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Domeniul si obiectivele tezei

La ora actuald nu existd un model matematic standard pentru caracteristicile dispozi-
tivelor fotovoltaice. In cercetirile aplicative se folosesc sub denumirea de caracteristici ale
dispozitivelor fotovoltaice mai multe tipuri de dependente neliniare care redau cu aproximatie si
de o maniera neinertiala legatura dintre curentul, tensiunea si puterea de la bornele dispozitivului
pentru diferite valori ale unor factori de mediu externi, n principal intensitatea radiatiei solare si
temperatura de lucru, considerati ca parametrii. Intrucat aceste dependente nu surprind si inertia
proceselor din celule, din punct de vedere dinamic avem de a face cu sisteme neinertiale.

In mod riguros un model al unui dispozitiv fotovoltaic trebuie privit ca avand orientarea
intrare-iesire tocmai de la factori de mediu externi, care declanseazd procesele de conversie
fotovoltaica, /a caracteristici. Aceasta abordare este prezentata in capitolul 2, in experimentele pe
emulator prezentate in capitolul 3 si prin ansamblul aplicativ din capitolul 4.

Punctul de functionare al unui dispozitiv fotovoltaic depinde de caracteristica dispoziti-
vului si de caracteristica circuitului extern, in cazul general ambele fiind variabile. Caracteristica
dispozitivului fotovoltaic se modifica odatd cu modificarea intensitatii factorilor externi, deci,
principial, caracteristica dispozitivului se modificd in permanenta.

Cu cat modelele matematice ale dispozitivelor surprind mai indeaproape procesele din
celuld ele cu atat ele sunt mai complexe §i numarul parametrilor folositi in model este mai mare.
Relatiile de dependentd sunt de tip transcendent. Aceasta face ca problema identificarii para-
metrilor si fie mai dificil de solutionat. In acest context modelarea si identificarea dispozitivelor
fotovoltaice sunt probleme de actualitate. De datd recentd este si utilizarea de modelelor
numerice de tip interpolativ. Un astfel de model se bazeazd pe memorarea unui numar redus de
caracteristici experimentale ale dispozitivului fotovoltaic si folosirea unui algoritm de interpolare
pentru generarea punctelor de functionare pentru niveluri date ale semnalelor corespunzatoare
factorilor externi.

Prezenta teza de doctorat 151 propune ca In perimetrul jalonat prin aspectele de mai sus, sa
atingd trei obiective legate de modelele dispozitivelor fotovoltaice si utilizarea lor:

1) sistematizarea, clarificarea si completarea cunostintelor si tehnicilor folosite pentru
modelarea dispozitivelor fotovoltaice,

i1) realizarea unui emulator de panouri fotovoltaice si
1i1) utilizarea de modele asociate dispozitivelor fotovoltaice pentru conducerea de sisteme cu
panouri fotovoltaice.



Aceste obiective fac obiectul capitolelor 2, 3, respectiv 4. Prezentarea rezultatelor din ca-
pitolele 2 si 4 au facut obiectul mai multor lucrari publicate de autor. Capitolul 3 va furniza baza
unor viitoare comunicdri. Capitolul 5 sintetizeaza rezultatele obtinute si contributiile autorului.

Documentarea tezei si amplasarea contributiilor tezei in referentialul creat

In capitolul 2 sunt prezentate tipuri de modele si metode de modelare ale dispozitivelor
fotovoltaice. In literatura se utilizeazi cel mai des, datoriti compromisului simplitate-
aproximare, modelul de tip schema electricd cu o diodd extins [Chegaar 2004a], [Chegaar
2004b], [Park 2004], [*** 2005], [Francisco 2005], [Soto 2006], [Bouzidi 2007], [Campbell
2007], Lal 2007], [Petreus 2008], [Tafticht 2008], [*** 2008], [Chu 2009], [Liqun 2009],
[Moldovan 2009], [Petreus 2009], [Piazza 2009], [Alam 2010], [Khan 2010], [Nehaoua 2010],
[Lee 2011], [Mitroi 2011], [Chouder 2012]. In practica sunt folosite frecvent si modele empirice
[Petreus 2008], iar aspectul investigat in tezd In aceastd privintd a fost compararea lor cu
modelele bazate pe scheme electrice.

Atunci cand primeazd aspectul simplitétii este preferat modelul cu o dioda simplificat
[Lopes 2003], [Sera 2006], [Sera 2008a], [Valentini 2008], [***, 2008], [Koutroulis 2009].
Aproximdri foarte bune ale caracteristicilor dispozitivelor fotovoltaice, in special In zona
radiatiei solare scazute precum si la capetele carecteristicilor /(V), se obtin cu modelul cu doud
diode [Petreus 2008], [Singh 2008], [Tafticht 2008], [Ishaque 2011a], [Ishaque 2011b], [Ishaque
2011c], [Ishaque 2011d]. Principalul dezavantaj al acestui model il constituie dificultatea
obtinerii parametrilor din ecuatiile transcendente la care se ajunge. Datorita performantelor
modelului cu 2 diode precum si al interesului tot mai mare manifestat de diferite studii in
folosirea lui, in teza s-a utilizat de cele mai multe ori acest model pentru care se propune o
metoda de identificare §i metode de rezolvare a ecuatiilor transcendente care creeaza premize
de folosire mai usoara a modelului.

O serie de cercetdri din ultimii ani au condus la metode de obtinere, relativ simpla si cu o
precizie bund, a caracteristicilor dispozitivelor fotovoltaice prin interpolare plecand de la un
numar redus de caracteristici experimentale cunoscute. [Marion 2004], [Tsuno 2009], [Dolan
2010]. In tezd, amsamblul caracteristici memorate-algoritmi de interpolare este considerat ca
model de tip interpolativ. Ansamblul poate fi integrat usor in programe de calcul utilizabile off-
line sau on-line. Evident, un model de tip interpolativ are dezavantajul lipsei unei expresii
analitice explicite.

In cadrul capitolului 3 este prezentatd o variantd de emulator al unui panou fotovoltaic
realizata cu ajutorul unei surse de tensiune programabile si a unei placi dSPACE, destinata
implementarii modelului cu 2 diode. Pe langa utilizarea acestui model, studiul intreprins
analizeaza si stabilitatea emulatorului, aspect omis in toate studiile mai jos mentionate.

Realizarea unor emulatoare de panouri fotovoltaice, destinate substituirii panourilor in
experimente de laborator, reprezintd o problemd abordata in literatura de specialitate cu mai
putin de 10 ani in urma. Pentru a realiza o emulare de panouri fotovoltaice este necesara
adoptarea a doud ipoteze de lucru: adoptarea modelului caracteristicii externe /(¥) a panoului
fotovoltaic si stabilirea suportului de implementare a modelului adoptat.



In lucrérile publicate pana in 2009 modelul adoptat a fost, predominant, modelul cu o
dioda simplificat [Sera 2006], [Sera 2008b], [Valentini 2008], [2009 Koutroulis]. Ulterior,
cercetarile s-au orientat spre adoptarea modelul de precizie mai buna, anume spre modelul cu o
dioda extins [Dolan 2010], [Lee 2011] sau spre o variata simplificata a acestuia in care se
renuntd la utilizarea rezistentei Rp [Cirrincione 2008], [Piazza 2010].

In ceea ce priveste implementarea sunt de retinut trei tipuri de solutii (a ciror maniera de
prezentare 1n literaturd nu permite reproducerea): cele bazate pe utilizarea unei surse de tensiune
neprogramabile impreund cu un convertor DC-DC ([Cirrincione 2008], [Piazza 2010], [Dolan
2010], [Koutroulis 2009]), cele ce folosesc divizarea tensiunii provenite de la o sura de tensiune
neprogramabild cu ajutorul unui dispozitiv programabil ([Lee 2011], [Lopes 2003]) si cele care
folosesc o sursa de tensiune programabila (grupul de cercetare de la Universitatea din Aalborg in
[Sera 2006], [Sera 2008b], [Valentini 2008]). Solutia propusa in teza foloseste M-2D iar pentru
implementare o sursa de tensiune programabila comandata cu ajutorul unei pldaci dSPACE.

In capitolul 4 este tratatd determinarea pe bazd de modele a punctului de putere maxima
(MPP) pentru panourile fotovoltaice. Determinarea este necesard pentru cresterea randamentului
de utilizare a panoului fotovoltaic. Conform [Knopf 1999], fard urmarirea MPP, panoul
furnizeaza doar 31,3% din puterea disponibila. Caracteristica /(V) este influentata de modificarile
factorilor de mediu precum: temperatura panoului, intensitatea radiatie solare, orientarea
panoului si timpul curent (pozitia Soarelui) [Soga 1999], [Katz 2001], [Landau 2002], [Marion
2002], [Kacira 2004], [Li 2007], [Yang 2007b], [***, 2008], [Nooriana 2008], [Philipps 2008],
[Singh 2008], [Skoplaki 2009], [Pettersson 2009], [Ito 2011], [Lorenz 2011] si [Marcos 2011].
Din acest motiv si MPP se modifica la variatia factorilor de mediu crescand dificultate
determinarii respectiv a urmaririi MPP.

Paragraful 4.2 prezinta determinarea MPP cu scopul sintetizarii de generatoare de marimi
de referinta pentru conducerea sistemelor cu panouri fotovoltaice. In primul rind este luati in
considerare utilizarea modelele matematice din cadrul capitolului 2, iar in al doilea rand
posibilitatea de folosire a structurilor de conducere actuale bazate pe strategii specifice
sistemelor extremale.

Considerand modelul de tip schema electrica cu doua diode cel mai performant model de
tip schema electrica [***, 2008], am dezvoltat o metodd de determinare a MPP pentru acest
model. Metoda depdseste dificultatea solutiondrii ecuatiei transcendente generate de acest model.
Metoda a fost prezentata de autor in lucrarea [Dragomir 2010b].

Pentru a realiza un generator de coordonate ale MPP in situatii practice in care se dispune
doar de un numar redus de caracteristici experimentale, in paragraful 4.3 se prezintd sintetizarea
unor modele interpolative utilizabile pentru determinarea coordonatelor MPP. Ele se bazeaza pe
ipoteza masuririi temperaturii panoului respectiv a intensitatii radiatiei solare. In aceasta privinta
se face distinctie intre ,,cazul ideal”, in care se presupune cad temperatura §i intensitatea radiatie
solare la nivelul panoului (0 si G) sunt direct masurabile, si cazul real ,,caz real”, cand cele doua
mdrimi sunt estimate pe baza madsurdrii temperaturii aerului, intensitatii radiatiei directe,
intensitatii radiatiei difuze, orientarii panoului si a pozitiei curente a Soarelui. Solutia propusa de
generare a coordonatelor MPP este validatd folosind caracteristicile determinate prin metoda
Tsuno [Tsuno 2009].



Paragraful 4.4 trateaza studiul comportdrii unor sisteme de conducere cu marimi de
referintd generate prin interpolare. Prezentarea detaliazd modelarea convertoarelor folosite si
rezultatele obtinute cu o structurd de reglare conventionald a tensiunii de la bornele panoului in
contextul unui miniscenariu de variatie diurna a intensitatii radiatiei solare.

Rezultate obtinute

Rezultatele obtinute, precizate in continuare sunt ordonate in functie de obtiectivele
propuse.

Principalele rezultate asociate primului obiectiv sunt (in paranteze se indica paragraful in
care apar rezultatele):

1.a) Au fost selectate 7 modele utilizabile pentru caracteristicile externe ale dispozitivelor
fotovoltaice, 6 modele de tip parametric si un model neparametric, si a fost precizata maniera in
care acestea trebuie interpretate din punct de vedere sistemic.

Ca modelele parametrice au fost retinute trei modele bazate pe scheme electrice
echivalente (2.2.) si trei modele empirice (2.3). Modelul neparametric, este de tipul
,model interpolativ’ si este specific fiecarui dispozitiv fotovoltaic in parte (2.4).
Interpretarea sistemicd a modelelor este facutd din perspectiva integrarii lor sub forma de
modele intrare-iesire (model matematic, scheme bloc) in structuri automate. Astfel, in
teza se considerd ca datorita caracterului neinertial al dependentei /(V) si a faptului ca o
caracteristicd este definitd pentru o pereche de valori ale temperaturii mediului ambiant si
intensitatii radiatiei solare (parametrii caracteristicii), din punct de vedere sistemic un
model are ca marimi de intrare tocmai acesti parametrii $i ca marimi de iesire
caracteristicile externe. In aplicatii, in functie de modul de utilizare, se considera, dupa
caz, ca marime de intrare si una dintre cele doua variabile ale caracteristicii /(V), cealalta
variabila fiind tratatd ca marime de iesire (Fig. 2.2-3).

1.b) Au fost precizate pentru toate modelele de caracteristici externe selectate modalitati
de extragere de puncte de pe caracteristica I(V) necesare rezolvarii problemelor de identificare
a parametrilor modelelor si folosirii modelelor in simulari si in structuri de conducere.

In esentd, problema extragerii in determinarea valorii lui ¥ in functie de valoarea lui / sau
invers. Pentru modele empirice, M-1D si modelele interpolative exprimarea lui / in
functie de V sau invers nu constituie o problema. Dificultatea apare la M-1De si M-2D
datorita ecuatiilor transcendente (2.2-10) si (2.2-14), de tip Lambert, la care conduc
aceste modele, ecuatii nerezolvabile analitic. In acest scop in paragraful 2.5. se prezinti
pentru M-2D o metodd de extragere bazatd pe considerarea unui sistem dinamic stabil,
care in regim stationar conduce la modelul neinertial M-2D si implementarea acestuia
prin modelul Simulink din Fig. 2.5-1. Sistemul dinamic asigurd evitarea efectului de
bucla algebrica. Cazul M-1D se trateaza prin particularizarea cazului M-2D.

1.c) Au fost elaborate instrumente de identificare a parametrilor modelelor parametrice
ale dispozitivelor fotovoltaice, pe baza de caracteristici I(V) sau P(V) determinate experimental,
folosind algoritmi genetici si s-au delimitat, pe baza unui studiu comparativ, domenii de utilizare
ale diferitelor metode.



Metoda prezentatd urmareste, folosind diferite criterii, reducerea diferentelor dintre o
caracteristicd masurata si modelul acesteia (2.6.1). Sunt luate in considerare 3 variante de
functii fitness, doud pentru caracteristici /(}) ((2.6-1),(2.6-2)) si una pentru caracteristici
P(V) (2.6-3). Cazul cel mai complex de aplicare corespunde M-2D (2.6.2) pentru care,
folosind algoritmi genetici, se determind, 7 parametrii sau numai 5 (atunci cand se
folosesc relatii de legatura) ori trei (atunci cand doi dintre parametri se estimeaza cu
formulele de aproximare din fizica). In majoritatea determinirilor am lucrat cu 5
parametri. Pentru modelele empirice folosirea algoritmilor genetici (2.6.3), ca alternativa
la metodele de regresie cunoscute. In acest caz se determina 2 parametri pentru M-E1, M-
E2, respectiv un parametru pentru M-E3. Rezultatele obtinute sunt comparate in doua
cazuri concrete si sunt folosite pentru a sintetiza observatii utile utilizatorilor (2.7).

i1) Necesitatea testdrii rapide n conditii de laborator a dispozitivelor de comanda ale
sistemelor cu dispozitive fotovoltaice, in particular a sistemelor de tip MPPT, justifica realizarea
unui emulator de panouri fotovoltaice. Principala cerintd este ca emulatorul sa genereze cu o
precizie rezonabila si o inertie cat mai redusa caracteristicile /(7) ale unui panou fotovoltaic real
in functie de parametri G si 6. Problema a fost tratata in capitolul 3 obtinandu-se urmatoarele
rezultate:

i1.a) 4 fost realizat un studiu cu privire la tipurile de modele folosite pentru emulatoare si
cu privire la realizarea fizica a unui emulator in urma caruia a fost adoptata o solutie bazata pe
folosirea unei surse de c.c. programabile (3.1).

Cu toate ca majoritatea emulatoarelor prezentate in literaturd folosesc modelele M-1D si
M-1De, in tezd se foloseste datoritd preciziei de modelare modelul M-2D. In urma
emulatorului a fost aleasa o solutie bazata pe utilizarea unei singure surse de tensiune de
curent continuu programabila, controlata printr-un bloc de reglare (Fig. 3.1-3).

11.b) S-a propus o structura de implementare a emulatorului pentru care a fost dezvoltat
un model matematic.

Varianta propusa foloseste o sursd de tensiune programabila de tip EXTECH 382280
impreund cu o placa dSPACE. Analiza acesteia s-a facut sub aspectul principiul de
functionare al emulatorului, a limitarilor sursei programabile, a modului de achizitie al
datelor si a modului de comanda al sursei (3.2.1). Caracteristica /(}) a fost obtinuta cu
ajutorul unui bloc Lookup Table cu 3 intréri, 0, G, Ipy p, sl 0 iesire, Vpy p. Din punct

de vedere sistemic emulatorul reprezintd un sistem de reglare in bucla inchisd cu rolul de
a mentine punctul de functionare pe caracteristica de parametrii 8 si G in punctul
corespunzator rezistentei de sarcind R, .

Avand in vedere cd sursa programabilda EXTECH 382280 a trebuit sa fie tratatd ca un
black-box, s-a procedat la o modelare si identificare experimentald a ansamblului
generator programabil - sarcina (3.2.2). A rezultat un model neliniar, invariant in raport
cu rezistenta de sarcind, caracterizat atat de o temporizare de ordinul I, cat si de un timp
mort care in faza de sintezd poate fi neglijat (3.2.2). Modelul complet al emulatorului,
considerat ca sistem de reglare, este stabilit atat in varianta de sistem in timp continuu,



corespunzatoare unei surse programabile ideale, cat si in varianta de sistem in timp

.....

ii.c) S-a analizat stabilitatea emulatorului de panou fotovoltaic propus (3.3).

Pentru studiul stabilitdtii a fost necesara reconfigurarea schemei bloc astfel Incat sd se
poata aplica criteriul de stabilitate absoluta al lui Popov pentru modelul in timp continuu
si criteriului lui Tapkin pentru modelul in timp discret. Metoda imaginatd ia in
considerare modificarea punctului de functionare in raport cu valoarea rezistenta de
sarcind. Pentru varianta timp continuu emulatorul este teoretic stabil pe Intreaga
caracteristicd externd, pe cand pentru varianta timp discret trebuie exclusd o vecinatate
nesemnificativa a punctului de scurtcircuit al caracteristicii /( V).

ii.d) S-a studiat experimental varianta discreta (reald) de emulator de panou fotovoltaic

(3.4).
Pentru validarea emulatorului au fost realizate 3 categorii de experimente:

A. experimente de verificare a preciziei de implementare a caracteristicilor externe
dorite;

B. experimente pentru verificarea comportarii emulatorului la variatii ale radiatiei solare
si temperaturii mediului ambiant;

C. experimente privind comportarea emulatorului la variatii ale rezistentei de sarcina.

Experimentele din categoria A au fost experimente de regim permanent constant
efectuate pentru rezistente de sarcind constante. Erorile de implementare a
caracteristicilor dorite au fost de valoare medie sub 1.5% si s-au situat in plaja
[0.25 %, 4.19 %]. Experimentele din categoria B au cuprins scenarii dinamice cu variatii
lente, de ordinul minutelor, separate sau simultane, ale intensitatii radiatiei solare si
temperaturii ambiante pentru rezistente de sarcind constante si diferite valori ale
parametrilor blocului compensator. Pentru variatii lente ale parametrilor in raport cu
pasul de discretizare de 0.1 secunde al sursei programabile, erorile s-au Incadrat in plajele
din cazul A. Experimente de tipul B, s-au efectuat si folosind doud surse programabile
identice, conectate in serie, comandate cu acelasi semnal (4Anexa 3.4). Rezultatele au fost
similare celor din cazul folosirii unei singure surse programabile. In cazul experimentelor
din categoria C s-a urmarit efectul scurtcircuitarii partiale a rezistentei de sarcind sau a
variatiei continue dar rapide a acesteia. Concluzia rezultatd a fost aceea ca astfel de
variatii nu sunt relevante in raport cu variatiile diurne ale parametrilor. Pentru atenuarea
oscilatiilor care apar in procesele tranzitorii ale emulatorului cauzate de variatia sarcinii
in vecinatatea unor puncte de functionare s-a Incercat amortizarea lor prin introducerea
unui compensator suplimentar, de tip PDT; in schema emulatorului (Fig. 3.4-23 si Anexa
3.5). Efectul a fost Tnsa redus.

ii1)) Exploatarea rationald a sistemelor cu panouri fotovoltaice corespunde functionarii
acestora 1n punctul de putere maxima (MPP) sau in vecindtatea acestora. Acest deziderat este in
prezent indeplinit prin structuri de reglare denumite sisteme de urmarire a punctului de putere
maximd (MPPT) care sunt in fond sisteme de reglare extremale. Totodatd, dezideratul poate fi
implinit prin structuri de reglare cdrora sd li se prescrie coordonatele MPP prin semnalele de



referintd generate de modele de tip interpolativ avand ca intrari intensitatea radiatiei solare si
temperatura ambianta. Solutia reprezinta o alternativd la metodele MPPT in regimurile in care
precizia acestora este scazutd. Capitolul 4 a fost destinat acestei de a doua abordari, cercetarea
conducand la urmatoarele rezultate:

i1i.a) A fost prezentat modul de determinare a MPP pentru modelele parametrice din
cadrul capitolului 2 in ipoteza ca parametri lor sunt cunoscuti.

Pentru M-1D (4.2.1.1), M-E1 (4.2.1.4), M-E2 (4.2.1.5) si M-E3 (4.2.1.6) au fost stabilite
formule de calcul. Pentru M-2D (si M-1De considerat caz particular al M-2D) datorita
caracterului implicit al ecuatiilor transcendente coordonatele MPP pot fi determinate doar
numeric. Pentru rezolvarea ecuatiilor transcendente a fost imaginata o metoda bazata pe
asocierea unui sistem dinamic neliniar de ordinul II care in regim permanent constant se
stabilizeaza Intr-un punct care are tocmai coordonatele MPP (4.2.1.3). Implementarea s-a
facut prin modelul Simulink din Fig. 4.2-2. Modul de operare a fost ilustrat folosind mai
multe scenarii.

iii.b) S-au incadrat metodele de tip MPPT in categoria sistemelor de reglare extremale si
s-a subliniat posibilitatea utilizarii acestor structuri pentru determinare de coordonate ale MPP
(4.2.2).

S-a argumentat Incadrarea metodei ,,Perturba si Observa” si a metodei “Conductantd
incrementald” in ,,sistemele extremale pas cu pas”, respectiv ,,sistemele extremale cu
controlul derivatei”. De asemenea, folosind un caz de structurd destinatda MPPT, preluat
din literatura, s-a aratat cum pot fi extrase coordonatele MPP.

111.c) S-a prezentat o metoda de sinteza a modelelor de tip interpolativ Iypp(6, G), Vypp(6,
G) si Pupp(6, G) (4.3).

Problema sintezei modelelor de tip interpolativ constd in generarea de tabele de
interpolare plecand de la un numar redus de puncte de sprijin obtinute analitic, numeric
sau experimental. Metoda elaboratd se bazeaza pe metoda de interpolare globald a lui
Shepard si este ilustratd prin intermediul unui studiu de caz in care se presupun cunoscute
7 caracteristici /(V) determinate experimental (4.3.1). Modelele interpolative,
implementate prin blocuri de tip Lookup Table. Solutia propusa a fost validata folosind
caracteristicile determinate prin metoda Tsuno (4.3.3). Metoda poate fi rafinata, in ideea
reducerii diferentelor relativ mici care apar pentru valorile mari ale temperaturii ambiante
si valori mici ale intensitdtii radiatiei solare prin modificarea adecvata a ponderilor
folosite in formula de interpolare globala. Intrucét intensitatea radiatiei solare nu se poate
madsura direct, pentru implementarea practicd a modelelor de interpolare se folosesc,
suplimentar, estimatoare bazate pe masurarea mai multor marimi (4.3.2).

1i1.d) S-a elaborat un studiu de caz referitor la un sistem de conducere cu marimi de
referinta generate prin modele interpolative (4.4).

Studiul de caz a necesitat, intr-o primd etapa, elaborarea modelelor matematice pentru
ansamblul panou fotovoltaic — convertor DC-DC — sarcind. S-a avut in vedere atat
varianta cu convertor Buck (4.4.1) cét si varianta cu convertor Boost (4.4.2). Elementul
specific al modelarii 1-a constituit utilizarea pentru panoul fotovoltaic a unui model de tip



interpolativ care reda cu aproximatie bund caracterului de generator de curent neliniar al
panoului. Verificare modelelor s-a facut folosind mediul Matlab/Simulink si mai multe
scenarii de validare. Pe baza modelelor mentionate, intr-o a doua etapa s-a analizat
comportarea unei structuri de reglare a tensiunii de la bornele unui panou fotovoltaic
(convertor Buck comandat de un regulator PI cu ARW implementat in variantd de sistem
in timp discret) folosind referinta de tensiune obtinutd prin interpolare (4.4.3). Rezultatele
obtinute pentru scenarii acoperitoare pentru variatia intensitatii radiatiei solare in cazuri
reale) sustin aplicabilitatea principiului.

Contributii personale:

Contributiile personale ale autorului tezei in contextul obiectivelor si rezultatelor
prezentate 1n paragraful anterior au fost:

1.a) Sistematizarea problemei modeldrii matematice a caracteristicii /(V) (caracteristica
externd) a dispozitivelor fotovoltaice §i prezentarea unitara a 7 modele matematice (3 modele
bazate pe scheme electrice echivalente, 3 de tipul ,,model empiric” si unul de tip model
interpolativ (sau model numeric)) utilizabile in aplicatii cu dispozitive fotovoltaice, in principal
in reglarea sistemelor cu panouri fotovoltaice si realizarea de emulatoare.

1.b) Elaborarea unei metode de extragere de puncte din caracteristicii /() a unui
dispozitiv fotovoltaic modelat printr-o schema echivalentd cu doud diode (M-2D). Metoda
solutioneazad ecuatia transcendentd, nerezolvabild analitic, care apare in acest context (2.2-14).
Pentru rezolvare modelului M-2D ecuatiei 1 s-a asociat un sistem dinamic neliniar, implementat
printr-un model Simulink, a carui stabilitate a fost demonstrata. Rezultatele au fost publicate in
articolul [Petcut 2010a].

i.c) Elaborarea unei metode de identificare a parametrilor modelelor caracteristicii /(}) a
dispozitivelor fotovoltaice cu ajutorul algoritmilor genetici, utilizarea ei in cazul modelelor
empirice M-E1, M-E2, M-E3 si In cazul M-2D, realizarea unui studiu comparativ cu privire la
precizia de modelare intre metoda de determinare a parametrilor cu ajutorul algoritimilor genetici
si 0 altd metodd numerica folositd in literaturd. Rezultatele au fost comunicate si publicate prin
lucrarile [Petcut 2010a], [Dragomir 2010a].

ii.a) Imaginarea si realizarea unui emulator de caracteristici /(V) folosind un model
interpolativ de dispozitiv fotovoltaic implementat pe un suport adecvat §i o sursa tensiune de
curent continuu programabild, controlata printr-un bloc de reglare. Practic am folosit o sursa de
tensiune programabila de tip EXTECH 382280 comandata cu ajutorul unei placi dSPACE.

11.b) Analizarea stabilitatii emulatorului atat prin folosirea de modele in timp continuu si a
criteriului Popov, cat si prin folosirea de modele in timp discret si a criteriului Tipkin.

ii.c) Studierea experimentald a comportarii emulatorului de panou fotovoltaic in vederea
analizarii si explicarii performantelor acestuia. Pentru validare am realizat 3 categorii de
experimente care au vizat: precizia de implementare a caracteristicilor externe dorite, verificarea
comportarii emulatorului la variatii ale radiatiei solare §i temperaturii mediului ambiant si
comportarea emulatorului la variatii ale rezistentei de sarcina.



iii.a) Sistematizarea modului de determinare a coordonatelor punctului de putere maxima
(MPP) de pe caracteristica externa a unui dispozitiv fotovoltaic si elaborarea unei metode de
determinare a MPP pentru M-2D, pe baza rezolvérii sistemului de ecuatii transcendente ce apar
cu ajutorul unui sistem dinamic neliniar de ordinul II, asociat, implementat printr-un model
Simulink. Metoda a fost prezentata de autor in lucrarea [Dragomir 2010b].

iii. b) Argumentarea incadrarii metodei ,,Perturba si Observa” si a metodei “Conductanta
incrementald” in categoria ,,sistemelor extremale pas cu pas”, respectiv ,,sistemelor extremale cu

.....

coordonatelor MPP.

iii.c) Elaborarea unei metode de generare prin interpolare globald de tip Shepard a
coordonatelor MPP, Iypp, Viypp $1 Pypp, in functie de temperatura ambianta si intensitatea
radiatiei solare (6 si G) folosind un numar redus de caracteristici /(). Metoda a aparut in
lucrarea [Dragomir 2010c]. Masurarea € si G la nivelul panoului fiind dificila, practic se
madsoard: temperatura aerului, intensitatea radiatiei globale, intensitatea radiatiei difuze,
orientarea panoului si pozitia Soarelui fatd de panou, iar 6 si G se estimeaza. Solutia a fost
publicatd in lucrarea [Korodi 2011]. Validarea generarii s-a facut folosind caracteristici obtinute
prin interpolare multipla realizata pe baza metodei Tsuno.

1i1.d) Propunerea si studierea prin simulare, a utilizarii generatoarelor de coordonate ale
MPP in functie de 6 si G ca blocuri de generare a marimilor de referintd pentru reglarea
sistemelor cu panouri fotovoltaice. Studierea a necesitat, pe de-o parte, elaborarea modelelor
matematice ale ansamblului panou fotovoltaic — convertor DC-DC (Buck sau Boost) — sarcina,
utilizarea pentru panoul fotovoltaic a unui model de tip interpolativ si verificarea modelelor cu
ajutorul mai multor scenarii de validare, iar pe de alta parte adoptarea unei structuri de reglare cu
convertor Buck comandat de un regulator PI cu ARW implementat in variantd de sistem in timp
discret si verificarea comportarii structurii de reglare pentru scenarii de variatie diurnd a
intensitatii radiatiei solare.

Pentru elaborarea tezei de doctorat au fost folosite un numar de 121+8 referinte
bibliografice in calitate de autor sau coautor.

Pe parcursul stagiului doctoral am publicat 5 lucrdri stiintifice, am redactat 2 rapoarte de
cercetare [Petcut 2010b] si [Petcut 2011], si am elaborat o lucrare in curs de publicare.
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characteristics, Proc. IEEE International Conference on Automation, Quality and
Testing, Robotics - AQTR 2010, Cluj-Napoca, Romania, vol. 3, 2010, pp 64-69 -
AQTR 2010, (Xplore si Scopus),
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