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ANALIZA PERFORMANTELOR REALIZATE DE O
CENTRALA FOTOVOLTAICA PENTRU O PERIOADA
DETERMINATA DE TIMP

Mircea GRIGORIU, Marius Constantin POPESCU

ANALYSIS OF APHOTOVOLTAIC CENTER FOR
A PERIOD DETERMINED TIME

The paper describes the main methods to identify the parameters’
values over a time period for a photovoltaic plant, in order to highlight the
eventual equipment's dysfunctions. For a real example of parameters
computation, there are made the following selections: the meteorological and
climatologic parameters are for a location from Romania, having latitude
44°14'7"N and longitude 28°33'19; the general characteristics of the apparatus
and equipment are selected from the providers catalogues; as the period of
time is selected a special period, June 2014 - May 2015, characterized by a
reduced sunlight, with consequently reduced solar radiation provided for the
photovoltaic collectors. For statistic computations there are utilized data
obtained from The National Institute of Meteorology (INM) for a period of 10
years.
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1. Introducere

Conditia primara producerii si consumului energiei electrice
este ca aceste actiuni sa se petreaca simultan. Nu exista modalitati de
stocare a energiei electrice in cantitati mari astfel incat sa se poata face
rezerve pe durate mai indelungate de timp. Din punct de vedere
economic, exista doar posibilitatea stocarii unor cantitati de energie sub



forma de energie potentiala a apei in centrale hidroelectrice cu
acumulare prin pompaj sau in mari lacuri de acumulare. Ambele
metode implicd investitii Tnsemnate si aceastd energie este stocata
pentru perioade de timp relativ reduse, fiind utilizata doar pentru
echilibrarea pietei de energie in vederea preluarii unor varfuri de
consum zilnic-orare uzuale sau a unor situatii de deficit a unei surse de
energie primara. In cazul altor surse regenerabile de energie (energia
vantului sau radiatiei solare), posibilitdtile de stocare sunt inexistente -
situatia face ca centralele electrice care exploateaza aceste tipuri de
energie sa fie cele mai vulnerabile pe piata de energie, pentru ca
depind in totalitate de disponibilitatea momentana a sursei primare si
de cererea momentana pe piata.

Ca urmare, estimarea caracteristicilor factorilor purtatori ai
energiei este esentjala atat pentru stabilirea capacitatii si dimensiunilor
centralelor si a tipului echipamentelor utilizabile. Tn cazul centralelor
fotovoltaice, nivelului radiatiei solare pentru o perioada semnificativa de
timp este factorul determinant in proiectare si exploatare. In cazul
proiectarii si echiparii centralelor fotovoltaice, se ia in consideratie
nivelul radiatiei solare pentru perioade semnificative de timp, cel putin
echivalente perioadei de functionare garantata de producator. Sunt
determinante valorile medii, dar si fluctuatiile lunare si zilnice. In acest
fel, poate fi decisa eficienta amplasarii centralei in locatia analizata si
echipamentele cu care trebuie sa fie echipata. in cazul exploatérii,
analiza trebuie sa ia in consideratie valorile medii lunare si anuale,
alaturi de restrictile de debitare in Sistemul Energetic National.
Estimarea productiei centralelor poate fi luatd in consideratie numai
pentru perioade mai lungi de timp. Analiza eficienfa exploatarii unei
centrale dupa productia dintr-un singur an poate conduce la rezultate
eronate, acest an putand fi unul mediu, dar si un an de maxima sau
minima radiatie solara.

in vederea stabilirii radiatiei medii oferite de Soare intr-o
anumita locatie de pe Pamant, se identifica mai multe metode, rezultate
din medierea unor masuratori directe pe durate relevante de timp sau
din calcule teoretice, bazate pe poziia locatiei si pe deplasarea
Pamantului in jurul Soarelui.

Pentru a demonstra diferentele semnificative de radiatie solara,
au fost analizate valorile medii ale energiei radiante in perioada iunie
2014 — mai 2015, dovedita a fi de minima radiatie pentru o perioada de
referinta analizata de 10 ani. Valorile radiatiei s-au stabilit pe trei cai:
prin masuratori directe, efectuate chiar la locatia centralei fotovoltaice;
prin masuratori efectuate de catre Institutul National de Meteorologie
(INM), la statia meteorologica cea mai apropiata de campul fotovoltaic;



prin calcul efectuat pe baza datelor geografice si topometrice din teren,
ale datelor astronomice la locatia data.

Caracteristicile generale ale echiparii pentru centrala ipotetica
sunt: coordonate geografice (latitudine 44°147°N; longitudine 28°3319);
unghiurile uzuale caracteristice ale modulelor instalate (azimut

4, =30° inclinatie fata de orizontald S =30"); caracteristicile
echipamentelor centralei [1, 2].

2. Determinarea nivelului radiatiei solare inregistrate

2.1 Prin masuratori directe, in situ

O centrala fotovoltaica trebuie sa fie prevazuta cu sisteme de
masurare si colectare a datelor meteorologice si electrice in timp real,
cu transmitere la distanta, avand un serviciu de monitorizare la distanta
365 zile/an.

Se presupune echiparea centralei cu echipamente de colectare
si transformare a energiei de tip invertoare ASTRID — COPERNIC de
1,25 MW in cabine individuale si tablouri ASTRID [3]. Se presupune ca
tabloul comunica prin protocoale ModBus pe interfata RS485 [4],
conform uzantelor unor centrale de acest tip. Sistemul trebuie sa aiba
capacitatea de a masura: parametrii electrici ai sirurilor de module
(curent continuu si tensiuni); radiatia solara pe sirul de panouri;
temperatura panoului fotovoltaic s.a. Sistemul poate transmite date si
poate fi controlat de la distanta [5, 6, 7].

Locatia aleasa a fost echipata cu aparatura de masura, astfel
incat se pot furniza valorile masurate cu echipamentele instalate pe
viitoarea locatie a presupusei centrale pentru perioada aleasa, aprilie
2014, mai 2015, sunt indicate in tabelul 1.

Tabelul 1 Total anual E

tota

, =165427kWh/ m*

Luna V12014 | VII2014 | VII2014 | 1X2014 X 2014 X12014 | Xl 2014
Energie 159,70 213,04 210,93 170,57 120,19 52,96 52,31
livrata kWh/m?

Luna 12015 112015 111 2015 IV 2015 V 2015

Energie 67,91 68,49 126,42 188,14 223,61

livrata kWh/m?2

Din motive tehnice ale instalatiei, cca 3 % din intreaga radiatie
solara nu poate fi convertitd in energie electrica, deci valoarea realad a

energiei radiatiei solare convertibile este E,,,; = E,y - 0.97 = 1604kWh/ m*



2.2 Masuratori efectuate de catre INM

Cea mai apropiata statie meteorologica de locatia aleasa este
Statia meteorologicd Constanta. Intrucat INM a efectuat mé&surétori
sistematice pentru perioade mai lungi de timp, aceste date pot fi
prelucrate ca valori medii multianuale, anuale si lunare. Au fost
solicitate de la INM date pentru o perioada de 10 ani.

Datele furnizate de INM pentru mediile zilnice ale puterii
radiante receptionate de la Soare la Statia meteorologica Constanta, pe
durata anilor 2006 — 2016, masurate in kWh/m? si zi, sunt indicate in
tabelul 2.

MultiplicAnd aceste date cu numarul de zile ale fiecarei luni, s-
au determinat valorile medii lunare ale mediile puterii radiante
receptionate de la Soare la Stafia meteorologica Constanta, pe durata
anilor 2006 — 2016, masurate in kWh/m? si luna calendaristica. Aceste
valori sunt indicate in tabelul 3 [8]. Pentru completarea informatjei,
intrucat la Constanta nu sunt disponibile toate datele referitoare la
nivelul radiatiei solare, au fost analizate si duratele medii de stralucire
solara pentru aceeasi perioada de timp. Rezultatele sunt prezentate in
tabelul 4.

in continuare s-a efectuat insumarea orelor de stralucire a
Soarelui pe durate similare celei analizate, aprilie 2014- mai 2015.

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 5.

Se observa ca anul aprilie 2014- mai 2015 a beneficiat de
durata cea mai mica de stralucire din toatd perioada de 11 ani
analizata, conform datelor disponibile.

Tabelul 2
Badisty
kowh/m* Medis lunsra
| Il 1} v v Vi il il IX X Xl
7.0432 6.422 6.06 4601 2.735 1.587
2006
2007 1859 | 20686 3.236 5208 5.729 6.793 7.028 5707 3.875 2.44 1.814
1.416 3.12 4.195 6.037 G.438 6.498 6.03 347 2.848 1.386

2102
1378 | 203 312 5106 [ 6.172 7341 6913 | 6.25 4376 | 2.557 1.781

2008

2009

5128 6338 6.743 | 6.258 4178 1.941
2010
264 3.04 6633 3818 2.53 2.037
2011
2723 3.968 5274 6.723 2317

2012

1.389 1729 3.002 5157 | 6408 | 6525 | 6.538 5384 375 2.235 1.5443
2013

1.081 3.16 3.908 5738 50T | 8.202 5702 4073 | 2485 1.198
2014 1.8644
1.847 5835 | 609 5.057 4138 | 2.384

2015

1,985 2733 4584 6.705 5.52 4529 1.864
2016 4




Tabelul 3

Media lunard
1 L] m v v Vi i Vi X X Xl
2006 o o o o 0 21129 192 66 1818 138.03 8205 47 61
2007 48.77 61.98 97.08 159.18 171.87 203.79 210.84 171.21 116.25 73.2 54.42
2008 42.48 63.06 936 125.88 121.11 194.94 194.94 120.9 104.1 85.44 41.58
2008 4137 608 936 153.15 185.16 22023 207 38 1875 131.28 T 53 43
2010 o o o 153.78 0 190.14 202.29 188.04 125.28 a 58.23
2011 0 7982 912 Q 0 198.99 108.45 0 0 75.9 61.11
2012 o 8163 119.04 158 22 0 a 20169 o o 8751 a
2013 41.67 51.87 90.06 154.71 192.24 195.75 196.14 161.52 112.5 67.05 45.347
2014 31.83 55.932 948 117.24 172.14 165.21 186.09 171.06 122.19 7455 35.88
2015 o 5541 o ] 0 176.85 1827 151.71 124 14 7152 a
20186 ] £9.55 82.002 137.52 0 Q 201.15 165.6 135.87 55.92 Q
Cire
medie
lunara ian feb mar apr mai iun iul aug sep, oct nov dec
2006 3218 | 3407 | 3396 | 2082 | 1266 100 | 1051
2007 | 1432 102.3 | 1455 | 2666 | 2734 3369 | 3847 293 211 | 1405 | 1378 56.8
2008 74.8 138.2 | 1418 [ 1679 | 2975 319.5 | 3453 | 3435 | 1354 | 1984 94.3 57.4
2009 | 1078 1055 | 1585 | 2439 | 2932 3475 | 3432 | 3321 | 2409 | 1445 | 1241 57.4
2010 77 736 156 | 2335 | 2851 261.2 | 3084 | 3314 217 | 126.4 | 1345 | 1032
2011 20.2 123.6 | 143.3 144 | 2837 311.2 | 3341 | 23319 | 2788 | 1324 | 1327 66.7
2012 | 11399 133.7 | 1851 [ 223.1 | 2554 356.5 373 | 3109 | 2531 [ 1838 | 1195 29.1
2013 876 54.3 105 | 2288 | 3164 3285 | 3323 | 3381 | 2352 145 | 1195 | 1045
2014 56.7 29.7 | 158.7 | 1464 | 2633 241 | 3146 | 2094 | 2208 | 150.7 54.4 77.3
2015 84.5 78.8 | 1085 204 | 2381 2637 | 3345 | 2749 | 2295 | 1218 | 1152 | 1311
2016 | 115.4 101.7 | 1178 [ 179.8 | 2313 3616 | 3024 | 255.2 105 80.3 | 1015
Tabelul 5
ian feb mar apr mai iun iul aug sep oct noi dec
2014 241 3146 3094 2208 150.7|
2015 845 789 1085 204 2881
2006 321.9| 340.7] 339.6] 206.2 186.6
2007 143.2 1023 1465 266.6 273.4
2007 336.9]  384.7 293 211 140.5
2008  74.8 1382 141.8 167.9 2975
2008 319.5| 345.3] 3435 1854/ 1984
2009 107.8 1055 158.6] 2439 2932
2009 347.5] 3432 3321 240.9 144.6
2010 77 736 156] 2335 285.1
2010 261.2| 308.4] 331.1 217] 1264
2011 90.2] 123.6] 143.3] 144]  283.7
2011 311.3] 334.1 331.9 278.8] 1324
2012 119.9] 133.7] 185.1] 2231 255.4
2012 356.5] 373 310.9 259.1 183.§
2013 87.6  64.3 105 228.8] 316.4
2013 328.5] 3323 336.1 2352 145
2014 567  89.7] 158.7] 146.4| 263.3
2014 241| 3146 3094 2208 150.7|
2015  84.5 78.9| 108.5 204 288.1
2015 263.7] 334.5 2749 229.5 1219
2016 116.4] 101.7] 117.9] 179.8] 231.3




3. Determinarea nivelului radiatiei solare

Determinarea teoretica, prin calcul, a nivelului radiatiei solare
se poate realiza pe baza urmatoarelor categorii de date [9]: date
geografice si topometrice din teren, date tehnice ale panourilor
captatoare solare, date astronomice la locatia campului fotovoltaic
(unghiurile care dau pozitionarea locatiei in fiecare perioada a anului).
Soarele este un astru de marime mijlocie in interiorul caruia se produc
reactii termonucleare de transformare a H in He, cu degajare continua

de energie, avand un flux de energie radiant de cca 8,8 - 10%° W/s
4-H' >He*+2-e* +2-v,+25-102 L (1)

mMolye

Cantitatea de energie provenind de la Soare, care cade in
unitatea de timp pe unitatea de suprafata, la o distania de o unitate
astronomica de 149,450,000 km de la centrul Soarelui, reprezinta
densitatea de putere radianta. La nivel planetar, valoare medie anuala
a acesteia este numita constanta solara, lo, si are valoarea calculate de
1380 W/m? [10], ceea ce reprezintd cca 33,3 kWh/m?-zi. Pentru
Romania, valoarea medie este de 1451 W/m?, iar in zona Constanta,
valoarea poate ajunge la 1600 W/m?2. Relatia de calcul este

Ia=f11'd/‘l, (2)
unde [ este intensitatea de radiatie avand lungimea de unda 2,
masurata in (W /m? - um).
Partea principald de radiatie solara este constituitd dintr-o gama
continua de radiatie de lungime de unda A = 0.1 + 24um, reprezentand
emisia straturilor superioare ale Soarelui, a caror temperatura a fost
evaluata la cca 5760°C. Diferenta dintre valoarea intensitatii radiatia
solara la limita atmosferei terestre si la nivelul marii se datoreaza
fenomenelor de absorbtie si difuzie: absorbtiei radiatiei solare de catre
gazele atmosferice; difuziei moleculare, datoratd moleculelor
elementelor din atmosfera, precum si particulelor fine de praf in
suspensie atmosferica; difuziei datoratd aerosolilor. Radiatia solara
globala cuprinde doua component: radiatia directa si difuza. Pentru
determinarea fluxurilor de radiatie solara directa si difuza, se iau in
consideratie legile miscarilor aparente ale Soarelui in raport cu un
observator terestru, urmand a se calcula coordonatele Soarelui in orice
punct de pe Pamant si in orice moment al zilei. Astfel, Zenitul, adica
inaltimea Soarelui fatd de un reper de pe Pamant, notata h(rad) se
determina cu relatia
sinh = sing - sind + cos¢ - cosé - cosH. (3)
Similar, Azimutul Soarelui in raport cu Sudul terestru A,(rad)se
calculeaza cu relatia



. cosd-sinH
SinAd = R (4)

Declinatia Soarelui, §, variaza in timpul unui an intre valorile § €

[-23°27" + +23°27'], valoarea la un moment dat putand fi extrasa din

Efemeridele Astronomice. Pentru determinarea declinatiei, exista si

doua metode analitice, diferentiate prin precizia de calcul.

6 =0.302—-22.93-cos(w-d)—0.229-cos(2-w-d) —0.243-cos(3 - w
+3.851 - sin(w - d) + 0.002 - sin(2 - w - d) — 0.0055 - sin(3 - w - d) (5)

2- . . o ” .
unde, w = 3—67; este viteza unghiulara, iar deste numarul de ordine al

zilei din an.
Eroarea absolutd al calculului declinatiei utilizdnd aceasta relatie este
A8 = +0.0035° + +12.6". O metodd mai rapida de calcul al declinatiei,
dar cu o marja mai mare de eroare, foloseste urmatoarea relatie
6 =23.45-cos(30 - m + d — 202), (6)

unde m este numarul de ordine al lunii din an, (m =1 + 12) iar d este
numarul de ordine al zilei in cursul unei luni (d = 1 + 31).
Coroborat cu celelalte consideratii, rezulta o variatie corelativa a fluxului
de radiatie solard care atinge Pamantul de +3.4. Deci, se poate
exprima coeficientul de corectie de distanta prin relatia

C=14+0.034-cos[30- (m—1) +d]. (7)
In final, se poate calcula fluxul direct si difuz de radiatie pentru o
suprafata plana pozitionata la nivelul solului in functie de doua unghiuri:
S%- inclinatia suprafetei captatorului fatd de orizontald pentru captator
asezat orizontal); y°- inclinatia Azimutului captatorului fatd de Sud S =
0°- suprafatd orizontald; S = 90°- suprafatd vertical; S = 180°-
suprafatd intoarsa, cu spatele la Soare;y = 0° - suprafata inclinata
spre Sud;y = —90°- suprafata inclinatd spre Est;y=+90°- suprafata
inclinata spre Vest;y = 180°- suprafata inclinata spre Nord.

Pentru calculul unghiului de incidenta i al radiatiei solare se
considera un sistem de coordonate triortogonal drept, avand axa 1
dupa vertical locului (Zenit), axa 2 indreptata catre Vest, iar axa 3
indreptata catre Sud. Se defineste cosinusurile directoare ale razelor
polare (cosv,cosw,coss) astfel:

Ccosv = sing - sind + cos¢ - cosd - cosH, cosw = sind, - cosh = cosé - sinH
tgé

cosS = cos§ - sing - (sinH —@) (8)

Cosinusurile directoare ale normalei la suprafata de observatie in
acelasi sistem de coordonate sunt date de relatiile
[ = cosS, m = siny - sinS si n = cosy - sinS

-d)



Unghiul de incidenta al razei de soare fata de o suprafata plana
este dat de produsul scalar al vectorilor directori ai razei solare cu
vectorii directori ai normalei la suprafata de captare.

cosi =1 -cosv+m-cosw + n - cosS (9)
Pentru cazul unei suprafete plane orizontale S = 0, cosinusul unghiului
de incidenta al razei versoare este cosi = cosh.Fluxul direct al radiatiei
solare, perpendicular pe razele Soarelui are expresia

I=IO-C-A-exp(%)=IO-C-rD (10)

unde I, = 1380 KZ A, B — coeficienti de turbulenta atmosferica; t, = A -
m

s
m2’

-B . . . . . .
exp (sﬁ) - coeficient de transmisie al fluxului solar. Fluxul direct pe o

suprafatd de observatie inclinatd cu unghiul S fatd de orizontala si
orientate cu unghiul y Tn azimuth este dat de relatia

Pp=1-C-A-exp(=2). (11)
Coeficientii 4, C sunt indicatori ai “claritatii” cerului Tn ziua si la locul
considerat, exprimand efectul de absorbtie al radiatiei solare. in table
sunt exprimate nigte valori acceptate pentru acesti coeficienti. Acest

procedeu are un grad de aproximatie superior masuratorilor directe.
4. Randamentul invertoarelor si panourilor soare

In tehnica, randamentul se defineste prin raportarea unei puteri
utile, obtinuta la capatul unui proces tehnic, la o putere consumata
pentru realizarea respectivului proces tehnic. Randamentul
echipamentelor principale ale unei centrale fotovoltaice se stabileste
prin raportarea puterii furnizate de centrald catre Sistemul Energetic
National, la puterea radiantd care este captatd de catre totalitatea
panourile centralei. O masura acceptabila pentru energia lunara
furnizata de o centrala fotovoltaica este masurata reprezentata de
energia acceptatad pentru o centrald fotovoltaica de referinta. Tn cazul
centralelor existente, aflate in exploatare, aceasta energie este tocmai
energia injectata in reteaua electrica, masurata fie in incinta centralei,
fie la punctul de conectare cu Sistemul Energetic National. Pentru
evitarea unor controverse, se poate accepta a doua varianta,
masuratoarea fiind efectuata de un operator independent de centrala.
Pentru anul considerat de referinta, iunie 2014 — mai 2015 aceasta
energie este indicata in tabelul 6. Energia lunara totala primita de la
Soare de centrala fotovoltaica acceptata poate fi calculata multiplicand
valorile nivelului radiatiei solare inregistrat in perioada iunie 2014 — mai
2015, indicate n tabelul 1, cu suprafata totala a panourilor captatoare
de care dispune centrala (S=.16539 m?), precizata anterior. Energia



totala anuala primita de la Soare de centrala fotovoltaica ar fi, conform
ipotezelor acceptate, de 3.820,984 MWh.

Tabelul 6 Total energie produsa anual : 3.144,67 MWh

Luna Vi Vi VIl 2014 IX X X Xl
2014 2014 2014 2014 2014 2014

Energie livrata 301,648 | 400,832 | 403,692 324,076 | 227,288 | 91,756 95,456
MWh

Luna 12015 112015 1112015 V2015 | V 2015
Energie livrata 128,87 141,34 245,30 360,26 425,15
MWh

Ca urmare, randamentul centralei fotovoltaice are valoarea

_ Pelectrica 3144.67

= =0.823 12
P dgiania  3820.984 (12)

adica: n=282,3%

Teoretic, valorile probabile estimate pentru pierderile de putere
inregistrate in timpul functionarii centralei fotovoltaice considerate sunt
estimate pe baza experientei si tindnd seama de tipul echipamentelor
propuse a fi utilizate, astfel: pierderi datorate caldurii (temperatura prea
mare) si slabei radiatii (10.7%); pierderi datorate reflexiei panoului (3%);
pierderi in cabluri electrice, invertoare si celelalte echipamente, cu
exceptia panourilor (14%) .

5. Concluzii

m Cantitatea de energie produsa de o centrala fotovoltaica
poate fi estimata ca o valoare medie multianuala si nu ca o valoare
sigura, maxima sau medie. Pentru aceasta, este necesar sa se
cunoasca date asupra locatiei centralei, caracteristicile echipamentelor
cu care este echipata si date statistice asupra radiatiei solare pentru o
perioada cat mai intinsa de timp, astfel incat sa se stabileasca valori
cat mai apropiate de cele medii multianuale.

m Parametrul care poate fi estimat cu precizie este randamentul
centralei, estimat fnainte de punerea in funciiune (pe baza
randamentelor furnizate de producatorii echipamentelor) sau
determinat prin calcul dupa punere in functiune, pe baza masuratorilor
efectuate direct in cadrul centralei sau folosind facturile cu care este
platita energia furnizata de centrala.



Energia radianta primita de la Soare, poate fi masurata direct,
poate fi masurata, la stafile meteorologice cele mai apropiate sau
poate fi calculata pe baza datelor geografice si astronomice.

Estimand valorile uzuale ale energiei produse in centrale fotovoltaice,
s-a ajuns la un randament acceptabil pentru acest tip de centrale.
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