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1. STADIUL ACTUAL AL CERCET ARILOR PRIVIND SISTEMELE DE
ORIENTARE PENTRU SIRURI DE MODULE FOTOVOLTAICE

1.1. CADRUL GENERAL AL SISTEMELOR FOTOVOLTAICE

Diminuarea continua resurselor de combustibili fosili a determinatpiga energiei & se
indrepte étre industria sistemelor de resurse regenerahit&ngl oltine energie electricsi termica
prin metode neixlinitoare mediuluki fara poluare, pe scurt giband energia verde. Astfel, soarele,
apa, vantul, energia geotermhadi biomasa sunt tot mai folosite pentru a generargee
Combustibilii fosili reprezirit 82% din resursele de energie de pe glob, 11% eneugleaX, restul
fiind energii regenerabile. Chiar dacombustibilii fosili sunt majoritari, agga au un caracter
limitativ, Tn contrast cu rezerva nelimiabferiti de sursele de energii regenerabile. §iptu
consumul de energie generde acest tip de surse este marzat decat in cazul celorlalte surse de
energie. In vederea economisirii resurselor de amtibili fosili, se dorgte ca pam in 2020
consumul de energie rezubtadin combustibili fosili 8 scad cu 32% prin utilizarea de tehnologii
avansate, boilere cu bioniagpompe de @dura, sisteme fotovoltaice, sisteme termale etc. Un
rezultat nociv al utilizrii combustibililor fosili este emisia de GQOcare a crescut pann 2010 cu
38% faa de 1990, fiind imperativ ca emisiila $ie reduse p&nin 2050 cu 65% pentru a evita
conseciele imprevizibile care pot &pea [121].

1.2. SISTEME DE ORIENTARE PENTRU MODULE FOTOVOLTAI CE

O soluie pentru crgterea eficierei sistemelor fotovoltaice corstdin utilizarea de
mecanisme de orientare, care schinpmziionarea sistemului pentru a maximiza cantitatea de
radigie solak captai.

In functie de cele doti axe de mgcare ale gimantului, sistemele de orientare potbii-
axialesi mono-axiale Sistemele de orientare bi-axiale asigarpoztionare precis prin efectuarea
celor dod miscari, zilnica (miscarea pmantului in jurul propriei axe}i sezonief (miscarea
pamantului Tn jurul soarelui) [17, 20]. Sistemeleateentare mono-axiale efectuéadoar mgcarea
zilnica, poztia sezonief fiind fixata la un unghi optim predefinit lodai de amplasare, numit unghi
de elevae [32, 86].

Sistemele de orientare bi-axiale pot fi clasificite4 categorii,functie de amplasarea
axelor de mscare: ecuatoriale, pseudo-ecuatoriale, azimutalpseudo-azimutale. Sistemele de
orientareecuatorialeau ca ax fixa axa mgcarii diurne, care este paraietu axa polar. Axa
miscarii de elevaie este variabdl Tn fungie de axa diurih Axa fixa a sistemelor de orientare
pseudo-ecuatorialeste axa mycarii de elevaie, care este dispii®rizontal, paralél cu axa Est -
Vest. Sistemele de orientaszimutaleau ca ax fixa axa mgcarii diurne (azimutale), care este
dispus pe vertical (perpendicular pe planul observatorului). Axa geérii altitudinale (elevéde)
variaz in fungie de axa diurly fiind necesatr corelarea celor daumiscari de-a lungul zilei. La fel
ca in cazul sistemelor azimutale, sistemele dentame pseudo-azimutaleu ca aX fixa axa
miscarii diurna, dar care in acest caz este didgppes orizontal, fiind paralel cu axa Sud - Nord;
axa variabi este axa mcarii altitudinale (elevée).

Avand n vederegrincipiul de functionare, se pot identifica dautipuri fundamentale de
sisteme de orientare: pasivieactive. Fungonareasistemelor de orientare pasivge bazeazde
regub pe expansiunea termii@ unui lichid pe bazde Freon, de la un goél sistemului spre
celilalt, datorii sensibilititii la caldura a fluidului de lucru [27]Sistemele de orientare actigent
sisteme mecatronice, bazate pe dispozitive degiipnare agonate, de regd] electric, care includ
motoare, reductoare de ttieg mecanisme, cuplaje etc. In general, sisteneileake sunt bazate pe
mecanisme cu bare articulate, mecanisme dudmotate, transmisii cu lansau curea. Orientarea
modulelor fotovoltaice prin sisteme active poatester eficiena sistemului de conversie cu valori
ntre 20%si 50% relativ la situga panoului fix [16, 56].



Stadiul actual al cercatlor privind sistemele de orientare pengiuri de module fotovoltaice

in ceea ce priwge controlul sistemelor de orientare active literatura prezirit cu
predilegie sisteme in circuit Tnchifl6], bazate pe utilizarea de fotosenzori, card sesponsabili
pentru discretizarea pai soareluisi transmiterea semnalelor electricétre controlerele de
comand a motoarelor. Alternativa o constitusestemele de control in circuit descl@gf], bazate
pe algoritmi/programe care furnizéagarametrii predefitii de control pentru motoare, in fure
de poziiile soarelui pe bolta cereds(miscarile astronomice ale sistemuluirpant - soare). O alt
soluie consi din sistemele hibridecare incorporedzun anumit tip de senzor de pfieipentru a
ciuta si calibra automat sistemul de control astronomit.plus, sistemul de orientare poate fi
ajustat pentru a furniza maximumul de energie, autepoziiona intial sau autocorecta pe durata
ciclului de fungionare [70].

Din punct de vedere alementului de control - controlerul literatura prezirit diferite
soluii, de la controlere clasice din familia PID (Propanal-Integral-Derivative) p&nla controlere
moderne de tip robust sau adaptiv (Fuzzy Logic @iet - FLC). O ali soluie este reprezentat
de sistemele de orientare inteligentapabile & se adapteze conudlior meteorologice, prin luarea
de decizii de orientare in concordanu seturile de date Tnregistrate Tn mediu realdigia solas,
temperatut, vant etc. [41].

Sistemul de control poate fi proiectatsnsidere mai mtilparametri monitorizati, astfel
incat strategiile de control folosite pentru sistésnde orientare fotovoltaice pot fi clasificatgalu
cum urmeaZ sisteme cw bucli de control- se monitorizeaz de regud, poztia unghiulaii a
sistemului; sisteme cdouw: buclede control[80] - se monitorizedzpoztia si viteza; sisteme cu
trei buclede control- se monitorizeazpoztia, vitezasi curentul.

1.3. MECANISME DE ORIENTARE PENTRU SIRURI DE MODULE
FOTOVOLTAICE

Realizarea campurilor de module fotovoltaice &rafpca o necesitate pentru dezvoltarea
unor sisteme mari proditbare de energie electiidin energie solar In practid, se intalnesc
diverse tipuri de campuri fotovoltaice cu orientdig8]: module fotovoltaice independente
platforme fotovoltaicesiruri (stringuri) fotovoltaice platforme deiruri de module fotovoltaice

Sirul de module fotovoltaice poate genera problemestructive datorit mecanismelor de
transmitere a mgcarii de la sursa motoare la toate modulele glindar permite crgerea eficietei
energeticesi economice prin minimizarea ndnului de surse motoare necesar@aadrii tuturor
modulelor dinsir (sursa motoare controfafiind cea mai scungpcomponerit dintr-un sistem de
orientare). O problemspecifia campurilor fotovoltaice o constituie dispunesearilor de module
in funaie de aria de acoperigéde necesarul de energie elecitriin principiu, dispunerea poate fi
n linie sau Tn coloan

Sirurile de module fotovoltaice pot fi clasificaténdpunct de vedere ahecanismului de
transmitere a miscarii intre module, dugi cum urmeaz transmiterea ngcarii prin mecanisme cu
bare articulate(de regud, mecanism paralelogram); transmitereacrii prin mecanisme cu b
dinrate (de regud, angrenaje pinion — cremaligy transmiterea mgcarii prin fir sau cably
transmiterea ngcarii prin curele sau laruri.

Din punct de vedere ahodului de transmitere a miscirii, mecanismele de orientare
pentrusiruri fotovoltaice pot fi clasificate astfemecanisme cu transmitereagairii Tn paralel -
miscarea se transmite simultan de la sursa motoateatl® modulele dirsir printr-un element
central.;mecanisme cu transmitereasiirii Tn serie- miscarea se transmite progresiv de la un
modul la cedlalt.

Sursa motoare care temeaz sirul de module fotovoltaice poate fi montantern [85],
agionand direct pe unul dintre modude fiind dispusi pe structura de stisere a acestuia sau
extern [87] - in exteriorukirului, agionand de regélun element central avand un suport propriu.

in continuare, se prezintcateva soltii practice de sisteme de orientare pengiruri de
module fotovoltaice. Astfel, compania SunPower ©aafion [119] a dezvoltat un sistem de
orientare pentru ugir de module fotovoltaice care transmitesaairea intre module cu ajutorul unui

8



Analizasi optimizarea mecanismelor de orientare pesitiuri de module fotovoltaice

mecanism cu bare articulate (fig. 1.18a). Un afttesn de orientare dezvoltat de compania
SunPower, codificat TO, cu orientare mono-aki@g. 1.18b), se reférla unsir de module la care

transmiterea mycarii se realizeaz tot prin intermediul unui mecanism cu bare ardte) dar
dispunerea este de tip colagal19].

Figura 1.18. Camp dgruri fotovoltaice: a) 17MW tracker T20 SunPoweEmosa, Colorado; b)
35MW tracker TO SunPower la DeSoto, Florida [119].

Sistemul de orientare bi-axial din figura 1.20im&hz cabluri ca modalitate de transmitere
a micarii pentru ambele ngcari (diurna si sezonief), agionarea fiind realizatde un singur motor

rotativ. Un avantaj important al acestui sistenedslosirea unei singure surse motoare pentru
agionarea ambelor rpearii [98].

[98].

Sirul de module din figura 1.23 are o orientare Xia& si aduce un aport de energie de 60%
relativ la sistemul echivalent fix, iar dase adaugjo oglindi la baza panoului (pentru a reflecta
radigia sola#), se poate dame suplimentar cu 10-15% mai milenergie pe an. Sistemul este
prevazut cu o singuf surg motoare pentru @ionarea ambelor mgari. Transmiterea mycarii intre
module se face printr-o kade ationare, atat pentru orientarea diyroatsi pentru elevae [102].

sl \ >

|/
4 //\ =

Figura 1.23Sir de moblule fotovoltaice cu orientare bi-axifl02].
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Brevetul US 2008/0308091 A1l prezimatru tipuri de sisteme de orientare pegtruri de
module. In figura 1.24 se prezinin sistem fotovoltaic cu orientare mono-axial care modulele
sunt inclinate la un unghi fix de elelasi se rotesc in jurul axei orizontale asuirii diurne.
Motorul agioneaz angrenajul melcat pamnat pe primul suport cu module, care la randul s
angreneaz cu un segment de raadlintatd (sau cu un la) fixatd de oteaw rotundi pe care sunt
prinse moduleletea\a care repreziatsi axa de rotge diurmi. Miscarea este transniisimultan
catre celelalte grupuri de module printr-un ax loaodihal [99].

20 }E

12

Figura 1.24. Sistem de orientare mono-axial cudexeotaie diurra orizontah [99].

in urma analizei sistemelor fotovoltaigea caracteristicilor acestora, extrase din studiul
literaturii de specialitate, se pot enumeraatoareleconcluzii majore:

= sistemele fotovoltaice sunt intr-o contindezvoltare, gradul de conversie a energiei
solare in energie electiputand fi imbuatatit chimic - prin tehnologia celulelor solare,
sau mecanic - prin utilizarea unor mecanisme dentare in scopul maxinidi
aportului de radige solaé incident;

= sirurile de module fotovoltaice cu orientare simaoitaaduc un avantaj important, cel al
eficientei energeticgi economice crescute (una sau #lgurse motoare pe sistem);

= orientareasirurilor de module poate aduce un aport energetiqdi la 50% faa de
sistemele fixe (neorientate);

» aria de cercetare a mecanismelor care transradan@a intre modulele dintr-ur este
insuficient explorat in literatura de specialitate.

1.4. OBIECTIVELE TEZEI

Pe baza celor precizate anterior, se formuledzectivul general al tezei de doctorat
cresterea eficiepei energeticesi economice a sistemelor de orientare pengmuri de module
fotovoltaice prin agonarea simultaii a modulelor de la o singdrsurs: motoare, studiul fiind
abordat in concept mecatronic
Din obiectivul general se pot extrage dtoareleobiective operaionale (abordate/detaliate
n capitolele urritoare):
1. stabilirea unui program optim de orientare spedaifinei geografice de implementare (v.
capitolul 2);

2. proiectarea, modelared simularea mecanismului de orientare pesirul de module
fotovoltaice (v. capitolul 3);

3. modelarea sistemului de control al mecanismuluoentare; verificarea stabdiii si
robusteii sistemului (v. capitolul 4);

4. dezvoltarea in concept mecatronic a prototipulttueai al sistemului de orientare, prin
integrarea modelului mecanica sistemului de control, testargaptimizarea cuplata
celor dod componente majore (v. capitolul 5);

5. proiectareasi realizarea prototipului fizic (modelul experimaht pentru unsir de
module fotovoltaice cu orientare mono-aijalmplementareai testarea prototipului
fizic (v. capitolul 6).
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2. MODELAREA RADIA TIEI SOLARE S| A LEGII DE MI SCARE
(ORIENTARE)

2.1. ASPECTE GENERALE PRIVIND RADIA TIA SOLAR A

Radiaia solaé este principalul parametru care inflgesaz eficiernta sirurilor de module
fotovoltaice. Cantitatea de rad@solaé captai poate fi maximizai prin utilizarea de mecanisme
de orientarsi prin implementarea de strategii optime de orientssirului de module fotovoltaice.
Radigia sola& este influerati de locaia geografi@ avué in vedere, configute reliefului, sezon,
ora din zi, condii climatologicesi nivelul de poluare din acea zof49]. Pentru a implementa un
sir de module fotovoltaice, se estiméazantitatea de radia solag, fie utilizand baze de date
meteo, fie prin metode empirice (modele matematiceyederea evadui castigului energetic pe
care sistemul 1l poate aduce. Modelele matematinefelosite adesea datargimplitatii lor, avand
ca parametri de intrare caracteristicile zonei, dar dezavantajul unei aplicahilit limitate,
deoarece sunt dezvoltate pe baza inregikstr meteo din anumite zone geografice [18, 89].

in prezenta lucrare, pentru a estima raaisola# direcé (R) in zona Brgov, s-a folosit
modelul empiric Meliss [54], deoarece acest modi¢ @propiat cai condiii climatice (datele
meteo pe care se baz&épde zona Brgov.

2.2. STABILIREA PROGRAMULUI OPTIM DE ORIENTARE

Un sistem fotovoltaic cu mecanism de orientare @stéectat pentru a urdin miscarea
soarelui pe cer. In literatura de specialitate,aatietraiectorie (sau program de orientare) este
determinat prin prognoze, modele matematice, senzori sau @b

2.2.1. Determinarea zilelor reprezentative din an

Conform [34], pentru fiecare ldnexisé o zi in care radiga solaé este egal cu radigia
medie a lunii, aceastzi fiind cea a #rei declinaie este egal cu declinga medie a lunii. in
consecif, s-au luat n calcul pentru determinarea programoptim de orientare airului de
module doar 12 zile reprezentative din an (unarpdrecare lug).

Pentru anul 2010, s-au determinat cele 12 zileemgmtative cu ajutorul unui program
dezvoltat in MATLAB, generandu-sesiere tip “.m” pentru fiecare zi din an. Acestgidre permit
generarea graficelor curbei rafiga solare directgi salvarea acesteia ca Bade date, creandu-se
astfel 365 fsiere tip “.mat” imgrtite pe luni.

Pentru a determina energia saldrsponibik pe care un sistem fotovoltaic o poate capta, se
integreaz curba radigei solare. In continuare, s-au creat in MATLAB/Siink 12 fisiere
corespondente celor 12 luni in care s-au deterpniait integrarea bazei de date specifice curbei de
radigie sola#, cantititile de energie corespuitpare acelor zile. Astfel, comparandu-se cu energia
medie a lunii, a rezultat ziua reprezentatn luna in cauz

Pentru validarecele 12 zile rezultate au fost comparate cu zitdgnute prin metoda
declingiei (ziua reprezentativa unei luni este ziua in care unghiul de degknaste egal cu
unghiul mediu al acelei luni), precusn cu cele determinate in [34]. Considerand N=1 et
lanuarie, zilele rezultate sunt uitoarele: lanuarie - N=16, Februarie - N=46, MaHi&l=75,
Aprilie - N=105, Mai - N=135, lunie - N=160, lulie N=198, August - N=229, Septembrie -
N=259, Octombrie - N=289, Noiembrie - N=3dDecembrie - N=344.

2.2.2. Determinarea perechii optime de unghiuri pentru orentare

Eficienta energetig¢ a sirului de module fotovoltaice poate fi maximizaprin creterea
cantititii de radiaie sola# captad, cu un consum minim de energie pentru orientagatrB a obine
cantitatea maxith de radigie solad receptat, sirul trebuie orientat astfel incat modulelé s
urmireasd continuu pozia soarelui de-a lungul zilei (cazul ideal). T@tuorientarea contiril
presupune cateva dezavantaje: necesitateaamalinor rapoarte de transmitere foarte mari; timp



Modelarea radigei solaresi a legii de mgcare (orientare)

mare de operare a sistemului etc. Astfel, o alteraaiabila (frecvent utilizal) este orientarea in
pasi (pas cu pas). Orientarea pas cu jpassupune stabilirea_domeniului unghiular opfti®
miscare, a_nurrului de pai in care se parcurge domeniul respesti@ momentului optim de
agionarepentru fiecare pas de gnare.

Perechea de unghiuri care defige poztia sirului de module fotovoltaice (diurf* si
elevaie/sezonier*) este determindtprintr-o serie de calcule combinatorigese aff Tn punctul in
care eficiera de orientare este maxini83]. Eficiena de orientaren( este raportul procentual
dintre energia solarcaptai pe unitatea de arie (E*)i energia disponibdl (E), calculate prin
integrarea curbelor de radmsolad incidenti (R*), respectiv direét (R).

Programul de orientare este dezvoltat pentru uarsisle orientare de tip pseudo-ecuatorial,
atat in varianta bi-axial, c& mono-axial, avand ca parametru principal eficgede orientare.
Unghiul diurn are domeniul unghiular maxim [+9090¢], iar unghiul de elevie ia valori in
intervalul [0°; 90°]. Pentru a determina progrardal orientare optim pe parcursul unui an, se
folosesc ca referii zilele determinate anterior cu modelele dezvoliatMATLAB. Se traseax
curbele radigilor directa si inciden& pentru toate perechile de unghiuritiobte prin combinarea
valorilor de mai sus. Aceste curbe se integteagzultand energiile, apoi eficitate de orientare
aferente. S-au proiectat dotipuri de programe de orientare: sezonier — e caghiul de eleve
variaz in fiecare lul, si respectiv anual — in care el¢daeste megnuta la o valoare fix pe
parcursul intregului an.

Pentru a determina perechea ogtide unghiuri, s-au considerat utomarele: unghiului
diurn al modululuip* i se atribuie domeniile unghiulare [+15°; -15/430°; -30°], [+45°; -459],
[+60°; -60°], [+75°; -759], [+90°; -90§] respectiv valoarea 0° (sistemul fix in pazide amia);
unghiul de elewge al modululuiy* ia valorile 0° (sistemul fix in po@a orizontak), 15°, 20°, 22°,
24°, 26°, 28°, 30°, 32°, 34°, 36°, 38°, 40°, 45, 46°, 48°, 50°, 52°, 54°, 56°, 58°, 60°, 63°si70
900°.

Strategia de orientare este formallpe baza uridtoarelor ipoteze: cer senin, cu factor de
turbiditate k= 3; unghiul diurn al modulului B¢) variazi in pai in domeniile unghiulare
mertionate, paii fiind alesi in funaie de unghiul diurn al razei solage iar orientarea se face din
ora in 0/, cu durata pasului de 1 minut; unghiul de efieval modulului ¢*) ia o valoare din cele
anterior precizatgi ramane fix de-a lungul zilei; se deterraienergiile disponib#l (E) si capta#
(E*) prin integrarea curbelor de rade direct, respectiv incidefit se calculear eficiena de
orientare {); se centralizedzrezultatele, identificandu-se efictande orientare maxiinsi astfel
unghiurile optime pentru programul de orientareoséz.

Pentru a determina unghiul de elggaptim anual, se deterniirenergia medie prodape
fiecare domeniu unghiular al If* din energiile celor 12 zile, cai energia medie disponiliil
rezultai din media energiilor disponibile celor 12 zile. &dculeaz eficienta de orientarai se
identifica maximul acesteia, rezultdnd unghiul de efevaptim pentru programul de orientare
anual (fig. 2.7).
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Figura 2.7. Determinarea unghiului de el&yaptim pentru programul de orientare anual.
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Analizasi optimizarea mecanismelor de orientare pesitiuri de module fotovoltaice

Tabelul 2.2. Valorile optime ale unghiului de elgga* pentru cele doluprograme de orientare.

5&2%22 Luna (zi) v* Domeniul unghiului diurr*
1(16) 70° +60°, £75°, £90° (cele trei coincid edowi)
2 (45) 600 +75°, +90° (cele daucoincid ca valori, £60° este
la o diferema in minus de 0,02%)
3 (75) 480 +75° (£60° este la o difergrin minus de 0,24%
+90° este la o difereiin plus de 0,002%)
4 (105) 340 +90° (+60° este la o difergnin minus de 0,86%
+75° este la o difereinin minus de 0,1%)
o +75°, £90° (cele daucoincid ca valori, £60° este
5 (135) 22 la o diferema in minus de 1,01%)
- +75°, £90° (cele daucoincid ca valori, +60° este
Sezonier o ' : . . '
6 (160) 15 la o diferema in minus de 0,98%)
o +75°, +90° (cele daucoincid ca valori, £60° este
7(198) 20 la o diferema in minus de 1%)
8 (229) 300 +90° (+60° este la o difergnin minus de 0,91%
+75° este la o difereinin minus de 0,10%)
9 (259) 440 +90° (+60° este la o difergnde in minus 0,41%
+75° este la o difereiin minus de 0,02%)
o +75°, £90° (cele daucoincid ca valori, £60° este
10 (289) 58 la o diferema in minus de 0,05%)
11 (319) 65° +60°, £75°, £90° (cele trei coincidsaéori)
12 (344) 70° +60°, £75°, £90° (cele trei coincidsadori)
Anual 490 +90° (+60° este la o difergnin minus de 0,78%
+75° este la o diferelin minus de 0,03%)

in aceste condi, unghiul de elevge y* determinat in funge de eficiema de orientare este
prezentat in tabelul 2.2.

Observandu-se gigul foarte mic al domeniului unghiular unde ssete eficiena maxina
de orientare fd de urnitoarele doa domenii unghiularese poate concluziona i domeniul
optim al unghiului diurn p* este [+60°; -60°], pentru ambele programe de onare (sezonier
si anual).

2.2.3. Stabilirea momentului optim de agionare

Odat cu determinarea perechii optime de unghiuri (direlevaie) urmitoarea problein
pentru finalizarea programului de orientare i ganst din identificarea nu@rului optim de psi
de micare/orientargi a momentelor optime de @@nare in care trebuie efectupasii. Datorita
simetriei curbei radigei solare fga de amiaz se vor alege legile de goare cu nurir par de ps,
plus pasul de intoarcere al sistemului in paznitiala (apus— rasarit). Pentru cursa activa
sistemului (Est— Vest) s-au stabilit variante pornind de la Zip®0°pas)si pam la 24 pai
(5%pas).

Prin urmare, s-a dezvoltat un algoritm implemeiramediul software MATLAB pentru a
genera timpii de amnare corespurirori legilor de mgcare dezvoltate pentru fiecare dintre cele 12
zile reprezentative din an, considerand ambelerpmg de orientare (sezonigranual). Etapele
algoritmului prin care se deterniimomentele de sunt:
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Modelarea radigei solaresi a legii de mgcare (orientare)

domeniul unghiular optim al unghiului diurn est@sentat in pozi intermediare, in
functie de narimea pasului pentru fiecare din cazurile precizae exemplu pentru
legea de mcarea in 4 pa (30%/pas) pozile suntp*= {60°, 30°, 0°, -30°, -60°};

se ohin curbele de radige sola& incident pentru poziile mentionate, considerand
sistemul fotovoltaic fix Th aceste pdride-a lungul zilei (fig. 2.8); Tn aceasfigura,
R*(0) reprezind curba de radige inciden& pentru sistemul memut fix Tn poztia
p*=0°, R*(30) - curba pentru sistemul mewt fix in poztia f*=30°, s.a.m.d.;
analizand curbele de radm s-a determinat momentul in care valoarea fiadisolare
incidente pentru o anuniipoztie k devine mai mig decéat valoarea uritoarei pozii
k+1, acesta fiind momentul in care se efectaepasul (ex. I, II, I, 1V); analiza
continu cu urnitoarea pereche de pozk+1 si k+2 s.a.m.d.;

in MATLAB, curbele de radige sola# incident sunt considerate ca fiind vectori cu un
numar egal de elementg o discretizare egal iar paii se afi la intersega a doi
vectori adiacem, fiind obtinuti prin aproximare;

se traseaz graficul care cotne punctele de intersge dintre curbele de radia
incident si se generedzvalorile aproximative ale punctelor de intersec

deoarece valorile gimute au ca subunitate minute decimalg, atestea se transfodm

Tn minute standard s.t
1000 : .

[—R0)
900

800

700

600

500

400

Radiatie incidenta [mez]

300K
200

100

6 8 10 12 14 16 18
Timp [h]

Figura 2.8. Curbele radidor solare incidente pentru proiectarea legiindigcare in 4 pg

(30°pas), ziua N=160, program de orientare anual.
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2 600 / : N -
()
S // .
S 400 ; \\
© / .
£ 200 \
5 / .
g O '
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Timp[h]

Figura 2.11. Curbele radidor incidente pentru cazurile ideal (continuw,frespectiv pas-cu-pas.
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Analizasi optimizarea mecanismelor de orientare pesitiuri de module fotovoltaice

in urma determisrii momentelor de amnare (ex. I, II, 1Il, IV), s-au trasat graficelegilor
de mgcare in psi pentru orientarea diuinsi respectiv graficele comparative pentru cazuriée d
orientare ideal (continuu), pas-cu-pasix (fig. 2.11), observandu-sei programul de orientare n
pasi (curba R*4) are un éig energetic semnificativ fa de sistemul fix - &rd orientare (curba
R*fix), respectiv se apropie de orientarea conitinnaz ideal (curba R). in cazul origrii continue,
unghiul de incideta este in permanennul, prin urmare radig sola#é incident R* coincide cu
cea direct R.

2.2.4. Orientare bi-axiala versus orientare mono-axiai

Programul de orientare sezonier poate fi integpre un program de orientare bi-axial,
datoriéi varigiei unghiului de elevge de-a lungul anului, iar cel anual ca un prograono-axial,
datorit valorii fixe a unghiului de elevyie. Asadar, in figura 2.12, s-adut o comparnge intre cele
doui programe, rezultandigrogramul bi-axial are o eficighde orientare mai mare cu circa 4%
fata de programul mono-axialy(mediu_sreprezini eficienta de orientare medie pe durata
programului de orientare sezonier, respegtimediu_areprezind eficienta de orientare medie pe
durata programului de orientare anual). Pe depaltte, un mecanism de orientare bi-axial ingplic
adiugarea de componente suplimentare (inclusiv asum®toare)si o lege de control mai
complicati, fapt nejustificat in raport cu g#gul adus [83]In concluzie, programul de orientare
mono-axial este recomandat pentru zona geogratidBrasov, in continuare studiul (teoreticsi
experimental) fiind dezvoltat pentru unsir de module fotovoltaice cu orientare mono-axia.

—=n_mediu_s —=n_mediu_a
100 ¢ R - =

99 -
98 -
97 -
96 -
95 —— ——
94 -
93 -
92
91 '
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Pasi

Figura 2.12. Compatia intre programele de orientare sezonier (bi-gxianual (mono-axial).

Eficienta de orientare [%]

De asemenea, tot din figura 2.12 se poate observgincepand cu legea de mtare in 10
pasi, eficienta de orientare nu mai inregistread o crestere semnificativia, astfel nejustificandu-
se folosirea unei legi de mcare cu un nunir de pasi mai mare de 10 (energia consumét
pentru orientare crescand cu fiecare pas).

2.3. CONCLUZII SI CONTRIBU TIl ORIGINALE

Din cele prezentate anterior se extragatoareleconcluzir

= cele 12 zile reprezentative din an, corespondemtenergia medie a fieei luni,
determinate cu ajutorul programului dezvoltat in MAB (cu dow seturi de
simulari - cea mai scuiit respectiv cea mai luagi din lurd) sunt: 16, 46, 75, 105,
135, 160, 198, 229, 259, 289, 319, 344,

= unghiul de elevige optim pentru programul de orientare anual, Thazgeografig
Brasov, estey*=42° in timp ce pentru programul de orientareoseéz, y* are
valorile 70°, 60°, 48°, 34°, 22°, 15° 20°, 30°, 58°, 65%i 70° - corespuritoare
lunilor anului;
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domeniul optim al unghiului diurfi* pentru programul de orientare sezonier este
[+60°; -60°], aflat la o diferefade maxim 1% (eficigti de orientare) fa de [+75°; -
759] si respectiv [+90°; -90°];

pentru programul de orientare anual, domeniul opginunghiului diurnp* este
[+60°; -60°], la o diferegd n minus de 0,75% fade [+75°;, -75%%:i respectiv 0,78%
fata de [+90°; -90°];

pentru zona geograficBrasov, nu se justifig utilizarea unui program de orientare
bi-axial, datorii eficienei de orientare cu doar 4% mai mare decat cea a unu
program de orientare mono-axial.

Principalelecontriburii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

determinarea celor mai importante zile din an pemna geografic Brasov, n
functie de energia medie a lunii;

determinarea perechii optime de unghiuri pentru adpuograme de orientare
(sezoniersi anual), pereche reprezentatle valoarea unghiului de eleie si
domeniul unghiular al unghiului diurn;

determinarea nuainului optim de psi de mgcare/orientargi a momentelor optime
de agionare a sistemului, pentru cele 12 zile reprezmmtain an.

Legile de mscare/orientare determinate prin algoritmul prezenta urmeaza sia fie
utilizate Tn capitolele urmatoare ale tezei casi date de intrare pentru analizasi simularea
comportamentului sistemului de orientare.
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3. PROIECTAREA, MODELAREA S| SIMULAREA MECANISMULUI DE
ORIENTARE PENTRU SIRUL DE MODULE FOTOVOLTAICE

Sistemul de orientare pentsinul de module fotovoltaice cuprinde doocomponente majore:
dispozitivul mecanic (mecanismul de orientage)sistemul de atonare — control. Proiectarea
mecanismului de orientare face obiectul prezentaapitol, in timp ce sistemul de control este
abordat in capitolul 4 al tezei de doctorat. Utieriin capitolul 5, cele daucomponente majore
sunt integrate, in concept mecatronic, la nivetotgtipului virtual al sistemului de orientare.

3.1. DIMENSIONAREA SIRULUI DE MODULE DIN PUNCT DE VEDERE AL
NECESARULUI DE ENERGIE ELECTRIC A

Pentru a stabili nuanul de module dirsirul fotovoltaic, precunsi puterea acestora, este
necesatr dimensionareairului avand in vedere necesarul energetic pe tefmie & il asigure.
Sirul de module fotovoltaice a fost dimensionat perd alimenta o cabéarpe timp de weekend,
ciclul de fungionare al sistemului fiind 5 zile Taccare cu 2 zile de&ccare.

Pentru calculul puterii instalate s-au considerainaiti consumatorisi durata acestora de
functionare. Prin urmare, s-a ajuns la un consum zigstmat de E804 Wh/zi, luandu-se in
considerare inclusiv pierderile din sistem de 2@%ntru calculul aproximativ al puterii modulelor
fotovoltaice [49] saine cont de randamentul puterii degiie (80%)si energia medie zilnicpe plan
inclinat in perioada noiembrie-februarie, zonasBva(En,=1,65 kWh/m), rezultand un necesar de
3 module cu puterea de 250 W.

3.2. DEFINIREA SOLUTIElI OPTIME A MECANISMULUI DE ORIENTARE
PENTRU SIRUL DE MODULE FOTOVOLTAICE

Sirul de module fotovoltaice are ca spdupentru sistemul de orientare un mecanism mono-
axial, avand unghiul de inclinare (el@ed fix optim determinat (v. capitolul 2), #@nat de un
motor rotativ care antreneafa nivelul axului primului modul digir, cu transmiterea rgearii in
serie realizat prin transmisii cu lan Mecanismul de orientare optim determinat (fig) 3este
agionat de un motor electric M, akmi rotor este conectat/cuplat la un angrenaj nielcacare
reduce raportul de transmitere (multiglicmomentul)si asigué ireversibilitatea nycarii, roata
melcat fiind cuplag la axul 2 al primului modul 3 digir. Transmiterea ngcarii diurne (Est - Vest)
se efectueazprintr-o transmisie cu land, asigurandu-se simultaneitateasaiiii si respectarea
u toate modulele din.

Figura 3.1. Mecanism de orientargiallui de module fotovoltaice.
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Printre avantajele sistemului descris se pot enanmecanismul are o complexitate regus
nu implica costuri ridicatesi este gor de realizat tehnologic; ireversibilitateasoarii, necesat in
poztiile staionaresi la apariia unor perturb@ exterioare (ex. vant), este asigdrae angrenajul
melcat, care totodatblocheaz apariia Tn sens invers gocurilor mecanice din sistem; reducerea
costului sistemului fotovoltaic prin minimizareamérului de surse motoare; eliminarea problemei
unghiurilor de presiune; permite extinderea prgalea in serie a mai multe mecanisme etc.

Din soluia optimi prezentat in figura 3.1 se pot gine o serie de sofii derivate, dup cum
urmeaa:

a) sir de module fotovoltaice cu mecanism de orienta@no-axial in care angrenajul
melcat este inseriat cu un angrenaj conic; mp#évantroducerii angrenajului conic
const din reducerea raportului de transmitere al anguémamelcat, asigurarea unei
ungeri mai bune a angrenajului melcat prin montgearizontal a grupului motor —
angrenaj melcat, folosirea unui motor cu o putea¢ nedu;

b) sir de module fotovoltaice cu mecanism de orientaraxial, unghiul de elevee fiind
modificat manual cu reglaj continuu printr-un medeam surub-piulita; la suportul
sistemului au fost adigate ghidajgi culise care permit deplasarea pe orizantal

c) sir de module fotovoltaice cu mecanism de orientaraxial, unghiul de elevee fiind
modificat manual cu reglaj in trepte.

Dintre cele patru sotiil prezentate, toate fiind incadrate intr-o propenge brevet [103], se

retine ca solte de bai pentru acestlucrare mecanismul din figura 3.1. Prin urmarecéte ce
urmeaz, studiul teoretico-experimental va fi focalizatgm=east soluie.

3.3. PROIECTAREA TRANSMISIILOR DIN CADRUL MECANISMU LUI DE
ORIENTARE

Proiectarea mecanismului de orientare pesittd de module fotovoltaice este precedde
calculul momentelor de Tacare determinate de tamea factorilor externi (in cazul detfa
agiunea vantului), prin modelarea distrilai presiunii vantului pe suprat modulului si
identificarea tipurilor de irizcare sub awnea vantului. Ulterior, momentele generate déunea
vantului sunt utilizate ca date de intrare pentroigctarea transmisiilor din mecanismul de
orientare.

3.3.1. Influenta factorilor externi

Actiunea factorilor externi (vant, ploaie, grindjnzipadi) si greutatea sistemului supune
mecanismul de orientare la detefitbideterminate de suprasoliit Dintre factorii externi, cel mai
important este vantul, viteza vantului fiind unttacdecisiv in determinarea sarcinilor deatcare
a sistemului. Distribtia presiunii vantului pe supratamodulului poate fi uniforénsi neuniforma
[21], atat de-a lungul lungimii c&t de-a lungul dtimii modulului.

In funcie de distribtia presiunii vantului, in [21] s-au determinat tijes de inércare
asupra modulului fotovoltaic, prin punctul de agfie al fotei vantuluisi greutatea sistemululi,
dupa cum urmeax incarcare uniformd cu punctul de apligee al fortei in centrul de greutate al
modulului; Tind@rcare neuniforri de-a lungul lungimii modulului; Traccare neuniforri de-a lungul
latimii modulului.

Considerand un modul fotovoltaic cu dimensiunileliax s-au determinat momentele de
incircare produse de ggnea vantului. Pentru Taccarea peatimea modulului, momentul maxim
dat de fora vantului este de 18,11Nm, respectiv 36,22Nm pdntiircarea pe lungimea modulului.

3.3.2. Proiectarea transmisiilor cu roti dintatesi lant
Mecanismul de orientare propus (v. fig. 3.1) cugeirdod transmisii: reductorul melcat -
prin care micarea se transmite de la rotorul motorului la gximului model dinsir, respectiv
transmisia cu lan pentru transmiterea gairii intre module.
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Pentruproiectarea transmisiei prin lans-a folosit un program de calcul calcul elabonat T
cadrul departamentului Design de Produs, Mecatiogiidediu, program bazat pe metodica de
calcul prezentatin [44]. Acest program cuprinde trei meniudate de intrare Calcul si Rezultate
In prima etap, corespuni#toare meniuluiDate de intrare se introduc dimensiunile modulului,
numarul de module dirsir, turatia de fund@onare, distata minima dintre axe, caracterul sarcinii,
inclinarea liniei centrelor rdor de lan, modul de intindere al transmisiei printlanmodalitatea de
ungere. In plus, ca date de intrare sunt folasitéteza vantului (15 m/s), fea vantului, coeficiefi
de presiune, btal fortei si momentul generat de @anea vantului. Odatintroduse datele de
intrare, se continiicu meniulCalcul, rezolvandu-se ectide pe care este construit programul. Tn
final, prin meniul Rezultatesunt afsate rezultatele caracteristice celor @ldwansmisii: pasul
lantului, numarul de dini si diametrul pinioanelor, nuainul de zale ale laalui s.a. (fig. 3.10).

Dimenziunile modulului PY {m mm Coeficientii de presiune |c:|:|1 =1.0; cp2=0.2 2
Viteza vantulu iT. m/s Distanta de aplicare a fortei ]r‘ mm
Forta vantului 170 N Momentul pe fiecare modul W M mm
Simbol lanl Pasul p zl=z2 |Dd1 =Dd2 |Nr.zale W |Dist.axe A]Htcap |Euef.sig. -
I mm mm N.mm ;
Transmizia dintre .panuurile 152 |
10B 15.875 14 96.449 272 2008.00 55208 41
108 15.875 21 106.513 (274 2008.00 60969 41 3
12.7 23 93.268 338 2000.00 39794 52
12.7 25 101.330 340 2000.00 43233 52
12.7 27 109.395 342 200000 46675 52
12.7 29 117.463 344 000,00 50117 52
Transmizia dintre .panuurile 2353
12.7 14 ¥7.159 334 2000.00 32921 52
12.7 21 85.211 336 2000.00 36356 52
12.7 23 93.268 338 2000.00 39794 52
12.7 25 101.330 340 2000.00 43233 52
9.525 27 82.046 448 2005.00 19477 77
9.525 29 88.097 450 200500 20914 7 =

Figura 3.10. Rezultatele specifice transmisiilan pant din mecanismul de orientarégiaului
fotovoltaic.

Pentru proiectarea angrenajului melcats-a folosit un program de calcul elaborat de
asemenea in cadrul departamentului Design de Pratkeatronid si Mediu, program construit pe
baza metodicii de calcul din [44]. Acest progranprinde patru meniuritnputs (date de intrare),
Pre-dimensioning pre-dimensionareDimensioning(dimensionare}i Results(rezultate). Fiecare
dintre aceste meniuri reprezingtape principalgi includ sub-etape intr-o ordine precis stafilit
Prin urmare, etapdnputs cuprinde: Tehnical inputs(datele tehnice folosite la proiectarea
angrenajului) - se definesc momentul la roata m&la@gimul de fungonare, viteza melcului,
raportul de transmitere, distanreal dintre axesi diregia rotgiei; Reference rackcremaliera de
referina) - se definesc parametrii cremalier®iumber of threadgnumirul de inceputuri) - se
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indica numarul de Tnceputurki coeficientul diametralMaterials (materiale) - se aleg materialele
folositesi tensiunile limit la contacsi incovoiere.

In continuare, etap®re-dimensioning(predimensionare) cuprinde sub-etapelalculus
(calcule) - se afeaz distana calculai si se introduce distaa read dintre axeResultqrezultate) -
se efectuedr calculele de predimensionage se afseaz rezultatele corespuatoare. Etapa
Dimensioning(dimensionare) include sub-etapedecuracy clasgclasa de acurae) - se stabilge
clasa de acurate Stress calculugcalculul tensiuniloryi Geometry calculugcalculul geometriei) -
se rezold ecuaiile pe baza #rora este construit programul de calcul. in fineapaResults
(rezultate) afieaz rezultatele specifice proiecii angrenajului melcatGeometry(geometrie) -
figura 3.19 Calculus factorgfactori de calculyi Material and stresgmaterialsi tensiuni).

M Geometry of worm and wormwheel g@@
Geometry 1
Gear

Center diztance g4 [

Diametral factar 10

Adial module 200 [

Lead angle for worm thread 571085 arade

“Wwhorm reference circle diameter 2000000

Real gear ratio 53.00

WV OK worm 1 “Wormheel 2

MHumber of threads {teeth) 1 53
Helix anglez 24.28940 grade 71059 grade
Fitch diameters 22000 mm 106000 mm
Tip diameters 24000 mm 112000 mm
R oot diameter 15200 mm 103,200 mm
Gear width a3.00 i 18.00 il
Fitch line welocity 007 mds 0.0m mds
Wwiormwheel throat diameter 116.000

Wiorrmwheel addendum modification coefficient 0.5000
Rubbing speed 0.07 mes

Figura 3.19. Elementele geometrice ale angrenafuéicat.

3.4. MODELAREA SI SIMULAREA MECANISMULUI DE ORIENTARE A
SIRULUI DE MODULE FOTOVOLTAICE

3.4.1. Modelarea CAD a mecanismului de orientare

In vederea intocmirii modelului dinamic al sistemiufle orientare pentrsirul de module
fotovoltaice (v. pct. 3.4.2), sunt necesare, peirdftele, caracteristicile masico-ifiale (masa,
localizarea centrului de masmomentelssi produsele de ing@e) ale corpurilor din sistem. Aceste
date pot fi stabilite/determinate pe docii: prin calcul analitic (pe baza reiidor din mecanica
general), respectiv prin analiza modelelor solide reabzat ajutorul unui modelor Tncorporat intr-
un mediu specializat CAD - Computer Aided Desigbrafting (ex. CATIA, ProENGINEER,
SolidWorks, AutoCAD). Pentru prezenta lucrare, nfoldgolid al mecanismului de orientare pentru
R ——
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Analizasi optimizarea mecanismelor de orientare pesitiuri de module fotovoltaice

sirul de module fotovoltaice (corespuitar soluiei de baz din figura 3.1) a fost realizat prin
utilizarea pachetului software licgat SolidWorks (v. fig. 3.32). Modelul solid adtfebtinut a fost
n continuare exportat in vederea integin modelul MBS (Multi-Body Systems) al sistermutle
orientare, realizat prin utilizarea pachetului saite ADAMS. Transferul in ADAMS s-a realizat
prin utilizarea formatului de dier Parasolid, opetia fiind gestionat prin modulul general de
export/import din pachetul ADAMS, concret ADAMS/Ehange.

Figura 3.32Sirul de module fotovoltaice in pam de &sarit.

3.4.2. Analiza mecanismului de orientare in mediu MBS

Pentru prezenta lucrare, analiza - simularea mscanui de orientare pentrgirul de
module fotovoltaice (mecanism definit/descris Tatis@ile anterioare) s-a realizat prin utilizarea
pachetului software MBS ADAMS. Pentru parcurgerigelor incluse in metodica de analgzau
utilizat urmitoarele module: ADAMS/View - preprocesare, ADAMSI®0 — procesare,
ADAMS/PostProcessor & Animation — postprocesare [8]

Modelarea ca sistem multicorp a mecanismului de ocentare pentrusirul de module
fotovoltaice a fost segmeniape cele dodi subsisteme de bazsubsistemul de @onare (de la
motor la primul modul), respectiv subsistemul @gasmitere a rngcarii intre modulelesirului.

Modelarea ca sistem multicorp a subsistemului dgiagare a fost abordatpentru solda
de baz reprezentatin figura 3.1, respectiv pentru varianta detivatin introducerea angrenajului
conic. Pentrusolusia de ba#, modelul MBS (fig. 3.37) came dou corpuri mobile: corpul de
intrare (1) — include rotorul motorulgi melcul, respectiv corpul de siee (2) — include roata
melcati (2,), axul modulului (¥), roata de lan(2;), ramasi modulul fotovoltaic (4). La acestea se
adaug, evident, corpul fix (0), reprezentat de supodalsugnere. Corpurile de intrarg iesire
sunt conectate la corpul fix prin cuple de f@4A — 1/0, C — 2/0) , respectiv intre ele prirpkaude
angrenare (B — 1/2).

2
F’k“’ﬁ )
1
1

AN

N
Figura 3.37. Modelul MBS al subsistemului déi@tare pentru solia de baai.
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La varianta derivaifi, miscarea se transmite de la rotorul motorului la garhului modul
prin intermediul unui reductor in daurepte, okinut prin inserierea reductorului melcat cu un
angrenaj conic (avand raportul de transmitere dri)cazul general, modelul MBS (fig. 3.38)
contine, pe lang corpul fix (0), trei corpuri mobile: corpul detrare (1), corpul intermediar (2) —
include roata melcat(2a), pinionul conic (2cgi axul comun (2b), respectiv corpul daire (3) —
include roata coniccondud (3y), axul (3), roata de lan(3;), ramasi modulul fotovoltaic (3). Cele
trei corpuri mobile sunt articulate la corpul fixinp cuple de rotge (A — 1/0, C — 2/0, E — 3/0) ,
respectiv intre ele prin cuple de angrenare (B2-0/— 2/3).

N,
3d
3¢
M ¥ & E
] | e 3a
° 4
/] 2¢
7 —,é\
D
e
P | - i
0 777 I~
_2b
22\ B 1

Figura 3.38. Modelul MBS al subsistemului déi@tare pentru varianta derivat

Pentru simplificarea modelului (prin reducerea autui de corpuri), se poate consideta ¢
elementul intermediar se modeléaasi restrigie intre corpurile de intrare (%) iesire (3), concret
restrigie tip ,raport de transmitere” (,Coupler” in ADAMSLu alte cuvinte, ngcarea se transmite
direct de la cupla de rata a corpului de intrare (A — 1/0) la cupla de tieta corpului de igre (E
— 3/0), cu reducerea tur@ (vitezei unghiulare) corespuitpare raportului reductorului in dau
trepte - 100:1 (fig. 3.40).

3d

3
F///vé‘ ,/C §
l2/]

I [ ]
£pin

[ -y

P/
Coupier_l

Figura 3.40. Modelul MBS cu nutnminim de corpuri al subsistemului dgiaoare pentru varianta
derivat.
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Din punct de vedere aubsistemului de transmitere a mgairii intre modulele din sir
(transmisia cu lai), se pot dezvolta trei variante de modele MBS, inciende nivelul de
complexitate (de la nuin minim de corpuri, la nuim maxim - caz general de modelare):

e varianta “1” - nundr minim de corpuri (fig. 3.41): modelul MBS cgme corpul fix (0),
corpul de intrare (3) — ansamblul primului moduloghl, rand, ax modul, rodt lan) si
corpul de igire (4) — ansamblul modulului intermediar, trangeigrin lar fiind inlocuita
cu o restrige tip ,raport de transmitere” (,Coupler_2") intreuplele de rotge la
baz/suport (& - 3/0, & - 4/0) ale celor daumodule (raportul de transmitere fiind 1:1);

Coupler 2
E: | l
3 0
. - - /// - - - - - .-
Figura 3.41. Modelul MBS cu nutnminim de corpuri al subsistemului de transmitrakcarii
intre module.

* varianta “2” — caz general (fig. 3.43): modelul MB8nine, pe lang corpurile megionate
la varianta anteriody un nunar de corpuri intermediare reprezentand zaleleulan(5, 6, 7,
..., N); legturile din zale se modeleazrin cuple de rotee (F, F, ..., ), In timp ce

legiturile zalelor cu rgle de lan de pe corpurile de intrarefiee (3/4) sunt modelate prin
contacte intre geometriile adiacente;

s K 6 B J
P asmoREoRE R =

n

i
V4
Figura 3.43. Modelul MBS general al subsistemututrdnsmitere a rggarii intre module.

* varianta “3” — caz intermediar (fig. 3.44): comgarau varianta anterioay un nunar de
zale se modeleaza restrigi de distama constant (d=ct) intre puncte de pe zalelétarate,
astfel incat un grup de “3 corpuri/zale” de |la sata anteriodreste inlocuit cu un grup de
“2 corpuri + 1 restritie de distati”.

/0

T
Figura 3.44. Modelul MBS intermediar al subsistemdke transmitere a guarii intre module.
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Din punct de vedere al compleitit, este de preferat modelul cu némminim de corpuri.
Astfel, pentru soltia de baz a mecanismului de orientare (v. fig. 3.1), mod@!BS cu nunir
minim de corpuri este cel din figura 3.46, car@l@ne prin inserierea modelelor din figura 337
respectiv figura 3.41.

A
B
4
)x’/”_q—Zd b
T T A IILL] I +—2a
oS
2¢ (E1)
Coupler 1
4
3d P N
P—/’ﬁj V4
I I i 1
1 i
Coupler_2

———F-

H/—vﬁ’ |—[ | 777
phed
J.Iyyll
4c Es

Figura 3.46. Modelul MBS cu nutnminim de corpuri al mecanismului de orientare.

Modelul conine corpul fix - suportul (03i patru corpuri mobile, dupcum urmeai corpul
de intrare - ansamblul rotor & melc (1), corpudkeisire - ansamblurile celor trei module (2, 3, 4),
flecare ansamblu incluzand modulul aferent, ramayl gi roata de lan (in plus, primul
ansamblu/modul came si roata melcaf). Model dispune de un grad de libertate (coordonat
generalizat independera,

DOF =6n-2[(rg-1r) + 1] =24-[23+0] =1 (3.9
care corespunde raii corpului de intrare.

in analiza cinemati; aceast miscare este control{impusi) printr-o restrigie cinematia
(,Motion Generator” in ADAMS) aplicat in cupla de rotge a ansamblului rotor & melc la
suportul fix, obindnd Tn acest fel un model cu zero grade de Aber(fira miscari/coordonate
generalizate independente),

DOF =6n-Z[(rg-1r) + 1] =24-[23+1] =0 (3.10)

Pentru analiza dinanic corespuni#oare modelului cu un grad de libertate (rel. 3.9),
restrigia cinemtié este Tnlocuit cu momentul motor aplicat asupra rotorului. Inst@az, unghiul
de poziie al rotorului este coordoriatjeneralizat independerat momentul motor necesar pentru a
genera comportamentul prescris cinematic deterrdin&e prin analiza dinandicinversi. In
continuare, se prezihtezultatele ofinute prin analiza sotiei de baz a mecanismului de orientare
(v. fig. 3.1), pentru care modelul virtual dezvoiima ADAMS/View este prezentat in figura 3.48.
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' B TEY
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Figura 3.48. Modelul virtual al mecanismului desortare pentrgirul de module fotovoltaice.

In cazul_ modelului cinematjdegea de ngcare aplicat prin restrigia cinemati@ in cupla de
rotaie la baZ a rotorului (fig. 3.50) a fost proiecsaastfel incat prin raportul de transmitere al
reductorului melcat (50:1)asse asigure legea de vamain pai a unghiului diurn (fig. 3.51),

masurat in cupla de rafa la suport a primului

modul digir. Totodat, se prezirit diagramele de

variaie n timp pentru vitezele unghiulare ale rotoruyfig. 3.52)si modulului (fig. 3.53).

[°] unghi_rotor

3000.0

2000.0

1000.0

0.0 Ly
-1000.0
-2000.01
-3000.0 -
0 6 12 18 24
Timp [h]

Figura 3.50. Legea degoare a rotorululi.
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Figura 3.52. Viteza unghiulaa rotorului.
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Figura 3.51. Legea dgcarie a modulului.
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Figura 3.53. Viteza unghiulaa modulului.
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Proiectarea, modelarea, simularea mecanismulurieietare pentrgirul de module fotovoltaice

Analiza dinamid inversi a fost efectuatconsiderand iriccarea sistemului doar prin fete

masicesi ineniale, ohinandu-se diagrama de var@ain timp a momentului motor aplicat asupra
rotorului (fig. 3.54), necesar pentru a asigura portamentul prescris cinematic. Se ob8exyin
poziiile staionare, momentul motor are valoare sudistemul fiind megnut fix in aceste po#i
prin intermediul angrenajului melcat (care asigueversibilitatea ngicarii).

[I}I_{rsn] moment_motor [,L,\ég"(')/_ 2] consum_putere
1.0 2000.0
051 | 1000.0 ‘ | ‘
0.0 | I 0.0 I |
-0.51 ‘ -1000.0 | ‘ ’
-1.01 ‘ -2000.0 ‘
135 6 12 18 2 2000, 6 12 18 24
Timp [h] Timp [h]
Figura 3.54. Momentul motor. Fig®.56. Puterea consuraale sistem.

n continuare, in vederea Intocmirii modeluluiatinic, s-a dezactivat resti@ cinematié si

s-a modelat un moment exterior aplicat asupra ubiorFungia prin care se modeleamomentul
de antrenare apeleamasura ,moment_motor” gmuta prin analiza dinamicinvers (v. fig. 3.54),
cu alte cuvinte igrea din analiza dinamicinverss devine intrare in analiza dinariicDintre
rezultatele obinute prin analiza dinamica mecanismului de orientare, in figura 3.56 seipte
diagrama de varige a puterii consumate pentru realizarea legii tdeeane diurd (v. fig. 3.51).

In capitolul 5 al tezei de doctorat, modelul dinant al mecanismului de orientare

urmeaza si fie integrat cu modelul sistemului de control, invederea olsinerii prototipului
virtual al sistemului mecatronic de orientare, in onceptul ingineriei concurente.in analiza
dinamic care se va efectua asupra prototipului virtuavadua in considerare o #rcare mai
complex a sistemului, nu doar prin fi@le masico-ineiale, cisi prin forte externe nesfanare (ex.
agiunea vantuluiki respectiv fote de frecare (ex. in artictiidle modulelor la suport).

3.5. CONCLUZII SI CONTRIBU TIl ORIGINALE

Din cele prezentate anterior se pot sintetizaitwareleconcluzit

unsir de trei module fotovoltaice acopenecesarul de energie elecirpgentru alimentarea
unei cabane, bateriile avand un ciclu de fiomare cu 5 zile rigcaresi 2 zile desércare;
soluia optima a mecanismului de orientare pentitul de module fotovoltaice estemn
mecanism de orientare mono-axial, avand unghiul idelinare (elevae) fix optim
determinat, agonat de un motor rotativ pganat pe axul primului modul, cu transmiterea
migcarii Tn serie intre module realizatprin transmisii cu lan

mecanismul de orientare propus (mono-axial) estdipdenodular, permite montarea de
module cu dimensiuni diversepoate fi adaptat pentru orientare bi-aixjal

factorul extern principal este vantul, prin consetia distribttiei presiunii vantului pe
suprafaa modululuisi situgiile de indércare specifice, amandu-se momentele maxime
generate de @onea vantului, dupcum urmeaz 18,11 Nm - pentru iriccare pe dtimea
modulului, respectiv 36,22 Nm - pentru dntare pe lungimea modulului;

modelareasi simularea Tn mediu virtual precede realizareanplementarea prototipului
fizic, vizand evaluarea comportamentului cinemaitidinamic al mecanismului de orientare
(incadrarea in limitele futionale);

caracteristicile masico-ingale ale corpurilor repreziatdate de intrare pentru conceperea
modelului dinamic al mecanismului de orientase,pot fi determinate (prelevate) din
modelul solid (dezvoltat in mediu CAD) al sistemulu
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prin construge, sistemul propus este bine echilibrat, fapt destrat de valorile relativ
reduse ale momentului motor (maxim aproximativiNgB);

ca 0 consecti a concluziei anterioare, puterea necegmntru orientarea modulelor este
redud, cu efect pozitiv asupra energiei consumate peaptilizarea orietitii (si deci asupra
eficientei energetice a sistemului).

Principalelecontriburii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:
dimensionareairului de module fotovoltaice din punct de vederaecesarului energetic;
determinarea sofiei optime a sistemului de orientarenecanism de orientare mono-axial,
avand unghiul de inclinare (elei) fix optim determinat, aionat de un motor rotativ
poz¥ionat pe axul primului modul, cu transmitereascarii n serie realiza& prin transmisii
cu lary,

determinarea a trei variante de mecanisme de areerderivate din sofia de bai:
mecanism de orientare mono-axial in care angremagitat este inseriat cu un angrenaj
conic, mecanism de orientare bi-axial cu reglagicui a unghiului de eleyee printr-un
mecanismsurub-piulitd, respectiv mecanism de orientare bi-axial cu reglananual in
trepte a unghiului de elete;

determinarea momentelor de dntare determinate detamea vantului;

modelarea solila mecanismului de orientare in mediu CAD;

modelarea ca sistem multicorp a mecanismului dentare (separat pe subsistegnén
ansamblu);

conceperea modelelor pentru analiza in mediu Virfoepdel cinematic, model dinamic
invers, model dinamic).
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4. MODELAREA SISTEMULUI DE CONTROL AL MECANISMULUI
DE ORIENTARE

in cadrul acestui capitol este abogdgiroblema modétii sistemului de control al
mecanismului de orientare pentru module fotovodtafgbordarea este una gradijah sensul & se
pornate de la o variafitsimphk si se crgte complexitatea pénla nivelul in care se gine un
comportament adecvat al sistemului (stabilitatbusbee).

4.2. FORMULAREA PROBLEMEI DE CONTROL

Studiul vizeaZ determinarea variantei optime de control in circl@ischis, cu alte cuvinte
combinaia optimi (casi complexitate, cosgi performana) intre schema de control mono/multi-
buch (casi numir de parametri monitoriz@ si tipul de controler Se pleat de la premiza de a
utiliza o variani foarte simpd de controler (tip filtruki de a identifica nuirul de bucle de control
minim necesare pentru a asigura un comportamentadal sistemului (csi stabilitate, robuste).
in vederea reducerii complexii modelului teoretic s-au adoptat uftoarele _ipoteze
simplificatoare de bdz se consideérun singur modul digirul fotovoltaic (cu o suprata activa de
2 nt si masa de 20 kg), in spemodulul agionat direct de itre sursa motoare (nu se consider
transmisia cu lag; nu se iau in considerare fagite din cuplele mecanismului. Rezultatul acestui
studiu 1l constituie modelul “preliminar” al sisteini de control care ulterior (in capitolul 5) va fi
adaptat/dezvoltat/finisat integrat, in concept mecatronic, in prototiputwal al mecanismului de
orientare pentrusirul de module fotovoltaice, pentru care dispozitfinodelul mecanic a fost
dezvoltat - prezentat in cadrul capitolului 3.

4.3. MODELAREA $I SIMULAREA SISTEMULUI DE CONTROL

in acest subcapitol, sistemul de control al meeauisi de orientare pentru un singur modul
fotovoltaic este dezvoltat / prezentat succesivfeama a trei modele, in fune de complexitatea
fiecaruia. Scopul acestei reprezamterarhice este de a identifica modelul optimsiceomplexitate
si performana. Modelele sunt dezvoltatgl analizate prin utilizarea modulului Simulink din
pachetul MATLAB. In principiu, cele trei modele adéstemului fotovoltaic pot fi descrise dup
cum urmeaZx primul model este utilizat pentru a determina aportul energatiaunui sistem
fotovoltaic mobil (orientat) fia de sistemul echivalenirfi orientare (fix);cel de-al doilea model
are casi component suplimentat un sistem de control intr-o bégclcu un singur parametru
monitorizat / controlat (unghiul diurngel de-al treilea modehclude un sistem de control cu dou
bucle, respectiv doi parametri monitotizecontroldi (pozitie si viteza).

Desi diferite casi complexitatesi componente, cele trei cazuri / modele au in cgnpen
langi ipotezele simplificatoare de kgz urmitoarele: simularea este realiapentru ziua
reprezentati¥ a sezonului 6 (N=160), considerandu-se un censenientarea se realizeagrintr-o
migcare contind — program de orientare anual, unghiul diurn al ohadi fiind egal cu unghiul
razei solare/f*= ), in timp ce unghiul de eletia estey*=42° - poziie optimi (determinat in
capitolul 2); durata simaitii corespunde intervalului de tim@agirit - apus: [4:21; 19:81] — timp
solar; asupra sistemului nut@neaz forte exterioare.

a) Modelul “1": aportul _energetic_al unui_sistem fotovoltaic_mobil faa de sistemul
echivalent fix

Semnalul de intrare pentru sistemul de orientate @st de legea de soare a sistemului,
determinat conform celor precizate in capitolul 2. Astfel,témed cuq pozitia unghiulai a
sistemului (unghiul diurrs*), vitezag este obnuta prin derivarea pogei, iar accelerga ¢ prin
derivarea vitezei. Pe baza egilar celor trei parametri, s-a generat in softUhIVLAB un fisier de
tip “m” contindnd legea de mgare, iar din acesta s-au generat trgiefe de tip “.mat”,
reprezentand bazele de date folosite ca semnaitgreee,si anume unghi, vite accelerge.
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Cele trei baze de date dezvoltate anterior auftdssite ca semnale de intrare pentru un
MUX, semnalul de igre fiind sursa pentru actuatorul legat la cuplaatetie a micarii diurne. La
aceeai cupla s-a legat un senzor care permitgésorarea a diferite @nimi monitorizate cu ajutorul
osciloscoapelor virtuale. Puterea dezvaltd¢ sistem este calcudain cadrul unui subsistem care
are ca date de intrare vitegiamomentul nisurate la igirea din cupla de roti, iar semnalul de
iesire este energia consurdaacesta fiind semnal de intrare pentru subsistémecdre se calculeaz
céstigul energetic otinut prin orientare de-a lungul unui an.
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Figura 4.10. Cdigul energetic otinut prin orientare de-a lungul unui an.

Cunoscandu-se energia gengi@d cele doiu sisteme fotovoltaice (orientat, respectiv fk)
energia consumatpentru realizarea oriefrti, s-a determinat & orientarea sistemului fotovoltaic
aduce un aport de energie de 52,45% relativ l@migt echivalent fix. Calcule similare au fost
efectuate pentru toate sezoanele/zilele repreaemtdin an (fig. 4.10), oimandu-se un cég
mediu anual de 30,06%. Aceastaloare justifi@ utilizarea / utilitatea mecanismului de orientare.
Totusi, precizia cu care au fost whute aceste rezultate nu este foarteabducrandu-se cu un
model bazat pe multe ipoteze simplificatoare. lesée condii, in capitolul 5 se preziatun calcul
de eficiena mai apropiat de realitate, bazat pe prototipulrairfinisat al sistemului de orientare.
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Figura 4.14. Modelul sistemului de control cu ogsifd buch.

b) Modelul “2": sistem fotovoltaic cu sistem de contol intr-o singuri bucla

Urmatorul pas in rafinarea modelului virtual canslin introducerea sistemului de control
mono-contur cu un singur parametru monitorizat fuwlg diurn), iar ca element de control
(controler) se utilizeaz un filtru trecere joas LPF (Low-Pass Filter). Controlerul a fost
integrat/conectat in schema sistemului de contrdiuchk nchisi, semnalul de excitare fiind unul
de tip ramg cu panta de 0,00278, corespétor nunirului de grade care se parcurg intr-o seéund
(conform legii de mycare). Parametrul controlerului de poezia fost determinat cu ajutorul blocului
Signal Constraint prin impunerea ur#toarei condii: semnalul de igire trebuie 8 se incadreze
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intre dod semnale ramp Progresiv, acest interval de vaigaal semnalului este restréns pentru a
diminua eroarea dianai, timpul de simulare fiind de 10 secunde, duratficient pentru
acordarea controlerului.

¥ 5
Bl Viewer: Scopel . l":' | &= i:hj
SBE P ABREF »
1S f TR e 3

. semnal masurat : ' '
095 -
0|4
ORI
semnal impus - ! !
08 ' : . . . L
15901 15302 1S 1S4 15905 15306
Time offsst 0 31'an3]

Figurat4.15. Rspunsul sistemului cu un singur parametru controlat

Pentru validarea/verificarea controlerului s-a iez=dl modelul din figura 4.14, care
integrea o baz de date{nghil.ma) reprezentand poza diurra a sistemului. Igrea din sistemul
de control este reprezeritate unghiul diurn risurat in cupla de raia a modulului fotovoltaic la
cadrul fix. Dug cum se obse#vin figura 4.15sistemul de orientare nu se poate stabiliza, avand
0 eroare staionara foarte mare. Asadar, se propune continuarea sifmildr cu un mecanism de
orientare cu sistem de control in ddaucle (doi parametri monitoriga

c) Modelul “3”: sistem fotovoltaic cu sistem de contrbin doui bucle

Sistemul de control cu daubucle defingte o scher de control in cascéd ale arei
avantaje au fost prezentate in capitolul 1, de g@kembilitatea de a aborda mai multe perturba
care influeeaz procesulsi imburatatirea performatelor sistemului [81], [82]. Cei doi parametri
care urmeaxa fi monitorizai sunt pozjia sistemului (unghiul diurngi viteza unghiulat a rotorului
(fig. 4.16). Unghiul diurn se asoat in cupla de rotée a modulului fotovoltaic la suport, in timp ce
viteza unghiulat este definit Tn cupla rotorului la stator (fixat pe suport)oBedura de acordare a
controlerelor de poge si viteza (pentru determinarea factorilor de amplificare KpKv) este
similara cu cea prezentata modelul "2” (prin utilizarea bloculusignal Constraint

rﬁ] control_doua_bucle l =TE ﬁ1
' File Edit View Simulation Format Tools Help
D EEH&E BB &= it > [72000  |Normal S DEpE pEE R
Kp Kv moment motor it P E
— v
unghi impus 0.001s+1 | 0_0013+_1
controler pozitie controler viteza model mecanic
viteza rotor

unghi curent

Ready 100% ode3

Figura 4.16. Modelul sistemului de control in cakiczu dow bucle.

Simularea mecanismului de orientare cu sistem ddraoin cascadl cu dod bucle a
demonstrat faptulacsistemul are un comportament adecvat, indicii eléogpmana incadrandu-se n
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domeniile optime/recomandate. De exemplu, in figud8B sunt prezentate diagramele semnalului
impusssi respectiv misurat pentru unghiul diurn al sistemului fotovattape un interval de timp
foarte mic (marcat pe diagrama de vggian timp a unghiului diurn), de aici impresia semnalul
impus este constant, glein realitate este sor cresétor. Se obseiv ca la pornirea motorului
raspunsul indicial are un suprareglaj relativ marar drorile staonare sunt foarte mici, deci
pierderile de radige incidend (erori de orientare) sunt neglijabile.
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Figura 4.18. Semnalul impyssemnalul misurat.

In concluzie, pentru mecanismul de orientare adopta in conditiile utiliz drii unui
controler simplu tip filtru trecere-joas a (LPF), varianta optima de control este cea in cascéd
cu doua bucle, prin care se monitorizead/controleazi pozitia diurna a modulului fotovoltaic

(in bucla exterioard/principala) si respectiv viteza unghiulaéd a rotorului (in bucla
interioar a/secundat).

4.4. VERIFICAREA ROBUSTETII SISTEMULUI DE CONTROL

Robusteea unui sistem de control reprezigapacitatea acestuia de a fumea la indicii de
performamd impusi, sau in apropierea acestora, atunci cand unulnsaumuti parametri ai
modelului se modifig, respectiv atunci cand asupra sistemuluioaeaz perturbai externe.
Pentru Tnceput se verificrobustgea sistemului de control in casédd apariia unei perturb@
externe nestonare, reprezentatie agunea vantului.

In cadrul modelului sistemului de control in cascaulezentat in figura 4.16, @mea
vantului este simulatprin intermediul unui subsistelvind care este conectat la blocul modelului
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mecanic al mecanismului de orientareti@énd direct asupra modulului fotovoltaic). Sutesisul
Wind contine un blocBody Actuatorcu trei intéiri, momentul generat de vant fiind modelat /
simulat cu ajutorul unui bloc tiignal Generatar

Se consider o rafah de vant, care apare duptabilizarea iniala a sistemului (v. fig. 4.18)
si agioneaz ca fota “motoare” (adi@ momentul generat de far vantului pe axa de raia a
modulului este in acefasens cu momentul motor). In acest caz, motoriuie § “frineze”
pentru a compensa efectukiaaii vantului. Semnalul prin care s-a modelat pdy#tia exteria este
de tip trapezoidal, cu amplitudinea de 20 Nrdurata de 10 secunde.

Ca rezultat al simatii, in figura 4.21 se preziatdiagrama de varie in timp a erorii de
orientare, pentru perioada corespitoare agdunii vantului. Se obsetv efectul perturbgei pe
fazele de inceput, respectiv sfrdar pe zona “de regim” a @enii vantului si dupa incetarea
perturbaiei sistemul se stabilizeazcorespunitor (erori de orientare neglijabile). Acest rezulta
demonstrear robusteea sistemului de control cu dowucle, care este capabid sompenseze
efectul perturbgilor externe nestgonare.
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Figura 4.21. Eroarea de orientare datosatiunii vantului.

in continuare, se verificrobustgea sistemului de control la modificarea unui patamel
modelului (sistemul fizic),si anume masa modulului fotovoltaic. Dugum s-a megonat n
capitolul 3, unul dintre avantajele sistemului dewtare propus constin posibilitatea de a monta
module de dimensiuni diferite, cu mod#it minore ale structurii de stisere. Astfel, simularea
initiala s-a efectuat pentru un modul cu masa de 20 kgupcap. 4.2),aspunsul indicial fiind cel
prezentat in figura 4.18. Pentru verificarea roltusse consider un modul cu masa de 40 kg (deci,
incircare masit dubk). Simularea se efectugain condiiile precizate in subcapitolul 4.3 —
modelul “3”, comportamentul sistemuluiagpunsul indicial) fiind prezentat in figura 4.22.
Comparativ cu sistemul imal, Tn cazul sistemului cu Tacare masit dubk suprareglajul este ceva
mai mare (cu aproximativ 5%), dar sistemul se 8@z la fel de bine. Astfel, se demonstrgaz
incd o dati robusteea sistemului de control in casgéadh dod bucle, aceastschemi de control
urmand § fie utilizata (in capitolul 5 al tezei) la dezvoltarea — sime&mprototipului virtual al
mecanismului de orientare pentitul de module fotovoltaice.
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Figura 4.22. Semnalul impyssemnalul misurat pentru sistemul cu #rcare masig dubk.

4.5. CONCLUZII SI CONTRIBU TIlI ORIGINALE

Din cele prezentate anterior se extragatoareleconcluzir

orientarea sistemului fotovoltaic aduce untichenergetic de 30,06% (valoare medie
anuati) relativ la sistemul echivalent fix;

in condtiile utilizarii ca dispozitiv de control a unui controler tiptriu trecere-joas
(LPF), sistemul de control cu o singuouck nu asiguk stabilitatea mecanismului de
orientare;

monitorizarea a doi parametri (poeisi viteza) cu controlere LPF asiguistabilitatea
mecanismului de orientare, schema de control Tcachscu dod bucle urméand a fi
utilizata n capitolul urmtor pentru simularea prototipului virtual gtului de module
fotovoltaice;

schema de control in caséazli dou bucle asigur totoda# robusteea sistemului atunci
cand asupra acestuigiaoeaz factori externi (ex. vant);

stabilitateasi robusteea sistemului de control in cas&ask evidetiaza si in situgia in
care se modifit masa ansamblului (de exemplu, prin utilizarea unadule cu
dimensiuni mai mari, sau prin antrenarea simaél@amai multor module).

Principalelecontriburii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

modelarea solitla mecanismului de orientare in soft CAD (SolidV&)uk transferul —
integrarea modelului solid in softul de analMATLAB / Simulink;

stabilirea ipotezelor pentru modelarea prelimireasistemului de control,

dezvoltareasi simularea a trei modele pentru sistemul fotovolteu mecanism de
orientare: model pentru determinareastigiilui energetic; model pentru sistem
fotovoltaic cu schegh de control mono-buél (monitorizare pozie); model pentru
sistem fotovoltaic cu schenae control in cascédu doud bucle;

determinarea schemei de control optime pentru emiga stabilittii si robusteii:
control in cascadcu dod bucle, cu controlere tip LPF, care controlgamonitorizea
poztia sistemului (unghiul diurngi respectiv viteza unghiulama rotorului;

determinarea valorii medii anuale astgului energetic ofinut prin orientarea
sistemului fotovoltaic relativ la sistemul echivatidix.
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5. PROTOTIPAREA VIRTUAL A A SISTEMULUI DE ORIENTARE
PENTRU SIRUL DE MODULE FOTOVOLTAICE

in prezentul capitol, modelul mecanic al mecanismde orientare (proiectat analizat in
capitolul 3)si sistemul de control (modelat in capitolul 4) sumegrate, Th concept mecatronic, la
nivelul prototipului virtual. De asemenea, se afeetd optimizarea sistemului considerand ca
variabile de proiectare factorii de amplificarecantrolerelorsi se evalueazeficierta energetig a
programelor de orientare (anual & sezonier).

5.2. FINISAREA PROTOTIPULUI VIRTUAL AL MECANISMULUI DE
ORIENTARE

Pentru a otine rezultate cat mai apropiate de realitate, pignibvirtual al mecanismului de
orientare este finisat prin modelarea fidor in cuplele de rotge dintre modulesi suport.
Modelarea fredrilor din cuple este importainpentru dimensionarea optima articulaiilor prin care
se efectuedz miscarea diurd. Totoda#i, frecirile din cuple influereaz momentele motoare
necesare pentru realizarea legii dgaaie/orientare, régindu-se in consumul energetic al sursei
motoare (influereaz deci bilanul energetic al sistemului fotovoltaic cu mecancenorientare).

5.3. MODELAREA SISTEMULUI DE ORIENTARE IN CONCEPT
MECATRONIC

Simularea sistemului de orientare pengnul de module fotovoltaice abordat in teza de
doctorat se va face in concept mecatronic, folosingatforni software de prototipare virtual
Modelul mecanic al sistemului de orientare a festlizat cu softul MBS ADAMS (v. capitolul 3),
schema de control fiind cea determinet capitolul 4si anume control in cascadu dou bucle cu
controlere tip LPF. Tn capitolul 3 s-a abordat madea solid a mecanismului de orientasé
transferul modelului solid din mediul CAD (SolidWs) in mediul MBS (ADAMS); totodéf s-a
realizat modelarea mecanismului de orientare darsisnulticorp. In continuare, se va prezenta
modul Tn care se realizeazransferul de date intre mediul MBS (ADAMS) mediul DFC
(MATLAB), pentru realizarea sistemului de control

Prima etap const in definirea parametrilor de intrageiesire in/din modelul mecanic sub
forma unor variabile de stare [9, 10, 79, 85]. Ratul de intrare in modelul mecanic este
momentul motor dezvoltat de sursa motoare, iartfaracestei variabile de stare este dgtat"0",
deoarece momentul motor va primi valori din sistedaicontrol dezvoltat in MATLAB.
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Figura 5.16. Schema de control a sistemului déntzir'e.
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lesirile modelului mecanic, transmisdtee controlerele LPF, sunt reprezentate de unghiul
diurn si viteza rotorului. Pentru variabila de stare girieprimare (unghiul diurn), funga este
definita ca fiind unghiul din cupla de rata dintre modulul fotovoltaigi suportul fix. Pentru
variabila de stare ageii secundare (vitezrotor), fungia este definit ca fiind viteza unghiul@rin
cupla de rotge dintre rotorsi stator (suport). In continuare, se consgigen MATLAB/Simulink
sistemul de control (fig. 5.16) avand datele deanmat pentru semnalul de refg#irdefinite in fsierul
unghi.matreprezentand legea desgare impus mecanismului de orientare.

5.4. OPTIMIZAREA SISTEMULUI - SINTEZA ELEMENTELOR D E
CONTROL

Acordarea elementelor de control (controlerele deitie si viteza) este abordatintr-un
proces de optimizare parameifticprin utilizarea modulului Insight din pachetul AMS.
Variabilele de proiectare sunt reprezentate deofaate amplificare ai celor daucontrolere (Kp,
Kv — v. fig. 5.16), obiectivul optimizii constand din minimizarea erorii de orientaréfeicena
dintre unghiul diurn impusi unghiul curent/risurat).

Pentru implementarea algoritmului de optimizareppis este necesar ca modelul dezvoltat
in MATLAB/Simulink (v. fig. 5.16) 4 fie exportat &tre ADAMS/View. Transferul de date
MATLAB — ADAMS se realizeax prin generarea unuisfer ESL (External System Library -
*.dll), care comine modelul sistemului de contrgleste importat in ADAMS/View sub forma unei
ecuaii de stare general Modelul parametrizat al sistemului de controlpleti cu modelul MBS al
mecanismului de orientare, devine astfel dispomiertru optimizare.

Tehnica prin care va fi optimizat sistemul estdipdOE (Design Of Experiments), aceasta
fiind o colegie de procedursi instrumente statistice pentru planificarea expentelorsi analiza
rezultatelor. Pe baza gp4dui de proiectare definit prin tehnica DOE, sewdta spaiul de lucru ca
0 matrice cofinand combinai de valori ale variabilelor de proiectarg respectiv valorile
corespunitoare ale fungei obiectiv (obinute prin rufri/analize succesive ale modelului
mecatronic al sistemului de orientare). dade proiectare este o matrice in care se presumb o
forma normalizai combinaiile intre valorile de interes ale factorilor. Aeiif valoarea “-1”
corespunde valorii minime a factorului, iar "1" @al maxime (conform intervalelor de vatia
definite. Diverse tipuri de funic de regresie (linia, patratica, cubic) sunt apoi dezvoltate pornind
de la matricea spalui de lucru, optimizarea efectivbazandu-se pe funa de regresie care
aproximeaz cel mai bine daspunsul sistemului.

ADAMS/Insight ofer indicatori grafici care definesc corectitudinedovdor obtinute prin
metodele de evaluargi anume: reu - valoarea trebuie investigatgalben - valoarea nu este
gresita, dar trebuie avitin vedere, verde - valoarea este adécviat misura Tn  care valorile
obtinute sunt adecvate (toindicatorii metodelor sunt pe verde), se poagrdrla optimizarea
efectiva a sistemului, Tn cazul de tfapentru determinarea valorilor optime ale factarilte
amplificare ai controlerelor, care minimizéa@roarea de orientare (mai preciggacina medie
patratici a erorii de orientare pe durata si#nii).

Pentru optimizarea sistemului de orientare propwsu Sulat mai multe strategii de
investigare, cu scopul de a identifica strategi@ adet valorile adecvate ale indicatorilor grafici
corespunitori metodelor de evaluare. Tn figurile care urmese folosesc uratoarele notgi: f 01
- Kp, T 02 - Kv, r_01 - raspunsul sistemului.

1. DOE Screening (2 Level) - Linear - Full Factoal. Strategia permite identificarea
factorilor si combinailor de factori care influgeaz semnificativ &spunsul sistemului, fiind o
strategie pe daunivele deoarece se utilizeadloar valorile minimesi maxime ale factorilor
(conform intervalelor de vari@ stabilite). Tehnica Full Factorial folage toate combintale de
nivele ale factorilor (nivel- numarul valorilor posibile ale unui factor). Nuirul total de ruiri /
incerdiri este M, m fiind numirul de nivelesi n numirul de factori. Analiza rezultatelor phute
prin aceast strategie conduce la concluzia exisé o serie de parametri care nu se incadréaz
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limitele acceptabile, fiind necegarfinisarea modelului (funiei de regresie), pentru a
indeplini/satisface toate criteriile.

2. DOE Screening (2 Level) - Interactions - Full Fetorial. Spre deosebire de modelul
liniar anterior, in funga de regresie geneligprin aceast strategie apare un termen nou {Kyp),
dat de modelul Interactions, rezultand o fimde regresie cu 4 coeficienecunosctl. Figura 5.28
prezint spaiul de proiectare, spal de lucru si indicatorii grafici specifici acestei strategii,
rezultand o funga de regresie vialilutila (care nu necedifinisare):

R, =3,15-125-10"3-Kp—1,13-107"3-Kv +4,49-10"7 - Kp - K, (5.7)
Design Space

Work Space
Trial_ f 01 f02 Trial f 01 | 02 r 01
1 Trial 1 = _ = 1 Trial 1 1 j 1 3.14858
2 Trial 2 + 1 2 Trial 2 1 2500 0.328893
3 Tral 3 | 1 _ Bl 3 Trial 3 2500 1 00137577
4 Tri_al 4 1 :| 4 Tral 4 2500 | 2500 0.000474188
Studentized residuals Cook's statistics Goodness-of-fit
r 01 " 01 r_ 01
1]0@ 1|l0@ R2 1@
2 0@ 2 lo@ R2adj | 1 @
3o ilo@ P 0 @
4 lo@ 4lo@ RV [1e+020 @
Term significances Rules-of-thumb summary Term coefficients
r_ 01 Term r 01 r 01 Term
1 |0 &1 {constant) Fit _'EH 1 3151 1 {constant)
2 lo@ fo01 4 2 | -0.0012549 f 01
3lo@| fo2 Term {:}_i 3 | -0.0011288 £.02
4 lo@|ro1-fo2 Residuals | @ 4 |44938e-007 | £ 017F02
Figura 5.28. Rezultatele caracteristice stratdgfeE Screening (2 Level) - Interactions - Full
Factorial.

3. DOE Response Surface - Linear - Latin HypercubeStrategia de investigare DOE
Response Surface defygte o suprafd matematid reprezentat printr-o serie de polinoame.
Tehnica Latin Hypercube permite definirea unui Bufoarte mare de valori pentru fiecare factor.
Valorile sunt ordonate aleatoriu, astfel incat diecrulare/incercare are o combiealeatorie de
valori ale factorilor. Pentru modelul liniar al astel strategii, funga de regresie coime trei
coeficieni. Modelul conine o serie de erori, fiind necesaafinarea/finisarea fuiei de regresie.

4. DOE Response Surface - Interactions - D-OptimaRceasi strategie produce un model
care minimizeaz incertitudinea coeficigilor. Tehnica este caracterizatprin flexibilitate,
permiand specificarea nufrului total de rudri intr-un experiment, suplimentarea cuarudin alte
experimentesi indicarea de nivele diferite pentru fiecare factdoti parametrii de evaluare ai
acestei strategii se incadredz limite acceptabile (rezdlvaliditatea modelului).

5. DOE Response Surface - Quadratic - CCHehnica CCF (Central Composite Faced) se
utilizeaz cu modele deaspuns de ordinul 2, generandu-se comfiiaaitionale pentru a estima
efectul ptratic: factorii seta la valorile standard, combifide cu valorile minimesi maxime ale
factorilor (Full-Factorial) si respectiv combingle Tn care unul dintre factori are valoarea
minima/maxima iar ceilati valoarea standard (Screening). Modelul tomn erori, fiind necesar
rafinarea/finisarea funiei de regresie.

6. DOE Response Surface - Cubic - D-Optimallestul este similar cu cel de la strategia
"4", dar utilizeaz un model cubic de futie de regresie cu 10 coeficiercare nu necesitfinisare,
parametrii incadrandu-se in limite acceptabile.
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n concluzie, trei dintre strategiile prezentat€d® Screening - Interactions - Full Factorial,
DOE Response Surface - Interactions - D-Optish8IOE Response Surface - Cubic - D-Optimal)
sunt viabilesi pot fi utilizate pentru optimizarea sistemului deientare (sinteza optiniala
controlerelor de poge si vitezi). In cele ce urmeazstudiul de optimizare va fi efectuat pe baza
strategiei DOE Screening - Interactions - Full Faarial. Dupi cum s-a metionat, obiectivul
optimizarii const din minimizarea erorii de orientareidéicina medie ptratica pe durata simatii).
Algoritmul utilizat pentru optimizare este OptDe&RG (integrat in ADAMS/Insight).

Fereastra interactivde optimizare este prezeritdh figura 5.33. Operatorul folosit este
LsEq, care constrangaspunsul & fie mai mic, cel mult egal, decét o valo@rda (in cazul de f,
0,001). Prin rularea opera de optimizare, s-au @hut valorile optime ale factorilor de
amplificare, Kp = 2487, Kv = 1866, pentru caispunsul sistemului este RMS = 0,00092565.

Cu valorile factorilor de amplificare ai controlere (Kp si Kv) obtinute in etapa de
optimizare se revine in ADAMS/View pentru a simaamportamentul sistemului de orientare.
Simularea s-a realizat pentru ziua reprezeritaigezonului 6, N=160, program de orientare anual
si cu o lege de ngcare in 8 pd (fig. 5.34).

Design Variables

Minimum Maximum | Value Fixed
fo1 i . jILEBIJ 2487 L
102 | J—|2500 1866 =
Design Objectives

Minimum Maximum | Value Oper Target Weight

r 01 |0.00047485 ﬁ |3.1487 0.00092565 |LsEqg j 0.001 1 I
Overall

Figura 5.33. Optimizareaspunsului sistemului.

In urma simudrii se poate observaianghiul diurn misurat in cupla de raia a primului
modul la suportul fix (fig. 5.35) respédiegea de mcare impus, diagrama de vari a erorii de
orientare fiind prezentatin figura 5.36. Momentul motor necesar pentruizaeata legii de igcare
are valori reduse (fig. 5.39), datariechilibrarii corespunitoare a sistemului. Puterea consuinat
(fig. 5.40) se obine ca produs intre momentul motarviteza unghiulat a rotorului, iar in final,
prin integrarea curbei de putere in valoare ab&ofazulti energia consumafpe durata orietii
(fig. 5.41), avand valoarea E 90,23 Wh/zi.

[°] unghi_impus . i modul
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09 6 12 18 24 900 6 12 18 24

Timp [h] Timp [h]
Figura 5.34. Unghiul diurn impus. Figura 5.35. Unghiul diurn #surat.
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[rad] eroare_orientare [Nm] moment_motor
0.015 10 - _
0.00751 05 | |
[T IF'I

-0.0075 -0.5 )

0015, P 12 13 4 19, 6 12 18 24

Timp [h] Timp [h]
Figura 5.36. Eroarea de orientare. gufd 5.39. Diagrama de vai@ma

momentului motor.

in concluzie, prin optimizarea sistemului de contrd se minimizeaz eroarea de
orientare, cu efect pozitiv asupra eficietei energetice a sistemului (prin maximizarea
aportului de radiatiei incidenta si minimizarea energiei consumate pentru realizaredegii de

miscare).
[Nm/h] putere_consumata [Wh/zi] energie_consumata
750.0 = 100.0+
500.0 80.01
250.0 I l 60.01
0.0 I ! Y I 40.04
-250.0 ’ ! 20.01
'500'00 6 12 18 24 0'00 6 12 18 24
Timp [h] Timp [h]

Figura 5.40. Puterea consuimat  Figura 5.41. Energia consu#naéntru orientare.

Pentru a verificaobustetea sistemului de orientare se realizeazun test care integrez
cele dod situgii din capitolul 4 (v. subcap 4.49i anume simularea comportamentului subumea
vantului pentru sistemul cu iircare masig¢ dubk. Momentul generat de gignea vantului are
acelgi profil ca in capitolul 4 (trapezoidal, cu amptiinea de 20 Nm3i durata de 10 secunde),
fiind modelat pentru fiecare dintre cele trei maalesirului. Se consider ca agiunea vantului se
produce in timpul primului pas de goare (orientare). Prin simularea prototipului \aitual
sistemului de orientare s-atotut diagrama de vari@ Tn timp a erorii de orientare din figura 5.42,
valorile reduse demonstrand robusgesistemului (practic, se confifrmoncluzia din capitolul 4, de
data aceasta pe un model virtual mult mai apraj@atalitate).

[rad] _
0.1 eroare_oarientare

0.051

0.0 [\

-0.05;

01
8.2525 8.2550 8.2575

Timp [n]
Figura 5.42. Verificarea robusteistemului.

38



Analizasi optimizarea mecanismelor de orientare pesitiuri de module fotovoltaice

5.5. EVALUAREA EFICIEN TEI ENERGETICE A SISTEMULUI DE
ORIENTARE

Evaluarea eficiegei energetice se realizéazonsiderind prototipul virtual finisat - optimizat
al sistemului de orientare. Considerand legile decame olinute in capitolul 2 (cu 8 pade
agionare), pentru programul de orientare sezosigventru cel anual, se va determina energia
produg (Egr) si consumul necesar origmii (Ec) pentru cele 12 zile reprezentative din an.
Raportarea se face la energia pradies sistemul echivalent fix B, oktinandu-se atat eficiea pe
sezon, casi cea medie anual Se considérci modulele fotovoltaice au o suprafale 2 nf si un
randament de conversie de 15% fiecare. Energiauomais este acegapentru fiecare caz/sezon,
intrucat in toate legile de moare se utilizeaz domeniul unghiular [+60°;-60°ki 8 pai de
agionare, difereta fiind dati doar de momentele de temare (efectuare a ghor), acestea
neinfluenand energia consundatle sursa motoare. Se obgepi valoarea maxim a eficienei
energetice pentru programul sezonier (fig. 5.43)g&sste In sezonul "4", in timp ce pentru
programul de orientare anual (fig. 5.44) valoareaxima corespunde sezonului "6". Efician
medie anudla programului de orientare sezonier este de 31, i%entru cel anual 34,72%.

In  concluzie, valorile oltinute pentru eficienta energeti demonstreaz
viabilitatea/utilitatea sistemului de orientare propus

[%] Eficienta energetié sezonie#
45
40 / ~
30 ~
25
o/ \
15|/ \
/ \
10 N~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sezon

Figura 5.43. Eficigmenergetig a programului de orientare sezonier.

[%] Eficienta energetié anuala
55
50 ,/_\
a5 / N\
40 / A
a5 / AN
30 N

25 \\\
20 N
15 \

- ~_
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sezon

Figura 5.44. Eficieta energeti a programului de orientare anual.
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5.6. CONCLUZII SI CONTRIBU TIl ORIGINALE

Din cele prezentate anterior se extragatoareleconcluzir

» integrarea dispozitivului mecangca sistemului de control la nivelul prototipulurtual
permite ca cele daucomponente &fie testate - verificate impreginminimizandu-se
astfel riscul ca legea de controi swu fie urmirita (respectdt cu acuratee) de
dispozitivul mecanic;

= trei dintre strategiile investigate (DOE Screenintnteractions - Full Factorial, DOE
Response Surface - Interactions - D-OptigiaDOE Response Surface - Cubic - D-
Optimal) ofed rezultate corespustoare, fira a fi necesarfinisarea fungei de regresie,
prima strategie fiind selectapentru optimizarea sistemului de orientare;

= prin acordarea corespuit@aare a controlerelor se minimizéaerorile de orientare,
valorile optime okinute pentru factorii de amplificare ai controleretie pozie si viteza
fiind Kp = 2487si Kv = 1866;

» stabilitateasi robusteea sistemului de orientare se eviglera atat atunci cand asupra
sistemului atoneaz perturbaii externe nestgnare (vant), cai la modificarea masei
sistemului;

= eficiena energeti€ medie anudla programului de orientare anual este de 35,284 |
celui sezonier de 31,60%.

Principalelecontriburii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

» finisarea prototipului virtual al sistemului prinoglelarea frearilor in cuple;

» definirea modelelor pentru transferul de date MBBAMS) <« DFC (MATLAB);

» conceperea schemei de contrgl modelarea sistemului de orientare in concept
mecatronic;

» definirea fung@ei obiectivsi a variabilelor de proiectare;

» construirea/rularea strategiilor de investigare igtemului si identificarea strategiei
optime;

e optimizarea sistemului de orientare - determinarakrilor optime ale factorilor de
amplificare ai controlerelor;

» determinarea eficieai energetice pentru programele de orientare afusézoniersi
determinarea eficieai medii anuale a fiécui program.
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6. DEZVOLTAREA SI TESTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL

Dupa cum s-a megonat, sistemul de orientare pengitul de module fotovoltaice cuprinde
dowa componente majore: dispozitivul mecasicsistemul de awnare & control. Modelarea
dispozitivului mecanic aatut obiectul capitolului 3 al tezei de doctorat,timp ce sistemul de
control a fost proiectat in capitolul 4. Integramdor dod componente s-a realizat in capitolul 5,
rezultdnd prototipul virtual al sistemului de om@re, care a fost utilizat pentru evaluarga
optimizarea comportamentului sistemului (incadraiegparametrii fungonali). In procesul de
dezvoltare a produselor, modelaseaimularea in mediu virtual precede realizaraaplementarea
prototipului fizic (modelul experimental), subiedtordat in prezentul capitol.

6.1. DEZVOLTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL

Dintre soldiile prezentate in capitolul 3, s-aireit ca variarit de baz sistemul din figura
3.1. Mecanismul de orientare estgi@tat de un motor electric, akri rotor este cuplat la un
angrenaj melcat, care reduce raportul de transenitenultiplica momentul) si asigué
ireversibilitatea micarii. Roata melcat este cupldt la axul primului modul dirsir, transmiterea
miscarii intre module realizandu-se printr-un mecanismlan. Modulele sunt dispuse pe rame
montate (prin rulmeg) pe un suport metalic, care permite pariarea la unghiul de elejy@ optim
determinat in capitolul 2 (42 Aceasi soluie a fost utilizai atat in cazul prototipului virtual (v.
cap. 5), casi pentru modelul experimental (prototipul fizic) istemului de orientare pentguul
de module fotovoltaice.

Dezvoltarea modelului experimentala cuprins urritoarele etape: modelarea salid
sistemului - proiectarea de detaliu; elaborareamisr de exegie si ansamblu; achizgonarea,
respectivmanufacturarea, componentelor; asambleoegponentelor; montarea ansamblului n
cadrul platformei de testare a sistemelor fotowodtade la Institutul CDI — Produse High Tech
pentru Dezvoltare Duraliil PRO-DD (pe acopewil laboratorului L7 — Sisteme de Energii
Regenerabilgi Reciclare); montarea echipamentului dgamresi monitorizare.
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Figura 6.3. Desenul de ansamblu.




Dezvoltareai testarea modelului experimental

Modelarea solich (3D) a sistemului de orientarea fost abordatin subcapitolul 3.4.1,
utilizadnd mediul de proiectare asigtate calculator SolidWorks. Pentru realizarea mddekolid
(v. fig. 3.32) s-au utilizat uratoare date: schema structdrah mecanismului de orientare;
caracteristicile tehnicgi cotele de gabarit — montaj pentru actuatorul trotatilizat ca surs
motoare, reductorul de tur@a melcatsi transmisia prin laf) datele tehnice, dimensiungecotele de
montaj ale modulelor fotovoltaice. Pe baza modelshlid, s-au elaborat desenele de execu
respectiv ansamblu (de exemplu, in figura 6.3 szipti desenul de ansamblu al sistemului de
orientare).

Dupa cum rezuli si din prezentarea anteridgarmodelul experimental al sistemului de
orientare pentrgirul de module fotovoltaice cuprinde uiitbarele componente:

a) dispozitivul mecanic: suport (fig. 6.4a); rame module (fig. 6.4b); module
fotovoltaice (fig 6.4c); rulmen 6205 2ZR (fig. 6.4d); 1an06B1 (fig. 6.4e); ro de
lant (fig. 6.4f.); reductor de tufi@ melcat (fig. 6.4g); cuplaje rigide - rotor/melc,
respectiv rod@ melcat/ax modul;, elemente pentru montarea/fixarea unor
componente (ex. pentru motor, reductor); elemereasamblare (exsuruburi,
piulite).

Lantul, rotile de lan, modulele fotovoltaice, reductorul melcat, rulriegi elementele de
asamblare s-au achimnat de pe pid, iar suportul, ramele, cuplajete elementele de montare a
reductoruluisi motorului s-au manufacturat.

Figura 6.4. Componentele dispozitivului mecani@astul sistemului (a), rama modulului (b),
modul (c), rulment (d), lar(e), rai de lan (f), angrenaj melcat (g).

b) dispozitivul de adionare si control: motor pas cu pas (fig. 6.6a); sursle
alimentare (fig. 6.6b); driver CNC 4,2 A (fig. 6)6@laci de achizie National
Instruments NI 6009 (fig. 6.6d); elemente pentronemtare (ex. cabluri)..
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C) d)
Figura 6.6. Componentele dispozitivutié ationaresi control: motor pas-cu-pas (a), suce
alimentare (b), driver CNC (c), plade achizii NI 6009 (d).

6.3. ACHIZITIA SI PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE

Dupa cum s-a metonat, modelul fizic (experimental) al sistemul@ drientare pentrgirul
de module fotovoltaice a fost implementat/integratcadrul platformei de testare a sistemelor
fotovoltaice de la Institutul CDI al Universiti Transilvania din Brgov.

Pentru testarea modelului experimental s-au utilikegile de mjcare (orientare)
dezvoltate/proiectate Tn capitolul 2 al tezei dectdmat corespuritoare celor 12 sezoane/zile
reprezentative din an.

Controlul motorului pas-cu-pas a fost realizat gntermediul unui program dezvoltat in
softul LabView. Legile de mcare sunt materializate prin baze de date, carendleje timpii de
esantionare a mycarii diurne. Perechea de date paziunghiulad - timp este transmismotorului
prin intermediul unor mesaje seriale (telegrameye aealizeaz conducerea/comanda motorului
pentru pozionarea pe traiectoria impus

In vederea evaliii eficientei energetice airului de module fotovoltaice cu mecanism de
orientare mono-axid) datele obnute pe modelul experimental anterior descrisaai €omparate
cu date de referia corespunitoare unui sistem echivalent fix. Acesta a fostirali prin
mertinerea fi¥a in poztia de amiaz (unghi diurn nul) a ultimului modul digir (practic prin
deconectarea mecaii@a acestuia de la transmisia cut)ain acest fel, a fost posibil cairgle
orientat si fixa din sir sa fie testate (din punct de vedere al puterii/ere@rgroduse) in congi de
mediu (climatice) identice (radia solas, claritatea atmosferei etc.).

Modulele au fost monitorizate individual, achianindu-se puterea genefgie durata mai
multor zile, Tn condii climatice diverse (cer senin, cer innorat, p&aiDintre rezultatele astfel
ohtinute (care sunt stocate/inregistrate zilnic intveza de date pe calculator), in figura 6.8 se
prezint curbele de putere pentru un modul orientat conflegii de mgcare determinate in cap. 2
si respectiv modulul memut fix. inregistérile corespund zilei de 18 noiembrie (N = 322), tpen
care legea de orientare impygafereni sezonului "11", program de orientare anual - p. &) este
prezentat in figura 6.9
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Y| —sistem_fix —sistem_mobil
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Timp [h]

Figura 6.8. Puterea generate un modul din sistemul moBilrespectiv fix (N=322).

[°] unghi_diurn
60.0
30.0
0.0
-30.0
B0 6 12 18 24
Timp [h]

Figura 6.9. Legea de gaiare - orientare (N = 322).

In continuare, prin integrarea curbelor de puteeeattinut cantitatea de energie eleciric
produs de un modul din sistemul orientat, respectiv fig.(6.10), In ziua considegtdug cum
urmeaz: Egr = 1219,6 Wh/zi, & = 1009,44 Wh/zi. Pentrsirul cu 3 module, se oime: Eyr =
3658,8 Wh/zi, == 3028,32 Wh/zi.

[Whzi] energia_generata
1300.0
975.01
650.0- | 4 3
325.0-
005 6 12 18 24
Timp [h]

Figura 6.10. Energia produde un modul din sistemul mobil (a), respectiv(f} (N=322).

Inregistari si preluctri/calcule similare s-au efectuat pentru mai muiie, cu diverse
condiii climatice si legi de mgcare impuse sistemului. Pe lingantitatea de energie produse
sistem (orientat - &, respectiv fix - ), s-a nmsurat (utilizand un wattmetru) puterea eledtric
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necesatr (energia consumat pentru realizarea legii de goare. Astfel a fost posililrealizarea
bilantului energetic al sistemului de orientare, pritizdarea rel@ei 4.4.

6.4. CONCLUZII SI CONTRIBU TIl ORIGINALE

Din cele prezentate anterior se extragatoareleconcluzir

pentru condii meteorologice diverse (senin, innorat, ploai@) gdezonul de toanin
(septembrie - noiembrie), in care s-acut inregistiri/preluctari de date experimentale,
relativ la sistemul (modelul) de refefinfix, prin orientarea mono-axila sirului de
module fotovoltaice se abe un aport de energie de aproximativ 18%;

pentru zilele Tnsorite, rezultatele experimenta&deaz/confirma destul de bine datele
obtinute prin rularea/simularea prototipului virtudl sasstemului de orientare (modelul
teoretic al radigei solare ia in considerare doar componenta directsi pe cea difuz -
predominarnit in condiii de cer innorat);

in zilele cu cerul total acoperit de neriploaie se recomaticta sistemul &fie orientat
fix catre Sud (nu se justificorientarea).

Principalelecontriburii originale din acest capitol pot fi sintetizate astfel:

conceperea desenelor de execusi participare la realizareagi implementarea
prototipului fizic alsirului de module fotovoltaice cu mecanism de oeat

realizarea programului de control pentru sisteneubdentare;

achiztia si interpretarea datelor experimentale.
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7. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBU TII ORIGINALE.
DISEMINAREA REZULTATELOR

7.1.CONCLUZII FINALE SI CONTRIBU TIl ORIGINALE

Obiectivul general al tezei de doctorat caénslin cresterea eficiepei energeticesi
economice a sistemelor de orientare pentruri de module fotovoltaice prin @onarea simultan
a modulelor de la o singdrsursi motoare, studiul fiind abordat in concept mecaito\cest
obiectiv a fost atins prin realizarea obiectivetqreraionale si a condus la urétoarele concluzii
finale si contribuii originale.

Concluzii finale:

sirurile de module fotovoltaice cu orientare simodtaaduc un avantaj important, cel al
eficientei energeticgi economice crescute (una sau @lgurse motoare pe sistem);

cele 12 zile reprezentative din an, corespondenteerergia medie a fiéei luni,
determinate cu ajutorul programului dezvoltat Tntlista (cu dod seturi de simuki - cea
mai scurd, respectiv cea mai luagi din luni) sunt: 16, 46, 75, 105, 135, 160, 198, 229,
259, 289, 319, 344;

unghiul de elev@e optim pentru programul de orientare anual, Tmazgeografig
Brasov, estey*=42°, in timp ce pentru programul de orientareosé, y* are valorile
70°, 60°, 48°, 34°, 22°, 15°, 20°, 30°, 44°, 58%i&0° - corespuritoare lunilor anului;
domeniul optim al unghiului diurfi* pentru programul de orientare sezonier este [+60°
-60°], aflat la o diferegi de maxim 1% (eficiagi de orientare) & de [+75° -75%i
respectiv [+90°; -90°];

pentru programul de orientare anual, domeniul o@timnghiului diurnB* este [+60°; -
60°], la o difereta in minus de 0,75% fa de [+75°; -75%i respectiv 0,78% fa de
[+90°; -90°];

pentru zona geograficBrasov, nu se justifig utilizarea unui program de orientare bi-
axial, datorid eficiertei de orientare cu doar 4% mai mare decéat cea iapuogram de
orientare mono-axial;

un sir de trei module fotovoltaice acopemecesarul de energie eleciripentru
alimentarea unei cabane, bateriile avand un cieltudgionare cu 5 zile ingcaresi 2
zile desércare;

soluia optima a mecanismului de orientare pengmul de module fotovoltaice estan
mecanism de orientare mono-axial, avand unghiulimginare (elevae) fix optim
determinat, agonat de un motor rotativ pgmnat pe axul primului modul, cu
transmiterea micarii in serie intre module realizatprin transmisii cu lan

mecanismul de orientare propus (mono-axial) esteépdamodular, permite montarea de
module cu dimensiuni diversepoate fi adaptat pentru orientare bi-aikjal

factorul extern principal este vantul, prin constiai distributtiei presiunii vantului pe
suprafaa modululuisi situaiile de inércare specifice, amandu-se momentele maxime
generate de @anea vantului, dup cum urmeaz 18,11 Nm - pentru Traccare pe
latimea modulului, respectiv 36,22 Nm - pentruaticare pe lungimea modulului;
modelareai simularea in mediu virtual precede realizareaplementarea prototipului
fizic, vizand evaluarea comportamentului cinemadicdinamic al mecanismului de
orientare (incadrarea in limitele furmmale);

caracteristicile masico-ingale ale corpurilor repreziat date de intrare pentru
conceperea modelului dinamic al mecanismului denbare,si pot fi determinate/
prelevate din modelul solid (dezvoltat in mediu QAIDsistemului;

prin construge, sistemul propus este bine echilibrat, fapt destrat de valorile relativ
reduse ale momentului motor (maxim aproximativNrB);
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ca 0 consectl a concluziei anterioare, puterea necegsntru orientarea modulelor
este redus cu efect pozitiv asupra energiei consumate perdalizarea orietitii (si
deci asupra eficigai energetice a sistemului);

in condtiile utilizarii ca dispozitiv de control a unui controler tiptriu trecere-joas
(LPF), sistemul de control cu o singuouck nu asiguk stabilitatea mecanismului de
orientare;

monitorizarea a doi parametri (poeisi viteza) cu controlere LPF asiguistabilitatea
mecanismului de orientare;

schema de control in casé@azl dod bucle asiguf totodat robusteea sistemului atunci
cand asupra acestuigiaoeaz factori externi (ex. vant);

stabilitateasi robustgea sistemului de control in casgask evidetiaza si in situgia in
care se modifit masa ansamblului (de exemplu, prin utilizarea unadule cu
dimensiuni mai mari, sau prin antrenarea simaéleamai multor module);

integrarea dispozitivului mecangca sistemului de control la nivelul prototipulurtual
permite ca cele daucomponente sfie testate - verificate Tmpreginminimizandu-se
astfel riscul ca legea de controi swu fie urmirita (respectdt cu acuratee) de
dispozitivul mecanic;

trei dintre strategiile investigate in procesuloggimizare/acordare a controlerelor (DOE
Screening - Interactions - Full Factorial, DOE Rmse Surface - Interactions - D-
Optimalsi DOE Response Surface - Cubic - D-Optimal) aferzultate corespustare,
fara a fi necesar finisarea fungei de regresie, prima strategie fiind selectpéntru
optimizarea sistemului de orientare;

prin acordarea corespuitaare a controlerelor se minimizéaerorile de orientare,
valorile optime obnute pentru factorii de amplificare ai controleretle pozie si viteza
fiind Kp = 2487si Kv = 1866;

eficiena energeti& medie anual a programului de orientare anual este de 35,2804 i
celui sezonier de 31,60%;

pentru condii meteorologice diverse (senin, innorat, ploai@) dezonul de toanin
(septembrie — noiembrie), in care s-acut Tnregistiri/preluciari de date experimentale,
relativ la sistemul (modelul) de refetinfix, prin orientarea mono-axila sirului de
module fotovoltaice se abe un aport de energie de aproximativ 18%;

pentru zilele insorite, rezultatele experimenta&deaz/confirma destul de bine datele
obtinute prin rularea/simularea prototipului virtudl sastemului de orientare (modelul
teoretic al radigei solare ia Tn considerare doar componenta directsi pe cea difuz -
predominari in condiii de cer innorat);

in zilele cu cerul total acoperit de neriploaie se recoma#ctca sistemul sfie orientat
fix catre Sud (nu se justificorientarea).

Contribu tii originale:

determinarea celor mai importante zile din an pemtma geograficBrasov, in fungie
de energia medie a lunii;

determinarea perechii optime de unghiuri pentruadamegrame de orientare (sezonier
si anual), pereche reprezernitale valoarea unghiului de elesasi domeniul unghiular
al unghiului diurn;

determinarea nu#inului optim de p& de mgcare/orientargi a momentelor optime de
agionare a sistemului, pentru cele 12 zile reprezemtain an;

dimensionareasirului de module fotovoltaice din punct de vedere nacesarului
energetic;

determinarea sofiei optime a sistemului de orientaranecanism de orientare mono-
axial, avand unghiul de inclinare (elgig) fix optim determinat, aionat de un motor
rotativ pozrionat pe axul primului modul, cu transmitereasadrii in serie realiza&
prin transmisii cu lan
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Contribuii si concluzii finale, diseminarea rezultatelor

» determinarea a trei variante de mecanisme de aremerivate din sofia de bai:
mecanism de orientare mono-axial in care angrenagldat este inseriat cu un angrenaj
conic, mecanism de orientare bi-axial cu reglareaticla a unghiului de eleve
printr-un mecanismurub-piulita, respectiv mecanism de orientare bi-axial cu regla
manuad n trepte a unghiului de eleve

» determinarea momentelor de dntare determinate detamea vantului;

* modelarea solitla mecanismului de orientare in mediu CAD (Solidkgpsi transferul
— integrarea modelului solid in softul de analiaBS ADAMS,;

* modelarea ca sistem multicorp a mecanismului dentare (separat pe subsistesnin
ansamblu);

» conceperea modelelor pentru analiza Tn mediu Vi(taadel cinematic, model dinamic
invers, model dinamic);

» stabilirea ipotezelor pentru modelarea prelimireasistemului de control,

* dezvoltareasi simularea a trei modele pentru sistemul fotovolteu mecanism de
orientare: model pentru determinareasticiilui energetic; model pentru sistem
fotovoltaic cu scheih de control mono-bug model pentru sistem fotovoltaic cu
scheni de control in cascédtu dod bucle;

* determinarea schemei de control optime pentru eesiga stabilitii si robusteii:
control in cascadcu dou bucle, cu controlere tip LPF, care control#amnitorizeaz
pozitia sistemului (unghiul diurrgi respectiv viteza unghiulaa rotorului;

» finisarea prototipului virtual al sistemului prinaghelarea frearilor in cuple;

» definirea modelelor pentru transferul de date MBBAMS) < DFC (MATLAB);

» conceperea schemei de contrgl modelarea sistemului de orientare Tn concept
mecatronic;

» definirea fungei obiectivsi a variabilelor de proiectare pentru procesul genoizare a
sistemului de orientare;

» construirea/rularea strategiilor de investigareisiemului si identificarea strategiei
optime;

* optimizarea sistemului de orientare - determinaral@rilor optime ale factorilor de
amplificare ai controlerelor;

» determinarea eficieai energetice pentru programele de orientare afusgzoniersi
determinarea eficieai medii anuale a fieécui program;

* conceperea desenelor de exerusi participare la realizaregi implementarea
prototipului fizic alsirului de module fotovoltaice cu mecanism de oeej

» realizarea programului de control pentru sisteneubdentare;

» achiztia si interpretarea datelor experimentale.

7.2. DISEMINAREA REZULTATELOR

Cercetrile teoreticesi experimentale derulate in vederea el&boprezentei luciri au fost
valorificate prin:
1. 16 articolestiintifice (11 ca prim autor), dintre care:
» 3 articole indexate ISI (1 in revistotat ISI):
- Tatu, I.N., Alexandru, C.Design and simulation of a photovoltaic string
with tracking mechanisprEnvironmental Engineering and Management
Journal - EEMJ, vol. 10, nr. 9, p. 324-328, ISSN29596, Accession
Number WOS: 000296758400020, 2011 (factor de impAQ&5);
- Tatu, I.N, Alexandru, C.Designing the tracking system for a string of
photovoltaic modulesAdvanced Materials Research, vol. 463-464, p.
1589-1592, ISSN 1662-8985, DOl 10.4028/www.scientiet/
AMR.463-464.1589, 2012,
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- Tatu, L.LN, Alexandru, C.,Modeling and simulation of the tracking
mechanism for a PV string IEEE International Conference on
Automation, Quality and Testing, Robotics - AQTR,428-433, ISBN
978-146730702-4, DOI 10.1109/AQTR.2012.62377482201

» 8 articole indexate BDI;
* 4 articole in alte categorii;
* 1 articol in curs de evaluare:

- Tatu, I.N, Alexandru, COptimal design of the solar tracker used for a
photovoltaic string Journal of Renewable and Sustainable Energy,
American Institute of Physics (factor de impacti4p

2. propunere de brevet:

* Tatu, I.N., Alexandru, C.,Mecanism de orientare pentru wir de module
fotovoltaice nr. inregistrare OSIM: A/00310/7-05-2012.

3. participarea la conferia intern@onale de specialitate (ex. 25th European Photaiolt
Solar Energy Conference and Exhibition - EUPVSEQL® Valencia, Spania; 26th
European Photovoltaic Solar Energy Conference axiuibEion - EUPVSEC, 2011,
Hamburg, Germania; Conference on Sustainable Ené8fy, 2011, Brgv, Romania,
IEEE International Conference on Automation, Qyadihd Testing, Robotics - AQTR,
2012, Cluj-Napoca, Romania).

7.3. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Casi direqdii viitoare de cercetare se propun dtoarele:

e analiza cu elemente finite (FEA) a sistemului deergare pentrgirul de module
fotovoltaice;

* analiza, simulareai optimizarea mecanismelor de orientare bi-axialeppse in
capitolul 3;

* introducerea de parametri climatici noi (ex. radialifuzi) pentru a rafina/finisa
modelul radigiei solaresi legea de ngcare (orientare);

e proiectarea - implementarea unui sistem de comiteligent, capabil & adapteze
orientaregirului de module fotovoltaice in fufie de prognozei date meteo reale.
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Analiza si optimizarea mecanismelor de orientare pentrwiruri de module fotovoltaice
Analysis and optimization of the tracking mechanism for strings of photovoltaic modules

Doctorand: Nicoleta - Irina Tatu Condudtor: prof. dr. ing. C atalin Alexandru

REZUMAT

Cuvinte cheie sir de module fotovoltaice, mecanism de orientaistesn de control,
sistem mecatronic, prototipare virtual

Obiectivul general al tezei coaistlin creterea eficierei energeticai economice airurilor
de module fotovoltaice cu orientare mono-akigirin agionarea simultah a modulelor de la o
singut surg motoare, studiul fiind abordat Th concept mecatroB@biectivul propus estimdeplinit
prin proiectarea unui sistem de orientare, careimmagaz cantitatea de radia solaé captai,
minimizand totoddt energia consumatpentru realizarea oriefti. Pentru inceput, se determiin
programul optim de orientare specific zonei geageafle implementare, prin stabilirea dtoarelor
date: domeniul unghiular pentru goarea diurd, numarul de pai de micare (inclusiv dimensiunea
pasilor), momentele de aionare. Mecanismul de orientare propus este modelahediu CAD
(SolidWorks), in vederea deternai proprietitilor masico-inetiale ale corpurilor. Modelul solid
este ulterior transferat in mediu MBS (ADAMS), pentanaliza, optimizareagi simularea
comportamentului sistemului. In continuare, pririlizéarea unei soli software de tip DFC
(MATLAB/Simulink), se stabilgte schema optithde control (sistem de control in cascad dod
bucle si controlere tip filtru-trecere-joay si se verifia stabilitatea & robustea sistemului.
Prototipul virtual al sistemului de orientare esfezvoltat in concept mecatronic prin integrarea
modelului mecanigi a sistemului de control. Sistemul de orientare egptimizat din punctul de
vedere al parametrilor controlerelor (factorii dempdificare), vizandu-se minimizarea erorii de
orientare. Studiul se bazéiape modelul fungei de regresie gmuta prin testarea mai multor
strategii de investigare DOE (Design of Experimer®®®e baza rezultatelor @ute prin testarea in
mediu virtual, se proiecteaz realizeaz prototipul fizic pentru ursir de module fotovoltaice cu
orientare mono-axia) modelul experimental fiind implementat la InstituCDI — Produse High
Tech pentru Dezvoltare Dura®bilPro-DD) al Universitii Transilvania din Brgov.

ABSTRACT

Keywords: photovoltaic string, tracking mechanism, controlsteyn, mechatronic
system, virtual prototyping

The general objective of the thesis consists ofeasing the energetic and economic
efficiency of the tracking systems for strings abgovoltaic modules by simultaneously tracking the
modules from a single motor source, the study beipgroached in mechatronic concept. The
proposed objective was fulfilled by designing aingfrof photovoltaic modules with tracking
mechanism, which maximizes the quantity of receigethr radiation and minimizes the energy
consumption during tracking. In the beginning, stdetermined the optimum tracking program,
specific to the implementation geographical areaestablishing the following data: the angular
domain for the daily motion, the number of motioteps (including the step size), and the
actuating/operating time. The tracking mechanismasleled in a CAD environment (SolidWorks),
for determining the mass & inertial properties. Td@id model is then transferred to the MBS
environment (ADAMS), for analyzing, optimizing arstimulating the system’s behavior. Further,
using a DFC software solution (MATLAB/Simulink), ghoptimum control scheme is determined
(two-loops control system with low-pass filtershdathere are verified the stability and robustness
performance. The virtual prototype of the tracksygtem is developed in mechatronic concept by
integrating the mechanical device model and thetrobrsystem model. The tracking system is
optimized in terms of the controllers parametersp#ication factors), focusing on minimizing the
tracking errors. The study is based on the regrasBinction model obtained by several DOE
(Design of Experiments) investigation strategiess&®l on the simulation results, the physical
prototype (i.e. the experimental model) is desigreedl developed, considering a string of
photovoltaic modules with mono-axial tracking. Téeperimental model was implemented at the
CDI Institute - High Tech Products for Sustainablevelopment (Pro-DD) of the Transilvania
University of Brgov.
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