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PREFATA

Conversia fotovoltaica a energiei solare reprezintd una dintre
cele mai atractive si dinamice optiuni de utilizare a surselor
regenerabile de energie, pentru producerea de energie electrica.

In ultimii 10 ani, piata fotovoltaica (PV) a cunoscut o crestere
spectaculoasa. La sfarsitul anului 2008, capacitatea PV instalata pe
plan mondial a atins valoarea de 15 GW. Uniunea Europeand isi
pastreaza pozitia de lider, detindnd 65% din capacitatea globala
instalata (9 GW), fiind urmata de Japonia (15 %) si de SUA(8%). In
2008, productia totald estimata de energie electrica bazatd pe PV a
atins valoarea de 16,5 TWh. Este de remarcat saltul spectaculos
inregistrat de piata fotovoltaica din Spania, de la o capacitate instalata
in 2007 de 560 MW, la o capacitate instalata in 2008 de aproximativ
2,5 GW. A doua tard europeana cu o contributiec de exceptie in
domeniul capacitatii PV instalate, este Germania, cu 1,5 GW.

In ceea ce priveste productia de celule solare, in ultimul an s-a
inregistrat o crestere remarcabild a volumului productiei, de la 4,3 GW
in 2007, la 7,9 GW in 2008. Compania germanda (Q-Cells SE s-a
definit drept compania conducatoare pe plan mondial in domeniul
tehnologiilor fotovoltaice, producand 0,58 GW in 2008. Tehnologiile
PV ce utilizeazad celule solare cu siliciu monocristalin si policristalin

contribuie cu 88% la productia de module PV in 2008. Totodata,
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modulele PV cu straturi subtiri joaca un rol din ce in ce mai mare,
aceasta tehnologie fiind dezvoltata de First Solar Inc. (cel mai mare
producator pe plan mondial). O alta tehnologie in plina ascensiune
este tehnologia fotovoltaica cu concentrare. Este de remarcat pozitia
de lider mondial in domeniul fotovoltaic a Chinei, cu o capacitate de
productie de celule solare de 2,6 GW. Pe locul 2 se situeazd Germania
cu o productie de 1.5 GW, urmata de Japonia cu 1,2 GW.

Prezenta monografie stiintificd reprezintd al Ill-lea volum al
seriei monografice Nanotehnologiile si provocarile dezvoltarii
durabile, care a fost publicatd in ultimii 3 ani. Celelalte doud volume
au fost: Bazele fizice ale nanotehnologiilor. Aplicatii si perspective
(2007) si Modelarea si simularea numerica a celulelor solare
nanostructurate (2008). Cartea este structuratd pe 8 capitole. Sunt
prezentate atit rezultate originale ale autorilor, cdt si probleme
sintetice esentiale, prelucrate pe baza literaturii de specialitate, privind
modelarea si tehnologia celulelor solare si sistemelor fotovoltaice.

In primul capitol sunt discutate aspectele de baza ale radiatie
solare, fiind discutate apoi principalele categorii de modele ale
radiatiei solare ( de transpozitie, meteorologice, de satelit si
stocastice); in continuare este analizat un exemplu de simulare,
programat in Java. Capitolul al doilea - Fizica conversiei fotovoltaice -
abordeaza doud probleme cheie, respectiv: 1) fizica celulei solare
(fiind prezentati parametrii celulei solare, raspunsul spectral, efectul
de temperatura, efectul rezistentelor parazite, precum si pierderile

optice si prin recombinare) si 2) limitari fizice ale conversiei PV, care
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permit indicarea unor modalititi de ameliorare a randamentului de
conversie. Capitolul al treilea este dedicat tehnologiilor celulelor
solare conventionale si nanostructurate, fiind discutate cele trei
generatii esentiale de celule solare ; acest capitol este extrem de util
pentru intelegerea aspectelor de baza ale tehnologiilor fotovoltaice, ce
utilizeaza atat siliciu monocristalin, policristalin sau amorf, cat si
nanostructuri cu straturi subtiri, coloranti organici sau polimeri.
Capitolul al patrulea este dedicat diferitelor componente fotovoltaice
(module si panouri PV, respectiv componente BOS — regulatoare,
baterii de stocare, invertoare, etc.) . Capitolul 5 abordeaza sistemele
fotovoltaice (autonome, respectiv conectate la retea), fiind discutate
probleme ale modelarii si simularii panourilor PV, respectiv ale
sistemelor PV. Capitolul 6 analizeazd problemele de baza privind
testarea, monitorizarea §i Tmbundtdtirea calitatii  sistemelor
fotovoltaice . In Capitolul 7 sunt prezentate doud clase foarte
importante de utilizari ale sistemelor PV: sistemele BIPV si sistemele
PV hibride. Ultimul capitol este dedicat analizei economice si de
mediu a sistemelor fotovoltaice; in acest capitol sunt prezentate
tendintele actuale 1n evolutia preturilor componentelor sistemelor PV
si sunt evocate perspectivele de dezvoltare a sistemelor fotovoltaice in
Romania.

Cartea este destinata atat specialistilor din universitdti si institute
de cercetare (ingineri, fizicieni, chimisti), cat si tinerilor (ingineri,

fizicieni, chimisti, doctoranzi, masteranzi, studenti in anii terminali)
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interesati de abordarea diferitelor probleme ale conversiei fotovoltaice
ale energiei solare.

Mai multe din capitolele acestei carti sunt utilizate in cadrul
cursului de “Fizica si tehnologia surselor de energie regenerabila”,
predat studentilor anului IV, sectia de inginerie fizicd a Facultatii de
Stiinte Aplicate, din Universitatea Politehnica Bucuresti.

Autorii  doresc sa multumeasca Prezidiului Academiei
Oamenilor de Stiinta din Romdnia (AOS-R) si in special, Domnului
Presedinte Prof. Univ. Dr. Vasile Cédndea, pentru acordul de
publicare a acestei carti in Editura AOS-R.

Publicarea cartii a fost realizatd in cadrul contractului de
parteneriat PN2 nr. 21039 /2007 “Cercetari privind elaborarea si
promovarea sistemelor de arhitectura solara pentru sisteme PV

integrate in cladiri”, aflat in prezent in faza a Ill-a.

Prof.univ.dr. Laurentiu Fara Bucuresti, 23 iulie 2009
Membru titular
al Academiei Oamenilor de Stiinta din Romania
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CAP.1 RADIATIA SOLARA

1.1 Caracteristicile radiatiei solare

1.1.1 Radiatia corpului negru

Corpul negru este un absorbant/emitator ideal de radiatie. Atunci
cand acesta este incalzit va emite radiatie electromagneticd. Un
exemplu uzual este reprezentat de un metal incalzit.

Cu cat acesta este mai fierbinte, cu atat lungimea de unda a
luminii emise este mai scurta si stralucirea initial rogie devine in mod
gradat alba.

Este cunoscut faptul ca repartitia spectrald a luminii emise de un
astfel de obiect incalzit a putut fi explicatd satisfacitor de modelul
cuantic dezvoltat de Planck. Emitanta spectrald a corpului negru este
reprezentatd de repartitia spectrald a lui Planck si are expresia

(Wenham S.R., Green M. A. et. al 2008):

27he?

E(AT) =
2> [exp(he (AKT)) - 1]

(1.1)

Emitanta spectrald are dimensiunile puterii pe unitatea de arie si

unitatea de lungime de unda. Emitanta totala se obtine prin integrarea
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ecuatiei (1.1) peste orice 4, cu valori de la 0 la oo, ceea ce conduce la

relatia :

E=oT* (1.2)

unde o este constanta Stefan-Boltzmann.
In Fig. 1.1 este prezentati emitanta spectrald, pentru diferite

temperaturi ale corpului negru, observate la suprafata acestuia.

6000 K
1.0 ;
1
E o8l
.
§ 0.6} i vizibil
E
= 04F
02}
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

A(um)

Fig. 1.1: Repartitia emitantei spectrale a radiatiei corpului negru (cazul ideal)
pentru 3 temperaturi diferite: 3000 K , 4500 K, 6000 K.

Soarele este o sfera fierbinte de gaze incalzite prin reactii de

fuziune nucleard. Temperatura internd a soarelui atinge valoarea de

20-10° K. Radiatia intensd din interior este absorbitd de un strat de
ioni de hidrogen apropiati de suprafata Soarelui. Energia este
transferatd prin convectie prin aceasta bariera opticad si apoi reradiata
de fotosferd (suprafata externa a Soarelui). Aceasta emite radiatie,
aproximand radiatia emisd de un corp negru cu temperatura de

6000K . In Fig. 1.2 este prezentata iradianta spectrald provenita de la
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un corp negru cu temperatura de 6000 K.

corpul negru la 6000 K
radiatia solara AMO
radiatia solara AM1.5G

iradianta spectrala (W/m?/um)

L L N L L al
0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 1.8 20
A(um)
Fig. 1.2: Iradianta spectrala in urmdtoarele cazuri: a. de la un corp negru aflat la
temperatura de 6000 K b. de la fotosfera Soarelui observata in exteriorul atmosferei

pamantului (AMO0) c. de la fotosfera Soarelui dupa ce a trecut prin 1,5 x grosimea
atmosferei terestre (AM1.5G)

1.1.2 Radiatia solara globala, directa gi difuza

Desi radiatia provenitd de la suprafata Soarelui este constanta,
ea ajunge la suprafata pamantului foarte distorsionatd datorita
absorbtiei si imprastierii In atmosfera terestra.

Atunci cand cerul este senin, radiatia maxima care ajunge la
suprafata padmantului se obtine cand Soarele este perpendicular pe
suprafata terestra si lumina solard are cel mai scurt drum 1n atmosfera.
Acest drum denumit masd de aer (AM) prin care radiatia solard

trebuie sa treacd pentru a ajunge la suprafata pamantului are expresia:

1
cCos @

AM =

(1.3)

In relatia (1.3), ¢ este unghiul dintre directia Soarelui la un moment
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dat si o directie perpendiculard pe suprafata terestra (Fig. 1.3).

Fig. 1.3: Masa de aer prin care radiatia solara trebuie sa treaca pentru a ajunge la
suprafata pamdntului; aceasta depinde de pozitia Soarelui

Atunci cand ¢ =0, masa de aer este egald cu 1 ( radiatia AM1 este
receptionatd). Cand ¢ = 60°, masa de aer este egald cu 2 (si in acest

caz radiatia AM2 este receptionatd). Cand ¢ = 48,2°, masa de aer este

egald cu 1,5 si este receptionata radiatia AM1,5. Aceasta este radiatia
uzuald in cazul conversiei fotovoltaice a energiei solare. O relatie mai
precisd a masei de aer pentru o anumitd locatie se obtine din relatia

(1.4):

AM =1+ (s/h)? (1.4)

In relatia (1.4) s reprezinti lungimea umbrei aruncate de un post

vertical de inaltime % (Fig. 1.4)

Fig. 1.4: Calculul masei de aer utilizand umbra unui obiect de inaltime data
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Fig. 1.5: Densitatea de putere spectrald a radiatiei solare in urmatoarele cazuri: a)
in exteriorul atmosferei (AM0) b) la suprafata pamantului (AM1,5 radiatia directa)
¢) la suprafata pamantului (AM1,5 radiatia difuza). Este indicatd absorbtia de la
diferite componente din atmosfera.

Distributia spectrala a radiatiei solare in afara atmosferei (AMO)
si la suprafata pamantului (AM1,5) sunt prezentate in Fig. 1.5.
Densitatea de putere totald a radiatiei solare AMO integrata pe
tot spectrul reprezintd comstanta solara i are valoarea
7 =13661 W/m® (Gueymand C.A., 2004, www.astm.org ).
Se disting:
e Radiatia solara directa (provine direct de la discul
solar);
e Radiatia solarad difuza (obtinutd 1n conditii de Tnnorare a
cerului);
e Radiatia solara globala (reprezintd suma celor doua
componente mentionate anterior);

Principalele efecte care determinad aparitia radiatiei solare difuze

sunt:
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- impragtierea Rayleigh de molecule n atmosferd, in special la
lungimi de unda mici;

- imprastierea de aerosoli si particule de praf;

- absorbtia de citre gazele atmosferice ca oxigenul, ozonul,
vaporii de apa si dioxidul de carbon (CO,).

Innorarea reprezinti un motiv semnificativ al atenudrii si
imprastierii radiatiei (norit Cumulus produsi la altitudine joasa sunt
responsabili pentru blocarea luminii solare).

Totusi, aproximativ jumatate din radiatia directd blocata de norii
Cumulus este recuperatd sub forma radiatiei difuze. Norii Cirrus de
altitudine inalta nu au un efect atat de mare in blocarea luminii solare
si aproximativ doud treimi din radiatia directa blocata este convertita
in radiatie difuzi. Intr-o zi complet innorata, fara insorire, cea mai
mare parte din radiatia ce ajunge la suprafata pamantului va fi difuza
(Liu & Jordan, 1960).

Efectul de serd

Pentru a mentine constantd temperatura pdmantului, energia
incidenta pe pamant de la Soare trebuie sa fie egald cu energia radiata
de pamant in exterior.

Activitatile umane elibereaza din ce In ce mai multe gaze
antropogenice 1n atmosfera ce absorb in domeniul 7-13 gm, in special
CO,, metan, ozon, oxizi azotosi, si clorofluorocarbonati. Aceste gaze
impiedica disiparea normald a energiei si sunt acceptati ca fiind
principalele cauze observate in cresterea temperaturii terestre medii.

S-a ardtat (McCarthy et. al, 2001) cd temperatura medie la suprafata
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pamantului a crescut cu 0,6+0,2°C 1in cursul secolului trecut.

Totodatd, in conformitate cu anumite modele proiectate, temperatura
medie globala a aerului la suprafata pamantului va creste in intervalul
1990 + 2100 cu 1,4 +5,8 °C. Proiectiile indica ca incalzirea globala va
varia in functie de regiune si va fi insotitd de cresteri si scaderi ale
precipitatiilor. De asemenea, vor exista schimbari in variabilitatea
climei si schimbari in frecventa si intensitatea unor fenomene
climatice extreme.

Se preconizeazd ca efectele secundare vor fi devastatoare in
viitoare decade, iar tehnologiile cu un impact scazut asupra mediului
si emisii de gaze de serd reduse vor creste In importantd. Acesta este
motivul pentru care tehnologii cum este tehnologia fotovoltaica care
pot inlocui combustibili fosili vor fi utilizate pe scara din ce in ce mai

mare.

1.2 Miscarea aparenta a soarelui si
relatiile pentru calculul pozitiei soarelui

Miscarea aparentd a soarelui si pozitia sa la 12:00 p.m. fatd de
un observator fix la latitudinea de 44-45 grade nord este prezentata in
Fig. 1.6. Drumul soarelui variaza in cursul anului si este aratat atat in
pozitiile extreme (solstitiu de vard si solstitiu de iarna) cat si la
echinoctiu (echinoctiu de primdvara si de toamnad), cand soarele rasare

dinspre est si apune spre vest.
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solstitiu
de iama

orizontul observatorului
echinoctiu —-—‘M—V\

V(E) S(N)
SOISﬁtiu observator
devara (indreptat inspre nord)

Fig. 1.6: Miscarea aparentd a soarelui pentru un observator la 45 grade nord unde
& este inclinarea axei de rotatie a pamantului fata de planul sau de evolutie in jurul
soarelui (aprox. 23,450)

Relatiille care permit calcularea pozitiei soarelui sunt

urmatoarele (Duffie &Beckman, 1991):

DEC =23.45° sin[% (284 + NDY)}

DEC =0.33281-22.984cos N +3.7372sin N — 0.3499 cos(2N ) +
+0.032055sin(2V)—0.1398 cos(3N)

365
HRA=15"(ora—12)
ALT = arcsin[sin DEC ssin LAT + cos DEC cos LAT cos HRA]
cos LAT sin DEC — cos DEC sin LAT cos HRA
cos ALT }
AZI', pentru HRA < 0(AM) 1.5)
360° — AZI', pentru HRA > 0(PM)
HSA = AZI — ORI

VS4 = arctg[M}

AZI'= arccos[

AZ[:{

cos HRA
INC = arccos[sin ALT cos TIL + cos ALT sin TIL cos HSA]
arccos[cos ALT cos HSA], pentru su prafete verticale
- { ZEN =90° — ALT, pentru su prafete orizontale
SRA = arccos[cos LAT sin DEC +tgLATtgDEC sin LAT cos DEC]
B arccos(— tgLATtgDE C)
15°

SRT =12
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In relatiile (1.5) intervin urmatoarele notatii:

AZI = unghiul de azimut solar (0-360°);

ALT= unghiul de altitudine solar, raportat la orizont (zenit = 90°);
ZEN = unghiul de ZENIT raportat la verticala (90 — ALT);

ORI = orientarea normalei la suprafata fata de azimut;

HSA = unghiul de umbrire orizontal3;

VSA = unghiul de umbrire verticald pe planul normal perpendicular;
INC = unghiul de incidenta fata de normala la suprafata;

LAT =¢ = latitudinea geografica a locului;

DEC = ¢ = declinarea intre linia soare-pamant si planul ecuatorial;
HRA = @ = unghiul orar de la amiaza (15° pe ord);

SRA = unghiul de azimut la rasaritul soarelui;

SRT = durata rasaritului soarelui;

NDY = numarul zilei din an;

N = unghiul zilei;

TIL = unghiul de inclinare al suprafetei fatd de orizontala.

1.3 Modelarea radiatiei solare

Modelele radiatiei solare reprezinta algoritmi conceputi pentru a
genera o componentd solara doritd dintr-un set de date de intrare care
includ alte componente ale radiatiei solare sau legate de radiatia
solara, precum si informatii asupra timpului si pozitiei.

Primele modele au fost concepute pentru a prevedea iradianta

globald, pe atunci rar evaluata din alte marimi disponibile uzual, cum
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sunt acoperirea cu nori §i durata de insorire in cadrul modelelor
Angstrom (Angstrom A., 1924) si Kimball (Kimball H. H., 1919). Un
model important a fost elaborat in 1960 de Liu si Jordan (Liu B. Y.,
Jordan R. C., 1960) pentru a corela valorile medii lunare ale radiatiei
globale si celei difuze. In momentul de fatd se considerd 4 categorii
importante de modele:
e modele de transpozitie care leagd o componentd a radiatiei
solare de o altd componenta;
e modelele meteorologice care convertesc datele meteorologice
standard in parametrii ai radiatiei solare;
e modele de satelit care convertesc imaginile din satelit in
parametrii radiatiei solare;
e modele stocastice care genereaza fluxuri de date sintetice

privind radiatia solarad dintr-un numar limitat de parametrii.

1.3.1 Modele de transpozitie

A. Modele bazate pe durata de insorire.

Aceste modele au fost dezvoltate de mai multi cercetatori.
(Kimball, 1919; Angstrom, 1924; Spencer, 1971; Neuwirth, 1980;
Gopinathan, 1988; Dogniaux, Lemoine, 1983; Martinez-Lozano et.
al., 1984; Hussain, 1984).

In absenta atmosferei, in ziua Juliand j, iradianta solard
extraterestrda, sau densitatea fluxului solar, se calculeaza cu relatia

(1.6) (Spencer, 1971):
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G;.) = }/(1,0001 1+0,034221 - cos@; +0,00128 -sin &, —

, (W/m?) (1.6)
~0,000719 - cos 26, +0,000077 -sin 6,

La nivelul solului densitatea fluxului solar incident pe o

suprafatd orizontala este data de relatia:
G=G"sin h (1.7)
unde / este unghiul de inaltare al Soarelui, dat de relatia:

sin/ = sin @gsin d + cos Pcos d cos @ (1.8)

In functie de ziua Juliana j, unghiul de declinatie se calculeazi

cu relatia (Spencer W., 1971):

6; =0,006918 +0,399912 - cos &, +0,70257 -sin @, —
—0,006759 - cos 26, +0,000907 - sin 260, + (rad) (1.9)
+0,00148-sin 30, —0,002697 - cos 30,

Unghiul orar este dat de relatia:

27

0="1 t—12) (1.10)

unde ¢ este timpul solar adevarat, dat de relatia:

LS-L

t=t,,—¢c+
legal 15

+ET (1.11)
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cu: LS - meridianul standard al locului, L — meridianul local, iar E7,
ecuatia timpului, modeleaza neuniformitatile miscarii pamantului si

este dat de relatia (Badescu V., 1997):

ET, =0,000075+0,001868 - cos8, —0,032077 - sin 6,

) (1.12)
—0,14615-cos26, —0,04084 - sin 249].)

In prezenta atmosferei standard” densitatea fluxului solar

incident la nivelul solului este data de relatia:

G=G" (/z)exp{— [k (2)+K,(1)]=2 } (1.13)
H p,
unde K,(A) modeleaza fenomenele de absorbtie, K4(A) modeleaza
fenomenele de difuzie, p este presiunea la altitudinea x in atmosfera
standard iar py este presiunea normala.
Iradierea solard extraterestrd, in ziua juliana j, se calculeaza prin
integrarea relatiei (1.7):

H? =G [sinh U e ) (1.14)
dw

@y

dt  24-3600
unde —=—"—"-—"—.
do 27

Modelul Prescot-Page (Prescott J. A., 1940) bazat pe modelele

anterioare, poate fi pus in forma:

s N . o -

) Atmosfera standar inlocuieste atmosfera reald cu un strat omogen de gaz avand
aceeasi compozitie dar presiunea se considera uniforma. In conditii de presiune
normald inaltimea atmosferie standar este x,, = H =8km.
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H (1.15)
H N

unde H reprezintd iradierea globala zilnicd mediata lunar, H,
reprezintd iradianta extraterestra zilnica, n reprezinta numarul de ore
de insorire zilnic mediat lunar, N durata zilei, iar a si b sunt coeficienti
care depinde de locatie. S-a Incercat utilizarea parametrilor de intrare
meteorologici pentru a obtine coeficienti de regresie locali (a si b)

cand nu existd masuratori directe ale iradiantei globale.

B. Modele bazate pe iradiatia globala directa sau difuza
Iradiatia solard globala este suma dintre componenta directd, Gp,

si iradiatia solara difuza, G,
G=G,+G, (1.16)

Gp si G, sunt de forma:

G, =G ToTaTwTrTsiNk
AR S (1.17)
G,=pG’ (1 —~ rarR)roz'wz'g sin h
unde 7; sunt transmitantele atmosferice medii de forma:
4
[7(4,0)G"(2)dz
7, () =22 (1.18)

[G*(A)da

0.2

cu G°(4) densitatea spectrald a fluxului solar la nivelul terestru,

pentru ozon (;o ), aerosoli (;a ), absorbtia vaporii de apa (Tw ), difuzia
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Rayleigh (;R) si amestecul de gaze atmosferice (;g ), iar f este un

coeficient.

Au fost dezvoltate modele bazate pe radiatia difuza pentru care
timpii de mediere se afld in intervalul de o luna, o ord sau chiar mai
putin. Datoritd unor efecte neliniare pronuntate, astfel de modele
depind puternic de timpul de mediere §i ar trebui sa nu se aplice
pentru scale de timp diferite de acelea pentru care ele au fost
dezvoltate (acest lucru este valabil atat la domeniul spectral cat si la
domeniul radiatiei solare pentru toate lungimile de unda).

S-au dezvoltat (Liu B. Y., Jordan R.C. 1960; Page J. K. 1961)
modele care coreleazd fractia de radiatie difuza lunar si indicele de
claritate.

S-a demonstrat (Orgill J.F., Hollands K.G., 1977) neliniaritatea
relatiei Intre fractia de radiatie difuza orara si indicele de claritate. S-a
demonstrat de asemenea ca (Garrison J.D., 1985) dependenta fractiei
din radiatia difuza orarad de iradianta globala, unghiul de inaltare solar,
cantitatea de vapori de apa din precipitatiile atmosferice si turbiditatea
atmosferica.

S-a aratat (Davies J. A. et. al., 1988) ca modelul orar al lui Erbs
(Erbs D. G. et. al. 1982) se comporta cel mai bine dintr-un numar de
modele. De asemenea, modelul cvasi-fizic al lui Maxwell (Maxwell
E.L., 1987) (care cere indicele de claritate si unghiul de inaltare solar)
se comportd mai bine decat modelul Erbs (Perez R. et. al., 1990). Este
esential de remarcat ca modelele care prevad fractia de radiatie difuza

medie dintr-un numar de parametrii de intrare dat tind sd produca
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distributii ale fractiei de radiatie difuza care sunt mai inguste decat

acelea observate.

C. Modele de eficacitate luminoasa

Modelele de conversie a iradiantei in iluminare implica
multiplicarea iradiantei masurate in W/m? cu eficacitatea luminoasa
masuratd In Im/W pentru a se obtine iluminarea diurnd masurata in
lux.

Acestea utilizeaza calculele de radiatie solara care sunt
modificate pentru a se obtine marimile de iluminare diurna.
Eficacitatea luminoasd depinde de repartitia spectrald a iradiantei.
Procesele de imprastiere si de absorbtie in atmosfera afecteaza
eficacitatea luminoasa.

Au fost dezvoltate modele de eficacitate luminoasa care folosesc
fie radiatia directa (Igball M. 1983; Littlefair P.J. 1985; Molineaux B.
et. al. 1995; Gueymard C. 1995; Perez R. et. al. 1990), fie radiatia
difuza (Little Fair P.J. 1985-1988, Perraudeau M. 1986, Perez R. et. al
1990, Gueymard C. 1995) sau radiatia globala (Littlefair P. J. 1985,
Gueymard C. 1995).

D. Modele spectrale

Datele privind iradianta solard spectrald si modele aferente sunt
extrem de utile pentru analizarea rdspunsului energetic in functie de
conditiile de mediu pentru: sisteme fotovoltaice, sticle de inalta

performantd, acoperiri selective si aplicatii ale iluminarii diurne. Au
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spectrala pentru sistemele fotovoltaice si aplicatiile in constructii
(Nann S., Bakenfelder A., 1993).

Modelul elaborat de Nann si Riordan (Nann S., Riordan C.,
1991) este singurul care poate fi utilizat pentru prevederea spectrelor
atat In conditii de cer noros cat si de cer senin dar nu rezolva
componentele directe si difuza in conditii de cer noros. Acest model se
obtine prin combinarea modelului de cer senin al lui Bird si Riordan
(Bird R. E., Riordan C., 1986) de setul de date de masuratori spectro-
radiometrice. S-a ardtat (Nann S. et. al. 1991) ca acest model poate

prezice iradianta globald pe plane inclinate cu o precizie acceptabila.

1.3.2 Modele meteorologice

Spre deosebire de modelele de transpozitie, datele de intrare la
modelele meteorologice nu includ masuratori ale intensitatii radiatiei
solare directe sau difuze. Aceste modele sunt in esentd similare cu
modelele de duratd de insorire deoarece durata de insorire este
utilizatd ca o masurd a Innorarii si deoarece modelele de durata de
insorire utilizeaza adeseori aceleasi marimi meteorologice ca date de
intrare.

Modelele meteorologice isi propun si evalueze marimile ce
definesc radiatia solard pe baza informatiilor furnizate de statiile
meteo. Aceastd abordare este atractiva deoarece locurile de masurare a
radiatiei solare sunt mult mai putine decat locurile de masurare a
parametrilor meteorologici. Totusi, majoritatea  parametrilor

meteorologici, respectiv: temperatura, umiditatea, presiunea
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atmosferica, viteza si directia vantului sunt putin utile pentru
evaluarea radiatiei solare. Cele mai utile informatii meteorologice
privesc nebulozitatea, turbiditatea si albedoul terestru.

Este interesant de remarcat ca atunci cand NREL SUA (National
Renewable Energy Laboratory) a dezvoltat, in perioada 1961-1990,
baza de date nationald privind radiatia solara (NSRDB, 1995), a fost
necesar un model meteorologic care sa produca valori reprezentative
ale radiatiei solare orare in orice loc din SUA. Solutia adoptata la
NREL a fost sa se produca un modificator statistic al iradiantelor
modelate medii. Acest model statistic meteorologic denumit
METSTAT da o reprezentare adecvata a distributiei tipice a valorilor
iradiantei solare orare asteptate timp de o luna. Un defect al acestui
model 1l constituie faptul cd nu produce corelatii bune ale
masuratorilor orare a iradiantei solare.

Dezvoltarea modelelor de nebulozitate este foarte actuala.
Astfel, s-a introdus (Muneer T. et. al. 1997) modelul de radiatiei
meteorologic (MRM) care necesitd date privind durata de insorire
orard, temperatura In stare uscatd si temperatura in stare umedd. De
asemenea, a fost elaborat modelul de radiatie pe baza nebulozitatii
(CRM) care necesita numai nebulozitatea. Desigur, aceste modele
trebuie testate pe baza datelor internationale meteorologice in diferite
zone climatologice solare inainte de a fi acceptate la nivel mondial.

Forma clasica de corelare a iradierii solare cu nebulozitatea este

de tip putere (exemplu Kasten F., Czeplack G., 1979):
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3
2

=1-0,72-N (1.19)

M
0
unde N este nebulozitatea.
Un mare neajuns al acestui tip de corelatie constd in faptul ca
nebulozitatea nu tine cont de pozitia relativa a soarelui si a norilor, si
nu indicd daca soarele straluceste sau nu pe cer.
Iradierea solard poate fi calculata folosind temperatura aerului

(modelul Donatelli-Bellocchi, 2001):

H . T bAt?
—=1|l+¢, -sin| j— | 1—exp| — 1.20
H, T[ “ (] 180 ﬂ { Xp( AL ﬂ (120)

unde 7, c¢i, ¢z, b sunt constante empirice, Af=t__ —1t ., fmax =

temperatura maxima, fmi, = temperatura minima, iar Az este diferenta

de temperaturd sdptamanala.

1.3.3 Modele de satelit

Una dintre cele mai importante functii ale satelitilor
meteorologici o constituie detectarea campurilor de nori si
monitorizarea evolutiei temporare a acestora pe regiuni extinse ale
pamantului.

Avand in vedere ca norii reprezintd principalul modulator al iradiantei
solare diurne si orare este evident cad masuratorile de radianta din
spatiu sunt o sursa de date unice pentru evaluarea continud a radiatiei

solare la nivelul suprafetei terestre.
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Existd o anumita relatie intre semnalul inregistrat de un
radiometru in spatiu, si acela obtinut de un piranometru aflat la nivelul
solului. S-a constatat cd cu cat este mai mare semnalul in spatiu, cu
atat este mai slab semnalul pe pamant, datoritd faptului ca fractia din
fluxul de radiatie solard incidentd retroimprastiata in spatiu reduce
fluxul care se propaga catre suprafata pamantului.

Ecuatia de bilant a fluxurilor (Fritz S. et. al., 1964) exprima faptul ca
in domeniul spectral al undelor ultra-scurte fluxul net in partea
superioard a atmosferei Fro4 este egal cu fluxul net la suprafata

pamantului Fg la care se adauga fluxul absorbit de atmosfera F4.
FTJrOA_FT_OA:FGJr(l_aG)_FFA (1.21)

unde F,,, este fluxul incident, F,,, este fluxul emergent care este
functie de semnalul de la satelit iar o, reprezintd albedoul terestru.

Diferitele solutii ale acestei ecuatii pentru F,; (masuratd de
piranometru) depind de modul de evaluare a lui F4 si a relatiei dintre

F,, si pulsurile digitale masurate de radiometrul de pe satelit.

Aceasta evaluare este relativ complexa. £, este un flux emergent si

numdrul de pulsuri digitale reprezinta o functie de intensitatea
fasciculului ce paraseste stratul superior al atmosferei (TOA) in
directia satelitului si care este filtrat spectral de un senzor aflat la
bordul acestuia. Din acest motiv existd un numar relativ mare de
solutii posibile. La un capdt se gaseste integrarea completd a ecuatiei

de transfer radiativ pretinzand caracterizarea fizicd completd atat ale
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structurii noroase verticale si orizontale a atmosferei cat si a
proprietatilor spectrale ale solului si ale senzorilor de pe bordul
satelitului. La celalalt capat se gisesc modelele condensate care se
bazeazd pe presupuneri simplificatoare sau aproximatii empirice ale
relatiei descrise mai sus.

Cu toate cd se obtine o bund precizie In ceea ce priveste
modelele care transformd siruri de date privind iradierea orarda in
componente, totusi existd o anumitd confuzie in ceea ce priveste
precizia estimarilor folosind date furnizate de satelit. Comparatii
directe ale estimarilor orare cu observatii facute la nivelul solului au
condus la imprecizii de 20 + 25 %, acestea putand fi imbunatatite pana
la maxim 17 + 19 % (Zelenka A. et. al. 1998). Aceste erori se
datoreaza zgomotului produs de discrepanta spatiu-timp dintre satelit
si observatorul de pe pamant precum si erorilor de masurare si a
microvariabilitatii originale a cAmpului de iradiere la scara sub-pixel.
Avand in vedere ca pentru sisteme fotovoltaice conectate la retea
citirea iradiantei cu precizie foarte buna este mult mai putin relevanta
decat iradianta integratd pe o arie terestrd de dimensiunea pixelului,
datele din satelit apar considerabil mai utile si mai precise decat datele
obtinute cu ajutorul modelelor conventionale.

Au fost elaborate o serie de modele de satelit. Unul din aceste
modele este modelul de satelit ESRA.

ESRA — The Clear Sky Irradiation Model of European of the
European Solar Radiation Atlas (Rigollier C. et. al., 2000) este un

model dezvoltat pentru a estima iradianta solara la nivelul solului prin
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prelucrarea imaginilor culese de satelit (Heliosat). In acest model

componenta directd a iradiatiei solare se calculeaza cu relatia:
G, = Gl T hmn] gin p (1.20)

unde 71 este factorul de turbiditate, iar m este masa optica de aer de

forma (Kasten F., Young A., 1989):

e 1-z-107 (121)
0,50572-(h+6,079995)™"“* +sin & '
unde /4 se exprima 1n grade, iar z este altitudinea, data Tn metri.
Componenta difuza se calculeaza cu relatia:
G,=G" T, (1, )F,(nT, ) (1.22)

unde 7, (T Lo ) este transmitanta atmosferica la zenit:
T,(T,  )=-0,015843+0,030543-7, +3,797- 10772, (1.23)
iar
F,(nT, )=d,+4 -sinh+ 4, sin’h (1.24)

unde Ay, A, si A, sunt coeficienti adimensionali ce depind de 7, Lops

S-L — Satel — Light Program este o versiune a programului

ESRA. Acesta este disponibil la adresa http://www.satel-light.com.
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1.3.4 Modele stocastice

Modelele stocastice ale seriilor temporale, orare si zilnice ale
iradiantei solare globale si ale fractiei de insorire au fost explorate de
la sfarsitul anilor 1970 ca un instrument pentru imbunatatirea utilizarii
datelor observate. Modelele stocastice spectrale au fost propuse si
chiar utilizate pentru diferite aplicatii. Dintre acestea, doud au devenit
extrem de populare: modelele de mediere dinamica auto-regresiva
(ARMA), precum si modelele matricei de tranzitie Markov (MTM).

Principalele modele stocastice recente au fost dezvoltate de:
Graham si Hollands (Graham V., Hollands K., 1988), Mora-Lopez si
Sidrach-de-Cardona (Mora-Lopez L., Sidrach-de-Cardona M., 1997),
Morf (Morf H., 1998).

Vom considera serii stationare pentru ambele tipuri de modele. In
cazul modelelor auto-regresive de ordinul I (AR1), valoarea variabilei
x(t) este iteratd pentru a gasi valoarea acestuia la un moment ulterior
x(t+At):

x(t+A) =D x(t)+r(t), (1.25)
unde r(¢)este o variabild aleatoare necorelatd. X si r au valoarea
medie 0 si sunt distribuite normal in timp ce dispersia lui r este

o’ (r)=1-®}. In cazul modelelor MTM cu un singur pas, domeniul

lui x este discretizat in 10 stari. Probabilitdtile de tranzitie P, sunt

calculate pentru toate cazurile, cu i, j =1, N, obtindndu-se matricea

MTM.
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Plecand de la o valoare initiald x(¢#), corespunzdtoare unei stari k,

urmatoarea stare m este obtinutd cu ajutorul unei variabile necorelate
u, distribuitd uniform in intervalul [0,1], astfel incat sd fie indeplinita

conditia :
D P, >u(r) (1.26)
i=1

Valoarea reald x(¢#+ At) se gaseste In granitele starii m, ceea ce se

poate realiza prin alegeri aleatoare sau prin interpolare.
Desi aceste modele pot fi generalizate in vederea includerii
dependentei valorilor curente de diferite valori din trecut, s-a inteles
rapid ca seriile de iradiantd solard globald prezintd o autocorelare
semnificativa numai pe intervale de o zi si o ora. In acest fel, cele mai
simple modele stocastice ar putea fi utilizate cu succes.

Performanta modelelor stocastice ale iradierii globale este
revizuita in functie de indicele de claritate si datoritd faptului ca exista
diferite probleme. De exemplu, modelele stocastice au fost studiate in
special pentru clima temperatd din emisfera nordica, deci nu se pot
aplica la alte zone climatice. O alta problema ar fi comportarea
modelelor orare in prezenta apusului si rasaritului soarelui.
modelelor stocastice. Cele mai multe probleme pot aparea datorita
provocdrii generarii de date cu mai multi parametrii variabili, precum

si faptului cd nu existd instrumente teoretice bune ce pot explica
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diferentele intre modelele empirice existente si acelea care orienteaza

adaptarea la diferite locatii si zone climatice.

1.4 Simularea radiatiei solare

In acest paragraf se prezintd un program, Grad (Global
Radiation — Radiatia Globald), open source, disponibil la adresa
http://sourceforge.net. GRad este un model stiintific al radiatiei solare,
programat in Java. In acest moment folosind acest program se pot
calcula: 1) radiatia globald si componentele sale (radiatia directa,
difuza si reflectatd) pentru una sau mai multe suprafete orizontale sau
inclinate; 2) radiatia in cazul unui cer senin cat si cea in cazul unui cer
real (cu anumite conditii atmosferice date). Calculul se poate efectua
pentru orice perioada de timp: de la minute pana la ani.

GRad este un program/librarie autonom ce poate fi folosit in
doud moduri:

1) Folosind o interfatd graficd care lucreazd pe baza unor
fisiere cu datele de intrare. Aceasta proceseaza fisiere de coordonate
iar rezultatele privind iradianta sau iradiatia sunt prezentate sub forma
unor figiere de iesire. Aceastd interfatd este insd limitatad catre cele mai
primitive functii.

2) Folosind o infrastructurd bine dezvoltatd ce permite
folosirea mai multor functii din interiorul mediului Java.

Sunt suportate trei tipuri de operatii: calculul iradiantei in

cazul unui cer senin sau cer real [W/m”] si calculul iradiatiei pentru
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cer senin [Wh/m?]. Primele doui operatii au ca rezultat un tabel cu o
valoare pentru fiecare pas de timp (un interval selectat de utilizator) in
timp ce a 3-a operatie calculeazd suma radiatiei globale pentru o
perioadd de timp, care nu e altceva decat energia pe care o primeste
fiecare metru patrat In aceasta perioada de timp.

Ca date de intrare, GRad are nevoie de un fisier In care sunt
definite coordonatele zonei de interes (longitudine si latitudine)

impreuna cu aspectul, inclinatia si elevatia acesteia.

100080

30000

600,00

40000

20000

000 1

5108 aff008 42008 &/3f2008 40402008 4052008 GMS2008 6072008 62008

040 040 040 040 04 U] 040 040 040
-200.00

Fig. 1.7: Iradianta potentiald pentru Bucuresti, luna iulie 2008

Un exemplu tipic de fisier de intrare este:

,Longitudine”, ,,Latitudine”, ,,Elevatie”, ,,inclina‘gie”, »Aspect”
1.6, 50.9, 300, 0, 0

1.6, 50.9, 300, 10, 0

1.6, 50.9, 300, 10, 45

1.6, 50.9, 300, 10, 90
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In cazul in care se calculeazi iradianta pentru cerul real, este
necesar si un tabel ce contine valorile pentru componenta directd si
difuza a indexului cerului senin.

Un alt parametru de intrare este ,,/inke turbiditatea”, adica o
valoare ce descrie starea atmosferei, atmosferd ce poate fi foarte clara
sau poate avea multi aerosoli care reduc radiatia solard. Desi linke
turbiditatea poate varia de la zi la zi, de obicei, doar valori medii
lunare sunt disponibile. Acestea pot fi gasite, la adresa de web:
http://sunbird.jrc.it/pvgis/solres/solrespvgis.htm, pentru orice loc din
Europa.

Procesul de calcul poate dura de la secunde pand la cateva
minute in functie de puterea de calcul a calculatorului. In medie
calculul dureaza undeva in jurul unei secunde per an si locatie.

In Fig 1.7 este prezentat graficul pentru Bucuresti privind

iradianta potentiald corespunzatoare primei saptamani din luna iulie.
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