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Contributii privind alimentarea dronelor de suprafata prin module mobile cu surse regenerabile

CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

Dronele de suprafata au evoluat semnificativ datorita cercetdrii intense si interesului din
domenii economice, politice si militare. Prima drona de suprafata, prezentatd de Nikola Tesla
in 1898, a fost un vehicul controlat prin unde radio, marcand un avans major in robotica si
tehnologie autonoma. [1], [2]
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Figura 1.1 — Prima drond/platforma de suprafata comandatd de la distanta[2]

Dronele de suprafatd, cunoscute si sub denumirea de USV (Unmanned Surface
Vehicles), sunt ambarcatiuni autonome utilizate in diverse domenii precum hidrografie,
oceanografie, ecologie, topografie si militar. Au caracteristici tactice si tehnice avansate, cum
ar fi un deplasament mic, vitezad mare si o amprenta radar si sonora scdzutd, care le confera
invizibilitate pe radare si sonare. Aceste drone sunt in permanentd conectate la un centru de
comanda care le atribuie misiuni si sarcini specifice. [3], [4], [5], [6], [7]

Sistemele mobile cu surse regenerabile sunt proiectate pentru alimentarea dronelor de
suprafata, fiind caracterizate prin mobilitate, timp redus de montare si independenta energetica.
Aceste sisteme folosesc panouri fotovoltaice reglabil pentru a maximiza productia electrica si
pot fi folosite n diverse medii, avand aplicatii atat civile, cat si militare. [8], [9], [10], [11], [12]
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Figura 1.2 — Misiunile ce pot fi executate de dronele de suprafata
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Figura 1.3 — Organigrama executarii de misiuni cu drone de suprafata

Alimentarea cu energie regenerabild a dronelor de suprafata ofera solutii sustenabile si
independente energetic, esentiale In contextul geopolitic actual. Modulele mobile permit
operarea in locuri izolate si pot servi ca backup pentru sistemele de comunicatii si navigatie ale
navelor.

1.1. OBIECTIVELE TEMEI

Deoarece modulele mobile de alimentare a dronelor de suprafata cu energie regenerabila
sunt montate pe apd, un obiectiv principal este dezvoltarea unui model matematic pentru
determinarea albedoului 1n functie de parametrii hidrometeorologici. Acesta optimizeaza
utilizarea sistemelor fotovoltaice si dronelor de suprafatd. Un alt obiectiv este studiul sistemelor
fotovoltaice pentru alimentarea dronelor in zone maritime sau fluviale pentru a spori eficienta
incdrcarii bateriilor. Un al treilea obiectiv este analizarea influentelor mediului marin asupra
productiei de energie electrica, realizarea modelului matematic, simularea, achizitia si validarea
datelor. Teza urmareste realizarea de dispozitive practice si a unui demonstrator pentru
producerea energiei electrice folosind module mobile cu surse regenerabile. De asemenea, se
vizeazd diseminarea rezultatelor prin publicarea in articole stiintifice si participarea la
conferinte internationale.
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CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL ALIMENTARII DRONELOR
DE SUPRAFATA PRIN MODULE MOBILE

2.1.SURSE REGENERABILE DE ENERGIE PENTRU ALIMENTAREA
DRONELOR DE SUPRAFATA

2.1.1. Energia solara si sistemele fotovoltaice

Celula fotovoltaica este similara cu jonctiunea p—n utilizata in diode si multe dispozitive
semiconductoare. Multe tipuri de materiale semiconductoare sunt folosite pentru a crea o celula
fotovoltaica, dar siliciul este in prezent cel mai comun. Dioxidul de siliciu este foarte abundent,
constituind peste jumatate din scoarta terestrd. Cu toate acestea, siliciul pur necesar pentru a
crea celule eficiente este foarte mare consumator de energie. [17], [18]

Cele doua elemente ale celulei fotovoltaice formeaza jonctiunea PN statica, lasand o
sarcind pozitiva pe o parte, iar o sarcind negativa pe cealaltd parte. Cand un foton de lumina
solard loveste celula fotovoltaicd, cu suficienta energie, electronii incep deplasarea pe partea
negativa a jonctiunii PN. [16], [17], [19]

Dronele de suprafata, alimentate cu energie regenerabild, sunt utilizate In hidrografie,
oceanografie, ecologie, topografie si militar. Acestea au caracteristici avansate si sunt conectate
la un centru de comanda. Modulele fotovoltaice reglabile, folosite pentru alimentarea dronelor,
oferd mobilitate si independenta energetica.. [12], [13], [14]

In productia de energie electrici folosind panourile fotovoltaice trebuie si tinem cont de
Albedo. Albedo este o masurd a reflexiei sau capacitatii unei suprafete de a reflecta radiatia
solara. Se exprima ca un raport intre radiatia reflectatd de o suprafata si radiatia incidenta pe
acea suprafatd, avand valori Intre 0 si 1. [20], [21], [22]

In datele furnizate de Transelectrica se observi diferente semnificative in productia de
energie electrica prin panouri fotovoltaice intre lunile iulie si decembrie, cauzate de conditiile
meteorologice. In iulie, productia medie a fost de cca. 500MW, iar in decembrie de cca.
250MW, reflectand durata luminii solare si gradul de nebulozitate.

Productia energiei electrice in Romania - lulie 2022
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Figura 2.1 — Productia energiei electrice in luna Iulie — 2022 [23]

Productia energiei electrice in Roménia - Decembrie 2022
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Figura 2.2 — Productia energiei electrice in luna Decembrie — 2022 [23]

6



Contributii privind alimentarea dronelor de suprafatd prin module mobile cu surse regenerabile

2.2.STOCAREA ENERGIEI ELECTRICE
2.2.1. Bateriile cu litiu
Bateriile Li-ion sunt reincarcabile, formate dintr-un catod din litiu, un anod din grafit si
un electrolit. Ele au cicluri de viata lungi, depasind uneori 1000 de cicluri daca sunt utilizate
conform specificatiilor producatorului. Exista diverse modele si tipuri de baterii Li-ion, fiecare
cu propriile caracteristici si aplicatii. [24], [25], [26]

- Bateniicu
It 51 oxid
de cobalt
(LiCa0y)

Figura 2.3 — Tipuri de baterii pe baza de litiu [27]

2.3.CONCLUZII SI PERSPECTIVE

Capitolul 2 al tezei discutd despre utilizarea dronelor de suprafatd alimentate cu energie
regenerabild in diverse domenii si avantajele lor. Se subliniazd importanta acestor drone in
operatiuni civile si militare, inclusiv in cercetare, monitorizarea granitelor i angajarea navelor
de suprafata ostile. Se mentioneazd, de asemenea, eficienta bateriilor Li-ion si importanta
modelarii sistemelor fotovoltaice pentru optimizarea productiei de energie.



Contributii privind alimentarea dronelor de suprafata prin module mobile cu surse regenerabile

CAPITOLUL 3. MODELAREA NUMERICA A SISTEMELOR
FOTOVOLTAICE

3.1. CONSIDERENTE GENERALE

Fenomenul fotovoltaic produce o diferentd de potential la jonctiunea dintre doua
materiale sub radiatie solara, similar efectului fotoelectric explicat de Einstein in 1905. Energia
unui foton este determinata de constanta Planck, frecventa fotonului, lungimea de unda si viteza

luminii.
E=h-v=h-= (3.1

Best Research-Cell Efficiencies ZINREL
50, -

Figura 3.1. — Eficienta celor mai importante tehnologii de celule fotovoltaice[28]

3.2.CELULA FOTOVOLTAICA
3.2.1. Caracteristica I-V a celulei fotovoltaice.

Celula fotovoltaicd converteste energia primita de la soare in energie electrica (curent
continuu), pe care o fransferd unui circuit electric. In figura 3.3 am prezentat caracteristica
curent tensiune a unei celule fotovoltaice. Aceastad figura va sta la baza analizei si discutiilor
viitoare.

Figura 3.2 — Caracteristica I-V a unei celule fotovoltaice
Randamentul celulei fotovoltaice fiind dat de relatia 3.4

_ Pmax _ Vmplmp _ VoclscFF 392
=5 =7"p "~ »p 3.2)
1 I I

3.2.2. Constructia celulei fotovoltaice
Celulele fotovoltaice convertesc energia solara in energie electrica. Exista doud modele
principale de celule fotovoltaice: celula cu o singura dioda si celula cu doud diode. Celula cu o
singura dioda foloseste dioda Schottky pentru a preveni pierderile de energie in conditii de
iluminare slaba. Aceasta imbundtateste eficienta si performanta celulei prin controlul directiei
curentului si prevenirea deteriordrii sistemului. Relationele matematice descriu cum curentul
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generat de celula fotovoltaica depinde de tensiunea aplicata, parametrii specifici ai diodei,
temperatura si iluminarea. [13], [29], [30], [31]

Iont la}

O VY

Figura 3.3 — Celula fotovoltaica cu o singura dioda
q(V-IR) VIR,
I = IO e mkpT —1 + Rp — Ipn (33)

Figura 3.4 prezintda modelul celulei fotovoltaice cu doua diode. Motivul acestui model

este ca existd doua surse de absorbtie a curentului intr-o celula fotovoltaica si trebuie modelate
separat. Dioda 1 reprezinta curentul de difuzie intunecat. Aceastd dioda are un factor de
idealitate de 1, iar dioda 2 reprezinta curentul de recombinatie intunecat si va avea un factor de
idealitate mai mare decat 1. De multe ori, factorul de idealitate pentru dioda 2 are valoarea 2.

OV ¥

Figura 3.4 — Schema bloc a unei celule fotovoltaice cu doud diode

Celulele fotovoltaice cu doua diode sunt modele avansate folosite pentru a imbunatati
precizia in simularea comportamentului celulelor solare in diferite conditii de iluminare si
temperaturd. Aceste modele adaugd o dioda si o rezistenta in plus, facdnd ecuatia curent-
tensiune mai complexad, dar oferind predictii mai precise ale performantei celulelor fotovoltaice.
[13], [30], [32], [33], [34]

a(V=I'Rs) q(V=I'Rs) V_IR
I = 101 <e nl.kB.T - 1> + 102 <e nz.kB.T - 1> + R_ps - Iph (34)

3.3. SIMULAREA IN PVSYST A MODULELEOR MOBILE DE ALIMENTARE A
DRONELOR DE SUPRAFATA CU SURSE REGENERABILE DE ENERGIE

3.3.1. Bateriile de acumulatori
Nu putem sa vorbim despre alimentarea dronelor de suprafatd fara a nu mentiona
bateriile de acumulatori si caracteristicile acestora. Aceastd sectiune trateaza aspecte importante
pentru bateriile de acumulatori. Informatiile si graficele aferente au fost obtinute prin generarea
acestora in programul dedicat PvSyst. [35]
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Bateriile de acumulatorii reprezintd componente fundamentale in contextul dronelor si
al multor alte dispozitive electronice portabile. Aceste surse de energie stocatd asigura
functionarea si mobilitatea fard a fi nevoie de o sursa de alimentare constantd, ca de exemplu
un diesel-generator. O caracteristicd importantd ce influenteaza operationalizarea dronei de
suprafata este Capacitatea bateriei.

Battery block : Electrona, Dural SC
12,0 ¥, Nominal capasity a1 C10 = 100.0 Ah, Temp.= 20°C

—— Charge 200A 4§ houms)
—— Cnae 30A @3 fows)

\

T

o E]
Crarging Tims aun]

Figura 3.6 — Caracteristica de incarcarea a unei baterii cu acumulatori: Tensiune nominala 12 V;
Temperatura de functionare 20°C; Capacitatea bateriei 100 Ah; cu mov este reprezentata
caracteristica de incarcare a bateriei la un curent de 20 A (timp de incarcare 4.5 ore); cu verde
caracteristica de incarcare a bateriei — curent de 5A (timp de incarcare 23 ore); cu maro este
reprezentata caracteristica de incarcare a bateriei la un curent de 14 (timp de incarcare 142 ore)

Figura 3.7 prezinta caracteristica de descarcare, pentru trei valori diferite ale curentului,
pentru acelasi model de baterie generat de PvSyst. Precum caracteristica de Incarcare,
caracteristica de descarcare a unei baterii de acumulatori trebuie luatd in considerare la
momentul achizitiei bateriei.

ll

Battery block : Electrona, Dural SC

0 = F]
Duscrarge Tive Powrs]

Figura 3.7 — Caracteristica de descarcare a bateriei cu acumulatorsi.
Din cele doua grafice se poate observa cd timpul de Incarcare al unei baterii cu

acumulatori este egal cu timpul de incarcare, In cazul in care valoarea curentului de incércare
este egald cu valoarea curentului de descércare.

3.3.2. Programul PvSyst

Bateriile de acumulatori sunt esentiale pentru dronele de suprafatd, asigurand
mobilitatea fard surse de alimentare constante.

Ty = Tras * Tpifr (3.5)

Modelul Perez reprezintd o metodd mai complexa de transpunere in comparatie cu
Modelul Hay in cadrul PvSyst. Acest model implicd o analiza detaliatd a iradiatiei difuze si a
factorilor care contribuie la aceasta. [36], [37]

Calculul transpunerii in acest model (Tp,.,) este dat de urmatoarea relatie matematica:

Tprez = Tras TDiff “Thor (3.6)

10
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Tyor — reprezinta transpunerea specificd pentru masuratorile orizontale in modelul
Perez.

Transpunerea este calculata separat pentru fiecare componenta a iradiatiei. Componenta
fasciculara presupune o transpunere pur geometrica (cosinusoidald), care nu se bazeaza pe
niciun model fizic.

Componenta fasciculara (beam) rezulta dintr-o transpunere pur geometrica:

Beamy,, = 2ot ol 3.7)
i . (1—-Kg)(1+cosi) . Hgoli
Dissine = Dif fuor[——"5—— + Kgsin (_Hsoll) ] (3.8)

Radiatia reflectata ce ajunge pe un plan colector, asa cum s-a mentionat $i mai sus, se
numeste Albedou:

Albjne = p - Globyey - (3.9)
Putem defini indicele Kg astfel:
Kp = 2222 - sin Hy, (3.10)
0
9W+IRs) V+IR
= Iy — Iy eMes®sT — 1) — L2 (3.11)
14

Fotocurentul I, intr-un sistem fotovoltaic variaza in functie de radiatie i temperaturd

si poate fi determinat in functie de valorile de referinta ale radiatiei solare si temperaturii.
G

lon = Tprer g |1+ Biyy (T = Trey)] (3.12)
PvSyst opereaza si urmatoarele modele matematice, pentru a obtine o claritate cat mai
ampla asupra datelor simulate:

a. Curentul de saturatie invers al unei diode (celule fotovoltaice in cazul nostru),
in functie de temperatura:

q'EGap( 1 1)
T Kn T
3. VKB \Trer T (3.13)
Tref
b. tensiunea in circuit deschis a unei celule solare si este derivatd din ecuatia lui
Shockley, care modeleaza comportamentul diodei intr-o celuld solara.
nKgT
Voc = qB In (’}’—” +1) (3.14)
0
c. Curentul de scurtcircuit intr-o celuld fotovoltaca si este exprimat ca integrala
produsului dintre spectrul solar incident (PAMI1.5())), eficienta cuanticd a

celulei (EQE(A)), si Incarcatura elementara (q).

Iy = IOref )

A
Jse = q [, Pam1s(DEQE()dA (3.15)
Astfel modelul matematic descris de ecuatia 3.42 poate fi simplificat, obtinandu-se ecuatia:
qVv
I = Iy, — Ip(enkt — 1) (3.16)

11
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CAPITOLUL 4. SIMULAREA FUNCIIONARII UNEI CELULE
FOTOVOLTAICE LA VARIATII DE ALBEDO iN LabVIEW

4.1. MODELE MATEMATICE DE BAZA IN FUNCTIONAREA UNEI CELULE
FOTVOLTAICE
Generarea de energie electrica prin panouri fotovoltaice implicd modele matematice
complexe pentru optimizarea performantei. Simularea functiondrii la variatii de albedo in
LabView foloseste ecuatiile din literatura de specialitate si masuratori experimentale. Ecuatiile
4.1 si 4.2 prezinta relatiile curentului la bornele panoului si curentului fotogenerat.

q(V-I'Rs) V—I'Rg
I=1n—1 <e NeskpT — 1> & (4.1)
_ G
lon = pnorer 5o |1+ 81, (T = Tyep)] (4.2)

Figura 4.1 — Celula fotovoltaica cu o singura dioda
Tensiunea la bornele panoului fotovoltaic depinde de caracteristicile materialelor

folosite si poate fi exprimata prin ecuatia:
I+1
V=NC-VC=NC-(n-VT-1n(%)) (4.3)
0
Unde V reprezinta tensiunea la bornele panoului fotovoltaic, N, V, reprezintd numarul
de celule fotovoltaice conectate in serie, respectiv tensiunea unei singure celule, V; reprezintd
valoarea tensiunii termice.

Ecuatia curentului fotogenerat (4.2) poate fii scrisa astfel:
S+5-Alb (1~cos 6
Iph = (ISC + Kl ) (T - Tref)) ' ( == )

Relatia 4.4 are avantajul integrarii mai multor factori ce influenteaza productia energiei
electrice si oferd o cale de a modela mai precis performanta fotovoltaica, importanta in etape
precum: proiectarea, optimizarea si gestionarea eficienta a sistemelor de energie solara. O forma

- (4.4)

mai simpld a acestei ecuatii este prezentata ca ecuatia 4.5.

I=1,— Io(e% -1) (4.5)

Combinand ecuatia curentului, cunoscutd ca relatia 4.1, cu ecuatia curentului
fotogenerat, numita relatia 4.4, se obtine o formulare mai complexd, denumita relatia 4.6, care
descrie in detaliu comportamentul curentului. Prin substituirea in relatia 4.5 a ecuatiei
curentului fotogenerat, adica relatia 4.4, rezultd o noua ecuatie, cunoscuta ca relatia 4.7.

_ (L _S+S-Alb (1—cos ) aW-IRs) ) _ V-IRg
1= (I + K- (T = Trey)) = Iy (e wer - 1) - (4.6)
Alb (1— _av_
I = (Isc +K;- (T - Tref)) 22 Albs(;fcosg) — 1y (en-k-T — 1) 4.7)
A.
Lyn = (S+S-Alb)- Sre’; (4.8)

12



Contributii privind alimentarea dronelor de suprafata prin module mobile cu surse regenerabile

Lyy=S-"A"n (4.9)

Pentru a estima mai precis curentul fotogenerat, se ia in considerare eficienta celulelor
fotovoltaice la diferite lungimi de unda si contributia radiatiei reflectate de suprafetele
invecinate (albedo). Modelul spectral ponderat cu functia de raspuns spectral a celulei ofera o
evaluare mai exacta a curentului generat. [38], [39], [40], [41], [42], [43]

Ly = jmmn ((5,1 -SRF(X) + S, - Alb - SRF(X)) - -A) d (4.10)

Ecuatia 4.11 reprezintd un model matematic al dependentei curentului fotogenerat de
valoarea albedo-ului si randamentul in functie de temperatura a celulei fotovoltaice.

Lyp = (Sair + Alb - Ggir) *1(T) - A (4.11)

In literatura de specialitate, regisim o formul alternativa pentru curentul fotogenerat
(ecuatia 4.12), ce este determinata de variabile precum albedo, eficienta panoului fotovoltaic,
suprafata acestuia, coeficientul de temperatura (K;) si temperatura la care opereaza panoul
fotovoltaic.

Lyp=(S+S-Alb) 1+ Apy + Ki - (Tpy — Trep) (4.12)

Pentru a deriva ecuatiile curentului electric generat de un sistem fotovoltaic, vom
substitui valoarea curentului fotogenerat, descrisa in ecuatiile anterioare, in forma simplificata
a ecuatiei curentului, cunoscuta ca relatia 4.5. Aceasta abordare ne va permite sd formulam
urmatoarele modele matematice:

e Inlocuind valoarea curentului fotogenerat I din relatia 4.8 in relatia 4.5 obtinem relatia

4.13:

An av
[ =(S+S-Alb) T ly(enkT — 1) (4.13)
ref
e Inlocuind valoarea curentului fotogenerat Ly, din relatia 4.9 in relatia 4.5 obtinem relatia
4.14:
v
[=S-A-n—I(enkT — 1) (4.14)

e Inlocuind valoarea curentului fotogenerat Ly, din relatia 4.10 in relatia 4.5 obtinem relatia

4.15:

v
I'= f,,’f;" ((Sa - SRF(A) + S, - Alb - SRF(A)) 7 - A) dA — Iy (en®T — 1) (4.15)

e Inlocuind valoarea curentului fotogenerat I, din relatiile 4.11, respectiv 4.12 in relatia 4.5

se obtin relatiile 4.16 respectiv 4.17:

%4
I = (Sgy + Alb - Sg) - 1(T) - A — Ip(eneT — 1) (4.16)
\%4
I=(S+5-Alb) -1 Apy + K; - (Tpy — Tyep) — Io(eniT — 1) 4.17)

4.2. DETERMINAREA PARAMETRULUI ALBEDO IN FUNCTIE DE VITEZA
VANTULUI SI INALTIMEA VALURILOR.

Albedoul, definit ca raportul dintre energia reflectata si energia incidenta, influenteaza

semnificativ eficienta conversiei energiei solare in sisteme fotovoltaice. In acest context,

albedoul poate fi exprimat prin doua relatii: raportul dintre puterea luminii difuze reflectate si
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puterea luminii incidente (ecuatia 4.18) sau raportul dintre tensiunea generatd de un PV expus
la lumina difuza si cea generatd de lumina solara directd (ecuatia 4.19). [44], [45], [46], [47]

4.2.1. Descrierea procedeului.

Pentru a determina Albedo-ul in functie de Tnaltimea valului (m) si viteza vantului (?)

s-a ales metoda masurdtorilor succesive folosind acelasi panou fotovoltaic (caracteristicile
panoului si circuitului vor fi prezentate ulterior), in locuri diferite (pe malul locurilor si al mari)
la variatii ale Tnaltimii valului si vitezei vantului.

Pentru acest experiment s-a ales un panou fotovoltaic cu o putere maxima de 10Wp
conectat la un circuit de 32 () pentru a optimiza circuitul.

Pentru o acuratete cat mai marea a datelor procesul s-a repetat atat pe malul lacului
Siutghiol cat si pe malul Marii Negre, folosind acelasi panou fotovoltaic pentru toate
masuratorile (astfel se elimina posibilele erori).

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

4.19;

Alb = 2L (4.18)
Vair

Alb=1-2 (4.19)

dir

In momentul masurarii tensiunilor s-a notat si viteza vantului, respectiv iniltimea
valului. Datele colectate au fost introduse intr-un fisier Excel, dupa care s-au aplicat cele doua
modele matematice (ec. 4.18; ec. 4.19).

In urma experimentului se poate observa cd cei doi parametri hidrometeorologici
influenteazd valoarea albedoului, astfel se poate afirma faptul ca albedoul este direct
proportional cu inaltimea valului, respectiv cu viteza vantului.

4.2.2. Determinarea modelului matematic pentru Albedo in functie de iniltimea
valului si viteza vantului.
Pentru realizarea modelului matematic se poate utiliza software-ul Excel. Dar pentru o
precizie cat mai mare s-a ales software-ul DIAdem de la National Instruments.
Pentru a determina modelul matematic al influentei unui parametru (in acest caz
inaltimea valului) am folosit functia APPROXIMATE din meniul ANALYSIS. (Figura 4.2).

[ED Diadem Student Edition - [ANALYSIS]

c  Channel functions  Curve Fitting

e

NAVIGATOR ...

Figura 4.2 — Alegerea functiei pentru generarea modelului matematic

Dupa apelarea functiei APPROXIMATE se deschide interfata acesteia. Generarea
modelului matematic are la baza crearea unui grafic in sistemul cartezian de coordonate XOY
aferent datelor furnizate si generarea automatd a unui nou grafic (caruia i se aloca un model

matematic) ce se suprapune cu graficul datelor furnizate. — Figura 4.9.
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e Pentru axa OX am ales ca parametru inaltimea valului (m);
e Pentru axa OY am ales Albedoul.

Dupa determinarea axelor si generarea modelului matematic se verificad Coeficientul de
determinare. Pentru acest model matematic coeficientul de determinarea este de 0.984 ceea
ce inseamnd cd modelul matematic determinat pentru influenta albedoului in functie de
inaltimea valului are o precizie de 98, 4%.

Partea a II-a este reprezentata de determinarea Albedoului in functie de viteza vantului.
Pentru aceastd etapd am parcurs aceiasi pasi, cu exceptia ca axei 0X i-am atribuit valoarea
vitezei vantului din baza de date. Se poate observa in figura 4.10 generarea modelului
matematic generat de software-ul DIAdem pentru dependenta Albedoului fata de viteza

vantului (?) (ecuatia 4.21), iar valoare coeficientului de determinare este de 0,996, adica

modelul matematic are o precizie de 99,6%.

In literatura de specialitate regisim legea lui Pierson-Moskowitz care defineste
dependenta valurilor fatd de vant. [49], [50], [51] Modelul Pierson-Moskowitz reprezintd o
formula empirica care descrie spectrul energetic al valurilor pe mare in conditii de vant constant
pe o durata de timp cunoscuta. [52], [53], [54]. Ecuatiile 4.22 si 4.23 descriu acest model:

S(f) = % . exp (— : (%)4) (4.22)
H, = 0,21 %Z(f,—’z‘)os (4.23)

Deoarece ne intereseazd modelul matematic reunit al Albedoului, adicd dependenta
Albedoului in functie de viteza vantului si Tndltimea valului vom considera cd atat cele doua
elemente perturbatoare primesc o pondere de 0.5 (adica 50%), deoarece inaltimea valului este
direct proportionald cu viteza vantului si contribuie in mod egal la modificarea atmosferei din
jurul modulelor mobile (sistemului fotovoltaic), care afecteaza albedoul suprafetei marine.

Al = Z2velt Zovint (4.24)

4.3. SIMULAREA FUNCTIONARII UNEI CELULE FOTOVOLTAICE LA
VARIATII DE ALBEDO IN LABVIEW, FOLOSIND MODELUL MATEMATIC
DETERMINAT AL ALBEDOULUI IN FUNCTIE DE INALTIMEA VALULUI
SI VITEZA VANTULUI

Introducerea simuldrii in PvSyst a demonstrat eficienta modulelor fotovoltaice mobile
pentru alimentarea dronelor maritime. Ulterior, folosirea LabVIEW a permis modelarea
detaliatd a ecuatiilor matematice ce coreleaza viteza vantului si ndltimea valurilor cu albedo-
ul, oferind o simulare precisa a productiei de energie electrica.

Iph = (]SC +K; - (T _ Tref)) _S+S-Alb (1—cos )

Sref
qV_
I = Ly, — Ip(en — 1) (4.28)

(4.27)

Aceastd simulare are ca scop obtinerea valorilor curentului generat de celulele
fotovoltaice 1n functie de ecuatia determinata.
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Ecuatia finala fost scrisa in instrumentalul oferit de National Instruments — Labview
(Schema bloc) pentru a oferi valoarea simulata a curentului I.

Figura 4.3 — Diagrama bloc a ecuatiei finale scrisa in fereastra ,, Block diagram” — LabVIEW
Modelul matematic pentru Albedo ia in considerare viteza vantului si inaltimea valului,

fiecare avand o pondere de 0.5. Simularea in LabVIEW si PvSyst a demonstrat eficienta
modulelor fotovoltaice mobile pentru alimentarea dronelor maritime. Blocurile ,,Formula" in
LabVIEW au fost utilizate pentru a scrie ecuatiile matematice si pentru a calcula curentul
generat, avand ca date de intrare inaltimea valului, viteza vantului, unghiul soarelui si radiatia.

Abedo
determnat

& J

Figura 4.4 — Scrierea ecuatiei determinate in blocul FORMULA — LabVIEW
Cu toate acestea valoarea radiatiei locului poate fi modificata in timpul simularii.

Blocul Formula — Iscr pentru calcul Iph reprezintd prima parte a formulei 4.27
(ISC +K;- (T — Tref)). S-a ales impartirea ecuatiei 4.27 in doud ecuatii pentru eliminarea
eventualelor erori.

Simularea folosind PvSyst si LabVIEW a aratat eficienta modulelor fotovoltaice mobile
pentru alimentarea dronelor maritime. Modelarea matematica a albedoului, luand in considerare
viteza vantului si ndltimea valului, a permis calcularea curentului generat de panouri. Datele
de intrare includ curentul de scurtcircuit, temperatura panoului, factorul de idealitate si
tensiunea la borne. Rezultatele sunt afisate in timp real si salvate intr-un raport EXCEL.

Se poate observa ca inaltimea valului si viteza vantului, unghiul de incidentd si
temperatura pot fi setate si modificate de cétre utilizator. Totodata se pot observa doua ferestre
ce vor afisa graficul curentului generat; respectiv graficul modelului matematic determinat.

1 s

= v | .

Figura 4.5 — Fereastra front panel in timpul simularii
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Figura 4.5 prezinta dependenta curentului-generat (I) fatd de albedo (care este dependent
de viteza vantului si Indltimea valului). Se poate observa ca graficul curentului se aseamana cu
graficul albedoului. Pentru acest exemplu s-a ales un unghi de incidenta de 45 de grade, si s-
a pornit cu simularea de la valori de 0 m/s pentru viteza vantului si 0 m pentru Indltimea
valului si s-au crescut treptat cele doua variabile conform datelor din tablele furnizate de catre
Directia Hidrografica Maritima ce respecta modelul Pierson-Moskowitz.

Figura 4.6 — Dependenta curentului generat de simulare

Pentru validarea modelului matematic a fost realizatd simularea pentru determinarea
curentului generat de panoul fotovoltaic la diferite conditii hidrometeorologice (au fost
introduse diferite valori pentru viteza vantului si indltimea valului, respectand valorile furnizate
de catre Directia Hidrograficd Maritima si Administratia Nationala de Meteorologie) pentru
diferite unghiuri de incidenta (10°, 20°, 30°,40°,45°,50°,60°,70°,80° si 90° — cazul ideal).

4.4.ANALIZA DATELOR SIMULATE IN SOFTWARE-UL DIAdem

Datele obtinute din simuldrile in LabVIEW au fost analizate folosind DIAdem. Analiza
a evidentiat dependenta curentului generat de un panou fotovoltaic fata de albedoul definit de
modelul matematic.

Figura 4.7 — Graficul dependentei curentului generat in urma simularii de un panou fotovoltaic fata
de albedoul definit de ecuatia 4.29 — panou 10Wp

In figura 4.17 graficul marcat cu culoarea reprezinta valoarea curentului generat
de un panou fotovoltaic, conform ecuatiei 4.30 pentru un culoarea
rosie reprezintd graficul curentului definit de aceeasi ecuatie pentru un unghi de incidenta de
45°, iar cu albastru este reprezentat graficul curentului pentru o valoare a unghiului de
incidenta de 30°. — Panou 10Wp.
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Figura 4.8 prezinta dependenta curentului generat de un panou fotovoltaic fatd de
Albedo pentru toate cele 10 unghiuri de incidenta folosite in simulare (10°, 20°, 30°, 40°,
45°, 50°, 60° 70° 80°si90° — cazul ideal) pentruun panou de 10 Wp. Conform analizei
realizatd de software-ul DIAdem, se poate observa ca Albedoul definit de ecuatia 4.29
influenteaza productia de curent electric pentru toate cazurile, variatia/dependenta putand fi
observatd la valori mai mici de 60° ale unghiului de incidentd, deoarece un unghi mic de
incidenta al radiatiei directe, este corespondent unui unghi mare format de panoul fotovoltaic
cu solul, deci influenta albedoului creste semnificativ.

Figura 4.1 — Graficele curentilor generati pentru cele 10 unghiuri folosite in simulare — panou 10Wp
(de jos in sus sunt reprezentati curentii pentru cele 10 unghiuri de incidentd, in ordine crescatoare)

=
L]

os

Figura 4.2 — Graficul dependentei curentului generat de un panou fotovoltaic fata de albedoul definit—
panou 395 Wp

4.5. CONCLUZII. CONTRIBUTII. PERSPECTIVE

Analiza influentei albedoului asupra performantei panourilor fotovoltaice arata ca, la
unghiuri de incidentd sub 60°, radiatia reflectatd creste eficienta curentului generat, iar la
unghiuri mai mari efectul este neglijabil. Modelul matematic validat permite predictii precise
pentru optimizarea modulelor mobile destinate dronelor de suprafata (USV).
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CAPITOLUL 5. COMPARAREA DATELOR SIMULATE CU DATE
OBTINUTE EXPERIMENTAL (Validarea modelului matematic
determinat)

5.1. ACHIZITIA DATELOR FOLOSIND SOFTWARE-UL LabVIEW SIMODULUL
USB 6008
Procesul de achizitie de date a presupus montarea unui panou de 10Wp pe malul lacului
Siutghiol, in Sectia de pregatire marinareasca si sporturi nautice Palazu-Mare (SPMSN
Palazu-Mare)* 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 in capitolul precedent. Modulul USB 6008 (placuta
de achizitie date) functioneaza ca un convertor analog-digital, avand doua canale pentru iesiri
analogice (Analog Output), 12 canale pentru intrarile si iesirile digitale (Digital Input/Output -
32biti) si 8 conexiuni pentru Analog Input (Intrari Analogice). Conexiunea cu software-ul
LabVIEW se realizeaza printr-un port USB. [55], [56]

/‘.\ /“\
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A
Figura 5.2 — Schema bloc a placutei folosita pentru achizitia de date USB 6008 [57]

Figura 5.3 — Placuta USB 6008 conectata la circuitul panoului fotovoltaic.

! Centru dedicat instruirii practice pentru studentii Academiei Navale "Mircea cel Bitran" din Constanta
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Caracteristicile panoului fotovoltaic de 10Wp folosit pentru experiment au fost
prezentate in capitolul anterior. Deoarece tensiune panoului este de 18V, iar placuta folosita
pentru achizitia de date (USB 6008) poate masura valori de la -10 V la +10 V' a fost necesar
crearea unui divizor de tensiune. In figura 5.3 se poate observa faptul ca USB 6008 este
conectatd la un astfel de circuit. Pentru puterea de 10 Wp, tensiunea de 18 V si curentul maxim
Imp = 0,564 rezistenta optimd a circuitului este de 32 (2, Astfel in momentul functiondrii
circuitului, la bornele placutei USB 6008 a fost aplicatd valoarea injumatatita a tensiunii. Cu
toate acestea LabVIEW a fost programat sa afiseze valoarea reala a tensiunii si curentului. Acest
aspect va fi explicat ulterior, la descrierea software-ului pentru achizitia de date.

P

Vokage Input Setup

o settngs

Figura 5.4 — Setarile placutei USB 6008 in componenta virtuala DAQ Assistant

B

Figura 5.5 — Schema bloc a programului folosit pentru achizitia de date in timp real

Schema bloc a algoritmului pentru realizarea achizitiei de date realizat in fereastra Block
Diagram a software-ului LabVIEW este prezentata in figura 5.5. Figura 5.6 prezinta interfata
utilizatorului (fereastra Front Panel) cu graficele aferente masuratorilor si achizitiei de date in
timp real.

Figura 5.6 — Fereastra Front Panel — Graficele Tensiune-Curent afisate in timp real pentru achizitia
de date

Pentru schema bloc a programului folosit pentru achizitia de date in timp real, tensiunea
este masurata la bornele rezistentei ceramice de putere 15 Q0 — divizorul de tensiune — de catre
modul USB 6008, valoarea masurata este dublatd (folosind functia multiply cu argumentul 2)
pentru afisarea valorii a tensiunii la bornele circuitului.

Semnalul generat este preluat si inregistrat in raportul Excel pentru tensiune, respectiv afisat
pe graficul tensiunii; totodatd este prelucrat de functia Divide (impartire) cu valoare de 32
pentru a afla curentul generat de panoul fotovoltaic. Valoarea curentului panoului fotovoltaic
este apoi afisata pe graficul Intensitate, respectiv nregistrata intr-un raport Excel.
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Se poate observa in figura 5.7 ca pentru o tensiune de 18V la bornele curentul generat de
panoul fotovoltaic are valoarea maximad de 0.56A4, conform caracteristicilor furnizate de
producator. Acest aspect dovedeste cd dimensionarea circuitului s-a efectuat corespunzator.

Figura 5.7 — Fereastra Front Panel — valoarea maxima a tensiunii si curentului produs de PV la
circuit dimensionat.

Figura 5.9 — Montarea panoului fotovoltaic pe o suprafata acoperita cu bitum/smoald

Pentru determinarea unghiului de incidenta al radiatiei solare pe panoul fotovoltaic s-au
folosit fundamentele teoretice, modelele matematice si aplicatiile prezentate in capitolul 3
(sectiunea 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 incidenta [A] — putere panou
10Wp — Suprafata: iarba — (SPMSN Palazu-Mare)

Valoare .Unighi de
Nr. Crt. Albedo Iarbi 1nc1[(1§!nta I generat [A]
1. 10 0.1214
2. 20 0.2311
3. 30 0.3323
4. 40 0.4211
5. 0,23 - 45 0.4598
6. 23% 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 incidenta [A] — putere panou
10Wp — Suprafata. bitum/smoala -FIM (ANMB)

Valoare U nghi de
Nr. Crt. Albedo Iarbi lnClngta I generat [A]
1. 10 0.1119
2. 20 0.2210
3. 30 0.3205
4. 40 0.3900
5. 0,07 - 45 0.4509
6. 7% 50 0.4870
7. 60 0.5125
8. 70 0.5505
9. 80 0.5570
10. 90 0.5699

5.2.ANALIZA DATELOR OBTINUTE PRIN ACHIZITII DE DATE

Pentru a Incepe analiza datelor obtinute, am decis sa reprezint grafic valorile curentilor
generati de PV — 10Wp pentru suprafata acoperita cu iarba (Figura 5.10), respectiv pentru
suprafata acoperitd cu bitum/smoala (Figura 5.11).

Se poate observa din grafic ca valoare curentului generat de panoul fotovoltaic (PV) in
functie de unghiul de incidenta al radiatiei asupra panoului, cand acesta se afld pe o suprafata
acoperita cu iarbd (albedoul de 23%), prezintd o crestere aproape uniforma pana la un unghi de
incidenta de aproximativ 60 de grade, urmat de o usoard scadere pana la valoarea de 80 de
grade, urmat apoi de o crestere, atingdnd valoarea maxima la un unghi de incidenta de 90 de
grade.

nerat de PV [A] -suprafafa: farba

Unghiul de incidentaal radiatiei solare asupra PV

Figura 5.10 — Graficul curentului generat de PV pentru suprafata acoperita cu iarba

Figura 5.11 — Graficul curentului generat de PV pentru suprafata acoperita cu bitum/smoald
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Curentul generat de panoul fotovoltaic montat pe acoperisul FIM (suprafatd — bitum)
incepe de la o valoare mai micd in comparatie cu valoarea curentului generat de o suprafata
acoperita cu iarba (datoritd diferentei de albedo), dar ambele grafice ating valori maxime
similare la un unghi de incidenta de 90 de grade. Pe suprafata de iarba, curentul atinge maximul
la aproximativ 60 de grade, iar pe bitum la aproximativ 70 de grade.

el gen

Figura 5.12 — Graficul celor doi curenti

Valorile curentului generat de un panou fotovoltaic la diferite unghiuri de incidenta ale
radiatiei solare, in anumite conditii hidrometeorologice prezentate in tabelul 5.1, am realizat
graficul curentilor aferent fiecarui unghi de incidenta — figura 5.13.

Graficul curentilor simulati si curentilor reali pentru un panou fotovoltaic cu o putere de
10Wp amplasat pe malul lacului se poate observa in figura 5.14, iar valorile acestora sunt
prezentate in tabelul 5.4.

Figura 5.13 — Graficul curentilor generati de panoul fotovoltaic de 10 Wp pentru diferite unghiuri de
incidenta ale radiatiei solare

Figura 5.14 — Graficul curentilor generati si simulati de/pentru panoul fotovoltaic de 10 Wp pentru
diferite unghiuri de incidentd ale radiatiei solare

Pentru figura 5.13 putem observa ca valorile curentilor pentru unghiuri mari de incidenta
ale radiatiei solare (60° — 90°) sunt aproape identice, iar graficele se suprapun. Totodata
analizand datele din tabel 5.1; tabelul 5.4 si graficele prezentate in figurile 5.13 si 5.14 se poate
observa ca dependenta curentilor (fie ei simulati sau reali) fatd de valoarea albedoului
determinat este prezentd pentru toate unghiurile de incidenta ale radiatiei solare pe panou, dar
la valori mari ale unghiului de incidenta (60° — 90°) influenta albedoului pentru productia de
energie electrica este nesemnificativa.

Pentru o analiza mai detaliata si mai amdnuntita am ales ca rezultatele prezentate in
figura 5.14 sa fie separate in doud figuri. Prima figura (figura 5.15) prezinta valorile curentilor
simulati si generati pentru/de panoul fotovoltaic pentru valori ale unghiului de incidentd
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cuprinse Intre 10° si 50°, iar in ce-a de a II-a figura (figura 5.16) am ales sa reprezint valorile
curentilor simulati si generati pentru valori ale unghiului de incidenta cuprinse intre 60°si 90°.

Figura 5.15 — Graficul curentilor simulati/generati pentru/de un PV pentru valori ale unghiului de
incidenta cuprinse intre 10° 5i 50°

Figura 5.16 — Graficul curentilor simulati/generati pentru/de un PV pentru valori ale unghiului de

X incidenta cuprinse intre 60° si 90°

In figura 5.16 se poate observa dependenta curentului fatd de albedou pentru valori ale
unghiului de incidentd cuprinse intre 60° si 90°. Din analiza celor doua figuri (5.15, respectiv
5.16) se observa cd albedoul (in speta viteza vantului si indltimea valului) influenteaza productia
de energie electrica a unui panou fotovoltaic la unghiuri de incidenta ale radiatiei mai mici de
80°. in general valoarea unghiului radiatiei directe cu un panou fotovoltaic, pe timpul verii are
o valoare medie de 60° pe durata unei zile. Acest aspect intdreste ideea unei previziuni asupra
productiei de energie electrica in ceea ce priveste modulele mobile de alimentare cu energie
electrica a dronelor de suprafata, iar modelul matematic determinat (ecuatia 5.2) contribuie in
mod deosebit la acest aspect.

Pentru a calcula valoarea erorii generale, am realizat media aritmetica pentru fiecare
eroare individuald, obtinand astfel Eroarea Absoluti Medie, cu o valoare de 0.011, si Eroarea
Relativa Medie, avand o valoare de 4,17%. Aceste valori reflecta acuratetea si precizia
modelului matematic determinat.

In urma simularilor efectuate, a achizitiei de date si a analizei detaliate, pot afirma cu
incredere ca modelul matematic elaborat, care ia in considerare influenta vitezei vantului si a
inaltimii valului, a fost validat cu o precizie remarcabild. Conform predictiilor realizate in
capitolul anterior utilizind software-ul DIAdem, modelul a demonstrat o acuratete de 98%, iar
validarea cu datele reale a indicat o precizie de aproximativ 96%.

Eroarea Absolutd Medie de 0.011 si Eroarea Relativd Medie de 4,17% indica o deviere
minima Intre valorile simulate si cele reale, ceea ce sugereaza ca modelul poate fi utilizat cu
incredere pentru predictii si aplicatii In contextul modulelor mobile de alimentare cu energie

electrica a dronelor de suprafata folosind surse regenerabile de energie.
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Prin urmare, concluzionez ca modelul matematic determinat este capabil sa prezica cu
acuratete comportamentul sistemului analizat, validandu-se astfel in mod satisfacator si
demonstrand o precizie considerabild atit Tn simuldri, cat si in masuratori experimentale. Acest
fapt evidentiazd valoarea addugatd a modelului matematic si justifica utilizarea acestuia in
analize si predictii viitoare, asigurand precizie in procesul de decizie al misiunii unei drone.

53.MODULE MOBILE DE ALIMENTARE CU ENERGIE ELECTRICA A
DRONELOR DE SUPRAFATA CU SURSE REGENERABILE

Deoarece modelul matematic determinat a fost validat am decis sd realizez un
demonstrator pentru un astfel de sistem si sd il montez pe malul lacului Siutghiol, in interiorul
SPMSN Palazu-Mare. Figura 5.20 prezinta locatia unde a fost montat si realizat proiectul.[61]

.xsl( al ;).L

Figura 5.17 — Locatia de montare i functionarea a demonstratorului ,, Module mobile de alimentare
cu energie electrica a dronelor de suprafata

Echipamentele folosite pentru realizarea demonstratorului:

e 4 panouri fotovoltaice — Canadian Solar 395 MS; caracteristicile panourilor se
regasesc 1n tabelul 5.8, iar acestea se pot vedea in figura 5.20;

e MPPT 150/45 (Figura 5.22) — caracteristicile sunt prezentate in tabelul 5.9.

e Suport mobil panouri fotovoltaice (desenul tehnic; sport montat pe malul lacului
— Figura 5.23);

e Baterii Litiu-fier-fosfat — 25,6V, 200Ah — figura 5.24; caracteristicile sunt
prezentate in tabelul 5.10

e Invertor 48V — Figura 5.24.

Toate materialele au fost achizitionate din fondurile Ministerului Apararii Nationale, in
cadrul proiectului (pentru care ocup functia de director proiect) ,, Module mobile de producere
si stocare a energiei electrice folosind surse regenerabile” COD PROIECT: PSCD-I-2024-
89 POZITIE PLAN 89.

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

Nr. Crt. | Caracteristicile panoului fotovoltaic Valoarea

1. Putere maxima (Pmax) 395 Wp

2. Eficienta panoului 20.2%

3. Tensiunea pentru functionarea in 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
0. Numar de celule 108
10. Toleranta de putere 0—+10W

Diagrama Curent-Tensiune pentru acest tip de panouri in functie de valoarea iradiatiei
solare si valoarea temperaturii panoului fotovoltaic este prezentata in figura 5.21.[62]

Figura 5.18 — Diagrama Curent — Tensiune specifica panoul utilizat pentru realizarea
demonstratorului [62]

A PN

Figura 5.19 — MPPT 150/45 — in curs de conectare la circuit

a)

Figura 5.20 — Desenul tehnic al suportului pentru panourile fotovoltaice (realizat in AutoCAD) si
suportul panourilor montat la pozitie

Din figura 5.23 se poate observa ca unghiul format de PV cu solul, implicit cu razele
Soarelui poate fi modificat in functie de situatia hidrometeorologica in momentul cand sistemul
este pus in functiune. Pentru figura 5.23 b) am pus panourile fotovoltaice la unghiuri diferite,
doar pentru a dovedi posibilitatea modificarii unghiului panoului. Pe timpul desfasurarii
experimentului toate panourile au fost setate la aceeasi pozitie pe suportul mobil.
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Bateriile LiFePO4 sunt cele mai sigure baterii litiu ion de pe piata. 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 contine 4 celule conectate in serie, iar o baterie de 25,6V contine 8 celule conectate
in serie.[63], [64]

Nu este necesar ca o baterie LiFePO4 sa fie incarcata complet. Durata de viatd a unei
astfel de baterii sa Tmbunatateste in cazul unei incarcari partiale decat a uneia intregi, acesta
fiind si marele avantaj fata de bateriile pe acid.[63], [64]

Alte avantaje sunt intervalele mari de temperatura in care poate functiona, performanta
excelenta la numarul de cicluri, rezistenta interna mica si eficienta ridicata, aceasta fiind de
92%.

Se pot monitoriza tensiunile celulelor, temperatura, si situatia erorilor prin intermediul
Bluetooth-ului, acesta fiind foarte folositor pentru a localiza o potentiald problema, cum ar fi
debalansarea celulelor.[63], [64]

Figura 5.21 — Bateriile LiFePO4 si invertorul folosite in proiect

Datele obtinute In urma simuldrii sunt prezentate in capitolul precedent pentru acest tip
de panou fotovoltaic.

& SmuSclar HOZIIIWIIM SmariLithum HOZWOVJF.. &

Figura 5.25 — Monitorizarea datelor in timp real, prin conexiunea bluetooth a telefonului mobil la
MPPT si baterii
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Figura 5.26 — Dependenta curentului fata de albedoul determinat, conform modelului matematic
definit de ecuatia 5.1 — PV 395Wp

In urma simularilor efectuate, achizitiei de date si analizei detaliate, pot afirma cu
incredere ca modelul matematic dezvoltat, care ia in considerare influenta vitezei vantului si
inaltimii valurilor (ecuatia 5.1), a fost validat cu o precizie deosebitd. Conform predictiilor
realizate in capitolul precedent folosind software-ul DIAdem, modelul a demonstrat o acuratete
de 98%, iar validarea cu datele reale a indicat o precizie de aproximativ 96% pentru primul
experiment si o precizie de 98,7% pentru cel de al doilea experiment.

Eroarea Absolutd Medie de 0.135 si Eroarea Relativda Medie de 1.306% indica o
discrepantd minima intre valorile simulate si cele reale, sugerand ca modelul poate fi utilizat cu
incredere pentru predictii si aplicatii In contextul modulelor mobile de alimentare cu energie
electrica pentru dronele de suprafata, utilizand surse regenerabile de energie.

Astfel, concluzionez ca modelul matematic determinat este capabil sd prezica cu
acuratete comportamentul sistemului analizat, validandu-se In mod satisfacdtor si demonstrand
o precizie semnificativd atat in simulari, cat si in masurdtori experimentale. Acest fapt
subliniaza valoarea adaugatd a modelului matematic si justifica utilizarea sa in analize si
predictii viitoare, asigurand precizie in procesul de luare a deciziilor pentru misiunile dronelor
de suprafata.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII, CONTRIBUTII SI PERSPECTIVE

6.1. CONCLUZII

Cercetarile au demonstrat cd modulele mobile de alimentare cu energie regenerabila
sunt fiabile si eficiente pentru dronele de suprafatd. Modelul matematic dezvoltat pentru a
prezice albedoul si curentul generat de panourile fotovoltaice a fost validat cu o acuratete de
pand la 98,7%. Aceste module asigurd independenta energeticd si contribuie la reducerea
impactului asupra mediului.

6.2.CONTRIBUTII PERSONALE

Contributiile personale aduse de aceasta lucrare sunt variate si substantiale, avand
impact atat teoretic, cat si practic. Prima contributie majord este dezvoltarea unui model
matematic inovator care prezice albedoul si curentul generat de panourile fotovoltaice in functie
de viteza vantului si inaltimea valului. Acest model matematic ofera o metoda precisa si fiabila
pentru estimarea productiei de energie 1n conditii variate, ceea ce poate optimiza functionarea
sistemelor fotovoltaice in zone maritime si fluviale.

Pe langd modelul teoretic, am realizat si validat practic un modul mobil de alimentare
cu energie regenerabila pentru dronele de suprafata. Aceasta a implicat dezvoltarea, testarea si
optimizarea unui sistem integrat de generare si stocare a energiei, utilizand panouri fotovoltaice
si baterii LiFePO4. Rezultatele obtinute in urma experimentelor practice au confirmat eficienta
si fiabilitatea acestui sistem, demonstrand capacitatea de a functiona independent de retelele
traditionale de energie.

De asemenea, lucrarea contribuie la cunoasterea si intelegerea influentei conditiilor
meteorologice asupra performantei panourilor fotovoltaice. Prin analiza detaliatd a datelor
experimentale si simularea acestora, am putut oferi recomandari practice pentru optimizarea
orientdrii si montarii panourilor in functie de conditiile specifice ale locatiilor de operare.

Nu in ultimul rand, aceasta lucrare reprezintd un pas important catre adoptarea pe scara
largd a surselor regenerabile de energie pentru alimentarea dronelor de suprafata, promovand
sustenabilitatea si reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera.

6.3.PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

Perspectiva dezvoltarii viitoare a acestei cercetdri este extrem de promitdtoare si
deschide numeroase oportunitati de extindere si inovare. Un domeniu cheie de dezvoltare este
extinderea aplicabilitatii modulelor mobile de alimentare cu energie regenerabila la alte tipuri
de drone si aplicatii maritime. Aceasta ar putea include, de exemplu, navele mici de cercetare
hidrograficd sau echipamentele de monitorizare.

In plus, integrarea tehnologiilor avansate de stocare a energiei, cum ar fi bateriile de
noua generatie si supercondensatoarele, pot imbunatati considerabil eficienta si capacitatea de
stocare a acestor module. De asemenea, dezvoltarea unor algoritmi de optimizare pentru
gestionarea energiei ar putea maximiza performanta si fiabilitatea sistemelor in conditii variate.

O altd directie importanta este aprofundarea studiilor climatice pentru a intelege mai
bine influenta conditiilor meteorologice extreme asupra performantei panourilor fotovoltaice.
Aceste studii pot conduce la adaptarea modelelor matematice si a strategiilor de montare pentru
a asigura performante optime in orice conditii.
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O completare relevanta la perspectiva de dezvoltare ar fi implementarea unui sistem
hibrid, care sd combine panourile fotovoltaice cu o turbina eoliana de dimensiuni reduse. Acest
sistem ar permite generarea continud de energie, chiar si in conditii meteorologice nefavorabile
pentru energia solara, maximizand astfel autonomia si eficienta modulelor mobile. Integrarea
celor douad surse regenerabile ar asigura o mai mare flexibilitate operationala si o adaptabilitate
sporitd 1n diverse medii maritime, oferind totodatd un model sustenabil pentru utilizarea
energiei regenerabile in aplicatiile maritime si costiere.

De asemenea, existd un potential semnificativ pentru colaborarea interdisciplinara si
dezvoltarea unor proiecte pilot In cooperare cu industria si institutiile de cercetare. Aceste
proiecte ar putea viza testarea si implementarea pe scard larga a modulelor mobile in diferite
medii si aplicatii, oferind date valoroase pentru imbunétatirea continua a tehnologiilor.

In concluzie, cercetarile si inovatiile prezentate in aceasti lucrare deschid calea citre
noi oportunitati si dezvoltari in domeniul energiei regenerabile si al dronelor de suprafata.

Implementarea acestor tehnologii poate contribui semnificativ la un viitor sustenabil si
la reducerea impactului negativ asupra mediului.
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