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PREFAŢĂ 

Conversia fotovoltaică a energiei solare  reprezintă una dintre 

cele mai atractive şi dinamice opţiuni  de utilizare a surselor 

regenerabile de energie, pentru producerea de energie electrică. 

In ultimii 10 ani, piaţa fotovoltaică (PV) a cunoscut o creştere 

spectaculoasă. La sfârşitul anului 2008, capacitatea PV instalată pe 

plan mondial a atins valoarea de 15 GW. Uniunea Europeană îşi 

păstrează poziţia de lider, deţinând 65% din capacitatea globală 

instalată (9 GW), fiind urmată de Japonia (15 %) si de SUA(8%). În 

2008, producţia totală estimată de energie electrică bazată pe PV a 

atins valoarea de 16,5 TWh. Este de remarcat saltul spectaculos 

înregistrat de piaţa fotovoltaică din Spania, de la o capacitate instalată 

în 2007 de 560 MW, la o capacitate instalata în 2008 de aproximativ 

2,5 GW. A doua tară europeană cu o contribuţie de excepţie în 

domeniul capacitaţii PV instalate, este Germania, cu 1,5 GW. 

În ceea ce priveşte producţia de celule solare, în ultimul an  s-a 

înregistrat o creştere remarcabilă a volumului producţiei, de la 4,3 GW 

în  2007, la 7,9 GW în 2008. Compania germană Q-Cells SE s-a 

definit drept compania conducătoare pe plan mondial în domeniul  

tehnologiilor fotovoltaice, producând 0,58 GW în 2008. Tehnologiile 

PV ce utilizează celule solare cu siliciu monocristalin şi policristalin 

contribuie cu 88% la producţia de module PV în 2008. Totodată, 
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modulele PV cu straturi subţiri joacă un rol din ce în ce mai mare, 

această tehnologie fiind dezvoltată de First Solar Inc. (cel mai mare 

producător pe plan mondial). O altă tehnologie in plina ascensiune 

este tehnologia fotovoltaică cu concentrare. Este de remarcat poziţia 

de lider mondial în domeniul fotovoltaic a Chinei, cu o capacitate de 

producţie de celule solare de 2,6 GW. Pe locul 2 se situează Germania 

cu o producţie de 1.5 GW, urmată de Japonia cu 1,2 GW.  

Prezenta monografie ştiinţifică reprezintă al III-lea volum al 

seriei monografice Nanotehnologiile şi provocările dezvoltării 

durabile, care a fost publicată în ultimii 3 ani. Celelalte două volume 

au fost: Bazele fizice ale nanotehnologiilor. Aplicaţii şi perspective 

(2007) şi Modelarea şi simularea numerică a celulelor solare 

nanostructurate (2008). Cartea este structurată pe 8 capitole. Sunt 

prezentate atât rezultate originale ale autorilor, cât şi probleme 

sintetice esenţiale, prelucrate pe baza literaturii de specialitate, privind 

modelarea şi tehnologia celulelor solare şi sistemelor fotovoltaice.  

În primul capitol sunt discutate aspectele de bază ale radiaţie 

solare, fiind discutate apoi principalele categorii de modele ale 

radiaţiei solare ( de transpoziţie, meteorologice, de satelit şi 

stocastice); în continuare este analizat un exemplu de simulare, 

programat în Java. Capitolul al doilea - Fizica conversiei fotovoltaice - 

abordează două probleme cheie, respectiv: 1) fizica celulei solare 

(fiind prezentaţi parametrii celulei solare, răspunsul spectral, efectul 

de temperatură, efectul rezistentelor parazite, precum şi pierderile 

optice si prin recombinare) şi 2) limitări fizice ale conversiei PV, care 
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permit indicarea unor modalităţi de ameliorare a randamentului de 

conversie. Capitolul al treilea este dedicat tehnologiilor celulelor 

solare convenţionale si nanostructurate, fiind discutate cele trei 

generaţii esenţiale de celule solare ; acest capitol este extrem de util 

pentru înţelegerea aspectelor de bază ale tehnologiilor fotovoltaice, ce 

utilizează atât siliciu monocristalin, policristalin sau amorf, cât şi 

nanostructuri cu straturi subţiri, coloranţi organici sau polimeri. 

Capitolul al patrulea este dedicat diferitelor componente fotovoltaice 

(module si panouri PV, respectiv componente BOS – regulatoare, 

baterii de stocare, invertoare, etc.) . Capitolul 5 abordează sistemele 

fotovoltaice (autonome, respectiv conectate la reţea), fiind discutate 

probleme ale modelării si simulării panourilor PV, respectiv ale 

sistemelor PV. Capitolul 6 analizează problemele de bază privind 

testarea, monitorizarea şi îmbunătăţirea calităţii sistemelor 

fotovoltaice . In Capitolul 7 sunt prezentate două clase foarte 

importante de utilizări ale sistemelor PV: sistemele  BIPV si sistemele 

PV hibride.  Ultimul capitol este dedicat analizei economice şi de 

mediu a sistemelor fotovoltaice; în acest capitol sunt prezentate  

tendinţele actuale în evoluţia preţurilor componentelor sistemelor PV 

şi sunt evocate perspectivele de dezvoltare a sistemelor fotovoltaice in 

România. 

Cartea este destinată atât specialiştilor din universităţi şi institute 

de cercetare (ingineri, fizicieni, chimişti), cât si tinerilor  (ingineri, 

fizicieni, chimişti, doctoranzi, masteranzi, studenţi în anii terminali) 
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interesaţi de abordarea diferitelor probleme ale conversiei fotovoltaice 

ale energiei solare.  

Mai multe din capitolele acestei cărţi sunt utilizate în cadrul 

cursului de “Fizica si tehnologia surselor de energie regenerabila”, 

predat  studenţilor anului IV, secţia de inginerie fizică a Facultăţii de 

Ştiinţe Aplicate, din Universitatea Politehnica Bucureşti.  

Autorii doresc să mulţumească Prezidiului Academiei 

Oamenilor de Ştiinţa din România (AOŞ-R) şi în special, Domnului 

Preşedinte Prof. Univ. Dr. Vasile Cândea, pentru acordul de 

publicare a acestei cărţi în Editura AOŞ-R. 

Publicarea cărţii a fost realizată în cadrul contractului de 

parteneriat PN2 nr. 21039 /2007 “Cercetări privind elaborarea şi 

promovarea sistemelor de arhitectură solară pentru sisteme PV 

integrate în clădiri”, aflat în prezent în faza a III-a. 

 

 

Prof.univ.dr. Laurenţiu Fara  Bucureşti, 23 iulie 2009  
Membru titular 
 al Academiei Oamenilor de Ştiinţa din România 
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CAP. 1 RADIAŢIA SOLARĂ 

1.1 Caracteristicile radiaţiei solare 

1.1.1 Radiaţia corpului negru  

Corpul negru este un absorbant/emiţător ideal de radiaţie. Atunci 

când acesta este încălzit va emite radiaţie electromagnetică. Un 

exemplu uzual este reprezentat de un metal încălzit. 

Cu cât acesta este mai fierbinte, cu atât lungimea de undă a 

luminii emise este mai scurtă şi strălucirea iniţial roşie devine în mod 

gradat albă. 

Este cunoscut faptul că repartiţia spectrală a luminii emise de un 

astfel de obiect încălzit a putut fi explicată satisfăcător de modelul 

cuantic dezvoltat de Planck. Emitanţa spectrală a corpului negru este 

reprezentată de repartiţia spectrală a lui Planck şi are expresia 

(Wenham S.R., Green M. A. et. al 2008): 

 
[ ]1))/(exp(

2),( 5

2

−
=

kThc
hcTE

λλ
πλ  (1.1) 

Emitanţa spectrală are dimensiunile puterii pe unitatea de arie şi 

unitatea de lungime de undă. Emitanţa totală se obţine prin integrarea 
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ecuaţiei (1.1) peste orice λ , cu valori de la 0 la ∞ , ceea ce conduce la 

relaţia : 

 4TE σ=  (1.2) 

unde σ  este constanta Stefan-Boltzmann. 

În Fig. 1.1 este prezentată emitanţa spectrală, pentru diferite 

temperaturi ale corpului negru, observate la suprafaţa acestuia.  

 
Fig. 1.1: Repartiţia emitanţei spectrale a radiaţiei corpului negru (cazul ideal) 

pentru 3 temperaturi diferite: 3000 K , 4500 K, 6000 K. 

Soarele este o sferă fierbinte de gaze încălzite prin reacţii de 

fuziune nucleară. Temperatura internă a soarelui atinge valoarea de 
61020 ⋅  K. Radiaţia intensă din interior este absorbită de un strat de 

ioni de hidrogen apropiaţi de suprafaţa Soarelui. Energia este 

transferată prin convecţie prin această barieră optică şi apoi reradiată 

de fotosferă (suprafaţa externă a Soarelui). Aceasta emite radiaţie, 

aproximând radiaţia emisă de un corp negru cu temperatura de 

K6000 . În Fig. 1.2 este prezentată iradianţa spectrală provenită de la 
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un corp negru cu temperatura de 6000 K.  

 
Fig. 1.2: Iradianţa spectrală în următoarele cazuri: a. de la un corp negru aflat la 

temperatura de 6000 K b. de la fotosfera Soarelui observată în exteriorul atmosferei 
pământului (AM0) c. de la fotosfera Soarelui după ce a trecut prin 1,5 x grosimea 

atmosferei terestre (AM1.5G) 

1.1.2 Radiaţia solară globală, directă şi difuză 

Deşi radiaţia provenită de la suprafaţa Soarelui este constantă, 

ea ajunge la suprafaţa pământului foarte distorsionată datorită 

absorbţiei şi împrăştierii în atmosfera terestră. 

Atunci când cerul este senin, radiaţia maximă care ajunge la 

suprafaţa pământului se obţine când Soarele este perpendicular pe 

suprafaţa terestră şi lumina solară are cel mai scurt drum în atmosferă. 

Acest drum denumit masă de aer (AM) prin care radiaţia solară 

trebuie sa treacă pentru a ajunge la suprafaţa pământului are expresia: 

 
ϕcos

1
=AM  (1.3) 

În relaţia (1.3), ϕ  este unghiul dintre direcţia Soarelui la un moment 



18    L. Fara, M. R. Mitroi, C. Cincu, V. Iancu, C. Zaharia, S. Fara, D. Finta, D. Comăneci, M. Iancu 

dat şi o direcţie perpendiculară pe suprafaţa terestră (Fig. 1.3).  

 
Fig. 1.3: Masa de aer prin care radiaţia solară trebuie să treacă pentru a ajunge la 

suprafaţa pământului; aceasta depinde de poziţia Soarelui 

Atunci când 0=ϕ , masa de aer este egală cu 1 ( radiaţia AM1 este 

recepţionată). Când o60=ϕ , masa de aer este egală cu 2 (şi în acest 

caz radiaţia AM2 este recepţionată). Când o2,48=ϕ , masa de aer este 

egală cu 1,5 şi este recepţionată radiaţia AM1,5. Aceasta este radiaţia 

uzuală în cazul conversiei fotovoltaice a energiei solare. O relaţie mai 

precisă a masei de aer pentru o anumită locaţie se obţine din relaţia 

(1.4): 

 2)/(1 hsAM +=  (1.4) 

În relaţia (1.4) s reprezintă lungimea umbrei aruncate de un post 

vertical de înălţime h (Fig. 1.4) 

 
Fig. 1.4: Calculul masei de aer utilizând umbra unui obiect de înălţime dată  
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Fig. 1.5: Densitatea de putere spectrală a radiaţiei solare în următoarele cazuri: a) 
în exteriorul atmosferei (AM0) b) la suprafaţa pământului (AM1,5  radiaţia directă) 

c) la suprafaţa pământului (AM1,5 radiaţia difuză). Este indicată absorbţia de la 
diferite componente din atmosferă. 

Distribuţia spectrală a radiaţiei solare în afara atmosferei (AM0) 

şi la suprafaţa pământului (AM1,5) sunt prezentate în Fig. 1.5.  

Densitatea de putere totală a radiaţiei solare AM0 integrată pe 

tot spectrul reprezintă constanta solară şi are valoarea 
2W/m13661=γ  (Gueymand C.A., 2004, www.astm.org ).  

Se disting: 

• Radiaţia solară directă (provine direct de la discul 

solar); 

• Radiaţia solară difuză (obţinută în condiţii de înnorare a 

cerului); 

• Radiaţia solară globală (reprezintă suma celor două 

componente menţionate anterior);  

Principalele efecte care determină apariţia radiaţiei solare difuze 

sunt:  
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- împrăştierea Rayleigh de molecule în atmosferă, în special la 

lungimi de undă mici; 

- împrăştierea de aerosoli şi particule de praf; 

- absorbţia de către gazele atmosferice ca oxigenul, ozonul, 

vaporii de apă şi dioxidul de carbon (CO2). 

Înnorarea reprezintă un motiv semnificativ al atenuării şi 

împrăştierii radiaţiei (norii Cumulus produşi la altitudine joasă sunt 

responsabili pentru blocarea luminii solare). 

Totuşi, aproximativ jumătate din radiaţia directă blocată de norii 

Cumulus este recuperată sub forma radiaţiei difuze. Norii Cirrus de 

altitudine înaltă nu au un efect atât de mare în blocarea luminii solare 

şi aproximativ două treimi din radiaţia directă blocată este convertită 

în radiaţie difuză. Într-o zi complet înnorată, fără însorire, cea mai 

mare parte din radiaţia ce ajunge la suprafaţa pământului va fi difuză 

(Liu & Jordan, 1960). 

Efectul de seră 

Pentru a menţine constantă temperatura pământului, energia 

incidentă pe pământ de la Soare trebuie să fie egală cu energia radiată 

de pământ în exterior.  

Activităţile umane eliberează din ce în ce mai multe gaze 

antropogenice în atmosferă ce absorb în domeniul 7-13 mμ , în special 

CO2, metan, ozon, oxizi azotoşi, şi clorofluorocarbonaţi. Aceste gaze 

împiedică disiparea normală a energiei şi sunt acceptaţi ca fiind 

principalele cauze observate în creşterea temperaturii terestre medii. 

S-a arătat (McCarthy et. al, 2001) că temperatura medie la suprafaţa 
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pământului a crescut cu C2,06,0 o±  în cursul secolului trecut. 

Totodată, în conformitate cu anumite modele proiectate, temperatura 

medie globală a aerului la suprafaţa pământului va creşte în intervalul 

1990 ÷ 2100 cu C8,54,1 o÷ . Proiecţiile indică că încălzirea globală va 

varia în funcţie de regiune şi va fi însoţită de creşteri şi scăderi ale 

precipitaţiilor. De asemenea, vor exista schimbări în variabilitatea 

climei şi schimbări în frecvenţa şi intensitatea unor fenomene 

climatice extreme.  

Se preconizează că efectele secundare vor fi devastatoare în 

viitoare decade, iar tehnologiile cu un impact scăzut asupra mediului 

şi emisii de gaze de seră reduse vor creşte în importanţă. Acesta este 

motivul pentru care tehnologii cum este tehnologia fotovoltaică care 

pot înlocui combustibili fosili vor fi utilizate pe scară din ce în ce mai 

mare. 

1.2 Mişcarea aparentă a soarelui şi 
relaţiile pentru calculul poziţiei soarelui 
Mişcarea aparentă a soarelui şi poziţia sa la 12:00 p.m. faţă de 

un observator fix la latitudinea de 44-45 grade nord este prezentată în 

Fig. 1.6. Drumul soarelui variază în cursul anului şi este arătat atât în 

poziţiile extreme (solstiţiu de vară şi solstiţiu de iarnă) cât şi la 

echinocţiu (echinocţiu de primăvară şi de toamnă), când soarele răsare 

dinspre est şi apune spre vest. 
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Fig. 1.6: Mişcarea aparentă a soarelui pentru un observator la 45 grade nord unde 
ε este înclinarea axei de rotaţie a pământului faţă de planul său de evoluţie în jurul 

soarelui (aprox. 23,45o) 

Relaţiile care permit calcularea poziţiei soarelui sunt 

următoarele (Duffie &Beckman, 1991): 
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În relaţiile (1.5) intervin următoarele notaţii: 

AZI = unghiul de azimut solar (0-360o); 

ALT= unghiul de altitudine solară, raportat la orizont (zenit = 90o); 

ZEN = unghiul de ZENIT raportat la verticală (90 – ALT); 

ORI = orientarea normalei la suprafaţă faţă de azimut; 

HSA = unghiul de umbrire orizontală; 

VSA = unghiul de umbrire verticală pe planul normal perpendicular; 

INC = unghiul de incidenţă faţă de normala la suprafaţă; 

LAT =φ  = latitudinea geografică a locului; 

DEC = δ = declinarea între linia soare-pământ şi planul ecuatorial; 

HRA = ω  = unghiul orar de la amiază (15o pe oră); 

SRA = unghiul de azimut la răsăritul soarelui; 

SRT = durata răsăritului soarelui; 

NDY = numărul zilei din an; 

N = unghiul zilei; 

TIL = unghiul de înclinare al suprafeţei faţă de orizontală. 

1.3 Modelarea radiaţiei solare 
Modelele radiaţiei solare reprezintă algoritmi concepuţi pentru a 

genera o componentă solară dorită dintr-un set de date de intrare care 

includ alte componente ale radiaţiei solare sau legate de radiaţia 

solară, precum şi informaţii asupra timpului şi poziţiei.  

Primele modele au fost concepute pentru a prevedea iradianţa 

globală, pe atunci rar evaluată din alte mărimi disponibile uzual, cum 
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sunt acoperirea cu nori şi durata de însorire în cadrul modelelor 

Ångström (Ångström A., 1924) şi Kimball (Kimball H. H., 1919). Un 

model important a fost elaborat în 1960 de Liu şi Jordan (Liu B. Y., 

Jordan R. C., 1960) pentru a corela valorile medii lunare ale radiaţiei 

globale şi celei difuze. În momentul de faţă se consideră 4 categorii 

importante de modele: 

• modele de transpoziţie care leagă o componentă a radiaţiei 

solare de o altă componentă; 

• modelele meteorologice care convertesc datele meteorologice 

standard în parametrii ai radiaţiei solare; 

• modele de satelit care convertesc imaginile din satelit în 

parametrii radiaţiei solare; 

• modele stocastice care generează fluxuri de date sintetice 

privind radiaţia solară dintr-un număr limitat de parametrii.  

1.3.1 Modele de transpoziţie 

A. Modele bazate pe durata de însorire. 
Aceste modele au fost dezvoltate de mai mulţi cercetători.  

(Kimball, 1919; Ångström, 1924; Spencer, 1971; Neuwirth, 1980; 

Gopinathan, 1988; Dogniaux, Lemoine, 1983; Martinez-Lozano et. 

al., 1984; Hussain, 1984).  

În absenţa atmosferei, în ziua Juliană j, iradianţa solară 

extraterestră, sau densitatea fluxului solar, se calculează cu relaţia 

(1.6) (Spencer, 1971): 
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La nivelul solului densitatea fluxului solar incident pe o 

suprafaţă orizontală este dată de relaţia: 

 hGG sin0=  (1.7) 

unde h este unghiul de înălţare al Soarelui, dat de relaţia: 

 ωδφδφ coscoscossinsinsin +=h  (1.8) 

În funcţie de ziua Juliană j, unghiul de declinaţie se calculează 

cu relaţia (Spencer W., 1971): 
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Unghiul orar este dat de relaţia: 

 ( )12
24
2

−= tπω  (1.10) 

unde t este timpul solar adevărat, dat de relaţia: 

 ETLLSctt legal +
−

+−=
15

 (1.11) 
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cu: LS - meridianul standard al locului, L – meridianul local, iar ET, 

ecuaţia timpului, modelează neuniformităţile mişcării pământului şi 

este dat de relaţia (Bădescu V., 1997): 
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În prezenţa atmosferei standard*) densitatea fluxului solar 

incident la nivelul solului este dată de relaţia: 
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unde Ka(λ) modelează fenomenele de absorbţie, Kd(λ) modelează 

fenomenele de difuzie, p este presiunea la altitudinea x în atmosfera 

standard iar p0 este presiunea normală. 

Iradierea solară extraterestră, în ziua juliană j, se calculează prin 

integrarea relaţiei (1.7): 
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unde 
πω 2
360024 ⋅

=
d
dt . 

Modelul Prescot-Page (Prescott J. A., 1940) bazat pe modelele 

anterioare, poate fi pus în forma: 
                                           
 
 *) Atmosfera standar înlocuieşte atmosfera reală cu un strat omogen de gaz avănd 
aceeaşi compoziţie dar presiunea se consideră uniformă. În condiţii de presiune 
normală înălţimea atmosferie standar este kmHx 8max == . 
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unde H reprezintă iradierea globală zilnică mediată lunar, H0 

reprezintă iradianţa extraterestră zilnică, n reprezintă numărul de ore 

de însorire zilnic mediat lunar, N durata zilei, iar a şi b sunt coeficienţi 

care depinde de locaţie. S-a încercat utilizarea parametrilor de intrare 

meteorologici pentru a obţine coeficienţi de regresie locali (a şi b) 

când nu există măsurători directe ale iradianţei globale.  

B. Modele bazate pe iradiaţia globală directă sau difuză 
Iradiaţia solară globală este suma dintre componenta directă, GD, 

şi iradiaţia solară difuză, Gd: 

 dD GGG +=  (1.16) 

GD şi Gd sunt de forma: 
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unde iτ  sunt transmitanţele atmosferice medii de forma: 
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cu ( )λ0G  densitatea spectrală a fluxului solar la nivelul terestru, 

pentru ozon ( Oτ ), aerosoli ( aτ ), absorbţia vaporii de apă ( wτ ), difuzia 
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Rayleigh ( Rτ ) şi amestecul de gaze atmosferice ( gτ ), iar β este un 

coeficient. 

Au fost dezvoltate modele bazate pe radiaţia difuză pentru care 

timpii de mediere se află în intervalul de o lună, o oră sau chiar mai 

puţin. Datorită unor efecte neliniare pronunţate, astfel de modele 

depind puternic de timpul de mediere şi ar trebui sa nu se aplice 

pentru scale de timp diferite de acelea pentru care ele au fost 

dezvoltate (acest lucru este valabil atât la domeniul spectral cât şi la 

domeniul radiaţiei solare pentru toate lungimile de undă). 

S-au dezvoltat (Liu B. Y., Jordan R.C. 1960; Page J. K. 1961) 

modele care corelează fracţia de radiaţie difuză lunar şi indicele de 

claritate.  

S-a demonstrat (Orgill J.F., Hollands K.G., 1977) neliniaritatea 

relaţiei între fracţia de radiaţie difuză orară şi indicele de claritate. S-a 

demonstrat de asemenea că (Garrison J.D., 1985) dependenţa fracţiei 

din radiaţia difuză orară de iradianţa globală, unghiul de înălţare solar, 

cantitatea de vapori de apă din precipitaţiile atmosferice şi turbiditatea 

atmosferică. 

S-a arătat (Davies J. A. et. al., 1988) că modelul orar al lui Erbs 

(Erbs D. G. et. al. 1982) se comportă cel mai bine dintr-un număr de 

modele. De asemenea, modelul cvasi-fizic al lui Maxwell (Maxwell 

E.L., 1987) (care cere indicele de claritate şi unghiul de înălţare solar) 

se comportă mai bine decât modelul Erbs (Perez R. et. al., 1990). Este 

esenţial de remarcat că modelele care prevăd fracţia de radiaţie difuză 

medie dintr-un număr de parametrii de intrare dat tind să producă 
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distribuţii ale fracţiei de radiaţie difuză care sunt mai înguste decât 

acelea observate.  

C. Modele de eficacitate luminoasă 
Modelele de conversie a iradianţei în iluminare implică 

multiplicarea iradianţei măsurate în W/m2 cu eficacitatea luminoasă 

măsurată în lm/W pentru a se obţine iluminarea diurnă măsurată în 

lux.  

Acestea utilizează calculele de radiaţie solară care sunt 

modificate pentru a se obţine mărimile de iluminare diurnă. 

Eficacitatea luminoasă depinde de repartiţia spectrală a iradianţei. 

Procesele de împrăştiere şi de absorbţie în atmosferă afectează 

eficacitatea luminoasă.  

Au fost dezvoltate modele de eficacitate luminoasă care folosesc 

fie radiaţia directă (Iqball M. 1983; Littlefair P.J. 1985; Molineaux B. 

et. al. 1995; Gueymard C. 1995; Perez R. et. al. 1990), fie radiaţia 

difuză (Little Fair P.J. 1985-1988, Perraudeau M. 1986, Perez R. et. al 

1990, Gueymard C. 1995) sau radiaţia globală (Littlefair P. J. 1985, 

Gueymard C. 1995). 

D. Modele spectrale  
Datele privind iradianţa solară spectrală şi modele aferente sunt 

extrem de utile pentru analizarea răspunsului energetic în funcţie de 

condiţiile de mediu pentru: sisteme fotovoltaice, sticle de înaltă 

performanţă, acoperiri selective şi aplicaţii ale iluminării diurne. Au 

fost identificare 12 posibilităţi de utilizare a modelelor de radiaţie 
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spectrală pentru sistemele fotovoltaice şi aplicaţiile în construcţii 

(Nann S., Bakenfelder A., 1993).  

Modelul elaborat de Nann şi Riordan (Nann S., Riordan C., 

1991) este singurul care poate fi utilizat pentru prevederea spectrelor 

atât în condiţii de cer noros cât şi de cer senin dar nu rezolvă 

componentele directe şi difuză în condiţii de cer noros. Acest model se 

obţine prin combinarea modelului de cer senin al lui Bird şi Riordan 

(Bird R. E., Riordan C., 1986) de setul de date de măsurători spectro-

radiometrice. S-a arătat (Nann S. et. al. 1991) că acest model poate 

prezice iradianţa globală pe plane înclinate cu o precizie acceptabilă.  

1.3.2 Modele meteorologice 

Spre deosebire de modelele de transpoziţie, datele de intrare la 

modelele meteorologice nu includ măsurători ale intensităţii radiaţiei 

solare directe sau difuze. Aceste modele sunt în esenţă similare cu 

modelele de durată de însorire deoarece durata de însorire este 

utilizată ca o măsură a înnorării şi deoarece modelele de durată de 

însorire utilizează adeseori aceleaşi mărimi meteorologice ca date de 

intrare.  

Modelele meteorologice îşi propun să evalueze mărimile ce 

definesc radiaţia solară pe baza informaţiilor furnizate de staţiile 

meteo. Această abordare este atractivă deoarece locurile de măsurare a 

radiaţiei solare sunt mult mai puţine decât locurile de măsurare a 

parametrilor meteorologici. Totuşi, majoritatea parametrilor 

meteorologici, respectiv: temperatura, umiditatea, presiunea 
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atmosferică, viteza şi direcţia vântului sunt puţin utile pentru 

evaluarea radiaţiei solare. Cele mai utile informaţii meteorologice 

privesc nebulozitatea, turbiditatea şi albedoul terestru.  

Este interesant de remarcat că atunci când NREL SUA (National 

Renewable Energy Laboratory) a dezvoltat, în perioada 1961-1990, 

baza de date naţională privind radiaţia solară (NSRDB, 1995), a fost 

necesar un model meteorologic care să producă valori reprezentative 

ale radiaţiei solare orare în orice loc din SUA. Soluţia adoptată la 

NREL a fost să se producă un modificator statistic al iradianţelor 

modelate medii. Acest model statistic meteorologic denumit 

METSTAT dă o reprezentare adecvată a distribuţiei tipice a valorilor 

iradianţei solare orare aşteptate timp de o lună. Un defect al acestui 

model îl constituie faptul că nu produce corelaţii bune ale 

măsurătorilor orare a iradianţei solare.  

Dezvoltarea modelelor de nebulozitate este foarte actuală. 

Astfel, s-a introdus (Muneer T. et. al. 1997)  modelul de radiaţiei 

meteorologic (MRM) care necesită date privind durata de însorire 

orară, temperatura în stare uscată şi temperatura în stare umedă. De 

asemenea, a fost elaborat modelul de radiaţie pe baza nebulozităţii 

(CRM) care necesită numai nebulozitatea. Desigur, aceste modele 

trebuie testate pe baza datelor internaţionale meteorologice în diferite 

zone climatologice solare înainte de a fi acceptate la nivel mondial.  

Forma clasică de corelare a iradierii solare cu nebulozitatea este 

de tip putere (exemplu Kasten F., Czeplack G., 1979): 
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unde N este nebulozitatea. 

Un mare neajuns al acestui tip de corelaţie constă în faptul că 

nebulozitatea nu ţine cont de poziţia relativă a soarelui şi a norilor, şi 

nu indică dacă soarele străluceşte sau nu pe cer.  

Iradierea solară poate fi calculată folosind temperatura aerului 

(modelul Donatelli-Bellocchi, 2001): 
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unde τ, c1, c2, b sunt constante empirice, minmax ttt −=Δ , tmax = 

temperatura maximă, tmin = temperatura minimă, iar wtΔ  este diferenţa 

de temperatură săptămânală. 

1.3.3 Modele de satelit 

Una dintre cele mai importante funcţii ale sateliţilor 

meteorologici o constituie detectarea câmpurilor de nori şi 

monitorizarea evoluţiei temporare a acestora pe regiuni extinse ale 

pământului.  

Având în vedere că norii reprezintă principalul modulator al iradianţei 

solare diurne şi orare este evident că măsurătorile de radianţă din 

spaţiu sunt o sursă de date unice pentru evaluarea continuă a radiaţiei 

solare la nivelul suprafeţei terestre. 
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Există o anumită relaţie între semnalul înregistrat de un 

radiometru în spaţiu, şi acela obţinut de un piranometru aflat la nivelul 

solului. S-a constatat că cu cât este mai mare semnalul în spaţiu, cu 

atât este mai slab semnalul pe pământ, datorită faptului că fracţia din 

fluxul de radiaţie solară incidentă retroîmprăştiată în spaţiu reduce 

fluxul care se propagă către suprafaţa pământului.  

Ecuaţia de bilanţ a fluxurilor (Fritz S. et. al., 1964) exprimă faptul că 

în domeniul spectral al undelor ultra-scurte fluxul net în partea 

superioară a atmosferei FTOA este egal cu fluxul net la suprafaţa 

pământului FG la care se adaugă fluxul absorbit de atmosferă FA.  

 ( ) AGGTOATOA FFFF +−=− +−+ α1  (1.21) 

unde +
TOAF  este fluxul incident, −

TOAF este fluxul emergent care este 

funcţie de semnalul de la satelit iar Gα  reprezintă albedoul terestru. 

Diferitele soluţii ale acestei ecuaţii pentru +
GF  (măsurată de 

piranometru) depind de modul de evaluare a lui FA  şi a relaţiei dintre 
−

TOAF  şi pulsurile digitale măsurate de radiometrul de pe satelit. 

Această evaluare este relativ complexă. −
TOAF  este un flux emergent şi 

numărul de pulsuri digitale reprezintă o funcţie de intensitatea 

fasciculului ce părăseşte stratul superior al atmosferei (TOA) în 

direcţia satelitului şi care este filtrat spectral de un senzor aflat la 

bordul acestuia. Din acest motiv există un număr relativ mare de 

soluţii posibile. La un capăt se găseşte integrarea completă a ecuaţiei 

de transfer radiativ pretinzând caracterizarea fizică completă atât ale 
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structurii noroase verticale şi orizontale a atmosferei cât şi a 

proprietăţilor spectrale ale solului şi ale senzorilor de pe bordul 

satelitului. La celălalt capăt se găsesc modelele condensate care se 

bazează pe presupuneri simplificatoare sau aproximaţii empirice ale 

relaţiei descrise mai sus. 

Cu toate că se obţine o bună precizie în ceea ce priveşte 

modelele care transformă şiruri de date privind iradierea orară în 

componente, totuşi există o anumită confuzie în ceea ce priveşte 

precizia estimărilor folosind date furnizate de satelit. Comparaţii 

directe ale estimărilor orare cu observaţii făcute la nivelul solului au 

condus la imprecizii de 20 ÷ 25 %, acestea putând fi îmbunătăţite până 

la maxim 17 ÷ 19 % (Zelenka A. et. al. 1998). Aceste erori se 

datorează zgomotului produs de discrepanţa spaţiu-timp dintre satelit 

şi observatorul de pe pământ precum şi erorilor de măsurare şi a 

microvariabilităţii originale a câmpului de iradiere la scara sub-pixel.  

Având în vedere că pentru sisteme fotovoltaice conectate la reţea 

citirea iradianţei cu precizie foarte bună este mult mai puţin relevantă 

decât iradianţa integrată pe o arie terestră de dimensiunea pixelului, 

datele din satelit apar considerabil mai utile şi mai precise decât datele 

obţinute cu ajutorul modelelor convenţionale. 

Au fost elaborate o serie de modele de satelit. Unul din aceste 

modele este modelul de satelit ESRA.  

ESRA – The Clear Sky Irradiation Model of European of the 

European Solar Radiation Atlas (Rigollier C. et. al., 2000) este un 

model dezvoltat pentru a estima iradianţa solară la nivelul solului prin 
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prelucrarea imaginilor culese de satelit (Heliosat). În acest model 

componenta directă a iradiaţiei solare se calculează cu relaţia: 

 ( )[ ] heGG mmkT
D

RL sin0 ⋅= −  (1.20) 

unde TL este factorul de turbiditate, iar m este masa optică de aer de 

forma (Kasten F., Young A., 1989): 

 
( ) hh

zm
sin079995,650572,0

101
6364,1

4

++⋅
⋅−

= −

−

 (1.21) 

unde h se exprimă în grade, iar z este altitudinea, dată în metri. 

Componenta difuză se calculează cu relaţia: 

 ( ) ( )
22

,0
AMAM LdLrdd ThFTTGG ⋅⋅=  (1.22) 

unde ( )
2AMLrd TT  este transmitanţa atmosferică la zenit: 

 222

2410797,3030543,0015843,0)( AMAMAM
LLLrd TTTT ⋅⋅+⋅+−= −  (1.23) 

iar 

 ( ) hAhAAThF
AMLd

2
210 sinsin,

2
⋅+⋅+=  (1.24) 

unde A0, A1 şi A2 sunt coeficienţi adimensionali ce depind de 
2AMLT . 

 S-L – Satel – Light Program este o versiune a programului 

ESRA. Acesta este disponibil la adresa http://www.satel-light.com. 
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1.3.4 Modele stocastice 

Modelele stocastice ale seriilor temporale, orare şi zilnice ale 

iradianţei solare globale şi ale fracţiei de însorire au fost explorate de 

la sfârşitul anilor 1970 ca un instrument pentru îmbunătăţirea utilizării 

datelor observate. Modelele stocastice spectrale au fost propuse şi 

chiar utilizate pentru diferite aplicaţii. Dintre acestea, două au devenit 

extrem de populare: modelele de mediere dinamică auto-regresivă 

(ARMA), precum şi modelele matricei de tranziţie Markov (MTM). 

Principalele modele stocastice recente au fost dezvoltate de: 

Graham şi Hollands (Graham V., Hollands K., 1988), Mora-Lopez şi 

Sidrach-de-Cardona (Mora-Lopez L., Sidrach-de-Cardona M., 1997), 

Morf (Morf H., 1998). 

Vom considera serii staţionare pentru ambele tipuri de modele. În 

cazul modelelor auto-regresive de ordinul I (AR1), valoarea variabilei 

x(t) este iterată pentru a găsi valoarea acestuia la un moment ulterior 

)( ttx Δ+ : 

 )()()( 1 trtxttx +Φ=Δ+ ,    (1.25) 

unde )(tr este o variabilă aleatoare necorelată. X şi r au valoarea 

medie 0 şi sunt distribuite normal în timp ce dispersia lui r este 
2
1

2 1)( Φ−=rσ . În cazul modelelor MTM cu un singur pas, domeniul 

lui x este discretizat în 10 stări. Probabilităţile de tranziţie ijP sunt 

calculate pentru toate cazurile, cu Nji ,1, = , obţinându-se matricea 

MTM.  
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Plecând de la o valoare iniţială )(tx , corespunzătoare unei stări k, 

următoarea stare m este obţinută cu ajutorul unei variabile necorelate 

u, distribuită uniform în intervalul [0,1], astfel încât să fie îndeplinită 

condiţia : 

 )(
1

tuP
m

i
ki ≥∑

=

 (1.26) 

Valoarea reală )( ttx Δ+  se găseşte în graniţele stării m, ceea ce se 

poate realiza prin alegeri aleatoare sau prin interpolare.  

Deşi aceste modele pot fi generalizate în vederea includerii 

dependenţei valorilor curente de diferite valori din trecut, s-a înţeles 

rapid că seriile de iradianţă solară globală prezintă o autocorelare 

semnificativă numai pe intervale de o zi şi o oră. În acest fel, cele mai 

simple modele stocastice ar putea fi utilizate cu succes. 

Performanţa modelelor stocastice ale iradierii globale este 

revizuită în funcţie de indicele de claritate şi datorită faptului că există 

diferite probleme. De exemplu, modelele stocastice au fost studiate în 

special pentru clima temperată din emisfera nordică, deci nu se pot 

aplica la alte zone climatice. O alta problema ar fi comportarea 

modelelor orare în prezenţa apusului şi răsăritului soarelui.  

Se consideră că există posibilităţi de îmbunătăţire a preciziei 

modelelor stocastice. Cele mai multe probleme pot apărea datorită 

provocării generării de date cu mai mulţi parametrii variabili, precum 

şi faptului că nu există instrumente teoretice bune ce pot explica 
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diferenţele între modelele empirice existente şi acelea care orientează 

adaptarea la diferite locaţii şi zone climatice.  

1.4 Simularea radiaţiei solare 
In acest paragraf se prezintă un program, Grad (Global 

Radiation – Radiaţia Globală), open source, disponibil la adresa 

http://sourceforge.net. GRad este un model ştiinţific al radiaţiei solare, 

programat în Java. În acest moment folosind acest program se pot 

calcula: 1) radiaţia globală şi componentele sale (radiaţia directă, 

difuză şi reflectată) pentru una sau mai multe suprafeţe orizontale sau 

înclinate; 2) radiaţia în cazul unui cer senin cât şi cea în cazul unui cer 

real (cu anumite condiţii atmosferice date). Calculul se poate efectua 

pentru orice perioadă de timp: de la minute până la ani. 

GRad este un program/librărie autonom ce poate fi folosit în 

două moduri: 

1) Folosind o interfaţă grafică care lucrează pe baza unor 

fişiere cu datele de intrare. Aceasta procesează fişiere de coordonate 

iar rezultatele privind iradianţa sau iradiaţia sunt prezentate sub forma 

unor fişiere de ieşire. Această interfaţă este însă limitată către cele mai 

primitive funcţii.  

2) Folosind o infrastructură bine dezvoltată ce permite 

folosirea mai multor funcţii din interiorul mediului Java.  

Sunt suportate trei tipuri de operaţii: calculul iradianţei în 

cazul unui cer senin sau cer real [W/m2] şi calculul iradiaţiei pentru 
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cer senin [Wh/m2]. Primele două operaţii au ca rezultat un tabel cu o 

valoare pentru fiecare pas de timp (un interval selectat de utilizator) în 

timp ce a 3-a operaţie calculează suma radiaţiei globale pentru o 

perioadă de timp, care nu e altceva decât energia pe care o primeşte 

fiecare metru pătrat în această perioadă de timp. 

Ca date de intrare, GRad are nevoie de un fişier în care sunt 

definite coordonatele zonei de interes (longitudine şi latitudine) 

împreună cu aspectul, înclinaţia şi elevaţia acesteia.  

 
Fig. 1.7: Iradianţa potenţială pentru Bucureşti, luna iulie 2008 

Un exemplu tipic de fişier de intrare este: 

„Longitudine”, „Latitudine”, „Elevatie”, „Înclinaţie”, „Aspect” 

1.6, 50.9, 300, 0, 0 

1.6, 50.9, 300, 10, 0 

1.6, 50.9, 300, 10, 45 

1.6, 50.9, 300, 10, 90 
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În cazul în care se calculează iradianţa pentru cerul real, este 

necesar şi un tabel ce conţine valorile pentru componenta directă şi 

difuză a indexului cerului senin.  

Un alt parametru de intrare este „linke turbiditatea”, adică o 

valoare ce descrie starea atmosferei, atmosferă ce poate fi foarte clară 

sau poate avea mulţi aerosoli care reduc radiaţia solară. Deşi linke 

turbiditatea poate varia de la zi la zi, de obicei, doar valori medii 

lunare sunt disponibile. Acestea pot fi găsite, la adresa de web: 

http://sunbird.jrc.it/pvgis/solres/solrespvgis.htm, pentru orice loc din 

Europa. 

Procesul de calcul poate dura de la secunde până la câteva 

minute în funcţie de puterea de calcul a calculatorului. În medie 

calculul durează undeva în jurul unei secunde per an şi locaţie. 

În Fig 1.7 este prezentat graficul pentru Bucureşti privind 

iradianţa potenţială corespunzătoare primei săptămâni din luna iulie. 
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