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1. STADIUL ACTUAL iN DOMENIUL SISTEMELOR DE
ORIENTARE PENTRU MODULE FOTOVOLTAICE

1.1. ASPECTE GENERALE PRIVIND SISTEMELE FOTOVOLTAICE

Cercetarile in domeniul surselor regenerabile de energie reprezinta o prioritate la nivel
mondial, deoarece acestea oferd alternative viabile la o serie de probleme majore: caracter
limitativ $i poluant al combustibililor fosili, Incalzirea globald sau efectul de serd. Pana in
anul 2020 se intentioneaza scdderea consumului de energie obtinuta din combustibili fosili cu
32%, aceasta putand fi realizatd inclusiv prin utilizarea sistemelor de energii regenerabile
(soare, vant, apa, biomasd). Energia solard este cea mai importantd sursd de energie
regenerabild, putdnd fi transformatad in energie electricd sau termica. Metoda de conversie a
radiatiei solare 1n energie electricd este bine cunoscuta: efectul fotovoltaic.

Radiatia solara este data de intrare principald in proiectarea sistemelor de conversie a
energiei solare. Factorii care influenteaza fenomenul de conversie fotovoltaica sunt: radiatia
solard (ca element principal al conversiei fotovoltaice), factorii de mediu - vant, zapada,
grindind, gheatd (ca elemente ce pot periclita suprafata modulelor fotovoltaice), temperatura,
umiditatea si precipitatiile [31].

1.2. SISTEME DE ORIENTARE PENTRU MODULE FOTOVOLTAICE

Gradul de utilizare a radiatiei solare poate fi maximizat prin utilizarea de sisteme de
orientare a modulelor fotovoltaice in functie de pozitia Soarelui pe bolta cereasca. Orientarea
modulelor PV poate creste eficienta sistemului de conversie cu valori cuprinse intre 20-50%
[4, 15, 20, 25, 35, 51, 62, 66, 75, 80, 82], gradul maxim de colectare a energiei solare fiind
obtinut atunci cand radiatia solard este normald pe suprafata receptorului (modulului
fotovoltaic).

in functie de numarul modulelor orientate si dispunerea acestora, sistemele de
orientare se pot clasifica astfel (fig. 1.7):

a. sisteme de orientare pentru module individuale — modulele sunt montate individual pe
cadre de sustinere si sunt actionate de propriile surse motoare;

b. sisteme de orientare pentru siruri — modulele sunt montate individual, dar orientate
simultan, fie utilizdnd o singurd sursd motoare (sisteme de orientare mono-axiale), fie doua
surse motoare (sisteme de orientare bi-axiale);

c. sisteme de orientare pentru platforme — modulele sunt montate pe acelasi cadru de sustinere
(tip platforma), iar sursa/sursele motoare orienteaza intreaga platforma;

d. sisteme de orientare pentru platforme de siruri - modulele sunt montate pe siruri
individuale, care la randul lor sunt dispuse pe un cadru comun tip platforma.

In functie de modul de operare, sisteme de orientare pot fi clasificate astfel:

- sisteme de orientare pasive, in care migcarea de orientare este obtinutd prin expansiunea
paralel cu modulul fotovoltaic [16].

- sisteme de orientare active — sunt sisteme mecatronice bazate pe dispozitive actionate, de
reguld, electric (pentru sisteme mari, de tip platforma-sir, actionarea poate fi hidraulicd), care
pot include mecanisme cu roti dintate, mecanisme cu bare articulate, transmisii cu lant, fir sau
curea [57].



Stadiul actual in domeniul sistemelor de orientare pentru module fotovoltaice

a. b c. d.
Figura 1.7. Tipuri de sisteme de orientare: a. modul individual [11], b. siruri [109],
c. platforma [110], d. platforma de siruri [111].

La orientarea modulelor fotovoltaice trebuie avute in vedere cele doud miscari din
sistemul astronomic Soare-Pamant: miscarea diurna si miscarea sezoniera. Astfel, s-au
sistematizat doua tipuri fundamentale de mecanisme de orientare: mecanisme de orientare
dupi o singura axa (mono-axiale), respectiv dupa doud axe (bi-axiale).

In cazul sistemelor bi-axiale, literatura de specialitate prezinta 4 tipuri principale, in
functie de modul in care sunt amplasate axele de rotatie: ecuatoriale, pseudo-ecuatoriale,
azimutale si pseudo-azimutale.

Dupa cum s-a precizat, sistemele de orientare active sunt sisteme mecatronice, care
integreazd componente mecanice (dispozitivul mecanic), electronice & informatice
(dispozitivul/sistemul de control). Din punct de vedere al sistemului de control, literatura
prezintd sisteme in circuit inchis, bazate pe utilizarea de fotosenzori (fig. 1.14, a), care sunt
responsabili pentru discriminarea poziiei Soarelui. Orientarea bazatd pe senzori poate
introduce erori in detectarea pozitiei Soarelui pe bolta cereascd in conditii atmosferice
variabile. Alternativa o constituie sistemele de control in circuit deschis (fig. 1.14, b), bazate
pe algoritmi ce furnizeazd parametrii predefiniti de control pentru motoare in functie de
pozitiile Soarelui, care pot fi determinate cu precizie pentru orice zona geografica.

Din punct de vedere al controlerului, literatura prezinta diferite solutii, de la controlere
clasice din familia PID (Proportional-Integral-Derivative) pand la controlere moderne de tip
robust sau adaptiv (FLC - Fuzzy Logic Controller, FNLC - Fuzzy Logic Neural Controller)
[1,7,18, 65,71, 89].

a. ) b.
Figura 1.14. Sistem in circuit inchis (a), respectiv deschis (b) [77].

13. SISTEME DE ORIENTARE PENTRU PLATFORME DE SIRURI
FOTOVOLTAICE

Relativ recent aparute, sistemele de orientare pseudo-azimutale sunt derivate din cele
azimutale 1n scopul cresterii stabilitatii structurii, fiind cea mai buna varianta pentru a orienta
platforme de siruri de module fotovoltaice.

In sistemele fotovoltaice cu orientare pseudo-azimutald, miscarea diurnd si miscarea
de elevatie sunt definite astfel:



Cresterea eficientei sistemelor de siruri fotovoltaice prin orientare pseudo-azimutala

- unghiul diurn este unghiul conginut in planul vertical Est-Vest, fiind format de
proiectia razei solare si verticala locului (axa zenitald),
- unghiul de elevatie este unghiul format intre raza solara si planul vertical Est-Vest .

In continuare se prezinta cateva solutii de sisteme de orientare pentru platforme de
siruri fotovoltaice. In figura 1.18 este prezentat un sistem de orientare pseudo-azimutal bi-
axial, in care miscarea diurna este realizata prin actuatorul liniar (110), care roteste cadrul
platformei. Transmiterea miscarii de elevatie intre module se realizeazd cu un mecanism
multi-paralelogram, actionarea facandu-se la nivelul bielei de la actuatorul liniar (112). Acest
sistem de orientare bi-axial are un randament cu 40% mai mare decat sistemul echivalent fix
(fara orientare). Un avantaj al acestui sistem constd din posibilitatea de a fi amplasat atat pe
un teren inclinat sau cu denivelari, cat si pe acoperisuri.

Figura 1.18. Sistem de orientare Figura 1.19. Sistem de orientare
pseudo-azimutal bi-axial [95]. Sedona Energy Labs [113].

Pe baza brevetului cu solutia din figura 1.19, compania Sedona Energia Labs (USA) a
lansat pe piatd gama de produse InteliTrack™ IT1500, IT 1800, IT2000: sisteme de orientare
cu migcare dupd o axa si dupa doud axe. Sistemul de orientare in varianta bi-axial (IT 2000)
are un randament cu 40% mai mare decat o instalatie fixd si cu 20% mai mare decat o
instalatie mono-axiald (inclinatd la latitudinea zonei de instalare), prezentand o rezistenta
crescutd la factorii perturbatori. In varianta mono-axiali, InteliTrack™ IT1800 are un
domeniu unghiular pentru miscarea zilnicd de [+45°, -45°], actionarea realizdndu-se cu un
actuator liniar; sistemul poate genera cu 30% mai multa energie decat sistemul echivalent fix.

Sistemul de orientare bi-axial din figura 1.21 utilizeaza biele (14, 18) ca modalitate de
transmitere a miscarii intre module, atat pentru miscarea diurnd cat si pentru miscarea de
elevatie. Pentru realizarea orientdrii diurne, actuatorul liniar (15) actioneazd asupra bielei
(14), miscarea transmitandu-se la cadrul platformei (12) prin intermediul tijei (16). Pentru
miscarea de elevatie, actuatorul liniar (19) actioneaza asupra bielei (18), care transmite
miscarea la balansierele (17) articulate pe biela.

Figura 1.21. Sistem de orientare bi-axial Figura 1.24. Sistem de orientare bi-axial
pentru platforma de siruri [93]. pentru siruri de platforme [117].



Stadiul actual in domeniul sistemelor de orientare pentru module fotovoltaice

In figura 1.24 se prezintd o platforma de siruri cu orientare bi-axiald. Motorul pentru
miscarea diurnd antreneazd un sector de roatd melcatd, care este montat fix pe axul central al
platformei. Miscarea de elevatie se transmite de la motorul montat in capatul axului central
prin intermediul unui mecanism multi-paralelogram dispus in interiorul axului (fiecare
modul/sir este cuplat la cate un balansier al mecanismului paralelogram).

1.4. CONCLUZII SI OBIECTIVE ALE TEZEI

In urma analizei stadiului actual al cercetirilor in domeniul sistemelor fotovoltaice se
desprind urmatoarele concluzii:
> gradul de conversie a energiei solare 1n electricitate poate fi imbunattit prin
optimizarea conversiei la nivelul modulului, prin materiale si tehnologii de depunere
performante, respectiv prin maximizarea gradului de colectare a radiatiei solare, ceea ce
implicd utilizarea sistemelor pentru orientarea modulului;

> majoritatea sistemelor/solutiilor din literatura de specialitate se referd la orientarea
modulelor individuale, sirurilor de module si respectiv platformelor fotovoltaice;
> sistemul de orientare pseudo-azimutal, derivat din sistemul azimutal prin schimbarea

pozitionarii axei miscarii diurne (de pe verticald pe orizontald) reprezintd cea mai buna solutie
pentru a orienta platforme de siruri de module fotovoltaice, datorita stabilitatii structurii;

> in literatura de specialitate, aria de cercetare a mecanismelor care transmit miscarea
intre sirurile platformei fotovoltaice este insuficient explorata, reducandu-se de regula la
prezentare de solutii, fara fundamentare teoretica;

> ca surse de actionare a mecanismelor de orientare pentru platforme de siruri
fotovoltaice se utilizeazd, de reguld, actuatoare liniare, dar dispunerea acestora nu se
abordeaza 1n contexul cresterii eficientei sistemului (prin minimizarea fortelor motoare, deci a
energiei consumate pentru realizarea orientarii;

> mecanismele de transmitere a miscarii prin fir/cablu prezintd un dezavantaj important,
cel al elasticitatii elementelor flexibile, permitdnd ca modulele sa oscileze sub actiunea
vantului;

> in vederea orientdrii si cresterii preciziei de orientare a platformelor de siruri medii si
mari se observa o tendinta de utilizare a mecanismelor cu bare articulate.

Obiectivul general se refera la cresterea eficientei energetice a sistemelor fotovoltaice
de tip platforme de siruri cu orientare pseudo-azimutald bi-axiald, prin maximizarea gradului
de utilizare a radiatiei solare si minimizarea consumului energetic pentru realizarea orientdrii,
studiul fiind abordat in concept mecatronic.

Acest obiectiv general este indeplinit prin abordarea/rezolvarea urmatoarelor obiective
operationale:
1. determinarea unui program optim de orientare specific zonei geografice de implementare,
Brasov, Romania (v. cap. 2);
2. proiectarea, modelarea si simularea mecanismului de orientare a platformei de siruri
fotovoltaice; optimizarea cinematico-dinamicd a mecanismului de orientare (v. cap. 3);
3. proiectarea optimala a legii de miscare pentru obtinerea unui aport energetic maxim (v. cap.
4);
4. modelarea si simularea prototipului virtual al sistemului de orientare in concept mecatronic,
prin integrarea dispozitivului mecanic cu sistemul de actionare & control (v. cap. 4);
5. conceperea si implementarea modelului experimental al sistemului de orientare pseudo-
azimutal bi-axial; Tnregistrarea si prelucrarea datelor experimentale (v. cap. 5).

10



2. MODELAREA RADIATIEI SOLARE SI A PROGRAMULUI DE
ORIENTARE

2.1. ASPECTE GENERALE PRIVIND RADIATIA SOLARA

Radiatia solara este principalul parametru care influenteaza eficienta sistemelor
fotovoltaice. In urma interactionarii radiatiei solare cu atmosfera si suprafata Pamantului au
loc o serie de transformari, conform schemei din figura 2.1 [56].

Figura 2.1. Componentele radiatiei solare.

Radiatia solard este influentatd de locatia geograficd vizatd, configuratia reliefului,
sezon, ora din zi, conditii climatologice (nori, ploaie, claritatea aerului) si nivelul de poluare
din acea zond [10]. Pentru a implementa un sistem fotovoltaic, se estimeazad cantitatea de
radiatie solard, fie utilizand baze de date meteorologice, fie prin metode empirice
(matematice), in vederea evaludrii castigului energetic pe care il poate aduce sistemul [69,
84].

Radiatia solard poate fi masuratd utilizdnd instrumente tradifionale, sau poate fi
inregistratd digital cu un sistem de achizitii de date. In plus, diferite modele au fost dezvoltate
pentru a estima radiatia solara. Metoda liniara tradifionald Angstrom se bazeaza pe masuratori
de durata a luminii soarelui, in timp ce metodele moderne au la baza retele neurale artificiale
(ANN) [73], [83].

In prezenta lucrare, pentru modelarea radiatiei solare, se utilizeazi modelul empiric
Meliss [61], care este apropiat de conditiile climatice din zona Brasov (v. subcap. 2.2).

2.2. UNGHIURILE DE ORIENTARE SOLARA SI UNGHIURILE DE ORIENTARE A
PLATFORMEI DE SIRURI PV

Principiul de orientare a panourilor solare se bazeazd pe date referitoare la pozitia
Soarelui pe bolta cereascd. Pentru a asigura cea mai mare posibil eficientd a conversiei
energiei solare in energie electrica, razele Soarelui trebuie sd cadda normal pe suprafata
receptorului, astfel ca este necesar ca sistemul sa 1si modifice periodic pozitia in asa fel incat
sd pastreze relatia dintre razele Soarelui si modulul PV [3], [29].

In acest context, devine necesard modelarea orientirii razei solare (unghiurile de
orientare solard), urmand ca pe baza lor sa se modeleze unghiurile de orientare a platformei de
siruri fotovoltaice. Pentru modelarea unghiurilor de orientare a razei solare, literatura de
specialitate prezintd douad sisteme de referinta:
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Modelarea radiatiei solare si a programului de orientare

> sistemul de referintd global (sau ecuatorial) OXYZ (fig. 2.2, a), in care sunt modelate
unghiurile orientarii ecuatoriale a razei solare (unghi orar o si unghi de declinatie 6 [24], [27];
> sistemul de referintd local QXY oZo (fig. 2.2, b), In care sunt modelate unghiurile

orientarii azimutale a razei solare (unghi diurn y - azimut si unghi de elevatie a - altitudine),
[52], unghiurile de orientare pseudo-ecuatoriald (unghi diurn B si unghi elevatie y) [59] si
respectiv unghiurile de orientare pseudo-azimutald (unghi diurn € si unghi de elevatie p),
acestea din urma fiind utilizate/introduse cu ocazia prezentei cercetari.

Pland
orizontal al

observatorului Bolia Cerului_-

Amiaza [

Traiedforia
| sofara -~
H X '/ |
i -/ |
{0 8 S o~ ¥

7 : =i [ el Xo=E
7.\// Planul -y=§ Pland Orizontal
(Q

Ecuatorial

a. b.
Figura 2.2. Sistemul de referintd global OXYZ (a) & sistemul de referinga local QXoYoZy (b).

Pentru simplificare, in lucrarea de fatd radiatia directa este modelata In premisa cerului
senin (fard nori) [23], [32]. Conform modelului Meliss, radiatia solara directd poate fi
estimatd cu relatia:

G, =G, -(1+0.0334-cos(0.9856- N—2.72 ))exp(—f’.J

0.9+9.4-sin o 2.1)
in care Gy este constanta solara medie (1367 W/mz), N - numarul zilei din an, f; - factorul de
turbiditate (claritatea atmosferei), o - unghiul altitudinal solar.

Unghiurile orientdrii ecuatoriale (® si 8) sunt marimi primare de calcul, fiind modelate
prin relatiile [8], [60]:

o=15°(12 -15) (2.2)
360°(N - 80) 23)

365
unde zs reprezintd timpul solar.

Unghiul altitudinal (o) este unghiul care se formeaza intre directia razelor solare si
planul orizontal al locului, determinandu-se cu relatia:

o = arcsin (sin d-sin ¢ + cos d-cos ¢-cos @) 2.4)
unde ¢ reprezintd latitudinea (unghiul masurat de la Ecuator pana la zona geografica de
interes); pentru zona Brasov, ¢ = 45,65°.

Relativ recent, pe piatd a aparut un nou tip de sistem bi-axial de orientare, sub
denumirea de sistem pseudo-azimutal (fig. 2.3), derivat din sistemul azimutal, dar avand axa
diurna pozitionatd pe orizontald (si nu verticala, ca la sistemul azimutal).

Unghiurile de orientare pseudo-azimutald a platformei PV au fost notate cu p* pentru
miscarea de elevatie si cu €* pentru miscarea diurnad. Unghiurile razei solare care determind
acest tip de orientare se regasesc sub notatiile p si €, fiind definite astfel [86]:

»  unghiul de elevatie (p) - format intre raza solara si planul vertical Est-Vest (X(Z,, fig.
2.2,b):

p = arcsin(cosé - cosw *sin @ — sind - cos @) (2.5)

»  unghiul diurn (¢) - continut in planul vertical Est-Vest (fig. 2.2, b) si format de proiectia
razei solare cu verticala locului Z (axa zenitala):
(cosé -cosw -cos @+sind -sing) - sgnw (26)

O =23.45°sin

& = arccos
cosp
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unde sgn o este semnul unghiului orar (negativ inainte de amiaza solara si pozitiv dupa
amiaza).

Figura 2.3. Sistem de orientare pseudo-azimutal [111].

Radiatia solara incidenta (Gi), normala pe suprafata modulului fotovoltaic, are expresia:
G =Gp-cosi 2.7)
unde Gp este radiatia directa (v. rel. 2.1), iar i - unghiul de incidenta.

Orientarea platformelor de siruri PV are ca scop maximizarea componentei radiatiei
solare receptate perpendicular pe suprafata fotovoltaica [26], [38], [68], iar pentru modelarea
acesteia este necesara modelarea unghiului de incidenta i, definit ca unghi intre raza solara si
normala pe modulul fotovoltaic [11]:

i = arccos (cosp - cosp® - cos(e — €*) + sinp - sinp™) (2.8)

Evident, la orientarea continua cu viteza variabild, normala la modulul PV coincide
permanent cu raza solara, in timp ce la o orientare in pasi, normala la modulul PV si raza solara
formeaza un unghi de incidenta nenul, a carui valoare maxima depinde de numarul si durata
pasilor.

== Gl-pseudo-az. GD
1000 P e S
E y 4 N\
=750 4 N
7 N
= /
500 4 A\
250 Vi L ¢
/ \
0 - \-
4 6 8 0 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timp [ore] Timp [ore]
a b.

Figura 2.6. Variatiile unghiurilor de orientare pentru sistemul de tip pseudo-azimutal (a) si
curbele de radiatie directa & incidenta (b).

Modelarea legilor de variatie in pasi ale unghiurilor de orientare a platformei de siruri
PV trebuie sd asigure o aproximare cdt mai exactd a curbelor care descriu variatiile
unghiurilor solare omoloage [42], [43]. In figura 2.6 s-au modelat variatiile acestor unghiuri
in pasi, cu stationare (intre pasi) constantd de 1 ora, aferente solstitiului de vard (N = 172),
pentru zona Brasov - ¢ = 45.65° lat. N.

Cele doud unghiuri p* si €* reprezintd date de intrare, care definesc legea de miscare
pentru sistemele de orientare pseudo-azimutale. Unghiul diurn €* se considera pozitiv
dimineata si negativ dupa-amiaza, relativ la pozitia de referintd de amiaza - ¢* = 0° (fig. 2.7,
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a). Unghiul de elevatie p* este pozitiv la rotatia in sens trigonometric (conform schemei din
figura 2.7, b) si negativ la rotatia in sens orar relativ la pozitia de referintd orizontald - p* =
0°.

te* =0°

P

Figura 2.7. Pozitiile de referinta ale unghiurilor sistemului fotovoltaic: diurn (a) si elevatie (b).

2.3. DETERMINAREA PERECHII DE UNGHIURI PENTRU SISTEMUL PSEUDO-
AZIMUTAL

Diverse strategii de orientare pot fi dezvoltate pentru a maximiza cantitatea de radiatie
solara captatd de modulul PV. Prin pozitionarea orizontald a modulului se capteaza cea mai
mare cantitate de radiatie difuza (datoritd distribuirii egale in atmosferd). Prin orientarea
modulului fotovoltaic se pierde o parte din radiatia difuza. Totusi, castigul de radiatie directa
obtinut prin orientare este mult mai mare decat pierderea de radiatie difuza. Datoritd acestui
fapt, in prezenta lucrare simuldrile s-au efectuat considerand doar componenta directd a
radiatiei solare, 1n ipoteza de cer senin (fard considerarea radiatiei difuze). Dupa cum s-a
mentionat, pentru a estima radiatia solard directd (Gp) in zona Brasov s-a folosit modelul
empiric Meliss [61], deoarece acest model este apropiat ca si conditii climatice (datele meteo
pe care se bazeazd) de zona geografica Brasov.

Programele de orientare se modeleaza, de reguld, cu numar par de pasi, datoritd
simetriei curbei radiatiei solare fatd de amiaza [6]. Durata unui pas de orientare se considera a
fi compusa din durata 1n care se realizeaza schimbarea pozitiei unghiulare si durata mentinerii
acestei pozitii (stationare) pand in momentul reludrii ciclului cu efectuarea unui nou pas. In
functie de durata pasilor, programele pot fi cu duratd variabilda sau cu duratd constanta [42],
[81].

Modelarea legii de miscare pentru orientarea pas cu pas presupune stabilirea numarului
optim de pasi si a momentului optim de actionare (subiect detaliat in capitolul 4 al tezei de
doctorat), date care depind evident de ziua din an pentru care se face simularea. Pentru
aceasta, s-a conceput in EXCEL un program bazat pe relatiile (2.1) - (2.8), cu care se
determind numarul de pasi si momentele de actionare. Programul se bazeaza pe urmatoarele
premize de baza: numadrul de pasi este par, legea de miscare fiind simetrica fatd de pozitia de
amiaza; sistemul este mentinut fix intr-o anumita pozitie atata timp cat cantitatea de radiatie
incidenta este mai mare (cel putin egald) cu valoarea care s-ar obtine daca sistemul ar fi
mentinut In pozitia viitoare.

Pentru determinarea programului optim de orientare a platformei de siruri de module
PV s-au luat in calcul 12 zile reprezentative din an (una pentru fiecare luna). In fisierele de tip
“xIs” concepute in Excel, s-au introdus ecuatiile (2.1) - (2.8), timpul de simulare
corespunzand duratei zilei (de la rasarit la apus). Aceste fisiere permit generarea graficelor
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radiatiei solare incidente. Ulterior, prin integrarea acestor curbe se obtine cantitatea de energie
disponibila. Prin compararea cu energia medie a lunii, a rezultat ziua reprezentativa din luna.

Pentru validare, cele 12 zile reprezentative au fost comparate cu zilele obtinute prin
metoda declinatiei (ziua reprezentativa a unei luni este ziua in care unghiul de declinatie este
egal cu unghiul mediu al acelei luni), respectiv cu metoda Duffie [30], rezultatele fiind
prezentate n tabelul 2.1.

Programul de orientare este dezvoltat pentru un sistem de orientare de tip pseudo-
azimutal, atat in varianta mono-axial, cat si bi-axial, avand ca variabile unghiurile platformei
(e*, p*), functia obiectiv fiind eficienta de orientare.

Domeniul unghiului diurn al platformei este de maxim 180°, iar unghiul de elevatie ia
valori in intervalul [0° 70°]. Pentru a determina perechea optima de unghiuri, s-au considerat
urmatoarele domenii:

- unghiului diurn al platformei (¢*) i se atribuie domeniile unghiulare [+15° -15°], [+30°; -
30°), [+45°% -45°], [+60°% -60°], [+75°% -75°], [+90°% -90°] si respectiv valoarea 0° (cind
sistemul este fix in pozitia de amiaza);

- unghiul de elevatie al platformei (p*) ia valori in intervalul [0°; 70°].

Tabelul 2.1. Zilele reprezentative din an.

Zi (N)
Luni Metoda declinatiei | Metoda Duffie | Metoda propusa

Ianuarie 17 17 16

Februarie 46 47 45

Martie 75 75 75
Aprilie 105 105 105
Mai 135 135 135
Tunie 162 162 160
Tulie 195 198 198
August 228 228 229
Septembrie 259 258 259
Octombrie 289 288 289
Noiembrie 319 318 319
Decembrie 344 344 344

S-au proiectat doua tipuri de programe de orientare:

- anual — in care unghiul de elevatie este mentinut la o valoare fixa pe tot parcursul anului;
- sezonier — In care unghiul de elevatie variaza in fiecare luna.

Pentru a stabili unghiul de elevatie optim anual, se determind energia medie produsa
pentru fiecare domeniu unghiular al lui €*, cat si energia medie disponibild rezultatd din
media energiilor disponibile corespunzitoare celor 12 zile reprezentative. Apoi, calculand
eficienta de orientare se determind unghiul de elevatie optim pentru programul de orientare
anual (fig. 2.9).

Valorile optime ale unghiului de elevatie pentru programul sezonier si respectiv anual,
calculate in functie de eficienta de orientare, sunt prezentate in tabelul 2.2.
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Figura 2.9. Determinarea unghiului de elevatie optim pentru programul de orientare anual.

Tabelul 2.2. Valorile optime ale unghiului de elevatie
pentru cele doud programe de orientare.

Program de orientare | Luna (ziua) p*[°]

1(16) 61

2 (45) 54

3(75) 39

Sezonier 4 (105) 25
5 (135) 12

6 (160) 8

7 (198) 11

8 (229) 21

9 (259) 35

10 (289) 51

11(319) 62

12 (344) 64

Anual 40°

Totodatd, au fost obtinute curbele de radiatie solara directa si respectiv incidenta
pentru ziua reprezentativa din fiecare luna. De exemplu, in figura 2.10 sunt prezentate curbele
de wvariatie obtinute pentru ziua reprezentativdi a lunii iunie, N=160. Sunt
considerate/reprezentate urmatoarele cazuri de orientare: pas-cu-pas cu program de orientare
anual (mono-axial), pas-cu-pas cu program de orientare sezonier (bi-axial), ideal — orientare
continud (situatie in care radiatia incidentd este identica cu cea directd), respectiv sistem fix

(fara orientare).
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Figura 2.10. Curbele de radiatie incidentd pentru cazurile de orientare ideal (continuu), fix,
respectiv pas-cu pas (N = 160).

S-a facut si o comparatie intre cele doua programe de orientare, rezultand ca
programul bi-axial are o eficientd de orientare mai mare cu aproximativ 6% fata de programul
mono-axial (fig. 2.11). Intrucat diferenta de eficientd intre domeniile optim minim (120°) si
optim maxim (180°) este foarte mica, doar de un procent, se alege domeniul unghiular pentru

miscarea diurnd £*e[+60°, -60°], pentru ambele programe de orientare (sezonier/bi-axial si
anual/mono-axial).

100
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50

85
80

sezonier
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eficienta de orientare [%0]
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domeniu unghiular [grade]

Figura 2.11. Comparatie intre programele de orientare sezonier si anual.

In concluzie, programul de orientare bi-axial este recomandat pentru zona
geografica Brasov, studiul (teoretic si experimental) fiind dezvoltat in cele ce urmeaza
pentru o platforma de siruri de module fotovoltaice cu orientare bi-axiala.

2.4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe baza cercetarilor efectuate in acest capitol se desprind urmatoarele concluzii:

» pentru identificarea legii de orientare care asigura eficienta optimd pentru o anumita
zond geograficd, este necesard efectuarea unei analize comparative a eficientei de
orientare dezvoltata de sistemele mono-axiale si bi-axiale;

» cele 12 zile reprezentative din an sunt: 16, 45, 75, 105, 135, 160, 198, 229, 259, 289,
319, 344 (unde ,,1” corespunde cu 1 lanuarie);

» unghiul de elevatie p* optim pentru programul de orientare sezonier, corespunzator
celor 12 zile reprezentative din an, are valorile: 61°, 54°, 39°,25°, 12°, 8°, 11°, 21°, 35°,
51°, 62° 51 64°;
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unghiul de elevatie optim pentru programul de orientare anual, in zona geografica
Brasov, este p* = 40°;

domeniul optim al unghiului diurn * este [+60°; -60°], atat pentru programul anual cat
si pentru cel sezonier, fiind aflat la o diferentd de aproximativ 1% (ca eficienta de
orientare) relativ la domeniul maxim [+90°; -90°];

sistemele de orientare de tip pseudo-azimutal bi-axiale au o eficientd mai ridicata decat
cele mono-axiale, motiv pentru care sunt recomandate pentru zona geografica Brasov.

Principalele contributii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

determinarea zilelor reprezentative din an;

analiza comparativa a eficientelor de orientare pentru sistemele pseudo-azimutale in
varianta bi-axial $i mono-axial;

determinarea perechii optime de unghiuri pentru cele doua programe de orientare
(sezonier si anual), pereche reprezentata prin domeniul unghiular al unghiului diurn si
valoarea unghiului de elevatie;

modelarea eficientei de captare a radiatiei solare pentru sistemele de orientare pseudo-
azimutale bi-axial si mono-axial;

identificarea eficientei de orientare maxima pentru sistemele de orientare pseudo-
azimutale bi-axiale si mono-axiale, pentru zona Bragov.
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3. MODELAREA, SIMULAREA S$I OPTIMIZAREA
MECANISMULUI DE ORIENTARE A PLATFORMEI DE SIRURI PV

3.1. STABILIREA SOLUTIEI OPTIME A MECANISMULUI DE ORIENTARE

In vederea evaludrii comparative a sistemelor de orientare si alegerii solutiei de
principiu (pentru care se continua studiile de analizd & optimizare), s-au aplicat tehnici
specifice designului de produs: analiza multicriteriala si analiza morfologicd. Analiza
multicriteriald este o tehnica care se poate utiliza, cu rezultate de exceptie, in multe domenii
si situatii: la diferite tipuri de clasamente; la designul unei creatii (tehnice sau de alta naturd);
la evaluarea comparativi a mai multor variante de creatii (obiecte sau subiecti etc.) si
selectarea variantei optime; la punerea in ordine valorica, prin prisma unor criterii, a mai
multor variante ale aceleiasi realizari; la compararea uneia sau mai multor variante proprii cu
variante existente ale unui produs, obiect, metoda etc. Analiza multicriteriala este, in raport cu
criteriile alese, o analiza care ofera, in proportie foarte mare, un caracter obiectiv rezultatelor,
avand in vedere urmatoarele considerente: ordinea criteriilor se stabileste comparand cate
doua criterii Intre ele; se tine cont, printr-o exprimare matematica simpla, ca pozitia relativa a
doua criterii poate cunoaste doar trei situatii: un criteriu este mai important decat celalalt, un
criteriu este la fel de important ca celalalt si un criteriu este mai putin important decat celalalt;
cand se analizeaza comparativ diverse variante, analiza se face separat, pe fiecare criteriu.

In cazul platformelor de siruri de module PV, o problemi importanti consti din
realizarea stabilitatii, avand in vedere gabaritul mare al structurii. Astfel, tinand cont si de
aspectele anterior precizate, mecanismul de orientare bi-axial abordat in lucrare este de tip
pseudo-azimutal, derivat dintr-un sistem azimutal, avand axa orientdrii diurne (Est-Vest)
pozitionatd pe orizontala.

Sistemul de orientare propus, conform figurii 3.1, este alcatuit din doud subsisteme,
corespunzitoare celor doud axe de orientare. In cazul subsistemului destinat miscarii diurne
(in jurul axei orizontale AA”), pistonul actuatorului (1), dispus in plan vertical, este articulat la
cadrul platformei (3), in timp ce cilindrul actuatorului (2) este conectat la stalpul de sustinere
fix (0). Modulele (4) sunt dispuse pe rame proprii, articulate prin rulmenti la cadrul
platformei. Cadrul platformei este conectat la fiecare dintre cei trei stalpi (frontal, median i
posterior) prin cuple de rotatie (A, A', A"), reprezentand rulmentii (evident, doua dintre aceste
articulatii sunt pasive cinematic).

Subsistemul destinat migcarii de elevatie (in jurul axelor BB') asigurd orientarea
simultand a modulelor (4) din sir de la un singur actuator liniar. Pistonul actuatorului (5) este
articulat pe biela (7) a mecanismului paralelogram, care este articulata la cele trei balansiere
(8). Cilindrul actuatorului (6) este articulat pe cadrul platformei (3). Prin utilizarea
mecanismului multi-paralelogram se asigura simultaneitatea orientarii modulelor dupa aceeasi
lege de miscare.

Printre avantajele sistemului propus se pot enumera:

» stabilitatea structurii, mecanismul pseudo-azimutal fiind cea mai bund varianta pentru
a orienta platforme de siruri de module fotovoltaice,
posibilitatea de implementare pentru orientarea platformelor medii i mari,
rama modulului fotovoltaic permite montarea de module de dimensiuni diverse,
mecanismul are aplicabilitate si in cazul colectoarelor termale,
functionare corespunzitoare atit in conditiile unui regim de incarcare static cat si
dinamic,
mecanismul are constructie simpla si fiabilitate ridicata.

YVVVYY

A\
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Figura 3.1. Mecanismul de orientare pseudo-azimutal pentru platforma de siruri PV.

Din solutia de baza prezentata in figura 3.1 s-au obtinut o serie de solutii derivate,
descrise in cele ce urmeaza.

In figura 3.2 este prezentati o variantd pentru asigurarea orientirii diurne, miscarea
fiind transmisd de la sursa motoare (actuator liniar) la platforma printr-un mecanism
patrulater, destinat amplificarii cursei unghiulare. Pistonul actuatorului (dispus in plan
vertical) este articulat la balansierul mare (9) al mecanismului patrulater, miscarea
transmitandu-se prin biela (10) la balansierul mic (11), care este montat fix pe axul de rotatie
al cadrului platformei. Balansierele mecanismului patrulater si cilindrul actuatorului sunt
articulate pe structura (stalpul) de sustinere. Motivatia introducerii mecanismului patrulater
constd in utilizarea unui actuator de dimensiuni mici pentru realizarea unor curse unghiulare
mari ale platformei, mecanismul actionand ca si amplificator de cursa. Subsistemul destinat
miscdrii de elevatie este identic cu cel de la solutia de baza din figura 3.1.

Figura 3.2. Mecanism de orientare pseudo-azimutal cu amplificator de cursd de tip
patrulater.

In figura 3.3 este prezentati o alti variantd pentru asigurarea orientirii diurne, derivati
din solutia de baza, la care miscarea diurna este realizatd cu ajutorul unui actuator liniar
(dispus 1n plan orizontal), care actioneazd asupra unui angrenaj conic. Roata conica
conducdtoare (12) este actionatd de pistonul actuatorului liniar, punctul de articulare a capului
pistonului pe roata fiind dispus excentric fatd de centrul de rotatie al rotii. Roata conica
condusa (13) este montatd fix pe axul de rotatie al cadrului platformei. Rotile angrenajului
conic si cilindrul actuatorului sunt articulate pe structura (stalpul) de sustinere. Motivatia
introducerii angrenajului conic constd in amplificarea cursei unghiulare a platformei si
respectiv eliminarea problemei unghiului de presiune (care poate conduce la auto-blocarea
sistemului). Subsistemul destinat miscarii de elevatie este identic cu cel de la solutia de baza
(v. fig. 3.1).
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Figura 3.3. Mecanism de orientare pseudo-azimutal cu amplificator de cursa
de tip conic.

In figura 3.4 este prezentati o solutie derivati de mecanism de orientare bi-axial cu o
singurd sursd motoare. Sistemul foloseste o singurd actionare (sursa motoare a miscarii
diurne) pentru a genera ambele miscarii (diurna si elevatie), transmiterea i transformarea
miscdrii la nivelul axei de elevatie realizandu-se prin utilizarea unui angrenaj conic inseriat cu
un mecanism pentalater. Schimbarea directiei de miscare (de la axa miscarii diurne la axa
miscarii de elevatie) se realizeaza printr-un mecanism planetar conic, la care roata centrala
(14) este montata fix pe structura (stalpul) de sustinere (in partea posterioara a structurii).
Satelitul conic (15) este articulat pe bratul port-satelit (3”) (montat fix pe cadrul platformei),
transmitdnd miscarea catre balansierul de intrare (16) al unui mecanism pentalater (balansierul
este montat pe acelasi arbore cu satelitul). Balansierul de iesire (17) al mecanismului
pentalater este conectat rigid pe rama modulului.

Figura 3.4. Mecanism de orientare pseudo-azimutal bi-axial cu o singurd sursa motoare.
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Mecanismul pentalater dispune de doua grade de mobilitate, unul fiind controlat/impus
prin miscarea care provine dinspre axa miscarii diurne, iar celdlalt grad de mobilitate este
controlat geometric printr-o legatura de tip rola (18) - ghidaj (19). Rola este articulata in nodul
de conectare a bielelor (20), (21), iar ghidajul este practicat intr-o placa (22) montata fix pe
cadrul platformei. Forma geometricd a ghidajului este definita astfel incat sa se asigure legea
doritd pentru miscarea de elevatie, alternand zone de stationare (portiuni de arc de cerc) cu
zone de ridicare/coborare.

Motivatia introducerii acestui mecanism constd in reducerea numarului de surse
motoare folosite pentru actionarea bi-axiald a sistemului, in vederea cresterii eficientei
economice (prin reducerea costului sistemului). Transmiterea miscarii de elevatie intre
siruri/module se realizeaza prin utilizarea mecanismului multi-paralelogram de la solutia de
baza (v. fig. 3.1).

Dintre cele patru solutii prezentate, toate fiind incadrate intr-o propunere de
brevet [94], pentru aceasta lucrare se retine ca solutie de baza mecanismul din figura
3.1, studiul teoretico-experimental fiind focalizat pe aceasta solutie. Din punct de vedere
teoretic, se vor face dezvoltdri si pentru solutia derivata din figura 3.2, in special privitor la
optimizarea geometrica a sistemului.

3.2. MODELAREA SI SIMULAREA MECANISMULUI DE ORIENTARE A
PLATFORMEI DE SIRURI PV

Modelarea mecanismului de orientare a platformei PV este precedatd de calculul
momentelor de incarcare determinate de actiunea factorilor externi (in principal actiunea
vantului). Acestea reprezintd date de intrare in procesul de proiectare a mecanismului de
orientare.

3.2.1. Modelarea actiunii vantului

Actiunea factorilor externi (vant, ploaie, grindina, zapadd) si greutatea sistemului
supun mecanismul de orientare la deteriorari determinate de suprasolicitari. Dintre factorii
externi, cel mai important este vantul, viteza vantului fiind un factor decisiv in determinarea
sarcinilor de incarcare a sistemului.

Datele climatice, inregistrate la statia meteorologicd de pe Colina Universitatii -
Brasov, aratd ca viteza vantului se incadreaza intre 0 si 15 m/s [78]. Pentru a determina
sarcina maxima de incarcare a sistemului, in calculele care urmeaza se va lua in considerare o
vitezd maxima a vantului de 15 m/s. Distributia presiunii vantului pe suprafata modulului
poate fi de doua tipuri: uniforma si neuniforma (trapeziodald) [13]. Astfel, in figurile care
urmeaza sunt prezentate cele doud tipuri de distributie a presiunii, de-a lungul lungimii
modulului - L (fig. 3.5), respectiv latimii modulului - / (fig. 3.6).

a. b.
Figura 3.5. Distributia presiunii vantului pe lungimea modulului: uniforma (a), neuniforma (b).
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In functie de distributia presiunii vantului, in [13] s-au determinat tipurile de incircare
asupra modulului fotovoltaic, prin punctul de aplicatie al fortei vantului si greutatea
sistemului, prezentate in figura 3.7: (a) incarcare uniforma cu punctul de aplicatie al fortei in
centrul de greutate al modulului; (b) Incércare neuniforma pe lungimea modulului, cu punctul
de aplicatie la distanta hL de centrul de greutate; (c) incércare neuniforma pe latimea
modulului, cu punctul de aplicatie la distanta b/ de centrul de greutate.

Figura 3.7. Tipurile de incarcare sub actiunea vantului: incdarcare uniformad (a), incarcare
neuniformd pe lungimea modulului (b),incarcare neuniforma pe latimea modulului (c).

Distantele b, si b;dintre punctele de aplicatie a fortei vantului si centrul de greutate al
modulului se calculeaza cu relatia urmatoare [13]:
d-(Cp1—Cp2)
6:(cp1+Cp2) (32)
unde d = L (lungimea modulului) sau d =/ (latimea modulului), iar ¢, i ¢, sunt coeficienti
de presiune [14].

bL/l =

Tabelul 3.3. Momentul generat de forta viantului, cu incdarcare pe latimea modulului.

o] o | e | ¢ |plkg/m’]| vim/s] | S[m’] [ 1[m] | b[m] | F,[N] | M,[Nm]
0 1,02 1,02 | 1,02 1,23 15 1,7 1 0 239,94 0
15 1,02 1,02 | 1,02 1,23 15 1,7 1 0 239,94 0
30 1,02 1,02 | 1,02 1,23 15 1,7 1 0 239,94 0
45 1,27 0,76 | 1,02 1,23 15 1,7 1 0,03 |239,94 5,09
60 1,36 | 0,68 | 1,02 1,23 15 1,7 1 0,05 |239,94 10,38
75 0,85 0,17 | 0,51 1,23 15 1,7 1 0,1 119,97 11,58
90 0 0 0 1,23 15 1,7 1 0 0 0
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Forta generatd de actiunea vantului (F,) si momentul (M,) determinat de aceasta se
calculeaza cu relatiile:

1
F,,=E-p-v2-cp-5 (3.3)
M, = by, - F, *sina 34
unde p este densitatea aerului, v - viteza vantului, c¢p - coeficientul de presiune (media

aritmetica a celor doi coeficienti cpi, cp2), S - suprafata de actiune a vantului, a - unghiul
format de directia fortei vantului si suprafata modulului.

Tabelul 3.4. Momentul generat de forta viantului, cu incdarcare pe lungimea modulului.

of°] | em | ep | ¢ |plkg/m’] | v[m/s] | S[m’] | Lim] | blm] [ F,[N] | M,[Nm]
0 1,02 1,02 1,02 1,23 15 1,7 1,7 0 239,94 0
15 1,02 1,02 1,02 1,23 15 1,7 1,7 0 239,94 0
30 1,02 1,02 1,02 1,23 15 1,7 1,7 0 239,94 0
45 1,27 0,76 | 1,02 1,23 15 1,7 1,7 0,05 | 239,94 8,48
60 1,36 0,68 1,02 1,23 15 1,7 1,7 0,08 | 239,94 16,62
75 0,85 0,17 | 0,51 1,23 15 1,7 1,7 0,17 | 119,97 19,69
90 0 0 0 1,23 15 1,7 1,7 0 0 0

Considerand un modul PV cu dimensiunile 1,7 x 1 m, s-au determinat momentele de
incarcare produse de actiunea vantului, rezultatele bazate pe ecuatiile (3.2) — (3.4) fiind
prezentate in tabelele 3.3 si 3.4. Se observa ca in ambele cazuri (incdrcare pe latimea,
respectiv lungimea modulului), pentru a = 0°, 15°, 30° si 90°, momentele sunt nule, deoarece
punctul de aplicatie a fortei vantului coincide cu centrul de greutate al modulului. De
asemenea, pentru ambele situatii, momentele maxime de incarcare se gasesc la a = 60° si o =
75°.

Rezultatele astfel obtinute au fost utilizate in procesul de proiectare a mecanismului de
orientare, pentru dimensionarea componentelor/sistemului. Totodatd, momentul maxim de
incarcare a fost folosit In procesul de verificare a robustetii sistemului de control (subiect
abordat in subcapitolul 4.3).

3.2.2. Modelarea CAD a mecanismului de orientare

Pentru a intocmi modelul dinamic al sistemului de orientare, sunt necesare, printre
altele, caracteristicile masico-inertiale (masa, localizarea centrului de masa, momentele si
produsele de inertic) ale corpurilor ce alcatuiesc sistemul. Aceste date pot fi
stabilite/determinate pe doud cai: prin calcul analitic (pe baza relatiilor din mecanica
generald), respectiv prin analiza modelelor in solid (3D) realizate cu ajutorul unui mediu
specializat CAD - Computer Aided Design / Drafting (ex. CATIA, ProENGINEER,
SolidWorks, AutoCAD).

Pentru prezenta lucrare, modelul in solid al mecanismului de orientare (corespunzator
solutiei de baza din figura 3.1) a fost realizat prin utilizarea pachetului software licentiat
CATIA. Realizarea modelului CAD se bazeaza pe urmatoarele date:

- pentru baza sistemului (cadrul de sustinere — fig. 3.8, a) s-a folosit teava rectangulara
50x50x4 mm, dimensionarea tinand cont de tipul de module utilizate si de distanta dintre
acestea (pentru evitarea auto-umbririi);

- s-au folosit module cu dimensiunile 1700x1000 mm (fig. 3.8, b);

- pentru cadrul platformei (fig. 3.8, c¢) s-a folosit teava rectangulara 50x50x5 mm, cadrul fiind
montat pe structura de sustinere prin rulmenti;
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- pentru biela si balansierele mecanismului paralelogram (fig. 3.8, d) s-a folosit teava
rectangulard 50x40x3 mm, tinandu-se cont de distanta dintre axe (2000 mm);

- modelul CAD al rulmentilor a fost descarcat de pe website-ul www.skf.com, {inandu-se cont
de diametrul interior (25 mm) si abilitatea de oscilare pentru a putea corela axele modulelor

(fig. 3.9);

- modelul CAD al actuatoarelor a fost realizat in functie de caracteristicile de pe website-ul

www.elero-linear.com (fig. 3.10).

Figura 3.8. Componentele mecanismului de ovientare: cadru sustinere (a), modul PV (b),
cadrul platformei (c), rame module, bield & balansiere (d).

Figura 3.9. Detaliu articulare actuator
cu rulment SKF.

g

-

® [ &=
Caracteristici:

*  Cursa liniara maxima: 500mm i

e Viteza 2.5 mm/s. Incircarea dinamici: 5000 N. Incarcarea statica: 15000
N

e 24V DC, 79 W, IP65, Temperatura de funcfionare -20°- 60°

*  Numdrul de impulsuri/mm: 36.44 imp/mm

Figura 3.10. Tipul de actuator utilizat pentru
realizarea miscarilor (diurna & elevatie).

Figura 3.11. Modelul CAD al sistemului de orientare pseudo-azimutal.
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Pe baza componentelor anterior modelate, in continuare s-a realizat ansamblul
mecanismului de orientare, care este prezentat in figura 3.11 (corespunzator pozitiei de
amiaza a platformei).

Modelul CAD al sistemului de orientare, realizat dupa cum s-a precizat cu softul
CATIA, a fost ulterior importat in softul de analizad & optimizare ADAMS, utilizand formatul
de fisier STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data). Transferul se realizeaza
prin intermediul interfetei ADAMS/Exchange (fig. 3.12).

10 File Import =

File Type [STEP (*.stp:* step) K|

File To Read [ cadn_sustinere

PartMame  -|[.model_1.PART_2

Tolerance |0.01 Location ‘

Level [ Orientation [0.0, 0.0, 0.0

Scale [10 Relative To | _model 1

Create Solids -

[ Blanked Entities [~ Consolidate To Shells ¢ Display Summary
oK | Apply | Cancel |

Figura 3.12. Fereastra de import ADAMS/Exchange pentru transferul modelului solid al
cadrului de sustinere (in format STEP).

3.2.3. Analiza mecanismului de orientare in mediu MBS

Pentru prezenta lucrare, analiza-simularea mecanismului de orientare pentru
platforma de siruri PV (mecanism descris in sectiunile anterioare) s-a realizat prin utilizarea
pachetului software MBS ADAMS. Pentru parcurgerea etapelor incluse in metodica de analiza
[88] s-au utilizat urmatoarele module: ADAMS/View — preprocesare (concepere model),
ADAMS/Solver — procesare (rulare model), ADAMS/PostProcessor & Animation —
postprocesare (prelucrare rezultate).

Modelarea ca sistem multicorp a mecanismului de orientare pentru platforma de
siruri PV a fost segmentata pe cele doud subsisteme: subsistemul de transmitere a miscarii
diurne, respectiv subsistemul de transmitere a miscarii de elevatie.

Modelarea ca sistem multicorp a subsistemului pentru miscarea diurna a fost
abordatd pentru solutia de baza reprezentata in figura 3.1, respectiv pentru varianta derivata
din figura 3.2.

| Prra——
5 m—
W

i

0

T e 7T
Figura 3.14. Modelul MBS al subsistemului pentru miscarea diurnd - solutia de baza.
Pentru solutia de bazi, miscarea se transmite de la pistonul actuatorului direct la

cadrul platformei, acesta fiind conectat la stalpii de sustinere prin cuple de rotatie (DD”),
materializdnd rulmentii. In cazul general (fig. 3.14), modelul MBS contine, pe langa corpul
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fix — suportul de sustinere (0), 3 corpuri mobile: corpul de intrare — cilindrul actuatorului (1),
corpul intermediar — pistonul actuatorului (2), respectiv corpul de iesire - platforma (3).

Componentele actuatorului sunt conectate la elementele adiacente (suport, respectiv
cadru) prin cuple de rotatie (A, C), legatura dintre piston si cilindru fiind modelata prin cupla
de translatie (B).

Pentru cazul cu numar minim de corpuri, modelul MBS (fig. 3.15) contine un corp fix
- reprezentat de suportul de sustinere (0), si un corp mobil - reprezentat de cadrul platformei
(3). In acest caz, actuatorul liniar este modelat printr-o restrictie de distantd variabild intre
suportul de sustinere si cadrul platformei, lungimea fiind controlatd (impusd) printr-o
constrangere cinematica de tipul dac = f(timp).

el A

/

0

77 Verend

Figura 3.15. Modelul MBS cu numar minim de corpuri al subsistemului pentru migcarea
diurna - solutia de baza.

Ambele modele MBS ale subsistemului migcarii diurne (v. fig. 3.14 & 3.15) dispun de
un grad de mobilitate, corespunzator rotatiei platformei in jurul axei D-D’, dupa cum
urmeaza:

M=S8:(m.—1)-2r, (3.5)
adica

M=3-4-1)-(2+2+2+2)=1 - caz general (fig. 3.14),
respectiv

M=3-(2-1)-2=1- model MBS cu numar minim de corpuri (fig. 3.15),
unde S reprezintd spatiul de miscare al mecanismului, n, — numarul de corpuri (inclusiv cel
fix), Xr, — suma restrictiilor geometrice introduse de cuple (in conformitate cu spatiul de
miscare).

Evident, doar una dintre cuplele de rotatie dintre cadrul platformei si suportul de
sustinere este activa cinematic (luatd in considerare).

In cazul solutiei derivate din figura 3.2, care utilizeazd un mecanism patrulater ca
amplificator de cursd pentru migcarea diurna, modelul MBS contine (fig. 3.16):

. corpul fix — suportul de sustinere (0);

. corpuri mobile — cilindrul actuatorului (1), pistonul actuatorului (2), balansierul
de intrare (3), bicla (4), balansierul de iesire - corp comun cu cadrul platformei (5).

Legaturile dintre elemente/corpuri sunt realizate prin cuple de rotatie (A, C, D, E, F,
G), respectiv cupla de translatie (B) intre componentele actuatorului, rezultand (v. rel. 3.5):

M=3-6-1)-2+2+2+2+2+2+2)=1 (rotatia platformei pentru efectuarea
miscarii diurne).

Pentru acelasi subsistem, modelul MBS cu numar minim de corpuri contine (fig.
3.17):

o corp fix — suportul de sustinere (0);
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. corpuri mobile
balansierul de iesire & cadrul platformei (5);

- balansierul de intrare (3) al mecanismului patrulater,

. restrictii de distantd — lungime variabild controlatd cinematic (dac = f(timp)),

lungime constanta (dgr = 14 = ct).

Figura 3.16. Modelul MBS al subsistemului
pentru miscarea diurnd — solutia derivata.

dac

A

Figura 3.17. Modelul MBS cu numar minim de
corpuri al subsistemului pentru

miscarea diurnd - solutia derivatd.

Se obtine:

M=3-B3-1)-Q2+1+2)=1,
constrangerea de distantd constanta introducand o singura restrictie, la care se adauga cate
doua restrictii introduse de cuplele de rotatie din D si G.

In modelarea MBS a subsistemului pentru miscarea de elevatie se pleaci de la
premiza ca platforma (cadrul platformei) este elementul de referintd (baza sistemului), fiind
echivalent cu corpul fix.

Pentru solutia de baza, prezentata in subcap. 3.1 (v. fig. 3.1), ca si pentru solutiile
derivate (v. fig. 3.2, 3.3), miscarea de elevatie se transmite de la pistonul actuatorului la biela
mecanismului paralelogram, care este articulatd la balansierele montate fix pe ramele
modulelor. In cazul general (fig. 3.18), modelul MBS contine, pe langa corpul de referinti —
cadrul platformei (0), sase corpuri mobile: corpul de intrare — cilindrul actuatorului (1), corpul
intermediar — pistonul actuatorului (2), biela (6), respectiv trei corpuri de iesire - balansierele
(3-5).

B |
Figura 3.18. Modelul MBS al subsistemului pentru miscarea de elevatie.

Componenetele actuatorului sunt conectate la elementele adiacente (bield, respectiv
cadrul platformei) prin cuple de rotatie (G, I), cupla dintre piston si cilindru fiind modelata
prin cupla de translatie (H). Legaturile dintre balansiere si biela, respectiv cadrul platformei,
sunt modelate prin cuple de rotatie (A — F).

Pentru cazul cu numar minim de corpuri (fig. 3.19), modelul MBS contine corpul de
referintd — reprezentat de cadrul platformei (0), si doud corpuri mobile — biela (6) si unul
dintre balansiere/module (de ex. (3)). In acest caz, actuatorul liniar este modelat printr-o
restrictie de distantd variabild intre cadrul platformei si bield, lungimea fiind controlata
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(impusad) printr-o constrangere cinematica de tipul dg; = f(timp). Desi balansierele 4 si 5 sunt
corpuri de iesire, se pot modela ca restrictii de distantd constantd deoarece legea de miscarea a

acestora este identica cu cea a balansierului (3).
0
A D ?F
3 dep=ct de=ct
G
B | c E
6

Figura 3.19. Modelul MBS cu numdr minim de corpuri al subsistemului pentru miscarea de
elevatie.

Ambele modele MBS ale subsistemului miscarii de elevatie (v. fig. 3.18 & 3.19)
dispun de un grad de mobilitate, corespunzator rotatiei balansierului/modulului relativ la
cadrul platformei, dupa cum urmeaza:

M=3-(6-1)-(Q2+2+2+2+2+2+2)=1
pentru caz general — v. fig. 3.18 (trebuie mentionat ca, din punct de vedere cinematic, una
dintre perechile 3 - AB, 4 - CD, 5 - EF este pasiva, deci nu se ia in considerare la calculul
gradului de mobilitate),
respectiv

M=3 -3-1)-2+2+1)=1,
pentru modelul cu numér minim de corpuri - v. fig. 3.19 (in acest caz, una dintre restrictiile de
distantd constantd, dcp sau dgg, este pasiva cinematic).

Prin combinarea variantelor de modelare ca sistem multicorp ale subsistemelor de
actionare & transmitere a miscarilor (diurnd si elevatie) se obtin o serie de modele MBS
pentru mecanismul de orientare a platformei de siruri PV. Evident, din punct de vedere al
complexitatii, este de preferat modelul cu numar minim de corpuri. Astfel, pentru solutia de
bazd a mecanismului de orientare pseudo-azimutal (v. fig. 3.1), modelul MBS cu numar
minim de corpuri este cel din figura 3.20, care se obtine prin inserierea modelelor din figura
3.15 (subsistemul miscarii diurne) si respectiv figura 3.19 (subsistemul miscarii de elevatie).
Modelul contine corpul fix - suportul de sustinere (0) si trei corpuri mobile, dupd cum
urmeaza: cadrul platformei (1), balansierul/modulul (2) si biela (3). Modelul dispune de doua
grade de mobilitate, corespunzatoare miscarilor diurna (rotatia platformei/cadrului relativ la
suportul de sustinere) si de elevatie (rotatia modulelor relativ la cadrul platformei).

_DZ _[)ZLl.

C K 7—“ —

d5_=n$ ].'Lé;d-.ﬁﬂt} \Td.,zct
G

—

e | = dee=f(t)

A
/7"?7 Frr7

Figura 3.20. Modelul MBS cu numadr minim de corpuri al mecanismului de orientare pseudo-
azimutal.
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Simularea in mediu virtual a comportamentului mecanismului de orientare pentru
platforma de siruri PV prin utilizarea pachetului software MBS ADAMS s-a efectuat intr-o
secventd de analiza bazata pe trei modele:

] modelul cinematic — contine corpurile din sistem, conectate prin cuple
cinematice, $i parametrii geometrici specifici mecanismului (locatiile cuplelor); intrarea se
face utilizand restrictii cinematice, prin care se controleaza, de reguld, pozitia sau viteza
elementelor conducatoare (actuatoare liniare);

] modelul dinamic invers — include, pe langa componentele modelului cinematic,
fortele externe si interne care solicitd sistemul (inclusiv fortele masico-inertiale); modelul este
utilizat pentru determinarea fortelor motoare (dezvoltate de actuatoare) care genercaza
misgcarea prescrisa cinematic a mecanismului de orientare;

] modelul dinamic direct - integreaza componentele modelului dinamic invers,
dar actionarea se face prin fortele motoare anterior determinate; scopul este de a evalua
miscarea ,,reald” a sistemului de orientare, sub actiunea fortelor.

Algoritmul de analizd descris a fost aplicat variantelor/solutiilor de mecanisme de
orientare prezentate in subcap. 3.1 (v. fig. 3.1 - 3.4), analiza/simularea fiind efectuata, dupa
cum s-a precizat, cu programul ADAMS. In continuare, se prezinta rezultatele obtinute prin
analiza solutiei de baza a mecanismului de orientare (v. fig. 3.1), pentru care modelul virtual
dezvoltat in ADAMS/View este prezentat in figura 3.21. Acest model corespunde cazului
general de modelare MBS, obtinut prin cuplarea (integrarea) modelelor subsistemelor de
actionare & transmitere a migcarilor diurna (v. fig. 3.14) si de elevatie (v. fig. 3.18).

)
!
gl

¥

Figura 3.21. Modelul virtual al mecanismului de orientare pseudo-azimutal pentru
platforma de siruri PV (ADAMS).

In cazul modelului cinematic, legile de miscare aplicate prin restrictii cinematice in
cuplele de translatie dintre pistoanele si cilindrii actuatoarelor liniare au fost proiectate astfel
incat sa se asigure legile de variatie dorite ale unghiului diurn (masurat in cupla de rotatie a
cadrului platformei la suportul de sustinere) si respectiv unghiului de elevatie (masurat in
cupla de rotatie a primului modul din sir la cadrul platformei), conform celor precizate in
capitolul 2 al tezei. Astfel, domeniul unghiular pentru migcarea diurna este £*<[+60°, -60°],
actionarea se face cu miscare continud, intervalul de simulare (timpul de operare) fiind de 15
ore. Pentru migcarea de elevatie, domeniul unghiular este p*<[0°, +60°], care este parcurs cu
miscare continui timp de 1 ori. In aceasti simulare, pentru ambele miscari, nu se ia in
considerare cursa de revenire a sistemului in pozitie initiala.

Diagramele de variatie in timp pentru unghiurile diurn si de elevatie sunt prezentate in
figura 3.22, pentru care corespund legile de miscare in actuatoare din figura 3.23. Totodata, se
prezintd diagramele de variatie pentru vitezele unghiulare ale platformei/modulelor (fig. 3.24),
respectiv vitezele liniare echivalente in actuatoare (fig. 3.25).
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Figura 3.22. Legile de variatie pentru unghiurile diurn (a) si de elevatie (b).
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Figura 3.23. Cursa in actuatorul pentru miscarea diurnd (a), respectiv de elevatie (b).
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Figura 3.24. Viteza unghiulard diurna (a), respectiv de elevatie (b).
= 0.03 '@' 01
-g 0.025 E 005
‘s 002 @
hel K] 0.0
£ 0015 £
g 001 § 0%
= = |
00y 50 w0 50~ “ho 025 05 075 10
timp [ore] timp [ore]
a. b.

Figura 3.25. Viteza liniard in actuatorul pentru migcarea diurnd (a), respectiv de elevatie (b).

Analiza dinamica inversa a fost efectuatd considerand incarcarea sistemului doar prin
fortele masice si inertiale, obtinandu-se diagramele de variatie in timp ale fortelor motoare
necesare pentru a asigura comportamentul prescris cinematic (fig. 3.26).

300001 _ 0.0
z : [ £
o sl o -5000
% 1 é -1000.0
E E
-3000.0
g 1 8 15000
£ 1 S
g | -2000.0
R0de 50 100 15.0 0.0 025 05 0.75 1.0
timp [ore] timp [ore]
a. b.

Figura 3.26. Forta motoare in actuatorul pentru miscarea diurnd (a), respectiv de elevatie (b).

In continuare, in vederea intocmirii modelului dinamic, restrictiile cinematice au fost
inlocuite cu fortele motoare anterior determinate (aplicate intre pistoanele si cilindrii
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actuatoarelor). Functiile prin care se modeleaza fortele aplicate (fig. 3.27) apeleaza masurile
»forta motoare diurna” si ,,forta motoare elevatie” obtinute prin analiza dinamica inversa,
cu alte cuvinte iesirea din analiza dinamica inversa devine intrare in analiza dinamica. Dintre
rezultatele obtinute prin analiza dinamica a mecanismului de orientare pseudo-azimutal, in
figura 3.28 se prezintd diagramele de variatie a puterilor consumate pentru realizarea legilor
de miscare diurna si respectiv elevatie (conform fig. 3.22 - 3.23).

O Modify Force eS| (g Modity Force 5]

Name [sForcE_1 Name [sForce 2

Direction FBetween Two Bodies In L\ne-O‘F-Si!lj Direction FEletween Two Bodies In LinerO'FVSwg:j

Action Body [pistoﬂ_dluma Action Body [pistun_elavalie

Reaction Body [cil:ndru_diuma Reaction Body [r.llrndru_elevalle

Define Using [ Function _‘_! Define Using [ Function :i
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Figura 3.27. Caseta de editare a fortei aplicate in actuatorul pentru miscarea diurnd (a),
respectiv de elevatie (b).
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Figura 3.28. Puterea consumatd pentru miscarea diurnd (a), respectiv de elevatie (b).

in capitolul 4 al tezei de doctorat, modelul dinamic al mecanismului de orientare
urmeaza sa fie integrat cu modelul sistemului de control, in vederea obtinerii
prototipului virtual al sistemului mecatronic de orientare, in conceptul ingineriei
concurente. In analiza dinamici care se va efectua asupra prototipului virtual se va lua in
considerare o incarcare mai complexa a sistemului, nu doar prin fortele masico-inertiale, ci i
prin forte externe nestationare (ex. actiunea vantului).

3.3. OPTIMIZAREA MECANISMULUI DE ORIENTARE A PLATFORMEI DE
SIRURI PV

Optimizarea modelului mecanic al sistemului de orientare, prin utilizarea mediului
MBS ADAMS, a fost realizatd prin parcurgerea urmatoarelor etape: parametrizarea
modelului, definirea variabilelor de proiectare, definirea functiilor obiectiv de optimizat si a
constrangerilor de proiectare, efectuarea studiilor de proiectare parametricd si proiectare de
experimente pentru identificarea variabilelor de proiectare principale (cu influenta
semnificativa asupra comportamentului sistemului), optimizarea propriu-zisa a sistemului pe
baza variabilelor principale. Pentru parametrizarea sistemelor de orientare s-au utilizat doud
modalitati: parametrizarea prin intermediul punctelor care definesc schema structurald a
mecanismului $i respectiv parametrizarea prin utilizarea de expresii, care sunt utilizate pentru
a defini relatii intre diverse obiecte din model (in sensul ci expresia, care defineste valoarea
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unui parametru specific unui obiect, se modificd atunci cand o valoare care intervine in
expresie se schimba). Prin parametrizare, in model se creeaza relatii intre obiecte, astfel incat
atunci cand se modifica un obiect, celelalte obiectele care depind de acesta sunt adaptate in
mod automat.

In cazul sistemelor de orientare, minimizarea energiei consumate pentru realizarea
orientarii constituie obiectivul procesului de optimizare. Consumul de energie se poate obtine
prin integrarea curbelor de putere consumatd pentru realizarea orientdrii, care depinde de
fortele motoare generate de elementele de actionare (actuatoarele liniare) si de vitezele liniare
specifice.

3.3.1. Optimizarea mecanismului destinat orientarii diurne

Pentru solutia de baza a mecanismului de orientare (v. fig. 3.1), in lantul cinematic al
miscdrii diurne, legea de miscare aplicatd prin restrictia cinematica in cupla de translatie
dintre pistonul si cilindrul actuatorului a fost proiectatd astfel incat sa se asigure legea de
variatie a unghiului diurn, masurat in cupla de rotatie a cadrului platformei la suportul de
sustinere/fix (v. fig. 3.22, a & 3.23, a). In acest studiu (care vizeaza optimizarea sistemului din
punct de vedere al locatiilor cuplelor), domeniul unghiular pentru miscarea diurna este
e* €[+60°, -60°] (conform cap. 2), actionarea facindu-se cu migcare continud, timp de 15 ore
(intervalul de simulare corespunde duratei zilei-lumina in ziua reprezentativa a sezonului “6”
(care include solstitiul de vard), fara a se lua in considerare revenirea platformei la pozitia
initiala (fig. 3.29).

Mecanismul orienteaza o platforma PV, care contine un numar de 3 module (dispuse
pe cate un rand/sir), suprafata totala a acestora fiind de 5,1 m’. Intreaga structurd mobild
(incluzand modulele si cadrul de sustinere) are masa de 200 kg. Actionarea platformei se face
prin intermediul unui actuator liniar, la care cilindrul este articulat de stalpul de sustinere fix,
iar pistonul de cadrul platformei. Modelul virtual pentru structura mecanicd a sistemului de
orientare, realizat cu softul MBS ADAMS, este redat in figura 3.30, miscarea sistemului
realizandu-se in conformitate cu diagrama prezentata in figura 3.29.

Parametrizarea modelului virtual al sistemului de orientare din figura 3.30, in vederea
optimizarii dispozitivului mecanic, se bazeaza pe utilizarea punctelor care definesc schema
structurald a sistemului, in spetd punctele prin care se definesc locatiile cuplelor dintre
elemente/corpuri. Pentru studiul de optimizare s-au considerat punctele de articulare a
actuatorului de actionare la elementele adiacente, in spetd articulatia pistonului la cadrul
platformei (punctul A), respectiv articulatia cilindrului la stalp (punctul B). Coordonatele
articulatiilor cadrului/platformei la stalpii de sustinere (perechea D - D’ - D’*) se considera
stabilite exclusiv pe considerente constructive, nefiind luate in considerare in procesul de
optimizare.

el
o
8090 ' 50 ' 100 ' 150
timp [ore]
Figura 3.29. Diagrama de variatie a Figura 3.30. Modelul virtual al sistemului de
unghiului diurn. orientare pentru migcarea diurnd.
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Plecand de la premiza ca actuatorul sa fie dispus in planul transversal-vertical YZ, se
obtin 4 variabile de proiectare, care vor controla modelul pe durata procesului de optimizare,
dupa cum urmeaza: DV_1 — Y, DV 2 —» ZA, DV 3 — Y, DV_4 — Zg (fig. 3.31). Fiecare
variabild de proiectare este definita printr-o valoare initiald si un domeniu de variatie relativ la
valoarea initiala (= 50 mm), care a fost stabilit avand in vedere mentinerea sistemului in limite
constructive acceptabile.

Pe de alta parte, s-a definit o constringere de proiectare care controleaza valoarea
unghiului de presiune (B,), masurat intre vectorul fortei generate de actuator si vectorul vitezei
liniare pe platforma in punctul A (fig. 3.32). Pentru siguranta in functionare, valoarea maxim
acceptatid a unghiului de presiune este de 70°. In ADAMS, semnul misurii prin care se
defineste o constrangere are o semnificatie speciald. De exemplu, dacd o constrangere este
pozitiva, atunci este incdlcatd, respectiv daca este negativa, nu a fost incdlcatd constrangerea.
In aceste conditii, constrangerea de proiectare a fost definita printr-o masura de tip functie prin
care se scade valoarea maxim acceptatd din valoarea curentd a unghiului de presiune
(,,limita_unghi presiune = 70 — unghi_presiune”).

Be _
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| /]

DV_2|

D Ly (@)
DV_1/3A b 5

2
— Y |
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T_. B T_' B
777
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Figura 3.31. Variabilele de proiectare pentru Figura 3.32. Unghiul de presiune in
optimizarea subsistemului miscarii diurne subsistemul miscarii diurne (solutia de baza).
(solutia de baza).

Obiectivul optimizarii dispozitivului mecanic constd din minimizarea fortei motoare
necesare pentru generarea traiectoriei impuse platformei PV (miscarea diurnd), valoarea
monitorizata in timpul simularii fiind radacina medie patratica (RMS — Root Mean Square).
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Figura 3.35. Diagramele de variatie pentru forta motoare si unghiul de presiune: dupa
optimizare (a), inainte de optimizare (b).
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In urma procesului descris se obtine configuratia optima a mecanismului de orientare
(subsistemul migcarii diurne), pentru care in figura 3.35, a sunt redate diagramele de variatie in
timp pentru forta motoare si respectiv unghiul de presiune din mecanism. Pentru comparare,
diagramele specifice mecanismului initial (inainte de optimizare) sunt prezentate in figura
3.35, b. Valoarea monitorizata a functiei obiectiv (rddacind medie patratd), este 5833,77 N —1in
mecanismul initial, respectiv 2171,18 N — in mecanismul optimizat.

Figura 3.36. Modelul optimizat al sistemului de orientare pentru miscarea diurnd.

Rezultatele obtinute, care confirma o reducere semnificativa a fortei motoare (deci, a
consumului energetic pentru orientare) cu modificdri minore in configuratia geometrica a
mecanismului, demonstreaza viabilitatea algoritmului de optimizare adoptat. Configuratia
optima a mecanismului este prezentata in figura 3.36.

3.3.2. Optimizarea mecanismului destinat miscarii de elevatie

Miscarea de elevatie (rotatia modulelor relativ la cadrul platformei) este generatd cu
un actuator liniar, dispus intre platforma si biela unui mecanism multi-paralelogram, care
transmite migcarea intre modulele din sir (fiecare modul este conectat rigid/fix de cate un
balansier al mecanismului paralelogram) (fig. 3.37). In acest studiu (care vizeazi optimizarea
sistemului din punct de vedere al dispunerii actuatorului), domeniul unghiular pentru miscarea
de elevatie este p*€ [0°, +60°] (stabilit in capitolul 2), actionarea facandu-se cu miscare
continud timp de 1 ord (fig. 3.38). Din punct de vedere al pozitiei diurne, platforma este
blocata (mentinuta fixa) in pozitia de amiaza (¢* = 0°), prin urmare cadrul platformei este
elementul de referinta (bazd) al mecanismului destinat migcarii de elevatie.

Parametrizarea modelului virtual al sistemului de orientare din figura 3.37 se bazeaza
pe utilizarea punctelor care definesc schema structurald a sistemului, in speta locatiile cuplelor
dintre elemente/corpuri. Pentru studiul de optimizare specific subsistemului miscarii de
elevatie s-au considerat punctele de articulare a actuatorului liniar la elementele adiacente, si
anume articulatia pistonului la bield (punctul G), respectiv articulatia cilindrului la platforma
(punctul E). Coordonatele articulatiilor balansierelor (ramelor modulelor) la cadrul platformei
(perechile H-H’) si respectiv la bield (punctele I, J, K) se considera stabilite exclusiv pe
considerente constructive, nefiind luate in considerare in procesul de optimizare.

Plecand de la premiza ca actuatorul sa fie dispus in planul longitudinal-vertical XZ, se
obtin 4 variabile de proiectare, care vor controla modelul pe durata procesului de optimizare,
dupa cum urmeaza (fig. 3.39): DV_1 - Xg, DV 2 — Zg, DV 3 - Xg, DV_4 — Zg. Fiecare
variabild de proiectare este definita printr-o valoare initiald si un domeniu de variatie relativ la
valoarea initiala (+50 mm), care a fost stabilit avand in vedere mentinerea sistemului in limite
constructive acceptabile.
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Figura 3.37. Modelul virtual al sistemului de Figura 3.38. Diagrama de variatie a
orientare pentru miscarea de elevatie. unghiului de elevatie.

Pe de alta parte, s-a definit o constringere de proiectare care controleaza valoarea
unghiului de presiune, masurat intre vectorul fortei generate de actuator si vectorul vitezei
liniare pe balansier, transpus in punctul G (fig. 3.40). Pentru sigurantd in functionare, valoarea
maxim acceptatd a unghiului de presiune este de 70°, modelare fiind similard cu cea din
subcapitolul 3.3.1.

0 (cadru platformi)

L X

Figura 3.39. Variabilele de proiectare pentru Figura 3.40. Unghiul de presiune in
optimizarea subsistemului miscarii de elevatie. subsistemul miscarii de elevatie.

Obiectivul optimizarii constd din minimizarea fortei motoare necesare pentru
generarea miscarii de elevatie impuse (v. fig. 3.38), valoarea monitorizata in timpul simularii
fiind radacina medie patratica (RMS - Root Mean Square).

In urma optimizirii, se obtin diagramele de variatie a fortei motoare si respectiv
unghiului de presiune din figura 3.43, a. Pentru comparare, in figura 3.43, b sunt prezentate
diagramele/rezultatele specifice mecanismului initial (inainte de optimizare).
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Figura 3.43. Diagramele de variatie pentru forta motoare si unghiul de presiune in
subsistemul migcarii de elevatie: dupd optimizare (a), inainte de optimizare (b).
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Se observa o reducere semnificativa a fortei motoare (deci, a consumului energetic
pentru orientare), cu modificari minore in configuratia geometricd a mecanismului. Valoarea
monitorizata a functiei obiectiv (rddacina medie patratd) este 800.7 N — In mecanismul initial,
respectiv 534.51 N — in sistemul optimizat, ceea ce demonstreaza viabilitatea algoritmului de
optimizare adoptat. Configuratia optima a mecanismului este prezentata in figura 3.44.

Figura 3.44. Modelul optimizat al mecanismului de orientare pentru miscarea de elevatie.

Pentru a obtine rezultate mai apropiate de realitate, studiul continua in capitolul
4 al tezei de doctorat cu dezvoltarea — modelarea sistemului de control al mecanismului
de orientare, in concept mecatronic, prin integrarea sistemului de control cu dispozitivul
mecanic, la nivelul prototipului virtual.

3.4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe baza celor prezentate se desprind urmatoarele concluzii:

» solutia optimd a mecanismului de orientare pentru sistemul PV este: un mecanism de
orientare pseudo-azimutal bi-axial, actionat de doud actuatoare liniare, cu transmiterea
miscarii Intre module/siruri printr-un mecanism multi-paralelogram;

» sistemul de orientare propus este de tip modular, permitand montarea de module cu
diverse dimensiuni;

» factorul extern principal este vantul, prin situatiile de incarcare pe suprafata modulului
obtinandu-se urmatoarele momente maxime generate de actiunea vantului: 19,69 Nm —
pentru incarcare pe lungimea modulului, respectiv 11,58 Nm — pentru incarcare pe
lagimea modulului;

» modelarea & simularea in mediu virtual precede realizarea - implementarea
prototipului fizic, vizdnd evaluarea comportamentului cinematico-dinamic al
mecanismului de orientare;

» studiul de optimizare conduce la o reducere substantiald a fortelor motoare, cu
modificari minore in configuratia geometrica a mecanismului, ceea ce are efect benefic
asupra eficientei energetice a sistemului (prin consumul de energie necesar orientarii).

Principalele contributii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

e conceperea solutiei optime a sistemului de orientare pseudo-azimutal bi-axial;

e conceperea a trei variante de mecanisme de orientare derivate din solutia de baza:
mecanism de orientare bi-axial cu amplificator de cursd pentru miscarea diurna de tip
patrulater; mecanism de orientare bi-axial cu amplificator de cursd pentru miscarea diurna de
tip conic; mecanism de orientare bi-axial cu singurd sursd motoare (cea a miscarii diurne)
pentru generarea ambelor migcari (diurna si elevatie);
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e modelarea solidd a mecanismelor de orientare in mediu CAD;

e modelarea ca sistem multicorp a mecanismului de orientare (separat pe subsisteme si
in ansamblu);

e determinarea momentelor de incarcare determinate de actiunea vantului,

e conceperea modelelor pentru analiza in mediul virtual a mecanismului de orientare
(model cinematic, model dinamic invers, model dinamic);

e modelarea variabilelor de proiectare, functiei obiectiv si constrangerilor de
proiectare;

e optimizarea subsistemelor de transmitere a migcarilor pentru orientarea diurna si de
clevatie.
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4. PROTOTIPAREA VIRTUALA A SISTEMULUI DE
ORIENTARE A PLATFORMEI DE SIRURI PV

4.1. ASPECTE PRIVIND CONTROLUL SISTEMELOR DE ORIENTARE

Dupa cum s-a precizat in capitolul 1 (v. fig. 1.14), controlul sistemelor de orientare
poate fi realizat in circuit inchis (cu fotosenzori), sau in circuit deschis (prin algoritmi
predefiniti de orientare bazati pe date astronomice din sistemul Soare-Pamant). Orientarea
bazatd pe fotosenzori poate introduce erori in detectarea pozitiei reale a Soarelui pe bolta
cereascd in conditii atmosferice variabile. Sistemele in circuit deschis elimind acest
dezavantaj, pozitia Soarelui putind fi determinata cu precizie pentru orice zona geografica. In
aceste conditii, pentru lucrarea de fata s-a preferat utilizarea unui sistem de control in circuit
deschis, care este bazat pe parametri predefiniti de control pentru motoare (in functie de
pozitia Soarelui pe bolta cereascd). Proiectarea optimala a legii de control (cu orientare 1in
pasi) pentru sistemul de orientare pseudo-azimutal (controlul miscarilor diurna si de elevatie)
este abordata in detaliu in subcapitolul 4.4, tindnd seama si de cele prezentate in capitolul 2.
Pentru proiectarea sistemului de control (v. subcap. 4.2 & 4.3) se va considera doar o secventa
din legea de orientare, corespunzdtoare unui singur pas de miscare, urmand ca ulterior sa se
faca verificarea pentru intreaga lege (intregul domeniu unghiular).

42. MODELAREA SISTEMULUI DE CONTROL AL MECANISMULUI DE
ORIENTARE PSEUDO-AZIMUTAL

Problema integrarii sistemului de control in modelul mecanic MBS al sistemului de
orientare a fost abordatd prin utilizarea modulului ADAMS/Controls din pachetul MBS
ADAMS si a softului specializat  DFC EASY5 (Engineering Analysis Systems).
ADAMS/Controls este un plug-in apelabil din interfata de preprocesare ADAMS/View, care
permite conectarea modelului MBS dezvoltat in ADAMS/View cu scheme bloc de control
concepute cu softuri specializate DFC (precum EASYS5 sau MATLAB/Simulink).

Pentru lucrarea de fatd s-a optat pentru schema de control mono-bucld (atat pentru
miscarea diurnd, cat si pentru elevatie), parametrul monitorizat/controlat fiind unghiul diurn,
respectiv unghiul de elevatie al platformei/modulelor PV.

Ramp Function z
Generatar Controller ADAMS Mechanism
S Out_GC >
forta motoare W
unghi curent

Figura 4.3. Schema generala de control mono-bucla.

In aceste conditii, schema generali de control proiectati in EASY5 este prezentati in
figura 4.3, blocurile care intervin in aceasta schema avand urmatoarele semnificatii:

. RF (Ramp Function Generator) — generator de functie de tip rampa, utilizat
pentru modelarea semnalului de intrare (unghiul impus, dupa caz diurn sau de elevatie);
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o SJ (Summing Junction) — bloc de insumare/extragere, utilizat pentru compararea
unghiului impus (“+1”) cu unghiul masurat/curent (“-17);
. GC (General Controller) — bloc utilizat pentru modelarea controlerului

(regulatorului), urmand a se testa mai multe variante de controlere din familia PID
(Proportional-Integral-Derivativ);

o ADAMS Mechanism — blocul de interfatd ADAMS, care integreaza modelul
MBS al mecanismului de orientare (dispozitivul mecanic) conceput in ADAMS.

Semnalul de intrare tip rampa corespunde unui pas de miscare de 30°, care se executa
in 60 sec., ceea ce inseamnad o functie de forma “0,0087222 - timp* (in radiani). Prin blocul de
insumare, unghiul impus se compara cu unghiul realizat de sistem, iesirea din acest bloc fiind,
de fapt, eroarea de orientare. Aceasta constituie intrare in controler, care genereaza forta
motoare pentru modelul mecanic MBS dezvoltat in ADAMS.

Pentru a asigura comunicatia dintre modelul mecanic (ADAMS) si sistemul de control
(EASYS5) s-au definit variabilele de intrare & iesire, si respectiv functiile prin care aceste
variabile sunt apelate (fig. 4.4).

Model mecanic (MBS ADAMS)

forti motoare unghi curent

Modelsistem de control (DFC EASYS)

Figura 4.4. Schema comunicatiilor in sistemul mecatronic.

Din punct de vedere al elementului de control, s-au testat o serie de variante din
familia PID (Proportional-Integral-Derivativ), cu scopul de a identifica cea mai simpla
variantd de controler care asigurd un comportament corespunzator al sistemului (in termeni de
stabilitate si robustete). Pe langad controlerul general PID, s-au testat urmatoarele variante
derivate: controler PI (Proportional-Integral), controler PD (Proportional-Derivativ) si
controler P (Proportional).

Familia PID contine controlere cu structurd fixd, care permit obtinerea obiectivelor
impuse prin modificarea parametrilor functiei de transfer. Ca avantaje ale acestor controlere
se pot mentiona: realizare practica usoard, ceea ce conduce la un pret scazut; acordare facila
(in practicd se utilizeaza, de reguld, metode empirice de acordare, bazate pe masuratori);
solutionarea unor obiective variate referitoare la eroarea stationara, valoarea suprareglajului,
valoarea timpului de crestere s.a.

—| GKP

REF GC | 7 = ERI + 7 | s_ow e
x : v . 5
GER(TC1-5+1) S_Feedback
TC2-s+1  [* -

Figura 4.12. Schema controlerului PID in EASY5 [90].
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Schema controlerului general PID in EASYS este prezentata in figura 4.12, parametrii
care intervin avand urmatoarea semnificatie (s-au folosit notatiile din EASYS5): REF _GC -
intrarea 1n controler (concret, eroarea de orientare, adica iesirea din blocul de comparare SJ —
S Out SJ, v. fig. 4.3); S _Feedback - semnalul de feedback; GKP - factorul de amplificare
(proportional); GKF - factorul de amplificare pe linia de feedback; GKI - factorul integral
(timp de integrare); TC1 - factorul derivativ (timp de derivare - utilizat pentru a calcula
derivata aproximativa din semnalul de eroare); TC2 — constanta de timp de amortizare a
feedback-ului (utilizata pentru a preveni un contur implicit); S Out_ GC — iesirea din controler
(concret, forta motoare transmisa la modelul mecanic MBS); s - transformata Laplace.

In cele care urmeazi va fi discutati problema acordirii controlerului PID, algoritmul
prezentat putand fi adaptat pentru situatiile particulare ale controlerelor derivate (PI, PD si P).
Scopul acordarii controlerului este de a determina valorile optime ale factorilor specifici care
intervin in ecuatiile functiilor de transfer, si anume, dupé caz, factorul proportional (GKP),
factorul integral (GKI) si timpul de derivare (TCl), astfel incat sa se obtind indicii de
performantd impusi (stabilitate, robustete).

4.3. OPTIMIZAREA SISTEMULUI DE CONTROL (CONTROLERULUI)

Acordarea controlerului PID poate fi realizatd prin diferite metode specifice teoriei
sistemelor automate, care includ metoda locului ridicinilor, metode frecventiale s.a. In
lucrarea de fata, acordarea controlerului este privitd ca o problemd de proiectare optimala,
procedura de optimizare fiind similard cu cea folosita in subcapitolul 3.3 pentru optimizarea
modelului mecanic MBS al sistemului de orientare.

Datele specifice procesului de optimizare a sistemului de control (controlerului) sunt:

] variabilele de proiectare - factorii de acordare a controlerului (dupa caz, PID,
PI, PD, P);

] functia obiectiv - eroarea de orientare, ca diferentd intre unghiul diurn/elevatie
impus si valoarea curentd masurata,

] valoarea monitorizatd a functiei obiectiv - rddacina medie patratd (RMS) pe
durata simularii;

] scopul optimizarii - minimizarea valorii monitorizate a functiei obiectiv.

In cele ce urmeazi, se va detalia algoritmul de optimizare pentru sistemul de
control cu controler PID, a carui diagramd bloc este prezentatd in figura 4.13, procedura
fiind similara si pentru celelalte tipuri de controlere investigate.

Ramp Function General Controller
Generator Prop.,Int,Dfb

RF $J SC pip
CONTROL js_out_GC
GKP=1000

Dt ] r— MSC.ADAMS
TC1=1000 2
L

ADAMS Mechanism

eroarea de
orientare

Figura 4.13. Diagrama bloc a sistemului de control cu controler PID.

Pentru a avea acces la procedura de optimizare parametrica inclusa in softul ADAMS
este necesar ca sistemul de control din figura 4.13 sa fie transferat in ADAMS. Pentru aceasta,
modelul este exportat din interfata EASYS (fig. 4.14) prin formatul ESL (External System
Library), specificindu-se totodatd parametrii sistemului care ulterior vor fi identificati in
ADAMS ca variabile de proiectare (in cazul de fata, factorii GKP, GKI si TC1).

41



Prototiparea virtuala a sistemului de orientare a platformei de siruri PV

Export Madel as ADAMS External System Library :{
Name: [esl -1 O X ﬂﬁ

When & mode! is exported as an ADAMS extemal system library a set
of data for model parameters, tables, and inttial conditions is also
exported. You can modify the model data exported by specifying an
aperating point. or applying specific temporary settings or auwdliary
inputs via the "Modffiers” tab. You can also specify which model
parameters will be identified as “Design Parameters” and which
outputs are identfied as "Display Outputs™ in ADAMS.

General | Moditers

Propety Value: [+
..... Tile
. nitial Operating Poirt
- Intial Operating Time 0
- Use Design Parameters? Yes
L T Design Param. #1 GKP
-~ Design Param. #2 TC1
i~ Design Faram. #3 GKI
E1- Uss Display Outputs? Yes
-~ Display Output #1 5_Out_SJ |~
Insert ‘ Remove ‘
140 Param 1/0 Param
This analysis wil use O modier fies.
Export | Export/Debug |

Figura 4.14. Fereastra de export a sistemului de control din EASYS.

In aceste conditii, problema de optimizare a sistemului de control este una mono-
obiectiv, fara constrangeri de proiectare. Algoritmul de optimizare este cel utilizat si la

proiectarea optimald a dispozitivului mecanic (v. subcap. 3.3), si anume OPTDES-GRG -
metoda de diferentiere ,,Forward”.
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Figura 4.19. Eroarea de orientare la miscarea diurnd — controler PID.

In cazul sistemului de control pentru miscarea diurnd, ca rezultat al procesului de
optimizare, s-au obtinut valorile optime ale factorilor controlerului PID, si anume: GKP =
4,73 - 108, GKI=1, TC1=5,23 - 10%. Cu aceste valori, diagrama de variatie in timp a erorii
de orientare este prezentatd in figura 4.19, radacina medie patrata fiind foarte mica, RMS, =
1,48 - 107, ceea ce demonstreaza viabilitatea procesului de optimizare adoptat.

Din analiza rezultatelor obtinute, se constatd ca toate tipurile de controler investigate
(PID, PI, PD, P) asigurd un comportament corespunzator al sistemului de orientare pentru
miscarea diurna (erori de orientare foarte mici, de ordinul 10°°). in aceste conditii, se retine ca
optima varianta cea mai simpld/ieftind, si anume controlerul de tip proportional (P).

In sectiunea urmitoare a lucririi (subcap. 4.4), destinati proiectarii optimale a legii de
miscare, se va verifica stabilitatea/performanta sistemului de control pentru o lege de orientare
in pasi completa (pe intreg domeniul unghiular de miscare).

In continuare, se verifici robustetea sistemului de control mono-bucld cu controler
proportional. Robustetea reprezintd capacitatea sistemului de a functiona la indicii de
performantd impusi, sau in apropierea acestora, atunci cand unul sau mai multi parametri ai
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modelului se modifica, respectiv atunci cand asupra sistemului actioneaza perturbatii externe.
In cazul de fata, se verifica robustetea sistemului de control pentru miscarea diurna la aparitia
unei perturbatii externe nestationare reprezentatd de actiunea vantului.

In functie de distributia presiunii exercitate de vant asupra modulelor fotovoltaice, in
subcapitolul 3.2.1 s-au determinat tipurile de incarcare (uniforma, respectiv neuniforma),
stabilindu-se forta generatd de actiunea vantului si respectiv momentul de incédrcare pe un
modul PV. Pentru platforma in studiu, cu suprafata S = 5,1 m® (trei module PV cu
dimensiunile 1,7 x 1 m), considerand o rafald de vant cu viteza v = 15 m/s, se obtine un
moment de incarcare maxim de aprox. 60 Nm, care va fi aplicat in modelul virtual al
sistemului de orientare la nivelul cuplei de rotatie dintre cadrul platformei si suportul de
sustinere fix. Se considera ca rafala de vant, avand un profil trapezoidal, actioneaza timp de
15 secunde, simetric fatd de mijlocul intervalului de 60 secunde in care se efectueaza un pas
de miscare diurnd, conform diagramei din figura 4.24.
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Figura 4.24. Variatia momentului de incarcare generat de vant.

0.018 0.018
= 0.009 = 0.009
@ @
8 8
g 00 : } & o0 | 4
8 8
& 0.009 §-0.009
=] =]
T g
-0.018 -0.018
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
timp [sec] timp [sec]
a. b.

Figura 4.25. Eroarea de orientare la actiunea vantului in sens motor (a) sau rezistent (b).

Pentru ambele situatii de incarcare (moment pozitiv sau negativ), s-au determinat
erorile de orientare, cu scopul de a evalua robustetea sistemului de control, rezultatele fiind
prezentate in figura 4.25. La Inceputul si sfarsitul actiunii vantului apar anumite erori, totusi
foarte mici, iar ulterior sistemul se stabilizeaza corespunzator, ceea ce demonstreaza
robustetea sistemului de control, care este capabil sd compenseze efectul perturbatiilor externe
nestationare.

4.4. PROIECTAREA OPTIMALA A LEGII DE MISCARE
In cadrul acestei sectiuni se dezvolti un algoritm de proiectare optimald a legii de

miscare (control) pentru sistemul de orientare pseudo-azimutal, in vederea cresterii eficientei
energetice a sistemului (prin maximizarea aportului de radiatie solara incidentd si minimizarea
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consumului de energie necesar orientdrii). Studiul se deruleaza prin utilizarea prototipului
virtual al sistemului de orientare (dezvoltat in subcap. 4.2), care integreazd modelul mecanic
MBS (ADAMS) si sistemul de control mono-bucld cu controler proportional (EASYS).
Mecanismul orienteazad o platforma PV, care contine 3 module dispuse in sir, suprafata activa
fiind de 5,1 m’.

In cazul general, legea de miscare pas-cu-pas este definiti de urmaitorii parametri
(variabile de proiectare): domeniul miscarii unghiulare, numarul de pasi, dimensiunea pasilor
si timpii de actionare (cind pasii de miscare sunt realizati). Intre variabilele de proiectare
mentionate existd unele corelatii, de exemplu suma dimensiunilor pasilor este egald cu
amplitudinea domeniului unghiular de miscare. Prin corelarea optima a acestor date, se poate
obtine o lege de miscare pas-cu-pas apropiata ca eficienta de cazul ideal al orientarii continue.

Deoarece curbele de radiatie directd si incidentd sunt simetrice relativ la pozitia de
amiaza (v. fig. 2.10), legea de miscare va fi, de asemenea, simetrica (de exemplu, in cazul
legii de miscare diurnd, cu valori pozitive ale unghiului diurn dimineata si valori negative
dupi-amiazi). In aceste conditii, se simplificd procesul de proiectare optimalid a legii de
miscare, Intrucat se va lua in considerare doar jumatate de lege (de la rasarit la amiaza), care
este ulterior transpusd pentru orientarea de la amiaza la apus (la miscarea diurna, prin
inversarea semnului unghiului).

Pentru simplificare, a fost consideratd aceeasi duratd pentru toti pasii de miscare,
indiferent de dimensiunea acestora. Astfel, s-au obtinut legile de miscare de la rasarit (t;) pana
la amiaza (t,), dupd cum urmeaza:

] migscarea diurnd (fig. 4.26):

STEP (time, (t- + ta1), €0, (& + tar + AY), g9- Aey) + STEP (time, (- + ty + tp), 0, (¢ + ty + 12 +
AY), -Agy) +... + STEP (time, (t+ 1ty +ip+.. tig) 0t +ty+ipt.. +igtAY), -Ag), 4.7
unde: tq1 - timpul la care incepe primul pas de miscare, relativ la t.; tq> - timpul la care incepe
al doilea pas, relativ la inceputul primului pas; tqx - timpul la care incepe ultimul pas, relativ la
inceputul pasului anterior; At - durata pasilor de miscare; g - valoarea initiala a unghiului
diurn (&*); Ag; - dimensiunea primului pas; Ag, - dimensiunea celui de-al doilea pas; Ag -
dimensiunea ultimului pas;

] miscarea de elevatie (fig. 4.27):

STEP (time, (t. + to1), po, (4 + ter + A1), po+ Apy) + STEP (time, (- + to1 + t02), 0, (- + tog + tor +
AY), Apy) + ... + STEP (time, (t, + toy Hto + ... H 1), 0, (4 + 1o T2+ ...+t +A2), Apy), 4.8)
semnificatia parametrilor care intervin fiind similara cu cea de la miscarea diurna, de exemplu
po este valoarea initiald a unghiului de elevatie (p*) s.a.m.d.

In procesul de optimizare, pentru legea de miscare diurni au fost considerate ca
variabile de proiectare doar momentele de actionare (efectuare) a pasilor de miscare, care sunt
definite de urmatorii parametri: tq;, tq2, .., tax. Ceilalti parametri care intervin in legea de
miscare (4.7) au fost definiti dupd cum urmeaza: valoarea initiald a unghiului diurn a fost
stabilitda in conformitate cu domeniul optim determinat in capitolul 2 (e*€[+60°, -60°]),
rezultdnd g = 60°; numarul de pasi de miscare de la rasdrit pana la amiaza a fost modificat
manual, prin luarea 1n considerare succesiv a valorilor ky=1, 2, 3, 4, 5, 6; toti pasii de migcare
au aceeasi dimensiune (Ag; = Ag; = ... = Agy), care se stabileste in functie cu numarul de pasi
kq, adica Ag = gy/kq; durata unui pas de migcare este At = 60 secunde.

Pentru legea de miscare elevatorie au fost considerate ca variabile de proiectare
valoarea initiala a unghiului de elevatie (py), dimensiunea pasilor de miscare (Apy, Apa, ...,
Apx) si momentele de actionare (efectuare) a pasilor (ti, te2, .., tek). Ceilalti parametri care
intervin 1n legea de miscare (4.8) au fost stabiliti dupa cum urmeaza: numarul de pasi de
miscare de la rasarit pand la amiaza a fost modificat manual, prin luarea in considerare
succesiv a valorilor k.= 1, 2; durata unui pas este At =60 secunde.
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Figura. 4.26. Configuratia legii de miscare Figura. 4.27. Configuratia legii de miscare
pas-cu-pas pentru orientarea diurnd. pas-cu-pas pentru elevatie.

In procesul de optimizare se iau in considerare simultan ambele legi de miscare
(diurnd si elevatie). Avand in vedere numarul de pasi considerati pentru miscarea diurna (kq =
1, 2, 3, 4,5, 6), respectiv in cazul elevatiei (k. = 1, 2), prin combinarea acestor valori s-au
obtinut 12 variante/perechi (kq= 1, k.= 1; kg= 1, k. = 2 s.a.m.d), pentru fiecare dintre acestea
urmand a se efectua cate un studiu de optimizare.

Dupa cum s-a mentionat, scopul procesului de optimizare a legilor de miscare
(orientare) este de a maximiza eficienta energeticd a sistemului fotovoltaic, care este
exprimata prin urmatoarea functie obiectiv (F):

F=FEr-(Er+ Eg), 4.9)
in care Er este cantitatea de energie produsa de sistemul fotovoltaic cu orientare, Er - energia
produsa de sistemul echivalent fix (fard orientare), Ec - energia consumata pentru realizarea
orientarii (cumuleaza consumul pentru miscarea diurnd si miscarea de elevatie).

Algoritmul de optimizare prezentat a fost aplicat in vederea determinarii legilor de
miscare pentru zilele reprezentative din cele 12 luni (v. tabelul 2.1), in continuare
prezentandu-se rezultate obtinute pentru zilele reprezentative ale lunilor August (N = 229, t,=
5.10) si Septembrie (N = 259, t, = 5.88). De exemplu, in tabelele 4.1 si 4.2 sunt indicate
valorile optime ale variabilelor de proiectare pentru lege de miscare diurna cu kq= 1—6 pasi
si lege de elevatie cu ke = 1 pas. Astfel de rezultate au fost obtinute si pentru celelalte
perechi/combinatii de valori (kq — k) privitoare la numarul de pasi.

Tabelul 4.1. Valorile optime ale variabilelor de proiectare (N = 229, ky;=1— 6, k.=1).
kq ta1 ta ta3 taq tds td ter Ap; Po

1 pas | 5.083 - - - - - 2.775 | 29.504 | -2.144

2 pasi | 3.414 | 2.750 - - - - 2.787 | 31.367 | -3.932

3pasi | 3.545 | 1.52 | 1.114 - - 2.194 | 47.747 | -12.32

Apasi | 3 1.4 1 1 - - 3 [36.389 | -5.873
Spasi | 24 1 1 1 0997 | - |2.076|49.838 | -13.50
Gpasi | 14 1 1 1 10997 | 1.39 [61.028 ] -20.0

Tabelul 4.2. Valorile optime ale variabilelor de proiectare (N = 259, ky;=1— 6, k.=1).
k4 td1 ta ta3 taq tds tds tel Api Po
1 pas | 4.709 - - - - - 1.831 | 264 | 2.988
2pasi | 4.102 | 1.374 - - - - 2.301 | 1549 | 10.12
3pasi | 3.580 | 1.013 | 1.013 - - - 1.703 | 30.975| 1.17
4 pasi | 2.518 | 1.095 | 1.005 | 0.997 - - 2.074 | 24319 | 5.86
Spasi | 1.62 1 1 1 0.997 - 1.528 | 42.095 | -3.64
6pasi | 1.05 1 1 1 1 0997 | 143 | 27.55 | 2.23
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Ulterior, legile de miscare definite de aceste valori, corespunzitoare orientarii in
intervalul rasarit — amiaza, au fost transpuse pentru intreaga zi (rdsarit — apus). Pentru
exemplificare, in figurile 4.29 si 4.30 se prezintd legile de miscare pentru 8 pasi (4 x 2) de
orientare diurna si 2 pasi (1 x 2) de elevatie. In cazul sistemului cu orientare in pasi, respectiv
sistemului fix, se obtin urmatoarele cantitati de energie: Er = 9875.9 Wh/zi, Er = 6704 Wh/zi
(pentru N = 229), respectiv Er = 8533.9 Wh/zi, Er = 6232.83 Wh/zi (pentru N = 259).

60 L. 40
40 L| 30
20
20
T 0 >
20 5
& b 2
-40 ._| 0
-60 -10
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
timp [ore] timp [ore]
a. b.
Figura 4.29. Legea de miscare diurnd (a), respectiv de elevatie (b) - N = 229.
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Figura 4.30. Legea de miscare diurnd (a), respectiv de elevatie (b) - N = 259.

Prin analiza dinamica a modelului virtual al sistemului de orientare (co-simulare
ADAMS — EASYS5), s-a obtinut consumul de energie necesar orientdrii: Ec = Ecqg + Ece =
275.6 +27.6 =303.2 Wh/zi — pentru N = 229, respectiv Ec = Ecqg+ Ece=275.6 + 19.6 = 295.2
Wh/zi — pentru N = 259.

Tabelul 4.3. Bilantul energetic al sistemului - N = 229.

Caz de orientare Et/r [Wh/zi] Ec [Wh/zi] Castig [%]
pas cu pas 9875.9 303.2 42.7
fix 6704 - -

Tabelul 4.4. Bilantul energetic al sistemului - N = 259.

Caz de orientare Et/r [Wh/zi] Ec [Wh/zi] Castig [%]
pas cu pas 8533.99 295.2 32.18
fix 6232.83 - -
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Pe baza acestor valori, se efectueaza balanta energetica a sistemului (rezultatele fiind
sistematizate in tabelele 4.3. si 4.4.): Et - (Er + Ec) = 9875.9 - (6704 + 303.2) = 2868.7
Wh/zi, ceea ce corespunde unui castig energetic de 42.7 % adus de orientare, relativ la cazul
sistemului fix — pentru N = 229, respectiv E1 - (Er + E¢) = 8533.9 - (6232.83 + 295.2) =
2005.87 Wh/zi, ceea ce corespunde unui castig energetic de 32.18% - pentru N = 259.

Calcule similare au fost efectuate pentru toate sezoanele/zilele reprezentative din an,
obtindndu-se un castig mediu anual de 34.79%. Aceastd valoare justificad utilizarea
mecanismului de orientare propus. Performanta sistemului este demonstrata si de precizia de
orientare, erorile de pozitionare (care ar fi avut ca efect pierderi de radiatie solara incidenta)
fiind nesemnificative. De exemplu, in figura 4.37 se prezintd diagrama de variatie in timp a
erorii de orientare pentru legea de miscare diurna din figura 4.29, a. Rezultate similare s-au
obtinut si pentru miscarea de elevatie.

6.5E-006

T

£

o

i)

& 2.375E-006

o

o

3 0.0

. [ ]
4.75E-00+——————————— . |

0.0 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0
timp [ore]

Figura 4.37. Eroarea de orientare pentru legea de miscare diurnd in pasi.

4.5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe baza cercetarilor efectuate se desprind urmatoarele concluzii:

» prin integrarea dispozitivului mecanic si sistemului de control la nivelul prototipului
virtual al mecanismului de orientare, se minimizeaza riscul ca legea de control s nu
fie ,,urmaritd” de modelul mecanic;

» pentru conditii atmosferice variabile (asa cum este cazul zonei Brasov) se prefera
utilizarea unui sistem de control in circuit deschis (bazat pe algoritm/program
predefinit de orientare), si nu in circuit inchis (cu fotosenzori, care pot induce erori in
detectarea pozitiei reale a Soarelui);

> toate tipurile de controlere investigate conduc la comportament corespunzator, conditii
in care se alege solutia cea mai simpla/ieftind de controler (amplificator);

» schema de control mono-bucld cu controler proportional asigurd stabilitatea si
robustetea sistemului (inclusiv atunci cand asupra acesteia actioneazd perturbatii
externe nestationare — ex. vant);

» precizia de orientare prin sistemul propus este foarte buna, erorile de orientare fiind
nesemnificative (RMS =~ 10°);

» prin optimizarea simultana a legilor de miscare (diurna si elevatie) se asigura incidenta
optima, cu efect benefic asupra eficientei energetice a sistemului;

» strategia de orientare pas-cu-pas este apropiatd ca si eficientd energetica de cazul ideal
(orientare continuad);

» orientarea platformei de siruri PV aduce un castig energetic de 34.79% (valoare medie
anuald) relativ la sistemul echivalent fix.
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Principalele contributii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

conceperea schemei de control si modelarea sistemului de orientare in concept
mecatronic;

modelarea functiei obiectiv si a variabilelor de proiectare pentru optimizarea
sistemului de control;

optimizarea parametrica a sistemului de control - determinarea valorilor optime ale
factorilor de acordare ai controlerelor;

modelarea functiei obiectiv, variabilelor de proiectare si constrangerilor pentru
optimizarea simultana a legilor de miscare (diurna si elevatie);

proiectarea optimala a legilor de miscare, care implicd, printre altele, momentele
optime de actionare/efectuare a pasilor de orientare;

evaluarea eficientei energetice a sistemului de orientare.
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5. REALIZAREA SI TESTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL

5.1. DEZVOLTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL

Dintre solutiile prezentate in capitolul 3, s-a retinut ca variantd de baza sistemul din
figura 3.1. Platforma de siruri PV foloseste ca surse de actionare doua actuatoare liniare, unul
care actioneaza direct asupra cadrului platformei, generand astfel miscarea diurna, si celalalt
care actioneaza asupra bielei unui mecanism multi-paralelogram, transmitdnd migcarea de
elevatie intre sirurile cu module PV. Aceasta solutie a fost utilizatda atat in cazul prototipului
virtual (v. cap. 3), cat si pentru modelul experimental (prototipul fizic) al sistemului de
orientare pentru platforma de siruri PV.

Dezvoltarea modelului experimental a cuprins urmatoarele etape: modelarea in solid a
sistemului - proiectare de detaliu; realizarea desenelor de executie si ansamblu; achizitionarea
componentelor; asamblarea componentelor; montarea ansamblului in cadrul platformei de
testare a sistemelor fotovoltaice de la Institutul CDI — Produse High Tech pentru Dezvoltare
Durabila Pro-DD (pe acoperisul laboratorului L7 — Sisteme de Energii Regenerabile si
Reciclare); montarea echipamentului de actionare si monitorizare. Modelul experimental al
sistemului de orientare pentru platforma de siruri de module fotovoltaice cuprinde doua
componente majore: dispozitivul mecanic si sistemul de actionare & control.

A) Dispozitivul mecanic (fig. 5.1, 5.2):

- suport;

- rame module;

- rulmenti SKF 6205 2ZR;

- module fotovoltaice 250W;

- elemente pentru montarea/fixarea actuatoarelor;
- elemente de asamblare (ex. suruburi, piulite).
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Figura 5.1. Componentele dispozitivului mecanic: suportul sistemului (a), rama modulului (b),
modul PV (c), rulment SKF 6205 (d).

B) Dispozitivul de actionare & control:
- actuatoare liniare Aton2;
- controler de tip PLC GLOFA, model GTM-DTO02U(N);
- sursa de alimentare;
- sistem de achizitie data logger cu placa National Instruments 6218 si computer;
- elemente pentru conectare (ex. cabluri).
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Figura 5.2. Modelul experimental al platformei PV cu sistem de orientare pseudo-azimutal.
5.2. IMPLEMENTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL

Dupa cum s-a mentionat, modelul fizic (experimental) al sistemului de orientare
pentru platforma de siruri de module fotovoltaice a fost implementat/integrat in cadrul
platformei de testare a sistemelor fotovoltaice de la Institutul CDI al Universitatii Transilvania
din Brasov.

Pentru testarea modelului experimental s-au utilizat legile de miscare (orientare)
dezvoltate/proiectate in capitolul 4 al tezei de doctorat, corespunzitoare celor 12 sezoane/zile
reprezentative din an.

In vederea evaluirii eficientei energetice a platformei de siruri de module fotovoltaice
cu mecanism de orientare bi-axiala, datele obtinute pe modelul experimental anterior descris
au fost comparate cu date de referintd corespunzatoare unui sistem echivalent fix (fig. 5.4)
[82]. Modelul experimental cu orientare fixa, folosit ca referintd, este prevazut cu aceleasi
componente ca si modelul cu orientare bi-axiald, cu exceptia componentelor aferente migcarii.
Cele trei module PV ale sistemului de referinta (identice ca dimensiuni si caracteristici cu
modulele sistemului pseudo-azimutal bi-axial) sunt fixate in pozitia de amiaza,
corespunzatoare cu unghiurile echivalente €* = 0°, p* = 40°.

5.3. ACHIZITIA SI PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Platformele de siruri PV (cu si fard orientare) au fost monitorizate concomitent,
achizitionandu-se puterea generata pe durata mai multor zile, in conditii climatice diverse (cer
senin, innorat, ploaie). Prototipul fizic functioneaza pe baza programelor de orientare stabilite
prin optimizarea legilor de miscare (v. capitolul 4).
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Figura 5.6. Legile de miscare — orientare: sezon “8” (a), sezon “9” (b).

In continuare se prezinti datele/rezultatele specifice sezoanelor “8” (August) si “9”
(Septembrie), pentru care programele de orientare sunt redate in tabelul 5.1, respectiv tabelul
5.2. In ambele sezoane s-au folosit programe de orientare cu 8 pasi (4 x 2) pentru miscarea
diurnd si 2 pasi (1 x 2) pentru elevatie. Pentru miscarea diurnd, intervalul €* € [60°, -60°]
(determinat ca optim in cap. 2) a fost impartit in pasi egali (120° / 8 pasi = 15° / pas),
momentele de actionare fiind cele determinate in subcap. 4.4. (v. tab. 4.1 & 4.2). Pentru
miscarea de elevatie s-au folosit datele obtinute prin algoritmul de proiectare optimala din
cap. 4 (considerand p* = py + Ap; — v. tab. 4.1 & 4.2). Legile de miscare astfel obtinute sunt
prezentate 1n figura 5.6.

Dintre rezultatele experimentale obtinute (care sunt inregistrate zilnic intr-o baza de
date pe calculator), in figura 5.7 se prezintd curbele de putere pentru platforma PV orientata
conform legilor de miscare din figura 5.6 si respectiv platforma PV de referintd (fixa).
Inregistrarile corespund zilelor de 8 august (N = 220), 9 august (N = 221), 19 august (N =
231) si 7 septembrie (N = 250).

Tabelul 5.1. Programul de orientare pentru sezonul ,,8" .

misc. timp timp unghi misc. timp timp unghi
diurna solar local diurn elevatie solar local elevatie
(e%) (p*)

rasarit 5.1 5.46 60 rasarit 5.1 5.46 -5.87
pas 1 8.11 8.47 45

pas 2 9.51 9.87 30

pas 3 10.51 10.87 15

pas 4 11.51 11.87 0 pas 1 8.11 8.47 30.52
pas 5 12.49 12.85 -15

pas 6 13.49 13.85 -30

pas 7 14.49 14.85 -45

pas 8 15.89 16.25 -60 pas 2 15.89 16.25 -5.87
apus 18.9 19.26 -60 apus 18.9 19.26 -5.87

In continuare, prin integrarea curbelor de putere s-au obtinut cantititile de energie
electrica produse de sistemul orientat, respectiv fix (fig. 5.8), in zilele considerate, dupa cum
urmeaza:

N =220: EgT = 9649.77 Wh/zi, EgF = 6274.88 Wh/zi;

N =221: EgT = 9635.47 Wh/zi, EgF = 6270.85 Wh/zi;

N =231: EgT =9687.75 Wh/zi, EgF = 6226.98 Wh/zi,

N =250: EgT = 8198.23 Wh/zi, EgF = 5975.55 Wh/zi.
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Realizarea si testarea modelului experimental

Tabelul 5.2. Programul de orientare pentru sezonul ,,9”.

misc. timp timp unghi misc. timp timp unghi
diurna solar local diurn elevatie solar local elevatie
() P*)
rasarit 5.88 6.24 60 rasarit 5.88 6.24 5.86
pas 1 8.39 8.75 45 30.05
pas 2 9.49 9.85 30 30.05
pas 3 10.5 10.86 15 30.05
pas 4 11.49 11.85 0 pas 1 7.95 8.15 30.05
pas 5 12.5 12.86 -15 30.05
pas 6 13.5 13.86 -30 30.05
pas 7 14.5 14.86 -45 30.05
pas 8 15.6 15.96 - 60 pas 2 16.05 16.25 5.86
apus 18.12 18.48 -60 apus 18.12 18.48 5.86
1000.07 sod
7500: T 575‘0J 5
£ 5000 2 s 4500}‘ 2
— \ 225.0} /
%% 6.0 120 180 240 o'%_lg 60 120 18.0 240
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Figura 5.7. Puterea generata de sistemul mobil (1) si respectiv fix (2): N =220 (a), N =221
(b), N =231 (c), N =250 (d).
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Figura 5.8. Energia produsa de sistemul mobil (1), respectiv fix (2): N =220 (a), N = 221 (b),
N =231 (c), N= 250 (d).
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5.4. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Din cele anterior prezentate se desprind urméatoarele concluzii:

» rezultatele experimentale pentru zilele cu cer senin valideaza rezultatele obtinute prin
simularea prototipului virtual al platformei PV (modelul teoretic al radiatiei solare ia
in considerare doar componenta directd, nu si pe cea difuza);

» pentru conditii meteorologice diverse (senin, innorat, ploaie) din sezonul de vara-
toamna (august - septembrie), n care s-au facut inregistrari de date experimentale,
relativ la sistemul de referinta fix, prin orientarea bi-axiald a platformei de siruri de
module fotovoltaice se obtine un aport de energie de aproximativ 32.58%;

» 1n zilele cu cer acoperit de nori (ploaie) se recomanda ca sistemul sa fie orientat fix
catre Sud (nu se justifica orientarea).

Principalele contributii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

e claborarea desenelor de executie si de ansamblu;

e adaptarea programul de orientare la cerintele modulului de control al sistemului de
actionare (determinarea impulsurilor);

e participarea la realizarea si implementarea prototipului fizic al sistemului de orientare
pentru platforma PV;

e achizitia si prelucrarea datelor experimentale, in vederea analizei comparative dintre
performantele energetice ale prototipului fizic in raport cu un model experimental cu
orientare fixa, considerat ca sistem de referinta.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE.
DISEMINAREA REZULTATELOR

6.1. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

Obiectivul general al tezei de doctorat se referd la cresterea eficientei energetice a
sistemelor fotovoltaice de tip platforme de siruri cu orientare pseudo-azimutald bi-axiald,
prin maximizarea gradului de utilizare a radiatiei solare si minimizarea consumului energetic
pentru realizarea ovientarii, studiul fiind abordat in concept mecatronic. Pe baza cercetarilor
efectuate, se pot extrage urmatoarele concluzii si contributii originale.

Concluzii finale:

» gradul de conversic a energiei solare in electricitate poate fi imbunatétit prin
optimizarea conversiei la nivelul modulului, prin materiale si tehnologii de depunere
performante, respectiv prin maximizarea gradului de colectare a radiatiei solare, ceea
ce implica utilizarea sistemelor pentru orientarea modulului;

» sistemul de orientare pseudo-azimutal, derivat din sistemul azimutal prin schimbarea
pozitionarii axei miscarii diurne (de pe verticala pe orizontald) reprezinta cea mai buna
solutie pentru a orienta platforme de siruri de module fotovoltaice, datoritd stabilitatii
structurii;

» pentru evaluarea eficientei sistemului PV cu orientare pseudo-azimutala, cele 12 zile
reprezentative din an sunt: 16, 45, 75, 105, 135, 160, 198, 229, 259, 289, 319, 344
(unde ,,1” corespunde cu 1 lanuarie);

» unghiul de elevatie p* optim pentru programul de orientare sezonier, corespunzator
celor 12 zile reprezentative din an, are valorile: 61°, 54°, 39°,25°, 12°, 8°, 11°, 21°, 35°,
51°, 62° 51 64°;

» sistemele de orientare de tip pseudo-azimutal bi-axiale au o eficientd mai ridicata decat
cele mono-axiale, motiv pentru care sunt recomandate pentru zona geografica Brasov;

» solutia optima a mecanismului de orientare pentru sistemul PV este: un mecanism de
orientare pseudo-azimutal bi-axial, actionat de doud actuatoare liniare, cu transmiterea
miscarii Intre module/siruri printr-un mecanism multi-paralelogram;

» factorul extern principal este vantul, prin situatiile de incarcare pe suprafata modulului
obtinandu-se urmatoarele momente maxime generate de actiunea vantului: 19,69 Nm
— pentru incarcare pe lungimea modulului, respectiv 11,58 Nm — pentru incarcare pe
latimea modulului;

» modelarea & simularea in mediu virtual precede realizarea - implementarea
prototipului fizic, vizdnd evaluarea comportamentului cinematico-dinamic al
mecanismului de orientare;

» studiul de optimizare a dispozitivului mecanic conduce la o reducere substantiald a
fortelor motoare, cu modificari minore in configuratia geometricd a mecanismului,
ceea ce are efect benefic asupra eficientei energetice a sistemului (prin consumul de
energie necesar orientarii);

» prin integrarea dispozitivului mecanic si sistemului de control la nivelul prototipului
virtual al mecanismului de orientare, se minimizeaza riscul ca legea de control sa nu
fie ,,urmaritd” de modelul mecanic;

» pentru conditii atmosferice variabile (asa cum este cazul zonei Brasov) se prefera
utilizarea unui sistem de control in circuit deschis (bazat pe algoritm/program
predefinit de orientare), si nu in circuit inchis (cu fotosenzori, care pot induce erori in
detectarea pozitiei reale a Soarelui);
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>

toate tipurile de controlere investigate (PID, PD, PI, P) conduc la comportament
corespunzator, conditii in care se alege solutia cea mai simpld/ieftind de controler
(amplificator - P);

schema de control mono-bucld cu controler proportional asigurda stabilitatea si
robustetea sistemului (inclusiv atunci cand asupra acestuia actioneazd perturbatii
externe nestationare — ex. vant);

precizia de orientare prin sistemul propus este foarte buna, erorile de orientare fiind
nesemnificative (RMS =~ 10°);

prin optimizarea simultana a legilor de miscare (diurna si elevatie) se asigurd incidenta
optima, cu efect benefic asupra eficientei energetice a sistemului;

strategia de orientare pas-cu-pas este apropiata ca si eficienta energeticd de cazul ideal
(orientare continuad);

orientarea platformei de siruri PV aduce un castig energetic de 34.79% (valoare medie
anuald) relativ la sistemul echivalent fix;

rezultatele experimentale pentru zilele cu cer senin valideaza rezultatele obtinute prin
simularea prototipului virtual al platformei PV (modelul teoretic al radiatiei solare ia
in considerare doar componenta directd, nu si pe cea difuza);

pentru conditii meteorologice diverse (senin, innorat, ploaie) din sezonul de vara-
toamna (august - septembrie), in care s-au facut inregistrari de date experimentale,
relativ la sistemul de referinta fix, prin orientarea bi-axiald a platformei de siruri de
module fotovoltaice se obtine un aport de energie de aproximativ 32.58%;

in zilele cu cer acoperit de nori (ploaie) se recomanda ca sistemul sa fie orientat fix
catre Sud (nu se justifica orientarea).

Contributii originale:

determinarea zilelor reprezentative din an;

analiza comparativa a eficientelor de orientare pentru sistemele pseudo-azimutale in
varianta bi-axial $i mono-axial;

determinarea perechii optime de unghiuri pentru cele doua programe de orientare
(sezonier si anual), pereche reprezentata prin domeniul unghiular al unghiului diurn si
valoarea unghiului de elevatie;

modelarea eficientei de captare a radiatiei solare pentru sistemele de orientare pseudo-
azimutale bi-axial $i mono-axial;

identificarea eficientei de orientare maximad pentru sistemele de orientare pseudo-
azimutale bi-axial si mono-axial, pentru zona Bragov;

conceperea solutiei optime a sistemului de orientare pseudo-azimutal bi-axial;
conceperea a trei variante de mecanisme de orientare derivate din solutia de baza:
mecanism de orientare bi-axial cu amplificator de cursa pentru miscarea diurna de tip
patrulater; mecanism de orientare bi-axial cu amplificator de cursd pentru miscarea
diurna de tip conic; mecanism de orientare bi-axial cu singurd sursd motoare (cea a
miscarii diurne) pentru generarea ambelor miscari (diurna si elevatie);

modelarea solida a mecanismelor de orientare in mediu CAD;

modelarea ca sistem multicorp a mecanismului de orientare (separat pe subsisteme si
in ansamblu);

determinarea momentelor de incarcare determinate de actiunea vantului;

concepereca modelelor pentru analiza in mediul virtual a mecanismului de orientare
(model cinematic, model dinamic invers, model dinamic);
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Concluzii finale si contributii originale. Diseminarea rezultatelor

modelarea variabilelor de proiectare, functiei obiectiv & constrangerilor de proiectare
si optimizarea subsistemelor de transmitere a miscarilor pentru orientarea diurna si de
elevatie;

conceperea schemei de control si modelarea sistemului de orientare in concept
mecatronic;

modelarea functiei obiectiv si a variabilelor de proiectare pentru optimizarea
sistemului de control;

optimizarea parametrica a sistemului de control - determinarea valorilor optime ale
factorilor de acordare ai controlerelor;

modelarea functiei obiectiv, variabilelor de proiectare si constrangerilor pentru
optimizarea simultana a legilor de miscare (diurna si elevatie);

proiectarea optimala a legilor de miscare, care implicd, printre altele, momentele
optime de actionare/efectuare a pasilor de orientare;

evaluarea eficientei energetice a sistemului de orientare;

elaborarea desenelor de executie si ansamblu;

adaptarea programul de orientare la cerintele modulului de control al sistemului de
actionare (determinarea impulsurilor);

participarea la realizarea i implementarea prototipului fizic al sistemului de orientare
pentru platforma PV;

achizitia si prelucrarea datelor experimentale, in vederea analizei comparative dintre
performantele energetice ale prototipului fizic in raport cu un model experimental cu
orientare fixa, considerat ca sistem de referinta.

6.2. DISEMINAREA REZULTATELOR

Cercetarile teoretice si experimentale desfasurate in vederea elaborarii prezentei

lucrari au fost valorificate prin:
I. 10 articole stiintifice (ca prim autor), dintre care:

I.1. lucrari indexate ISI - 4 (1 lucrare cotata ISI):

M.A. Ionita, C. Alexandru. Dynamic optimization of the tracking system for a
pseudo-azimuthal photovoltaic platform. Journal of Renewable and Sustainable
Energy, vol. 4, nr. 5, p. 053117(1-15), 2012, DOI: 10.1063/1.4757630 (factor impact:
1.514, sri: 0.551);

M.A. Ionita, C. Alexandru. Optimal design of the mechanical device for a
photovoltaic tracking mechanism. Applied Mechanics and Materials, vol. 186, 2012,
p. 114-123, DOI 10.4028/www.scientific.net/ AMM.186.114;

M.A. Ionita, C. Alexandru. Control system design for a mechatronic solar tracker.
Applied Mechanics and Materials, vol. 332, 2013, p. 248-253. DOI
10.428/www.scientific.net/ AMM.332.248;

M.A. Ionita, C. Alexandru. Optimal design of the motion law for a pseudo-azimuthal
tracking system. Proceedings of the 11th IFToMM International Symposium-
SYROM, SPRINGER, 2013 (acceptata pentru publicare).

1.2. lucrari indexate BDI - 6.

II. propuneri de brevete:

M.A. Ionita, C. Alexandru, Mecanism de orientare pentru o platforma de siruri de
captatori solari. Nr. OSIM A/00687/16.09.13.

I. Visa, D. Diaconescu, M. Neagoe, C. Jaliu, C. Alexandru, B. Dobre, M. A. Ionita, R.
Saulescu, M. Macedon, M. Vitasescu, Actuator de joasa viteza cu reductor articulat
intermitent. Nr. OSIM A/00664/19.09.12, Patent Number RO128120-A0.
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6.3. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Ca si directii viitoare de cercetare se propun urmatoarele:

e introducerea de parametri climatici noi (ex. radiatia difuzd) pentru a finisa modelul
radiatiei solare si legea de miscare (orientare);

e analiza cu elemente finite (FEA) a sistemului de orientare pentru platforma de siruri de
module fotovoltaice;

e proiectarca & implementarea unui sistem de control inteligent, capabil sa adapteze
orientarea platformei de siruri de module fotovoltaice in functie de prognoze si date
meteo reale.
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Increasing the efficiency of photovoltaic arrays through pseudo-azimuthal tracking

Doctorand: Monica Alina IONITA (ciis. Botoman) Conduciitor: prof. dr. ing. Ciitilin Alexandru

REZUMAT

Cuvinte cheie: platforma de siruri de module fotovoltaice, mecanism de orientare,
sistem de control, prototipare virtuald, optimizare.

Obiectivul general al tezei de doctorat se refera la cresterea eficientei energetice a
sistemelor fotovoltaice de tip platforme de siruri cu orientare pseudo-azimutald bi-axiala,
studiul fiind abordat in concept mecatronic. Obiectivul propus este indeplinit prin proiectarea
unui sistem de orientare, care maximizeaza cantitatea de radiatie solara captata, minimizandu-
se totodatd energia consumatd pentru realizarea orientdrii. Mecanismul de orientare propus
este modelat in mediu CAD (CATIA), in vederea determinarii proprietatilor masico-inertiale
ale corpurilor. Modelul solid este ulterior transferat in mediu MBS (ADAMS), pentru analiza,
optimizarea si simularea comportamentului sistemului. In continuare, prin utilizarea unei
solutii software de tip DFC (EASYS), se stabileste schema optima de control si se verifica
stabilitatea & robustetea sistemului. Prototipul virtual al sistemului de orientare este dezvoltat
in concept mecatronic, prin integrarea modelului mecanic si a sistemului de control. Sistemul
de orientare este optimizat din punctul de vedere al parametrilor controlerului, vizandu-se
minimizarea erorii de orientare. Totodatd, se realizeazd optimizarea simultana a legilor de
miscare (diurnd si elevatie), asigurand o incidentd optima a razelor solare, cu efect benefic
asupra eficientei energetice a sistemului. Pe baza rezultatelor obtinute prin testarea in mediu
virtual, se proiecteazd - realizeaza prototipul fizic pentru platforma de siruri de module
fotovoltaice cu orientare bi-axiala, modelul experimental fiind implementat la Institutul CDI —
Produse High Tech pentru Dezvoltare Durabild (Pro-DD) al Universitatii Transilvania din
Brasov.

ABSTRACT

Keywords: photovoltaic strings platform, tracking mechanism, control system, virtual
prototyping, optimization.

The general objective of the thesis consists of increasing the energetic efficiency of the
tracking systems for strings platform of photovoltaic modules with pseudo-azimuthal
tracking, the study being approached in mechatronic concept. The proposed objective was
fulfilled by designing a string of photovoltaic modules with tracking mechanism, which
maximizes the quantity of received solar radiation and minimizes the energy consumption
during tracking. The tracking mechanism is modeled in a CAD environment (CATIA), for
determining the mass & inertial properties. The solid model is then transferred to the MBS
environment (ADAMS), for analyzing, optimizing and simulating the system’s behavior.
Further, using a DFC software solution (EASYYS), the optimal control scheme is determined,
and there are verified the stability and robustness performance. The virtual prototype of the
tracking system is developed in mechatronic concept, by integrating the mechanical device
model and the control system model. The tracking system is optimized in terms of the
controller parameters, focusing on minimizing the tracking errors. At the same time, the
optimization of the tracking laws (for the daily & elevation motions) is performed ensuring
optimal incidence of the sun-rays, with positive effect on the energetic efficiency of the
system. Based on the simulation results, the physical prototype (i.e. the experimental model)
is designed and developed, considering a photovoltaic modules strings platform with bi-axial
pseudo-azimuthal tracking. The experimental model was implemented at the CDI Institute -
High Tech Products for Sustainable Development (Pro-DD) of the Transilvania University of
Brasov.
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