rezerva (75%)

4. Maximizarea autoconsumului prin controlul consumatorilor. Pentru acest scenariu,
avand si rezultatele obtinute la punctul nr. 3.1.3 au fost stabilite doua ipoteze de lucru:

a) Ipoteza nr. 1: Optimizarea economicd prin utilizarea integrald a capacitatii de stocare
(reducerea consumului de energie electrica de la retea, utilizdnd productia de energie
electrica de la panourile fotovoltaice si capacitatea de stocare a acumulatorilor in procent
de 100%, si utilizarea surplusului de energie electrica produsa prin pornirea automata a
sistemelor de aer conditionat);

b) Ipoteza nr. 2: Prioritizarea rezilientei prin mentinerea unei rezerve de energie de 75%
(mentinerea acumulatorilor in permanentd incadrcati la minim 75% si eficientizarea
consumurilor prin pornirea automata a sistemelor de aer conditionat).

5. Concluzii.
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3.1. Identificarea si analiza impactului consumului de energie electrica fara a fi
utilizate panouri fotovoltaice sau alte surse aditionale
Prima etapa a studiului consta in definirea si analiza cantitativa a profilului de sarcina
al consumatorului, in absenta oricdrei surse locale de generatie fotovoltaica. Acest scenariu
stabileste linia de bazd (baseline), reprezentand sarcina energeticd etalon pe care sistemul
fotovoltaic inteligent, trebuie sd o gestioneze. Analiza se bazeazd pe datele de consum
inregistrate la intervale de 5 minute pentru ziua de 28.07.2025.
Curba de sarcind, ilustrata in Figura 3.1, prezintd dinamica puterii instantanee solicitate de
locuintd pe parcursul a 24 de ore. Aceasta reflectd tiparul comportamental al utilizatorilor si

constituie amprenta energetica a acestora.
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Fig. 3.1. Curba de sarcina a locuintei in data de 28.07.2025

3.2. Consumul de energie electricd al casei utilizind productia de energie
electrica de la panourile fotovoltaice, fira a avea acumulatori de stocare a
surplusului de energie electrica produsa
Acest al doilea scenariu analizeazd performanta sistemului fotovoltaic in configuratia
sa cea mai simpla, in care energia produsa este cuplata direct la consumatorii locuintei, fara a
beneficia de un sistem de stocare a energiei (acumulatori). Obiectivul este de a cuantifica gradul
de utilizare directd a energiei solare (autoconsumul) si de a determina volumul de energie
excedentara care, In absenta stocarii, este pierdut.
Figura 3.2. ilustreaza grafic interactiunea dintre productie si consum pe parcursul zilei de

referinta.
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Fig. 3.2. Descompunerea productiei fotovoltaice in regim de autoconsum si surplus
neutilizat

Suprafata hasurata reprezinta productia totala a sistemului fotovoltaic, descompusa in doua

componente distincte:

» Suprafata verde (energie autoconsumati): Portiunea din energia solara utilizata
direct pentru acoperirea consumului instantaneu al locuintei.

» Suprafata rosie (energie pierdutd): Surplusul de energie generat in perioada de la
amiazd, cand productia fotovoltaica depaseste semnificativ necesarul de consum al
casei. In absenta unui sistem de stocare, aceasta energie este considerata pierduta.

In concluzie, acest scenariu demonstreaza ci, desi un sistem fotovoltaic fira stocare aduce
beneficii energetice substantiale prin autoconsumul direct, acesta este intrinsec ineficient din
cauza neconcordantei temporale dintre curba de productie si cea de consum. Pierderea a 16.5%
din productia zilnicd justificdA In mod cantitativ necesitatea implementarii unor solutii de
management energetic — fie prin stocare in acumulatori, fie prin gestiunea inteligentd a
sarcinilor pentru a valorifica acest surplus.

3.3. Consumul de energie electrica al casei utilizind panourile fotovoltaice si
acumulatori de stocare
Introducerea unui sistem de stocare a energiei (eng. Energy Storage System - ESS)
reprezintd o etapa fundamentald in tranzitia de la un sistem fotovoltaic simplu la un sistem
energetic autonom si eficient.
Analiza ia n considerare constrangerile tehnice impuse de sistemul de management al

bateriei (BMS) pentru a proteja celulele si a prelungi durata de viata a acestora:
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Starea Maximi de incircare (SoC Max): Este limitati la 93,12%, corespunzand unei
capacitati maxime utilizabile de 9,312 kWh.

Starea Minimi de Incircare (SoC Min): Bateria nu se poate descirca sub 20% din
capacitatea sa nominald, mentinand o rezerva permanentd de 2,0 kWh.

Astfel, plaja de operare zilnica a bateriei este intre 2,0 kWh si 9,312 kWh, avand o
capacitate efectiva de ciclu de 7,312 kWh.

a) Ipoteza 1: Sistem de stocare descarcat initial

Prima ipotezd analizeazd comportamentul sistemului intr-un ciclu complet de
functionare, pornind cu sistemul de stocare la starea sa minimd permisa (SoC = 20%) la
inceputul zilei. Acest scenariu simuleaza o zi care urmeaza unei nopti cu consum ridicat, in care
bateria a fost utilizatad pana la limita sa inferioara. Acumulatorii la ora 00:00 sunt descércati

complet, pentru a vedea cum se comporta intr-un ciclu complet.

Comportamentul sistemului in aceastd configuratie este ilustrat in figurile 3.3 si 3.4.
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Fig. 3.3. Surse de energie pentru acoperirea consumului (S3, ipoteza 1)

Figura 3.3. descompune consumul total al locuintei (linia neagrd punctata) in functie de
sursa de provenienta a energiei. Se poate observa cum, in timpul zilei, consumul este acoperit
preponderent de energia solard (suprafata verde). In intervalul de seari si noapte, sistemul
utilizeaza energia stocata In acumulator (suprafata portocalie), diminuand necesarul de la retea
(suprafata rosie) pana la epuizarea rezervei stocate.

Figura 3.4. prezinta ciclul de incarcare-descarcare al acumulatorului. Se observa cum starea

de incarcare, pornind de la zero, creste in intervalul de productie fotovoltaica excedentara,
atingand un maxim de 3.21 kWh.
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Fig. 3.4. Evolutia stirii de incarcare a acumulatorilor (S3, ipoteza 1)

b) Ipoteza 2: Sistem de stocare incarcat initial

Aceastd a doua ipotezd evalueazd performanta sistemului pornind dintr-o stare de
disponibilitate energeticd maxima. La ora 00:00, acumulatorii sunt incdrcati in procent de
100%, avand 10 kWh stocati. Se presupune cd, la inceputul zilei de referintda (ora 00:00),
sistemul de stocare este complet incarcat (stare de incdrcare, SoC = 93,12%), avand o rezerva

de 9,312 kWh. Un astfel de scenariu este relevant In urma unei zile precedente cu productie

solara ridicata si consum redus.

Comportamentul sistemului este substantial diferit in aceasta ipotezd, asa cum se

observa in figurile 3.4. si 3.5.
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Fig. 3.5. Surse de energie pentru acoperirea consumului (S3, ipoteza 2)
Figura 3.5. ilustreaza un beneficiu major: inca de la miezul noptii, consumul este

acoperit integral de energia stocatd in acumulator (suprafata portocalie). Dependenta de retea

se manifesta doar spre finalul zilei.
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Fig. 3.6. Evolutia starii de incarcare a acumulatorilor (S3, Ipoteza 2)

Ciclul de viata al bateriei, prezentat in Figura 3.6., este distinct. Pornind de la 9,312
kWh, bateria se descarci pentru a acoperi consumul nocturn. In timpul perioadei de productie
solara maxima, starea de incarcare ramane constanta la un nivel intermediar.

In concluzie, pornirea de la o stare de incircare completd maximizeaza independenta
energetica a sistemului, reducand semnificativ costurile cu energia importata din retea.

¢) Ipoteza 3: Sistem de stocare in regim de rezerva (75%)

Aceasta ipoteza analizeaza o strategie de management energetic conservatoare, in care
prioritatea nu este maximizarea economiilor zilnice, ci asigurarea unei rezerve strategice de
energie pentru situatii neprevazute si prelungirea duratei de viatd a acumulatorilor.
Acumulatorii sunt incarcati in permanentd la 75%, fiind utilizati in sistem de backup al casei.
Se impun doud constrangeri de functionare:

» Limita superioari de incidrcare: Acumulatorul nu se poate incarca peste 93.12% din
capacitatea sa nominald, atingdnd un maxim de 9.312 kWh.
» Limita inferioara de descarcare: Sistemul de stocare nu trebuie sa se descarce sub un
prag de 75% din capacitatea maxima utilizabila.
Comportamentul sistemului, sub aceste noi reguli, este simulat si prezentat in figurile 3.6. si

3.7.

Fig. 3.7. Sursele de energie pentru acoperirea consumului (S3, Ipoteza 3)
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Figura 3.7. descompune sursele de energie care acoperd consumul. Se remarca o
contributie mult mai redusd a bateriei (suprafata portocalie), care intervine pentru o perioada
scurtd de timp seara. In consecinta, dependenta de retea (suprafata rosie) este semnificativ mai

mare, acoperind atit consumul nocturn, cat si pe cel din prima parte a diminetii.
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Fig. 3.8. Evolutia starii de incircare a acumulatorului (S3, Ipoteza 3)

Figura 3.8. este cea mai elocventa pentru aceasta strategie. Aceasta aratd cum nivelul de
energie din baterie (linia albastrd) fluctueaza doar in partea superioard a capacitatii. Bateria se
incarca in timpul zilei pana la limita sa maxima de 9.312 kWh, iar seara se descarca, dar nu mai
jos de pragul de sigurantd de 6.984 kWh (linia portocalie punctatd), care este pastrat intact.

In concluzie, operarea sistemului de stocare intr-un regim de rezerva reprezinti un
compromis constient Intre optimizarea economica zilnica si rezilienta energetica.

3.4. Maximizarea autoconsumului prin controlul consumatorilor (controlul activ
al sarcinilor)

Acest al patrulea scenariu reprezintd o evolutie conceptuald si tehnologica fundamentala
fatd de strategiile de stocare pasiva a energiei, analizate in detaliu in sectiunile anterioare.
Ipotezele de la punctul 3.4. exploreaza o paradigma superioara: managementul activ al sarcinii
(eng. Demand-Side Management - DSM).

Obiectivul strategic al acestui scenariu este de a valorifica la maxim productia
fotovoltaicd instantanee, in special In momentele de varf, cand generarea depaseste atat
consumul de bazi al locuintei, cat si capacitatea de absorbtie a sistemului de stocare. In loc ca
acest surplus energetic sd fie pierdut acesta este directionat in mod proactiv catre sarcini
controlabile, dar non-esentiale. In contextul acestui studiu, aceste sarcini sunt reprezentate de

cele doud sisteme de aer conditionat (ACI1 si AC2).
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Pentru a asigura o analiza riguroasa si relevantd, simularea se bazeaza pe un set de
parametri si ipoteze tehnice bine definite, derivate atat din documentatia sistemului, cat si din
standardele industriei.

* Definirea Sarcinii Controlabile (sisteme de aer conditionat):

Logica de control, asa cum este descrisa in arhitectura sistemului, utilizeaza praguri de
putere fotovoltaica pentru a declansa functionarea sistemelor de aer conditionat. Pe baza acestor
praguri si a datelor din industrie, s-a stabilit consumul de putere nominal al acestor sarcini.
Atunci cand ambele unitati functioneaza simultan, sarcina totala adaugata sistemului este de 3.0
kW.

Corelarea tensiunii bateriei cu starea de incarcare (SoC):

Logica de control originald, implementata in controlerul Wiser for KNX, include o
conditie de siguranta esentiald: pornirea sistemelor de aer conditionat este permisa doar daca
tensiunea bancului de acumulatori depaseste anumite praguri (50 V pentru AC1 si 52 V pentru
AC2). Aceasta regula protejeaza integritatea si durata de viata a bateriei, prevenind ciclurile de
descarcare adanca pentru a alimenta sarcini de putere mare, non-critice. Setul de date utilizat
pentru simulare, extras din logger-ul sistemului, nu contine inregistrari ale tensiunii la intervale
de 5 minute, ci doar starea de incarcare (SoC) calculata.

a) Ipoteza 1: Optimizare economica prin utilizarea integrala a capacitatii de stocare

Prima ipotezd de la punctul 3.4. analizeazd o strategic de management energetic
orientata spre maximizarea eficientei economice si a autoconsumului zilnic. Obiectivul este de
a reduce la minimum dependenta de reteaua electrica prin utilizarea integrald a resurselor
locale: energia fotovoltaica si intreaga capacitate de ciclu a sistemului de stocare. In aceasti
configuratie, bateria opereaza in plaja sa completa, intre starea minima de ncarcare (SoC Min)
de 20% si cea maxima (SoC Max) de 93,12%. Surplusul de energie, odatd ce bateria este
complet incarcata sau In momentele de productie foarte mare, este deviat cdtre pornirea
automata a aparatelor de aer conditionat.

a.1) Descrierea si analiza comportamentului sistemului
Analiza dinamica a fluxurilor energetice pentru ziua de referinta, 28.07.2025, releva un
comportament complex si eficient al sistemului. La Tnceputul zilei (ora 00:00), se presupune
ca sistemul de stocare se afla la nivelul sau minim de operare (20% SoC, echivalentul a 2,0

kWh), simuland o zi care urmeaza unei nopti cu consum ridicat.
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> Intervalul nocturn si matinal (00:00 - 07:15): in absenta productiei solare, intregul
consum de bazd al locuintei este acoperit exclusiv de la reteaua electricd publica. Bateria
ramane la pragul sau de protectie de 2,0 kWh.

» Faza de incarcare initiala (07:15 - 10:45):

Odata cu rasaritul soarelui, productia fotovoltaica incepe sa creasca. Initial, aceasta
acopera direct consumul de baza al locuintei (autoconsum direct). Pe masura ce productia
depaseste consumul, surplusul de putere este directionat catre incarcarea acumulatorului.
Rata de incarcare este vizibila n panta ascendenta a curbei SoC.

» Activarea primei trepte de management al sarcinii (10:45 - 12:45):

La ora 10:45, sunt indeplinite simultan cele doud conditii pentru pornirea primului
aparat de aer conditionat. Activarea AC1 adaugd o sarcind constanta de 1,5 kW la consumul
de baza al casei. Sistemul prioritizeaza inteligent confortul termic in detrimentul unei
incdrcari ultra-rapide a acumulatorului.

» Activarea treptei a doua si maximizarea autoconsumului (12:45 - 14:50):

In meridianul zilei, productia fotovoltaici atinge apogeul. La ora 12:45, puterea
generatd depaseste pragul superior de 3000 W, iar bateria, continuand sa se incarce, depaseste
pragul de 50% SoC. Aceste conditii declanseaza pornirea celui de-al doilea aparat de aer
conditionat (AC2), adaugand inci 1,5 kW la consumul total. In acest interval, consumul total
al locuintei (baza + AC1 + AC2) ajunge la valori de peste 4-5 kW, urmarind indeaproape
curba de productie fotovoltaica. Aceasta este demonstratia practica a succesului strategiei de
"load shifting".

Faza de decelerare si stocare finala (14:50 - 18:30): Pe masura ce soarele coboara pe
cer, productia PV scade. Unitatea AC2 se opreste prima, urmatd de AC1, pe masurd ce
pragurile de putere nu mai sunt indeplinite.

Descircarea nocturna (18:30 - 23:55): Dupa apusul soarelui, consumul de baza al
locuintei este acoperit integral de energia stocata in acumulator. Acesta se descarca treptat pe
parcursul serii si al noptii pentru a asigura autonomia energetica.

a.2) Reperezentare grafica
Comportamentul complex al sistemului in aceasta ipoteza este cel mai bine ilustrat

printr-o serie de grafice care descompun fluxurile de putere si evolutia stérii de incarcare.
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Fig. 3.9. Descompunerea sursei de energie pentru consumul total (S4, Ipoteza 1)

Acest grafic de tip arie suprapusd (fig. 3.9) aratd sursele de energie care acopera
consumul total al locuintei (linia neagra punctatd), care include acum atat sarcina de baza, cat
si consumul variabil al aparatelor de aer conditionat. Suprafata verde reprezintd energia
fotovoltaica autoconsumata direct, care domind pe parcursul zilei. Suprafata portocalie indica

energia descdrcata din acumulator, care acoperd consumul de seara si de noapte. Suprafata rosie,

reprezentand energia absorbita de la retea.
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Fig. 3.10. Evolutia Starii de incircare a Acumulatorului (S4, Ipoteza 1)

Acest grafic liniar (fig. 3.10) prezintd evolutia energiei stocate in acumulator (in kWh)

pe parcursul celor 24 de ore.
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Fig. 3.11. Alinierea Consumului cu Productia prin Control Activ (S4, Ipoteza 1)
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Aceasta este figura centrala (fig. 3.11) care valideaza conceptul de management activ al
sarcinii. Sunt suprapuse trei curbe de putere: productia fotovoltaica (albastru), consumul de
baza al locuintei (gri punctat) si noul consum total, modulat de sistemul de control (verde).
a.3) Analiza cantitativa si interpretarea rezultatelor

Pentru a evalua riguros performanta acestei strategii, au fost calculati indicatorii

energetici cheie pentru Intreaga zi de referinta. Rezultatele sunt centralizate in tabelul de mai

jos 3.1.
Tabelul 3.1. Indicatori de performanta energetica (S4, Ipoteza 1)
Indicator Unitate Valoare Calculata
Energie Totala Consumata (Baza + AC) kWh 46.55
Energie PV Autoconsumata Direct kWh 17.58
Energie Incircati in Acumulator kWh 1.89
Energie Descarcata din Acumulator kWh 1.89
Energie Absorbita de la Retea kWh 27.08
Energie Excedentara Pierduta kWh 0.00
Grad de Independentd Energetica % 41.83

Interpretarea acestor date oferd o imagine nuantatd a compromisurilor implicate. In
primul rand, succesul strategiei este confirmat de indicatorul Energie Excedentard Pierduta,
care este de 0.00 kWh. Acest lucru demonstreaza ca sistemul a reusit sd valorifice integral cei
19.47 kWh de energie solara produsi.

Un aspect critic este impactul asupra sistemului de stocare. Doar 1.89 kWh din surplusul
fotovoltaic au fost stocati in acumulator. Aceasta este o cantitate semnificativ mai mica decat
surplusul total disponibil (3.21 kWh in Ipoteza 2), deoarece restul a fost consumat de aparatele
de aer conditionat.

In final, Gradul de Independenti Energetici este de 41.83%. Desi pare un procent
modest, acesta trebuie interpretat in contextul unui consum total mult mai mare. Aceasta ipoteza
nu maximizeaza independenta In sens absolut, ci optimizeaza utilizarea resurselor locale pentru
a satisface o cerere de energie crescutd (confort termic).

b) Ipoteza 2: Prioritizarea Rezilientei prin Mentinerea unei Rezerve de Energie de 75%

A doua ipoteza analizeaza o strategie de management energetic conservatoare, in care
obiectivul principal nu este optimizarea economica zilnica, ci asigurarea unui nivel ridicat de

rezilientd si sigurantd energeticd. Aceastd abordare prioritizeazd mentinerea unei rezerve
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strategice de energie in acumulatori pentru a face fatd unor eventuale intreruperi ale retelei

electrice sau unor zile consecutive cu productie solard redusa.

Pentru a atinge acest obiectiv, logica de control impune o constrangere fundamentala:

sistemul de stocare nu are voie sa se descarce sub un prag de 75% din capacitatea sa maxima

utilizabila.

b.1) Descrierea si analiza comportamentului sistemului

Comportamentul sistemului sub aceasta noud reguld de operare este substantial diferit,

evidentiind un compromis fundamental intre siguranta si eficientd. Se presupune ca sistemul

porneste ziua cu bateria la capacitatea sa maxima, 9,312 kWh.

>

Intervalul nocturn si matinal (00:00 - 07:15): Consumul de baz al locuintei este acoperit
prin descarcarea acumulatorului. Totusi, descarcarea se opreste in jurul orei 03:00, cand
nivelul de energie atinge pragul de rezerva de 6,984 kWh. Din acest moment si pana la
rasaritul soarelui, intregul consum este preluat de reteaua electrica, pentru a pastra intacta
rezerva strategica.

Faza de incarcare rapida si saturatie (07:15 - 10:45): Odata cu aparitia productiei solare,
surplusul energetic (dupa acoperirea consumului de bazd) este directionat cétre incarcarea
bateriei. Deoarece plaja de operare disponibila este foarte mica (doar 2,328 kWh), bateria
atinge starea sa maxima de incarcare (9,312 kWh) foarte devreme in cursul zilei, in jurul
orei 10:30. Din acest moment, sistemul de stocare este saturat si nu mai poate absorbi niciun
surplus de energie.

Managementul surplusului prin sarcini active (10:45 - 15:00): Sistemul se bazeaza acum
exclusiv pe pornirea aparatelor de aer conditionat pentru a valorifica surplusul de productie
fotovoltaica. ACI1 si AC2 pornesc secvential

Aparitia energiei pierdute: O provocare majora a acestei strategii apare In intervalul de
productie maxima (aproximativ 12:45 - 14:55). In acest interval, puterea generati de
panourile fotovoltaice depaseste consumul total al locuintei, chiar si cu ambele aparate de
aer conditionat functionand la capacitate maxima (consum total de baza + 3,0 kW).
Deoarece bateria este deja plina si nu mai poate actiona ca un buffer, acest excedent de
putere nu poate fi nici stocat, nici consumat. Prin urmare, acesta este considerat energie
pierduta.

Faza de seara si noapte (dupa 18:30): Dupa apus, sistemul incepe sd descarce bateria
pentru a acoperi consumul. Insa, la fel ca la inceputul zilei, descircarea se opreste odati ce

se atinge pragul de 75%, iar reteaua preia alimentarea pentru restul noptii.
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b.2) Reprezentare Grafica

Diferentele de comportament induse de strategia de rezerva sunt clar vizibile in
reprezentarile grafice.
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Fig. 3.12. Descompunerea sursei de energie pentru consumul total (S4, Ipoteza 2)

Graficul 3.12. aratd o dependentd mult mai mare de reteaua electrica (suprafata rosie) in

timpul noptii, deoarece contributia bateriei (suprafata portocalie) este intentionat limitata.
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Fig. 3.13. Alinierea si depasirea consumului de citre productie (S4, Ipoteza 2)

Similar cu figura 3.12. graficul din figura 3.13 compard productia PV (albastru) cu
consumul total (verde).

b.3) Analiza cantitativa si interpretarea rezultatelor

Analiza cantitativd confirma compromisurile observate in analiza calitativa. "Costul"

asigurarii rezilientei este cuantificabil in termeni de eficientd energetica si dependenta de retea.
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Tabelul 3.2. Indicatori de performanta energetica (S4, Ipoteza 2)

Indicator Unitate Valoare Calculata

Energie Totalda Consumata (Baza + AC) kWh 46.55

Energie PV Autoconsumata Direct kWh 16.52
Energie Incircati in Acumulator kWh 2.33
Energie Descércata din Acumulator kWh 2.33

Energie Absorbita de la Retea kWh 27.70
Energie Excedentard Pierduta kWh 0.62

Grad de Independenta Energetica % 40.50

Primul si cel mai important rezultat este reaparitia Energiei Excedentare Pierdute, care
se ajunge la 0.62 kWh.

Energia Absorbitd de la Retea este de 27.70 kWh, o valoare usor mai mare decat in
ipoteza precedenta. Aceasta se datoreaza faptului ca, desi rezerva de 75% a fost disponibila,
aceasta nu a fost utilizata, iar sistemul a trebuit sd apeleze la retea pentru a acoperi deficitul
nocturn.

In consecintd, Gradul de Independenta Energetica scade la 40.50%.

b.4) Analiza comparativa si recomandari strategice

Analiza detaliata a celor doud ipoteze de la punctul 3.4., completatd cu rezultatele
cazurilor anterioare, permite o evaluare comparativa completa a diferitelor strategii de
management energetic.

Sinteza comparativa

Tabelul de mai jos centralizeaza indicatorii de performantd cheie pentru cele mai
relevante cazuri studiate, de la configuratia de bazd fard stocare, la strategiile avansate de
stocare si control activ al sarcinilor.

Tabelul 3.3.: Sinteza comparativa a cazurilor de management energetic

Indicator C2 C3, Ip.1 C3,1p. 3 C4,1Ip. 1 C4, Ip. 2 (Control
(Fara (Stocare | (Stocare 75% | (Control AC + AC + Stocare
Stocare) 100%) Rezerva) Stocare 100%) 75% Rezerva)
Energie Absorbita 17.64 14.42 15.31 27.08 27.70
de la Retea (kWh)
Energie Pierduta 3.21 0.00 0.88 0.00 0.62
(kWh)
Grad de 47.96% 57.45% 54.84% 41.83% 40.50%
Independenta (%)
Consum Total 33.90 33.90 33.90 46.55 46.55
(kWh)
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» Analiza comparativa a acestor date releva cateva concluzii esentiale:

1. Impactul Stocérii: Trecerea de la punctul 3.2. (fara stocare) la punctul 3.3, Ipoteza 1
(stocare 100%) reprezintd cel mai mare salt de performantd. Energia pierduta este complet
eliminatd (de la 3.21 kWh la 0.00 kWh), energia absorbita de la retea scade cu peste 3 kWh, iar
gradul de independenta creste cu aproape 10 puncte procentuale. Aceasta demonstreaza ca
integrarea unui sistem de stocare este cea mai eficientd prima masurd pentru optimizarea unui
sistem fotovoltaic off-grid.
2. Compromisul rezerva vs. eficientd: Comparand 3.3, Ip. 1 cu3.3,Ip. 3 (si3.4,Ip. 1 cu
3.4., Ip. 2), se observa clar "costul" mentinerii unei rezerve. In ambele cazuri, strategia de
rezerva de 75% reintroduce pierderi de energie (0.88 kWh si, respectiv, 0.62 kWh) si creste
dependenta de retea, reducand gradul de independenta.
3. Impactul managementului activ al sarcinii (DSM): punctul 3.4, desi elimina
pierderile de energie in Ipoteza 1, creste semnificativ consumul total (de la 33.90 kWh la 46.55
kWh) si, implicit, dependenta de retea pentru acoperirea consumului nocturn.
4. Sinergia si ineficienta: Cea mai putin performanta strategie avansata este la punctul
3.4. Ip. 2 (Control AC + Rezerva 75%). Aceasta combina dezavantajele ambelor abordari: un
consum total ridicat datorita AC-urilor si o capacitate redusd de a gestiona surplusul datorita
rezervei.
Recomandari Strategice

Pe baza acestei analize comparative, se pot formula recomandari clare, adaptate la
profilul si prioritatile utilizatorului final:
. Pentru optimizare economica si maximizarea autoconsumului: Strategia optima este cea
de la punctul 3.4, Ipoteza 1 (Control AC + Stocare 100%). Aceastd abordare asigura ca fiecare
watt-ora produs de sistemul fotovoltaic este fie consumat direct, fie stocat, fie utilizat pentru
confort termic, eliminand complet pierderile.
. Pentru rezilientd si autonomie maxima: Strategia recomandata este cea de la punctul
3.3, Ipoteza 1 (stocare 100%).
. Pentru un echilibru intre sigurantd si cost: O abordare hibrida, care nu a fost simulata,
dar poate fi implementata de sistemul KNX, ar putea implica o rezerva dinamica.

In concluzie, studiul demonstreaza cd nu exista o singurd strategie universala "perfecta".

Solutia optima este dependenta de context si de obiectivele specifice ale utilizatorului.
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3.5. Concluzii la capitol

Aplicarea solutiilor SMART KNX la monitorizare sistemelor fotovoltaice
demonstreaza cu succes fezabilitatea si eficienta integrarii unor invertoare off-grid fara interfete
de comunicare native intr-un sistem de management energetic avansat, bazat pe standardul
KNX. Prin utilizarea unei retele de senzori externi Modbus si a logicii flexibile oferite de
controlerul Wiser for KNX, s-a realizat o solutie de automatizare robusta si performanta.

Algoritmul de control implementat gestioneaza in mod inteligent consumatorii pe baza
productiei de energie in timp real si a stirii de Incdrcare a acumulatorilor, asigurand
maximizarea autoconsumului si protejarea componentelor critice ale sistemului.

Interfata SCADA dezvoltatda in Wiser for KNX oferd o vizualizare centralizatd si
profesionald, specifica sistemelor de automatizare a cladirilor. Aceasta abordare se distinge prin
gradul ridicat de integrare si robustete, In comparatie cu alte solutii de vizualizare, cum ar fi
aplicatiile pentru dispozitive mobile sau portalurile web personalizate dezvoltate pe platforme
open-source, care, desi flexibile, pot necesita un efort mai mare de dezvoltare si intretinere.
Capacitatea de a afisa simultan starea consumatorilor, productia pe fiecare string si parametrii
bateriei Intr-o singura interfatd HMI (Human-Machine Interface) valideaza eficienta platformei

KNX ca un centru de comanda complet pentru managementul energetic rezidential.

4. MONITORIZAREA PARAMETRILOR ELECTRICI SI TERMICI Al
PANOURILOR FOTOVOLTAICE INTEGRATE iN FATADE
VENTILATE

Pentru a realiza un sistem de monitorizare a parametrilor electrici si termici ai unor
panouri fotovoltaice termice integrate in fatade ventilate, a fost construit n laborator un stand
de cercetare compus din fatada ventilata in care s-au integrat panouri fotovoltaice si simulator
solar. Studiu a urmarit mai multe etape:

1. Alegerea si testarea sistemului de iluminat pentru simularea radiatiei solare.

2. Proiectarea, constructia si testarea simulatorului solar.

3. Executia si testarea simulatorului hibrid PV/fatada ventilata.

4. Proiectarea sistemului de achizitii date si integrarea lui in sistemul smart KNX al standului
de cercetare.

5. Arhitectura sistemului smart KNX de achizitii date, control automatizare si metode.

6. Cercetare experimentala - panouri fotovoltaice integrate in fatada ventilata.
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Principalul obiectiv al studiului este realizarea unui sistem de monitorizare al panourilor
fotovoltaice integrate in fatada ventilatd ce permite vizualizarea in timp real a tuturor
parametrilor electrici si termici, ce ulterior pot fi integrati in sistemul BMS al cladirii cu scopul
de a creste eficienta energetica a panourilor fotovoltaice cat si valorificarea caldurii acumulate
in aceste fatade ventilate.

Pentru cercetare s-a ales temperatura de intrare de 20°C si s-au creat 6 cicluri de
functionare astfel:

1. Ventilare naturala 1;
Ventilare fortata 1;
Ventilare naturala 2;
Ventilare fortata 2;

Ventilare naturala 3;

S

Ventilare fortata 3.

4.1. Alegerea si testarea sitemului de iluminat pentru simularea
radiatiei solare

Simulatoarele solare folosesc atat lampi fluorescente, cét si corpuri de iluminat cu led
ca element principal [h5], [Muhammad2018], [In2020].

In urma unei cercetari de piata si analizei mai multor tipuri de simulatoare solare s-a
ales o lampa OSRAM fluorescenta cu vapori de mercur de Tnaltd presiune, model Ultra Vitalux,
aceasta oferind un echilibru, atat din punct de vedere a calitatii parametrilor, cat si economic,
pentru a simula radiatia solara. rezolutie spectrala: 1 nm).

4.2. Proiectarea, constructia si testarea simulatorului solar

a) Testarea intensitatii radiatiei luminoase

In prima etapa s-a masurat distributia radiatiei incidente pe contur inchis produse de o
lampa. S-au pornit masuratorile din centru, ulterior s-a trecut din partea stanga de la P1 la P8 in
sensul acelor de ceasornic si s-a urmat conturul pe diferite diametre de la 10 la 35 cm.

Aceste masuratori au fost efectuate cu ajutorul solarimetrului portabil marca Sonel,
model IRM-1. Cu ajutorul acestor masuratori au fost generate hartile izometrice din figura 4.1,

acestea fiind utilizate pentru a stabili pozitia [ampilor pe simulatorul solar.
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Fig. 4.1. Rezultatele radiatiei masurate in functie de planul si distanta fata de
centru lampii
In Figura 4.2. sunt reprezentate graficele unde se poate observa nivelul de iluminare

receptat de o suprafata, la diferite distante fata de lampa.
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Intensitate Medie pe Diferite Diametre

Fig. 4.2. Graficele fluxului luminos emis de lampa

Folosind aceste informatii a urmat proiectarea si executia simulatorului solar.
b) Proiectarea simulatorului solar
Pentru a realiza acest simultor s-a folosit cadrul unui vechi simulator solar
utilizat pentru studiul fatadelor ventilate, fiind echipat intial cu 12 lampi.
Pentru a proiecta acest simulator s-a folosit Autodesk Autocad fiind utilizatd o
licenta educationala [h13].

c¢) Executia simulatorului solar

Vechiul cadru al simulatorului solar era echipat initial cu 12 lampi si cablat pentru a fi
folosit la o priza normalad de 230V. Dupa cum se observa in figura 4.3 a), s-au addugat inca 9
lampi ajungéand astfel la un simulator ce emite o cantitate de radiatie luminoasd mai mare si mai
uniforma. Se realizeaza astfel un simulator solar (conform figurii 4.3 b), d)), capabil sa
ilumineze eficient atat panourile fotovoltaice, cat si partea de geam a simulatorului hibrid -

fatada ventilata echipata cu panouri fotovoltaice.

Fig. 4.3. Etape executie simulator solar: a) simulator vechi, b) simulator nou,

¢) detaliu lampi, d) simulator nou cu lAmpi pornite

¢) Cablarea si comanda iluminatului simulatorului solar
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Deoarece curentul initial 11 = 12,76A a crescut la 12= 29,77A, curent mult mai mare
decat cel pe care sa il poata suporta o priza normald de 230V/16A, s-a recablat simulatorul solar
de la schema pe 230V pe schema de 400V realizandu-se tabloul electric din figura 4.4. c¢). S-au
redistribuit sarcinile pe cele 3 faze si au rezultat astfel P-L1,L.2,L.3 = 2100W si un curent

IL1=IL2=IL3=9,92A.

Fig. 4.4. Etape de executie simulator solar: a) detaliu cablare interna, b) panou spate
perforat pentru a permite o ventilare mai buna a cablajului, c) tablou comanda si forta
simulator solar

Pentru comanda pornirii iluminatului simulatorului solar, cat si a ventilatorului integrat
pe tubulatura evacudrii simulatorului hibrid PV-fatada ventilata s-a utilizat releul smart KNX
produs de: Schneider.

Schema intregului ansamblu compus din simulator solar si simulator hibrid PVT/fatada

ventilata este reprezentata in figura 4.5.

Ventilator

vacuare aer
Tubulatur.
evacuare aer j

Zona
interioara
fatada

Simulator solar\ ventilata

Zona PV

Zona geam

Incalzitor

aer Tubulatur: 700
Admisie aer admisie a::\ - 4—4'-_120
L T T
O O O O

Fig. 4.5. Reprezentare stand de cercetare cu panouri fotovoltaice integrate in fatada

ventilata
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4.3. Executia si testarea simulatorului hibrid PV/ fatada ventilata

In prima etapa s-a construit un cadru din aluminu cu geam din termopan de dimensiuni
1500 x 610 x 50mm, ce va permite luminii sa patrunda in fatada ventilatd simuland o fereastra.
Aceasta fereastra a fost incadrata intre 2 panouri fotovoltaice produse de Enjoy Solar, model
Eco Line ES160P36 [h10].

S-a realizat astfel o sectiune de studiu de fatada ventilata hibrida, ce prezintd o zona
expusa la radiatia simulatorului solar, cu dimensiunile de 150cm latime x 200cm 1néltime, un
interspatiu de 12cm si un perete de sticla, in partea din spate ce permite observarea
componentelor si senzorilor de temperatura. In partea de jos, pe zona de admisie, au fost
montate patru prize de masura, iar in partea de sus, pe zona de evacuare, patru prize, unde se
pot introduce senzorii de viteza ai aerului cu ajutorul unor presetupe PG21.

a) Testarea simulatorului hibrid PVT/ fatada ventilata

Pentru a testa eficienta simulatorului solar pe fatada ventilata, s-a masurat intensitatea
radiatiei luminoase produsa de lampi pe intreaga suparafata a fatadei ventilate hibride, respectiv
pe cele 12 randuri si 9 coloane. S-a masurat intensitatea radiatiei luminoase 1n centrul fiecarei
celule in parte, obtinand astfel 108 puncte de masura.

S-au efectuat diverse masuratori si s-au convenit urmatoarele distante ale lampilor fata
de fatada ventilata hibrida: astfel, pentru d1 =47 cm, d2=52cm,d3 = 67 cm, d4 =72 cm, s-

au realizat harti de radiatie solara ce pot fi vizualizate in figura 4.6.

Harta Radiatie Solara (d=47cm)

- Harta Radiatie Solara (d=62cm)
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Harta Radiatie Solara (d=57cm)
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Fig. 4.6. Valorile radiatiei masurate la a) d1 =47 cm, b) d2 =52 cm, ¢) d3=57,d) d4 =

67 cm, e) d5 =72 fata de simulatorul solar

In figura 4.7, se poate observa graficul variatiei medii a radiatiilor generate de

simulatorul solar si masurate pe suprafata fatadei hibride in functie de distanta.

Variatia Radiatiei Medii in functie de Distanta (d)

. —e— Midia Globala (Total Fatede)
380 ~ - Modia Zona Goam (Activa)

Radiatie Medie [W/m]
£ 8
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Fig. 4.7. Graficul variatiei medii a radiatiilor generate de simulatorul solar si masurate

pe suprafata fatadei hibride in functie de distanta
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4.4. Proiectarea sistemului de achizitii date si integrarea lui in

sistemul Smart KNX al standului de cercetare
4.4.1. Senzori si aparate utilizate
a) Senzori utilizati si aparate utilizate pentru masurarea parametrilor termici
Pentru a masura parametrii term, ici ai standului de cercetare s-au folosit Camera termoviziune
HIKMICRO Pocket2 Termoanemometru Testo 4051, Anemometru cu elice Testo 410 1.
b) Senzori si aparate utilizate pentru a masura parametrii electrici
Pe durata desfasurarii experimentelor s-au utilizat diverse aparate si echipamente pentru
a masura parametrii electrici ai panourilor fotovoltaice integrate in fatada ventilatd, respectiv:
» Analizor de retea monofazat Modbus tip 6M.TA capabil sa efectueze masuratori True-
RMS pentru C.A. si C.C. [h4].
¢) Aparatura de achizitii date
Pentru parametrii termici valorile senzorilor PT1000 au fost inregistrate cu ajutorul
urmatoarelor dispozitive:
» Data Logger MS5D;

» Data Logger MS6D dotat cu 16 intrari pentru sonde PT1000; la acesta au fost
conectate 14 sonde ce monitorizeazd temperaturile aerului la intrare si iesire din fatada
ventilatd (sondele AT1, AT2-AT13), cat si temperatura din laborator conectat la canalul
15. Toate aceste date din aceste Data Logere sunt descarcate intr-un calculator pe care
este instalat un soft de monitorizare, cu ajutorul caruia se pot urmadri in timp real valori.
Intreaga arhitecturd, modul realizare a conexiunilor si comunicatia cu calculatorul sunt

prezentate n Figura 4.8.

|ﬁ ]
S
i / PC :
1

Comunicare prin- USB

230V

@l
Alimentator
230Vca/24Vee Alimentator

230v

R30Vca/24Vee

M e |
MODUL IESIRI Cr

Brogd)

Gl

S5D &=

—]AT1,AT2,AT3,....AT1 3,AJ1 5
COMAND:S T1.T2.T3 T16
INCALZITOR|  INTRARI SONDE PT1000 -

parametri aer INTRARI SONDE

intrare/iesire fatada ventilata PT1000 parametri aer
si temperatura laborator interior fatada ventilata

Fig. 4.8. Arhitectura sistemului de monitorizare cu inregistratoare de date MSSD,

MSeé6D
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- Controler KNX pentru masurarea temperaturii cu § canale PT1000 produs de Arcus-eds

model SKO8-T8[h11]. S-

Pentru masurarea temperaturii din laborator s-a integrat, in sistemul KNX, un termostat

KNX produs de MDT, model SCN-RT1GW.01[h12]. Pentru a verifica precizia masurarii

temperaturii de acest termostat s-a folosit aparatul de méasurd Fluke 743B De asemenea,

temperatura din laborator este masuratd si de Data Logger MS6D la care s-a conectat, la

canalul 15, o sonda PT1000.

4.4.2.

Proiectarea sistemului smart KNX de achizitii date

Proiectarea sistemului de achizitii date Smart KNX a pornit din necesitatea de a colecta

date din punctele cheie ale standului de cercetare, posibilitatea de a integra mai multe tipuri de

aparate diferite de tip Data Logger in aceasi sistem, de a crea o interfatd grafica Scada ce permite

vizualizarea tuturor parametrilor, stocarea acestora, vizualizarea de la distanta a acestor, crearea

unor functii smart si comanda de la distantd a anumitor echipamente ale standului de cercetare.

a) Arhitectura generala:

Schema bloc din Figura 4.10. oferd o imagine de ansamblu a intregului sistem de

achizitii date Smart KNX. Se poate observa clar rolul fiecarui component, sistemul cuprinzand:

*

*

(5) si (6) controlere KNX de temperaturd ce monitorizeaza temperatura
panourilor fotovoltaice PV1 si PV2;

(7) controler Wiser for KNX, care centralizeaza toate datele colectate;

(8) si (9) analizoare de retea monofazate 50A Modbus ce monitorizeaza
parametrii CC ai panourilor fotovoltaice PV1 si PV2;

(10) analizor de retea monofazat Modbus 50A ce monitorizeaza parametrii CC
ai acumulatorilor (15);

(11) analizor de retea monofazat Modbus 50A ce monitorizazd parametrii CC
pe intrarea intrarea invertorului (14);

(12) analizor de retea monofazat Modbus 50A ce monitorizaza parametrii CA
pe iesirea invertorului (14);

(18) si (19) Data Logger MS5D si MS6D ce monotorizeaza temperaturile de
admisie, evacuare aer si temperatura interioara a fatadei ventilate;

(20) termostat KNX MDT ce monitorizeaza temperatura din laborator.

Valiza sistemului Smart KNX de achizitii date si control (Figura 4.9.) este echipata cu

urmatoarele echipamente:
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» Controler MPPT produs de Victron energy, model MPPT 75/15 [h13] .
» Invertor sinusoidal pur produs de Victron energy, model Phonix 24/250 [h11]

Fig. 4.9. Valiza sistem Smart KNX de achizitii date si control automatizare, complet

echipata
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Fig. 4.10. Schema bloc a modului de dispunere a componentelor standului de cercetare
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b) Preluarea datelor

Datele de la senzorii externi au fost preluate prin intermediul magistralei RS485 in felul

urmator:

e pentru Monitorizarea C.A. s-a utilizat un analizor de retea monofazat (figura 4.29) ce
permite citirea parametrilor de curent alternativ prin Modbus. Figura 4.11 detaliaza fluxul

de date de la analizorul de retea monofazat.

% I- L1 object 1/1/49
Tensiune
[V]

V-L1-N object 1/1/52

Analizor de
Iesire retea
invertor H»| monofazat
230Vca Modbus S0A
Modbus n° 5

FBD
blocuri
in Wiser
for
KNX

P object 1/1/53

E object 1/1/55

Fig. 4.11. Schema bloc a modului de transmitere date prin RS485 de la analizorul de

retea monofazat de pe iesire a invertorului si asocierea lor la obiecte KNX

In Figura 4.12. se poate vedea marcat cu (5) analizorul de retea monofazat si se poate
observa cum este montat pe conductoarele ce alimenteaza priza marcatd cu (11) din care se

alimenteaza echipamentele folosite in cercetare.

Fig. 4.12. Modul de amplasare a analizoarelor de retea in valiza de achizitii date

e Monitorizare C.C.: pentru a masura parametrii electrici ai fiecarui panou fotovoltaic PV1,
PV2 si starea acumulatorului, s-au folosit analizoare de retea Finder. In Figura 4.30. se pot
identifica:
» analizorul de putere de tip 6M.TA marcat cu (1) care masoara parametrii panoului PV1;

» analizorul marcat cu (2) care masoara parametrii panoului PV2;
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» analizorul marcat cu (3) care masoara parametrii acumulatorilor;
» analizorul marcat cu (4) care masoara parametrii de intrare in invertorul marcat cu (7)
din Figura 4.12. Tot in figura 4.12. se poate observa modul de instalare fizica a acestora.
Figura 4.13. detaliaza modul in care datele de curent continuu de la analizoarele Finder
de pe panourile fotovoltaice si acumulator sunt mapate pe obiecte KNX specifice. De exemplu,
puterea de la primul panou fotovoltaic PV1 (I-PV1) este asociatd obiectului KNX 1/1/1, iar

puterea acumulatorului (Pa-oblect) este asociata obiectului 1/1/30.

1- PV1 obiect 1/1/1
I- PV2 obiect 1/1/13

V- PV1 obiect 1/1/3

Analizoare de V- PV2 obiect 1/1/15
refea
> monofazat P-PV1 obiect 1/1/5
Modbus 50A P-PV2 obiect 1/1/17

Modbus n° 1, 2

E- PV1 obiect 1/1/7
E- PV2 obiect 1/1/19

Ia- obiect 1/1/28

Analizor de
refea
monofazat
Modbus 50A
Modbus n° 3

Acumulator
24V/28Ah

Va- obiect 1/1/29

¥

Pa- obiect 1/1/30

Ea- obiect 1/1/31

Fig. 4.13. Schema bloc a modului de transmitere date prin RS485 de la analizorul de

retea monofazat de pe panourile PV1 si PV2 si asocierea lor la obiecte KNX

Pentru a masura parametrii electrici de iesire ai controlerului MPPT si intrare ai

invertorului, s-a folosit analizorul de retea Finder, care este marcat cu (4) in figura 4.12.

Curent
[A]

I - obiect 1/1/37

Analizor de
retea
monofazat
Modbus S0A

V- obiect 1/1/39

FBD
blocuri

P obiect 1/1/41 o
or

KNX

S48

E obiect 1/1/43

Fig. 4.14. Schema bloc a modului de transmitere date prin RS485 de la analizorul de
retea monofazat de pe iesirea controlerului MPPT si asocierea lor la obiecte KNX
Figura 4.14. detaliazd modul in care datele de curent continuu de la analizorul Finder
masoara parametrii electrici de iesire ai controlerului MPPT si de intrare ai invertorului (7).
Acesti parametri sunt mapati pe obiecte KNX specifice.
Aceaste mapari detaliate sunt trimise spre blocurile FBD din Wiser for KNX si sunt

esentiale pentru monitorizarea parametrilor si logica de control.
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Pentru a putea citi valorile trimise prin Modbus RS485 de dispozitivele (1), (2), (3), (4),
(5) a fost creat un profil JSON.

S-a ales standardul de comunicatie robust KNX [S. Sowa2018] si protocolul Modbus
RS485 [G.K. McMillan1999] pentru achizitia de date deoarece reprezintd o solutie
profesionald, fiabild. Controlerul Wiser for KNX poate integra o gama variata de protocoale de
comunicatie.

S-a folosit functia FBD de adunare pentru a afla puterea totala a panourilor , cét si a
tensiunilor.

Aceste formatii vor fi afisate In pagina web Scada a controlerului Wiser for KNX sau
pe aplicatia de mobil.

Un alt parametru esential pentru studiu ce a necesitat introducerea unei formule de
calcul este calculul randamentelor panourilor fotovoltaice [Green1982, M.A.].

Pentru a calcula randamentul in timp real al fiecarui panou fotovoltaic PV1, PV2, cat si
diferenta dintre aceste doua randamente, s-au folosit mai multe operatii matematice cum ar fi
inmultiri, Tmpartiri si scaderi.

Pe parcursul experimentelor s-a urmarit setarea timpilor unor procese de incélzire pana
la 0 anumita valoare a temperaturii care este consideratd stabilizatd pentru un anumit timp
(temporizare la anclansare), de exemplu 30 de minute. Ulterior se intervine cu ventilarea fortata
pand se obtine o anumitad valoare de temperaturd ce este stabild pentru un anumit timp
(temporizare la declansare). Automatizarea va opri ventilatorul si se vor crea cicluri de
functionare.

Pentru a realiza acestd functie care monitorizeaza valorile tuturor temperaturilor de pe
panourile fotovoltaice s-a scris un cod complex in limbaj LUA, incarcat pe Wiser for KNX. In
functie de temperatura cea mai mare se declanseaza rularea scriptului ce face aceste comenzi.

Scriptul preia valorile temperaturilor de pe cele doud panouri fotovoltaice.

Scriptul citeste valoarea maxima a panourilor fotovoltaice, compard valoarea maxima
cu valoare scrisd In Scada si daca conditia este indeplinitd, porneste temporizarea la anclansare
a relului ce comanda ventilatorul si realizeaza oprirea acestuia cand conditia de stop este
indeplinita.

¢) Interfata de vizualizare a datelor
In controlerul Wiser for KNX s-au realizat mai multe tipuri de vizualizari precum:
> interfata SCADA (Human-Machine Interface) din Wiser for KNX prezentata in

figura 4.15. afigseaza vizual temperaturile maxime si minime de pe fiecare panou
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fotovoltaic, productia fiecarui panou PV1, PV1, consumul total al standului de
cercetare si starea bateriei (tensiune, putere, curent), respectiv randamentele fiecarui

panou fotovoltaic.

| PV1 PV2
i 66.36°C  68.28°C @ X AT1 PVI=PV2 [11) | Set mentenanta @
o 45.84°C 53.64°C 3.10°C Lok Start mentenanta 20h
AT 1.92°C @ X AT2 PVI=PV2
1.00°C osc H ramase @
Q Reset mentenanta -1002075
".. 24.000W PV1 Radiatie PV1294.0W/m* 9.20% 1 PV1 ¥ 52
.. Solar Panel s Tim @
N =
22.500W PV2 Radiatie PV2 312.0W/m* 8.08% 1 mp 0:00:0¢
1PVl PV2= 1.12% ON HVAC
S. PV 0.8873m = g o 83.0°C
25.625W Inverter [ﬂ OFF HVAC
L@ | o 60min.
Controller TR soopc 102056 min.
33.842Vdc
962.681mA &
1436.215mA !

==

0.00W

o House
14.563W 230Vac I | | E
27.515Vde Pﬂl 0.00mA
= = - <+ | Battery
523.518mA
Fig. 4.15. . Interfata Scada de vizualizare a parametrilor si setarea HVAC

interfata Touch din Wiser for KNX este prezentata in figura 4.16. In aceasta interfata se
poate vizualiza de exemplu (figura 4.16. a)) valoarea in timp real temperaturile, exact
in zonele unde sunt instalate sondele PT1000, puterea fiecarui panou in parte, se pot
porni/opri lampile simulatorului solar (figura 4.16. b), c)), se poate vizualiza starea
ventilatorului pornit/oprit, cat si un buton de urgenta care opreste tot sistemul (lampile,

ventilatorul), functie foarte utild in cazul unei avarii sau defectiuni ce impune oprirea

tuturor proceselor in regim de urgenta.

18:39 W T @
WiPer Stand facultate v N B
o
G7e Humidity 87 % Q- 07:19
lasi Wind 4 mis G- 1728
Favorites Al Comenzi automa... Fatada ventila..
Lights
Q Trepata 1
9 Trepata 1.1
Trepata 2
Q Trepata 2.1
. E Q Trepata 3.1
1.4 { —Q p
14:3436 o | \é/
5536°C ¥i1446 11mA|
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Comenzi automatizare ~

E I n
Trepata 1 Trepata 2 Trepata 3 Trepata 2.1

Trepata 1.1

Trepata 3.1 Ventilator

®

P v —

Fig. 4.16. Interfata Scada de vizualizare a) temperaturi panouri fotovoltaice PV1, PV2,

b) aplicatia pentru mobil, ¢) aplicatie Touch comenzi lumini, ventilator si buton urgenta

4.5. Rezultate experimentale - panouri fotovoltaice integrate in
fatada ventilata

4.5.1. Introducere

Sistemul de monitorizare s-a axat pe studiul comportamentului panourilor fotovoltaice
integrate in fatada ventilata in diferite conditii de temperaturd, la admisia fatadei ventilata, la
evacuarea fatadei ventilate, cu diferite tipuri de ventilari cum ar fi: ventilare naturala, respectiv
ventilare fortatd cu 3 trepte de viteza de aer.

Pentru aceastd ipoteza de cercetare s-au stabilit mai multi pasi pentru a obtine rezultatele
dorite:

1. Analiza parametrilor termici ai fatadei ventilate si ai panourilor fotovoltaice integrate in
fatada;

2. Analiza parametrilor electrici;

3. Analiza puterii electrice versus puterea termica;

4. Analiza curbelor caracteristice panourilor fotovoltaice P-V, P-I, I-V.

S-au realizat masuratori ale parametrilor electrici caracteristici panourilor fotovoltaice,
ale temperaturilor de admisie/evacuare din interiorul fatadei ventilate, cat si temperaturilor de
pe panourile fotovoltaice.

Modificarea temperaturilor de pe admisia fatadei ventilate s-a realizat cu ajutorul
incélzitorului. Pentru a cupla incalzitorul la tubulatura de admisie a fatadei ventilate s-a realizat
o reductie (figura 4.17.). Comanda incalzitorului pentru diferite temperaturi s-a realizat cu

ajutorul Data logger MS6D care comanda un contactor cu ajutorul modulului iesire releu.
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Fig. 4.17. . a) Reductie incalzitor a) ansamblu complet incalzitor cuplat la reductie si

conectarea acestuia la tubulatura de admisie aer fatada ventilata b) incalzitor pornit

Ventilarea fortata se realizeaza cu ajutorul ventilatorului (4) (figura 4.10.).

Acest experiment a fost realizat la temperatura din laborator care este constanta, de
aproximativ 20°C. S-a urmdrit preluarea cu exactitate a tuturor parametrilor termici
(temperaturi, viteze de aer) si electrici (tensiuni, curenti, puteri, randamente) ai experimentului.

Experimentul este impdrtit in mai multe cicluri de functionare intre anumite ore
specifice. In prima etapa s-au calculat puterile termice pentru aceste intervale de timp.

4.5.2. Analiza parametrilor termici ai fatadei ventilate si ai panourilor

fotovoltaice integrate in fatada

a) Calculul puterii termice

Formula utilizata pentru puterea termica instantanee:

Qin = p*Axvx cp* AT (4.11.)
Unde:
e p (densitate aer) = 1.2 kg/m>;
e A (aria sectiunii conductei) =n * (0.11)* = 0.038 m? (pentru diametrul D=220mm);
e v =viteza aerului [m/s];
e ¢, = (caldura specificd) = 1005J/(kg* K);
e AT = Diferenta dintre temperatura de evacuare si cea de admisie.

In urma analizei parametrilor termici a rezultat graficul din figura 4.40. unde se pot observa
usor cele 3 trepte de ventilare fortatd ce duc la cresterea puterii termice absorbite din fatada
ventilata.

In figura 4.18. se poate observa: a) variatia temperaturii aerului evacuat, b) puteri temice la

diferite trepte de ventilare
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Evolutia Temperaturilor: Admisie vs. Evacuare
—— T_Evacuare (772) Fortat Fortat
—— T Admisie (Medie AT1-AT4)

Fortat

35

Temperatura (°C)

a)

Putere Termica Recuperata

—— Putere Recuperata (kW)

Putere (kW)

0 _f“"«—J
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Fig. 4.18. a) Variatia temperaturii aerului evacuat, b) Puteri temice la diferite trepte de

ventilare
Vitezele aerului de evacuare din fatada au fost masurate cu ajutorul anemometrul
Testo (senzorul 772).
Figura 4.19 prezinta puterilor termice in functie de vitezele de evacuare a aerului din

fatada, masurate de anemometrul Testo (senzorul 772) pentru diferite cicluri de functionare.

Puterea Termica Extrasa (Diametru Tubulaturd = 220mm)

3000 2007 W 2968 W

2500

2000

1500

Putere (Watts)

1000

500

Fig. 4.19. Comparatii ale puterilor termice in functie de vitezele de evacuare a aerului
din fatada
Analizdnd parametrii termici din interiorul fatadei ventilate, folosind senzorii de

temperaturd T1-T16, a rezultat harta termica din figura 4.20. pentru fiecare ciclu de functionare.
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Fig. 4.20. . Harta termica din interiorul fatadei ventilate

Aceastd reprezentare confirmd ca fatada functioneazd ca un imens radiator solar
stratificat, iar ventilatia fortatd este esentiala pentru a preveni supraincalzirea zonei superioare
si pentru a valorifica energia acumulata.

4.5.3. Analiza parametrilor electrici

a) Calculul parametrilor electrici

Toate aceste calcule ale puterilor, randamentelor, sunt calculate direct in Wizer for KNX cu

formulele generate cu ajutorul functiilor FBD si a scripturilor scrise in acesta, ceea ce ajuta
foarte mult la analiza parametrilor, putand extrage date deja calculate.

Analiza parametrilor termici arata efectul racirii asupra puterilor, randamentelor si a
tensiunilor, demonstrand astfel ca panourile functioneaza mai bine la rece.

S-au putut observa si variatii ale parametrilor pe cele 6 cicluri de functionare astfel:

e Randament (n)): In momentul trecerii de la ventilatie naturald la fortata (ora 11:05),
randamentul mediu a crescut de la 8.43% la 8.98%. Aceasta este o crestere relativd a
performantei de aproximativ 6.5%.

e Tensiune (U): Tensiunea medie pe panouri a crescut de la ~16.8 V (in regim natural,
panouri fierbinti) la ~17.4 - 17.5 V (in regim fortat, panouri racite). Cresterea tensiunii

este direct responsabild pentru surplusul de putere electrica.

4.5.4. Analiza puterii electrice versus puterea termica
Acesta este rezultatul cel mai evident al analizei:
- Sistemul produce aproximativ 48,4 W energie electrica.
- Sistemul produce (recupereazd) peste 3038 W energie termica.

- Factorul de multiplicare este de 62,77 x.
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Pentru fiecare 1 Watt de energie electrica generat, fatada livreaza 62,77 Wati de caldura in

sistemul de ventilatie.

Fig. 4.21. Parametri electrici, putere, randament si temperaturi pe diverse cicluri de

Functionare

4.5.5. Caracteristice ale panourilor fotovoltaice P-V, P-I, I-V

Analiza parametrilor electrici stocati in Wiser for KNX este utila pentru a trasa curbele
caracteristice panourilor fotovoltaice P-V, I-V, P-I. Astfel se obtine o imagine de ansamblu
completa in care se poate evidentia efectul temperaturii asupra curbelor, cum sunt acestea
influentate si se poate evidentia efectul benefic al ventilarii fortate.

In urma analizei parametrii specifici panourilor fotovoltaice au rezultat graficele din figurile
4.22.

Experiment 1: Ventilare naturala 1 - Ventilare fortats 1 Experiment 2: Ventilare naturala 2 - Ventilare fortata 2

CASTIG PUTERE EXP 1 cAgtc s 10 2

250 W (+6.4%) ensiune: “0.67V)
ensiune: +0.36 V) 0 =

0 80W

4oW)

a
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Z0 JEAE> N
4 45.30W
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2 7 ’ [17.48v

P 17.03V
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Experiment 3: Ventilare naturala 3 - Ventilare fortata 3

CASTIG PUTERE EXP 3:
1.30 W (+2.8%)
(Tensiune: + 0.64V)
30 48.40W)

Curent [A]

’ [736)

’ 16.72V)

Tensiune [V]

c)

Fig. 4.22. Grafic comparativ: a) experiment 1, b) experiment 2, ¢) experiment 3

a) Analiza Efectului racirii asupra caracteristicilor I-V si P-V

Analiza comparativa a celor trei seturi de masuratori experimentale (marcate in grafice ca
Experiment 1, 2 si 3) demonstreazd influenta directd a temperaturii de operare asupra
parametrilor de iesire ai panoului fotovoltaic. Prin suprapunerea curbelor caracteristice obtinute
in regim de ventilare naturala (reprezentate cu albastru) cu cele obtinute in regim de ventilare
fortata (reprezentate cu rosu), se pot extrage concluzii clare privind eficienta sistemului de
racire (figurile: 4.22).

» Deplasarea Punctului de Maxima Putere (MPP)

Asa cum se observa in toate cele trei grafice comparative, activarea racirii fortate determina
o migrare a Punctului de Maxima Putere (MPP) catre dreapta si in sus.
b) Interpretarea Curbei de Putere (P-V) si Castigul Energetic

Curbele de putere (liniile punctate din grafice) evidentiazd un castig net de performanta.
Zona marcatd cu verde intre curba rosie si cea albastra reprezinta surplusul de energie recuperat
prin eliminarea caldurii excesive.

o Experimentul 1 a inregistrat cel mai mare salt de putere, de la 45,30 W la 48,20 W,
reprezentdnd o crestere procentuald de 6.4%. Aceastd valoare ridicatd sugereazd ca
panoul se afla intr-o stare termicd criticd (temperaturd foarte ridicatd) inainte de
activarea ventilarii.

o Experimentele 2 si 3 au aratat o consistenta remarcabild, cu castiguri de putere de 2.8%
(+1.30 W) si respectiv 2,7% (+1.28 W). Faptul ca aceste valori sunt aproape identice
indica stabilitatea sistemului de racire si capacitatea sa de a mentine panoul intr-un
regim termic optim constant.

» Modificarea Factorului de Umplere (Fill Factor)
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Vizual, curbele rosii (fortat) prezintd o forma mai ,,dreptunghiulard” in zona caracteristicii
[-V comparativ cu cele albastre. Acestea indica o imbunatatire a Factorului de Umplere (FF).
Récirea reduce rezistenta de serie a celulelor (care creste odatd cu temperatura), permitand
extragerea unei puteri mai mari fard a avea o cadere de tensiunea la borne [Green].

Castigul de putere de aproximativ 6.4% (Exp 1) si 2.8% (Exp 2, 3) nu este doar rezultatul
unei tensiuni mai mari, ci si al unei conversii mai eficiente, conform principiilor descrise in

fizica semiconductorilor [Gren1982].

4.6. Analiza numerica a metodelor de imbunéitatire a eficientei

panourilor fotovoltaice termice prin sisteme de racire activa
1. Introducere

Utilizarea sistemelor fotovoltaice (PV) pentru conversia radiatiei solare in energie
electrica este una dintre cele mai raspandite solutii de energie regenerabila [Hu J2016, Yau
YH2016 , Markvart T.2000].

In pofida acestor beneficii, eficienta sistemelor PV este limitatd semnificativ de factori
climatici, in special de temperatura de operare a suprafetei [Da Silva RM2010]. Parametrii
externi precum radiatia solard, temperatura ambianta si viteza vantului influenteaza direct starea
termicad a panoului [Elbreki A.M.]. Energia solara absorbitd care nu este transformata in
electricitate se disipa sub forma de céldura, ducand la scaderea randamentului si la degradarea
prematurd a celulelor [Pomares-Hernandez C.2021, Tahar M.2022]. Din acest motiv,
optimizarea sistemelor prin racire activa este imperativa pentru a asigura viabilitatea economica
a investitiilor n energie solara [Reddy S.R.2015].

2. Metodologia cercetarii si modelarea numerica

Prezenta analiza utilizeaza simularea numerica pentru a evalua distributia temperaturii
pe un panou PV cu dimensiuni standard (2000 x 1000 mm), sub o radiatie solara constanta de
1000 W/m?. Modelarea a fost realizata folosind suita software Ansys (Fluent si SpaceClaim)
versiunea Student (figura 4.23), respectand stratificarea reala a panoului: sticla frontald, straturi
de incapsulare EVA, celule PV si folie de protectie Tedlar [Pomares-Hernandez C., Tahar M.]..

Pentru eficientizarea calculului, s-a definit un strat omogen ("PV layer") cu proprietati
medii determinate prin mediere ponderata: conductivitate termica 14,44 W/m°C, densitate

2447,11 kg/m? si caldura specifica 885,73 J/kg°C. Au fost studiate trei configuratii principale.
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Fig. 4.23. Reprezentarea 3D a modelului numeric a. vedere de sus,

b. vedere de jos, c. straturile componente ale panoului PV

Au fost analizate trei configuratii constructive pentru a determina distributia optima a
fluidului de racire (figura 4.24):
1. C1: Panou fara racire (control).
2. C2: Raécire cu serpentind (9 tuburi de cupru conectate 1n serie).

3. (C3: Racire cu distribuitor/colector (tuburi paralele conectate la doud magistrale).

Fig. 4.24. Detalierea geometriilor de racire pentru configuratiile C1, C2 si C3.

3. Rezultate: Analiza Distributiei Termice

Performanta sistemului nericit (C1): In absenta unui management termic, panoul
atinge temperaturi critice. Simularea a indicat o temperaturd medie de operare de 88,4°C, ceea
ce reduce eficienta electrica la doar 71,47% fata de valorile nominale. La temperatura maxima

inregistrata (112,3°C), pierderile de putere depasesc 60% (figura 4.25).
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Fig. 4.25. . a. Fata; b. Vedere de jos a panoului fotovoltaic in simularea

numerica fara racire

Sistemul cu serpentind (C2): Aceastd metoda reduce temperatura medie pana la
31,5°C la viteze mari ale fluidului (0,9 m/s), restabilind eficienta la 98,15% din valoarea STC.
Totusi, s-a observat o distributie neuniforma a temperaturii pe suprafata, ceea ce genereaza stres
termic inegal intre celulele fotovoltaice (figura 4.26).

Static Tem perature
110
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Anays

Fig. 4.26. Sistem fotovoltaic cu ricire serpentind, cu circulatia agentului de

racire la 0,1...0,9 m/s

Sistemul distribuitor/colector (C3): Analiza indica faptul ca arhitectura C3 asigura
cea mai bund uniformitate termica. Chiar si la viteze reduse ale agentului de racire, sistemul
mentine temperatura maximd sub 85°C. La viteza de 0,9 m/s, eficienta se stabilizeaza la
97,84%, oferind un profil termic echilibrat care protejeaza integritatea materialelor componente

(figura 4.27).
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Fig. 4.27. Sistem fotovoltaic cu racire prin distribuitor/colector, cu circulatia

agentului de racire la 0,1...0,9 m/s

4. Concluzii la capitol

In urma analizei puterii electrice versus puterea termici, s-a constatat ca din punct de vedere
energetic, pentru ziua de studiu de 5 Februarie, fatada s-a comportat primar ca un colector solar
termic de aer extrem de eficient, productia electrica fiind un beneficiu secundar (dar care a
fost ajutat si optimizat de procesul de racire).

Aceastd analizd confirma cd fatada functioneaza ca un imens radiator solar stratificat, iar
ventilatia fortatd este esentiald pentru a preveni supraincdlzirea panourilor fotovoltaice 1n
special a panoului fotovoltaic PV2 situat la partea superioara, dar si pentru a valorifica energia
acumulata.

Sistemul demonstreaza o sinergie excelenta. Pentru a incalzi cladirea, recuperarea caldurii
de la panouri ajuta panourile sa producd mai mult curent electric.

Sistemul smart KNX de achizitii de date sa dovedit a fi o solutie fiabila si moderna de
inregistrare, prelucrare si stocare a datelor oferind o interfata SCADA intuitiva in care sunt
afisate toate valorile esentiale ale unui sistem de monitorizare fotovoltaic.

Cercetarea confirma cd managementul termic activ este vital pentru performanta
sistemelor fotovoltaice in regim real de functionare. Sistemul tip distribuitor/colector (C3)
reprezintd solutia optima pentru integrare, deoarece previne imbdtranirea prematurd a celulelor
prin uniformizarea temperaturii. Mai mult, energia termicd recuperatd prin acest proces
transforma panoul intr-un sistem hibrid PV/T, capabil sd furnizeze simultan energie electrica si
agent termic, reducand astfel amprenta de carbon si consumul de combustibili fosili [Kannan

N.2016, Reddy S.R.2015].
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5. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

a. Concluzii finale

Studiile desfasurate in cadrul tezei de doctorat aduc contributii importante in domeniul
sistemelor de monitorizare a panourilor fotovoltaice, un subiect de interes in ultimii ani.

In partea referitoare la Stadiul actual al cercetarii in domeniul monitorizarii sistemelor
fotovoltaice sunt prezentate date din literatura de specialitate privind sistemele de monitorizare
fotovoltaice, utilizarea senzorilor si a sistemelor de achizitie de date.

In studiul de caz prezentat in Capitolul 2, Cercetari privind aplicarea sistemului SMART
KNX la Monitorizarea Sistemelor Fotovoltaice, s-a reusit transformarea sistemului fotovoltaic
off/grid dintr-un sistem non smart ntr-un sistem smart KNX ce a fost integrat in sistemul smart
KNX al unei locuinte, realizandu-se astfel o observare clara si analiza a tuturor parametrilor
monitorizati prin interfata creatd de tip SCADA. Contributia principala constd in proiectarea si
validarea unei arhitecturi de control ce permite integrarea invertoarelor Growatt off-grid intr-
un sistem de management inteligent bazat pe utilizarea unui controler Schneider Wiser for
KNX.
Intregul sistem poate fi extins si poate integra si alte surse de caldura conventionale.

In cadrul cercetirii experimentale din Capitolul 3. Cercetdiri privind optimizarea
consumului  si a functionarii sistemului s-au realizat 4 cazuri de simulare, in vederea
identificarii eficientei sistemului propus, dar si identificarea celor mai eficiente solutiilor
tehnice de optimizare.

Initial s-a identificat si analizat impactul consumului de energie electrica fara a fi utilizate
panouri fotovoltaice.

Ulterior s-a analizat consumul de energie electrica al casei utilizand productia de energie
electrica de la panourile fotovoltaice, insa fara a avea acumulatori de stocare a surplusului de
energie electrica produsi. In urma simularii s-a constatat ci desi un sistem fotovoltaic fara
stocare aduce beneficii energetice substantiale prin autoconsumul direct, acesta este ineficient
din cauza neconcordantei temporale dintre curba de productie si cea de consum, pierderea a
16.5% din productia zilnica justificand necesitatea implementarii unor solutii de management
energetic — prin stocare in acumulatori sau prin gestiunea inteligentd a sarcinilor pentru a
valorifica surplusul.

Dupa introducerea unui sistem de stocare a energiei (eng. Energy Storage System -
ESS), respectiv integrarea unui banc de acumulatori cu o capacitate nominald de 10 kWh a fost

analizat consumul de energie avand trei ipoteze de lucru. Utilizarea unui sistem de stocare
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descarcat initial a eliminat pierderile, a crescut gradul de utilizare a productiei locale la 100%
si a redus semnificativ dependenta de reteaua publicd, atingdnd un grad de independenta
energetica de peste 57% pentru ziua analizati. In al doilea caz, sistemul de stocare incircat
initial reduce semnificativ costurile cu energia importatd din retea, dar aceastd strategie
introduce riscul pierderii productiei fotovoltaice excedentare dacad aceasta nu poate fi stocata.
Utilizarea unui sistem de stocare in regim de rezerva (75%) asigurd o eficientd energetica mai
scazutd (reaparitia surplusului pierdut) si coconsum mai mare din retea, insa asigurad o rezerva
substantiald de energie pentru situatii critice si contribuie la protejarea pe termen lung a
acumulatorilor.

S-a studiat comportamentul sistemului fotovoltaic si s-a creat logica de functionare a
controlului autoconsumului prin controlul smart al celor trei sisteme de aer conditionat.

In cadrul cercetarii experimentale din Capitolul 4. Panouri fotovoltaice PVT integrate
in fatada ventilata, datele sintetizate n grafice confirma ipoteza de lucru: eficienta conversiei
fotovoltaice este invers proportionald cu temperatura celulei. Sistemul de ventilare fortatd a
reusit sa extragd mai multa caldurd, a racit panoul PV, fapt ce a dus la cresterea tensiunii de
operare cu valori intre 0,38 V 51 0.67 V si puterea totala cu pana la 6.4%.

Astfel in urma experimentelor s-a constatat cd sistemul experimental fatadd ventilata
PVT a produs un minim de putere electrica de 45,3W si o putere termicd minima de 362W
pentru ventilarea naturald si un maxim putere electrica de 48,4W si o putere termica de 3038W
datorita ventilarii fortate. Se demonstreaza astfel, cd odatd cu racirea fortatd a panourilor
fotovoltaice, randamentul, productia electrica cat si cea termica cresc in mod exponential,
cresterea cea mai mare inregistrandu-se pe partea de productie de energie termica.

Studiul evidentiazd un fapt bine cunoscut, cel al efectului de sera si al efectului de
semineu.

O fatada ventilata fara sistem de monitorizare pe timpul iernii poate fi utild deoarece
efectul de sera contribuie la reducerea pierderilor de caldura din cladire, si poate scadea costul
incalzirii. Pe timpul verii efectul ar fi exact invers, astfel efectul de sera ar supraincalzi cladirea,
obligand ca locatarii sa foloseasca aerul conditionat pentru a restabili confortul si a compensa
supraincalzirea produsa de fatada ventilata.

Aceasta caldurd acumulatd in fatada ventilata are efect negativ si asupra panourilor
fotovoltaice reducandu-le eficienta, si prin urmare necesitatea unei ventilari controlate de
sistemul smart KNX este esentiala pentru cresterea eficientei panourilor fotovoltaice si pentru

reducerea costurilor facturilor pentru incalzire/racire. Daca panourile fotovoltaice sunt racite
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suplimentar cu un sistem de serpentine instalate pe spatele panoului fotovoltaic prin care sa
circule apa asa cum s-a demonstrat numeric in [Popovici2024], rezulta o productie fotovoltaica
mai eficienta, iar caldura extrasa printr-un astfel de sistem distribuitor colector poate fi folosita
la preincalzirea apei ce ulterior este introdusa in schimbatorul ce poate incalzi apa calda
menajera.

b. Contributii personale

Partea de Contributii personale cuprinde studiu privind intergarea unui sistem smart
KNX pentru managementul si monitorizarea consumului de energie electricad fotovoltaica,
respectiv analiza parametrilor panourilor fotovoltaice PVT integrate in fatada ventilatd. Sunt
prezentate rezultatele si concluziile obtinute pe parcursul desfasurdrii experimentelor si
studiului de caz. Activitdtile de cercetare cuprind teste experimentale si analize numerice
desfasurate in cadrul Laboratorului de Instalatii Electrice al Facultatii de Constructii si Instalatii
din Iasi, respectiv un studiu de caz realizat in cadrul unei locuinte private din localitatea Paun,
judetul Tasi.
1. Elaborarea unei analize cuprinzatoare a sistemelor de monitorizare fotovoltaice
existente, raportate in literatura de specialitate, in ceea ce priveste, in special, utilizarea
senzorilor si a sistemelor de achizitie de date.

In urma acestei analize s-au constatat urmatoarele:

» Sistemele de monitorizare fotovoltaice colecteaza si analizeaza parametrii masurati
dintr-o instalatie fotovoltaicd pentru a asigura functionarea fiabila si stabild, dar, in
acelasi timp, tin evidenta diferitilor indici de producere a energiei electrice si aparitiile
defectiunilor. Monitorizarea sistemelor fotovoltaice este cea mai bund modalitate de a
maximiza performanta acestora.

» Inmod ideal, pentru a maximiza RP, toate sistemele fotovoltaice ar trebui monitorizate
la nivel de modul si in acest fel, chiar si pierderile mai mici de energie vor fi detectate
intr-un mod rapid si precis.

> In ultimii ani, sistemele de monitorizare fotovoltaice au fost integrate cu platforme
wireless care cuprind achizitia de date de la diversi senzori si noduri de retea pentru
transmisia de date wireless.

2. Cercetarea si validarea unei arhitecturi de control care integreaza invertoare Growatt
off-grid intr-un sistem de management inteligent bazat pe un controler Schneider Wiser

for KNX.
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Cercetarile intreprinse au abordat urmatoarele aspecte cu contributii proprii:

s-a proiectat, instalat si configurat sistemul smart KNX;

grafica din interfata SCADA de vizualizare a tuturor parametrilor masurati;

in urma studierii parametrilor masurati s-a scris un cod de programare in limbaj LUA
pe controlerul Wiser for KNX ce realizeaza atat analiza parametrilor, cat si operatii
matematice; ulterior realizazd buclele de reglaj ce comanda in mod smart cele doua
sisteme de aer conditionat;

s-a creat fisier de tip .json ce permite integrarea echipamentelor (traductori) ce comunica
prin mod bus RS485 cu sistemul smart KNX;

s-a creat data logger in controlerul Wiser for KNX ce permite obtinerea unui istoric
salvat al masuratorilor, ce poate genera grafice si posibilitatea de a exporta aceste valori

masurate Intr-un fisier de tip .csv.

3. Studii si cercetiri de optimizare a consumului si functionarii sistemului de alimentare

fotovoltaica a unei locuinte

Adoptarea unei retele de senzori externi cu interfatda Modbus si a logicii flexibile oferite

de controlerul Wiser for KNX (Schneider Electric LSS100100) a condus la obtinerea unei
solutii de automatizare robuste si performante.

4. Contributii la monitorizarea parametrilor electrici si termici ai panourilor fotovoltaice
integrate in fatade ventilate

Se pot mentiona urmatoarele contributii rezultate din cercetarea intreprinsa la aceastd tema:

s-a proiectat simulatorul solar si s-au integrat panourile fotovoltaice in fatada ventilata;
s-a creat in interfata SCADA o grafica de vizualizare intuitiva ce oferd utilizatorului
final posibilitatea de a vizualiza in timp real toti parametrii esentiali (U, I, P, t°, t°min,
t°max, At,...);

s-a creat o interfata grafica intuitivd ce realizaza afisarea in timp real a tuturor
parametrilor captati de senzorii de masura (tensiune, curent, putere, temperaturd), cat si
a valorilor parametrilor calculati cu ajutorul formulelor de calcul matematice scrise in
codul de programare LUA de pe controlerul Wiser for KNX (putere totala PV, tensiune
totald PV, randamente ale panourilor PV);

s-a creat 1n controlerul Wiser for KNX aplicatia web ce permite vizualizarea interfetei
SCADA prin 2 moduri, local, in retea, direct prin browser si prin cloud, folosind

aplicatia de mobil Wiser for KNX.
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s-a implementat cea de-a treia cale de comunicatie securizatd folosind un router Ruijie
[h15] ce realizeazd o conexiune Reyee SD-WAN. Acest link securizat a facilitat
executia de la distanta a unor operatiuni care, in mod normal, ar fi necesitat prezenta
fizica. Datorita acestei solutii, mentenanta sistemului a devenit mult mai eficienta.

s-a scris un cod de programare in limbaj LUA ce realizeaza functii de analiza
matematica si operatii matematice esentiale pentru buna functionare a buclelor de reglaj
de pe controlerul Wiser for KNX, 1n urma studierii parametrilor masurati;

s-a integrat in vizualizarea grafica posibilitatea de a urmari in timp real randamentul
panourilor fotovoltaice, a puterii electrice generate de fiecare panou PV, cét si a puterii
totale a celor doua panouri fotovoltaice; Pentru a realiza toate acestea s-a scris un cod
de programare in limbaj LUA pe controlerul Wiser for KNX;

s-a creat un fisier de tip .json ce permite integrarea echipamentelor (traductori), ce
comunica prin mod bus RS485 cu sistemul smart KNX;

s-au realizat bucle de reglare ce comanda in mod smart ventilatorul;

s-a creat un data logger in controlerul Wiser for KNX, ce permite obtinerea unui istoric
salvat al masuratorilor, poate genera grafice si posibilitatea de a exporta aceste valori
masurate intr-un fisier de tip .csv.

Lista lucrarilor stiintifice

O parte din activitatea de cercetare stiintifica a fost consemnata in cadrul a doua referate

de cercetare stiintifica, iar rezultatele de baza au fost obtinute si diseminate prin intermediul a

cinci lucrdri stiintifice, dintre care doua sunt articole in reviste cotate ISI WoS si trei au fost

prezentate si incluse in volum la conferinte internationale, doua fiind indexate WosS.

C.-G. Popovici , G. Filipescua , N.-C. Chereches, S.-V. Hudisteanu, E.-F. Turcanu, Ana Diana

Ancas , Marina Verdes, Rosu PV, 2024 Numerical Simulation of Improving the Efficienty of
Photovoltaic Thermal Panels JOURNAL OF APPLIED ENGINEERING SCIENCES 14 (1),
pp. 81-88

Rosu PV, Adrian-Traian Plesca, 2020 Optimizing the Operation of Photovoltaic Panel

Systems 2020 International Conference and Exposition on Electrical And Power Engineering
(EPE), pp. 318-321. WeS
Rosu PV, Alexandru, C.C., S. Hudisteanu, C. Chereches, E. Turcanu, Olaru R, 2025

Comparative analysis of energy management strategies in an off-grid photovoltaic system with
storage and active load control 2025 INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTROMECHANICAL AND ENERGY SYSTEMS, SIELMEN, pp.702-706
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Rosu PV, Alexandru, C.C., S. Hudisteanu, C. Chereches, E. Turcanu, Olaru R, 2025 Design
and implementation of a KNX energy management system for optimizing self-consumption in
off- grid photovoltaic  systems 2025 INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTROMECHANICAL AND ENERGY SYSTEMS, SIELMEN, pp.679-684

Gherasim, I; Galatanu, CD; (...); Anghel, L Rosu, PV 2025 The Effect of Spectrum-Enhanced
Artificial Light on Students' Cognitive Activities 2025 SUSTAINABILITY 17(18), ISI-WoS,
F.I. 3,3

Rosu PV, Alexandru, C.C., E. Turcanu, 2026 Current status of methods and strategies in
photovoltaic monitoring systems trimis spre evalurare la Buletinul Institutului Politehnic din

lasi, Sectia: Electrotehnica, Energetica, Electronica.

Perspective de dezvoltare ulterioara

Pe baza celor doua solutii smart KNX, executate si testate, pot fi dezvoltate diverse
aplicatii in care sa fie utili zate aceste bucle de reglaj, precum integrarea statiilor de Incarcat
magsini electrice a caror putere de incarcare poate fi modulatd in functie de productia
fotovoltaica, de consumul cladirii si alti parametri electrici.

Studiul poate fi continuat cu cercetarea unor schimbatoare de caldurd ce pot prelua
energia termicd de la evacuarea sistemului de ventilare a fatadelor ventilate si transferarea

acesteia spre un boiler de acumulare apa calda menajera.
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