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CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE

1.1. FORMULAREA PROBLEMEI

Cercetarea exploreaza integrarea eficienta a energiei eoliene si solare intr-un sistem hibrid
de alimentare, cu scopul de a dezvolta o solutie sustenabild si optimizatd pentru cerintele
energetice actuale. Studiul se axeaza pe doua directii principale:

e Gestionarea energiei intr-un sistem hibrid. Acest aspect implicd coordonarea energiei
generate de turbinele eoliene si panourile fotovoltaice, asigurand continuitatea alimentarii
consumatorilor, in ciuda variabilitatii conditiilor de mediu. Capitolul 5 abordeaza proiectarea
sistemului hibrid folosind componente tehnologice compatibile, controlere si invertoare
performante. Solutiile implementate au vizat minimizarea pierderilor, maximizarea eficientei si
solutionarea problemelor intampinate, precum conexiuni sau limitari ale echipamentelor.

e Validarea experimentald a modelelor matematice. Experimentele au comparat
rezultatele simularilor realizate In Matlab (Simulink) cu datele obtinute din testarea practica a
sistemului hibrid. Tn capitolul 4, s-au dezvoltat modele matematice si scheme bloc detaliate
pentru fiecare sursa regenerabild si pentru sistemul integrat, analizdnd interactiunile si
performantele acestora in conditii variate de functionare. Acest proces a permis evaluarea
completa a eficientei si adaptabilitatii sistemului.

Prin integrarea surselor regenerabile si optimizarea fluxurilor energetice, cercetarea
contribuie la dezvoltarea unui sistem hibrid sustenabil, capabil sd raspunda cerintelor energetice
actuale si sa se adapteze la conditiile de mediu schimbatoare.

1.2. OBIECTIVELE CERCETARII

Aceastd cercetare urmareste dezvoltarea, optimizarea si validarea unui sistem hibrid de
alimentare bazat pe surse regenerabile, combinidnd turbine eoliene si panouri fotovoltaice.
Obiectivele cercetarii sunt detaliate si urmaresc indeplinirea unor directii esentiale pentru
optimizarea si implementarea unui sistem eficient si sustenabil, prin urmare, teza de doctorat isi
propune sa urmareasca:

1. Analiza literaturii de specialitate - Identificarea progreselor tehnologice si analiza
componentelor sistemelor hibride (turbine, panouri fotovoltaice, baterii de acumulatori,
invertoare, controlere) pentru un management energetic optim.

2. Dezvoltarea modelelor matematice - Crearea si simularea modelelor matematice in
Matlab (Simulink), luand in considerare factori meteorologici si variabilele unui mediu fluctuant,
pentru a optimiza performanta energetica. Validarea experimentala a modelului prin comparatie
cu rezultatele simularilor si elaborarea unui model matematic original, capabil sd analizeze
influenta factorilor de mediu asupra productiei de energie

3. Implementarea i testarea experimentald - Construirea unui prototip functional,
realizarea unui sistem hibrid autonom eolian-fotovoltaic, testat in conditii reale pentru calibrarea
si validarea modelelor matematice care demonstreaza eficienta si aplicabilitatea sistemului.

Studiul contribuie semnificativ la optimizarea sistemelor hibride, Tmbunétatind
anticiparea si gestionarea productiei de energie in functie de conditiile externe.

1.3. STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI
Teza de doctorat este structuratd in sase capitole care urmaresc dezvoltarea, simularea si
validarea unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic bazat pe surse regenerabile de energie.
Capitolul 1 - Introducerea, contextualizeaza cercetarea, evidentidnd importanta surselor
regenerabile si obiectivele tezei.



Contributii privind realizarea unui sistem hibrid de alimentare cu surse regenerabile de energie

Capitolul 2 - Stadiul actual de dezvoltare, analizeaza progresele din domeniul surselor
regenerabile de energie, cu accent pe turbinele eoliene si panourile fotovoltaice.

Capitolul 3 - Principii fundamentale, abordeaza fundamentele sistemelor hibride,
incluzénd componente precum turbinele eoliene, panourile fotovoltaice, bateriile de acumulatori,
invertoarele si controlerele. Analiza se bazeaza pe un numar de peste 100 de articole din baze de
date internationale.

Capitolul 4 - Modele matematice si simularea performantelor sistemelor hibride,
prezintd algoritmii matematici pentru estimarea productiei energetice, simulati in Matlab
(Simulink), si un model original de analiza a performantei sistemului.

Capitolul 5 - Implementare experimentald si contributii la optimizarea performantelor
sistemelor hibride, descric realizarea si testarea prototipului sistemului hibrid, validand
rezultatele experimentale cu cele simulate.

Capitolul 6 - Concluzii si perspective de dezvoltare, rezuma principalele contributii
originale si propune directii viitoare de cercetare.

Aceasta cercetare aduce contributii teoretice si practice importante, validand utilitatea si
eficienta sistemelor hibride in diverse conditii de mediu.
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CAPITOLUL 2 - STADIUL ACTUAL AL SURSELOR REGENERABILE
DE ENERGIE

2.1. CONCEPTE TEHNOLOGICE ALE TURBINELOR EOLIENE

Sistem eolian de turbine fara pale

Turbinele eoliene fara pale utilizeaza rezonanta aeroelastica pentru a converti energia
vantului in electricitate, oferind avantaje precum costuri reduse, lipsa componentelor rotative, si
functionare la viteze mici ale vantului; totusi, eficienta lor variaza cu viteza vantului, motiv
pentru care cercetdrile propun solutii precum elastomerii magnetoreologici pentru ajustarea
rezonantei, contribuind astfel la o energie mai sustenabila si ecologica [1], [2], [3], [4]. [5]. [6]. [7]-

Sistem eolian de turbine pasive

Tehnologia turbinelor eoliene pasive se bazeaza pe efectul Venturi. Cand un fluid curge
printr-o sectiune ingustata formata intre doud profile optim configurate, are loc o scadere a
presiunii, iar aerul este aspirat din marginile canalului. Astfel prin amplasarea unui rotor de mici
dimensiuni capteaza energia vantului, oferind un sistem silentios, cu intretinere redusa, prietenos
cu mediul si eficient in generarea energiei electrice [8], [9], [10], [11], [12].

Sistem eolian modular cu multi-rotor

Sistemul eolian modular cu multi-rotor, bazat pe un design inovator ce integreaza turbine
mai mici intr-o structurd verticala, optimizeaza captarea energiei din fluxurile de vant prin
eliminarea mecanismelor active de orientare si reducerea dependentei de fluctuatiile directionale,
oferind o alternativa eficienta si economica la turbinele conventionale de mari dimensiuni [13],
[14], [15], [16], [17].

2.2. CONCEPTE TEHNOLOGICE ALE PANOURILOR FOTOVOLTAICE

Sisteme fotovoltaice bifaciale

Sistemele fotovoltaice bifaciale, dotate cu celule solare pe ambele fete si un strat
transparent, capteaza atat lumina directd, cat si cea difuza sau reflectata, generand cu pana la 35-
40% mai multd energie comparativ cu panourile monofaciale, mai ales cand sunt integrate cu
mecanisme de urmarire a soarelui [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25].

Panourile fotovoltaice transparente

Panourile fotovoltaice transparente, cu aplicatii extinse in agriculturd si cladiri urbane,
combind generarea eficientd de energie cu protectia culturilor si stocarea optimd a produselor
agricole, in timp ce sistemele agrivoltaice amplificd productia de biomasa si energie pe aceeasi
suprafata; utilizand tehnologia concentratoarelor solare luminescente transparente, acestea ating o
eficientd de 10,8% si transparentd de 45,8%, maximizand conversia radiatiilor ultraviolete si
infrarosii [26], [27], [28], [29], [30].

Tehnologia panourilor solare transparente aduce o inovatie majora in energia
regenerabild, integrandu-se in suprafete vitrate ale cladirilor pentru a genera electricitate din
spectrul solar fard a compromite iluminatul natural, contribuind astfel la eficienta energetica,
reducerea costurilor de climatizare si dezvoltarea de infrastructuri sustenabile compatibile cu
diverse tipuri de arhitectura [27], [29], [30].
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CAPITOLUL 3 —PRINCIPII FUNDAMENTALE ALE SURSELOR
REGENERABILE DE ENERGIE

De-a lungul istoriei, energia a fost un element central in dezvoltarea umanitatii, insa
dependenta excesiva de combustibili fosili, precum carbunele, petrolul si gazele naturale, a
generat efecte adverse, inclusiv incalzirea globala si schimbari climatice. Resursele traditionale
sunt finite, iar tranzitia catre surse regenerabile, cum ar fi energia solard, eoliana, hidroelectrica si
geotermald, devine esentiala, fiind necesare cercetari pentru a Tmbunatéti eficienta, costurile si
stabilitatea acestora [31], [32], [33].

Energia regenerabild, derivatd din surse cu auto-regenerare precum soarele, vantul, apa si
biomasa, este utilizatd pentru a produce energie electrica, combustibili si caldura, avand avantaje
precum impact redus asupra mediului si potential practic nelimitat. Desi surse precum energia
hidroelectrica, eoliana si solard sunt printre cele mai utilizate la nivel global, acestea se confrunta
cu provocari precum intermitenta si imprevizibilitatea, ceea ce afecteazd functionarea eficienta a
sistemelor energetice si fezabilitatea economica [34], [35].

In ultimele doud decenii, capacitatea surselor regenerabile de energie a crescut
semnificativ, cu ritmuri de crestere remarcabile 1n cazul energiei eoliene si solare [36], [37].

GW
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® Hidroenergia * Vant Solar

2500 = Bioenergia ® Geotermal = Marin
2000
1500
1000
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2010 2020

Fig. 3.1. Capacitatea globala acumulkaté a surselor regenerabile de energie din 2000-2020 pe baza datelor
disponibile de IRENA [36], [37]

3.1. TEHNOLOGIA TURBINELOR EOLIANE

Energia eoliand a evoluat semnificativ din 2013, de la turbine mici la turbine cu
multimegawati, care sunt acum integrate pe scara larga in retelele electrice si centrale eoliene.
Desi turbinele eoliene sunt tot mai eficiente, cercetarile continua pentru a optimiza performanta si
costurile acestora, implementand noi generatoare si tehnologii de control pentru integrarea mai
eficientd in retelele electrice [38], [39], [40], [41].

Turbinele moderne utilizeaza principiul portantei aerodinamice si pot fi clasificate in doua
tipuri, cu axa orizontala sau verticala (rezistenta aerodinamica), avand diverse sisteme de control
pentru a maximiza productia de energie, in functie de viteza vantului. Totusi, in conditii de vant
variabil, turbinele nu functioneaza intotdeauna la puterea maximad, iar controlul vitezei de rotatie
sau al unghiului palelor este esential pentru optimizarea productiei [42], [43], [44].
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Producerea de electricitate prin turbine eoliene aduce beneficii semnificative, cum ar fi
eliminarea emisiilor poluante si costurile mici de operare, fard a produce deseuri. Turbinele
eoliene cu axa verticala sunt omnidirectionale si au avantaje precum instalarea mai joasa si
intretinerea mai usoard, dar sunt mai putin eficiente comparativ cu cele cu axa orizontala, care,
desi mai complexe, ofera randamente mai mari si sunt preferate in aplicatiile moderne de energie
eoliana [42], [43], [45], [46], [47].

Dezavantajele turbinelor eoliene includ poluarea fonica si vizuald, precum si instabilitatea
productiei de energie din cauza vantului variabil. Cu toate acestea, prin progrese tehnologice,
zgomotul a fost redus semnificativ, iar dezvoltarea ulterioara poate extinde utilizarea acestora in
zone cu potential eolian limitat [45].

Turbinele eoliene capteaza energia vantului prin rotorul reglat constant pentru a se orienta
perpendicular pe directia vantului, convertind energia cineticd a vantului in energie mecanica.
Miscarea rotorului este generatd de diferenta de presiune dintre partea expusd si cea opusa a
palelor, iar energia mecanici este transformati in energie electrica printr-un generator. Tn zona de
viteza medie a vantului, sistemul optimizeaza randamentul conversiei prin controlul unghiului de
pas si al vitezei de rotatie pentru a mentine un coeficient de putere optim si un control al cuplului
generatorului [45], [48], [49].

Sistemul de conversie a energiei eoliene include trei componente majore: mecanice,
electrice si de control, si este structurat in trei etape principale: transformarea energiei cinetice a
vantului in energie mecanicd, conversia energiei mecanice in electricitate prin generator, si
conectarea la reteaua electricd printr-un convertor de putere. Componentele cheie pentru aceasta
conversie sunt rotorul, cutia de viteze (in cazul solutiilor fard antrenare directd), generatorul
electric, convertorul de putere si transformatorul [50], [51], [52].

Sistemul unei turbine eoliene
| 1

Puterea vantului Rotor Cutie de viteze Generator Convertor Transformator Retea

2HYFOH@HR DO

Intrare | ] | lesire

Conversia puterii mecanice Conversia puterii electrice

Fig. 3.3. Etape tipice de conversie a puterii Tntr-o turbina eoliani cu ax orizontal [52]

Principalele componente ale unei turbine cu ax orizontal sunt (Fig. 3.4.): 1. Pala 2.
Suportul palelor 3. Dispozitiv de actionare pentru unghiul de atac 4. Butuc 5. Carcasa rotorului 6.
Suport principal 7. Arbore principal 8. Luminile de avertizare pentru aeronave 9. Cutie de viteze
10. Frane mecanice 11. Dispozitive hidraulice de racire 12. Generator 13. Convertor de putere si
dispozitive electrice de control, protectie si deconectare 14. Transformator 15. Anemometru 16.
Cadru al nacelei 17. Turn de sustinere 18. Sistem de pivotare [53].
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3.2. TEHNOLOGIA PANOURILOR FOTOVOLTAICE

Sursele regenerabile de energie sunt considerate o optiune tehnologicd pentru generarea
de energie curata. Unul dintre aceste sisteme care a atras un interes deosebit este cel fotovoltaic,
fiind considerat una dintre cele mai promitatoare surse de energie regenerabila [54]. Sistemul de
energie fotovoltaicd atrage din ce in ce mai mult interes, datoritd utilizarii energiei solare
nepoluante, regenerabile si gratuite, odata cu preocuparile tot mai mari cu privire la problemele
de mediu si criza energeticd mondiala [55], [56], [57], [58].

Principiul de functionare al celulelor solare (Fig. 3.5.), se bazeaza pe efectul fotovoltaic,
care presupune unirea a doud materiale semiconductoare de tip n si p, creand o diferenta de
potential, iar fotonii din radiatia solara transfera energie electronilor, eliberandu-i din reteaua
cristalind. Aceasta diferentd de potential provoaca un flux organizat de purtatori foto-generati
(electroni si goluri), iar prin intermediul contactelor din celuld, se formeaza un circuit extern ce
permite circulatia unui curent electric pentru a furniza energie utila [59].

Lumini —l -

Fluxul de\
electroni ‘\

Fig. 3.5. Principiul de func;izmgre a celulei solare [59]

Sistemul fotovoltaic este alcatuit din patru blocuri principale: sursa de energie,
convertorul c.c. - c.c., sarcina si controlerul, iar rolul convertorului static de putere este de a
ajusta impedanta pentru a asigura livrarea maxima de energie de catre panou. Modulul fotovoltaic
are o caracteristica neliniard de putere-tensiune cu un punct de varf (punctul de putere maxima -
MPPT) unde sistemul functioneazd la randament maxim, iar intensitatea radiatiei solare
determind variabilitatea puterii generate. Tehnica MPPT, combinata cu un convertor c.c. - C.C.,
optimizeaza puterea extrasa din sistemul fotovoltaic, maximizand astfel randamentul panourilor
in conditii climatice schimbatoare [60], [61], [62].

3.3. TEHNOLOGIA DE STOCARE A ENERGIEI

Stocarea energiei a devenit o componenta esentiald in dezvoltarea sistemelor energetice
inteligente, atragand atentia organizatiilor internationale si a tarilor care au formulat strategii
pentru implementarea acesteia. Tehnologiile recente de stocare ofera o solutie pentru a face fata
intermitentei energiei eoliene si fotovoltaice, care sunt influentate de conditiile meteorologice, iar
fluctuatiile de putere pot afecta frecventa si tensiunea retelei. Integrand sisteme de stocare a
energiei in productia de energie regenerabild, se pot reduce fluctuatiile de putere, mentinand
stabilitatea sistemului si minimizand impactul asupra retelei [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69],
[70], [71].

Tehnologia de stocare a energiei implica transformarea energiei dintr-o forma intr-alta,
astfel incat sa poatd fi pastrata pentru o utilizare ulterioard. Energia ar putea fi rezervata in
diferite medii si apoi convertitd inapoi in energie electrica atunci cand este necesar.



Contributii privind realizarea unui sistem hibrid de alimentare cu surse regenerabile de energie

3.4. STUDII ASUPRA SISTEMELOR HIBRIDE DE GENERARE A ENERGIEI

Energia solard si eoliana sunt surse regenerabile larg utilizate, dar din cauza variabilitétii
impuse de factori precum sezonul, geografia si clima, ele prezinta o incertitudine ridicata, ceea ce
poate duce la instabilitate energeticd. Combinarea celor douad surse, cu ajutorul unui sistem hibrid
C.C. - c.a., permite o generare complementard a energiei, imbunatatind fiabilitatea si reducand
dependenta de o singurd sursi. In sistemele izolate, problema excesului de energie trebuie
gestionata, dar acest lucru poate afecta performanta sistemului [72], [73], [74], [75], [76].

Sistemul hibrid este alcatuit in principal din urmatoarele parti, cum ar fi grupul generator
de energie fotovoltaica, partea generatoare de energie eoliana, controler, baterii de acumulatori si
invertor, iar structura sistemului este prezentata in Fig. 3.6. [72], [77].

Energia fotovoltaica are ca rezultat producerea unui curent continuu din radiatia solara, in
timp ce energia eoliand provine din energia cineticd a vantului care produce energie electrica
adesea sub forma de curent alternativ. Daca combinam cele doua surse de energie putem obtine
nu doar 0 putere maxima, ci si un sistem optim si o productivitate mai favorabila, care sa se
potriveasca nevoilor noastre [78], [79].

Capacitatea totald a unui sistem hibrid eolian fotovoltaic este determinata pe baza cererii
anuale estimate de putere, a vitezei medii a vantului si a radiatiei solare. Fiecare sursa
regenerabild de energie este definitd pe baza conditiilor reale de mediu. Pentru a imbunatati
performanta unui sistem hibrid in diferite conditii de functionare si de mediu, este luatd in
considerare urmarirea punctului de putere maxima a sistemului fotovoltaic si controlul pasului de
inclinare a palelor turbinelor [80]. Sistemul hibrid este ales datorita faptului ca utilizarea a doua
surse conectate are o ratd mai eficientd decat sistemele conventionale bazate doar pe o singura
sursa regenerabild de energie [81].

Existd doua obiective importante in proiectarea strategiei de control pentru sistemele
hibride cu surse regenerabile de energie. O problemd importantd este extragerea maxima de
energie, deoarece aceste surse de energie furnizeaza o cantitate diferitd de putere a sistemului de
alimentare in diferite conditii [82]. Panoul fotovoltaic si turbina eolianad oferd o energie foarte
fluctuantd si depinde enorm de conditiile meteorologice. Pentru a depasi aceste probleme,
randamentul energetic poate fi supravegheat de algoritmi MPPT [83]. Cealaltd problema este
reglarea tensiunii de iesire 1n jurul unei valori predeterminate, in acest caz, tensiunea de iesire a
convertorului c.a./c.c. trebuie controlatd astfel incat invertorul c.c./c.a. sa livreze tensiunea
corespunzatoare pe partea C.a. [82]. Prin urmare, este foarte important sd oferim solutii pentru o
sursa continud si fiabild de energie electricd in zonele indepartate. Sistemele de alimentare
hibride s-au dovedit a fi o optiune viabila [84].
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CAPITOLUL 4 - MODELE MATEMATICE $I SIMULAREA PERFORMANTELOR
SISTEMELOR HIBRIDE TN SIMULINK

4.1. TURBINA EOLIANA CU AX ORIZONTAL

4.1.1. Modele matematice ale sistemului de conversie a energiei eoliene

Generarea de energie electrica prin turbinele eoliene este rezultatul interactiunii dintre
vant si palele rotorului, proces prin care energia cinetica a vantului se transforma in energie
mecanica de rotatie, care ulterior este transformata in energie electrica [53].

In vederea determindrii energiei cinetice al unui flux de aer care se deplaseazi cu viteza,
v1 (m/s), se poate folosi formula astfel [53], [86], [87]:

m-v?

Ec= — (4.1)

Prin urmare, puterea specifica disponibila Paisponibila @l Unei mase de aer cu capacitate este
[53], [87]:

dE. q-v?
Paisponipita = d_tc = (4.2)
Capacitatea poate fi exprimata prin formula:
dm
=E=m=p-5-v1 (4‘3)

, NumIta ecuatia continuitatii, unde m este masa de aer in miscare (kg/s) si care este influentata la
rindul ei de densitatea aerului p si de volumul care stribate o suprafati S (m?) a sectiunii
transversale a tubului de curent al aerului luat Tn considerare [53], [86], [87].

Densitatea aerului variaza in functie de presiune si temperatura [42], Tn conformitate cu
legea gazului ideal. Deoarece presiunea si temperatura variaza in functie de altitudinea locului de
instalare, combinatia lor afecteaza densitatea aerului, care poate fi derivata din relatia simplificata
(valabila pana la o altitudine de 6000m) [53]:

p=po—1.194-10"%h (4.4)
, unde po reprezintd densitatea aerului standard la nivelul mirii (kg/m?®), iar h este iniltimea
pilonului turbinei deasupra nivelului marii [53].

Avand informatiile necesare despre densitate, suprafata expusa si viteza se poate calcula
puterea specifica disponibila al fluxului de aer exprimata in Watt [53], [86], [87]:

pSv{

Paisponibita = (4.5)

Un model simplificat, dezvoltat de Albert Betz, este utilizat frecvent pentru a calcula
productia de energie a unei turbine eoliene ideale, avand o putere incidenta disponibild descrisa
de formula (4.5). Cu cat turbina poate extrage mai multd energie cinetica din vant, cu atat viteza
vantului la iesirea din turbina va fi mai redusa.

Coeficientul de putere C, (sau coeficientul de randament) este raportul dintre puterea
extrasa si puterea disponibild a vantului. Acest coeficient se mai numeste ,,limita lui Betz” si care
se refera la urmatorul concept fundamental: ,,Puterea maxima care poate fi extrasa teoretic din
fluxul de aer utilizand o turbina ideala nu poate depasi 59% din puterea disponibila a vantului
incident.”

Pentru determinarea coeficientul de performanta al turbinei, Cp, 0 ecuatie generica este
utilizata [53], [87]:

—C5

c =
Cy(AL,B) =c; (/1—2 —c3B — 04) eti +cgh (4.6)
unde,
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1 1 0,035

A A+0088 p3+1

Coeficientii ¢1 pana la ce sunt: ¢ = 0.5176, c2 = 116, c3 = 0.4, ¢c4 =5, cs = 21 si ¢c6 =

0.0068. Valoarea maxima a cp este atinsa pentru 3 = 0, unde B este unghiul de inclinare al palelor
rotorului [87], [88].

Caracteristicile aerodinamice ale unei pale sunt de obicei definite prin relatia dintre viteza
la varf si coeficientul de putere. Raportul vitezei la varf, identificat prin parametrul A, este
raportul dintre viteza tangentiald a varfurilor palelor si viteza vantului la intrarea in tubul de
curgere [53], [87], [88]:

(4.7)

vy wy'R
A=—= 4.8
”, ” (4.8)
2IIn
W, = W (49)

unde, or este viteza unghiulara de rotatie a rotorului [rad/s], R este raza rotorului [m], iar n este
turatia rotorului [rot/min].

Deoarece puterea generata de o turbina eoliana depinde de coeficientul de putere Cp si de
puterea disponibila a vantului, aceasta poate fi exprimata astfel [53]:

pSv}
P=C,- 4.10
14 2 ( )
Puterea mecanica generata poate fi calculata dupa cum urmeaza [53]:
pSvi
B =Mm-Cpy- > (4.11)
Puterea electrica generata poate fi calculatd dupa cum urmeaza [53]:
pSvi
Pezne'nm'cp'T (4.12)
Puterea electrica utild generata poate fi calculatd dupa cum urmeaza [53]:
pSv{
Pu=naux'ne'77m'cp' 2 (4.13)

, unde [53]:

e 1m este randamentul mecanic general al sistemului de transmisie;
e 1 este randamentul generatorului electric;

e naux eSte randamentul circuitelor auxiliare.

Turbina eoliand cu ax orizontal prin intermediul cdreia se doreste colectarea datelor
experimentale include pale fixe care rotesc arborele pe care este montat rotorul generatorului
sincron cu magneti permanentd. Rotorul este format dintr-un magnet permanent, care genereaza
un camp magnetic invartitor obtinut pe cale mecanica, ceea ce va duce la generarea de tensiuni
electromotoare la nivelul infasurarilor trifazate ale statorului [89].

4.1.2. Simularea modelului matematic eolian

Prin intermediul software-ul Simulink se va implementa schema bloc al unei turbine
eoliene cu ax orizontal analizdnd modelarea caracteristicilor si al fenomenelor ce apar. Acest
lucru implica definirea relatiilor matematice care descriu interactiunea turbinei cu vantul,
generatorul si alte componente ale sistemului. De asemenea, trebuie sd se stabileascd parametrii
turbinei, cum ar fi coeficientul de performantd, unghiul de inclinare al palelor rotorului, etc.
pentru a reflecta corect un mediu real.

Pentru a obtine valori concrete in simulare, a fost necesar sa estimam pierderile mecanice
ale turbinei eoliene din cauza specificatiilor incomplete, luand in considerare pierderi de 1-3%
din puterea totald pentru rulmenti de calitate buna si 1-2% pentru frecarea aerodinamica interna.
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Astfel, randamentul mecanic general al sistemului de transmisie a fost stabilit la 97%, iar
randamentul generatorului la 95%, in timp ce randamentul controlerului eolian a fost considerat
97%. Aceste constante vor fi integrate in schema bloc din Simulink pentru determinarea puterii
electrice utile generate de turbina eoliana conform formulei (4.1.).

Tm

Fig. 4.1. Schema bloc pentru determinarea puterii electrice utile generate de turbina eoliana

Tn schema bloc din figura 4.1., a fost integrata formula (4.9) pentru determinarea vitezei
unghiulare al rotorului in functie de turatie, deoarece in partea experimentald se vor realiza
masurdtori la diverse viteze ale vantului prin intermediul unui tahometru. Turatia rotorului
generatorului eolian va fi utilizata ca si datd de intrare in simulare.

4.1.3. Rezultate simulate

Pentru a asigura o precizie cat mai mare a datelor simulate, valorile de intrare au fost
preluate din partea experimentald, unde viteza vantului a fost masuratd cu un anemometru, iar
turatia rotorului a fost determinatd cu ajutorul unui tahometru. Aceastd abordare va permite o
validare directa a datelor simulate prin compararea lor cu valorile reale masurate, garantand astfel
o corelatie stransa intre rezultatele experimentale si cele obtinute in simulari.

500
Q [rad/sec] vl [m/s]
Pu simulata [W] n [rot/mi
0 e AN it

S O WN 0O WLMNEHAOAONNOONWL WM OO OO O
eaaafnedadeNeodmIne oy g N
OO OO0 00O dd A NN O OMOONOHO NN T T I O
D I e B B e TR O e O O o O e R o T B T B e T O B e O B I |
Fig. 4.2.Variatia in timp a datelor masurate si a celor simulate

Analizand graficul valorilor obtinute din simuldrile realizate, se poate observa o relatie de
proportionalitate directd intre puterea electricd utild generata de turbina eoliana si viteza vantului.
Aceasta rezulta din faptul ca, pe masura ce viteza vantului creste, fluxul de aer disponibil pentru
rotorul turbinei este mai mare, ceea ce determind o crestere semnificativd a puterii captate si
transformate In energie electrica utila.

Metoda integrarii datelor experimentale ca valori de intrare In procesul de simulare a
permis o calibrare riguroasd a modelului matematic. Simularea a generat informatii detaliate
privind coeficientul de performata, precum puterea electrica utila generata de turbina eoliand, iar
aceste rezultate vor fi ulterior confruntate cu datele experimentale obtinute pe parcursul testelor
efectuate 1n conditii reale pe teren.
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4.2. PANOURI FOTOVOLTAICE

4.2.1. Modele matematice pentru sistemul de conversie a energiei fotovoltaice

O celula fotovoltaica poate fi considerata ca un generator de curent si poate fi reprezentata
prin circuitul echivalent din Fig 4.3.

Rs !
- VWV
® ¥ 3= v

O

Fig. 4.3. Configuratia circuitului echivalent al unei celule fotovoltaice cu o singura dioda [90]

Ecuatia de baza pentru configuratia circuitului echivalent al unei celule fotovoltaice cu o
singura dioda (Fig. 4.3.) este definita folosind legea curentilor lui Kirchhoff pentru curentul I
[90], [91], [92], [93], [94]:

I=1,—1Ip—Ig (4.14)
unde:
I, este curentul generat;
IL, este curentul generat de lumina in celul;
Ip, este curentul pierdut prin dioda, dependent de tensiune;
Ish, este curentul pierdut din cauza rezistentei in derivatie [90], [91], [92], [93].
Curentul generat de lumina in celula este definit ca:

I = (Iscr + Ki(Te = Trep)) * S (4.15)
unde:
Isc, este curentul de scurtcircuit in functie de temperatura;
Ki, reprezinta coeficientul de variatie al curentului de scurtcircuit in functie de temperatura;
T, este temperatura unei celule Tn grade Kelvin (K);
Tref, este temperatura de referintd n grade Kelvin (K);
S, este radiatia solard in kW/m?[91], [92], [93].

Pentru ca radiatia solara sa fie misurati in W/m?, putem rescrie formula (4.15) astfel:
S
I, = [Isc + K (T, — Tref)] ' m (4.16)

O altd formula utilizatd in determinarea curentului generat de lumina in celula este:

S+ S-Alb(1 —cosB)
I, = [Isc + K (T, — Tref)] ' 1000

(4.17)

unde:
Alb, este albedo-ul;
O, este unghiul de incidenta al razelor solare pe panoul fotovoltaic.
Curentul de scurtcircuit poate fi definit in functie de temperatura astfel:
R Isc_T = Isc[1 + K (T, — Tref)] (4.18)
In circuitul echivalent la modelul cu o singura dioda, Ip este modelat folosind ecuatia
Shockley pentru o dioda ideala astfel [90], [91], [92], [93], [94]:

V+IR;

Ip=1,- (e nwr — 1> (4.19)
unde:
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n, este factorul de idealitate al diodei, un parametru fara unitate, care pentru o celula cu o singura
jonctiune are valori uzuale cuprinse intre 1 si 2;
V, este tensiunea celulei;
Rs, este rezistenta serie.
lo, este curentul de saturatie dat de formula [91], [93]:

(IRSTC>3 .qu(%ef_ Tlc)
0= e

kn (4.20)
Tref

unde:
Eg, este energia benzii interzise a materialului semiconductor utilizat Tn celulele solare.
Irs, este curentul de saturatie inversa dat de formula [93]:

Ips = —y—— (4.21)

unde:
Voc, este tensiunea de circuit deschis
Tensiunea de circuit deschisa poate fi definita in functie de temperatura astfel:
Voc_T = Voc[1 + Ky, (T, — Tref)] (4.22)
unde:
Ky, este coeficientul de temperatura al tensiunii de circuit deschis;
VT este tensiunea termica data de formula [90], [91], [92], [93], [94]:

kT,
Vp=— (4.23)

unde:
K, reprezinti constanta lui Boltzmann (1.381 x 1023 J/K);
g, este sarcina electronului (1.6 x 10"*° C) [90], [91].
Ish, este curentul pierdut din cauza rezistentei in derivatie dat de formula [90], [91], [92],
[93], [94]:
V + 1R,
sh — Rsp

(4.24)

unde:
Rsh, este rezistenta in derivatie.

Astfel, curentul furnizat sarcinii este dat de urmatoarea formula [90], [91], [92], [93], [94]:

< VIR ) V + IR,
I=1,—I,-[e™r —1)— (4.25)

. Rsh

In celulele solare tipice, curentul de scurgere catre masa Ish este, de obicei, foarte mic in
comparatie cu ceilalti doi curenti din ecuatie, devenind astfel neglijabil. Astfel, curentul de
saturatie al diodei poate fi determinat in mod experimental prin aplicarea unei tensiuni de circuit
deschis Voc unei celule care nu este expusa luminii si masurarea curentului care trece prin aceasta
[90].

4.2.2. Simularea modelului matematic fotovoltaic

Aceastd sectiune 1si propune sa prezinte procesul de simulare a modelului matematic al
unui sistem fotovoltaic in Simulink, subliniind importanta acestuia in evaluarea performantei
sistemelor reale. Prin simularea diferitelor situatii de operare si prin ajustarea parametrilor de
intrare, se pot obtine informatii valoroase despre comportamentul sistemului fotovoltaic in
diferite conditii, contribuind astfel la imbunatdtirea randamentului si fiabilitatii.

Modelul matematic al panoului fotovoltaic a fost dezvoltat pe baza ecuatiilor
fundamentale care descriu comportamentul electric al celulelor solare.
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In etapa finald a simularii, se elaboreazi schema bloc pentru calculul curentului generat

de panoul fotovoltaic, luand in considerare toti parametrii relevanti conform formulei (4.25)

astfel:

T TinK

1000 } >

s
0.08
Al

;‘f
5 = 3
R 3 5 “ =
5
i

< 5 -~

=

T

Fig. 4.4. Schema bloc pentru calculul curentului generat de panoul fotovoltaic, |

Aceasta schema bloc ofera o reprezentare clara si structuratd a modului in care variabilele
si parametrii interactioneaza pentru a determina curentul produs, luadnd in considerare efectele
diferitelor conditii de functionare si caracteristici ale sistemului fotovoltaic.
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Fig. 4.5. Schema bloc pentru determinarea puterii electrice generate de panoul fotovoltaic

4.2.3. Rezultate simulate

Pentru a obtine date simulate relevante si precise, am utilizat o serie de parametrii
experimentali ca date de intrare in modelul matematic al panoului fotovoltaic in Simulink. Aceste
date experimentale sunt tensiunea generatd de panou, radiatia solard masuratd, precum si
temperatura la nivelul celulei fotovoltaice. In adaugare, unghiul de incidenta al razelor solare pe
panou a fost calculat cu precizie, luand in considerare ziua, ora si minutul in care s-au realizat
masuratorile. Acest unghi de incidenta a fost determinat prin analiza si integrarea celor patru
unghiuri principale care contribuie la formarea sa, asigurand astfel acuratetea datelor simulate.
Prin aceasta abordare, am reusit sa obtinem curentul si puterea generate de panou, care au fost
ulterior utilizate ca date simulate pentru validarea modelului matematic.
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1000
—S [W/m~2] | simulat [A] P simulat [W]
800
600
400
200
0
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN AN AN AN AN AN
ARSI RS B s B w B e B A B M o B S B A B A B A B .
NOWOWOOOOOOddad AN NN TWNWMWOWONMNOOOWOO
R I B IR e R R IR B o O O O O R R R IO B B B |

Fig. 4.6. Puterea si curentul simulat in functie de radiatia solara in timp

Metoda utilizarii datelor experimentale ca date de intrare in simulare a avut avantajul de a
oferi o calibrare precisa a modelului matematic. Simularea a furnizat o serie de date referitoare la
puterea generatd si curentul produs de panoul fotovoltaic. Aceste rezultate vor fi comparate cu
datele experimentale colectate in timpul testelor de pe teren.

4.3. SIMULAREA INTEGRATA A SISTEMULUI HIBRID

In acest subcapitol, este prezentati simularea integratd a sistemului hibrid de energie
regenerabild, format din sursele regenerabile de energie: eoliana si fotovoltaica. Simularile pentru
fiecare subsistem au fost realizate in Simulink, folosind modele matematice specifice fiecarei
tehnologii.

Simularea turbinei eoliene s-a bazat pe parametri cheie, cum ar fi raza rotorului si unghiul
de inclinare al palelor, considerate constante, in timp ce variabilele de intrare au inclus viteza
vantului si turatia rotorului. Pentru sistemul fotovoltaic, albedo-ul a fost tratat ca o valoare
constanta, iar variabilele de intrare au inclus radiatia solard, temperatura, tensiunea preluata din
partea experimentald si unghiul de incidenta calculat al razelor solare pe panou.

Simularea sistemului eolian a inclus toate randamentele si pierderile de putere, de la cele
mecanice din partea de transmisie pana la randamentul generatorului sincron si al controlerului
eolian. Ulterior, in cadrul experimentului, se vor obtine date privind puterea de iesire generata de
turbind dupa controlerul eolian, unde a fost integrat un rezistor inteligent pentru masurarea
parametrilor. Aceste valori experimentale vor fi comparate cu datele obtinute din simulare.

In simularea sistemului fotovoltaic, raportindu-ne la configuratia experimentals,
masurdtorile vor fi colectate prin intermediul controlerului de incércare solar, care dispune de
porturi de intrare pentru panoul fotovoltaic si de porturi de iesire pentru bateriile de acumulatori,
achizitionand astfel date pentru ambele tipuri de conexiuni. Modelarea matematica a analizat
parametrii obtinuti de la panoul fotovoltaic, Insd pentru o evaluare realistd in etapa finald a
sistemului hibrid, datele relevante se referd la incarcarea bateriilor de acumulatori. Prin urmare,
este necesard integrarea randamentului controlerului de ncércare solar in schema bloc a simularii
sistemului fotovoltaic.
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Fig. 4.7. Schema bloc al sistemului hibrid Th Simulink

Conditiile de simulare au inclus variatiile parametrilor experimentali mentionati anterior
ca date de intrare, iar randamentele echipamentelor au fost simplificate, fiind incluse in calcule
pentru a evalua performanta globala a sistemului hibrid.

Integrarea simularilor a fost realizata prin acumularea puterilor generate de fiecare sistem
in parte, conform principiului teoretic al conectdrii surselor regenerabile in paralel, unde puterile
electrice se adund [95], [96]. Parametrii de intrare ai simularii au fost preluati din masuratori
experimentale efectuate Tn timp real.
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Fig. 4.8. Variatia in timp a puterilor simulate in Simulink

Dupa realizarea simularii valorilor pentru sistemul hibrid eolian-fotovoltaic, rezultatele
obtinute oferd o primad evaluare a comportamentului teoretic al sistemului in diverse scenarii
operationale. Aceste valori simulate ne permit sa analizam potentialul energetic si randamentul
general al sistemului. In acest stadiu, sistemul nu a fost inci validat, astfel ci datele necesiti o
comparatie cu valorile experimentale (masurdtorile din teren) pentru a confirma acuratetea si
viabilitatea modelului teoretic.

18



Contributii privind realizarea unui sistem hibrid de alimentare cu surse regenerabile de energie

CAPITOLUL 5 - IMPLEMENTARE EXPERIMENTALA SI CONTRIBUTII
LA OPTIMIZAREA PERFORMANTELOR SISTEMELOR HIBRIDE

Tn acest capitol, vom prezenta realizirile experimentale si contributiile aduse in
dezvoltarea sistemelor hibride. Tn cadrul acestui demers, s-a realizat proiectarea si implementarea
a doud sisteme de energie regenerabild: un sistem eolian si un sistem fotovoltaic. Datele
experimentale obtinute pentru fiecare dintre aceste sisteme vor fi detaliate 1n sectiunile
urmatoare, evidentiind specificatiile tehnice, metodele de testare si performantele obtinute.

Initial, ne vom concentra pe proiectarea sistemului eolian, explicand etapele de
dezvoltare, selectionarea componentelor si criteriile de optimizare utilizate pentru a maximiza
randamentul energetic. Vor fi prezentate datele experimentale colectate in timpul testelor de
performanta, analiza rezultatelor si concluziile trase.

Ulterior, vom detalia proiectarea sistemului fotovoltaic, urmand o abordare similara. Se
vor discuta specificatiile tehnice, metodologia de testare si rezultatele experimentale obtinute, cu
accent pe factorii care influenteaza performanta sistemului.

In final, cele doua sisteme vor fi integrate intr-un sistem hibrid. Aceasti sectiune va
include descrierea procesului de integrare, analiza sinergiilor dintre cele doua surse de energie si
evaluarea performantei globale a sistemului hibrid.

5.1. PROIECTAREA SISTEMULUI EOLIAN

5.1.1. Realizarea experimentala a sistemului eolian

Prin intermediul laboratorului de “Surse regenerabile de energie si mentenanta
echipamentelor electrice” din Academia Navalda “Mircea cel Batran”, am avut acces la
echipamente si resurse care au permis dezvoltarea unui sistem eolian optimizat pentru conditiile
diferite de testare. Procesul de proiectare a inclus selectarea atentd a componentelor, configurarea
si integrarea acestora intr-un sistem capabil sd genereze si sa gestioneze eficient energia produsa
de turbina eoliana cu ax orizontal. Proiectul a implicat dezvoltarea unui sistem eolian complet
autonom, incluzand componente esentiale precum controlerul, bateriile de acumulatori si
invertorul.

Dupa ce am analizat si descris in detaliu toate componentele necesare pentru realizarea
unui sistem eolian autonom, am trecut la etapa practica de proiectare si implementare a acestuia.
In aceastd etapa, am realizat schema electrici a intregului sistem, care includea conexiunile si
interactiunile dintre generatorul eolian, controlerul de incarcare, bateriile de acumulatori,
invertorul si sistemul de consumatori cu sarcina variabila.
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Fig. 5.1. Schema electrica al sistemului eolian autonom cu sarcind variabila
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Pe baza schemei electrice s-a realizat implementarea fizica a sistemului eolian autonom ce
a permis colectarea de date experimentale relevante, cum ar fi tensiunea, curentul, puterea
generatd si randamentul sistemului 1n diferite conditii de operare pentru evaluarea experimentald
a performantelor si validarea modelului matematic simulat.

5.1.2. Rezultate experimentale

Odata realizat fizic, sistemul eolian a fost montat pe cladirea Facultatii de Inginerie
Marina din cadrul Academiei Navale “Mircea cel Batran”, in vederea ajustarii parametrilor de
functionare ai controlerului, rezistorilor de masurare inteligenti, invertorului, calibrarea placii de
achizitii de date pentru monitorizarea precisa a variabilelor esentiale, precum si optimizarea
conexiunilor electrice pentru a reduce pierderile si a imbunatati randamentul energetic. Ulterior
au fost colectate date experimentale.

Prin intermediul rezistorului inteligent de masurare conectat pe borna negativa la iesire
din controler-ul eolian, au fost monitorizate si transmise date citre placa de achizitic care a
inregistrat urmatorii parametrii: curentul si tensiunea de incarcare, puterea de incarcare a
bateriilor de acumulatori (ce se vor specifica in sistemul hibrid) si puterea electrica utila generata
de turbina eoliand. Tn paralel cu aceastd activitate, a fost masuratd viteza vantului la nivelul
turbinei eoliene folosind un anemometru model WT816A. Aceste masuratori au fost esentiale
pentru a evalua influenta conditiilor de vant asupra performantei sistemului.

™

- A

Fig. 5.2. Masurarea vitezei vantului la nivelul turbinei eoliene cu ax orizontal

Turatia rotorului turbinei eoliene a fost masurata cu ajutorul unui tahometru, permitand
astfel determinarea ulterioara a vitezei unghiulare a rotorului, ceea ce va facilita validarea datelor
simulate prin compararea acestora cu valorile obtinute din partea experimentala.

Datele experimentale utilizate in simulari au fost inregistrate pe 28.08.2024, intr-0 zi cu
vant moderat. Desi au fost colectate date si in zile cu vant mai slab, pentru analiza finald au fost
selectate doar valorile relevante, corespunzatoare rafalelor de vant mai intense, cand placa de
achizitie a colectat valori semnificative ale parametrilor de interes.

Aceste date experimentale sunt esentiale pentru verificarea si validarea modelului simulat
al sistemului. Comparand datele obtinute in timpul testelor practice cu rezultatele simulérilor, va
fi evaluata acuratetea modelului teoretic si vor fi identificate eventualele discrepante.

Placa de achizitie a primit datele experimentale de la rezistorul de masurare inteligent ce a
inregistrat la iesirea din controler-ul eolian urmatorii parametrii: puterea electrica utild a turbinei
eoliene, curentul, tensiunea si puterea de Incdrcare pentru bateriile de acumulatori (ultimii 3
parametrii se vor utiliza in validarea sistemului hibrid).
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Fig. 5.3. Toti parametrii turbinei achizitionati de rezistorul de masurare inteligent

5.1.3. Validarea datelor experimentale si simulate

Subcapitolul urmator detaliaza procesul de validare a datelor experimentale si simulate
pentru turbina eoliand de 200W. Validarea reprezintd un pas esential in asigurarea acuratetei
modelului matematic in simularile efectuate. Prin compararea datelor experimentale obtinute in
conditii reale de testare cu rezultatele generate de modelul matematic din simulare, se poate
evalua gradul de concordantd intre comportamentul real al turbinei si predictiile teoretice.
Aceastd analizd va permite identificarea eventualelor abateri si ajustarea corespunzitoare a
parametrilor modelului.

Prin aplicarea metodei de calcul a erorii relative, am putut compara valorile simulate cu
cele obtinute din experimente reale, identificAnd orice discrepante sau abateri minore. Aceasta
abordare a permis o evaluare detaliatd a preciziei modelului, oferind in acelasi timp informatii
esentiale despre posibilele Tmbundtatiri necesare. Cu eroarea relativd in limite sub valori de
1.69%, putem confirma cd modelul matematic elaborat reuseste sa reflecte comportamentul
sistemului eolian, fiind astfel un instrument de incredere pentru analize si predictii viitoare.
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Fig. 5.4. Variatia in timp a
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5.2. PROIECTAREA SISTEMULUI FOTOVOLTAIC

5.2.1. Realizarea experimentala a sistemului fotovoltaic

In cadrul subcapitolului ,,Proiectarea sistemului eolian”, am detaliat toate componentele
necesare pentru un sistem autonom complet, iar sistemul fotovoltaic va include toate elementele
specificate anterior, cu exceptia turbinei eoliene cu ax orizontal si a controlerului acesteia. In
aceastd sectiune, ne vom concentra exclusiv asupra particularitatilor sistemului fotovoltaic,
abordand componentele specifice care nu au fost mentionate in contextul sistemului eolian. Vom
explora in detaliu aspectele legate de proiectarea si integrarea componentelor fotovoltaice si vom
colecta date experimentale relevante pentru evaluarea performantei acestui sistem, asigurand
astfel o analizad cuprinzatoare si precisa.

Dupa ce am detaliat componentele specifice care vor fi integrate in sistemul fotovoltaic,
am procedat la elaborarea schemei electrice. Aceastd schema a fost conceputa pentru a asigura o
functionare optima a sistemului, avand in vedere toate particularitatile echipamentelor selectate.
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Fig. 5.5. Schema electrica al sistemului fotovoltaic
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5.2.2. Rezultate experimentale

Dupa finalizarea sistemului fotovoltaic, am obtinut date experimentale privind tensiunea
si puterea generata de panoul fotovoltaic, utilizand placa de achizitie de date. In acest subcapitol,
ne-am concentrat exclusiv pe analiza productiei de energie electrica. Radiatia solara incidentd pe
suprafata inclinata a fost masurata cu ajutorul unui piranometru model PYR1307.

Fig. 5.6. Masurarea radiatiei solare pe suprafata inclinata cu plranometrul model PYR1307

Datele experimentale au fost colectate intr-o zi cu cer senin, avand o nebulozitate de 1/8,
pentru a valida modelul matematic realizat in cadrul simularii in Simulink. In vederea asigurarii
acuratetei si randamentului modelului, au fost inregistrate masuratori atat in zile insorite, cat si in
zile cu cer innorat, pe parcursul perioadei 02.08.2023 - 13.09.2023. Masuritorile experimentale
din data de 23.08.2023 ofera o baza solida pentru compararea performantelor teoretice cu cele
reale ale sistemului fotovoltaic realizat.
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Fig. 5.7. Puterea si fensiunea generate de panoul fotovoltaic de 395W
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Placa de achizitii a primit informatii in timp real de la controlerul solar de incarcare ce a
inregistrat parametri importanti legati de tensiunea si puterea electricd generate de panoul
fotovoltaic (date utilizate in validarea modelelor matematice aferente sistemului fotovoltaic),
precum si valorile curentului, tensiunii si puterii de incarcare a bateriilor de acumulatori (date
folosite in procesul de validare a simularilor sistemului hibrid).

Fig. 5.8. Toti parametrii inregistrati de controler-ul de incarcare solar

5.2.3. Validarea datelor experimentale si simulate

O componentd esentiald a oricarui proces de cercetare este verificarea si validarea
rezultatelor obtinute prin simulare, in raport cu datele experimentale. In cazul de fati, pentru a
asigura relevanta si acuratetea modelului matematic dezvoltat pentru sistemul fotovoltaic, este
crucial sd analizdm Tn ce masura valorile simulate corespund cu cele obtinute experimental.

Tn cadrul experimentului, placa de achizitii de date a inregistrat din minut in minut valori
ale tensiunii si puterii generate de panoul fotovoltaic la nivelul controler-ului solar de incarcare,
astfel incat am calculat curentul generat de panoul fotovoltaic in conditii reale.

Pe parcursul simularii, s-a utilizat modelul matematic de baza pentru configuratia
circuitului echivalent al unei celule fotovoltaice cu o singura dioda si s-au aplicat ca date de
intrare: radiatia solard, temperatura la nivelul celulei, unghiul de incidenta al razelor soarelui pe
suprafata inclinati al panoului si tensiunea obtinutd experimental de citre panou. In urma
simuldrii in software-ul Simulink, s-a obtinut valoarea curentului si implicit puterea simulata al
panoului.

Pentru a valida datele simulate cu cele experimentale, am folosit formula erorii erorii
relative. Pe baza formulelor de calcul si utilizand datele obtinute atat experimental, cat si prin
simulare, a fost elaborat graficul care prezinta diferentele relevante intre valorile respective.
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Fig. 5.9. Variatia in timp a curentului si puterii obtinute experimental raportate la valorile simulate

Datele simulate pentru sistemul fotovoltaic au fost validate printr-o comparatie riguroasa
cu cele obtinute din masurdtorile experimentale, ceea ce a permis o evaluare precisa a acuratetei
modelului matematic utilizat. Tn urma acestei analize detaliate, s-a constatat ci eroarea relativa
maxima intre valorile simulate si cele experimentale a fost de doar 1.1%, un rezultat remarcabil
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care demonstreazd capacitatea modelului de a reproduce cu mare exactitate performantele reale
ale sistemului fotovoltaic. Aceastd eroare relativ mica reflecta faptul ca parametrii cheie, precum
intensitatea radiatiei solare, eficienta conversiei si conditiile de operare, au fost bine corelati in
simulare, oferind astfel o baza solida pentru extrapolarea rezultatelor si aplicarea acestora in
scenarii practice. Prin urmare, aceasta validare confirmd cd modelul este adecvat pentru predictii
precise si pentru evaluarea ulterioarda a comportamentului sistemului fotovoltaic in diferite
conditii operationale.

5.3. PROIECTAREA SISTEMUL HIBRID

5.3.1. Realizarea sistemului hibrid de generare a energiei

Daca avem doua surse regenerabile de energie conectate la o bara de distributie, puterea
generata totald va fi suma puterilor furnizate de fiecare sursd, cu conditia ca acestea sd fie
sincronizate corespunzator si compatibile din punct de vedere al tensiunii si frecventei (pentru
c.a.) [95], [96], [97], [98].

Dupa ce echipamentele au fost calibrate in conformitate cu cerintele specifice ale
sistemului nostru si au fost remediate problemele legate de conexiunile gresite, a fost realizata
schema electrica si schema de conexiuni. Aceste diagrame au asigurat o organizare clard si
coerentd a componentelor sistemului, facilitind implementarea corectd a tuturor legaturilor
electrice necesare pentru buna functionare ale ansamblului.
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Fig. 5.10. Schema electrica al sistemului hibrid eolian fotovoltaic

In cazul nostru avem o turbini eoliand de 200W care genereazi curent alternativ (c.a.),
dar acesta este transformat In curent continuu (c.c.) prin intermediul unui controler eolian si un
panou fotovoltaic de 395W conectat la bateriile de acumulatori printr-un controler solar de
incarcare. Cele doud surse sunt conectate la bara de distributie, ceea ce Tnseamna cd ambele
alimenteaza bateria si sistemul de consumatori prin curent continuu. Puterea totald disponibila la
bara de distributie este teoretic suma puterilor generate de cele douad surse, 1n functie de conditiile
de mediu (intensitatea vantului si radiatia solara) [97], [95], [96]. Daca ambele surse functioneaza
la capacitate maxima, puterea totald disponibila ar fi de 595W.
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a Facultatii de Inginerie Marina

Din punct de vedere al managementului energiei si distributiei, controlerele eolian i solar
regleaza fluxul de energie catre bateriile de acumulatori si consumatori, nu existd riscuri de
desincronizare (cum ar fi in cazul c.a.). Energia produsd de sursele regenerabile va incarca
bateriile de acumulatori si alimenta consumatorii in functie de cerintele sistemului si starea de
incarcare al bancurilor. Atunci cand energia produsa de ambele surse este mai mare decat
consumul, excesul de energie va incirca bateriile de acumulatori. In cazul in care consumul
depiseste energia produsa, sistemul va extrage energie din bateriile de acumulatori. In functie de
rezistenta circuitelor si a componentelor de legaturd, pot aparea mici dezechilibre in fluxul de
curent dintre surse si bara de distributie, insa acestea sunt, in general, gestionate de controlere.

5.3.2. Rezultate experimentale obtinute in urma testarii sistemului hibrid de energie

In acest subcapitol sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute prin intermediul
placii de achizitie Tn urma testelor practice realizate asupra sistemului hibrid, compus din cele
doua surse regenerabile de energie: eoliand si fotovoltaica. Etapele de masurare au fost elaborate
si detaliate anterior pentru fiecare componentd, utilizind o metodologie riguroasd pentru
obtinerea valorilor de referinta, necesare validarii modelului matematic simulat.
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Fig. 5.12. Achizitionare de date in timp real de catre placa de achizitie

Ziua de 28.08.2024 a fost aleasa strategic datoritd conditiilor meteorologice favorabile
unei evaludri detaliate. Nebulozitatea completd (8/8) a limitat performanta panoului fotovoltaic,
permitand totodati o analizd aprofundati a productiei de energie a turbinei eoliene. In acea zi,
rafalele de vant moderat au generat momente favorabile pentru Tnregistrarea unor parametri
esentiali ai turbinei, contribuind la obtinerea unor date precise pentru evaluarea sistemului hibrid.
Aceste masurdtori experimentale sunt esentiale pentru corelarea rezultatelor cu simularile
teoretice si pentru validarea performantei sistemului sub conditii meteorologice variabile.
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Fig. 5.13. Variatia in timp a puterii de incarcare al sistemului hibrid

Sistemul a produs energie electrica in functie de conditiile de mediu, respectiv vant pentru
turbina eoliand si radiatie solara pentru panoul fotovoltaic. Pe langa productia de energie,
sistemul a avut si un consum propriu. Consumul intern de curent continuu (c.c.) a fost generat de
echipamentele electronice necesare functionarii, precum placa de achizitie a datelor, rezistorii de
masurare inteligenti si invertorul. De asemenea, la iesirea din invertor a existat un consum extern
de curent alternativ (c.a.), care a alimentat sistemul de consumatori cu trepte variabile.

Energia produsa de intregul sistem a fost utilizatd pentru a acoperi atat consumul intern,
cat si pe cel extern, iar surplusul a fost directionat pentru incircarea bateriilor. In functie de
cererea de energie din partea consumatorilor si de conditiile de mediu, energia stocata in baterii a
fost utilizatd pentru a suplini productia insuficientd. Algoritmul de incarcare si gestionare al
bateriilor a asigurat protectia acestora impotriva descarcarii excesive, mentindnd un echilibru
intre productia sistemului si consumul total.
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Fig. 5.14. Functionarea sistemului hibrid conectat la sistemul de consumatori cu sarcina variabila

5.3.3. Validarea datelor experimentale si simulate

In cadrul simulirii sistemului hibrid de energie regenerabila, valorile obtinute pentru
puterea generata de fiecare subsistem au fost combinate pentru a analiza performanta generala.
Simularile au indicat cd puterea totald generatd de sistemul hibrid s-a ncadrat in limitele
anticipate pe baza datelor experimentale. Astfel, pentru turbina eoliand, simularile au produs o
putere medie variabila in functie de viteza vantului, iar pentru sistemul fotovoltaic, puterea
generatd a fost corelatd cu variatiile radiatiei solare si temperaturii.

Pe data de 28.08.2024 in conditii de radiatie solard mai scazutd si vanturi moderate,
puterea combinata a sistemului a atins o valoare maxima de 204 W, iar modelul matematic a
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simulat o valoare de 204.38W. Analizand valoarea minima inregistrata de sistemul hibrid, acesta
a generat o putere de 26W, iar simularea in Simulink a determinat o valoarea de 26.28W,
confirméand o predictie precisi a puterii generate. In urma datelor reale ale sistemului hibrid, s-au
obtinut urmatoarele valori: pentru turbina eoliand, puterea generata a variat intre 2.42 si 62.59 W,
in functie de viteza vantului real masurat, iar simularea a determinat valori intre 2.01 si 62.27W.
Sistemul fotovoltaic a produs valori de putere cuprinse intre 23.21 si 210.17 W, in functie de
radiatia solard, temperatura celului si unghiul de incidentd al razelor soarelui pe panou, iar
modelul matematic in Simulink valori cuprinse intre 24.78 si 204.38 W.

Obiectivul principal a constat in validarea rezultatelor simulate prin comparatia cu datele
reale obtinute in urma testelor. In cadrul acestui proces de validare, s-a constatat ci eroarea
relativa nu depaseste pragul de 2%, asigurand astfel acuratetea modelului matematic si corelarea
cu performantele practice ale sistemului hibrid.
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Fig. 5.15. Puterile reale si simulate ale sistemului hibrid eolian fotovoltaic

Modelul simulat pentru componenta eoliana este bine calibrat pentru intervalul de valori
experimentale mici, ceea ce indica o validare buna. Simularea pentru partea fotovoltaica prezinta
erori putin mai mari, in special in zona medie a puterii (unde soarele poate fi partial acoperit de
nori) din cauza randamentului controler-ului de incarcare solar la iesire ce nu-si mentine constant
randamentul de varf de 98%. Simularea pentru puterea totald este precisd, iar diferentele intre
valorile experimentale si cele simulate sunt minore, sugerand cd modelul general functioneaza
bine pentru predictia puterii hibride generate. Aceste concluzii sprijina validarea datelor simulate
cu cele experimentale in teza de doctorat, demonstrand ca modelul pentru sistemul hibrid eolian-
fotovoltaic este eficient.
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CAPITOLUL 6 - CONCLUZII SI PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

6.1. CONTRIBUTII PERSONALE

Una dintre contributiile principale ale tezei consta in dezvoltarea unui model matematic
original, creat special pentru simularea interactiunilor complexe dintre componentele unui sistem
hibrid eolian-fotovoltaic. Acest model aduce un aport considerabil Th domeniul energiei
regenerabile prin capacitatea sa de a integra simultan o varietate de variabile dinamice si de a
oferi o predictie precisda asupra comportamentului sistemului in functie de conditiile
meteorologice fluctuante. Spre deosebire de modelele traditionale, care trateaza deseori In mod
separat fiecare sursd de energie si folosesc aproximari simplificate pentru a evalua interactiunile
dintre ele, modelul dezvoltat in cadrul acestei teze ia in considerare variatiile rapide si deseori
imprevizibile ale vitezei vantului si intensitatii radiatiei solare. Aceastd abordare mai complexa
permite nu doar o simulare mai realista, ci si o adaptare dinamica a modelului la conditii reale de
functionare, oferind solutii eficiente pentru gestionarea neuniformitétii productiei de energie.

O alta contributie personala majora este realizarea unui prototip experimental care a
permis validarea teoretica a modelului matematic dezvoltat. Prin intermediul acestui prototip, s-a
realizat o comparatie directd intre datele simulate si cele masurate in conditii reale, oferind o
confirmare practica a functionalitatii si acuratetei modelului. Realizarea prototipului a necesitat o
abordare interdisciplinara, implicand nu doar cunostinte teoretice din domeniul matematicii si
fizicii, dar i competente tehnice in realizarea circuitelor, masurarea parametrilor energetici si
optimizarea componentelor sistemului hibrid. Aceasta etapa a cercetarii a demonstrat in mod clar
ca modelul propus nu doar cd poate functiona in conditii simulate, dar poate fi implementat cu
succes si in sisteme fizice reale. Masuratorile 1n timp real efectuate asupra prototipului au relevat
o corelatie foarte buna intre rezultatele teoretice si performantele sistemului din teren, confirmand
astfel validitatea abordarii adoptate.

Dezvoltarea unui sistem hibrid autonom, capabil sa functioneze in medii variabile si
dificile, reprezinta o alta contributie importantd. Prin autonomia sa, sistemul permite reducerea
dependentei de retelele energetice externe, un avantaj major in contextul utilizarii acestuia in
medii isolate. Un aspect esential al acestei contributii este capacitatea sistemului de a-si ajusta
automat parametrii de functionare, in functie de disponibilitatea resurselor regenerabile si de
necesitatile de consum. Astfel, acesta poate gestiona In mod eficient incarcarea si descarcarea
bateriilor, precum si directionarea energiei catre consumatorii cei mai relevanti intr-un anumit
moment.

Mai mult, aceastd cercetare deschide noi perspective pentru dezvoltarea unor sisteme
hibride similare in alte domenii critice, cum ar fi alimentarea locuintelor izolate sau a bazelor de
cercetare aflate in regiuni arctice, unde fluctuatiile energetice si conditiile extreme impun solutii
tehnologice inovatoare si eficiente. Prin integrarea diferitelor surse regenerabile intr-un sistem
unic, capabil sd raspunda rapid si precis la variatiile de resurse, contributiile acestei teze oferd un
punct de plecare solid pentru extinderea utilizarii energiei regenerabile in contexte variate si
provocatoare. In plus, modelul matematic propus poate fi adaptat si extins pentru a integra si
alte surse de energie regenerabild, cum ar fi biomasa sau energia hidro, extinzand astfel
aplicabilitatea sa in scenarii diferite si complexe.

In concluzie, aceasti cercetare aduce contributii semnificative atat pe plan teoretic, cat si
aplicativ, nu doar prin dezvoltarea si validarea unui model matematic inovator, ci si prin
realizarea unui prototip functional care poate fi aplicat cu succes in situatii reale.
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