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Cap. 1. INTRODUCERE SI PROBLEME GENERALE ALE AMENAJARILOR
DE IMBUNATATIRI FUNCIARE (CU REFERIRE SPECIALA LA CELE DE
IRIGATII)

1.1. Amenajirile de imbunititiri Funciare din Romania

1.1.1 Probleme generale

Imbunatatirile funciare (Fig.1) au reprezentat pentru agricultura Romaniei un adevarat
scut protector, avand in vedere ca din cele 14,8 milioane ha teren agricol, 9,3 milioane ha
teren arabil, din care potentialul irigabil este de 7,5 milioane ha dupa unii autori, respectiv 5,5
milioane ha dupa altii. Secetele de lunga duratd in decursul timpului au condus la amenajarea
pentru irigatii a unor suprafete de 3,1 milioane ha la irigatii la nivelel anului 1989.
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Fig.1 Amplasarea amenajarilor de imbunatatiri funciare din Romania si a celor 12 sucursale
teritoriale ale ANIF Bucuresti [190]

Irigatiile au o importanta strategica pentru agricultura romaneasca, fiind factor de
asigurarea unor productii agricole sigure si ridicate in conditiile incalzirii globale, de
combatere a procesului de depopulare si de degradare a mediului, si In acelasi timp de
sustinere si dezvoltare a zonelor rurale. Amenajarile de irigatii din Romania au fost realizate
n cea mai mare parte in perioada 1970-1989.

Pana in anul 1989 Romania detinea:
¢ 3.1 milioane ha amenajate pentru irigatii



3,1 milioane hectare cu amenajari de desecare-drenaj
2,2 milioane hectare cu amenajari de combatere a eroziunii solului
1180 km diguri de aparare la Dunare
1089,4 km la raurile interioare

Toate aceste amenajari au asigurat agriculturii romanesti productii sigure si stabile
indiferent de evolutia conditiilor climatice din perioada respectiva .

Cele mai extinse zone irigate ale lumii, in anul 2000 se afla in India (54 800 mii ha),
China (5402 mii ha), SUA (22 400 mii ha) si Pakistan (18 090 mii ha), Iran (7 500 mii ha),
Mexic (7 500 mii ha).

In Banat (Cimpia de vest , Jud. Timis) in ultimii ani, au fost proiectate/partial realizate,
urmatoarele amenajari de irigatii locale cu investitii private:

1. Amenajare de irigatii cu pivoti centrali in sistemul de desecare Muresan, localitatea
Sénnicolau Mare (490,94 ha)

2. Amenajare de irigatii in unitatea de desecare Nord Lanca Birda, localitatea
BirdaAmenajare de irigatii in sistemul de desecare Rauti — Sdnmihaiul German,
localitatea Cenei, (1031,00 ha)

3. Amenajare de irigatii in sistemul de desecare Rauti — S&nmihaiul German, localitatea

Cenei, judetul Timis (290,00 ha)

Amenajare de irigatii in sistemul de desecare Teba—Timisat, localitatea Otelec (900 ha)
Amenajare de irigatii in sistemele de desecare Rudna — Giulvaz si Teba — Timisat,
localitatatile Foeni si Giulvaz (471,60 ha)

6. Amenajare de irigatii n sistemul de desecare Teba — Timisat, localitatatile Otelec si
Giulvaz (400 ha)

7. Amenajare de irigatii in sistemul de desecare Rauti — S&nmihaiul German, localitatea
Uivar (923,84 ha).

In cadrul tezei au fost prezentate : posibilitati de finantare a lucrarilor imbunatatiri funciare
din Romania; legislatia Specifica lucririlor de imbunatatiri Funciare din Romania; necesarul
de apa in amenajarile de irigatii si desecare — drenaj global si pe un an calendaristic; statiile
de pompare din amenajarile de Imbunatatiri Funciare si puterea instalata ; Programul National
de Reabilitare a Infrastructurii Principale de Irigatii din Roméania, conform Legii nr.269/2016
si Analiza SWOT a amenajarilor de irigatii din Romania ( paragrafele: 1.1.3 — 1.1.8).

Pentru beneficiarii/fermierii mici care au suprafete pina la 1 - 10 ha amplasate in zone fara
retea electrica este oportun si necesar sa foloseasca posibilitatile de finantare pentru
achizitionarea echipamentelor mobile de udare ( prin picurare sau prin aspersiune), iar pentru
asigurarea energiei electrice pentru asigurarea pomparii apei sa foloseasca panourile
fotovoltaice. Scopul principal al tezei de doctorat fiind astfel de implementare a utilizarii in
viitor a energiei fotovoltaice produse prin utilizarea sistemelor fotovoltaice in vederea
pomparii apei pentru irigatii la amenajarile mici, locale pentru plantatiile de vita de vie, alun,
afine, de pomi fructiferi si la culturile agricole, in special legume cultivate in cimp sau in
spatii protejate ( sere si solarii).

In acest context au fost efectuate cercetari experimentale privind: estimarea productiei de
energie a unui sistem fotovoltaic, studiul experimental al unui sistem fotovoltaic de pompare a
apei cuplat direct (panouri fotovoltaice, celule solare, eficienta celulor solare, panourile
solare, stabilirea cantitatii de energie electrica posibil de obtinut prin conversie fotovoltaica,
graficul evolutiei radiatiilor solare, radiatia solara, orientarea, unghiul de inclinare etc.).

1.1.2 Situatia actuala a amenajarilor de imbunatatiri funciare din Romania

Amenajarile de imbunatatiri funciare sunt lucrari de constructii complexe si
pedoameliorative care au drept scop sa promoveze dezvoltarea integrala si durabila a
agriculturii precum si a zonelor rurale, din acest motiv protejarea zonelor rurale si agricole
impotriva inundatiei devine o prioritate pentru Agentia Nationala de Tmbunatitiri Funciare.
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In activitatea sa, Administratia ANIF are obligatia sa exploateze, intretina si sa repare
amenajarile de imbunatatiri funciare declarate de utilitate publica; sa realizeze investitii
privind reabilitarea amenajarilor de imbunatatiri funciare existente si constructia de noi
amenajari; sa realizeze si sa asigure functionarea sistemului national de supraveghere,
evaluare, prognoza si avertizare privind efectele economice si ecologice ale activitatilor de
imbunatatiri funciare.

Folosirea energiei solare in diferite aplicatii a capatat amploare din ce In ce mai mare,
sectorul irigatiilor reprezintiuna dintre cele mai potrivite utilizari a sa, tot mai mulfi
producatori agricoli orientandu-se spre aceasta solutie, atrasi de faptul ca nu mai au cheltuieli
ulterioare legate de energie sau combustibili, iar cantitatea maxima de apa se livreaza tocmai
in momentele n care este cea mai mare nevoie de ea.

In plus pe durata sezonului rece, dupa intreruperea irigatiilor, energia electrica
obtinuta de la panourile fotovoltaice poate fi folositd in continuare pentru alimentarea cu
electricitate a locatiei care deserveste ferma, sau chiar la Incélzirea acesteia.

Romania are un potential agricol printre cele mai mari din Europa. Dincolo de faptul
ca poluarea unor terenuri agricole este incad la un nivel redus avand un avantaj major pentru
agricultura ecologica avem de asemenea un potential hidrologic ridicat. Din pacate din cauza
distrugerii vechiului sistem de irigatii si in lipsa unei coerente, sau a unor solutii viabile, o
bunad parte din suprafata agricola s-a desertizat.

Deasemenea Sistemul energetic national (SEN) este cel care inglobeaza toate retelele
si statiile electrice din tara si chiar daca poate parea extins este in realitate destul de limitat
mai ales atunci cand vorbim de agriculturd. In aceeasi masura costurile de racordare precum si
birocratia implicitd descurajeaza de multe ori agricultorii sa faca astfel de racorduri, privandu-
i de energia electrica necesara pentru a pune in functiune pompele pentru extragerea apei.

1.1.3. Posibilitati de finantare a lucrarilor imbunatatiri funciare din Romania

Finantarea externa de preaderare acordata ANIF s-a realizat prin Programul SAPARD —
Special Accession Programme for Agriculture and Rural Development
Principalele finantari externe post aderare sunt cuprinse in programele :

- FEDR - Fondul European de Dezvoltare Regionala

- FEADR - Fondul European pentru Agricultura si Dezvoltare Rurala

- FSE - Fondul Social European
In cadrul programului FEADR — Fondul European pentru Agricultura si Dezvoltare

1.2. Obiectivele tezei de doctorat
Obiectivele tezei de doctorat propuse in cadrul prezentei teze de doctorat sunt urmatoarele:

» Realizarea unei sinteze bibliografice complexe, actuale si de perspectiva in domeniul
amenajdrilor de Imbunatatiri Funciare ( istoric, capacitati amenajate, organizarea
actuala, strategia nationala, surse de finantare, legislatia specifica in domeniul
imbunatatirilor funciare necesarul de apa, amenajari locale de irigatii etc)

Realizarea unei sinteze bibliografice in domeniul energiei solare

Prezentarea bazelor teoretice ale conversiei energiei solare in energie electrica
Evaluarea resurselor solare in regiunea de vest, in vederea utilizarii energiei solare in
pomparea apei pentru irigatii

Efecuarea unor cercetarii experimentale prin realizarea unui stand experimental pentru
studiul eficientei pomparii apei folosind cuplajul direct fotovoltaic — pompa
Modelarea numerica a resurselor de energie solara

Modelarea cuplajului direct pompa — modul fotovoltaic

Graficul evolutiei radiatiilor solare

Stabilirea cantitatii de energie electrica posibil de obtinut prin conversie fotovoltaica
Realizarea unei baze de date privind realizari pe plan mondial si in tara noastra de
folosire a energiei solare la pomparea apei de irigatii
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» Inventarierea principalor firme producatoare de panouri fotovoltaice si a unor
amenajari realizate in lume

» Trasarea unor noi directii de cercetare privind folosirea energiei solare in amenajarile
de imbunatatiri funciare

Cap.2 SURSE DE ENERGII REGENERABILE
2.1. Hidroenergia
Hidroenergia este reprezentatd prin energia hidraulica, energia termicd a marilor i
oceanelor si energie din hidrogen.
2.1.1. Energiaa hidraulica
Energia hidraulicd a fost prima forma pe care omul a convertit-0 in alte forme de
energie, inclusiv in energia electricd. Energia hidraulicd a raurilor a devenit o forma
conventionald de energie, iar celelalte forme (a wvalurilor, a mareelor si a curentilor
marini), au inceput sd prezinte interes doar odatd cu declansarea crizei energetice in 1972,
desi preocuparile sunt mai vechi.
Energia hidrulica poate avea mai multe forme:
- Energia hidraulica a valurilor
- Energia hidraulica a mareelor
- Energia hidraulica a curentilor marini
2.1.2.Energia termica a marilor si a oceanelor
La suprafata marilor si a oceanelor, in zonele tropicale temperatura apei ajunge la 30-
350C, iar la adancimea de 500 m scade la 60C si la 1000 m la 40C. Diferenta de temperatura
intre suprafatd si 100 m este suficienta pentru a pune in functiune un motor termic. Pentru
aceasta, se folosesc fluide care au punctul de fierbere la temperatura apei de suprafata si
condenseaza la temperatura apei de adancime, precum: freonul, amoniacul, propanul etc.
2.1.3.Energia din hidrogen
Cum deocamdata hidrogenul se obtine numai din apa, am inclus si aceasta resursa tot la
hidroenergie.
Tn eco-economie se estimeaza ci hidrogenul va fi combustibilul viitorului care va inlocui
petrolul, tot asa cum petrolul a inlocuit carbunele, dupd cum carbunele a inlocuit lemnul.
Totusi, deocamdatd, folosirea hidrogenului ca resursd energeticd prezintd incd multe
probleme nerezolvate din punct de vedere economic, tehnic si tehnologic. Probleme se
pun si la producerea hidrogenului, depozitarea, transportul si, bineinteles, la utilizarea lui
finala.
2.2. Energia solara
Fluxul de radiatie solara ce ajunge pe suprafata terestra are un potential energetic ce
corespunde impresionantei sume de 172 mld GW, ceea ce inseamna de cca 20.000 ori mai
mult decét consumul de energie din anul 2000.
Aceasta sursd de energie ar putea sa asigure in permanentd necesarul pentru un consum in
continud crestere. Privita Tnsd din punct de vedere practic, respectiv al volumului real ce poate
fi utilizat, aceasta devine o problema deosebit de complexa, complexitate care rezida din 3
directii:
srepartizarea neuniforma la nivel global si dependenta de pozitia geografica, inclusiv
climatica;
salternarea zilelor cu noptile care creeaza discontinuitati;
densitatea slaba a fluxului energetic (cel mult 1400 W/m2), ceea ce solicita utilizarea unor
suprafete intinse de captare, si care inseamna scoaterea din alta folosinta a terenurilor, inclusiv
din cele agricole, precum si costuri ridicate.
Energia solara intereseazd sectoare ca: habitatul pentru Incdlzirea locuintelor,
agricultura pentru irigatii si incalzirea serelor si industria pentru incélzirea halelor.



2.3.Energia eoliana

Sunt patru motive pentru care energia vantului merita o atentie deosebita: se gaseste
din abundenta, este ieftina, este inepuizabila si este curata.

Energia eoliana este utilizata prin intermediul morilor de vant, care au fost construite
inca din evul mediu in Peninsula Iberica si in zona litorald a Marii Nor- dului. Tn secolul
trecut, au fost construite primele ,,mori de vant” uriase, pentru producerea energiei electrice;
eficienta lor maxima fiind de aproximativ 60%, dar media este de 35%. Generatoarele eoliene
trebuie amplasate Tn zonele cu vanturi puternice (minim 5m/s).

Capacitatea mondiala instalata a crescut rapid de la 10 MW in 1980 la 6000 MW 1in
1997 si la peste 40.000 MW in 2004.

2.4 Energia geotermala

Energia geotermala este generata de descompunerea radioactivd a unor elemente
subcrustale si poate fi utilizata atat in centrale geotermoelectrice cat si pentru incalzit.

Biile calde sau fierbinti au fost folosite de mii de ani, cei mai experimentati in acest
domeniu s-au dovedit a fi romanii, prin celebrele therme. Astazi, enregia geotermala are
diverse folosinte, de la producerea de energie electrici pana la incalzirea locuintelor, a
spatiilor publice, comerciale si turistice.

2.5.Energia din biomasa

Conversia biologicd a radiatiei solare, prin fotosinteza, furnizeaza anual, sub forma de
biomasa, o rezerva de energie evaluata la 3 x 1021 j/an.

Actualmente, biomasa furnizeaza 6-13% din nevoile mondiale de energie, ceea ce
inseamna echivalentul a cca. 8,5 mil.barili de petrol pe zi.

Principalii biocombustibili sunt etanolul si biomotorina, ca si combustibili lichizi, si
biogazul. Etanolul se obtine din trestie de zahar, porumb, grau, orz, sfecla de zahar, iarba de
preerie si plop, iar biomotorina se produce din rapita, din soia si din uleiul de palmier.

Tn domeniul energiei electrice, cercetirile recente au demonstrat viabilitatea si
eficienta generatoarelor la scard micd, inclusiv a celor cu energie neconventionald, care sunt
mai apropiate ca putere si ca distantd de consumatori.

Inovatiile din electronicd, cele ale tehnologiei informationale, dar si solutionarea
stocarii energiei permit constituirea unor sisteme energetice dispersate, bazate pe surse
neconventionale, precum cele de mai jos.
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Figura 2.5. Exemplu de sistem energetic dispersat (Iannucci)‘, [76]

Costurile ridicate, specificul aleator si intermitent al unora dintre aceste surse de
energie, fac ca unele sa fie o alternativd de viitor Indepartat, sau, altfel spus, pentru atunci
cand nu mai exista alternativa, iar tehnologiile de valorificare vor fi mult mai avansate fata de
cele actuale si, bineinteles, mai ieftine. Cu toate acestea, perspectiva valorificarii altor forme



de energie (energii neconventionale) este foarte apropiatd, ele fiind de altfel si speranta de
energie a omenirii.

Cap.3.Realizari pe plan mondial (firme producatoare, panouri fotovoltaice -
caracteristici, acumulatoare, pompe de apa, amenajari irigatii etc.). Exemple.

3.1. Firme producatoare, panouri fotovoltaice — caracteristici

Principalii producatori mondiali de celule fotovoltaice sunt companiilor chineze si

taiwaneze. Numarul 1 in Top 10 este Suntech Power, o companie chineza care se situa, in
2009, pe locul al 2-lea, capacitatea sa de productie dublandu-se de la un an la altul, scrie
cotidianul ,,La Tribune”.

Pe plan local firma ,,Eetim” Timisoara ofera sisteme fotovoltaice, tablouri electrice si
echipamente de automatizare de la Schneider electric, respect solutii pentru folosirea energiei
solare la pomparea apei pentru irigatii.

3.2. Exemple de realizare a unor sisteme de irigatii locale folosind energia solara

3.2.1.Sistem de irigatii cu pompe solare

Principiul de functionare al unui astfel de sistem de irigare este simplu. Panourile
solare alimenteaza pompa care scoate apa din subteran sau dintr-o sursa din proximitate,
aflata la suprafata. In (Fig.3.5) sun prezentate doua sistemele de pompare a apei provenita
din foraje, captari pe rauri, lacuri etc, destinate alimentarii cu apa a fermelor, sistemelor de
irigatii, amenajarilor piscicole sau oricaror aplicatii care necesita pomparea apei in zone unde
nu exista retea electrica.

-

-

Fig.3.4 Vedere panou fotovoltaic si rete Fig. 3.5 Vedere par{ou fotovoltaic si generator electric pentru asigurarea

pomparii lla o plantatie de pomi fructiferi [203, 204] apei de irigatie la o plantatie de vita de vie [203, 204]

3.2.2. Irigatii prin picurare sau prin canale de irigatii

Sistemele moderne de irigatii folosesc presiunea pentru aducerea apei si distributia ei
prin conducte direct la radacina culturilor. Combinatia sistemelor fotovoltaice cu pompe
submersibile este folosita in zonele izolate fara conectarea la reteaua electrica. Apa este
distribuita direct din pompa sau dintr-un bazin de retentie gravitational. Pentru canalele de
irigatii avem nevoie de o pompa cu debit mare si presiune mica.

3.3. Aplicatii pentru Sistemele de Irigatii — exemple

Aceste instalatii de irigatii se folosesc la : cultivarea plantelor (cereale; legume;
ciuperci; fructe; struguri / vita de vie; pomi si arbusti fructiferi; plante tehnice; plante
furajere;plante medicinale & aromatice; silvicultura; gradinarit; material saditor;

3.4. Pompele solare de apa in agricultura

Pompele de apa solare reprezinta o solutie fiabila la problemele cu care se confrunta
agricultorii pentru asigurarea pomparii apei de irigatii ele putind fi folosite si in zootehnie,
piscicultura, sau alte domenii.
Pompele de apa solare pot fi submersibile sau de suprafata.

Principalele tipuri de pompe de apa solare sunt :

1. Pompele de apa solare submersibile

2. Pompele de apa solare-mixte

3. Pompele de apa solare de



http://www.gazetadeagricultura.info/plante.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/cereale.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/legume.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/ciuperci-si-trufe.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/fructe.html
http://www.gazetadeagricultura.info/struguri-vita-de-vie.html
http://www.gazetadeagricultura.info/pomicultura.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/plante-tehnice.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/plante-furajere.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/plante-furajere.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/plante-furajere.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/plante-medicinale-si-aromatice.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/silvicultura.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/gradinarit.html
http://www.gazetadeagricultura.info/plante/material-saditor.html
http://www.gazetadeagricultura.info/constructii-instalatii-echipamente/619-irigatii/16873-pompele-solare-de-apa-in-agricultura-un-moft-sau-un-factor-economic.html
http://soarest.5group.ro/

3.5. Rezultatele unor studii privind sistemele solare fotovoltaice de pompare a apei.

3.5.1. Performanta sistemelor solare fotovoltaice de pompare a apei

Intr - o lucrare similara, un sistem de pompare folosind o pompa cu motor pe inductie,
care este capabil sa furnizeze o medie zilnica de 50 m?® la o inaltime de 37 m, a fost dezvoltat
de Daud si Mahmoud , care a fost instalat Intr-un put in desert in lordania, unde radiatia solara
medie disponibila este de 5,5 kW h/m%/zi. Testarea in teren pe termen lung a sistemului a
aratat cd sistemul este sigur si are o eficientd generala care depaseste 3 %, rezultat comparabil
cu alte studii raportate cu cea mai mare eficientd pentru sisteme solare fotovoltaice de
pompare a apei.

3.5.3. Tipuri de motoare si pompe

Pe plan mondial exista mai multe tipuri de motoare de curent continuu (de exemplu, periat
si cu magnet fara perii permanent, comutator cu rezistenta variabila) si motoare de curent
alternativ (sincron si asincron) sunt disponibile pentru sisteme solare fotovoltaice de pompare
a apei [Short TD, Oldach R.2003]. Selectia motorului depinde de marimea, cerintele de
eficienta, pretul, fiabilitate si disponibilitate. Motoarele pe curent continuu sunt atractive,
deoarece acestea se pot conecta direct la matricele fotovoltaice. Motoarele de curent continuu
nu sunt potrivite pentru aplicatii de mare putere (peste 7 kW), n cazul in care este necesar un
motor de inductie pe curent alternativ, cu un invertor DC-AC. Utilizarea unui invertor va duce
la costuri suplimentare si pierderi de energie.

Cap.4. ENERGIA SOLARA SURSA DE ENERGIE FOTOVOLTAICA
PENTRU POMPAREA APEI LA IRIGATII
4.1. Energia solara
Radiatia solard este o radiatie electromagneticd emisd de Soare, plasatd in domeniul
spectral cuprins intre cel a razelor X si cel a undelor radio. Aplicatiile terestre ale energiei
obtinute utilizand radiatia solard se bazeaza, pe radiatia denumitd generic “radiatie optica”, cu
un domeniu spectral cuprins intre 0.3 si 4 um.
Integrarea dupa lungimea de undad a spectrului solar extraterestru (de la 0 la o) este
cunoscuta ca si constanta solara sau spectrul AMO.
Intrucat fluxul solar nu este constant ci variazi usor pe perioade scurte (zilnic) sau lungi
(an1) (Frolich, 1998), in ultimii ani, pentru constanta solara a fost introdus un nume mult
mai potrivit si anume iradianta solard totald (Total Solar Irradiance- TSI). Tncepand cu
anul 1978, variatiile TSI au fost monitorizate din spatiu cu radiometre de banda larga.
Precizia acestor instrumente este cu cel pufin un ordin de marime mai mare decét cea a
instrumentelor folosite la masurarea distributiei spectrale a radiatiei solare extraterestre.

Stiinta care se ocupd cu masurarea radiatiei electromagnetice provenite de la Soare

poartd numele de radiometrie.

Radiometrele sunt constituite din: detectorul de radiatie si circuitele electronice asamblate
in asa numitul corp al instrumentului. Pentru instrumentele al caror scop principal este de a
masura radiatii cu lungimi de unda scurte, detectorii sunt de trei tipuri: termopile, materiale
absorbante perfecte si materiale semiconductoare. Detectoarele au un raspuns spectral
cunoscut la radiatia incidenta.

Fluxul total de radiatie incident pe o suprafata orizontala rezultat din Tnsumarea radiatiei
difuze si directe este denumit radiatie globala. Termenul global provine din faptul ca radiatia
incidentd pe o suprafatd orizontala provine de la intreaga bolta, adica dintr-un unghi solid egal
cu 2xn. Diferenta dintre radiatia globald la nivelul solului si radiatia la limita superioara a
atmosferei constd in cantititile absorbite si reflectate de atmosferd. In medie, Pamantul
reflectd inapoi 1n spatiu, aproximativ 29% din radiatia solard incidenta.

Distributia spectrald a iradiantei solare extraterestre reprezentata grafic in figura 4.1 este
modificata si separata intr-0 varietate de componente la trecerea prin diferitele straturi ale



atmosferei Pamantului.

Reflexie Imprastiere
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Componenta dituza
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Figura 4.1. Separarea radiatiei solare in interactiune cu atmosfera si solul

Radiatia solara totala incidentd pe o suprafatd care nu este amplasata orizontal, este
suma dintre radiatia directa, difuza si radiatia reflectata de sol.

In energetica solard, la nivelul solului principalele marimi ce caracterizeazi radiatia
solara sunt definite astfel:

o G [W/m? -lradianta solard globala, reprezintd energia solard totald incidentd intr-o
secunda pe o suprafatd unitara, orizontala.

o Gy [W/m? -Iradianta solard direct-normald, reprezintd energia solard provenind din
unghiul solid sub care se vede discul solar, incidentd in unitatea de timp pe o suprafata
unitara normala la directia soarelui.

o Gy [W/m? -Iradianta solard difuzd, reprezintd energia solard difuzatia de intreaga
suprafata vizibila a cerului, receptata la nivelul solului pe o suprafata orizontala, unitara,
n unitatea de timp.

4.2. 1.Masurarea radiatiei solare

Intrucat bazele de date rezultate din monitorizarea radiatiei solare sunt folosite pentru
perfectionarea modelelor de radiatie solara, vor fi luate in discufie aspectele esentiale ale
radiatiei solare, componentele radiatiei solare Tn atmosfera terestra si aparatele folosite pentru
masurarea acestor componente. Precizia acestor masuratori depinde de cat de performante
sunt instrumentele, de tehnicile de calibrare si de verificarea periodica a acestora.

Masurarea duratei de stralucire a soarelui pe cer, constd in determinarea timpului in
care densitatea fluxului solar direct este superioara unei anumite valori, unice, stabilita prin
conventie internationald. Constanta acceptata astazi pe plan international a fost fixata in 1982
de catre Organizatia Mondiald a Meteorologiei, la 120 W/m? (WMO, 1983).

Aparatele cu care se masoard durata efectivd de stralucire a soarelui se numesc
heliografe. Exista doua parti comune tuturor heliografelor: traductorul care are rol de a sesiza
pragul radiatiei directe la 120W/m? si sistemul de inregistrare a timpului.

Pyranometrele sunt instrumente care masoara densitatea fluxului solar global.

4.2.2 Resurse energetice solare in zona Banatului

Radiatia solara ce cade pe sol variaza atat cu perioada zilei, dar poate varia
considerabil in functie de locatie, mai ales in zone de munte. Iradiatia solara variaza intre
1000KWh/m2 pe an in tarile din Europa de Nord si 2000 - 2500 KWh/m2 pe an in zonele cu
desert. Aceste variatii intre locatii sunt date de diferentele de latitudine si conditiile
meteorologice.

O conditie imperativa pentru dimensionarea corecta a sistemelor solare fotovoltaice,
inclusive cele de pompare a apei, este cunoatterea cantitatii de energie solara colectabila [122]
(Paulescu et al. 2013). O cunoastere completa a energiei solare disponibile intr-0 locatie nu
inseamna numai caracterizarea sa prin valoarea totald, dar, de asemenea, cunoasterea
repartitiei temporal si a naturii acesteia (directa sau difuzd). Cele mai multe tari au creat retele
de masurare a radiatiilor solare, dar investitiile si costurile de intretinere pentru fiecare statie



radiometrica nu sunt deloc neglijabile.

Incertitudinea prezenta in datele radimetrice disponibile pentru Campia Banatului este
analizata in continuare. Cele douasprezece valorile medii lunare ale iradierii solare globale
reprezinta cele mai accesibile informatii, fiind disponibile pe scard larga si, in urmatorii ani
este posibil ca situatia sa nu se schimbe.

« Pentru cunoasterea cantitati de energie solara se iau date furnizate de diferite
surse pentru regiunea de campie a Banatului. Pentru aceasta, valorile medii
lunare ale iradierii solare globale furnizate de catre cinci baze de date
internationale pentru Timisoara sunt evaluate si comparate:

+ 1World Radiation Data Center (WRDC) (http://wrdc.mgo.rssi.ru/ ). WRDC
colecteaza date de la cea mai mare retea de monitorizare a radiatiei solare,
dezvoltati in interiorul Organizatiei Mondiale de Meteorologie

. 2. Photovoltaic Geographical Information System (PV-GIS):
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ PV-GIS este un instrument de cercetare pentru
evaluarea resurselor solare ih Europa.

» 3. Solar Database (SODA): http://www.soda-is.com/ SODA este un serviciu furnizat
de MINES ParisTech — ARMINES. SODA este rezultatul unui efort de a conecta
diferite baze de date satelitare la un server de web unic care sa furnizeze date
despre radiatia solara si alte informatii relevante.

. 4. NASA Surface Meteorology and Solar Energy (SSE):
http://eosweb.larc.nasa.qov/sse/ SSE este o bazi mare de date cu peste 200 de
parametric meteorologici si radiometrici derivati din observatii satelitare

« 5. The SolarRadiation Monitoring Station(SRMS): http://solar.physics.uvt.ro/srms

* SRMS este parte a Pltformei Solare de la Universitatea de Vest din Timisoara.
Energia solara disponibila in Cadmpia Banatului. Folosind date disponibile online (cele

care sunt practice accesibile oricarui inginer angajat in proiecte solare) au fost calculate
mediile lunare ale iradierii solare globale zilnice furnizate de fiecare dintre cele cinci baze de
date. Rezultatele sunt prezentate in figura 4.10. Analiza figurii arata diferente semnificative
intre valorile furnizate de catre cele cinci baze. Ca urmare, putem concluziona ca evaluarea
resursei solare reprezintd o sursa important de incertitudine in dimensionarea sistemelor de
pompare a apei. Rezultatele din figura 4.10
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Figura 4.10. media lunara a iradierii solare globale zilnice in Timigoara. Pentru aceeasi
locatie, Timisoara, baze diferite de date furnizeaza valori diferite ale iradierii solare [152]
(dupa Turi et al. 2015)

4.4, Sisteme solare de pompare a apei

4.4.1 Principiul defunctionare a sistemelor PV de pompare a apei

Sistemele fotovoltaice de pompare a apei (SPVP) sunt alcatuite din sirul de panouri
fotovoltaice, un motor si o pompa (figura 4.20). In functie de proiectare sistemul contine sau
nu baterii de stocare a energiei electrice si regulatorul de incarcare. Motorul este ales in
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functie de puterea necesara si de natura curentului furnizat de sistem. Dacd motorul foloseste
curent alternativ este necesara instalarea unui invertor. SPVP fara sitem de stocare a energiei
sunt mai economice, necesitd mai putind intretinere In comparatie cu sistemele cu baterii.
Adaugarea unui rezervor de stocare a apei In SPVPreprezintd o metoda mai economica de
stocare a energiei decéat utilizarea unei baterii. Utilizarea energiei solare fotovoltaice este
consideratd a fi o resursa importantd pentru regiunea de vest a Romaniei unde radiatia solara
directa poate ajunge de pana la 1000 W/m?.

v Spre sistemn
sy ] irgare
Sistem
\\\ control ]\ Pompa
h— AT Y apa

L]
Modul / Acumulator
fotovoltaic
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Figura 4.20. Schita a unui sistem fotovoltaic de pompare a apei

Cap 5. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA POMPELOR CUPLATE
DIRECT CU GENERATORUL FOTOVOLTAIC

In aceastd sectine a tezei sunt prezentate principalele rezultate obtinute pe parcursul
cercetarilor derulate In programul de pregatire doctorald. Sunt analizate si discutate atat
rezultatele experimentale cat si cele obtinute in domeniul modelarii numerice a fenomenelor
fizice implicate Tn procesul de pompare a apei. Aceste rezultate au fost raportate in patru
lucrari stiintifice, dupa cum urmeaza.

Lucrarea Balaj et al. (2015.a) [15] trateza studiul corelatiei dintre radiatia solara si
productia de energie a unui sistem fotovoltaic autonom, energie destinatd alimentarii
sistemelor de pompare a apei. Cercetarile au fost orientate in doua directii: estimarea iradierii
solare globale la nivelul solului, ca premisd esentiala in proiectarea unui sistem fotovoltaic si
determinarea randamentului de conversie a unui modul fotovoltaic in conditii reale de
functionare. Folosind date masurate pe Platforma Solara, au fost stabilite si validate proceduri
semi-empirice pentru estimarea energiei solare colectabile lunar si a randamentului de
conversie a unui modul fotovoltaic. Pe baza analizei rezultatelor, se poate concluziona faptul
ca procedurile propuse pot reprezenta solutii fezabile pentru dimensionarea generatorului
fotovoltaic destinat alimentarii cu energie electrici a sistemelor de pompare a apei. Intrucét
locatia Timisoara a fost aleasd arbitrar se poate estima ca procedurile propuse pot fi aplicate
cu succes la dimensionarea sistemelor de irigatii solare in Campia Banatului. Rezultatele
obtinute sunt prezentate 1n sectiunea 4.1 a tezei.

5.1. Estimarea productiei de energie a unui sistem fotovoltaic

Tn figura 5.1 este ilustratd schema unui sistem de pompare a apei alimentat cu energie
solard. Exista doua dificultati majore cu care se confruntd un inginer angajat intr-un proiect de
proiectare a unui astfel de sistem. In primul rand apare intrebarea: cu céti acuratete modelele
reproduc valoarea reald si distributia temporala a energiei solare colectate? In al doilea rand,
in conditii meteorologice reale, iradianta solard si temperatura ambiantd variazd in mod
continuu. Ca urmare caracteristicile curent-tensiune ale modulelor fotovoltaice in conditii se
modifica, de asemena, continuu. Cu toate acestea caraceristicile curent-tensiune ale modulelor
fotovoltaice sunt furnizate de producitori numai in conditii standard de functionare (STC). In
ciuda abundentei modelelor care adapteazd parametrii de catalog ai modulelor fotovoltaice
masurati la STC, la conditiile meteorologice reale exterioare (un exemplu este dat in sectiunea
3.3.3 a tezei), inginerul se confruntd cu dilema alegerii modelului de translasie adecvat,
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capabil sa functioneze cu acuratete in zona geograficd de interes.

Iradianta solara —— Gilobal
[ [kWh/m2] —— Difuz

Ziua Juliana

Figura 5.1. Iradierea solara zilnica, globala si difuza, masurata pe Platforma Solara, in anul
2009

In lucrarea Balaj et al. (2015a) [15] sunt raportate rezultate obtinute in evaluarea
disponibilitatii si calititii datelor radiometrice masurate si influenta parametrilor
meteorologici asupra functionarii unui modul fotovoltaic. De asemena sunt stabilite proceduri
pentru estimarea energiei soalre colectabile si pentru evaluarea randamentului de conversie a
modului fotovoltaic. Rezultatele pot fi considerate ca fiind un instrument util pentru
proiectarea si evaluarea performantei unui sistem fotovoltaic autonom montat in Campia
Banatului destinat alimentarii unui sistem de pompare a apei.

Disponibiltitatea enegiei solare. Masurarea radiatiei solare implica retelele de statii
radimetrice locale sau globale. La fel ca majoritatea tarilor, Romania a creat o retea nationala
de monitorizare a iradiatiei solare globale pe suprafete orizontale, care furnizeaza date bazei
globale World Radiation Data Center (descris in sectiunea 3.2.2 a tezei). Aceste date sunt
masurate in reteaua nationala de statii meteorologice, care cuprinde mai mult de 150 de statii
meteorologice. Dintre aceste statii, numai 35 sunt echipate pentru monitorizarea iradiantiei
solare globale si doar 8 dintre acestea dispun de o bazd de date pe termen lung pentru
iradianta solara globala.

In cadrul acestui studiu au fost utilizate date masurate pe Statia de Monitorizare a
Radiatiei Solare de pe Platforma Solarda a Universitatii de Vest din Timisoara
(http://solar.physics.uvt.ro/srms), descrisa, de asemnea, in sectiunea 5.2.2 a tezei.
Masuratorile au fost efectuate pe durata intregii zile la interval egale de timp de 15 secunde.

Tn figura 5.2 sunt ilustrate iradierele solari globala (Hg) si difuzd (Hg) masurate pe
parcursul anului 2009 pe Platforma Solara. In tabelul 5.1 sunt sitetizate mediile lunare zilnice
ale iradiatiei solare globale si difuze, calculate din seria zilnica de date. In anul 2009, media
anuali zilnici a iradiatiei globale, in Timisoara a fost de 3.34 kWh/m?.

Tabelul 5.1. Media lunara a iradierii solare globale si difuze zilnice, calculata din cate
masurate in 2009 pe Platforma Solara

Month 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

H,[kWh/m2] 0.92 163 272 501 543 535 6.13 507 385 201 119 0.64
Hy[kWh/m2] 0.62 094 152 184 231 230 194 196 164 113 0.64 0.44

Functionarea modulelor PV in conditii reale. Rezultatele monitorizarii pe Platforma
Solard a unui modul foltovoltaic comercial de 90 W au demonstrat o diferenta neta intre

eficienta masurata in conditii meteorologice reale 77, =10.1% si cea masuratd in conditii

standard de testare 7., =14.6% . Aceasta inseamna ca atunci cand un modul fotovoltaic este
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Figura 5.2 Eficienta modulului fotovoltaic estimata in fiecare ora din intervalul 10AM si
17PM, pe durata lunii aprilie 2011
dimensionat utilizind randamentul din foia de catalog se poate supraestima productia de
energie cu pana la 30%. O asemenea eroare inclusa in proiectare, ar conduce la realizarea unui
sistem de pompare a apei cu debit si volum mai mici decat cele cerute in aplicatie

Rezultatele prezentate Tn continuare au ca scop rezolvarea problemei prezentate.
Rezultatele sunt bazate pe date experimentale achizitionate in luna aprilie a anului 2011 pe
Platfoma Solara. Montajul experimental consta intr-un modul fotovoltaic FVG90M (FVG
2009), care a fost conectat direct la o sarcind activa. Tensiunea, curentul si temperatura
sistemului au fost monitorizate in mod continuu. In acelasi timp a fost masurata iradianta
solard totald pe directia modulului, pe un plan inclinat cu 45 de grade spre sud in raport cu
suprafata orizontald. Datele au fost inregistrate cu patru esantioane pe minut, pe fiecare canal
nregistrandu-se un numar de 84400 de masuratori.

In figura 5.2 este prezentatid eficienta modulului fotovoltaic in conditii reale de
functionare, obtinuta pe baza datelor orare inregistrate in perioada 10 AM si 17 PM, in fiecare
zi din luna aprilie. Se observa ca eficienta modulului prezinta variatii de la o zi la alta, dar
suferd si variatii orare in interiorul unei zile. Eficienta modulului fotovoltaic calculata ord cu
ord pe baza inregistrarilor nemijlocite a curentului si tensiunii furnizate si a iradiantei solare
orare se incadreaza in intervalul de 9% - 11,5%, departe de eficienta obtinutd in conditii
standard de testare de 14.05%.

Experimentul realizat releva importanta estimarii cu acuratete a parametrilor unui modul
fotovoltaic care functioneaza in conditii meteorologice reale de functionare. Dar in Romania,
echipamentele pentru testarea modulelor fotovoltaice care functioneazd 1in conditii
meteorologice reale sunt foarte rare. Astfel, metodele numerice au devenit o alternativa
practica, mai ales datorita costurilor mult mai mici decat testarea in laborator.

5.2. Studiul experimental al unui sistem fotovoltaic de pompare a apei cuplat direct

n lucrarea Balaj et al. (2015b) [16] sunt prezentate rezultatele studiului experimental
unui sistem de pompare a apei cuplat direct la un modulul fotovoltaic. Cuplarea directa a
modulului fotovoltaic la sistemul de pompare a apei reprezinta solutia comerciala cea mai
ieftina. In general, sistemul este format dintr-un modul fotovoltaic conectat direct la un motor
de curent continuu al unei pompe centrifuge. Datorita simplitatii sale (nu include baterii si
sistem de control) un astfel de sistem este simplu si fiabil.

Standul experimental a fost construit pe Platforma Solard a Universititii de Vest din
Timisoara si este descris pe scurt in urmatoarea secsiune. Pompa a fost monitorizata in
decursul a cinci luni, in timpul lunilor de primavara si de vara, perioada in care culturile sunt
irigate Tn cadmpia Banatului. Sistemul a fost evaluat din doua perspective diferite: (1) volumul
de apa pompat si distributia acesteia in timp si (2) influenta regimului solar radiativ asupra
performantei sistemului. Prima perspectiva este esentiala in dimensionarea modului (sau a
sirului de module) cuplat direct la sistemul de pompare a apei pentru a asigura functionarea
optimd a acestuia in campia Banatului. Cea de-a doua perpectiva asigura o vedere de
ansamblu asupra studiului de caz, cu scopul de a generaliza rezultatele obtinute.
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5.2.1 Stand experimental

Experimentele au fost desfasurate in cadrul Platformei Solare a Universitatii de Vest
din Timisoara (http://solar.physics.uvt.ro/srms). Platforma Solard include o Statie de
Monitorizare a Radiatiei Solare (SRMS) si trei standuri experimentale dedicate testarii
modulelor PV. Statia de Monitorizare a Radiatiei Solare este echipatd cu piranometre de
prima clasd DeltaOHM, in conformitate cu standardul ISO 9060. Pe platformd se
monitorizeazd iradianta solard globald, difuza, reflectatd si totald. Masurarea tuturor
parametrilor (electrici, meteorologici, radiometrici) se realizeaza simultan la intervale egale
de timp de 15 secunde, 24 de ore pe zilnic.

Tn figura 4.3 este prezentat schematic montajul experimental utilizat pentru testarea
sistemului fotovoltaic cuplat direct la sistemul de pompare a apei. In figura 3.6 sunt prezentate
doua fotografii care ilustreaza principalele componente ale sistemului: modulul PV si pompa
de apa. Montajul experimental consta intr-o pompa fotovoltaica SHURflo 2088-403-144
alimentatd la un modul PV FVG90M. Principalele caracteristici ale pompei fotovoltaice si ale
modulului PV sunt prezentate in tabelul 3.2 si, respectiv, tabelul 3.3.

Piranometrul G din figura 4.3 masoara iradianta solard pe suprafata modulului
fotovoltaic. T este un senzor termic pentru masurarea temperaturii mediului. Rezistorul R are
rolul de a limita curentul, el fiind utilizat pentru a proteja modulul atunci cand soarele
straluceste puternic. Apa este pompata dintr-un rezervor in alt rezervor situat la o diferenta de
nivel de 4.5 metri de primul rezervor. Din al doilea rezervor apa curge spre primul sub
actiunea gravitatiei. Astfel, circuitul apei este un circuit inchis. Volumul de apa pompat este
masurat prin intermediul debitmetrului D. Toti senzorii sunt integrati intr-un sistem de
achizitie a datelor NI PXI situt in laboratorul PV. Transmisia informatiei intre Platforma
Solard si sistemul de achizitie a datelor este realizata in curent 4-20mA.

Modul PV R 7 D

7

Linie transmisie

4-20 mA
Sistem de achizitie
a datelor &[
N
NI-PXI-8105 Baza de date
—

Figura 5.3. Schema montajului experimental pentru studierea sistemului fotovoltaic de
pompare a apei cuplat direct: G - este un piranometru pentru masurarea iradiantei solare pe
suprafata modulului PV; T - este un senzor termic pentru masurarea temperaturii ambiantale;
D - este un debitmetru standard.
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Figura 5.6. Fotografii ale montajul experimental utilizat pentru studierea unui sistem

fotovoltaic cuplat direct la 0 pompa de apa: (a) modul PV FVGIOM (pe partea dreapta) si piranometrului
LPPYRA 02 pentru masurare a iradiantei solare pe suprafata modulului; (B) pompa de apa SHURflo 2088-403-144.

Tabel 5.2. Principalele caracteristici ale pompei SHURflo 2088-403-144

Type Positive displacement 3 chamber diaphragm pump
Operation One way operation, check valve

Voltage 12V DC nominal

Pressure switch 3.1 bar Shout-Off, Turn On 1.7+0.35 bar
Motor Permanent magnet

Performance Open/10.6/3.1

(pressure [bar]/debit [I/min]/current [A]) 0.7/7.8/3.7; 1.4/6.2/4.2; 2.1/4.7/4.5; 3.5/2.2/4.5
Tabel 5.3. Principalele caracteristici ale modulului PV FVG 90M

Puterea nominald 0w
Tensiunea Tn circuit deschis 223V
Curentul de scurtcircuit 537 A
Tensiuneain MPP 185V
Curentul in MPP 4.86 A
Coeficientul termic al tensiunii -0.0034 °C!
in circuit deschis

Coeficientul termic al curentului de scurtcircuit 0.0005 °C™!
NOCT 45+2°C
Suprafata modulului 0.596 m?

5.2.3. Rezultate experimentale
Montajul experimental a fost monitorizat timp de cinci luni Tncepand cu 25 aprilie

2013 pana la 30 septembrie 2013. Aceastd perioada de timp acopera intraga perioada necesara
pentru irigatii in partea de vest a Romaniei. Marimile meteorologice si radiometrice au fost
inregistrate in mod automat, in timp ce contorul de debit a fost citit in dimineata, inainte de a
porni pompa. In acest studiu s-a urmirit comportamentul sistemului de pompare din doui
perspective: volumul de apa pompat si dependenta acestei cantitatii de apa de regimul radiativ
solar.

Tn figura 5.7 este prezentat volumul cumulat de api pompati in timpul perioadei de
testare in functie de ziua Juliand. Se poate observa cd volumul cumulate de apad variaza
aproximativ liniar in functie de ziua Juliana.

T T T
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o : :
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Figura 5.7 Volumul cumulat de apa pompat in timpul perioadei de testare.
Variatia zilnicd a volumului de apa pompat a foat aproximata prin regresie liniara:
V=22-j-235 (3.16)

unde V este volumul pompat, iar j > 120 este ziua Juliana. Pe durata perioadei de testare
volumul total al apei pompate a fost 369.2 m?, ceea ce reprezinti o medie zilnica de 2.33 m*/
zi. In tabelul 4.4 sunt prezentate datele referitoare la volumul de apa pompat luni de luni si
valoarea medie zilnicd. Volumul maxim de 91.3 m® a fost atins in luna iulie, ceea ce
reprezintd o medie zilnicd de 2.94 m®. Acest lucru se datoreaza faptului cd, in luna iulie
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majoritatea zilelor au fost complet insorite (o = 0.762). Cea mai mare valoare a mediei
zilnice a iradiantei solare Hm = 458.2 Wm? a fost atinsa in luna iulie. In mai si iunie volumul
de apa pompat a fost de aproximativ 2/3 comparativ cu cel pompat in cadrul lunii iulie.

Volumul de apa pompat nu poate fi asociat direct cu insorirea relativa. Pe de alta parte,
avand in vedere ca iradianta solard depinde puternic de sezon, chiar daca in fiecare zi a lunii
ianuarie ar fi soare, volumul de apa pompat va fi mai mic decat cel din luna iulie.

Datele prezentate intabelul 5.4 demonstraza ca volumul lunar de apa pompat depinde
intr-o maniera complexa pe media lunard a iradiantei solare, de insorirea relativa si numarul
de ore din zi.

In continuare ne concentram pe variatia zilnici a volumului de apa pompat. Intr-un
experiment realizat in data de 25 aprilie 2013 am stabilit o valoare de prag (la care pompa
porneste / se opreste) a iradiantei solare totale pe suprafata modulului fotovoltaic de Hs= 450
W / m?,. Aceasta inseamna ¢, atunci cand iradianta solara totala este mai mica de 450 W / m?
pompa nu functioneaza, aceasta porneste de la 450W / m?, iar debitul de apa creste odata cu
cresterea iradiantei solare.

Tabelul 5.4 Diferite valori lunare ale marimilor fizice masurate: volumul de apa pompat (V);
media zilnca a volumului de apa pompat (Vm); media zilnica a insoririi relative; medie zilnica
a iradiantei solare totale (Hm).

Luna May Jun  Jul Aug  Sept
V [m?] 585 604 91.3 884 484
Vi [M*/day] 188 194 294 285 161
Oredin zi[ore] 149 156 153 141 125
Om 0.494 0504 0.762 0.704" 0.465
Hmn[W/m?] 3825 351.7 458.2 440.1° 364.3

Performanta sistemului de pompare a apei cuplat direct la modulul fotovoltaic depinde
de pozitia relativa a soarelui si norilor. Dupd cum este definit in ecuatia (3.14), SSN este un
parametru adecvat pentru a descrie relatia dintre performanta pompei si starea cerului.
Dependenta volumului de apa pompat zilnic in functie de regimul radiativ solar este ilustrata
in figura 4.8. Volumul minim de apd a fost pompat in 12 iunie V = 0.30 m°, o zi innoratd
(SSN =0.014), cu o scurtd perioada de timp, in care soarele a strilucit. Volumul maxim de
api a fost pompat in 20 iunie, V = 3.49 m®, o zi aproape senina (SSN =0.930). Zilele de 11
tunie si 13 iunie au fost caracterizate prin acelasi grad de acoperire a cerului cu nori
(SSN =0.763si SSN =0.749). Cu toate acestea, volumele de apa pompate in aceste zile au
fost diferite: V = 1.66 m® in 11 iunie si V = 3.05 m® din 13 iunie. Asa cum demonstraza
graficele corespunzatoare din figura 5.8 diferenta este facuta de stabilitatea regimului solar
radiativ.
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Figura 5.8. Iradianta solara totald masuratd pe suprafata modulului PV in functie de timp, in
sase zile, din iunie 2013. Medie zilnicd a indicatoruluide insorire (SSN), valoarea medie
pe graficele. Linia punctatd indica valoarea de prag a iradiantei solare de la care porneste
pompa.
Astfel, ziua de 11 1iunie a fost caracterizatd printr-o instabilitate ridicata
(SSSN =0.0145) in timp ce ziua de 13 iunie a fost caracterizati printr-0 instabilitate moderata

(SSSN =0.0095). Chiar daci ziua de 10 iunie a fost o zi mai putin stabild decat 11 junie,
volumul de apa pompat in ziua de 10 iulie a fost semnificativ mai mare decat cel din ziua de
11 iunie.

Tn concluzie, studiul de caz prezentat in lucrarea Balaj et al. (2015.b) [16] ilustreaza
performanta unui sistem de pompare a apei cuplat direct la un modul fotovoltaic. Rezultatele
experimentale evidentiazd cantitatea de apad care poate fi pompatd cu un astfel de sistem si
dependenta acestui volum de caracteristicile regimului solar radiativ local.

5.3.3. Modelarea functionarii unui sistem fotovoltaic de pompare a apei cuplat
direct

Tn lucrarea Balaj et al. (2016) [17] datele experimentale colectate in experimentul
descris in sectiunea 5.2 a tezei sunt analizate dintr-o alta perspectiva, si anume, estimarea
debitului de apa in functie de iradianta solara totala masurata in planul modului fotovoltaic.
Modelul empiric dezvoltat si procedura de obtinerea a acestuia sunt elemente de noutate si
sunt descrise in continuare. Testele efectuate asupra performantei modelului au relevat o
acuratese excelenta la estimarea volumului de apa pompat zilnic.

R I

1
L 1

Generator
PV Vg v Pompa

Figura 5.9. Circuitul electric simplificat al sistemului de pompare

In figura 5.9 este reprezentata schema simplificata a circuitului electric al sistemului
generator fotovoltaic — pompa (prezentat in detaliu Tn figura 5.5). Rezistentei R = 2Qare rolul
de limita curentul prin pompa, asiguranu-i protectie In momentele in care soarele straluceste
puternic si se afla pe o directie apropiata de normala la suprafata modului fotovoltaic. Notdm
cu I curentul prin circuit, cu Vg tensiunea la bornale modului fotovoltaic si cu V tensiunea la
bornele pompei. Evident, cele trei marimi sunt corelate de legea lui Ohm:

V, =V +IR (3.17)

In relatia (3.17) curentul | si puterea generatorului fotovoltaic Vgl sunt functii de iradianta
solara.
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5.3.4 Debitul de apa
Aceasta dependentda am determinat-0 intr-un experiment separat montat in conditii de
laborator. In locul generatorului fotovoltaic a fost utilizatd o sursi reglabild de tensiune care a
permis modificarea succesiva a puterii absorbite de pompa. In rest conditiile de pompare
(diferenta de nivel in special) au fost pastrate identice cu cele din experimentul monitorizat in
conditii externe. Punctele experimentale si curbele fitate sunt reprezentate in figura 5.12. Se
observa o variatie mult mai neteda a debitului de apa pompata in functie de puterea absorbita

de pompa decat in functie de curent.
10 T T

1

8

= =« Masurat
—— Estimat

- e« Masurat
Estimat

Debit [itrifmin]
Debit [litrifmin]

o N b O
o N & O 0 O
T

1 é ._'I’u 4 (o] 1 I0 2‘0 3‘0 4‘0 50
Curent [A] Putere [W]
@ (b)
Figura 5.12. Debitul de apa in functie de (a) curentul prin pompa si (b) puterea absorbita de
pompa
Ecuatia curbei debit de apa in functie de curentul prin pompa este (r2: 0.998):
D(1)=-288.3694+391.61041 —193.13717 +41.64971° —3.28061* (3.18)

iar ecuatia curbei debit de apa in functie de puterea absorbitd de pompa este (r? = 0.966):
D(P) = -8.8921+6.9521P°® (3.19)

Intrucat in cazul modului fotovoltaic, In reprezentarea in raport cu iradianta solard
totala, puterea generatd sufera o dispersie mai mica decat curentul, ecuatia (3.19) a fost
folosita in model.

5.4. Calculul necesarului de panouri fotovoltaice pentru diferite culturi si suprafete
irrigate (pentru proiectare)

5.4.1.Elementele regimului de irigatie

Pentru efectuarea calculului necesarului de panouri fotovoltaice pentru diferite culturi
si suprafete irrigate prin aspersiune si prin picurare / rampe perforate este necesar a se calcula
elementele regimului de irigatie : norma de irigatie, norma de udare, schema udarilor si
hidromodulul de udare.

In continuare se prezinta relatiile de calcul ale regimului de irigatie:

1. Norma de irigatie (N) - reprezintd cantitatea totala de apa ce trebuie administratd
unui hectar de cultura sub forma udarilor in perioada de vegetatie si in afara ei (udari de
aprovizionare sau udari de spalare)

N=m+a+S;(m3/ha)

unde: m - norma de udare (m3/ha);

a - norma de aprovizionare (m3/ha);
S - norma de spalare (m3/ha).

Norma de irigatie din timpul perioadei de vegetatie a culturilor reprezinta cantitatea de
apa, exprimatd in m3, folosita pentru irigarea in timpul vegetatiei a unui hectar de teren cu o
anumita cultura. Aceasta este egala cu suma normelor de udare aplicate culturii in perioada de
vegetatie.Norma de irigatie anuala poate fi determinatd in functie de conditiile pedoclimatice
ale zonei din Harta zonelor irigabile din Roménia [93] (figura 1V.6), in care teritoriul
Romaniei a fost impartit in 64 de raioane. [93].Pentru fiecare raion se poate obtine,
corespunzdtor principalelor culturi, norma de irigatie pentru an secetos si an mediu [93].
Exemplu: Pe harta zonelor irigabile din Romania, Oradea se afla in raionul 60. Pentru acest
raion n tabelul IV.5 [93] sunt specificate norma de irigatie dintr-un an mediu si unul secetos,
pentru principalele culturi agricole (tab.5.5):

17



Tabelul 5.5. Norma de udare N (m*ha) pentru principalele culturi agricole din raionul 60

[93]
Felul Porumb Grau Lucerna II Lucerna I Sfecla Floarea Fasole Cartof
soarelui
Norma de An
irigatie (N) secetos 2000 900 3500 2500 1500 1500 1200 1500
An . 1500 600 2800 2500 1500 500 600 100
mediu

Din tabelul de mai sus se observa ca norma de irigatie a porumbului pentru un an

secetos este N = 2.000 m3/ha, iar pentru un an mediu 1500 m3/ha.

2. Schema udarilor

Schema udarilor reprezintd o combinatie de 6 cifre care indicd numarul de udari ce se
aplica in fiecare din cele 6 luni ale perioadei de vegetatie unei culturi. Pentru Oradea, aflata in
raionul 60 din harta zonelor irigabile din Romania, este prezentata schema udarilor, pentru
principalele plante de cultura in tabelul 5.6.
Tabelul 5.6. Schema udarilor pentru principalele culturi agricole din raionul 60 [93]

Felul Principalele culturi agricole
Porumb Grau Lucerna Lucernd Sfecla Floarea Fasole | Cartof
I | soarelui
Schema de | An 000220 120000 | 001211 002221 002210 | 001200 002200 | 000210
udare secetos
An 000210 110000 | 001111 001220 000210 | 000100 001100 | 000200
mediu

Pentru porumbul cultivat in raionul 60, intr-un an secetos norma de irigatie anuala de
2000 m3/ha (vezi tabelul IV.4. [93]) schema de udare este 000220, ceea ce aratd ca aceasta
cantitate de apa este administratd in luna iulie si august august din perioada de vegetatie,
respectiv ¢ In lunile aprilie (IV), mai (V), iunie (VI) si septembrie, consumul de apa al
porumbului este acoperit din precipitatii, prin urmare nu sunt necesare udari.Norma de
irigatie lunara a porumbului este: NI = N/n = 2000/2 = 1000 m3/ha, administratd in doud
udari pe luna.

In aceste conditii norma de udare m este: m = Nl/n = 1000/2 = 500 m3/ha;

t - durata zilnica de udare; t = 20 ore.

5.4.2. Modul de calcul al necesarului de panouri fotovoltaice pentru diferite
culturi si suprafete irrigate prin aspersiune si suprafete irrigate prin picurare / rampe
perforate

In teza au fost calculate , pe baza algoritmului propus si a calculului elementelor
regimului de irigatie, necesarul de panouri fotovoltaice (suprafata si numarul de module
fotovoltaice) pentru suprafete irrigate prin aspersiune pt. culturile de Legume, Porumb
dulce pt fiert, Lucerna anl, Lucerna an2, Porumb, Grau, Floarea soarelui, Cartofi (extras ca
exemplu pentru culturile de legume si porumb dulce pentru fiert in prezentul rezumat), si
pentru suprafetele irrigate prin picurare / rampe perforate pentru culturile de legume,
catina, vita de vie, afine, pomi fructiferi pe spalier, alun cultura, trandafiri, flori, porumb dulce
(extras ca exemplu culturile legume si catina in prezentul rezumat), vezi tabelele 5.7 si 5.8.

Tabelul 5.7. Necesarul de panouri fotovoltaice (suprafata si numarul de module
fotovoltaice) pentru culturile de legume si porumb dulce pentru fiert si suprafete irrigate prin
aspersiune (extras ca exemplu, doar pt. culturile de Legume, Porumb dulce pt fiert, Lucerna
anl, Lucerna an 2, Porumb, Grau, Floarea soarelui, Cartofi)
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N| Cultura An | Schema | Nor | Hidro | Supraf | Debit | Consum | Consu | Producti | Supraf | Supraf | Nr.
r de ma | - ata ul de | ul de | m de | a energie | ata ata PF
. udare de modul | udata apa la | energie energi | fotovolta | necesar | PVF \Y
C irig | ul de | (ha) 0 electrica | elao|ica pe|a PFV | (mp) (bu
r atie | udare udare | la 1000 | udare | mp PFV | (mp) c)
t (mc | (qi) (I/s) mc apa | (kwh) | (kWh/m
/ha) | (I/sha) pompata p) in 14
(kwh/10 zile
00 mc)

1| Legume | as | 002200 | 120 | 0.556 | 1 0.556 | 20 6 115 0.521 1.46 1
0 5 2.778 30 2.608 2

10 5.556 60 5.210 4

am | 001100 | 600 | 0.278 | 1 0.278 6 0.521 1

5 1.389 30 2.608 2

10 2.778 60 5.210 4

2| Porumb | as | 001100 | 100 | 0.463 | 1 0.463 | 20 10 115 0.869 1.46 1
dulce pt 0 5 2.315 50 4.347 4
fiert 10 4.630 100 8.692 6
am | 000100 | 500 | 0.231 |1 0.231 10 0.869 1

5 1.157 50 4.347 4

10 2.315 100 8.692 6

Tabelul 5.8. Necesarul de panouri fotovoltaice (suprafata si numarul de module fotovoltaice)
pentru pentru suprafetele irrigate prin picurare / rampe perforate pentru culturile de
legume, catina, vita de vie, afine, pomi fructiferi pe spalier, alun cultura, trandafiri, flori,
porumb dulce (extras ca exemplu culturile legume si catina in prezentul rezumat)

Nr.C | Cultura | A | Schem | Norma | Hidro- | Supra | Debitul | Consum | Consu Producti | Suprafata | Supraf | Nr.
rt n a de | de modulu | fata de apa | ul de | m de|a necesara | ata PFV
udare irigatie | | de | udata | la 0 | energie energie | energie PFV PFV (buc
(mc/ha) | udare (ha) udare electrica | la o | fotovolt | (mp) (mp) )
(i) (I7s) la 1000 | udare aica pe
(I/sha) mc apa | (kWh) mp PFV
pompata (KWh/m
(kwh/10 p) in 14
00 mc) zile
8 Legume | as | 122331 | 1200 0.556 1 0.556 20 2 115 0.173 1.46 1
5 2.778 10 0.865 1
10 5.556 20 1.73 2
a 122221 | 600 0.278 1 0.278 1.2 0.104 1
m 5 1.389 6 0.626 1
10 2.778 12 1.04 1
9 Catina as | 122331 | 1500 0.694 1 0.694 20 2.5 115 0.217 1.46 1
5 3.472 12.5 1.085 1
10 6.944 25 2.17 2
a | 122221 | 1000 0.463 1 0.463 2 0.173 1
m 5 2.315 10 0.865 1
10 4.630 20 1.73 2
Observatii:
1. Calculul sa facut pentru modulul PV policristalin TAMESOL de 235W cu foaia de
catalog aici:

http://calculationsolar.com/pdfs/Calculationsolar module TASMESOL TM660250W344
.pdf

2. Productia de energie a modului pe mp reprezinta energia medie produsa in interval
de doua saptamani in perioada aprilie-septembrie. Am ales doua saptamani, ca interval mediu
de timp intre doua udari.

3. Suprafata necesara este obtinuta prin impartirea energiei necesare pentru o udare la
energia produsa de modul in doua saptamani.

4. Numarul de module este obtinut prin impartirea suprafetei necesare la suprafata
unui modul, si majorarea la intreg. Daca avem nevoie de mai mult de un modul atunci
numarul acestora trebuie sa fie intotdeauna par, pentru a le putea combina correct serie-
paralel.

Din analiza datelor calculate in tabelele 4.7 si 4.8 rezulta urmatoarele concluzii :
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- La irigatia prin aspersiune necesarul de apa fiind mai mare ca si la irigatia prin
picurare, numarul de panouri fotovoltaice (PFV) este mai mare;

- Numarul de panouri PFV necesar difera si de la cultura la cultura functie de necesarul
de apa/consumul de energie electrica pentru pomparea apei;

- Pentru tipul de panou luat in calcul se observa ca un panou de 235 W produce energia
electrica pentru pomparea apei de irigatie pentru 1ha de teren irigat.

- Pentru folosirea altor tipuri de PFV , cunoscind productia de energie, necesarul de apa
pentru irigatii si respectiv consumul de energie electrica la 1000 mc apa pompata
(kWh/1000 mc) se calculeaza numarul de PFV necesar fiecarei culturi.

Conform algoritmului prezentat in paragraful 5.4.2 pentru patru tipuri de module
fotovoltaice existente pe piata (China, Olanda, Spania, USA, Tab.5.9), au fost calculate
suprafata si numarul de module fotovoltaice necesar pentru producerea energiei fotovoltaice
necesara irigarii prin aspersiune (Tab.5.10) si respectiv prin picurare (Tab. 5.11) pentru
culturile mentionate mai sus, cuprinse in tabelele 5.7 si 5.8 (din teza in extenso), culturi
agricole representative cultivate pe suprafete de 1, 5 si 10 hectare.

Tabel 5.9. Sintetic pentru 4 tipuri de module fotovoltaice policristaline si monocristaline

Indicativ Denumire Producator Tip Suprafata  Putere  Randament
comerciala [mp] [W] [%]
PV1 KD-P100 ZHEJIANG KINGDOM Policristalin 0.67 100 145

SOLAR ENERGY TECHNIC
CO.,LTD, CHINA

PV2 SPMO031301200 VICTRON ENERGY, Monocristalin 0.99 130 13.0
OLANDA

PV3 TMP660235 TAMESOL, SPANIA Policristalin 1.46 235 144

PV4 SPR-X21-345 SUN POWER, USA Monocristalin 1.62 345 215

Tabel 5.10. Calculul necesarului de panouri fotovoltaice (suprafata si numarul de module
fotovoltaice) pentru diferite culturi si suprafete irrigate prin aspersiune pentru 4 tipuri de
module fotovoltaice produse in China, Olanda, Spania si SUA.

Nr. | Cultura | An | Suprafata | Consum Productia energie Suprafata necesara PFV (mp) Suprafata unui PVF Nr. PFV
Crt udata de fotovoltaica pe mp PFV (mp) (buc)
(ha) energie (kWh/mp) in 14 zile
|
uzgre PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV1 PV2 PV3 PV4 PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV1 | PV2 | PV3 | PV4
(kWh)
1 Legume | as 1 6 11.2 | 960 | 115 | 16.1 | 0535 | 0.625 | 0521 | 0.372 | 0.67 | 0.99 | 146 | 162 | 1 1 1 1
5 30 2.678 | 3.125 | 2.608 | 1.863 4 4 2 2
10 60 5.357 | 6.250 | 5.210 | 3.726 8 6 4 3
am | 1 6 0.535 | 0.625 | 0.521 | 0.372 1 1 1 1
5 30 2.678 | 3.125 | 2.608 | 1.863 4 4 2 2
10 60 5.357 | 6.250 | 5.210 | 3.726 8 6 4 3
2 Porumb |as |1 10 112 | 960 | 115 | 16.1 | 0.892 | 1.041 | 0.869 | 0.621 | 0.67 | 0.99 | 1.46 | 1.62 | 2 1 1 1
dulce pt 5 50 4464 | 5.208 | 4.347 | 3.105 8 6 4 2
fiert 10 100 8.928 | 10.41 | 8.692 | 6.210 16 12 6 4
am | 1 10 0.892 | 1.041 | 0.869 | 0.621 2 1 1 1
5 50 4464 | 5.208 | 4.347 | 3.105 8 6 4 2
10 100 8.928 | 10.41 | 8.692 | 6.210 16 12 6 4

Tabel 5.11 Calculuil necesarului de panouri fotovoltaice (suprafata si numarul de module
fotovoltaice) pentru diferite culturi si suprafete irrigate : picurare / rampe perforate, pentru
4 tipuri de module fotovoltaice produse in China, Olanda, Spania si SUA.
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Nr. | Cultura | An | Suprafata | Consum Productia energie Suprafata necesara PFV (mp) Suprafata unui PVF Nr. PFV
Crt udata de fotovoltaica pe mp PFV (mp) (buc)
(ha) energie (kWh/mp) in 14 zile
lao
udare PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV1 | PV2 | PV3 | PV4 | PV1 | PV2 | PV3 | PV4
(kWh)
8 Legume | as 1 2 11.2 | 960 | 115 | 16.1 | 0.178 | 0.208 | 0.173 | 0.124 | 0.67 | 0.99 | 146 | 162 | 1 1 1 1
5 10 0.892 | 1.041 | 0.869 | 0.621 2 1 1 1
10 20 1.784 | 2.082 | 1.73 1.242 4 2 2 1
am | 1 12 0.107 | 0.125 | 0.104 | 0.074 1 1 1 1
5 6 0.535 | 0.625 | 0.521 | 0.372 1 1 1 1
10 12 1.071 | 1.250 | 1.04 0.745 2 2 1 1
9 Catina as |1 25 112 | 960 | 115 | 16.1 | 0.223 | 0.260 | 0.217 | 0.155 | 0.67 | 0.99 | 146 | 1.62 | 1 1 1 1
5 12.5 1.115 | 1.302 | 1.085 | 0.776 2 2 1 1
10 25 2.230 | 2.604 | 2.17 | 1.552 4 4 2 1
am | 1 2 0.178 | 0.208 | 0.173 | 0.124 1 1 1 1
5 10 0.892 | 1.041 | 0.869 | 0.621 2 1 1 1
10 20 1.784 | 2.082 | 1.73 | 1.242 4 2 2 1

Cap.6. Concluzii generale si contributii personale

6.1. Concluzii generale

In cadrul tezei de doctorat au fost efectuate studii si cercetari privind stabilirea
posibilitatilor de utilizare a energiei solare in amenajarile de imbunatatiri funciare, in special
pentru amenajarile locale , pe suprafete mici in special in zonele unde exista radiatii solare
corespunzatoare si nu exista retea electrica de alimentare cu current electric al pompelor.

In capitolul 1 al tezei se prezinta o sinteza asupra stadiului actual al amenajarilor de
irigatii din tara noastra evidentiindu - se istoricul, capacitati amenajate, organizarea actuala,
strategia nationala, surse de finantare, legislatia specifica in domeniul imbunatatirilor funciare
necesarul de apa, amenajari locale de irigatii, Programul national de reabilitare a
infrastructurii principale de irigatii din Romania, conform Legii nr.269/2016 si aprobat prin
Hotararii de Guvern nr. 793/2016, precum si o analiza SWOT a amenajarilor de irigatii din
Romania , atit pentru amenajarile mari de irigatii cit si pentru beneficiarii/fermierii mici care
au suprafete pina la 1 - 10 ha. Pentru cei din urma care au terenurile/proprietatile amplasate in
zone fara retea electrica sa foloseasca posibilitatile de finantare pentru achizitionarea
echipamentelor mobile de udare (prin picurare sau prin aspersiune), iar pentru asigurarea
energiei electrice pentru asigurarea pomparii apei sa foloseasca panourile fotovoltaice.

Scopul principal al tezei de doctorat a fost acela de implementare a utilizarii in viitor a
energiei fotovoltaice produse prin utilizarea sistemelor fotovoltaice in vederea pomparii apei
pentru irigatii la amenajarile mici, locale pentru plantatiile de vita de vie, alun, afine, de pomi
fructiferi si la culturile agricole, in special legume cultivate in cimp sau in spatii protejate (
sere si solarii).

In acest context au fost efectuate cercetari experimentale privind: estimarea productiei de
energie a unui sistem fotovoltaic, studiul experimental al unui sistem fotovoltaic de pompare a
apei cuplat direct (panouri fotovoltaice, celule solare, eficienta celulor solare, panourile
solare, stabilirea cantitatii de energie electrica posibil de obtinut prin conversie fotovoltaica,
graficul evolutiei radiatiilor solare, radiatia solara, orientarea, unghiul de inclinare etc.).

In capitolul 2 al tezei au fost prezentate succinct sursele de energii regenerabile:
hidroenergia, energia hidraulica, energia hidraulicd a valurilor, energia hidraulica a mareelor,
energia hidraulica a curentilor marini, energia termica a marilor §i oceanelor, energia din
hydrogen, energia solara, energia eoliand, energia geotermald, energia din biomasa,
punindu-se accent pe energia solara ca o energie aviitorului, inepuizabila si posibil de utilizat
si pentru pomparea apei in cadrul amenajarilor mici de irigatii.

In Cap.3. am prezentat aspectele teoretice ale energiei solare ca sursa de energie
fotovoltaica pentru pomparea apei la irigatii , prezentind : componentele radiatiei solare in
atmosferd, masurarea radiatiei solare,resurse energetice solare In zona banatului,conversia
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fotovoltaica a energiei solare, efectul dember, efectul fotovoltaic la jonctiunea p-n. celule
solare semiconductoare,functionarea sistemelor fotovoltaice in conditii meteorologice
reale,sisteme solare de pompare a apei, principiul defunctionare a sistemelor PV de pompare a
apei, tipuri de motoare,pompe de apa folosite in SPVP, riacirea panourilor solare
fotovoltaice,dimensionarea optimd a SPVP, controlul SPVP, aspecte economice si de mediu
ale SPVP, limitarile SPVP, sisteme fotovoltaice de pompare a apei cuplate direct, elemente
necesare pentru a cunoaste problematica energiei fotovoltaice.

In Cap.4 sunt prezentate rezultatele evaludrii performantei unui modul fotovoltaic in
conditii reale de functionare. Rezultatele numerice au demonstrat cd procedura propusa
prezintd un nivel acceptabil de acuratete pentru scopurile practice. Procedura este generala
care poate fi aplicata in orice locatie, pentru orice modul fotovoltaic singura conditie fiind sa
se cunoasca datele de catalog ale modulului studiat.

Ansamblul rezultatelor demonstrazd importanta transpunerii caracteristicii -V a unui
modul PV in conditii standard de testare la conditiile reale Tn dimensionarea unui modul
fotovoltaic utilizat pentru pomparea apei, ceea ce a fost realizat in cadrul paragrafului4.4.

Tn acest capitol pe baza experimentarilor proprii, efectuate la Universitate de vest
Timisoara, Departamentul de Fizica sunt prezentate rezultatele unui studiu de caz asupra unui
sistem de pompare a apei cuplat direct la un modul PV. Sistemul a constat dintr-un modul
fotovoltaic de 90W care a alimentat direct o pompa de apa mica putere. Pe parcursul unei
perioade de cinci luni, sistemul a pompat un volum remarcabil de apa de 369,2 m3 la o
diferentd de nivel de 4.5 m. Ludnd in considerare pretul de piatd pentru componente, costul
sistemului este mai mic de 180 de euro.

Volumul de apd pompat zilnic depinde in mod clar de iradianta solara totald pe suprafata
modulului. Luand in considerare doar zilele cu cer senin, volumul de apa pompat poate fi
estimat usor prin simpla cunoastere a puterii de iesire a modulului fotovoltaic. Analiza arata
ca, atat indicatorul de Insorire, cat si indicatorul stabilitatii de insorire sunt parametrii adecvati
pentru modelarea volumului de apa pompat in conditii meteorologice reale. Rezultatele pot fi
extrapolate usor la sisteme mai mari care opereaza in campia Banatului.

Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic in figura 4.4. Se observa ca valorile estimate
ale eficientei modulului fotovoltaic scad de la 14.5% in primele ore ale diminetii pana la
10.5% 1in mijlocul zilei. Eficienta modulului este apropiata de eficienta calculatd in conditii
standard de testare, doar in perioada de iarna.

In mijlocul lunii aprilie, eficienta estimati a modului fotovoltaic este 11.5%, cu
aproximativ un procent peste valorile masurate. Rezulta ca modelul propus estimeazd cu
acuratete rezonabilad eficienta unui modul fotovoltaic functionand in conditii meteorologice
reale.

Tot in Cap. 4 se prezinta un algoritm de calcul pe baza caruia a fost stabilt in tabelul 4.7.
necesarul de panouri fotovoltaice pentru diferite culturi si suprafete irigate prin aspersiune,
respective in tabelul 4.8. necesarul de panouri fotovoltaice pentru diferite culturi si suprafete
irrigate prin picurare / rampe perforate.

Conform acestui algorit si cunoscind productia de energie pentru zona respectiv in baza
cunoasterii radiatiei solare, in exploatarea acestor amenajari de irigatii se poate stabilii
pentru fiecare luna din perioada de vegetatie (lunile aprilie - septembrie) , cunoscind schema
si norma de udare necesara culturii respective, necesarul de energie electrica si daca energia
fotovoltaica disponibila exista, in caz contrar se propune marirea suprafetei cu panori
fotovoltaice care sa asigure o productie de energie electrica suficienta pentru asigurarea
pomparii apei de irigartie.

In studiul de caz din tabelele 7 si 8 a fost folosit modulul PV policristalin TAMESOL de
235W cu foaia de catalog aflata pe linkul:
http://calculationsolar.com/pdfs/Calculationsolar_module TASMESOL_TM660250W 344 pdf
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Productia de energie a modului pe mp reprezinta energia medie produsa in interval de
doua saptamani in perioada aprilie-septembrie. A fost ales ca interval mediu de timp intre
doua udari doua saptamani (care functie de cerintele diferitelor culture poate sa difere).

Suprafata de panou necesara a fost obtinuta prin impartirea energiei necesare pentru o
udare la energia produsa de modul in doua saptamani.

Numarul de module se obtine prin impartirea suprafetei necesare la suprafata unui
modul, si majorarea la intreg. Daca avem nevoie de mai mult de un modul atunci numarul
acestora trebuie sa fie intotdeauna par, pentru a le putea combina correct serie-paralel.

Aanaliza datelor calculate in tabelele 4.7 si 4.8 evidentiaza citeva concluzii practice :

- La irigatia prin aspersiune necesarul de apa fiind mai mare ca si la irigatia prin
picurare, numarul de panouri fotovoltaice (PFV) este mai mare;

- Numarul de panouri PFV necesar difera si de la cultura la cultura functie de necesarul
de apa/consumul de energie electrica pentru pomparea apei;

- Pentru tipul de panou luat in calcul se observa ca un panou de 235 W produce energia
electrica pentru pomparea apei de irigatie pentru 1ha de teren irigat.

- Pentru folosirea altor tipuri de PFV , cunoscind productia de energie, necesarul de apa
pentru irigatii si respectiv consumul de energie electrica la 1000 mc apa pompata (kWh/1000
mc) se calculeaza numarul de PFV necesar fiecarei culturi.

In Cap. 5 a fost prezentate realizarile pe plan mondial (firme producatoare, panouri
fotovoltaice - caracteristici, acumulatoare, pompe de apa, amenajari irigatii etc.) , Exemple de
realizare a unor sisteme de irigatii locale folosind energia solara : Sistem de irigatii cu pompe
solare, irigatii prin picurare sau prin canale de irigatii ( dimensionare sistemelor prin picurare,
dimensionarea sistemelor prin irigare (inundare), rezultatele unor studii privind sistemele
solare fotovoltaice de pompare a apei, principiul de lucru a sistemelor solare fotovoltaice de
pompare a apei, performanta sistemelor solare fotovoltaice de pompare a apei, tipuri de
motoare si pompe,tipuri de motoare, pompe de apa folosite in sistemul de pompare.

6.2. Contributii personale

Urmare a documentarii bibliografice efectuata , atat din tara cat si pe plan mondial,
(276 titluri bibliografice), din care multe sunt foarte actuale, a programului de studiu si
cercetare efectuat Tn cadrul prezentei teze de doctorat, a programului experimental propriu, a
programelor de calcul automat concepute pentru aceastd lucrare, cat si urmare a studiilor de
caz intreprinse, au rezultat urmatoarele contributii personale :

- Realizarea unei sinteze bibliografice complexe, actuale si de perspectiva in domeniul
amenajdrilor de Imbunatatiri Funciare( istoric, capacitati amenajate, organizarea
actuala, strategia nationala, surse de finantare, legislatia specifica in domeniul
imbunatatirilor funciare necesarul de apa, amenajari locale de irigatii etc)

- Realizarea unei sinteze bibliografice in domeniul energiei solare

- Prezentarea bazelor teoretice ale conversiei energiei solare in energie electrica

- Evaluarea resurselor solare in regiunea de vest, in vederea utilizarii energiei solare in
pomparea apei pentru irigatii

- Efecuarea unor cercetarii experimentale prin realizarea unui stand experimental pentru
studiul eficientei pomparii apei folosind cuplajul direct fotovoltaic — pompa

- Modelarea numerica a resurselor de energie solara

- Modelarea cuplajului direct pompa — modul fotovoltaic

- Graficul evolutiei radiatiilor solare

- Stabilirea cantitatii de energie electrica posibil de obtinut prin conversie fotovoltaica

- Realizari pe plan mondial si in tara noastra de folosire a energiei solare la pomparea
apei de irigatii

- Inventarierea principalor firme producatoare de panouri fotovoltaice
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Propunerea unor noi directii de cercetare privind folosirea energiei solare in
amenajarile de imbunatatiri funciare.
In tab. 7 si 8 din Cap.4 se prezinta calculul necesarului de panouri fotovoltaice pentru
diferite culturi si suprafete irrigate (pentru proiectare) dupa un algoritm propus de
doctorand.
6.3 Propunerea unor noi directii de cercetare privind folosirea energiei solare in
amenajarile de imbunatatiri funciare.
Modelarea numerica a sistemelor de pompare a apei
Dezvoltarea sistemelor de pompare a apei echipate cu dispositive de stocare a energiei
fotovoltaice
Elaborarea de prototipuri de instalatii de irigare fotovoltaice pentru diverse suprafete
cultivate de micii fermieri
Eficientizarea/optimizarea sistemelor fotovoltaice correlate cu metodele de irigatie si
echipamentele de udare.
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