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CAPITOLUL 1.  INTRODUCERE 

 

Dronele de suprafață au evoluat semnificativ datorită cercetării intense și interesului din 

domenii economice, politice și militare. Prima dronă de suprafață, prezentată de Nikola Tesla 

în 1898, a fost un vehicul controlat prin unde radio, marcând un avans major în robotică și 

tehnologie autonomă. [1], [2] 

 
Figura 1.1 – Prima dronă/platformă de suprafață comandată de la distanță[2] 

Dronele de suprafață, cunoscute și sub denumirea de USV (Unmanned Surface 

Vehicles), sunt ambarcațiuni autonome utilizate în diverse domenii precum hidrografie, 

oceanografie, ecologie, topografie și militar. Au caracteristici tactice și tehnice avansate, cum 

ar fi un deplasament mic, viteză mare și o amprentă radar și sonoră scăzută, care le conferă 

invizibilitate pe radare și sonare. Aceste drone sunt în permanență conectate la un centru de 

comandă care le atribuie misiuni și sarcini specifice. [3], [4], [5], [6], [7] 

Sistemele mobile cu surse regenerabile sunt proiectate pentru alimentarea dronelor de 

suprafață, fiind caracterizate prin mobilitate, timp redus de montare și independență energetică. 

Aceste sisteme folosesc panouri fotovoltaice reglabil pentru a maximiza producția electrică și 

pot fi folosite în diverse medii, având aplicații atât civile, cât și militare. [8], [9], [10], [11], [12] 

 

 
Figura 1.2 – Misiunile ce pot fi executate de dronele de suprafață 
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Figura 1.3 – Organigrama executării de misiuni cu drone de suprafață 

 

Alimentarea cu energie regenerabilă a dronelor de suprafață oferă soluții sustenabile și 

independente energetic, esențiale în contextul geopolitic actual. Modulele mobile permit 

operarea în locuri izolate și pot servi ca backup pentru sistemele de comunicații și navigație ale 

navelor. 

 

1.1. OBIECTIVELE TEMEI 

Deoarece modulele mobile de alimentare a dronelor de suprafață cu energie regenerabilă 

sunt montate pe apă, un obiectiv principal este dezvoltarea unui model matematic pentru 

determinarea albedoului în funcție de parametrii hidrometeorologici. Acesta optimizează 

utilizarea sistemelor fotovoltaice și dronelor de suprafață. Un alt obiectiv este studiul sistemelor 

fotovoltaice pentru alimentarea dronelor în zone maritime sau fluviale pentru a spori eficiența 

încărcării bateriilor. Un al treilea obiectiv este analizarea influențelor mediului marin asupra 

producției de energie electrică, realizarea modelului matematic, simularea, achiziția și validarea 

datelor. Teza urmărește realizarea de dispozitive practice și a unui demonstrator pentru 

producerea energiei electrice folosind module mobile cu surse regenerabile. De asemenea, se 

vizează diseminarea rezultatelor prin publicarea în articole științifice și participarea la 

conferințe internaționale. 
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CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL ALIMENTĂRII DRONELOR 

DE SUPRAFAȚĂ PRIN MODULE MOBILE 

 

2.1.SURSE REGENERABILE DE ENERGIE PENTRU ALIMENTAREA 

DRONELOR DE SUPRAFAȚĂ 

 

2.1.1. Energia solară și sistemele fotovoltaice 

Celula fotovoltaică este similară cu joncțiunea p–n utilizată în diode și multe dispozitive 

semiconductoare. Multe tipuri de materiale semiconductoare sunt folosite pentru a crea o celulă 

fotovoltaică, dar siliciul este în prezent cel mai comun. Dioxidul de siliciu este foarte abundent, 

constituind peste jumătate din scoarța terestră. Cu toate acestea, siliciul pur necesar pentru a 

crea celule eficiente este foarte mare consumator de energie. [17], [18] 

Cele două elemente ale celulei fotovoltaice formează joncțiunea PN statică, lăsând o 

sarcină pozitivă pe o parte, iar o sarcină negativă pe cealaltă parte. Când un foton de lumină 

solară lovește celula fotovoltaică, cu suficientă energie, electronii încep deplasarea pe partea 

negativă a joncțiunii PN. [16], [17], [19] 

Dronele de suprafață, alimentate cu energie regenerabilă, sunt utilizate în hidrografie, 

oceanografie, ecologie, topografie și militar. Acestea au caracteristici avansate și sunt conectate 

la un centru de comandă. Modulele fotovoltaice reglabile, folosite pentru alimentarea dronelor, 

oferă mobilitate și independență energetică.. [12], [13], [14] 

În producția de energie electrică folosind panourile fotovoltaice trebuie să ținem cont de 

Albedo. Albedo este o măsură a reflexiei sau capacității unei suprafețe de a reflecta radiația 

solară. Se exprimă ca un raport între radiația reflectată de o suprafață și radiația incidentă pe 

acea suprafață, având valori între 0 și 1. [20], [21], [22]  

În datele furnizate de Transelectrica se observă diferențe semnificative în producția de 

energie electrică prin panouri fotovoltaice între lunile iulie și decembrie, cauzate de condițiile 

meteorologice. În iulie, producția medie a fost de cca. 500MW, iar în decembrie de cca. 

250MW, reflectând durata luminii solare și gradul de nebulozitate. 

 
Figura 2.1 – Producția energiei electrice în luna Iulie – 2022 [23] 

 
Figura 2.2 – Producția energiei electrice în luna Decembrie – 2022 [23] 
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2.2.STOCAREA ENERGIEI ELECTRICE 

2.2.1. Bateriile cu litiu 

Bateriile Li-ion sunt reîncărcabile, formate dintr-un catod din litiu, un anod din grafit și 

un electrolit. Ele au cicluri de viață lungi, depășind uneori 1000 de cicluri dacă sunt utilizate 

conform specificațiilor producătorului. Există diverse modele și tipuri de baterii Li-ion, fiecare 

cu propriile caracteristici și aplicații. [24], [25], [26] 

 
Figura 2.3 – Tipuri de baterii pe bază de litiu [27] 

 

2.3.CONCLUZII ȘI PERSPECTIVE 

Capitolul 2 al tezei discută despre utilizarea dronelor de suprafață alimentate cu energie 

regenerabilă în diverse domenii și avantajele lor. Se subliniază importanța acestor drone în 

operațiuni civile și militare, inclusiv în cercetare, monitorizarea granițelor și angajarea navelor 

de suprafață ostile. Se menționează, de asemenea, eficiența bateriilor Li-ion și importanța 

modelării sistemelor fotovoltaice pentru optimizarea producției de energie. 
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CAPITOLUL 3. MODELAREA NUMERICĂ A SISTEMELOR 

FOTOVOLTAICE 

 

3.1. CONSIDERENTE GENERALE 

Fenomenul fotovoltaic produce o diferență de potențial la joncțiunea dintre două 

materiale sub radiație solară, similar efectului fotoelectric explicat de Einstein în 1905. Energia 

unui foton este determinată de constanta Planck, frecvența fotonului, lungimea de undă și viteza 

luminii. 

𝐸 = ℎ ∙ 𝑣 = ℎ ∙
𝑐

𝜆
          (3.1) 

 
Figura 3.1. – Eficiența celor mai importante tehnologii de celule fotovoltaice[28] 

 

3.2.CELULA FOTOVOLTAICĂ 

3.2.1. Caracteristica I-V a celulei fotovoltaice. 

Celula fotovoltaică convertește energia primită de la soare în energie electrică (curent 

continuu), pe care o transferă unui circuit electric. În figura 3.3 am prezentat caracteristica 

curent tensiune a unei celule fotovoltaice. Această figură va sta la baza analizei și discuțiilor 

viitoare. 

 
Figura 3.2 – Caracteristica I-V a unei celule fotovoltaice 

Randamentul celulei fotovoltaice fiind dat de relatia 3.4 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝐼
=

𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝

𝑃𝐼
=

𝑉𝑜𝑐𝐼𝑠𝑐𝐹𝐹

𝑃𝐼
         (3.2) 

 

3.2.2. Construcția celulei fotovoltaice 

Celulele fotovoltaice convertesc energia solară în energie electrică. Există două modele 

principale de celule fotovoltaice: celula cu o singură diodă și celula cu două diode. Celula cu o 

singură diodă folosește dioda Schottky pentru a preveni pierderile de energie în condiții de 

iluminare slabă. Aceasta îmbunătățește eficiența și performanța celulei prin controlul direcției 

curentului și prevenirea deteriorării sistemului. Relationele matematice descriu cum curentul 
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generat de celula fotovoltaică depinde de tensiunea aplicată, parametrii specifici ai diodei, 

temperatura și iluminarea. [13], [29], [30], [31] 

 

 
Figura 3.3 – Celula fotovoltaică cu o singură diodă 

𝐼 = 𝐼0 (𝑒
𝑞(𝑉−𝐼∙𝑅𝑠)

𝑛∙𝑘𝐵∙𝑇 − 1) +
𝑉−𝐼∙𝑅𝑠

𝑅𝑝
− 𝐼𝑝ℎ      (3.3) 

Figura 3.4 prezintă modelul celulei fotovoltaice cu două diode. Motivul acestui model 

este că există două surse de absorbție a curentului într-o celulă fotovoltaică și trebuie modelate 

separat. Dioda 1 reprezintă curentul de difuzie întunecat. Această diodă are un factor de 

idealitate de 1, iar dioda 2 reprezintă curentul de recombinație întunecat și va avea un factor de 

idealitate mai mare decât 1. De multe ori, factorul de idealitate pentru dioda 2 are valoarea 2. 

 
Figura 3.4 – Schema bloc a unei celule fotovoltaice cu două diode 

 

Celulele fotovoltaice cu două diode sunt modele avansate folosite pentru a îmbunătăți 

precizia în simularea comportamentului celulelor solare în diferite condiții de iluminare și 

temperatură. Aceste modele adaugă o diodă și o rezistență în plus, făcând ecuația curent-

tensiune mai complexă, dar oferind predicții mai precise ale performanței celulelor fotovoltaice. 

[13], [30], [32], [33], [34] 

 

𝐼 = 𝐼01 (𝑒
𝑞(𝑉−𝐼∙𝑅𝑠)

𝑛1∙𝑘𝐵∙𝑇 − 1) + 𝐼02 (𝑒
𝑞(𝑉−𝐼∙𝑅𝑠)

𝑛2∙𝑘𝐵∙𝑇 − 1) +
𝑉−𝐼∙𝑅𝑠

𝑅𝑝
− 𝐼𝑝ℎ   (3.4) 

 

 

3.3. SIMULAREA ÎN PVSYST A MODULELEOR MOBILE DE ALIMENTARE A 

DRONELOR DE SUPRAFAȚĂ CU SURSE REGENERABILE DE ENERGIE 

 

3.3.1. Bateriile de acumulatori 

Nu putem să vorbim despre alimentarea dronelor de suprafață fără a nu menționa 

bateriile de acumulatori și caracteristicile acestora. Această secțiune tratează aspecte importante 

pentru bateriile de acumulatori. Informațiile și graficele aferente au fost obținute prin generarea 

acestora in programul dedicat PvSyst. [35] 
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Bateriile de acumulatorii reprezintă componente fundamentale în contextul dronelor și 

al multor alte dispozitive electronice portabile. Aceste surse de energie stocată asigură 

funcționarea și mobilitatea fără a fi nevoie de o sursă de alimentare constantă, ca de exemplu 

un diesel-generator. O caracteristică importantă ce influențează operaționalizarea dronei de 

suprafață este Capacitatea bateriei. 

 
Figura 3.6 – Caracteristica de încărcarea a unei baterii cu acumulatori: Tensiune nominală 12 V; 

Temperatura de funcționare 20℃; Capacitatea bateriei 100 Ah; cu mov este reprezentată 

caracteristica de încărcare a bateriei la un curent de 20 A (timp de încărcare 4.5 ore); cu verde 

caracteristica de încărcare a bateriei – curent de 5A (timp de încărcare 23 ore); cu maro este 

reprezentată caracteristica de încărcare a bateriei la un curent de 1A (timp de încărcare 142 ore) 

 

Figura 3.7 prezintă caracteristica de descărcare, pentru trei valori diferite ale curentului, 

pentru același model de baterie generat de PvSyst. Precum caracteristica de încărcare, 

caracteristica de descărcare a unei baterii de acumulatori trebuie luată în considerare la 

momentul achiziției bateriei. 

 
Figura 3.7 – Caracteristica de descărcare a bateriei cu acumulatori. 

Din cele două grafice se poate observa că timpul de încărcare al unei baterii cu 

acumulatori este egal cu timpul de încărcare, în cazul în care valoarea curentului de încărcare 

este egală cu valoarea curentului de descărcare. 

 

3.3.2. Programul PvSyst 

Bateriile de acumulatori sunt esențiale pentru dronele de suprafață, asigurând 

mobilitatea fără surse de alimentare constante.  

𝑇𝐻 = 𝑇𝐹𝑎𝑠 ∙ 𝑇𝐷𝑖𝑓𝑓        (3.5) 

Modelul Perez reprezintă o metodă mai complexă de transpunere în comparație cu 

Modelul Hay în cadrul PvSyst. Acest model implică o analiză detaliată a iradiației difuze și a 

factorilor care contribuie la aceasta. [36], [37] 

Calculul transpunerii în acest model (𝑇𝑃𝑟𝑒𝑧) este dat de următoarea relație matematică: 

𝑇𝑃𝑟𝑒𝑧 = 𝑇𝐹𝑎𝑠 ∙ 𝑇𝐷𝑖𝑓𝑓 ∙ 𝑇𝐻𝑜𝑟       (3.6) 
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𝑇𝐻𝑜𝑟 – reprezintă transpunerea specifică pentru măsurătorile orizontale în modelul 

Perez. 

Transpunerea este calculată separat pentru fiecare componentă a iradiației. Componenta 

fasciculară presupune o transpunere pur geometrică (cosinusoidală), care nu se bazează pe 

niciun model fizic. 

Componenta fasciculară (beam) rezultă dintr-o transpunere pur geometrică: 

𝐵𝑒𝑎𝑚𝐼𝑛𝑐 =
𝐵𝑒𝑎𝑚𝐻𝑜𝑟𝑠𝑖𝑛𝐻𝑠𝑜𝑙𝑖

𝐻𝑠𝑜𝑙
        (3.7) 

𝐷𝑖𝑠𝑠𝐼𝑛𝑐 = 𝐷𝑖𝑓𝑓𝐻𝑜𝑟[
(1−𝐾𝐵)(1+𝑐𝑜𝑠𝑖)

2
+ 𝐾𝐵sin⁡(

𝐻𝑠𝑜𝑙𝑖

𝐻𝑠𝑜𝑙
)⁡⁡⁡]   (3.8) 

Radiația reflectată ce ajunge pe un plan colector, așa cum s-a menționat și mai sus, se 

numește Albedou: 

𝐴𝑙𝑏𝐼𝑛𝑐 = ⁡𝜌 ∙ 𝐺𝑙𝑜𝑏𝐻𝑜𝑟 ∙
1−cos 𝑖

2
      (3.9) 

Putem defini indicele KB astfel: 

𝐾𝐵 =
𝐵𝑒𝑎𝑚𝐻𝑜𝑟

𝐼0
∙ sin 𝐻𝑠𝑜𝑙        (3.10) 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (𝑒
𝑞(𝑉+𝐼∙𝑅𝑠)

𝑁𝑐𝑠∙𝛾∙𝑘𝐵∙𝑇 − 1) −
𝑉+𝐼∙𝑅𝑠

𝑅𝑝
      (3.11) 

Fotocurentul 𝐼𝑝ℎ într-un sistem fotovoltaic variază în funcție de radiație și temperatură 

și poate fi determinat în funcție de valorile de referință ale radiației solare si temperaturii.  

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑝ℎ,𝑟𝑒𝑓∙
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
∙ [1 + 𝛽𝐼𝑝ℎ ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]      (3.12) 

PvSyst operează și următoarele modele matematice, pentru a obține o claritate cât mai 

amplă asupra datelor simulate: 

a. Curentul de saturație invers al unei diode (celule fotovoltaice în cazul nostru), 

în funcție de temperatură: 

𝐼0 = 𝐼0⁡𝑟𝑒𝑓 ∙
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
∙ 3 ∙ 𝑒

𝑞∙𝐸𝐺𝑎𝑝

𝛾∙𝐾𝐵
∙(

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
−
1

𝑇
)
      (3.13) 

b. tensiunea în circuit deschis a unei celule solare și este derivată din ecuația lui 

Shockley, care modelează comportamentul diodei într-o celulă solară. 

𝑉𝑂𝐶 =
𝑛𝐾𝐵𝑇

𝑞
ln⁡(

𝐽𝑃𝐻

𝐽0
+ 1)        (3.14) 

c.  Curentul de scurtcircuit într-o celulă fotovoltacă și este exprimat ca integrala 

produsului dintre spectrul solar incident (ФAM1.5(λ)), eficiența cuantică a 

celulei (EQE(λ)), și încărcătura elementară (q). 

𝐽𝑠𝑐 = 𝑞 ∫ Ф𝐴𝑀1.5(𝜆)𝐸𝑄𝐸(𝜆)𝑑𝜆
𝜆

𝑜
     (3.15) 

Astfel modelul matematic descris de ecuația 3.42 poate fi simplificat, obținându-se ecuația: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0(𝑒
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇 − 1)        (3.16) 

  



Contribuții privind alimentarea dronelor de suprafață prin module mobile cu surse regenerabile 

 

12 

CAPITOLUL 4. SIMULAREA FUNCȚIONĂRII UNEI CELULE 

FOTOVOLTAICE LA VARIAȚII DE ALBEDO ÎN LabVIEW 

 

4.1.MODELE MATEMATICE DE BAZĂ ÎN FUNCȚIONAREA UNEI CELULE 

FOTVOLTAICE 

Generarea de energie electrică prin panouri fotovoltaice implică modele matematice 

complexe pentru optimizarea performanței. Simularea funcționării la variații de albedo în 

LabView folosește ecuațiile din literatura de specialitate și măsurători experimentale. Ecuațiile 

4.1 și 4.2 prezintă relațiile curentului la bornele panoului și curentului fotogenerat. 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (𝑒
𝑞(𝑉−𝐼∙𝑅𝑠)

𝑁𝑐𝑠∙𝑘𝐵∙𝑇 − 1) −
𝑉−𝐼∙𝑅𝑠

𝑅𝑝
       (4.1) 

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑝ℎ,𝑟𝑒𝑓∙
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
∙ [1 + 𝛽𝐼𝑝ℎ ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]       (4.2) 

 
Figura 4.1 – Celula fotovoltaică cu o singură diodă 

Tensiunea la bornele panoului fotovoltaic depinde de caracteristicile materialelor 

folosite si poate fi exprimată prin ecuația: 

𝑉 = 𝑁𝑐 ∙ 𝑉𝑐 = 𝑁𝑐 ∙ (𝑛 ∙ 𝑉𝑇 ∙ ln (
𝐼+𝐼0

𝐼0
))      (4.3) 

Unde V reprezintă tensiunea la bornele panoului fotovoltaic, 𝑁𝑐, 𝑉𝑐 reprezintă numărul 

de celule fotovoltaice conectate în serie, respectiv tensiunea unei singure celule, 𝑉𝑇 reprezintă 

valoarea tensiunii termice. 

Ecuația curentului fotogenerat (4.2) poate fii scrisă astfel: 

𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑠𝑐 +𝐾𝑖 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) ∙
𝑆+𝑆∙𝐴𝑙𝑏⁡(1−cos𝜃⁡)⁡⁡⁡

𝑆𝑟𝑒𝑓
     (4.4) 

Relația 4.4 are avantajul integrării mai multor factori ce influențează producția energiei 

electrice și oferă o cale de a modela mai precis performanța fotovoltaică, importantă în etape 

precum: proiectarea, optimizarea și gestionarea eficientă a sistemelor de energie solară. O formă 

mai simplă a acestei ecuații este prezentată ca ecuația 4.5. 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0(𝑒
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇 − 1)        (4.5) 

Combinând ecuația curentului, cunoscută ca relația 4.1, cu ecuația curentului 

fotogenerat, numită relația 4.4, se obține o formulare mai complexă, denumită relația 4.6, care 

descrie în detaliu comportamentul curentului. Prin substituirea în relația 4.5 a ecuației 

curentului fotogenerat, adică relația 4.4, rezultă o nouă ecuație, cunoscută ca relația 4.7. 

𝐼 = (𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) ∙
𝑆+𝑆∙𝐴𝑙𝑏⁡(1−cos𝜃⁡)⁡⁡⁡

𝑆𝑟𝑒𝑓
− 𝐼0 (𝑒

𝑞(𝑉−𝐼∙𝑅𝑠)

𝑛∙𝑘∙𝑇 − 1) −
𝑉−𝐼∙𝑅𝑠

𝑅𝑝
  (4.6) 

𝐼 = (𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) ∙
𝑆+𝑆∙𝐴𝑙𝑏⁡(1−cos𝜃⁡)⁡⁡

𝑆𝑟𝑒𝑓
− 𝐼0 (𝑒

𝑞𝑉

𝑛∙𝑘∙𝑇 − 1)    (4.7) 

𝐼𝑝ℎ = (𝑆 + 𝑆 ∙ 𝐴𝑙𝑏) ∙
𝐴∙𝜂

𝑆𝑟𝑒𝑓
         (4.8) 
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𝐼𝑝ℎ = 𝑆 ∙ 𝐴 ∙ 𝜂            (4.9) 

Pentru a estima mai precis curentul fotogenerat, se ia în considerare eficiența celulelor 

fotovoltaice la diferite lungimi de undă și contribuția radiației reflectate de suprafețele 

învecinate (albedo). Modelul spectral ponderat cu funcția de răspuns spectral a celulei oferă o 

evaluare mai exactă a curentului generat. [38], [39], [40], [41], [42], [43] 

𝐼𝑝ℎ = ∫ ((𝑆𝜆 ∙ 𝑆𝑅𝐹(𝜆) + 𝑆𝜆 ∙ 𝐴𝑙𝑏 ∙ 𝑆𝑅𝐹(𝜆)) ∙ 𝜂 ∙ 𝐴)
𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛
𝑑𝜆   (4.10) 

Ecuația 4.11 reprezintă un model matematic al dependenței curentului fotogenerat de 

valoarea albedo-ului și randamentul în funcție de temperatură a celulei fotovoltaice. 

𝐼𝑝ℎ = (𝑆𝑑𝑖𝑟 + 𝐴𝑙𝑏 ∙ 𝐺𝑑𝑖𝑟) ∙ 𝜂(𝑇) ∙ 𝐴       (4.11) 

În literatura de specialitate, regăsim o formulă alternativă pentru curentul fotogenerat 

(ecuația 4.12), ce este determinată de variabile precum albedo, eficiența panoului fotovoltaic, 

suprafața acestuia, coeficientul de temperatură (𝐾𝑖) și temperatura la care operează panoul 

fotovoltaic. 

𝐼𝑝ℎ = (𝑆 + 𝑆 ∙ 𝐴𝑙𝑏) ∙ 𝜂 ∙ 𝐴𝑝𝑣 + 𝐾𝑖 ∙ (𝑇𝑃𝑣 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)     (4.12) 

Pentru a deriva ecuațiile curentului electric generat de un sistem fotovoltaic, vom 

substitui valoarea curentului fotogenerat, descrisă în ecuațiile anterioare, în forma simplificată 

a ecuației curentului, cunoscută ca relația 4.5. Această abordare ne va permite să formulăm 

următoarele modele matematice: 

• Înlocuind valoarea curentului fotogenerat 𝐼𝑝ℎ din relația 4.8 în relația 4.5 obținem relația 

4.13: 

𝐼 = (𝑆 + 𝑆 ∙ 𝐴𝑙𝑏) ∙
𝐴∙𝜂

𝑆𝑟𝑒𝑓
− 𝐼0(𝑒

𝑞∙𝑉

𝑛∙𝑘∙𝑇 − 1)      (4.13) 

• Înlocuind valoarea curentului fotogenerat 𝐼𝑝ℎ⁡din relația 4.9 în relația 4.5 obținem relația 

4.14: 

𝐼 = 𝑆 ∙ 𝐴 ∙ 𝜂 − 𝐼0(𝑒
𝑞∙𝑉

𝑛∙𝑘∙𝑇 − 1)        (4.14) 

• Înlocuind valoarea curentului fotogenerat 𝐼𝑝ℎ⁡din relația 4.10 în relația 4.5 obținem relația 

4.15: 

𝐼 = ∫ ((𝑆𝜆 ∙ 𝑆𝑅𝐹(𝜆) + 𝑆𝜆 ∙ 𝐴𝑙𝑏 ∙ 𝑆𝑅𝐹(𝜆)) ∙ 𝜂 ∙ 𝐴)
𝜆𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑚𝑖𝑛
𝑑𝜆 − 𝐼0(𝑒

𝑞∙𝑉

𝑛∙𝑘∙𝑇 − 1) (4.15) 

• Înlocuind valoarea curentului fotogenerat 𝐼𝑝ℎ⁡din relațiile 4.11, respectiv 4.12 în relația 4.5 

se obțin relațiile 4.16 respectiv 4.17: 

𝐼 = (𝑆𝑑𝑖𝑟 + 𝐴𝑙𝑏 ∙ 𝑆𝑑𝑖𝑟) ∙ 𝜂(𝑇) ∙ 𝐴 − 𝐼0(𝑒
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇 − 1)      (4.16) 

𝐼 = (𝑆 + 𝑆 ∙ 𝐴𝑙𝑏) ∙ 𝜂 ∙ 𝐴𝑝𝑣 + 𝐾𝑖 ∙ (𝑇𝑃𝑣 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) − 𝐼0(𝑒
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇 − 1)   (4.17) 

 

4.2. DETERMINAREA PARAMETRULUI ALBEDO ÎN FUNCȚIE DE VITEZA 

VÂNTULUI ȘI ÎNĂLȚIMEA VALURILOR. 

Albedoul, definit ca raportul dintre energia reflectată și energia incidentă, influențează 

semnificativ eficiența conversiei energiei solare în sisteme fotovoltaice. În acest context, 

albedoul poate fi exprimat prin două relații: raportul dintre puterea luminii difuze reflectate și 
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puterea luminii incidente (ecuația 4.18) sau raportul dintre tensiunea generată de un PV expus 

la lumina difuză și cea generată de lumina solară directă (ecuația 4.19). [44], [45], [46], [47] 

 

4.2.1. Descrierea procedeului. 

Pentru a determina Albedo-ul în funcție de înălțimea valului⁡(𝑚) și viteza vântului (
𝑚

𝑠
) 

s-a ales metoda măsurătorilor succesive folosind același panou fotovoltaic (caracteristicile 

panoului si circuitului vor fi prezentate ulterior), în locuri diferite (pe malul locurilor si al mări) 

la variații ale înălțimii valului și vitezei vântului. 

Pentru acest experiment s-a ales un panou fotovoltaic cu o putere maximă de 10Wp 

conectat la un circuit de 32 Ω pentru a optimiza circuitul.  

Pentru o acuratețe cât mai marea a datelor procesul s-a repetat atât pe malul lacului 

Siutghiol cât și pe malul Mării Negre, folosind același panou fotovoltaic pentru toate 

măsurătorile (astfel se elimină posibilele erori). 

Pentru aflarea albedoului (𝐴𝑙𝑏) se poate utiliza oricare dintre ecuațiile 4.18 respectiv 

4.19: 

𝐴𝑙𝑏 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑑𝑖𝑟
⁡          (4.18) 

𝐴𝑙𝑏 = 1 −
∆𝑉

𝑉𝑑𝑖𝑟
         (4.19) 

 

În momentul măsurării tensiunilor s-a notat si viteza vântului, respectiv înălțimea 

valului. Datele colectate au fost introduse într-un fișier Excel, după care s-au aplicat cele două 

modele matematice (ec. 4.18; ec. 4.19).  

În urma experimentului se poate observa că cei doi parametri hidrometeorologici 

influențează valoarea albedoului, astfel se poate afirma faptul ca albedoul este direct 

proporțional cu înălțimea valului, respectiv cu viteza vântului. 

 

4.2.2. Determinarea modelului matematic pentru Albedo în funcție de înălțimea 

valului și viteza vântului. 

Pentru realizarea modelului matematic se poate utiliza software-ul Excel. Dar pentru o 

precizie cât mai mare s-a ales software-ul DIAdem de la National Instruments. 

Pentru a determina modelul matematic al influenței unui parametru (în acest caz 

înălțimea valului) am folosit funcția APPROXIMATE din meniul ANALYSIS. (Figura 4.2). 

 
Figura 4.2 – Alegerea funcției pentru generarea modelului matematic 

 

După apelarea funcției APPROXIMATE se deschide interfața acesteia. Generarea 

modelului matematic are la baza crearea unui grafic în sistemul cartezian de coordonate 𝑋𝑂𝑌 

aferent datelor furnizate și generarea automată a unui nou grafic (căruia i se alocă un model 

matematic) ce se suprapune cu graficul datelor furnizate. – Figura 4.9. 



Contribuții privind alimentarea dronelor de suprafață prin module mobile cu surse regenerabile 

 

15 

• Pentru axa 𝑂𝑋 am ales ca parametru înălțimea valului (m); 

• Pentru axa 𝑂𝑌 am ales Albedoul. 

 

După determinarea axelor și generarea modelului matematic se verifică Coeficientul de 

determinare. Pentru acest model matematic coeficientul de determinarea este de 𝟎. 𝟗𝟖𝟒 ceea 

ce înseamnă că modelul matematic determinat pentru influența albedoului în funcție de 

înălțimea valului are o precizie de 𝟗𝟖, 𝟒%. 

Partea a II-a este reprezentată de determinarea Albedoului în funcție de viteza vântului. 

Pentru această etapă am parcurs aceiași pași, cu excepția că axei 𝑂𝑋 i-am atribuit valoarea 

vitezei vântului din baza de date. Se poate observa în figura 4.10 generarea modelului 

matematic generat de software-ul DIAdem pentru dependența Albedoului fată de viteza 

vântului (
𝑚

𝑠
) (ecuația 4.21), iar valoare coeficientului de determinare este de 0,996, adică 

modelul matematic are o precizie de 99,6%. 

În literatura de specialitate regăsim legea lui Pierson-Moskowitz care definește 

dependența valurilor față de vânt. [49], [50], [51] Modelul Pierson-Moskowitz reprezintă o 

formulă empirică care descrie spectrul energetic al valurilor pe mare în condiții de vânt constant 

pe o durată de timp cunoscută. [52], [53], [54]. Ecuațiile 4.22 si 4.23 descriu acest model: 

𝑆(𝑓) =
𝛼∙𝑔2

𝑓5
∙ exp (−

5

4
(
𝑓0

𝑓
)
4
)        (4.22) 

𝐻𝑠 = 0,21⁡
𝑈2

𝑔
(
𝑔𝑋

𝑈2)
0,5

         (4.23) 

Deoarece ne interesează modelul matematic reunit al Albedoului, adică dependența 

Albedoului în funcție de viteza vântului și înălțimea valului vom considera că atât cele două 

elemente perturbatoare primesc o pondere de 0.5 (adică 50%), deoarece înălțimea valului este 

direct proporțională cu viteza vântului și contribuie în mod egal la modificarea atmosferei din 

jurul modulelor mobile (sistemului fotovoltaic), care afectează albedoul suprafeței marine.  

𝐴𝑙𝑏 =
𝐴𝑙𝑏𝑣𝑎𝑙+𝐴𝑙𝑏𝑣â𝑛𝑡

2
         (4.24) 

 

4.3. SIMULAREA FUNCȚIONĂRII UNEI CELULE FOTOVOLTAICE LA 

VARIAȚII DE ALBEDO ÎN LABVIEW, FOLOSIND MODELUL MATEMATIC 

DETERMINAT AL ALBEDOULUI ÎN FUNCȚIE DE ÎNĂLȚIMEA VALULUI 

ȘI VITEZA VÂNTULUI 

 

Introducerea simulării în PvSyst a demonstrat eficiența modulelor fotovoltaice mobile 

pentru alimentarea dronelor maritime. Ulterior, folosirea LabVIEW a permis modelarea 

detaliată a ecuațiilor matematice ce corelează viteza vântului și înălțimea valurilor cu albedo-

ul, oferind o simulare precisă a producției de energie electrică. 

𝐼𝑝ℎ = (𝐼𝑠𝑐 +𝐾𝑖 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)) ∙
𝑆+𝑆∙𝐴𝑙𝑏⁡(1−cos𝜃⁡)⁡⁡⁡

𝑆𝑟𝑒𝑓
     (4.27) 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0(𝑒
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇 − 1)         (4.28) 

 

Această simulare are ca scop obținerea valorilor curentului generat de celulele 

fotovoltaice în funcție de ecuația determinată.  
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Ecuația finală fost scrisă în instrumentalul oferit de National Instruments – Labview 

(Schema bloc) pentru a oferi valoarea simulată a curentului I. 

 
Figura 4.3 – Diagrama bloc a ecuației finale scrisă în fereastra „Block diagram” – LabVIEW  

Modelul matematic pentru Albedo ia în considerare viteza vântului și înălțimea valului, 

fiecare având o pondere de 0.5. Simularea în LabVIEW și PvSyst a demonstrat eficiența 

modulelor fotovoltaice mobile pentru alimentarea dronelor maritime. Blocurile „Formula" în 

LabVIEW au fost utilizate pentru a scrie ecuațiile matematice și pentru a calcula curentul 

generat, având ca date de intrare înălțimea valului, viteza vântului, unghiul soarelui și radiația. 

 

 
Figura 4.4 – Scrierea ecuației determinate  în blocul FORMULA – LabVIEW  

Cu toate acestea valoarea radiației locului poate fi modificată în timpul simulării.  

Blocul Formula – Iscr pentru calcul Iph  reprezintă prima parte a formulei 4.27 

(𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)). S-a ales împărțirea ecuației 4.27 în două ecuații pentru eliminarea 

eventualelor erori. 

Simularea folosind PvSyst și LabVIEW a arătat eficiența modulelor fotovoltaice mobile 

pentru alimentarea dronelor maritime. Modelarea matematică a albedoului, luând în considerare 

viteza vântului și înălțimea valului, a permis calcularea curentului generat de panouri. Datele 

de intrare includ curentul de scurtcircuit, temperatura panoului, factorul de idealitate și 

tensiunea la borne. Rezultatele sunt afișate în timp real și salvate într-un raport EXCEL. 

Se poate observa că înălțimea valului și viteza vântului, unghiul de incidență și 

temperatura pot fi setate si modificate de către utilizator. Totodată se pot observa două ferestre 

ce vor afișa graficul curentului generat; respectiv graficul modelului matematic determinat. 

 

 
Figura 4.5 – Fereastra front panel în timpul simulării 
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Figura 4.5 prezintă dependența curentului-generat (I) față de albedo (care este dependent 

de viteza vântului și înălțimea valului). Se poate observa că graficul curentului se aseamănă cu 

graficul albedoului. Pentru acest exemplu s-a ales un unghi de incidență de 45⁡𝑑𝑒⁡𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒, și s-

a pornit cu simularea de la valori de 0⁡𝑚/𝑠 pentru viteza vântului și 0⁡𝑚⁡pentru înălțimea 

valului și s-au crescut treptat cele două variabile conform datelor din tablele furnizate de către 

Direcția Hidrografică Maritimă ce respectă modelul Pierson-Moskowitz. 

 
Figura 4.6 – Dependența curentului generat de simulare 

 

Pentru validarea modelului matematic a fost realizată simularea pentru determinarea 

curentului generat de panoul fotovoltaic la diferite condiții hidrometeorologice (au fost 

introduse diferite valori pentru viteza vântului și înălțimea valului, respectând valorile furnizate 

de către Direcția Hidrografică Maritimă și Administrația Națională de Meteorologie) pentru 

diferite unghiuri de incidență (10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80°⁡ș𝑖⁡90° − 𝑐𝑎𝑧𝑢𝑙⁡𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙).  

 

4.4.ANALIZA DATELOR SIMULATE ÎN SOFTWARE-UL DIAdem 

 

Datele obținute din simulările în LabVIEW au fost analizate folosind DIAdem. Analiza 

a evidențiat dependența curentului generat de un panou fotovoltaic față de albedoul definit de 

modelul matematic.  

 

 
Figura 4.7 – Graficul dependenței curentului generat în urma simulării de un panou fotovoltaic față 

de albedoul definit de ecuația 4.29 – panou 10Wp 

 

În figura 4.17 graficul marcat cu culoarea maro reprezintă valoarea curentului generat 

de un panou fotovoltaic, conform ecuației 4.30 pentru un unghi de incidență de 𝟔𝟎°; culoarea 

roșie reprezintă graficul curentului definit de aceeași ecuație pentru un unghi de incidență de 

𝟒𝟓°, iar cu albastru este reprezentat graficul curentului pentru o valoare a unghiului de 

incidență de 𝟑𝟎°. – Panou 10Wp. 
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Figura 4.8 prezintă dependența curentului generat de un panou fotovoltaic față de 

Albedo pentru toate cele 10 unghiuri de incidență folosite în simulare (10°, 20°, 30°, 40°,

45°, 50°, 60°, 70°, 80°⁡ș𝑖⁡90°⁡ − ⁡𝑐𝑎𝑧𝑢𝑙⁡𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) pentru un panou de 10 Wp. Conform analizei 

realizată de software-ul DIAdem, se poate observa că Albedoul definit de ecuația 4.29 

influențează producția de curent electric pentru toate cazurile, variația/dependența putând fi 

observată la valori mai mici de 𝟔𝟎° ale unghiului de incidență, deoarece un unghi mic de 

incidență al radiației directe, este corespondent unui unghi mare format de panoul fotovoltaic 

cu solul, deci influența albedoului crește semnificativ. 

 
Figura 4.1 – Graficele curenților generați pentru cele 10 unghiuri folosite în simulare – panou 10Wp 

(de jos în sus sunt reprezentați curenții pentru cele 10 unghiuri de incidență, în ordine crescătoare) 

 

 
Figura 4.2 – Graficul dependenței curentului generat de un panou fotovoltaic față de albedoul definit– 

panou 395 Wp 

 

4.5. CONCLUZII. CONTRIBUȚII. PERSPECTIVE 

 

Analiza influenței albedoului asupra performanței panourilor fotovoltaice arată că, la 

unghiuri de incidență sub 60°, radiația reflectată crește eficiența curentului generat, iar la 

unghiuri mai mari efectul este neglijabil. Modelul matematic validat permite predicții precise 

pentru optimizarea modulelor mobile destinate dronelor de suprafață (USV). 
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CAPITOLUL 5. COMPARAREA DATELOR SIMULATE CU DATE 

OBȚINUTE EXPERIMENTAL (Validarea modelului matematic 

determinat) 

 

5.1. ACHIZIȚIA DATELOR FOLOSIND SOFTWARE-UL LabVIEW ȘI MODULUL 

USB 6008 

Procesul de achiziție de date a presupus montarea unui panou de 10Wp pe malul lacului 

Siutghiol, în Secția de pregătire marinărească si sporturi nautice Palazu-Mare (SPMSN 

Palazu-Mare)1 pe perioada 15.03.2024 – 15.06.2024 conectat la un consumator optim pentru 

puterea de 10Wp. – Figura 5.1 

 
Figura 5.1 – Panoul fotovoltaic cu o putere de 10Wp montat pe malul lacului – SPMS Palazu-Mare 

 

Software-ul LabVIEW a fost descris în capitolul precedent. Modulul USB 6008 (plăcuță 

de achiziție date) funcționează ca un convertor analog-digital, având două canale pentru ieșiri 

analogice (Analog Output), 12 canale pentru intrările si ieșirile digitale (Digital Input/Output -

32biți) și 8 conexiuni pentru Analog Input (Intrări Analogice). Conexiunea cu software-ul 

LabVIEW se realizează printr-un port USB. [55], [56] 

 
Figura 5.2 – Schema bloc a plăcuței folosită pentru achiziția de date USB 6008 [57] 

 

 
Figura 5.3 – Plăcuța USB 6008 conectată la circuitul panoului fotovoltaic. 

 

 

 

 
1 Centru dedicat instruirii practice pentru studenții Academiei Navale "Mircea cel Bătrân" din Constanța 
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Caracteristicile panoului fotovoltaic de 10𝑊𝑝 folosit pentru experiment au fost 

prezentate în capitolul anterior. Deoarece tensiune panoului este de 18𝑉, iar plăcuța folosită 

pentru achiziția de date (USB 6008) poate măsura valori de la -10⁡𝑉 la +10⁡𝑉 a fost necesar 

crearea unui divizor de tensiune. În figura 5.3 se poate observa faptul că USB 6008 este 

conectată la un astfel de circuit. Pentru puterea de 10⁡𝑊𝑝, tensiunea de 18⁡𝑉 și curentul maxim 

𝐼𝑚𝑝 = 0,56𝐴 rezistența optimă a circuitului este de 32⁡𝛺, Astfel în momentul funcționării 

circuitului, la bornele plăcuței USB 6008 a fost aplicată valoarea înjumătățită a tensiunii. Cu 

toate acestea LabVIEW a fost programat să afișeze valoarea reala a tensiunii și curentului. Acest 

aspect va fi explicat ulterior, la descrierea software-ului pentru achiziția de date. 

 

 
Figura 5.4 – Setările plăcuței USB 6008 în componenta virtuală DAQ Assistant 

 

 
Figura 5.5 – Schema bloc a programului folosit pentru achiziția de date în timp real 

 

Schema bloc a algoritmului pentru realizarea achiziției de date realizat în fereastra Block 

Diagram a software-ului LabVIEW este prezentată în figura 5.5. Figura 5.6 prezintă interfața 

utilizatorului (fereastra Front Panel) cu graficele aferente măsurătorilor și achiziției de date în 

timp real. 

 
Figura 5.6 – Fereastra Front Panel – Graficele Tensiune-Curent afișate în timp real pentru achiziția 

de date 

 

Pentru schema bloc a programului folosit pentru achiziția de date în timp real, tensiunea 

este măsurată la bornele rezistenței ceramice de putere 15⁡Ω – divizorul de tensiune – de către 

modul USB 6008, valoarea măsurată este dublată (folosind funcția multiply cu argumentul 2) 

pentru afișarea valorii a tensiunii la bornele circuitului. 

Semnalul generat este preluat si înregistrat in raportul Excel pentru tensiune, respectiv afișat 

pe graficul tensiunii; totodată este prelucrat de funcția Divide (împărțire) cu valoare de 32 

pentru a afla curentul generat de panoul fotovoltaic. Valoarea curentului panoului fotovoltaic 

este apoi afișată pe graficul Intensitate, respectiv înregistrată într-un raport Excel. 
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Se poate observa în figura 5.7 ca pentru o tensiune de 18𝑉 la bornele curentul generat de 

panoul fotovoltaic are valoarea maximă de 0.56𝐴, conform caracteristicilor furnizate de 

producător. Acest aspect dovedește că dimensionarea circuitului s-a efectuat corespunzător. 

 
Figura 5.7 – Fereastra Front Panel – valoarea maximă a tensiunii și curentului produs de PV la 

circuit dimensionat. 

 

 

 
Figura 5.8 – Montarea panoului fotovoltaic pe o suprafață acoperită cu iarbă 

 

 
Figura 5.9 – Montarea panoului fotovoltaic pe o suprafață acoperită cu bitum/smoală 

 

Pentru determinarea unghiului de incidență al radiației solare pe panoul fotovoltaic s-au 

folosit fundamentele teoretice, modelele matematice și aplicațiile prezentate în capitolul 3 

(secțiunea 3.5 – FUNDAMENTELE GEOMETRIEI SOLARE) – NOAA Solar Position 

Calculator, SunCalc.org, PlanetCalc.com [58], [59], [60] 

 

Tabelul 5.1 – Valoarea curentului generat pentru diferite unghiuri de incidență [A] – putere panou 

10Wp – Suprafață: iarbă – (SPMSN Palazu-Mare) 

Nr. Crt. 
Valoare 

Albedo Iarbă 

Unghi de 

incidența 

[°] 
I generat [A] 

1.  

0,23⁡–⁡ 
23% 

10 0.1214 

2.  20 0.2311 

3.  30 0.3323 

4.  40 0.4211 

5.  45 0.4598 

6.  50 0.4988 

7.  60 0.5574 

8.  70 0.5580 

9.  80 0.5530 

10.  90 0.5699 
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Tabelul 5.2 – Valoarea curentului generat pentru diferite unghiuri de incidență [A] – putere panou 

10Wp – Suprafață: bitum/smoală -FIM (ANMB) 

Nr. Crt. 
Valoare 

Albedo Iarbă 

Unghi de 

incidența 

[°] 
I generat [A] 

1.  

0,07⁡–⁡ 
7% 

10 0.1119 

2.  20 0.2210 

3.  30 0.3205 

4.  40 0.3900 

5.  45 0.4509 

6.  50 0.4870 

7.  60 0.5125 

8.  70 0.5505 

9.  80 0.5570 

10.  90 0.5699 

 

5.2.ANALIZA DATELOR OBȚINUTE PRIN ACHIZIȚII DE DATE 

 

Pentru a începe analiza datelor obținute, am decis să reprezint grafic valorile curenților 

generați de PV – 10Wp pentru suprafața acoperită cu iarbă (Figura 5.10), respectiv pentru 

suprafața acoperită cu bitum/smoală (Figura 5.11). 

Se poate observa din grafic ca valoare curentului generat de panoul fotovoltaic (PV) în 

funcție de unghiul de incidență al radiației asupra panoului, când acesta se află pe o suprafață 

acoperită cu iarbă (albedoul de 23%), prezintă o creștere aproape uniformă până la un unghi de 

incidență de aproximativ 60 de grade, urmat de o ușoară scădere până la valoarea de 80 de 

grade, urmat apoi de o creștere, atingând valoarea maximă la un unghi de incidență de 90 de 

grade. 

 

 
Figura 5.10 – Graficul curentului generat de PV pentru suprafața acoperită cu iarbă 

 

 
Figura 5.11 – Graficul curentului generat de PV pentru suprafața acoperită cu bitum/smoală 
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Curentul generat de panoul fotovoltaic montat pe acoperișul FIM (suprafață – bitum) 

începe de la o valoare mai mică în comparație cu valoarea curentului generat de o suprafață 

acoperită cu iarbă (datorită diferenței de albedo), dar ambele grafice ating valori maxime 

similare la un unghi de incidență de 90 de grade. Pe suprafața de iarbă, curentul atinge maximul 

la aproximativ 60 de grade, iar pe bitum la aproximativ 70 de grade. 

 
Figura 5.12 – Graficul celor doi curenți 

 

Valorile curentului generat de un panou fotovoltaic la diferite unghiuri de incidență ale 

radiației solare, în anumite condiții hidrometeorologice prezentate în tabelul 5.1, am realizat 

graficul curenților aferent fiecărui unghi de incidență – figura 5.13. 

Graficul curenților simulați și curenților reali pentru un panou fotovoltaic cu o putere de 

10𝑊𝑝 amplasat pe malul lacului se poate observa în figura 5.14, iar valorile acestora sunt 

prezentate în tabelul 5.4.  

 
Figura 5.13 – Graficul curenților generați de panoul fotovoltaic de 10 Wp pentru diferite unghiuri de 

incidență ale radiației solare 

 
Figura 5.14 – Graficul curenților generați și simulați de/pentru panoul fotovoltaic de 10 Wp pentru 

diferite unghiuri de incidență ale radiației solare 

 

Pentru figura 5.13 putem observa că valorile curenților pentru unghiuri mari de incidență 

ale radiației solare (60° − 90°) sunt aproape identice, iar graficele se suprapun. Totodată 

analizând datele din tabel 5.1; tabelul 5.4 și graficele prezentate în figurile 5.13 si 5.14 se poate 

observa ca dependența curenților (fie ei simulați sau reali) față de valoarea albedoului 

determinat este prezentă pentru toate unghiurile de incidență ale radiației solare pe panou, dar 

la valori mari ale unghiului de incidență (60° − 90°) influența albedoului pentru producția de 

energie electrică este nesemnificativă. 

Pentru o analiză mai detaliată și mai amănunțită am ales ca rezultatele prezentate în 

figura 5.14 să fie separate în două figuri. Prima figura (figura 5.15) prezintă valorile curenților 

simulați si generați pentru/de panoul fotovoltaic pentru valori ale unghiului de incidență 
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cuprinse între 10° și 50°, iar în ce-a de a II-a figură (figura 5.16) am ales să reprezint valorile 

curenților simulați și generați pentru valori ale unghiului de incidență cuprinse între 60°ș𝑖⁡90°. 

 

Figura 5.15 – Graficul curenților simulați/generați pentru/de un PV pentru valori ale unghiului de 

incidență cuprinse între 10° și 50° 

 

 
Figura 5.16 – Graficul curenților simulați/generați pentru/de un PV pentru valori ale unghiului de 

incidență cuprinse între 60° și 90° 

În figura 5.16 se poate observa dependența curentului față de albedou pentru valori ale 

unghiului de incidență cuprinse între 60° și 90°. Din analiza celor două figuri (5.15, respectiv 

5.16) se observă că albedoul (în speță viteza vântului și înălțimea valului) influențează producția 

de energie electrică a unui panou fotovoltaic la unghiuri de incidență ale radiației mai mici de 

80°. În general valoarea unghiului radiației directe cu un panou fotovoltaic, pe timpul verii are 

o valoare medie de 60° pe durata unei zile. Acest aspect întărește ideea unei previziuni asupra 

producției de energie electrică în ceea ce privește modulele mobile de alimentare cu energie 

electrică a dronelor de suprafață, iar modelul matematic determinat (ecuația 5.2) contribuie în 

mod deosebit la acest aspect. 

Pentru a calcula valoarea erorii generale, am realizat media aritmetică pentru fiecare 

eroare individuală, obținând astfel Eroarea Absolută Medie, cu o valoare de 0.011, și Eroarea 

Relativă Medie, având o valoare de 4,17%. Aceste valori reflectă acuratețea și precizia 

modelului matematic determinat. 

În urma simulărilor efectuate, a achiziției de date și a analizei detaliate, pot afirma cu 

încredere că modelul matematic elaborat, care ia în considerare influența vitezei vântului și a 

înălțimii valului, a fost validat cu o precizie remarcabilă. Conform predicțiilor realizate în 

capitolul anterior utilizând software-ul DIAdem, modelul a demonstrat o acuratețe de 98%, iar 

validarea cu datele reale a indicat o precizie de aproximativ 96%. 

Eroarea Absolută Medie de 0.011 și Eroarea Relativă Medie de 4,17% indică o deviere 

minimă între valorile simulate și cele reale, ceea ce sugerează că modelul poate fi utilizat cu 

încredere pentru predicții și aplicații în contextul modulelor mobile de alimentare cu energie 

electrică a dronelor de suprafață folosind surse regenerabile de energie. 
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Prin urmare, concluzionez că modelul matematic determinat este capabil să prezică cu 

acuratețe comportamentul sistemului analizat, validându-se astfel în mod satisfăcător și 

demonstrând o precizie considerabilă atât în simulări, cât și în măsurători experimentale. Acest 

fapt evidențiază valoarea adăugată a modelului matematic și justifică utilizarea acestuia în 

analize și predicții viitoare, asigurând precizie în procesul de decizie al misiunii unei drone. 

 

5.3.MODULE MOBILE DE ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICĂ A 

DRONELOR DE SUPRAFAȚĂ CU SURSE REGENERABILE 

 

Deoarece modelul matematic determinat a fost validat am decis să realizez un 

demonstrator pentru un astfel de sistem și să îl montez pe malul lacului Siutghiol, în interiorul 

SPMSN Palazu-Mare. Figura 5.20 prezintă locația unde a fost montat și realizat proiectul.[61] 

 

 
Figura 5.17 – Locația de montare și funcționarea a demonstratorului „Module mobile de alimentare 

cu energie electrică a dronelor de suprafață 

 

Echipamentele folosite pentru realizarea demonstratorului: 

• 4 panouri fotovoltaice – Canadian Solar 395 MS; caracteristicile panourilor se 

regăsesc în tabelul 5.8, iar acestea se pot vedea in figura 5.20; 

• MPPT 150/45 (Figura 5.22) – caracteristicile sunt prezentate în tabelul 5.9. 

• Suport mobil panouri fotovoltaice (desenul tehnic; sport montat pe malul lacului 

– Figura 5.23); 

• Baterii Litiu-fier-fosfat – 25,6V, 200Ah – figura 5.24; caracteristicile sunt 

prezentate în tabelul 5.10 

• Invertor 48V – Figura 5.24. 

Toate materialele au fost achiziționate din fondurile Ministerului Apărării Naționale, în 

cadrul proiectului (pentru care ocup funcția de director proiect) „Module mobile de producere 

și stocare a energiei electrice folosind surse regenerabile” COD PROIECT: PSCD-I-2024-

89 POZIȚIE PLAN 89.  

 

Tabelul 5.3 – Caracteristicile panoului fotovoltaic cu o putere de 395Wp 

Nr. Crt. Caracteristicile panoului fotovoltaic Valoarea 

1.  Putere maximă (Pmax) 395 Wp 

2.  Eficiența panoului 20.2% 

3.  Tensiunea pentru funcționarea în gol 36.6V 

4.  Tensiunea pentru furnizarea puterii maxime (Vmp) 30.6V 

5.  Curentul de scurt circuit Isc 13.77A 

6.  Curentul maxim (Imp) 12,91A 

7.  Tipul celulelor Monocristal 

8.  Greutate  21,3kg 
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Nr. Crt. Caracteristicile panoului fotovoltaic Valoarea 

9.  Număr de celule 108 

10.  Toleranța de putere 0 – +10W 

 

Diagrama Curent-Tensiune pentru acest tip de panouri în funcție de valoarea iradiației 

solare si valoarea temperaturii panoului fotovoltaic este prezentată în figura 5.21.[62] 

 

 
Figura 5.18 – Diagrama Curent – Tensiune specifică panoul utilizat pentru realizarea 

demonstratorului [62] 

 

 
Figura 5.19 – MPPT 150/45 – în curs de conectare la circuit 

 

 
Figura 5.20 – Desenul tehnic al suportului pentru panourile fotovoltaice (realizat în AutoCAD) și 

suportul panourilor montat la poziție 

 

Din figura 5.23 se poate observa că unghiul format de PV cu solul, implicit cu razele 

Soarelui poate fi modificat în funcție de situația hidrometeorologică în momentul când sistemul 

este pus în funcțiune. Pentru figura 5.23 b) am pus panourile fotovoltaice la unghiuri diferite, 

doar pentru a dovedi posibilitatea modificării unghiului panoului. Pe timpul desfășurării 

experimentului toate panourile au fost setate la aceeași poziție pe suportul mobil. 
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Bateriile LiFePO4 sunt cele mai sigure baterii litiu ion de pe piața. Tensiunea nominala 

a unei celule LiFePO4 este 3,2V, spre deosebire de 2 V la bateriile pe acid, astfel ca o baterie 

de 12,8V conține 4 celule conectate in serie, iar o baterie de 25,6V conține 8 celule conectate 

in serie.[63], [64] 

Nu este necesar ca o baterie LiFePO4 să fie încărcata complet. Durata de viată a unei 

astfel de baterii sa îmbunătățește in cazul unei încărcări parțiale decât a uneia întregi, acesta 

fiind si marele avantaj fata de bateriile pe acid.[63], [64] 

Alte avantaje sunt intervalele mari de temperatura in care poate funcționa, performanta 

excelenta la numărul de cicluri, rezistenta interna mica si eficienta ridicata, aceasta fiind de 

92%. 

Se pot monitoriza tensiunile celulelor, temperatura, și situația erorilor prin intermediul 

Bluetooth-ului, acesta fiind foarte folositor pentru a localiza o potențială problema, cum ar fi 

debalansarea celulelor.[63], [64] 

 

 
Figura 5.21 – Bateriile LiFePO4 și invertorul folosite în proiect 

 

Datele obținute în urma simulării sunt prezentate în capitolul precedent pentru acest tip 

de panou fotovoltaic.  

 

 
Figura 5.25 – Monitorizarea datelor în timp real, prin conexiunea bluetooth a telefonului mobil la 

MPPT și baterii 
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Figura 5.26 – Dependența curentului fața de albedoul determinat, conform modelului matematic 

definit de ecuația 5.1 – PV 395Wp 

 

În urma simulărilor efectuate, achiziției de date și analizei detaliate, pot afirma cu 

încredere că modelul matematic dezvoltat, care ia în considerare influența vitezei vântului și 

înălțimii valurilor (ecuația 5.1), a fost validat cu o precizie deosebită. Conform predicțiilor 

realizate în capitolul precedent folosind software-ul DIAdem, modelul a demonstrat o acuratețe 

de 98%, iar validarea cu datele reale a indicat o precizie de aproximativ 96% pentru primul 

experiment și o precizie de 98,7% pentru cel de al doilea experiment. 

Eroarea Absolută Medie de 0.135 și Eroarea Relativă Medie de 1.306% indică o 

discrepanță minimă între valorile simulate și cele reale, sugerând că modelul poate fi utilizat cu 

încredere pentru predicții și aplicații în contextul modulelor mobile de alimentare cu energie 

electrică pentru dronele de suprafață, utilizând surse regenerabile de energie. 

Astfel, concluzionez că modelul matematic determinat este capabil să prezică cu 

acuratețe comportamentul sistemului analizat, validându-se în mod satisfăcător și demonstrând 

o precizie semnificativă atât în simulări, cât și în măsurători experimentale. Acest fapt 

subliniază valoarea adăugată a modelului matematic și justifică utilizarea sa în analize și 

predicții viitoare, asigurând precizie în procesul de luare a deciziilor pentru misiunile dronelor 

de suprafață.  
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII, CONTRIBUȚII ȘI PERSPECTIVE 

 

6.1. CONCLUZII 

Cercetările au demonstrat că modulele mobile de alimentare cu energie regenerabilă 

sunt fiabile și eficiente pentru dronele de suprafață. Modelul matematic dezvoltat pentru a 

prezice albedoul și curentul generat de panourile fotovoltaice a fost validat cu o acuratețe de 

până la 98,7%. Aceste module asigură independența energetică și contribuie la reducerea 

impactului asupra mediului. 

 

6.2.CONTRIBUȚII PERSONALE 

Contribuțiile personale aduse de această lucrare sunt variate și substanțiale, având 

impact atât teoretic, cât și practic. Prima contribuție majoră este dezvoltarea unui model 

matematic inovator care prezice albedoul și curentul generat de panourile fotovoltaice în funcție 

de viteza vântului și înălțimea valului. Acest model matematic oferă o metodă precisă și fiabilă 

pentru estimarea producției de energie în condiții variate, ceea ce poate optimiza funcționarea 

sistemelor fotovoltaice în zone maritime și fluviale. 

Pe lângă modelul teoretic, am realizat și validat practic un modul mobil de alimentare 

cu energie regenerabilă pentru dronele de suprafață. Aceasta a implicat dezvoltarea, testarea și 

optimizarea unui sistem integrat de generare și stocare a energiei, utilizând panouri fotovoltaice 

și baterii LiFePO4. Rezultatele obținute în urma experimentelor practice au confirmat eficiența 

și fiabilitatea acestui sistem, demonstrând capacitatea de a funcționa independent de rețelele 

tradiționale de energie. 

De asemenea, lucrarea contribuie la cunoașterea și înțelegerea influenței condițiilor 

meteorologice asupra performanței panourilor fotovoltaice. Prin analiza detaliată a datelor 

experimentale și simularea acestora, am putut oferi recomandări practice pentru optimizarea 

orientării și montării panourilor în funcție de condițiile specifice ale locațiilor de operare. 

Nu în ultimul rând, această lucrare reprezintă un pas important către adoptarea pe scară 

largă a surselor regenerabile de energie pentru alimentarea dronelor de suprafață, promovând 

sustenabilitatea și reducerea emisiilor de gaze cu efect de seră. 

 

6.3.PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE 

Perspectiva dezvoltării viitoare a acestei cercetări este extrem de promițătoare și 

deschide numeroase oportunități de extindere și inovare. Un domeniu cheie de dezvoltare este 

extinderea aplicabilității modulelor mobile de alimentare cu energie regenerabilă la alte tipuri 

de drone și aplicații maritime. Aceasta ar putea include, de exemplu, navele mici de cercetare 

hidrografică sau echipamentele de monitorizare. 

În plus, integrarea tehnologiilor avansate de stocare a energiei, cum ar fi bateriile de 

nouă generație și supercondensatoarele, pot îmbunătăți considerabil eficiența și capacitatea de 

stocare a acestor module. De asemenea, dezvoltarea unor algoritmi de optimizare pentru 

gestionarea energiei ar putea maximiza performanța și fiabilitatea sistemelor în condiții variate. 

O altă direcție importantă este aprofundarea studiilor climatice pentru a înțelege mai 

bine influența condițiilor meteorologice extreme asupra performanței panourilor fotovoltaice. 

Aceste studii pot conduce la adaptarea modelelor matematice și a strategiilor de montare pentru 

a asigura performanțe optime în orice condiții. 
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O completare relevantă la perspectiva de dezvoltare ar fi implementarea unui sistem 

hibrid, care să combine panourile fotovoltaice cu o turbină eoliană de dimensiuni reduse. Acest 

sistem ar permite generarea continuă de energie, chiar și în condiții meteorologice nefavorabile 

pentru energia solară, maximizând astfel autonomia și eficiența modulelor mobile. Integrarea 

celor două surse regenerabile ar asigura o mai mare flexibilitate operațională și o adaptabilitate 

sporită în diverse medii maritime, oferind totodată un model sustenabil pentru utilizarea 

energiei regenerabile în aplicațiile maritime și costiere. 

De asemenea, există un potențial semnificativ pentru colaborarea interdisciplinară și 

dezvoltarea unor proiecte pilot în cooperare cu industria și instituțiile de cercetare. Aceste 

proiecte ar putea viza testarea și implementarea pe scară largă a modulelor mobile în diferite 

medii și aplicații, oferind date valoroase pentru îmbunătățirea continuă a tehnologiilor. 

În concluzie, cercetările și inovațiile prezentate în această lucrare deschid calea către 

noi oportunități și dezvoltări în domeniul energiei regenerabile și al dronelor de suprafață. 

Implementarea acestor tehnologii poate contribui semnificativ la un viitor sustenabil și 

la reducerea impactului negativ asupra mediului. 
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