MONITORIZAREA INTENSITATII RADIATIEI SOLARE

Notiuni introductive

In contextul actualei crize energetice relativ acute, comunitatea stiintifica internationals,
reconsidera toate abordarile referitoare la energiile regenerabile. Intre acestea, energia solara prezinta
unul dintre cele mai importante potentiale, peste tot in lume, deoarece pentru o perioada de timp foarte
lunga, Soarele poate fi considerat o uriasa sursa sursa gratuita de energie.

Asa cum s-a aratat anterior, nivelul intensitatii radiatiei solare, in afara limitelor atmosferei,
este relativ constant, a fost denumit constanta solara si aceastd valoare a fost determinatd experimental
prin misuritori cu tehnologie specifici satelitilor, obtinandu-se o valoare de cca. 1350...1366W/m”.
De la limita atmosferei, pand la suprafata terestra, intensitatea radiatiei solare se reduce datorita
catorva efecte cunoscute (reflexie, disoersie, absorbtie, etc.), iar valoarea intensitatii radiatiei solare, la
nivelul solului, prezinté valori diferite, in functie de:

- Pozitia geografica (latitudine, longitudine, altitudine);

- Conditii meteorologice;

- Prezenta sau absenta poluarii, etc.

Existd doua tipuri de radiatie solard, care se manifestd la nivelul solului §i anume radiatia
directa si radiatia difuza, suma dintre cele doud reprezentand radiatia totala.

In continuare va fi prezentat un sistem original de monitorizare a intensitatii radiatiei solare,
realizat pentru a masura si a permite calculul intensitatii tuturor celor trei tipuri de radiatie solara.
Acest sistem de monitorizare a fost implementat in localitatea Cluj Napoca, la sediul Facultatii de
Mecanica.

Senzori

Pentru masurarea intensitatii radiatiei solare totale si difuze, au fost utilizate doua piranometre
de tip CMP3, ale companiei Kipp & Zonen din Olanda. Unul a fost utilizat pentru determinarea
intensitatii radiatiei totale, iar celalat (umbrit in timpul realizarii experimentelor), a fost utilizat pentru

determinarea intensitatii radiatiei solare difuze. In figura 26, este prezentat modelul 3D al unui
piranometru, iar in figura 27, schema constructiva a unui piranometru.

(<)

—

: L
- e

Fig. 26. Model 3D al unui piranometru



1 E TR

i | 3
A

Fig. 27. Schema constructiva a unui piranometru
1 — circuit electronic imprimat; 2 — senzor de radiatie solara; 3 — dom de sticla;
4 — corp; 5 — conector electric; 6 — cablu electric; 7 — surub pentru reglarea
nivelului orizontal; 8 — elemente de fizare;
9 — capac pt acces la conexiunile electrice; 10 — conector electric filetat;
11 — poloboc.

In tabelul alaturat sunt prezentate citeva caracteristici ale piranometrelor utilizate.

Caracteristici ale piranometrelor

Caracteristica Valoare
Timp de raspuns (95%) 18s

Ratd anualad de modificare a stabilitatii +1%
Neliniaritate (0...1000W/m") +2.5%
Eroare directionala (la 80° si 1000W/m?) £20W/m’
Dependenta sensibilitatii de temperatura +5% (-10...+40°C)
Eroare maxima la 1000W/m’ +2%
Sensibilitate 5...15uV/W/m®
Domeniul temperaturilor de lucru -40...+80°C
Domeniul spectral 310...2800nm
Intensitatea maxima a radiatiei solare 2000W/m’
Acuratete zilnica estimata +10%

In figura 28, este prezentati schema sistemului original de achizitie a datelor si de
monitorizare a intensitatii radiatiei solare, utilizat la Universitatea Tehnica din Cluj Napoca.
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Fig. 28. Schema de functionare a sistemului de achizitie a datelor si monitorizare

Echipamentul indicat pe schema, este reprezentat de doud piranometre, conectate la sistemul
original de achizitie a datelor si de monitorizare.

Valorile intensitatilor radiatiei solare totale si difuze, sunt citite de un microcontroler, prin
intermediul modulului electronic original de conversie indicat pe figura 29 prin CONV. Componentele
software ale modulului sunt de asemenea originale.
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Fig. 29. Schema de principiu a sistemului de achiztie a datelor, cu microcontroler

Cele doud tensiuni electrice, proportionale cu valorile intensitatilor radiatiei solare,
reprezentdnd marimile de iesire ale celor doud piranometre, sunt convertite in valorile efective ale
intensitatiilor radiatiei solare totale, respectiv difuze, in modulul electronic de conversie §i apoi sunt
inregistrate in memoria microcontrolerului. Este realizatd de asemenea transmiterea valorilor
inregistrate, la un calculator compatibil IBM-PC, cu sistem de operare Linux, prin interfata seriala
COM. Intensitatea radiatiei solare totale, a fost notata cu I, iar intensitatea radiatiei solare difuze, cu
L.

Prezenta calculatorului, utilizat ca server, este obligatorie, deoarec s-a urmarit monitorizarea
de la distanta prin internet.

Aplicatia de monitorizare prin internet a intensitatii radiatiei solare, cuprinde mai multe
programe de calcul.

Functiile realizate de programele componente ale aplicatiei de monitorizare sunt:

- Stocarea intr-o baza de date a valorilor intensitatilor radiatiei solare, citite de piranometru si

de microcontroler;

- Citirea intensitatilor radiatiei solare din baza de date;



- Afisarea marimilor citite din baza de date, pe un panou virtual de monitorizare, realizat sub
forma unei pagini web;
- Reprezentarea grafica a variatiei marimilor monitorizate.
Baza de date, notatd pe figura 28 cu BD, conceputd in vederea stocarii valorilor parametrilor
masurati, este de tip MySQL, si permite interogarea prin internet. Structura tabelului utilizat pentru
stocarea datelor in baza de date, este prezentata in figura 30.

Field Type Collation Aftributes Null Default Extra
0O id int(11) Mo auto_increment
O data datetime Yes  NULL
O pyr0 int(11) Yes NULL
O pyrl  int{11) Yes NULL

Fig. 30. Structure tabelului din baza de date MySQL

Se observa ca fiecare inregistrare in baza de date primeste un cod unic, denumit id, iar
informatiile stocate sunt: data si ora la care s-a efectuat masurarea, in cAmpul denumit data, respectiv cele
doud valori ale intensitatilor radiatiei solare directe si difuze, indicate de cele doud piranometre, in
campurile denumite pyr0 si pyrl.

Stocarea in baza de date a valorilor parametrilor cititi de microcontrolerul MC, este realizata
cu ajutorul unui program original de calcul, scris In limbaj JAVA si denumit Software achizitie, pe
figura 28. Schema logica de principiu a programului Prg. Achizitie, este prezentata in figura 31.
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Fig. 31. Schema de principiu a programului de citire a parametrilor transmisi de
microcontroler si de stocare a acestora in baza de date



Programul de achzitie a datelor functioneaza in continuu, citind si stocand valorile parametrilor
in baza de date, la intervale de 1 minut, pana la eventuala oprirea acestei componente software de carte
operator.

Citirea parametrilor din baza de date §i afisarea acestora pe panoul virtual de monitorizare, este
realizatd de programele denumite Interog B.D., pe schema din figura 28. Aceste programe au structura
logica prezentata in figura 32. Programele au fost scrise in limbajul de programare PHP.
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Fig. 21. Schema de principiu a programului de citire a parametrilor din baza de date si
afisare a acestora pe panoul virtual de monitorizare

Valorile parametrilor, indicati pe pagina web pot fi actualizate la orice interval de timp dorit de
utilizator, prin reincircarea automatd a figierului In browser. Actualizarea este posibild deoarece
microcontrolerul citeste in continuu valorile parametrilor indicati de senzorii radiatiei solare globale si
difuze. Tot in continuu, valorile parametrilor cititi de microcontroler, sunt transmise interfetei seriale a
calculatorului, iar programul de achizitie a datelor, citeste la intervale de 1 minut (60 secunde), valorile
transmise de microcontroler si scrie in baza de date, noile valori citite.

In plus, fatd de selectia si afisarea valorilor din baza de date, programele mentionate, realizeaza si
calculul urmatorilor parametrii:

- Valoarea intensitatii radiatiei solare directe, ca diferenta dintre intensitatile radiatiei totale si

difuze;

- Valorile medii ale intensitatilor radiatiei solare (totala, difuza si directd), pentru tot intervalul

selectat;

- Valorile medii ale intensitatilor radiatiei solare (totala, difuza si directd), pentru perioadele de

zi (in care Soarele este pe cer), din intervalul selectat;

- Valorile totale ale céldurilor (totala, difuza si directd) radiante furnizate de Soare.

Afisarea parametrilor cititi din baza de date, a fost realizata pe un panoul virtual de monitorizare,
realizat in limba engleza, conceput sub forma unei pagini web si reprezentat in figura 22.
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Last recorded values:

Tirme Total radiation [Diffuse radiation |Direct radiation
way-mm-dd hhmmess | [Wim?2] [iAd/m?2] [1/rne]
20071909 09:21:4 132 5] 7

Recorded values (for choused period):

Year  Month  Day  Hour Time step - minutes

From: | 2007 [+ /[| 8 |1 [+(|0 |+ 1 |» [ listrecorded values
To 2007 % |8 *||1 [*||0 |+

Recorded values (for choused hour):

Year  Month  Day Hour  Time step - minutes

2007 # (|8 |1 ™|[0-1 |» 1 |» [Iistrecurdedvalues

Recorded values (for choused day):

Year  Month  Day  Time step - minutes

2007 #(|8 |1 » 1 | [Iistrecurdedvalues

Recorded values (for choused month):

Year  Month Time step - minutes

2007 #(|8 [+ 1 | [Iistrecurdedvalues

Recorded values (for choused year):

Year  Time step - minutes

2007 | 1 = [ list recarded values ]

Fig. 22. Panoul virtual de monitorizare, realizat sub forma unei pagini web

Panoul virtual de monitorizare prezentat in figura 20, poate fi afisat pe orice calculator conectat la
internet, indicand adresa paginii web si anume:
http://l.academicdirect.ro/Engineering/environment/solar/index.php

Interfata prezentata, afiseaza ultimele valori ale intensitatii radiatiei solare totale, respectiv difuze
si oferd urmatoarele optiuni de selectare din baza de date:

- Selectie pentru o perioada de timp oarecare, indicatd prin anul, luna, ziua si ora de Inceput,

respectiv de sfarsit a perioadei alese;

- Selectie pentru o perioada de o ora, indicata prin anul, luna, ziua si intervalul orar dorit;

- Selectie pentru o perioada de o zi, indicata prin anul, luna si ziua dorite;

- Selectie pentru o perioada de o lund, indicatd prin anul si luna dorite;

- Selectie pentru o perioada de un an, indicat prin anul dorit.



Pentru toate optiunile, poate fi ales si intervalul de timp, exprimat in minute, pentru care se
doreste afisarea valorilor stocatre n baza de date. Valorile posibile pentru pasul de timp diferd, in functie
de optiunea selectata de utilizator, intre 1, 5, 10, 15, 20, 30, 60min.

In cazul in care pentru intervalul de timp selectat lipsesc inregistririle din baza de date, situatie
posibila datoritd unui numar extrem de redus de intreruperi ale sistemului de monitorizare, datorate unor
pene de curent, sunt afigsate mesaje de eroare.

Fiecare selectie din baza de date, este activatd prin actionarea butoanelor marcate prin “list
recorded values”. Fiecare din aceste butoane lanseaza in executie cate un program de citire din baza de
date.



Rezultate

In continuare, sunt prezentate citeva exemple de rezultate furnizate de programele componente
ale sistemului de monitorizare.

in figura 23, sunt prezentate valorile intensitatilor radiatiei solare totale, difuze si directe,
inregistrate pentru ziua de 17 august, in intervalul orar 14-15 si afisate cu un pas de timp de 10 minute.
Ziua consideratd a fost complet insoritd, practic cerul a fost complet senin toatd ziua si se observa ca
valorile intensititii radiatiei solare totale, pentru intervalul considerat depasesc valoarea de 800W/m’.

Solar radiation monitoring oD

Location: Cluj MNapoca - Romania ﬂ; =
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Recorded values:

Year: 2007  Month: 8 Day: 17  Hour: 14 - 15
Time step: 10 minutes

Time Total radiation [Diffuse radiation |Direct radiztion
yyyemm-dd hhemmiss | [Wime] (A2 [ rm=]
20070817 14:00:01 855 &0 795
20070817 14:00:51 851 g 743
20070817 14:10:04 853 g 795
20070817 14:10:55 8G2 3] 808
20070817 14:20:03 853 ] 798
20070817 14:20:58 855 k3 a02
20070817 14:30:12 830 2 fifs
20070817 14:40:16 827 52 7o
20070817 14:50:19 827 52 75

Fig. 23. Valorile intensitatilor radiatiei solare Inregistrate pentru ziua de 17 august,
in intervalul orar 14-15, cu un pas de timp de 10min



In figura 24, sunt prezentate valorile medii ale intensitatilor radiatiei solare totale, difuze si
directe, calculate pe baza inregistrarilor din ziua de 17 august, pentru tot intervalul de 24 ore considerat.

Average values for solar radiation - 24 hours:

Tatal radiation |Diffuzse radiation |Direct radiation
[V /2] [W /<] [W /<]

29528 4173 253,55

Fig. 24. Valorile medii ale intensitatilor radiatiei solare, pentru ziua de 17 august,
calculate pentru tot intervalul de 24 ore considerat

In figura 25, sunt prezentate valorile medii ale intensititilor radiatiei solare totale, difuze si
directe, calculate pe baza inregistrarilor din ziua de 17 august, pentru perioada de zi, In care Soarele a fost
pe cer, din intervalul considerat. Pe de-o parte, se observa ca a putut fi calculatd durata perioadei din zi in
care Soarele a fost pe cer si pe de alta parte se observa ca valoarea medie a intensitatii radiatiei solare este
de 518,22W/n?’, fatd de numai 295,28W/m?, valoare corespunzatoare Intregului interval de 24 considerat.
Pentru aplicatiile tehnice, valorile medii calculate pentru perioada de zi, prezintd prezintd o importanta
mult mai mare decat valorile medii calculate pentru tot intervalul de 24h.

Average values for solar radiation - day time (sun on the sky) - 16.33 hours.:

Total radizstion [Diffuse radiation |Direct radiation
[if/m2] [W/m2] [i/m2]

51822 7324 444,93

Fig. 25. Valorile medii ale intensitatilor radiatiei solare, pentru ziua de 17 august,
calculate pentru perioada de zi (Soarele pe cer) din intervalul considerat

In figura 26 sunt prezentate valorile calculate pentru caldurile radiante furnizate de Soare,
determinate pe baza Inregistrarilor din data de 17 august.

Total values for heat:

Total hegt|Diffuse heat|Direct heat
MWhim2] | [Whim2] | [Whim2)

gdBA Y | 19633 | 726833

Fig. 26. Valorile totale ale caldurilor radiante furnizate de Soare, pentru data de 17 august

In continuare sunt prezentate cateva reprezentari grafice ale intensitatii radiatiei solare, realizate
pe baza unui program de monitorizare, derulat in perioada august — octombrie 2007.



Figura 2.27, prezinta tendinta descrescdtoare a intensitatii radiatiei solare totale, in perioada
august...octombrie 2007.
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Fig. 27. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in lunile august — septembrle -
octombrie
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Fig. 28. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in luna august
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Fig 29. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in luna septembrie
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Fig. 30. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in luna octombrie

Figurile 2.28...2.30, detaliaza variatia intensitatii radiatiei solare totale, in fiecare dintre lunile
august...octombrie 2007.



Analizand figurile 2.31...2.33, se observa ca in ziua de 17, a fiecareia dintre cele trei luni,
cerul a fost senin, iar valoarea maximi a intensitatii radiatiei solare totale, a scazut de la cca. 860W/m’
in august, la cca. 760 W/m? in septembrie si la cca. 610W/m? in septembrie.
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Fig. 31. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in 17 august
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Fig. 32. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in 17 septembrie
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Fig. 33. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in 17 octombrie



in figurile 2.34...2.36, sunt prezentate variatiile intensitatii radiatiei solare totale, in cate trei
zile consecutive, preponderent insorite, din lunile august...septembrie.
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Fig. 34. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in 3 zile consecutiv insorite din august
(15-17 august)

900
800
700
600
500
400
300
200
100
0
-100

Fig. 35. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in 3 zile consecutiv insorite din
septembrie
(16-18 septembrie)
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Fig. 36. Variatia intensitatii radiatiei solare totale in 3 zile consecutiv insorite din octombrie
(15-17 octombrie)



In figurile 2.37...2.39, se observi ca in céteva zile preponderent innorate, s-au atins in jurul
pranzului, chiar dacd pentru foarte scurt timp, valori foarte ridicate ale intensitatii radiatiei solare,
peste 1000W/m?. Explicatia posibila a acestui fenomen, este ci probabil in acele zile a si plouat, ploaia
a curatat atmosfera de impuritati si particule poluante, iar cand in jurul pranzului, cerul a devenit
senin, intensitatea radiatiei solare la nivelul solului a fost mai ridicatd decdt in mod normal,
fenomenele de dispersie, absorbtie si difuzie a radiatiei solare in atmosfera fiind mult diminuate. in
zilele complet senine, nu se ating valori atat de ridicate ale intensitatii radiatiei solare.
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Fig. 37. Valoare ridicata a intensitatii radiatiei solare totale, dupa ploaie, in lipsa poluarii, in lipsa
norilor, in miezul zilei (3 septembrie ora 14:20)
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Fig. 38. Valoare ridicata a intensitatii radiatiei solare totale, dupa ploaie, in lipsa poluarii, in lipsa
norilor, in miezul zilei (6 septembrie ora 15:20)
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Fig. 39. Valori ridicate ale intensitatii radiatiei solare totale, in lipsa poluarii, in momentele fara nori,
maximul in miezul zilei (10 septembrie ora 15:20)




Figura 2.40, prezintd variatia intensitatii radiatiei totale, Tn doua zile consecutive in care s-a
innorat imediat dupa pranz, urmate de o zi complet insorita.
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Fig. 40. Doua zile consecutive in care s-a innorat dupa pranz, urmate de o zi complet insorita
(18-20 august)

Figurile 2.41 si 2.42, prezinta variatia intensitatii radiatiei solare, In succesiuni de zile Insorite,
din lunile august, respectiv septembrie.
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Fig. 41. Succesiune de zile preponderent insorite in august (15-25 august)
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Fig. 42. Succesiune de zile preponderent insorite in septembrie (20-30 septembrie)

Rezultatele acestui studiu de monitorizare a intensitatii radiatiei solare, permit interpretari
deosebit de interesante, care pot fi valorificate in sensul determindrii potentialului local de utilizare a
energiei solare. Asemnea rezultate preliminare au fost deja obtinute, Insa pentru finalizarea acestui studiu,
este nevoie de o perioada mult mai Indelungata de monitorizare a intensitatii radiatiei solare.



