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Rezumat:

O evaluare obiectiva si corectd a eficientei unui sistem pentru producerea energiei
electrice cu panouri fotovoltaice poate fi realizata printr-o monitorizare permanentd a
parametrilor electrici pe o durata mai lunga de timp (ex.: 1 an) si corelarea rezultatelor
cu distributia solard a zonei geografice, intensitatea si numarul de ore de stralucire a
soarelui pe cer, conditiile atmosferice specifice dar si ludnd in considerare elemente
de calcul tehnico-economic. Conform studiului prezentat in lucrare, o instalatie cu
panouri fotovoltaice in Timisoara, cu putere instalatd de 50kW poate produce
energie electrica estimatd la 55629 kWh/an, care acoperd in mare parte consumul
unei locuinte etalon , estimat la 85091 kWh/a).

Cuvinte cheie: energie electricd, panouri fotovoltaice, intensitate radiatie solard,
eficienta

Abstract: An objective and more accurate assessment for the efficiency of a photovoltaic
electric system can be achieved through continuous monitoring of electrical parameters
for a long period of time (1 year) and correlating the results with the local weather
conditions related to the sun: geographic solar distribution, intensity and number of
hours of sunshine on the sky, other random weather conditions and, finally, taking into
account all the technical-economic details specific for the domain. According to the
study presented in the paper, an domestic photovoltaic system in Timisoara, with 50 kW
instaled power, can produce a considerable amount of energy (55.629 kWh/vear) that
can cover largely the consumption of a standard housing, estimated at 85.091 kWh/
year.
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1. Introducere

De-a lungul istoriei omul a fost permanent preocupat pentru exploatarea
resurselor disponibile pentru activitdfi casnice si asigurarea traiului zilnic. Energia
solard s-a dovedit a fi utild nu numai pentru agricultura, prepararea alimentelor si
incalzirea habitatului ci si pentru alte aplicatii mai pufin conventionale. Legenda
spune cd, in secolul III i.H., Arhimede a aparat cetatea Siracuza din Sicilia cu
ajutorul oglinzilor folosind razele solare la incendierea navelor flotei asediatoare a
romanilor iar dovezi arheologice aratd cd egiptenii antici din Alexandria foloseau
pomparea apei cu energia solard. In epoca moderna, descoperirea efectului fotoelectric
a lansat ideea folosirii energiei solare pentru producere de energie electrica. Cercetarile
in domeniul generarii energiei electrice cu panouri fotovoltaice a cunoscut un avant
spectaculos in anii 1950-1970 indeosebi sub imboldul concurentei intre blocurile
militare Tn domenii de varf: industrie spatiald, aeronauticd, marind. Mai tarziu,
japonezii si americanii au dezvoltat tehnologii de fabricatie de serie, pentru uz civil, a
panourilor fotovoltaice, [1], iar In 1975 Robert E. Lucier a Inregistrat inventia unui
turn solar generator de energie electrica, [2]. Solutiile tehnice in acest domeniu sunt tot
mai performante, cu ramdamente de transformare tot mai bune, la preturi cu trend
descrescator.

2. Legislatia nationala pentru energia din surse regenerabile

Legislatia romaneasca [3] a fost adaptatd normelor si impunerilor europene in
domeniu 1n scopul incurajarii initiativei §i a sprijinirii investitiel pentru producerea
energiei din surse regenerabile respectiv: solard, eoliand, biomasa, microhidrocentrale,
geotermica.

e HG nr.1535/2004, Strategia de valorificare a resurselor regenerabile;

e Legea 134/2012, pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii
energiei electrice din surse regenerabile de energie;

e OG 22 /2008, privind eficienta energeticd si promovarea utilizarii la
consumatorii finali a surselor regenerabile de energie MO nr. 628/ 29 aug 2008;

e HG 750/2008, pentru aprobarea Schemei de ajutor de stat regional privind
valorificarea resurselor regenerabile de energie;

¢ Ord. 28/2010, pentru aprobarea Avizelor tehnice de racordare;

e Ord. 04/2012, privind actualizarea valorilor limitd de tranzactionare a
certificatelor verzi si a contravalorii unui certificat verde neachizitionat, aplicabile
pentru anul 2012;

e Ord. 05/2012, privind stabilirea cotei obligatorii de achizitie de certificate
verzi, aferentd anului 2011;

e Ord. 37/2012, pentru modificarea si completarea Regulamentul de acreditare a
producatorilor de energie electrica din surse regenerabile de energiei pentru aplicarea
sistemului de promovare prin certificate verzi.
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3. Date geografice si pozitia soarelui pe cer in Timisoara

Din punct de vedere al localizarii pe glob, [4] Timisoara se afld pe urmatoarele
coordonate: 45°44'58"Nord, 21°13'38"Est cu un climat temperat continental moderat si
marcat de diversitate, neregulatd din punct de vedere atmosferic, si amplasat la o
altitudine medie de 90 de metri fatd de nivelul marii, cu un numar total de ore insorite
pe ande 2127.7, [5]:

Tabel 1

Numarul de ore insorite pe an in Timisoara
Luna 1 1 1 4 \Y v VIl | VI IX X Xl | Xl
Ore 72.1 | 922 | 1554 | 184.4 | 242.4 | 262.3 | 300.6 | 280.2 | 217.5 | 177.3 | 86.4 | 56.9

Med.orara
11.30- 036 | 04 | 057 | 057 | 0.68 | 0.68 | 0.75 | 0.77 | 0.71 | 0.65 | 0.39 | 0.37

12.30

TO C medie| -1.5 | 0.6 57 | 11.1 | 163 | 196 | 215 | 209 | 168 | 11.2 | 5.7 1.2

Precipitatii

. 39.1 | 375 | 365 | 482 | 634 81 583 | 515 | 439 | 49.7 | 48.7 | 49.4
atmosferice

Conform elementelor din Tabel 1, pentru o perioada din an de cinci luni
constatdm ca, In zona de vest tarii, Timisoara beneficiaza de 200 pana la 300 ore cu
soare /luna, situatie care incurajeaza initiative si argumenteaza oportunitatea de
investitii Tn producerea de energie electrica cu instalatii de panouri fotovoltaice. Pe
langd numarul de ore cu soare estimat pentru Timisoara si celelalte elemente
ambientale: media orard intre orele 11.30-12.30, temperatura medie si precipitatiile

atmosferice, sunt luate in calcul, Figura 1.
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Fig. 1. Numarul de ore cu soare pe cer in Timigoara
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Dupa o crestere treptatd a numarului de ore cu soare, Incepand cu luna
ianuarie si cu apogeu in luna iulie, energia solara disponibila descreste timp de 5 luni
pand in luna decembrie. Cumulat, numarul de ore cu soare pe cer in zona orasului
Timigoara este cuprins de 1309.4 ore in lunile ianuarie-iulie, si de 818.3 pentru
perioada august-decembrie, rezultand relevanta perioadei de ascendenta la echinoctiul
de primavara si solstitiul de vara.

———| Media orara de stralucire a soarelui
Intre orele 11:30 - 12:30
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Fig.2. Media orara de stralucire a Soarelui in Timisoara

Lunile iunie, iulie, august si septembrie sunt cele care ofera coeficientul cel
mai mare de stralucire al soarelui pe cer, cu o medie de 0,7 intre orele 11.30-12.30,
astfel ca si energia electrica produsd de panourile fotovoltaice in aceastd perioada se
poate ridica la aproximativ 27724 kWh cu Pi de 50kW.

Din punct de vedere al energie solare distribuite pe suprafata Romaniei [6],
Timisoara se incadreaza intre 1358.9-1389.6 kWh/m?/an.

KWh/mp/an
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Fig. 3. Harta Romaniei cu distributia energiei solare
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Fig. 4. Diagrama de pozitie a Soarelui pe cer pentru Timigoara, zona Musicescu- Cehov, in data de
06.12.2016 la ora 14 [7]
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Fig. 5 Elevatia Soarelui pe cer in Timigoara, zona Musicescu- Cehov, data de 06.12.2016 la ora 14 [7]
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Fig. 6 Diagrama de pozitie a Soarelui pe cer pentru orasul Timisoara, zona Musicescu- Cehov, in data
de 06.12.2016 la ora 14 [7]
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Fig.7. Pozitia Pamantului fatd de Soare, la echinoctii si solstitii pentru orasul Timigoara

90’ 75°
45’

30°

0’

Fig.8. Unghiul optim de montaj al panourilor fotovoltaice pe timp de vara si iarnd in functie de
latitudine si pozitia Soarelui pe cer

Tinand sema de aceste informatii, pentru un randament maxim de producere a

energie electrice cu panouri fotovoltaice, in zona de vest tarii si orasul Timisoara,
unghiul de montaj recomandat pentru instalarea panourilor va fi cel indicat in Tabelul 2.
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Tabel. 2
Elevatia soarelui in functie de azimut si unghiul de montaj al panourilor fotovoltaice

Perioada din an Elevatia Soarelui pe cer in Unghiul de montaj recomandat al
i Timisoara panoului fotovoltaic
21 januarie 20°-22° 70"
21 februarie 30°-33Y 60"
21 martie echinoctiu de priméavard 40°-45° 50°
21 aprilie 50°-55° 40°
21 mai 60°-68° 30°
21 iunie solstifiu de varéa 60°-68° 30°
21 iulie 600-68° 300
21 august 500-55° 40°
21 septembrie echinoctin de toamnd 40°-45° 50°
21 octombrie 300-33° 60°
21 noiembrie 20°-22° 70°
21 decembrie solsrifiu de iarnd 200-22° 70¢

Utilizarea unui dispozitiv (robot) automat de reglare al panourilor fotovoltaice
in functie de pozitia Soarelui pe cer ar putea asigura o conversie mai mare a energie
solare 1n energie electric. Pretul de cost al acestor dotari este in prezent relativ ridicat,
situatie care conduce la concluzia ca, in contextul tehnologic si de piata actual, ar fi de
preferat instalatiile fixe ale panourilor fotovoltaice. Pe piata sunt oferite, ca produse de
serie, variante de panouri fotovoltaice mai eficiente din punct de vedere al conversiei
energiei solare in energie electricd, cu captator conic si/sau rotative.

Fig.9. Eficienta productiei de energie electrica dintre un panou fotovoltaic plan si unul conic-rotativ
in functie de elevatia Soarelui pe cer [§]

4. Retea de panouri fotovoltaice. Studiu de caz
Un sistem fotovoltaic pentru producerea de energia electrica furnizeaza curent
continuu (c.c.), care apoi este transformatd in curent alternative (c.a.), de catre un

invertor. Dupa acest proces, energia electricd este injectatd in instalatia electrica
interioara aferenta constructiei, printr-un tablou electric de distributie.
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1 92 4394 550 Nr. Legenda i
1 Panou fotovoltaic
2 Protectie circuit
3 Invertor
— 4 Protectie circuit
5 Tablou electric
56 9 6 Tablou electric de
distributie
s 7 Contor
= = 8 Retea de distributie a
energiei elecirice
7 & 8 9 Receptori electrici

Fig.10. Schema de configurare a unui sistemului fotovoltaic furnizor de energie electrica

Ansamblul panourilor fotovoltaice (1) sunt producatoare de energie electrica si
sunt conectate la invertorul (3) protejat de o protectie (2). Invertorul (3) realizeaza
conversia energiei electrice de curent continuu, generatd de panourile fotovoltaice (1),
in energie electrica de curent alternativ.

Tabloul electric (5) contine mai multe elemente de protectie (4) la
supratensiune atmosferica si de retea, aparataj de monitorizare a productiei de energie
electrica si transmitere optionald a datelor (parametrilor electrici) prin conectare la
calculator. Tabloul electric (5) este conectat in amonte de tabloul electric de distributie
(6) destinat receptorilor electrici. Distribuitorul de energie electrica (8) asigura
alimentarea cu energie electrica monitorizatd prin contorul (7) si conectat la tabloul
electric de distributie (6), destinat receptorilor electrici (9). Alegerea modelului de
invertor (3) este necesar a satisface cerinta de tensiune intre tensiunea de intrare in
invertor si tensiunea maximd generatd de sistemul fotovoltaic. Dimensionare
prealabild a instalatiei panourilor fotovoltaice trebuie sa ia in considerare:

— Stabilirea puterii instalate necesare;

— Tipul panourilor fotovoltaice;

— numarului de panouri necesar asigurarii de necesarului de putere;

Tabel. 3
Dimensionare instalatiei panourilor fotovoltaice

Formula Legenda

Pi Np-Numair de panouri fotovoltaice;
Np=— Pi-Puterca instalata, [kWh];

Pp Pp-Puterea unui panou fotovoltaic, [W1].

ST-suprafaa totala, [m?];
ST = Sp-NTy Sp - Suprafata unui panou fotovoltaic, [m?];
NTp - Numirul total de panouri.
Nsir = E Nir - Numar de siruri:
Sir Np-numarul de panouri.
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Fig.11 Siruri de panouri fotovoltaice montate pe acoperis si orientate spre Sud in Timisoara

Banca Europeanad de Investitii prin Comisia Europeanad, finanteaza proiectele
destinate obtinerii de eficientd energetica si energii regenerabile pentru cladirile

din mediul urban.

Pentru o instalatie de panouri fotovoltaice cu Pi de S0kW pentru Timisoara, au

fost estimate urmatoarele cheltuieli:

Tabel 4.
Deviz de materiale si manopera propus, aferent executiei instalatiei panourilor fotovoltaice
MATERIALE
Denumire material UM Cantitate Pref (lei) Valoare (lei)
Panouri fotovoltaice Buc. 200 1800 360000
Structura de sustinere | Buc. 4 12400 49600
Cabluri solari si conector] ml 700 15 10500
Invertor Buc. 4 5800 23200
Tablou electric echipat | Buc. 1 2790 2790
Total materiale 446090
Cheltuieli de transport
7 50, 11152.25
MANOPERA
Manopera Necesar ore Tarif orar Valoare
169 50 8450
Total manopera 8450
Taxe refe1“it0a1‘e la 30% 2535
manopera
PRET DE PRODUCTIE
Total material si 468227.25
manopera
Cheltuieli indirecte 10% ‘ 46822.725 515049.975
Profit 10% 51504.998
PRET DE VANZARE
Pretul de productie 566554.972
TVA 24% 135973.193
TOTAL 702528
Tabel 5
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Energia electrica produsa de instalatia panourilor fotovoltaice PFV

Luna Energ. El consumata Nr. ore (estimat) cu soare | Energia electrica produsa
) [KWh] Timisoara de PFV[KWh]
ianuarie 2016 7838 kWh 72.1 1884.69
februarie 2016 7667 KWh 92.2 2410.10
martie 2016 6816 KWh 1554 4062.15
aprilie 2016 7358 KWh 184.4 4820.21
mai 2016 7214 KWh 2424 6336.33
iunie 2016 5803 KWh 262.3 6856.52
Luna Energ. El consumata Nr. ore (estimat) cu soare | Energia electrica produsa
) [KWh) Timisoara de PFV[kWh]
iulie 2016 7990 KWh 300.6 7857.68
august 2016 7418 KWh 280.2 7324.42
septembrie 2016 4509 kWh 217.5 5685.45
octombrie 2016 7224 KW 177.3 4634.62
noiembrie 2016 7354KW 86.4 2258.49
decembrie 2016 7900KW 56.9 1487.36
TOTAL 2127.7
ore
Energia electrica consumata in cladire in 2016
85091 KWh
Energie electricd produsa de instalatia panourilor fotovoltaice in 2016
55629 KWh
Energia electrica calculata (teoretic) pe ore cu soare pe cer in Timisoara
55618.02 KWh
Diferenta intre energia electricd produsa de instalatia panourilor
fotovoltaice si energia electrica calculata teoretic in functie de nr.(estimat) de ore 10.98kWh

cu soare pe cer in Timisoara

Energia electricd achitatd distribuitorului de energie electrici ENEL in 2016

29462 KWh
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Fig. 12 Raportul dintre energia electrica consumata in cladire, produsa de instalatia cu panouri
fotovoltaice Pi 50kWh, si energia electrica achitata distribuitorului de energie ENEL

Rezultatele prezentate in lucrare reprezinta sinteza datelor obtinute In cursul
monitorizarii, pe parcursul anului 2016, a parametrilor electrici ai unui sistem
generator de curent electric cu panouri fotovoltaice, cu Pi de 50kW, instalat pe o
cladire din Timisoara, si demonstreaza eficientd energetica a unui astfel de sistem
alternativ.

5. Concluzii

1. O eficienta de 71% la raportul de energie electrica produsa de instalatia cu
panouri fotovoltaice, de 55629 kWh cu Pi de 50kW si consumul de energie electrica
pe an estimat la 85981 kWh la o constructie, pentru Timisoara in anul 2016
demonstreaza eficienta aplicarii acestui tip generare a energiei pentru consum casnic;

2. Costurile de achizitie si instalare sunt relativ ridicate si prohibitive in
contextul tehnologic si economic actual dar suportul financiar oferit de finantari din
fonduri europene (partial sau total nerambursabile) ar putea constitui un imbold pentru
o astfel de initiativa;

3. Producatorul de energie din surse regenerabile primeste gratuit certificate
verzi, care pot fi vandute ulterior pe piata specializata [9].
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