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Abstract

The purpose of this study is to address the need for a transition to renewable energy sources
and a significant reduction of carbon dioxide emissions into the atmosphere. Given that climate
change is a global threat, investing in this technology to optimize energy generation becomes a
strategic priority.

The first objective is to introduce the field of renewable energy sources and study the
fundamentals and principles of electronics, electricity, and mechanics to create a structural
framework for this thesis. The study will be structured into four chapters, each addressing key
aspects of these interconnected domains, thus providing a detailed understanding of the theoretical
foundations necessary for the development and application of modern technologies in these
sectors.

The second essential objective is the development of a prototype for a biaxial solar tracking
system, integrating CAD design of the structure using SolidWorks. The programming of the
electronic network and the system for validating and confirming the sun's position will be done in
Python and Arduino. The CAD design stage facilitates a visual understanding of the entire system
and offers both geometric optimization and prototype efficiency and durability. Programming in
SQL Server, Python, and Arduino gives the tracking system the ability to interpret and react to
real-time data obtained from sensors and to store information provided by the photovoltaic panel,
ensuring efficient control of hardware components and flexible data analysis.

The final objective is supported by evaluating the project's maturity level using the TRL
(Technology Readiness Level) method, initiated and used by NASA. This tool is beneficial with
its nine levels, objectively measuring and observing the progress of a project. It is anticipated to
achieve a TRL 2 level by creating a functional prototype that combines the advantages of various
types of orbital calculation tracking systems and light sensor systems. Additionally, a comparison
between the data recorded by this system and a fixed photovoltaic panel is desired to evaluate the
efficiency and performance of the proposed solutions.

Thus, this thesis makes a significant contribution by introducing and evaluating an
innovative tracking system that combines orbital calculation technologies and light sensors.
Through simple determinations of light intensity, as well as the testing and development of such a
system, the obtained results underscore the importance of integrating advanced technological

solutions in optimizing solar energy capture.
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Introducere

In contextul global al cresterii nevoii si consumului de energie, accentuat cu schimbdrile
climatice si initiativele pentru reducerea gazelor cu efect de serd, dezvoltarea capabilitatilor de
energie regenerabila reprezinta o prioritate de grad zero.

Capacitatea de productie energetica solard fotovoltaica (FV) cumulata, instalata la nivel
mondial, intre 2000 si 2022 a crescut exponential ajungand in 2022 la o valoare de 1177 gigawatt-
ora. Cu toate acestea, productia de energie solara FV, din totalul productiei din anul 2022 a
reprezentat doar 4,5%. Mai mult, peste 60 % din productia de energie electrica se bazeazad pe
combustibili fosili.

Dezvoltarea unor capabilitati pentru cresterea productiei de energiei solare FV reprezinta
o prioritate atit pentru cercetarea fundamentala ct si pentru domeniul dezvoltarii tehnologice. In
acest context, lucrarea de fata 1si propune dezvoltarea si optimizarea unui sistem mobil de urmarire
solard pentru sistemele de productie energetice de tip FV.

Un prim obiectiv, este introducerea in domeniu al contextului surselor de energie
regenerabild, dar si studiul teoretic al principiilor din electronicd, electricitate si mecanica care au
stat la baza prototipului dezvoltat.

Al doilea obiectiv este dezvoltarea unui prototip al unui sistem mecanic automatizat de
urmarire biaxiald a traiectoriei soarelui.

In acest scop, programarea retelei electronice si al sistemului de validare si confirmare a
pozitiei soarelui in limbajul Python, respectiv Arduino. Proiectarea CAD reprezintd o etapa ce
faciliteaza o intelegere vizuald a intregului sistem si oferd o optimizare atat geometrica, cat si
eficientd si durabila prototipului. Programarea in limbajele SQL Server, Python si Arduino aduc
sistemului de urmadrire capacitatea de interpretare si reactionare a datelor in timp real obtinute de
senzori, cat si de memorare a informatiilor oferite de cétre panoul fotovoltaic, avand un control
eficient al componentelor hardware si o flexibilitate de analiza a datelor.

Un ultim obiectiv este sustinut de evaluarea nivelului de maturitate al proiectului folosind
metoda TRL (Technology Readiness Level), initiatd si utilizatd de NASA. Acest instrument este
benefic prin cele noua nivele ale sale, masurand si observand obiectiv progresul pe care 1l face un
proiect. De asemenea, se realizeaza o comparatie intre datele Inregistrate de acest sistem si datele
furnizate de un panou fotovoltaic fix, pentru a evalua eficienta si performanta solutiilor propuse.

Lucrarea este structuratd in patru capitole, fiecare abordand aspecte critice ale acestor
domenii interconectate, oferind astfel o intelegere detaliata a fundamentelor teoretice necesare

pentru dezvoltarea si aplicarea tehnologiilor din ce in ce mai eficiente de productie energetica.
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Astfel, aceasta lucrare de licentd aduce o contributie privind introducerea si evaluarea unui

sistem de urmadrire, care imbina tehnologiile de calcul orbital si senzorii de lumina.

Situatia energetica la nivel global

Sectorul energetic global reprezintd una dintre cele mai mari forte economice pe baza
ciruia se dezvolti toate celelalte sectoare economico-sociale intr-o totald dependenta. In contextul
cresterii continue a cererii de energie, aceasta industrie se dovedeste Incd o data ca fiind cruciala
in asigurarea necesitatilor de baza si a progresului economic. Conform publicatiei Alternative
Energy Futures [1], energia este resursa absolut necesara pentru o crestere uniforma a economiei.

Productia de energie se afla intr-o crestere continud, indusa de cererea in crestere, deoarece
este alimentatd de industrie, si astfel, datorita utilizarii preponderente a hidrocarburilor, duce la
cresterea gazelor cu efect de eliberare In atmosfera. Potrivit datelor din "World Energy & Climate
Statistics" furnizate de Enerdata [1], statisticile realizate intre 1990 si 2022 indicd o crestere
semnificativa atat in productia, cat si in consumul global de energie. Aceasta tendintd ascendenta

a fost in special sustinuta de statele asiatice, care urmaresc o crestere economica rapida [1].

World

Trend over 1990 - 2022 - Mtoe senchmark countries | Breakdown by energy (2022) - Mtoe
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Fig. 1 — Parcursul productiei de energie din anul 1990 pana in 2022 [1]
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Dioxidul de carbon rezultat in urma productiei de energie electrica a fost recunoscut in
ultimii ani ca o contributie semnificativd pentru fenomenul de incdlzire globala si astfel la
schimbarile atmosferice. Producerea acestor gaze este naturald, dar interventia umana a sustinut o

crestere de la mijlocul secolului al XIX-lea pana in zilele actuale. [2]

World
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Fig. 2 — Parcursul emisiilor de dioxid de carbon din anul 1990 pana in 2022 [1]

Dezvoltarea productiei de energie verde trebuie sa sustind, intr-un final, pe mai departe
cresterea economica, ducand astfel cétre eliminarea treptatd a sectoarelor de productie energetica
ce utilizeaza carbune, petrol sau gaze. Alaturi de industria hidroenergetica si eoliand, centralele
fotovoltaice se afla in plind extindere, oferind solutii privind emisiile reduse si tehnologiile
emergente aflate in plind expansiune. Energia eoliand si solara trebuie sa redefineasca modul in
care se produce energie deoarece industria hidroenergetica Intdmpina dificultdti din cauza
limitarilor legate de disponibilitatea raurilor si barajelor. [3].

Cu toate acestea, din energia solara incidenta unui colector solar, doar intre 15-50% este
eficient colectata si convertita intr-o forma utilizabila, cauzatd de pierderile din sistem.[4]

Conform studiilor, panourile fotovoltaice reprezinta o modalitate alternativa de generare a
energiei electrice, caracterizatd prin sustenabilitate si lipsa relativa a poluarii. Totusi, pentru a
creste eficienta acestei metode, se impune implementarea unui sistem tracker, care sd asigure
urmadrirea continud a pozitiei soarelui pe durata functionarii. S-a conturat o diferentd semnificativa

6
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intre productia energetica cu sisteme de panouri fixe si respectiv mobile. Panourile fotovoltaice
mobile, asa cum este ilustrat in studiul mentionat, au evidentiat o productie constantd de putere
intre 30 si 35 de wati, in timp ce sistemul de panouri FV fix genera doar 20-25 de wati. Acest
rezultat se datoreaza implementarii senzorilor care detecteaza iradierea solara maxima si ajusteaza
pozitionarea panoului. Aceasta scidere 1n eficientd a fost cauzatd de faptul ca soarele, deplasandu-
se pe partea opusa a panoului fix, a afectat capacitatea acestuia de a colecta in mod optim energia

solara.

8 Single-axis tracking
I Fixed

Energy Output (Wh)
3
1

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Time (Hour)
Fig. 3 — Reprezentare grafica a energiei produse de

catre sistemul tracking si cel fix [5]

Asadar, eficienta medie pentru un astfel de dispozitiv mobil a fost de 67,65% pe parcursul
intregii zile, in comparatie cu panoul fotovoltaic fix ce a inregistrat o eficientd medie de doar
51,65% pentru aceiasi zi. [5][6]

In cadrul studiului de cercetare [6], unde puterea medie generati in zilele de testare este
influentatd semnificativ de conditiile meteorologice, observam ca sistemul static a furnizat
aproximativ 146 Wh. In aceastd situatie, temperatura medie a panoului nu a depisit limita de
functionare de 50 °C. Sistemul mobil, sub aceleasi conditii meteorologice, a inregistrat o
performantd superioard, furnizdnd o putere medie de 163 Wh. Diferenta zilnicad exacta este
evidentiata in tabelul de reprezentare a energiei produse, fig. 4, subliniind variatia dintre cele doua

sisteme.
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Day Mobile Sist. Static Sist. Gain (%) Weather
energy (W h) energy (Wh) condition

13/jul  63.7 68.2 -7 Cloudy

14/jul 1954 162.7 20 Scattered clouds

15/jul 195.2 166.7 17 Sunny

16/jul 177.0 149.3 19 Sunny

17[jul  200.7 174.1 15 Sunny

18/jul 149.9 159.2 -6 Scattered clouds

19/jul 100.1 100.5 0 Cloudy

20fjul 2231 189.8 18 Sunny

Average 163.1 146.3 1

Fig. 4 — Comparatie intre cantitatea de energie

dezvoltatd de un sistem mobil, respectiv stationar [6]

Din rezultatele obtinute in cadrul celor doud studii mentionate, panourile fotovoltaice

mobile se dovedesc a fi optime 1n conditii meteorologice variate. Atat in zona Malaieziei, cat si In

conditii variabile de vreme, panourile mobile au produs cantitati de energie mai mari in decursul

unei zilei. [5][6]
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CAPITOLULI

Fundamentele electricitatii: concepte si principii de baza

Electricitatea este un fenomen fizic fundamental cauzat de prezenta si miscarea sarcinilor
electrice. Fundamentele electricitatii includ concepte esentiale precum tensiunea (potentialul
electric), curentul (fluxul de sarcini), rezistenta (opozitia la fluxul de curent) si legea lui Ohm, care
leagd aceste marimi (V = IR). Tensiunea, masuratd in volti (V), determind forta care impinge

curentul, mdsurat Tn amperi (A), printr-un material cu o anumita rezistentd, masurata in ohmi (€2).

1.1 Material conductor, semiconductor sau izolator electric

Conductivitatea electrica (o) si rezistivitatea electrica (p) sunt proprietati fundamentale ale
materialelor care indicd capacitatea acestora de a permite sau de a se opune trecerii curentului
electric. Conductivitatea, masuratd in siemen pe metru (S/m), reflectd cat de usor poate curge
curentul printr-un material, In timp ce rezistivitatea, masuratd In ohmi-metri (2-m), aratd cat de
mult rezistd materialul la curent. Aceste doud marimi sunt invers proportionale (¢ = 1/p), definind
astfel comportamentul electric al materialelor: conductori (cu ¢ mare si p mica), semiconductori

si izolatori (cu 6 mica si p mare).

R p*L(ll) R*A(12) Q * m? Q (1.3)
| — . - | —— . . o — * .
4 P L m

—114 _ 1 =S -1(1.5
0'—;(.)0'—m— *m ()

Unde R este rezistenta electricd masurata in ohm, L este lungimea materialului masurata
in metri, A este aria materialului mdsurata in metri patrati si S (siemens) este conductivitatea

electrica, marime fizicd inversa rezistentei electrice. [7]

Materialele conductoare permit trecerea curentului electric datoritd structurii atomice.
Acestia sunt organizati astfel incét transferul electronilor de valentd catre atomii invecinati se fie
permisa. Schimbul de electroni sub influenta unui camp electric se realizeaza ordonat de la polul
negativ al sursei catre polul pozitiv. Un exemplu de material conductor este cuprul (Cu), utilizat

frecvent in inginerie electricd, precum cabluri de legatura, datoritd conductivitatii sale.
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Cupru (Cu) cu numarul atomic Z = 29;

Configuratia electronica: 1s%2s%2p®3s23d1%4s?

Din configuratie se observa cd elementul are un singur electron de valenta in stratul 4s.
Materialul fiind un metal si banda de valenta partial ocupatd, banda de conductie este foarte
apropiatd in termeni de nivel energetic sau chiar suprapusa acesteia, iar cu ajutorul unui camp
electric, iar electronii din stratul exterior, din banda de conductie, fiind slabi legati, vor contribui
la conductie electrica.

Materialele izolatoare limiteaza fluxul curentului electric datorita structurii atomice la nivel
energetic, existand o diferenta de energie numitd banda interzisa, aflata Intre banda de valenta si
cea de conductie, diferentd depasita de energia electronilor pentru a trece de aceasta. Exemplul

unui izolator electric este clorura de sodiu NaCl.

Sodiu (Na) cu Z = 11: 1s22s22p®3s?

Atomi izolati
Clor (Cl) cu Z = 17: 1s?2s22p®3s23p°>
Sodiu (Na) cu Z = 10: 1s22522p°3s°
Clor (Cl) cu Z = 18: 15225?2p®3s23p®

Cristalul NaCl

Banda de valentd este total ocupata cu cele 6 stari ocupate, iar banda de conductie este
goala sau aproape goala cu cele 2 stari libere.

Materialele semiconductoare se afla intre cele doud caracteristici total opuse din punct de
vedere al conductiei electrice, fiind diferentiata de latimea benzii interzise. Aceasta este diferenta
dintre energia benzii de valentd (nivel de energie ocupat de electroni) si banda de conductie
(energia minima 1n care electronii liberi se pot deplasa sub actiunea unui camp electric). Un

exemplu este elementul siliciu Si. [8]

Siliciu (Si) cu Z = 14:

Configuratia electronica: 1s22s22p®3s23p?

Fig. 1.1 — Atomul de Siliciu
dupa modelul Bohr [9]

10
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Acest element are 4 electroni de valenta de pe straturile 3s si 3p. Acest semiconductor are
banda de valenta aproape complet ocupatd, iar banda de conductie este aproape goala. [9]

Caracterizarea acestora se realizeaza cu ajutorul configuratiei electronice, de latimea benzii
interzise si de anumite masurdtori precum diferentele benzii interzise dintre conductori, dielectrici

si semiconductori [10]:

Substante cu:
1. 0= 10°—-107 S *m™! sau AEg = 0 eV Conductori sau metale;

2. ©

R

1078 — 1071 S« m~! sau AEg > 3 eV Izolatori sau dielectrici;

3. 0= 1071 -10°S«m™lsau0eV < AEg < 3 eV Semiconductori;

1.2 Rezistori si tipuri de rezistori

Rezistorul este o componenta esentiala in circuitele electrice sau electronice, caracterizata
prin rezistenta electrica pe care o oferd. O functie a rezistorilor consta in limitarea curentului care
se propaga intr-o ramura a unui circuit, prevenind astfel posibile scurtcircuite sau deteriorari ale
componentelor. Rezistenta electrica este determinatd Tn mare masurd de frecventa cu care
electronii se ciocnesc cu atomii materialul, cu cat aceste ciocniri sunt mai dese, cu atat rezistenta
electricd este mai mare. Din punct de vedere reprezentativ, exista doud figuri ale rezistoarelor, in
forma dreptunghiulara, figura 1.2 si in forma zig-zag, figura 1.3. Ambele simboluri sunt veridice

si acceptate. [10]
R R
MM —

Fig. 1.2 — Rezistor schematic Zig-Zag  Fig. 1.3 — Rezistor schematic dreptunghiular
[11]

Din punct de vedere al caldurii dezvoltate datoritd agitatiei termice pe un rezistor, Legea
lui Joule, pentru metale rezistenta creste liniar, dar pentru semiconductori rezistenta scade

exponential:

11
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1.2.1 Rezistenta electrica pentru metale:
Rezistenta creste liniar cu cresterea temperaturii.
R(T) =Ry * (1 + ax*At) (1.6);
R(T)— Rezistenta masuratd in ohm;
Ry— Rezistenta la o temperaturd de referintd masurata in ohm;

a — coeficientul de temperatura; At — variatia temperaturii in grade celsius ;

Rezistenta in functie de temperatura

160 1 —— R(T) = RO * (1 + o * At)

150 4

140 +

130 A

120

Rezistenta (R)

110 A

100 +

20 +

80 4

—50 —25 (o] 25 50 75 100 125 150
Temperatura (At)

Fig. 1.4 — Rezistenta rezistorului in functie de temperatura (Sursa: Python)

1.2.2 Rezistenta electrica pentru semiconductori:

Rezistenta scade exponential odata cu scaderea temperaturii.

bx
R(T) =Ro* /1 (1.7) = R(T) =Ry * e “/kbsT =Ry * & /kb=T(1.8)

1 L 1 L - _
o= E EZR_O* E* e Ea/Kb*T(1_9) S og=-=e Ea/Kb*T* o, (1.10)
35 T R T
e LY R S N IS SRS U S
25 1 od o IS SIS S

Rezizterta

B — Caracteristica semiconductoare;

Ksg- Constanta Boltzmann;

T — Temperatura;

E. — Energia de activare

Fig. 1.5 — Rezistenta semiconductorului in

functie de temperatura [12]

12



Croitoru Alexandru DEZVOLTAREA SI OPTIMIZAREA UNUI SISTEM
BIAXIAL DE URMARIRE SOLARA

Din punct de vedere al tipurilor de rezistori, acestea sunt caracterizate dupa marimea,
rezistenta si puterea maxima pe care o au. In vederea electronicii, rezistorii cu coduri de culori, au
un sistem dezvoltat pentru identificarea valorii si tolerantei rezistentelor bazat pe codul culorilor,

figura 1.6.

RESISTOR COLOR CODES

4 BAND Example: 20K OHM 5%

5 BAND Example: 460K OHM 1%

Example: 276 OHM 5% 100 ppm

6 BAND

1st DIGIT 2nd DIGIT TEMPERATURE

COEFFICIENT

Fig. 1.6 — Codul culorilor pentru determinarea valorii unui

rezistor [13]

Alaturi de marimea si valoarea rezistentei, rezistorii prezinta alte caracteristici esentiale,
precum:
e Toleranta: reprezintd procentul de diferenta intre valoarea nominala si valoarea
reald a rezistentei;
e Coeficientul termic: indica variatia rezistentei in functie de temperatura;
e Frecventa de raspuns: reprezintd o caracteristica a rezistorului de a raspunde la
schimbadrile rapide ale semnalului electric. Acest aspect se datoreaza capacitatii si

inductivitatii parazite a rezistorului.

13
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1.3 Legea lui Ohm
Legea lui Ohm sau legea conductiei electrice reprezintd dependenta dintre intensitatea
curentului electric I, tensiunea electrica aplicata U si rezistenta electrica echivalenta R a unui

circuit. Acestea indica direct proportionalitatea curent-tensiune pentru un circuit sau ramura a unui

circuit cu caracteristica voltamperica liniara. [14]
U
I= R (1.11) sauU =1*R (1.12)

[I]s; = A (amper); [Uls; =V (volt); [R]s; = Q (ohm);

1.4 Prima lege a lui Kirchhoff

Prima lege a lui Kirchhoff relateaza principiul in care suma curentilor intrati intr-un nod de
circuit este intotdeauna egal cu suma curentilor care ies din nod. Insumarea tuturor curentilor de
intrare si de iesire va reflecta veridicitatea legii deoarece suma curentilor de intrare trebuie sa fie

egala cu suma curentilor de iesire.[14]

n
Z I, = 0(1.13);
k=1

n - este numdrul de ramuri de curenti

h+h=h+i,

care intrd sau ies din nod;

Fig. 1.7 — Exemplu al primei
legi a lui Kirchhoff [14]

1.5 Divizorul de tensiune

Cunoscut si sub denumirea de divizor de potential, acesta reprezinta diferenta de potential
dintre 2 puncte datoritd efectului de cadere de tensiune a componentelor conectate in serie.
Potentiometrul este exemplul de baza pentru divizorul de tensiune deoarece o aplicare de tensiune
la bornele sale va produce o tensiune de iesire proportionald cu pozitia indicatorului. [14]

Vin — Tensiunea de intrare

Vou — Tensiunea de iesire;

R1, R2 — Rezistori;
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Vin = U1 + U, (1.13); Cu ajutorul formulei (1.12): V.
mn
Vio=1I+* Ry+1x R, =1%(Ry + R,) (1.14)
Vin
I=——(1.15
Ri+ R, &1Y iy

Cunoscand intensitatea curentului electric si
informatia cum ca aceasta este egald In ambele
componente datoritd conexiunii in serie, cu (1.11) se poate

afla Vout care este si tensiunea de pe rezistenta Ri, dar si

tensiunea pe rezistenta R, din figura 1.8:
Fig. 1.8 Divizor de

tensiune rezistiv [15]

R, U, R,
I=— U V; —116 I—— U=V = V; —117
R2 - 2= in* R + R2 ( ) R1 - 1 out in* R + RZ( )

1.6 Puterea, energia si randamentul electric
1.6.1 Puterea electrica
Puterea electrica reprezinta viteza cu care energia este transferata prin producerea sau

consumul acesteia.

UZ
P=UxI=I?+R = F(1.18);

[Plsi=V*A=W;

1.6.2 Energia electrica
Reprezintd cantitatea produsd sau consumatad de energie intr-un anumit interval de timp.
Aceasta este produsul puterii unei surse din punct de vedere al producerii, respectiv consumator

pentru anumite obiecte instalate in circuit Intr-un timp stabilit.

W=Px At =Ux1Ix* At (1.19);
Wisi=Wxs=VxAxs=]

15
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1.6.3 Randamentul electric
Randamentul electric reprezinta raportul procentual dintre cantitatea de energie utila
produsad si cantitatea de energie electricd consumata Intr-un circuit electronic. Randamentul este
exprimat in procente pentru a oferi o imagine in ansamblu a eficientei energetice a unui sistem.

Pyt Util

E
+100% (1.20); 1 = -+ 100% (1.21)

Total Total

n - randamentul;
Pyti sau Eyeip - Puterea sau energia produsa;

Protar SaU Erorqr — Puterea sau energia total consumata;

16
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CAPITOLULII

Rezistenta Materialelor: Analiza deformarii materialelor

2.1 Obiectiv principal

Rezistenta materialelor reprezintd ramura mecanicii privind notiunile de corp deformabil,
potrivit ecuatiilor de echilibru care permit determinarea reactiunilor.

Acestea pot fi definite prin doua aspecte principale, dimensionare si verificare.
Dimensionarea stabileste relatia dintre trei tipuri de marimi: fortele aplicate, caracteristicile
geometrice si rezistenta mecanica, proprie a materialului ales. Acest caz reprezintd determinarea
diferitelor caracteristici geometrice ale sectiunii, find date sarcinile si rezistenta admisibila aleasa.
Verificarea foloseste aceeasi relatie dintre cele trei marimi, cu observatia ca se cunosc sarcinile si
sectiunile, dar In momentul dorit se doreste calcularea marimii mecanice numita tensiune sau efort

unitar, ce trebuie comparata cu rezistenta admisibila a materialului.[16]

2.2 Proprietatile materialelor, forte exterioare si forte interioare
Privind materialul studiat si plecand de la teoria ca orice material este deformabil,
inlaturarea sarcinilor reprezintd o revenire la forma si dimesiunea initiald, observandu-se o
proprietatea fundamentald numita elasticitate.
Din punct de vedere al fortelor aplicate, acestea se aplicd pe o portiune de pe suprafata

exterioard a corpului si poartda numele de forte de suprafata, sarcini sau forte exterioare.

~<1
Sl

v

b Z

Fig. 2.1 — Reprezentare schematica al fortelor exterioare si

Cd a N Cd

calculul acestora prin metoda separdrii [16]

Sistemul de bare prezentat In figura 2.1 mentine echilibrul prin intermediul componentelor

X s1Y ale fortelor F1 si F2 in urma separdrii. Aceste forte se anuleaza in absenta unei separari.
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Fortele sunt considerate exterioare, deoarece acestea nu sunt induse de interactiunile dintre
particulele din interiorul unui singur corp,dar arata legatura dintre doua corpuri separate. Fortele
interioare aratd actiunea unei parti a corpului asupra celeilalte. Acestea pot fi puse in evidenta
numai prin separarea celor doua parti ale corpului.

In cazul aplicatiilor care tintesc mentinerea echilibrului ansamblului, metoda sectiunilor
presupune separarea unui corp alcatuit din doud parti, fapt ce ar duce la pierderea echilibrului.
Pentru restabilirea echilibrului, in planul sectiunii se introduc forte interioare, egale si de sensuri

I

opuse.

¢ o
P s 5

—
SN
]
oy

Fig. 2.2 — Reprezentare schematica al fortelor exterioare

si interioare prin metoda sectiunilor [16]

Considerand bara din figura 2.2, a, supusd fortelor Fy, F,, F3, F, si Fs care stabilesc
echilibrul. Separand bara dupa un plan perpendiculard pe axa principala a barei, se formeaza
corpurile b, respectiv c, si neintroducind o alta forta, cele doua portiuni nu vor fi in echilibru.
Pentru restabilirea echilibrului este necesara implicarea in planul sectiunii a unei forte R si a unui
cuplu M. Marimile sunt forte interioare numite si eforturi. Acestea sunt echivalente pentru corpul
b cu F;, F,, respectiv corpul ¢ cu F3, Fy, F5, componentele fiind egale in modul si de sens contrar.

Scopul este determinarea unui cuplu, o forta si punctul de aplicare a acestora in vederea
formarii stérii de echilibru. Prin urmare, R si M pot fi calculate din conditiile partii de corp asupra
careia se aplica.

Eforturile sunt considerate aplicate in centru de masa al sectiunii, cu directii oarecare in
spatiu si descompuse pe axe.

Rezultanta R este descompusa in forta normala N aplicatd pe axa barii si forta tdietoare T

in planul sectiunii.
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Cuplul M se descompune in moment de rasucire My, vector dirijat de axd, si moment

incovoietor M, aflat pe planul sectiunii.[16]

2.3 Efortul unitar
Mairimea efortului distribuit, aplicat pe unitatea de suprafatd se numeste efort unitar sau
tensiune. Este o marime fundamentala 1n studiul rezistentei materialelor, notata cu litera p, avand

aceeasi directie cu forta exercitata pe material, notatad cu F. dS reprezinta aria sectiunii.

P—dF (2.1);
ds T

Avand o directie oarecare, se descompune pe directia normale, numit si efort unitar normal
notat cu o, avand efect de intindere sau compresiune, $si componenta continua pe planul sectiunii,
numit efort unitar tangential 1, avand efect de taiere sau lunecare.

Deformatiile depind de forma si de dimensiunile corpului, precum si de anumite
caracteristici mecanice ale materialului. Cat timp tensiunile din material sunt inferioare limitelor
de elasticitate, acestea sunt echilibrate datoritd aparitiei tensiunilor din materialul asupra caruia se
aplica. Din punct de vedere al deformatiilor prin deplasari, elastice sau neelastice, majoritatea
punctelor sale isi schimba pozitia. Din considerente a unei bare trasatd dupa punctele Oab din
figura 2.3, deformatd sub efectul unei forte perpendiculare pe axa principala a acesteia si avand
pozitia finala Oa’b’, portiunea Oa se deformeaza in timp ce portiunea ab raméane rectilinie,
nedeformata. Punctul a deplasandu-se in a’, punctul b in b’, iar punctul O ramanand in pozitia sa

initial.[16]

% g Vol

_
7

Fig. 2.3 — Reprezentare grafica a fenomenului de

deplasare a unei bare sub actiunea fortei [16]
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2.4 Efecte si proprietiati mecanice ale filamentului PLA

Avand in vedere materialul filamentului de tip PLA, acid polilactic, datele despre tensiunea
unitard, modulul de elasticitate si deplasarea maxima sunt cunoscute datoritd temperaturii si vitezei
pe care imprimanta 3D le-a utilizat pentru producerea prototipului operational cu ajutorul
experimentelor de intindere si compresiune.

Conform procesului de productie al unei structuri, din cauza temperaturii, modelului de
umplere si vitezei de depunere atat pe strat, cat si pe masa imprimantei, componenta produsd va
avea diferite forte maxime aplicate, cat si elongatii maxime. Avand modelul din figura 2.4 pentru
realizarea testelor de rezistenta la rupere si fortd maxima admisibila, rezultatele prezinta o diferenta
majora privind deviatia standard al masuratorilor. Viteza de depunere este de 30 mm/s, realizandu-

se cate trei mdsuratori pentru o anumita temperaturd propusa.

i

EELPLELE
SEE AN
SN NN

Fig. 2.4 — Reprezentare grafica a structurii prototipului

realizat cercetarii datelor de rezistenta la rupere [17]

Structura retelei a fost creata sub forma unor celule cu diametrul de 10 mm, avand grosimea
barei de 1 mm, compusd din 4x4x4 celule. Din punct de vedere al fortei maxime admisibile,

temperatura de 200 °C si viteza de depunere de 30 mm/s reprezinta rezistenta optima pe care acest

tip de material 1l ofera utilizat la imprimanta 3D, dar cu o deviere mult mai mare fatd de structura

realizatd la 210 °C. [17]
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Maximum load (N) Average value (N) Standard deviation (N)

200488.18 509.45 23.72
30 542.54

497.63
210314.52 3133 7.66
30 303.38

322.01
220325.46 374.72 38.34
30 37991

418.98
230464.21 407.25 40.86
30 3703

387.25
240428.90 412.95 17.53
30 388.54

421.41

Fig. 2.5 — Forta maxima si deviatia standard la o
temperaturd constanta pentru diferentele de rezistenta mecanica

[17]

Conform unui alt model realizat pentru determinarea fortei si elongatiei maxime, grosimea
stratului si modelul de umplere sunt doi factori decizionali pentru a avea o rezistentd mecanica cat
mai mare.

118

——

_%
i i

I S B

1

1
el TLRLE 2006}

Fig. 2.6 — Desenului tehnic al schitei propuse la

testele experimentale [18]

Testele de tractiune au fost realizate pentru masurarea rezistentei la tractiune, rezistentei
maxime la rupere si alungirii maxime. Modelele de umplere sunt de tipul zig-zag, grila si triunghi,

cu o viteza de printare de 50 mm/s si temperaturd de 215 °C.
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T

Fig. 2.7 — Reprezentare grafica in simulator

al celor trei tipuri de modele de umplere [18]

Tensiunile si elongatiile maxime observate in timpul celor trei teste de tractiune,

realizandu-se media acestora sunt scrise in figura 2.8.

Model de umplere Grosime strat Forta maxima atinsa | Elongatia maxima

(mm) ™N) (%)

Zig-Zag 0.1 446.52 2.85
Zig-Zag 0.15 528.07 3.64
Zig-Zag 0.2 576.97 4.45
Grila 0.1 431.64 3.72
Grila 0.15 521.66 4.26
Grila 0.2 612.38 4.72
Triunghi 0.1 458.85 3.30
Triunghi 0.15 525.33 4.47
Triunghi 0.2 634.92 5.65

Fig. 2.8 — Reprezentare grafica a fortei-
deflexiei rezultatelor experimentale ale celor trei

seturi de date [18]

Din rezultatele afisate, concluziile sunt cd modelul de umplere triunghi si grosimea stratului
de 0.2 mm ofera cele mai bune rezultate atit pentru forta, cat si pentru elongatia maxima. Modelul
zig-zag are cele mai mici valori medii ale fortei maxime si elongatiei, fiind ineficientd pentru

anumite prototipuri ce sunt supuse anumitor eforturi unitare mai mari.[ 18]
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CAPITOLUL III

Dezvoltarea Prototipului Experimental

3.1 Alegerea si utilizarea materialului in cadrul imprimantei 3D

Aceasta lucrare avand scopul reducerii semnificative a emisiilor de dioxid de carbon, se
utilizeaza materialul PLA datorita caracteristicilor sale ecologice, fiind biodegradabil si derivat din
resurse regenerabile precum amidonul de porumb si trestia de zahar. De asemenea, este usor de
folosit la temperaturi relativ scazute, 180-220°C, reducand riscul de deformare si neemanand
vapori nocivi sau mirosuri neplacute, ceea ce-l face sigur pentru utilizare in spatiile inchise.

Un mare dezavantaj al materialului este rezistenta si durabilitatea scazuta. Fatd de ABS,
spre exemplu, PLA este mai putin potrivit pentru aplicatiile care necesita o rezistenta la uzura
crescutd. De asemenea, fiind higroscopic, acesta absoarbe umiditatea din aer si fragilizeaza
filamentul, producand posibilitatea de esec la imprimare. In plus, este un material rigid, cu o
flexibilitate limitata, avand in calcul posibilitatea de rupere sau crapare sub un anumit stres
mecanic.[19][20]

Pentru utilizarea eficientd a imprimantei 3D, datele preluate indica prelucrarea optima sa
se realizeze la temperatura de topire de 210°C, cu patul incélzit la 70°C, utilizand un model
triunghi si o viteza de imprimare de 60 mm/s, datoritd performantei ridicate a imprimantei care
permite obtinerea unei structuri bine definite la o viteza mai mare decat cea obisnuit propusa.

In analiza ,Mechanical Properties of FDM Printed PLA”, deflexia reprezinti deplasarea
unui punct dintr-o structurd sub actiunea unei forte aplicate. Aceastd masuratoare este esentiala
pentru a Intelege comportamentul elastic si mecanic al materialelor supuse la stres si torsiune.
Testele de indoire in trei puncte sunt metode standardizate utilizate pentru a evalua proprietatile
mecanice ale materialelor. In aceste teste, o piesa de material este sustinuti la ambele capete si o
forta este aplicata la mijlocul mostrei.

In prima fazi, s-a testat orientarea in trei moduri ale aceluiasi model, cele mai bune
rezultate in ceea ce priveste forta maxima necesara pentru ruperea piesei fiind x-z.

Al doilea stadiu il reprezintd deflexia pentru acelasi corp cu modificarea vitezei de
depunere pe strat, de la 30 mm/s la 90 mm/s.

Ultima etapa este reprezentata de temperatura de topire, 190°C, respectiv 230°C pentru a
obtine rezultatul cel mai potrivit. Testele de rezistentd mecanicd pentru materialul PLA sunt
preluate din cadrul studiului de cercetare [21], reprezentand descrierea metodei de evaluare al

performantelor mecanice ale acestui tip de material.
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Fig. 3.1 — Reprezentare grafica a rezistentei la
rupere pentru orientarile a) x-y, b) y-z, ¢) x-z [21]
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Fig. 3.2 — Reprezentare grafica a rezistentei
la rupere pentru viteza de depunere [21]
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Fig. 3.3 — Reprezentare grafica a rezistentei la rupere

de topire al materialului [21]
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3.2 Componente electronice si integrarea lor in prototipul dezvoltat

Intr-un context tehnologic in continud evolutie, utilizarea componentelor electronice
devine esentiala pentru transformarea si modernizarea sistemelor mecanice manuale. Aceste
componente nu doar ca simplifica si automatizeaza procesele, dar si aduc numeroase avantaje care
contribuie semnificativ la eficienta si calitatea sistemelor. Automatizarea unui sistem mecanic
manual este o solutie eficienta si accesibila. Costurile initiale relativ scazute si Intretinerea minima
necesard fac din aceastd abordare sa fie o optiune pentru diverse aplicatii precum cea energetica.

Pentru acest prototip, interconectarea sistemului mecanic, electronic si electric se
efectueaza prin utilizarea placii Arduino Uno Wifi R2, care asigura controlul integral. Aceasta
placd ofera un punct central de comanda, facilitaind coordonarea si comunicarea eficienta intre

toate componentele sistemului.

3.2.1 Placa de baza Arduino Uno Wifi R2

Acest tip de placa de baza este o variantd Tmbunatititd a popularei placi Arduino Uno,
deoarece este dotatd cu functionalitatile WiFi si Bluetooth integrate. Este ideald pentru proiecte
care necesitd o conectare wireless si control de la distantd, functionand prin preluarea semnalelor
de intrare de la diverse componente electronice conectate, precum senzori si module de intrare, si
procesate de microcontrolerul ATmega328P. S-a ales utilizarea acestui tip de placi de baza in acest
proiect deoarece se doreste conectarea dintre calculator si placd prin Bluetooth si WiFi, oferind
suport pentru ambele tipuri de conectivitate si facilitdnd astfel transferul de date si comenzi intre

dispozitiv si computer. [22]

Z 3 a 5 3 7 ]

o0

Main Block
Scheme 2

UNOUiFiREU2U4.8

1 z 3 Z 5 5 7

Fig. 3.4 — Schema electronica blocului principal al placii Arduino Uno [23]
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3.2.2 Modul GPS ,NEO-6M”

Se utilizeaza modulul GPS ,,NEO-6M” pentru aflarea pozitiei sistemului biaxial in timp
real, fara ca utilizatorul sa introduca manual informatiile despre locatie. Prin acest mod, se permite
0 automatizare sporitd a sistemului, asigurand o functionare autonomad si precisa. Utilizarea
modulului GPS elimind nevoia de interventie umana, reducand astfel erorile si asigurand o operare
eficienta si continud. Modulul include un microcontroler GPS si o antena ceramica integrata pentru
receptia semnalelor, suportand protocoalele standard NMEA, UBX si oferind flexibilitate in
integrarea cu diverse platforme hardware si software.

Acesta se remarca prin caracteristicile de precizie si pozitionare de pana la 2,5 metri si un
timp de captare si stabilire a conexiunilor cu semnalele satelitilor pentru determinarea pozitiei
exacte pe glob de aproximativ 27 de secunde pentru conditiile in care modulul nu are date stocate
despre pozitia acestuia si o secundda pentru o pozitionare cu date deja existente. Modulul
functioneaza la o tensiune de alimentare de 3,3V pana la 5V, prezentand un consum redus de
energie si fiind ideal pentru aplicatii portabile si proiectele alimentate cu baterii. Comunicarea se
realizeaza prin interfata UART, Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, asigurand o

integrare simpla cu microcontrolere si alte dispozitive electronice. [24]

NEO-6M GPS Module

L.

L

TY . W e (I ON .
rxmm Arduino

gggggg

Fig. 3.5 — Schema de conectare a modulului

GPS la placa Arduino [25]

3.2.3 Motorul servo ,MG 996R”
de a realiza misciri precise. In cazul sistemului, sunt existente doui tipuri de motoare servo. Doua

motoare de 180° sunt utilizate pentru miscarea n azimut al prinderii panoului solar, respectiv un
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motor de 360° pentru miscarea elevatiei al intregului sistem prin rotatii constante. Aceste motoare
oferd o manevrabilitate crescutd si permit automatizarea completd a sistemului, eliminand
necesitatea verificarilor constante privind unghiul de rotatie. Aceasta se traduce Intr-o operare mai
eficientd si precisd, asigurand cd panoul solar este intotdeauna orientat in pozitia optima pentru
captarea maxima a energiei solare. Automatizarea sistemului cu ajutorul acestor motoare servo
reduce erorile umane si creste fiabilitatea si performanta pe termen lung.

Conform caracteristicilor tehnice, acestea au un cuplu maxim de 9.4 kg/cm la 4.8V,
respectiv 12 kg/cm pentru MG 996R 180° si 13 kg/cm pentru MG996R 360° la tensiunea de 6V.
Viteza de rotatie este cuprinsa intre 0.17 s / 60° 1a 4.8V, respectiv 0.14 s / 60° la 6V pentru ambele

modele. Controlul pozitiei, viteza si directia de rotatie sunt controlate prin semnalele PWM, Pulse

Width Modulation. [26]
PWM=0range (J1I") < -
Vcc=Red (+) — ;OE;
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle
48V (~5V) i
Power
and Signal >

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Fig. 3.6 - Reprezentare schematica privind

controlul semnalelor PWM [26]

g

|

I W Win

RET D13

AHER mz

Arduino on Servo

PR

Chgital A Thtgat
PR ESRE

EETETERETI

Ezz2
8

Fig. 3.7 — Reprezentare schematica de conectare a

motorului la placa Arduino [26]
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3.2.4 Magnetometrul ,HMCS5883L"”

Este un senzor de camp magnetic, triaxial, care permite masurarea cdmpurilor magnetice
in trei directii perpendiculare, X, Y si Z, fiind ideal pentru detectarea directiei si intensitatii
campurilor magnetice din mediul inconjurator. Senzorul utilizeaza efectul Hall pentru a masura
variatiile campului magnetic si converteste aceste masuratori in semnale digitale care pot fi citite
de un microcontroler.

Acest model este utilizat pentru a asigura orientarea corecta a sistemului in timpul utilizarii,
prevenind erorile legate de elevatie, controlata de motorul servo 360°. Magnetometrul HMCS5883L
furnizeaza date precise despre orientare, care sunt esentiale pentru corectarea si stabilizarea
directiei si vitezei de rotatie ale motorului servo.

Din punct de vedere al calibrarii, senzorul a fost rotit in toate directiile pentru a colecta
toate datele necesare pentru compensarea erorilor magnetice locare, oferind erori de 1°-2°.

Gama de intensitati ale cdmpului magnetic pe care senzorul le poate detecta si masura este
cuprinsa intre +1.3 gauss, campuri magnetice slabe precum cele generate de pamant ce determina
orientarea si +8 gauss, campuri magnetice puternice generate de echipamente electrice sau

magneti permanenti. [27]
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Fig. 3.8 - Reprezentare schematica de conectare a

magnetometrului la placa Arduino [27]

3.2.5 Fotorezistente

Fotorezistentele sunt senzori sensibili cu lungimea de unda de pana la 600 nm, fiind ideale
pentru detectarea intensitatii luminoase in spectrul vizibil. Acestea sunt verificate experimental
prin expunerea fiecdrei fotorezistente la aceeasi intensitate luminoasa, pentru a asigura acuratetea

masuratorilor si a reduce erorile in sistemul de verificare. In cadrul proiectului, se utilizeaza atat
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rezistente cat si fotorezistente pentru a crea un divizor de tensiune pentru masurarea intensitatii
luminoase. Rezistentele utilizate au o valoare de 1000 ohmi, 1 kQ, valoare aleasd pentru a
simplifica calculul si pentru a asigura compatibilitatea optima cu fotorezistentele. Divizorul de
tensiune, este alimentat cu o tensiune constanta de 5V furnizata de placa Arduino, nu din panoul
solar. Aceasta asiguri stabilitatea si consistenta masuratorilor. In figura 3.2.5.1 este reprezentata

conectarea divizoarelor de tensiune la placa Arduino.
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Fig. 3.9 — Schema electrica al divizorului de tensiune

(Sursa: Virtual BreadBoard)

In cadrul sistemului, patru fotorezistente sunt utilizate pentru a determina daca panoul solar
este corect centrat, pe baza masuratorilor de intensitate luminoasa. Fotorezistentele sunt notate

astfel:

» Fotorezistor stinga-sus: Vi;

» Fotorezistor dreapta-sus: Va;
» Fotorezistor stanga-jos: V3;

> Fotorezistor dreapta-jos: Va;
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Algoritmul de calcul realizat pentru acest sistem de verificare este:

1. Diferenta pe axa X: 2. Diferenta pe axa Y:
Diferenta sus: AXsus= |V—V] Diferenta sus: AYstanga= |V —V;|
Diferenta jos: AXjos= |[V3—V4 Diferenta jos: AYdreapta= |[V2—V4|
Verificare: Verificare:
» AXsus > AXjos coboara; » AYstanga > AYdreapta se indreapta
» AXsus < AXjos urca; spre stanga,

» AYstanga < AYdreapta se Indreapta

spre dreapta

3.2.6 Panoul solar

Panourile solare sunt dispozitive optometrice ce permit conversia directd a energiei
luminoase 1n energie electrica pe baza efectului fotovoltaic. Acestea sunt alcatuite din celule solare
din siliciu purificat si dopate cu impuritati, observandu-se aparitia unei tensiuni electromotoare
intr-o jonctiune p-n atunci cand este iluminata.

Ca si principiu de functionare , fotonii absorbiti de siliciu excita electronii bandei de valenta
si 1i transfera in banda de conductie. Electronii excitati devin purtatori liberi de sarcina, 1asand
astfel goluri in banda de valenta. Perechile electron-gol migreaza cétre straturile dopate, generand
curent electric prin jonctiunea p-n. Curentul produs este colectat prin conexiuni metalice. Eficenta
acestuia scade odatd cu cresterea temperaturii interne, fiind influentat totodata de temperatura

ambientala si incalzirea panoului in timpul expunerii la soare. [28][29]
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Fig. 3.10 — Reprezentare schematicd a structurii si

functionarii unei celule solare [29]
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3.3 Modelul CAD si Prototipul Fizic al Panoului Solar

In faza initiala a proiectului, s-a realizat un model conceptual al sistemului de urmirire
solard utilizdnd programul de proiectare SolidWorks. Acest model a inclus numai componentele
esentiale, motoarele servo cu cuplul de 1 kg/cm, in stare initiala s-a considerat o greutate mult mai
mica aplicatd pe acestea, placa Arduino Uno, fotorezistentele alaturi de rezistente si panoul

fotovoltaic.

Fig. 3.11 — Prima iteratie al sistemului

biaxial (Sursa: SolidWorks)

In prima iteratie realizati, nu s-a tinut cont de frecirile dintre material si de greutatea
acestuia, in special in cazul cilindrului superior care sustine cei doi stalpi si panoul solar. Din cauza
acestor considerente, prototipul nu a fost conceput sa fie eficient. Partea cilindricd nu a fost
conceputd pentru a sustine intreaga aparatura utilizata, creand probleme din cauza cablurilor
existente. Din cauza fortelor de frecare, motorul servo nu poate efectua rotatia necesard miscarii
in azimut. De asemenea, greutatea componentelor si stabilitatea generald au fost afectate,
evidentiind nevoia de revizuire a designului pentru a asigura functionalitatea si eficienta

sistemului.
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Fig. 3.12 — A doua iteratie al sistemului
biaxial (Sursa: SolidWorks)

A doua iteratie vine cu modificari si optimizari semnificative, abordand problemele frecarei
componente si dezvoltand sistemul astfel incat si poatd fi asamblat si dezasamblat. In aceastd
iteratie, cablurile de legatura sunt partial ascunse, cele secundare fiind integrate in design, in timp
ce cablurile principale sunt expuse pe placa de baza aflatd in exteriorul cilindrului. Problema
frecarii dintre cei doi cilindri a fost solutionata prin utilizarea a 12 bile metalice cu diametrul de
10 mm, care diminueaza atit suprafata de contact, cat si frecarea propriu-zisd. S-a observat in
timpul testarii cd toate bilele sunt adunate intr-un singur punct, ceea ce face ca sistemul sa fie
nefunctional din cauza neacoperiri suprafetei de contact. Astfel, cilindrul inferior a fost
reconfigurat folosind un lipici lichid din silicon, si impartind spatiul de rulare al bilelor in 8
fragmente. Aceasta metodd asigura o distributie uniformd si reduce semnificativ frecarea,
mentinand stabilitate sistemului. Desenele tehnice ale componentelor CAD realizate in programul

SolidWorks sunt ilustrate in anexa 1.
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Unghiul pe care conturul taiat 1l are este de 120°, deoarece la 180° nu ar fi existat un contact

eficient intre bila si cele douad parti.

Fig. 3.13 — Modul de calcul al punctului central al bilei
(Sursa: geogebra)

Astfel, stiind diametrul bilei de 10 mm, s-a realizat calculul pentru a afla punctul centrului

bilei la acel unghi, optimizand contactul acestora.

1
Sin30°=—— - —«5mm =2.5mm = AD
5mm 2

CB reperzinta conturul pe care se doreste taietura, AC, AB, AE reprezinta raza bilei, iar AD

reprezinta inaltimea triunghiului realizat pentru aflarea punctului central al bilei.

Primul prototip a fost conceput cu un singur motor servo pentru elevatie, rezultand o axa
asimetrica si un unghi deviat de peste 8 grade. Initial, cilindrul nu a putut fi realizat la imprimanta
3D disponibila din cauza dimensiunii mici a patului de imprimare, ceea ce a facut ca baza cilindrica
sa fie realizata din polistiren, insd efortul de compresiune si rezistenta la tractiune au fost mult prea
mici pentru a fi eficiente, chiar si pentru un demo. Efortul maxim suportat de polistiren fiind de 70

kPa, a facut ca prototipul sa fie ineficient pentru scopurile proiectului.

33



Croitoru Alexandru DEZVOLTAREA SI OPTIMIZAREA UNUI SISTEM
BIAXIAL DE URMARIRE SOLARA

Fig. 3.14 — Prima varianta Fig. 3.15 — A doua

utilizata ca si prototip variantda utilizata ca si prototip

Cea de-a doua varianta realizata este prototipul final deoarece atinge toate optimizarile
necesare, avand cea mai mare eficientd fatd de primul model. Frecdrile sunt minime datoritd
utilizarii celor 12 bile metalice, iar axa pentru elevatie este simetricd datoritd incorpordrii a doud
motoare servo identice. Aceasta iteratie asigura o stabilitate si functionalitate superioara datorita
cilindrului care suporta sarcinile mecanice impuse de miscarea panoului solar. Cilindrul a fost
proiectat cu un spatiu suficient pentru a introduce toate componentele electronice necesare,

asigurand protectia acestora.

3.4 Modelarea si implementarea software

Acest capitol abordeaza modelarea electronicd sistemului, schema circuitului principal si
conectarea componentelor la placa de bazd Arduino Uno Wifi. Circuitul electronic include 2
motoare servo pentru miscarea panoului solar in azimut si elevatie, un magnetometru pentru
asigurarea orientarii precise, un modul GPS pentru determinarea pozitiei in timp real, 4
fotorezistente si 4 rezistente pentru mdsurarea intensitatii luminoase si implicit ajustarea panoului
solar 1n caz de erori sistematice, un panou solar de analiza si placa de baza Arduino Uno Wifi R2

care centralizeaza controlul sistemului. Aceasta schema este reprezentata de figura 3.16.
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Fig. 3.16 — Schema circuitului electric al

sistemului biaxial (Sursa: Virtual Breadboard, Canva)

Structura software a proiectului este compusa din trei programe principale: SQL Server, Python si
Arduino C++. In aceste programe se includ importurile necesare pentru asigurarea legaturii dintre

ele, dar si o baza de calcul si de gestiune a memoriei eficiente pe placa, cat si in baza de date.

Date calcul orbital € Date calcul orbital

Date panou solar Date panou solar

Date calcul orbital

Date coordonare GPS

Fig. 3.17 — Diagrama bloc al sistemului

software (Sursa: Canva)
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Figura 3.18 ilustreaza metoda de calcul pentru determinarea unghiului de elevatie si azimut,
simplificatd prin utilizarea bibliotecilor. Importurile folosite sunt pentru calcul astronomic,
gestionarea fusurilor orare si manipularea datelor si orelor. Functia ,,Calcul Orbital()” este creata
pentru a putea fi apelatd dintr-un program principal care gestioneaza toate functiile. Aceasta
contine o listd goald pentru stocarea rezultatelor, incluzand data, ora, elevatia si azimutul. Cu
ajutorul bibliotecii ephem, locatia este stabilitd pe baza datelor furnizate de modulul GPS,
obtinandu-se data curentd. Sunt introduse si orele de Tnceput si sfarsit, precum si intervalul fiecarui
calcul. Ora exacta este localizatd in functie de fusul orar, GMT utilizat initial, iar un ciclu while
este utilizat pentru a calcula toate valorile necesare. Pe urma, timpul in GMT este convertit n

UTC, iar unghiurile sunt calculate si adaugate in lista initial goala. [30] [31] [32]

nezone('E

tuala}t ra_incepere:

_ora_actual ora_terminare:

timp_final .localize(timp_final)

while timp_actual <= timp_final:
timp_UTC = timp_actual.astimezone(pytz.utc)

locatie.date = timp_UTC

= ephem.Sun(locatie)
.compute(locatie)

/ ephem.pi, 2)
az soare.az * / ephem.pi, 2)

Lista_Rezultate.append((timp_actual.strftime(
timp_actuval += timedelta( =interval_timp)

eturn Lista_Rezultate

Fig. 3.18 — Secventa de cod pentru calculul orbital

(Sursa: Python)
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“t_data(data):

conn = pyodbc.connect( 'L B i F L F;SERVER=" + nume_server +

+

cursor = caonn.cursor()

t={azimut}")

volt, procent):

yodbc.connect('DR

cursor conn.cursor(

cursor.execute(

conn.co

Fig. 3.19 — Secventa de cod pentru conectarea Python la SQL Server
(Sursa: Python)

Figura 3.19 reprezintd conexiunea dintre limbajele de programare Python si SQL Server
utilizand biblioteca ,,pyodbc”. In fiecare functie, conexiunea este creati pentru siguranta sesiunilor
de a rdmane inchise dupd folosire si pentru nu bloca alte functii apelate in ,,main()”.
»insert data(data)” este apelatd o singura datd pentru a insera datele dintr-o listd, in timp ce
»insert_voltage(volt, procent)” este apelata ciclic pentru a insera date de tensiune si procentajul de

iluminare, astfel prevenind mentinerea unei sesiuni deschise.
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Cursorul, obiect utilizat conexiunilor, permite executia comenzilor SQL si navigarea prin
rezultate. Prin intermediul acestuia, datele din Python sau Arduino sunt trimise catre baza de date.
Metoda ,.try-except” este utilizatd pentru a permite gestionarea erorilor fara a opri rularea codului,
asigurand functionarea continua a prototipului. Blocul ,,finally” reprezinta inchiderea cursorului si

implicit al conexiunii, asigurand eliberarea resurselor si evitarea blocajelor in baza de date. [33]

nort datetime

ser = serial.Serial(
sleep(3)

tf-8').rstrip()

while True:

in data and edial2:" in data:

arts[0].split(':')[1].strip())
Y[1].strip())

= (media / ) *

finally:

ser.close()

Fig. 3.20 — Secventa de cod pentru trimiterea si primirea

datelor din si cdtre Arduino Uno la Python (Sursa: Python)
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Figura 3.20 ilustreaza transferul de date dintre Arduino Idle si Python. Bibliotecile
introduse faciliteaza conexiunea dintre acestea si furnizeaza informatii importante despre datele si
orele necesare. Conexiunea seriala este initiatd utilizind biblioteca ,,serial” pentru portul ,,COMS5”,
cu viteza de transmisie pe canalul de comunicatie de 9600 baud. Functiile ,,send to arduino(data)”
si ,,get data from arduino()” sunt apelate pentru trimiterea, respectiv primirea datelor prin
comunicarea seriald, transformand informatiile din siruri de caractere in octeti. Codificarea
standard al sirurilor se realizeaza folosind ,,utf-8” deoarece contine majoritatea caracterelor in
format binar. Functia ,,citire_voltaj()” citeste continuu informatiile primite de la panoul solar prin
placa Arduino si le trimite bazei de date. Aceasta functioneaza Intr-un ciclu infinit pentru a primi
constant aceste date, calculand si procentajul de iluminare. Preluarea datelor se realizeaza prin
descompunerea sirurilor de caractere transformate din octeti si separarea acestora, astfel Incat sa

poata fi citite si procesate de functie. [34] [35]

cursor = connexiune .CL”"EUI‘[)

= abs((datetime_actual - datetimeDB).total_seconds())

if diferenta_timp <=
send_to_arduino(f'{str(elevatieDB)}, {str(azimutDB)}')

time.sleep(10)

Fig. 3.21 — Transferul informatiilor calcului

orbital catre Arduino Idle (Sursa: Python)

Figura 3.21 ilustreaza apelarea functiei ,,Arduino_Date Unghi Orbital()” pentru preluarea
datelor de elevatie, azimut, data si ora din baza de date si transmiterea acestora cétre placa Arduino.
Se realizeaza conectarea la baza de date, iar functia mentine un ciclu infinit pentru a verifica si

trimite datele actualizate catre Arduino la intervale de timp regulate.
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import Calcul_Orbital
mport Arduino

def main():

Sgl_Server.insert_data(Calcul_Orbital.Calcul_Orbital())

ading.Thread( =Arduino.Arduino_Da Unghi_Orbital)
ing.Thread( =Arduino.citir

join()
(9]

if __name

main()

Fig. 3.22 — Apelarea functiilor de implementare

pentru sistemul biaxial (Sursa: Python)

Figura 3.22 ilustreaza apelarea tuturor functiilor implicate in procesul prototipului pentru
functionare. Biblioteca ,.threading” este utilizata pentru a permite rularea simultand a mai multor
functii, mai exact pentru citirea informatiilor de la panoul solar si trimiterea datelor orbitale.

Aceastda implementare asigurd ca ambele procese functioneaza in paralel, fara a interfera una cu

cealalta. [36]

Servo Motor Elevatie;
Servo Motor Azimut;
QMC5883LCompass Magnetometru;

FotorezistorPinl = A1;
FotorezistorPin2 = A2;

PanouSolarPin = A®;
Toleranta = 5;
Declinatie Magnetica = 6.5;
tensiune_intrare = 0.9;
‘tensiune_maxima_panou solar = 6.0;

formula_divizor tensiune_rezistente = 0.5;

Azimut_Cautat = @;
Date_Noi_Primite = false;

unghi_curent Azimut = 90;

unghi_Curent_Azimut);

N

Fig. 3.23 Secventa de cod Arduino Idle privind

setarea datelor initiale (Sursa: Arduino Idle)

40



Croitoru Alexandru DEZVOLTAREA SI OPTIMIZAREA UNUI SISTEM
BIAXIAL DE URMARIRE SOLARA

Figura 3.23 include bibliotecile pentru controlul servomotoarelor de elevatie si azimut,
precum si pentru magnetometru, care este un senzor electronic utilizat pentru verificarea unghiului
azimutului trimis. In aceastd secventd de cod, sunt definiti pinii analogici pentru misurarea
intensitatii luminoase cu ajutorul fotorezistorilor, A1 si A2, si pinul AO care conecteaza panoul
solar. De asemenea, sunt stabilite variabile pentru declinatia magnetica si toleranta, necesare
pentru corectarea diferentei de azimut detectatd de busola electronica a magnetometrului. Pentru
pinul A0, s-a realizat un divizor de tensiune ce calculeaza tensiunea de intrare pentru a evita
depasirea tensiunii maxime admisibile pe pinul placii de bazd. Functia ,,setup()” initializeaza
comunicarea seriald la 9600 baud, ataseazd motoarele servo la pinii digitali 9, respectiv 10, si

initializeaza magnetometrul. [37] [38] [39]

loop() {
senzor = an ad(PanousolarPin);
tensiune intrare = ((senzor * tensiune maxima panou_solar) / 1023.8) / formula divizor tensiune rezistente;

fotorezistorl = a d(FotorezistorPini);
fotorezistor2 = a d(FotorezistorPin2);
Medie - (fotorezistorl + fotorezistor2) / 2.0;

delay(10000) ;

Timp_Ajustare_Ultimul = @;
Timp_Ajustare = 100;

Comm_Inde:
elevati u tring Comm_TIndex)
Azimut_Cautat = inpi omm_Index + 1)

Motor_Elevatie.write(elevatie);

Date_Noi_Primite = true;

2
5

Fig. 3.24 — Secventa de cod pentru citirea si convertirea

datelor primite prin serial (Sursa: Arduino Idle)

Figura 3.24 utilizeaza functia ciclica ,,loop()” pentru a citi tensiunea de la panoul solar si
valorile fotorezistoarelor, calculdnd tensiunea de intrare si trimitdnd informatiile catre baza de date.
Procesarea datelor primite prin intermediul serialului se realizeaza prin verificarea disponibilitatii
datelor ,,Serial.available() > 0”. Daca sunt disponibile, acestea sunt citite pand la intalnirea
caracterului ,,\n”. Datele primite sunt initial stocate sub formd de string, dupad sunt separate si
prelucrate pentru ca valorile de elevatie si azimut sa fie convertite in tipul float. Aceste valori sunt
apoi transmise catre motoarele servo pentru a ajusta pozitia panoului solar. Indicatorul

»Date Noi Primite” este setat la ,,true” pentru a semnala ca au fost primite date noi. [40]
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if (Date Noi Primite & millis() - Timp_Ajustare Ultimul >= Timp Ajustare) {
Timp_Ajustare Ultimul = millis();

Magnetometru.read();
Azimut etru. muth();

if (Azimut
Azimut +

1
1

Azimut_Ajustat = Azimut + Declinatie Magnetica;
if (Azimut_ Ajustat
Azimut_Ajustat -

nt("Azimut ajustat: ");
int(Azimut_Ajustat);
tIn();

Diferenta Azimut = Azimut Ajustat - Azimut cautat;
if (piferenta Azimut < @) {
Diferenta Azimut += 360;
N
3

if (Diferenta Azimut > 180) {
Diferenta Azimut = Diferenta_Azimut;

7
I

Fig. 3.25 — Secventa de cod pentru ajustarea azimutului

pentru optimizarea unghiului calculat (Sursa: Arduino Idle)

Figura 3.25 este integrata in functia ,,loop()” si reprezinta secventa de cod care verifica si ajusteaza
azimutul. Aceasta realizeazd calcule pentru a corecta citirile azimutului obtinute de la
magnetometru, care pot varia de la -180 la 180 de grade. In plus, aplicd declinatia magnetica

necesara pentru a corecta azimutul si pentru a obtine un unghi cat mai precis.

"Diferenta azimut: );
.p n(Diferenta Azimut);

Diferenta Azimut) > Toleranta) {
i ferenta Azimut > 0) {
Unghi_Curent_Azimut = min(Unghi_Curent Azimut + 1, 18
} else {
Unghi_Curent_Azimut = max(Unghi_Curent Azimut - 1, 0);

mut .write(Unghi_Curent Azimut);

rent_Azimut);

Fig. 3.26 — Secventa de cod pentru modificarea unghiului

pentru azimut la motorul servo (Sursa: Arduino Idle)

Figura 3.26 descrie secventa de cod din functia ,,loop()” care ajusteazd unghiul motorului
servo. Aceastd ajustare se face prin rotatia motorului la stdnga sau la dreapta, in functie de diferenta
de azimut. Codul verificd daca diferenta de azimut dintre valorile citite de magnetometru si

azimutul dorit este mai mare decat toleranta admisa.
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CAPITOLUL IV

Rezultate si concluzii

4.1 Rezultate experimentale

Masuratorile au fost realizate in datele de 16.06.2024, 17.06.2024 si 18.06.2024, in Piata
Consiliul Europei din municipiul Brasov, judetul Brasov. Aceasta locatie a fost aleasa datorita
spatiului pe care il ofer. In datele respective, au fost inregistrate temperaturi medii de peste 30 de
grade Celsius, cu cer partial senin. Coordonatele locatiei au fost determinate initial cu ajutorul
modulului GPS, insd au fost introduse manual in codul Python din cauza descarcarii bateriei
interne dupa cele trei zile de utilizare.

In urma calculului orbital efectuate, s-au obtinut urmitoarele date pentru elevatia si
azimutul Soarelui pe parcursul celor 3 zile. Datele furnizate sunt calculate la 15 minute pentru o

precizie cat mai crescuta

datetime elevatie  azimut A 2024-06-16 14:30:00.000 63,42 219.08

; | 2024-06-1607:00.00.000 135  70.19 32 2024-06-1614:45:00.000 6166 2255
2 202406-1607-1500000 1597 7265 33 2024-06-1615:00.00.000 587 23128
3 2024-06-1607:30:00.000 1848 7511 34 2024-06-1615:15:00.000 5758 2365
4 2024-06-16 07:45:00.000 2102 7757 35  2024-06-1615:30:00.000 5534 24122
5 2024-06-16 08:00:00.000 23,59 80,04 6 2024-06-16 15:45-00.000 53 24553
6 2024-06-16 08:15:00.000 2617 82,54 a7 2024-06-16 16:00:00.000 5058 24949
7 2024-06-16 08:30:00000 | 2878 | 85.07 38 2024-06-16 16:15:00.000 48,7 253,15
8 | 09406-16054500000 | 31.39 | 87.66 39 2024-06-16 16:30:00.000 4557 25656
: 2024-06-16 09:00:00.000 3401 9031

40 2024-06-16 16:45:00.000 43 259,76
41 2024-06-16 17:00:00.000 4042 2628
42 2024-06-16 17:15:00.000 37.81 2657
43 2024-06-16 17:30:00.000 352 268,48
44 2024-06-16 17:45:00.000 3258 271.16
45 2024-06-16 18:00:00.000 2996 27378
46 2024-06-17 07:00:00.000 1348 7013
47 2024-06-17 07:15:00.000 1596 726
48 2024-06-17 07:30:00.000 1846 75,05

10 2024-06-16 09:15:00.000 36,63 93.05
1 2024-06-16 09:30:00.000 39.24 95,89
12 2024-06-16 09:45:00.000 41,83 98,86
13 2024-06-16 10:00:00.000 4447 101,98
14 2024-06-16 10:15:00.000 46,96 105,3
15 2024-06-16 10:30:00.000 49,46 108,84
16 2024-06-16 10:45:00.000 51,91 112,65
17 2024-06-16 11:00:00.000 54,29 116,79
18 2024-06-16 11:15:00.000 56,58 121,32

19 2024-06-16 11:30:00.000 5876 126,31 48 2024-06-17 074500000 21 77.51
20 2024.06-16 11:45:00.000 6079  131.82 50 2024-06-17 02:00:00.000 2357  73.98
21 2024-06-16 12:00:00.000 62,65  137.94 51 2024-06-1708:15:00.000 2616 8248
22 2024-06-16 12:15:00.000 64.29 14472 52 2024-06-17 08:30:00.000 2876  85.07
23 2024-06-16 12:30:00.000 6566  152.19 53 2024-06-17 08:45:00.000 3137 876
24 2024-06-16 12:45:00.000 6672  160.31 54 2024-06-17 09:00:00.000 3399  90.25
25 2024-06-16 13:00:00.000 6741  168.96 55 2024-06-17 09:15:00.000 36,61 92,98
26 2024-06-16 13:15:00.000 6771  177.95 56 2024-06-17 09:30:00.000 3922 9582
27 2024-06-16 13:30:00.000 67.6 187.01 57 2024-06-17 09:45:00.000 41,82 9878
28 2024-06-16 13:45:00.000 67.08 19585 58 2024-06-17 10:00:00.000 4435 101,91
29 2024-06-16 14:00:00.000 66,18 204,23 59 2024-06-17 10:15:00.000 46,94 105,22
30 2024-06-16 141500000  B4.85 212 60 2024-06-17 10:30:00.000 4844 10875

Fig. 4.1 — Rezultatele calculului orbital pentru ziua de

16, respectiv 17 iunie (Sursa: Sql Server)
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id datetime elevatie  azimut 91 2024-06-18 07:00:00.000 1346 70.08
61 2024-06-17 10:45:00.000 519 112.56 92 2024-06-18 07:15:00.000 1533 7254
62 2024-06-17 11:00:00.000 5428 1167 93 2024-06-12 07:30:00.000 1844 75

63 2024-06-17 11-15:00.000 5657 12122 04 2024-06-18 0745:00.000 2098  77.46
64 2024-06-17 11:30:00.000 5875 1262 95 2024-06-18 08:00:00000 2355  79.93
65 2024-06-1711:45:00.000 60,79 1317 96 2024-06-18 08:15:00.000 26,13 8243
66 2024-06-17 12:00:00.000 6265 137,82 g7 2024-06-12 08:30:00.000 2873 84.96
67 2024-06-17 12:15:00.000 6429 14459 08 2024-06-18 08.45:00.000 3135  87.54
66 2024-06-17 12:30:00.000 6567  152.05 99 2024-06-12 03.00.00.000 3396  90.19
69 | 20240617 124500000 | 66.73 | 160.17 100 2024-06-1809:15:00.000 3658  92.92

70 2024-06-17 13:00:00.000 6743 168,83
71 2024-06-17 13:15:00.000 67,74 177.82
72 2024-06-17 13:30:00.000 6763 186.89
73 2024-06-17 13:45:00.000 6712 195,74
74 2024-06-17 14:00:00.000 66,22 20413
75 2024-06-17 14:15:00.000 64,99 211,92
76 2024-06-17 14:30:00.000 6347 218,02
77 2024-06-17 14:45:00.000 6171 22544
78 2024-06-17 15:00:00.000 58,75 231,23
79 2024-06-17 15:15:00.000 5763 23646
80 2024-06-17 15:30:00.000 5539 24118
a1 2024-06-17 15:45:00.000 53.05 2455

101 2024-06-18 09:30:00.000 3919 95,76
102 2024-06-18 09:45:00.000 41,79 88,72
103 2024-06-18 10:00:00.000 44,37 101.84
104 2024-06-18 10:15:00.000 46,92 105,15
105 2024-06-18 10:30:00.000 4942 108,68
106 2024-06-18 10:45:00.000 51.88 11248
107 2024-06-18 11:00:00.000 54,26 116.61
108 2024-06-18 11:15:00.000 56.55 12113
109 2024-06-18 11:30:00.000 5874 1261
110 2024-06-18 11:45:00.000 60,78 1316
m 2024-06-18 12:00:00.000 6264 1377

a2 2024-06-17 16:00:00.000 50,63 24946 112 2024-06-18 121500000 64,29 144 47
33 2024-06-17 16:15:00.000 4815 253,12 113 2024-06-18 12:30:00.000 65,67 151,92
a4 2024-06-17 16:30:00.000 4562 256,54 114 2024-06-18 12:45:00.000 66,74 160,03
a5 2024-06-17 16:45:00.000 43,06 250,75 115 2024-06-18 13:00:00.000 6745 168,69
26 2024-06-17 17:00:00.000 4047 262,78 116 2024-06-18 13:15:.00.000 6776 17769
a7 2024-06-17 17:15:00.000 37.86 265,68 117 2024-06-18 13:30:00.000 67.66 186.76
28 2024-06-17 17:30:00.000 35.25 26846 118 2024-06-18 13:45:00.000 67,15 195,62
89 2024-06-17 17:45:00.000 3263 271.15 19 2024-06-18 14:00:00.000 66,26 204,03
80 2024-06-17 18:00:00.000 30,02 27376 120 2024-06-18 14:15:.00.000 65,03 211,83

Fig. 4.2 — Rezultatele calculului orbital pentru ziua de

17, respectiv 18 iunie (Sursa: Sql Server)

121 2024-06-18 14:30:00.000 63,51 218,94
122 2024-06-18 14:45:00.000 61,75 225,38
123 2024-06-18 15:00:00.000 59,8 23118
124 2024-06-18 1515:00.000 57,68 23641
125 2024-06-18 15:30:00.000 5544 24115
126 2024-06-18 15:45:00.000 531 24547
127 2024-06-18 16:00:00.000 50,68 24843
128 2024-06-18 16:15:00.000 482 253,09
129 2024-06-18 16:30:00.000 45,67 256.51
130 2024-06-18 16:45:00.000 43,711 258,72
131 2024-06-18 17:00:00.000 40,52 262,76
132 2024-06-18 17:15:00.000 37,91 265,66
133 2024-06-18 17:30:00.000 353 268.44
124 2024-06-18 174500000 32,68 27113
135 2024-06-18 18:00:00.000 30,07 273,74

Fig. 4.3 — Rezultatele calculului orbital pentru ziua de

18 iunie (Sursa: Sql Server)
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Din datele furnizate pentru elevatia si azimutul Soarelui in perioada 16.06.2024 -
18.06.2024, s-au generat graficele corespunzatoare pentru a ilustra evolutia acestor unghiuri in

functie de timp.

Unghiul elevatiei in functie de timp

70

Elevatie (grade)
g &8 8 8
" " ! "

]
o
L

T T T T T T T T T T T T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Ora

Unghiul azimutului in functie de timp

250 4

200 4

150 4

Azimut (grade)

100 4

T T T T T T T T T T T T
Q07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
Ora

Fig. 4.4 — Reprezentare grafica al elevatiei si azimutului in functie de

intervalul orar 07:00-18:00 (Sursa: Python)

Graficul a fost realizat pe baza mediei celor 3 zile ale fiecarei ore deoarece unghiurile aveau
o diferenta maxima de 0.1 grade.

Variatia elevatiei in functie de timp ilustreaza cresterea unghiului elevatiei pe parcursul
diminetii, atingand un punct maxim in jurul pranzului, dupa care scade pe parcursul dupa-amiezii.
Acest comportament este asteptat si corespunde miscarii Soarelui. Graficul azimutului in functie
de timp arata variatia unghiului azimutului pe parcursul zilei. Azimutul creste monoton de la rasarit
pana la apus, ceea ce indica miscarea aparenta a Soarelui pe cer de la est catre vest.

In privinta datelor colectate de catre dispozitivele de determinare a iluminarii de pe
sistemul solar biaxial si panoul fotovoltaic fix, s-au obtinut date. Pentru fiecare dintre cele 3 zile,
s-au strans 270 de Inregistrari pe zi. Doar sistemul biaxial a fost echipat cu senzori de lumina, ceea
ce a permis realizarea unei singure analize pentru procentul de iluminare. Din cauza volumului
mare de date, datorat inregistrarii masurdtorilor la fiecare 5 minute, s-a realizat o medie pentru cele
trei zile. Datele au fost grupate in intervale de 30 de minute, iar pentru fiecare interval s-au calculat

media tensiunii si media procentului de iluminare in cazul sistemului biaxial.
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Panoul solar fix a fost pozitionat astfel incat razele soarelui sa fie perpendiculare pe
suprafata panoului in intervalul orei 12. Aceastd configurare a fost aleasd pentru a maximiza

eficienta captarii energiei solare In majoritatea parte a zilei.

__Interval Medie_Tensiune Medie_Procent_lluminare Interval Medie_Tensiune

1 i3 475 1 [ 0700-0730 | 288

2 30-0800 3.85 535 2 0730-08:00 313

3 08.00-08:30 445 595 3 08:00-08:30 37

4 08:30-08:.00 4 55 4 08:30-09:00 38

5 09:00-09:30 3.55 50.5 5 09:00-09:30 3,64

B 09:30-10:00 465 57.3333333333333 6 09:30-10:00 389

7 10:00-10:30  5,33333333333333 635 7 10:00- 10:30  4.64

8 10:30-11:00 59 68 8 10:30-11:00 5,12

9 11:00-11:30 6 73,3333333333333 g 11:00-11:30 6

10 11:30-12:00 6 725 10 11:30-12:00 6

11 12:00-12:30 6 725 11 12:00-12:30 6

12 12:30-1300 6 725 12 12:30-13:00 6

12 13.00-13:30 6 72,5 13 13.00-13:30 6

14 13:30-14:00 6 725 14 13:30-14:00 6

15 14:00-14:30 6 725 15 14:00-14:30 6

16 14:30-15:00 6 72,5 16 14:30-15:00 6

17 15:00-15:30 6 725 17 15:00-1530 6

18 15:30-16:00 6 725 12 15:30-16:00 545

19 16:00-16:30 5.91166666666667 65 19 16:00-16:30 502

20 16:30-17.00 554333333333333 61,25 20 16:30-71700 479

21 17.00-17:30  5.37833333333333 5775 21 1700-17:30 398

22 17:30-18:00 5.13333333333333 5475 22 1730-7800 35

Fig. 4.5 - Datele preluate de sistemul Fig. 4.6 - Datelor preluate de
biaxial (Sursa: Sql Server) panoul solar (Sursa: Sql Server)

Comparatie privind media tensiunilor trimise bazei de date

6.0 1 —— Medie Tensiune - Sistem Biaxial
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16:30 - 17:00 4

nterval orar

Fig. 4.7 — Reprezentare grafica al datelor prelucrate

de cele doua tabele (Sursa Python)
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(f"Media sist lui biaxial: { (functie(Medie_Tensiune_S
(f"Media 1 ic fi i (functie(Medie_Tensiune_Fix

Media sistemului biaxial: 5.31 V

Media panoului fotovoltaic fix: 4.83 V

Fig. 4.8 - Secventa de cod pentru calculul

mediei celor doud tensiuni (Sursa: Python)

Figura 4.8 prezintd metoda utilizatd pentru calcularea mediei valorilor Inregistrate pe
parcursul celor trei zile de colectare a datelor. Se observa o diferenta de = 0.5V intre cele doua

sisteme, diferenta ce va fi luata 1n considerare in calculul randamentului.

Pentru calculul randamentului, sunt cunoscute urmatoarele date:
e intensitatea curentului panoului solar este de 0,16 A;

e dimensiunile panoului sunt de 0,11 m x 0,06 m;

o . w
e jradierea solara este de 1000 3

% Puterea electrica sistemului biaxial Py, = Vieq sistem * I = 0.8496 W;

% Puterea solard P;, = S * Espgre = 6.6 W;

% Randamentul este n = % * 100 = 12.87% pentru sistemul biaxial;

mn

% Puterea electrica panoului fix Pyyt = Vinea panou * I = 0.7728 W,

K/
X4

)

Randamentul este n = % * 100 = 11.71% pentru panoul solar fix;

in
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% Puterea electrica pentru panoul solar la tensiune maxima

Pout = Vimed panou * 1 = 0.7728 W

Pout 100 = 14.55% pentru panoul solar la tensiune

in

¢ Randamentul este n =

maxima;

S-a folosit tensiunea de la bornele panoului solar pentru masuratori deoarece curentul
generat este direct proportional cu intensitatea luminii incidente si tinde sd nu fie la fel de stabil ca
tensiunea in intervalul siu maxim de operare. In anumite conditii, tensiunea variaza liniar cu
iluminarea, ceea ce permite o comparatie mai usoara intre cele doua sisteme. Pentru masuratori
comparative, s-a presupus ca intensitatea curentului electric este constantd datoritd variatiilor

foarte mici si mai ales datorita panoului solar care produce un curent relativ mic.

Relatia intre lluminare si Tensiune

6 1 == Tensiune vs. lluminare

Tensiune (V)
w
1

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
lluminare (W/m~2)

Fig. 4.9 — Reprezentare grafica a dependentei
dintre tensiune si iluminare

(Sursa: Python)
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4.2 Concluzii

In contextul necesititii de solutii eficiente pentru exploatarea energiei solare, aceastd
lucrare si-a propus dezvoltarea si implementarea unui sistem biaxial pentru panourile fotovoltaice.
Sistemul realizat reprezinta o imbunatatire fata de sistemele fotovoltaice fixe, maximizand astfel
expunerea la soare pe parcursul intregii zile, demonstrand un randament superior cu 13,06%.

Performanta sistemului biaxial este imbunatatita datoritd reducerii fortelor de frecare dintre
componente, utilizand bile metalice care minimizeaza suprafata de contact si motoarelor servo 180
montate in stalpii de sustinere al panoului pentru a mentine axa suportului simetricd, pentru o
orientare solara a unghiurilor precisa.

Utilizarea placii Arduino Uno a permis flexibilitate in alegerea componentelor electronice
si bibliotecilor necesare pentru dezvoltarea prototipului. Sistemul software include un algoritm de
calcul orbital, care oferd date despre pozitia soarelui. Aceste date sunt comparate cu inregistrarile
magnetometrului pentru miscarea in azimut, permitand astfel o ajustare automata si precisa a
panourilor. Senzorii de lumina sunt integrati pentru determinarea si monitorizarea procentul de
lumina solara primitd intr-un interval de timp setat, informatiile evaluind eficienta energetica in
timp real sistemului.

Avantajul sistemului biaxial este asupra zonelor cu spatiu limitat sau regiunilor cu conditii
geografice care limiteaza razele solare sa atingd panoul fotovoltaic numai In anumite momente
ale zilei. Capacitatea sistemului biaxial de a urmari miscarea soarelui pe doud axe maximizeaza
captarea razelor solare, astfel productia sa realizeze energie electrica chiar si in conditii de
iluminare fluctuanta. Acest prototip se dovedeste ca o solutie eficienta pentru locatii unde spatiul

este restrictionat si pentru regiuni cu expunere solara partiala pe parcursul zilei.
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Fig. 2 — Desenul tehnic al capacului inferior care sustine prototipul si mentine motorul servo 360

(Sursa: SolidWorks)
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Fig. 3 — Stalpii de sustinere al panoului, utilizati pentru miscarea de elevatie cu

ajutorul motorului servo 180 (Sursa: SolidWorks)
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Fig. 5 — Suportul de sustinere al panoului, legat la stalpi ( Sursa: SolidWorks)
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