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INTRODUCERE

Energia solara reprezinta una dintre cele mai promitatoare surse
de energie regenerabild. Soarele ofera o resursa inepuizabila, capabila
sa sustind cerintele energetice ale societatii moderne, aflate intr-o
crestere accelerata. In contextul actual, marcat de poluare, schimbari
climatice si necesitatea reducerii dependentei de combustibili fosili,
interesul pentru energia regenerabila a crescut semnificativ, iar energia
solard ocupa un loc central in tranzitia energetica globala.

Abundenta radiatiei solare, scalabilitatea tehnologiilor
fotovoltaice (PV) si potentialul de integrare in retele electrice de tip
smart grid transforma energia solara intr-o resursa importanta.
Sistemele fotovoltaice moderne, construite din celule solare conectate
in module si panouri, pot alimenta de la locuinte individuale pana la
aplicatii industriale si retele nationale, fiind integrate in microretele,
cladiri inteligente sau infrastructuri energetice distribuite.

Cu toate acestea, natura intermitenta si variabila a radiatiei
solare, influentatda de factori precum norii, conditiile atmosferice,
poluarea sau pozitia soarelui, impune o monitorizare precisa si o
capacitate ridicata de prognoza a resursei solare. Masurarea fiabila a
radiatiei solare globale pe orizontala (GHI) este esentiala pentru
dimensionarea corecta a sistemelor PV, pentru optimizarea productiei
si pentru integrarea eficienta a acestora in retelele de distributie.

In acest cadru, sistemele de achizitie de date (DAQ) joaci un rol
important. Ele permit colectarea, stocarea si analiza continua a
parametrilor de radiatie solara, temperatura, curent, tensiune, putere,
oferind o imagine detaliata si in timp real asupra performantei
instalatiilor PV. Astfel, teza propune dezvoltarea unei arhitecturi
scalabile de monitorizare si prognoza a resursei solare, menita sa
sprijine integrarea energiei fotovoltaice in microretele si sa permita
multiplicarea sistemului intr-o retea distribuita de masuratori terestre.
Sunt investigate atat metode de masurare de finalta precizie (cu
piranometru), cat si solutii mai accesibile, pentru a permite extinderea
sistemului, cu costuri reduse si acoperire larga.

Studiul 1 (Capitolul 4) descrie dezvoltarea sistemului initial de
achizitie de date pentru masurarea radiatiei solare, pornind de la un
piranometru Kipp & Zonen, conectat la un microcomputer Raspberry Pi.
Acesta transmite datele de iradianta si temperature catre un server
(VM) care gazduieste o baza de date pentru serii de timp (InfluxDB) si o
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solutie de vizualizare web, Grafana. Impreuns, aceste componente
formeaza un sistem open-source, replicabil, destinat monitorizarii
continue a resursei solare.

Studiul 2 (Capitolul 5) prezinta in prima parte o solutie software,
care utilizeaza masuratorile de radiatie globala orizontala (GHI) pentru
a determina radiatia pe planul panoului (POA) si a estima productia de
energie fotovoltaica. Estimarea este realizata cu ajutorul librariei open-
source PVLib, iar sistemul permite ajustarea dinamica a parametrilor In
timp real prin intermediul platformei Grafana. in cea de-a doua parte,
este abordata analiza si prognoza GHI prin implementarea unui model
ARIMA, pe termen scurt, intr-un cadru interpretabil si validat statistic.

Studiul 3 (Capitolul 6) propune o metoda alternativa de
masurare a radiatiei solare GHI, prin utilizarea unui panou fotovoltaic
de dimensiuni reduse, conectat la un senzor de curent. Curentul electric
generat este folosit in raport cu valorile furnizate de un piranometru de
referinta, pentru calibrare cu ajutorul unei retele neuronale artificiale
(ANN). Acest demers ofera o solutie replicabild, cu cost redus, pentru
estimarea GHI, contribuind Ila extinderea posibilitatilor de
implementare a unor retele de senzori pentru masurarea GHI.

Studiul 4 (Capitolul 7) extinde sistemul anterior prin integrarea
unei camere cu lentila fisheye, care permite extragerea altor parametrii
din analiza vizuala a cerului. Informatiile extrase din imaginile captate
sunt utilizate pentru antrenarea unui model de tip Long Short-Term
Memory (LSTM), capabil sa anticipeze variatiile rapide ale radiatiei GHI.
Aceasta abordare este importanta in contextul microretelelor, unde este
necesara o adaptare rapida la schimbarile atmosferice pentru a mentine
stabilitatea energetica.

Studiul 5 (Capitolul 8) este axat pe securizarea sistemului prin
implementarea solutiei Keycloak, destinata autentificarii si autorizarii
accesului la setul de date colectate. Aceasta integrare asigura
interoperabilitatea cu platforma de vizualizare Grafana. Astfel, se
creeaza premisele extinderii sistemului Intr-o retea distribuita si
securizata de monitorizare a resursei solare.

Teza isi propune sa contribuie la domeniul energiei regenerabile
printr-o abordare integrata, ce combina instrumente de masurare,
tehnologii de procesare a datelor si metode de prognoza, orientate spre
imbunatatirea integrarii energiei solare in retelele electrice moderne.

Utilizarea unor solutii cu cost redus creaza premizele dezvoltarii
unor retele terestre de masuratori a GHI, in sprijinul managementului
microretelelor inteligente.



5. Implementarea unui sistem de achizitie si
vizualizare a datelor de radiatie solara

Capitolul prezinta dezvoltarea si implementarea unui sistem
complet de achizitie si procesare a datelor de radiatie solara si
temperatura, avand ca scop principal monitorizarea radiatei pentru
panourilor fotovoltaice si analiza impactului acestora asupra retelelor
electrice, in special In contextul microretelelor. Sistemul este construit
exclusiv cu solutii hardware si software open-source, fiind usor de
replicat, intretinut si scalat. Componenta principald a sistemului este un
Raspberry Pi conectat la un piranometru Kipp & Zonen clasa C,
amplasat langa panouri fotovoltaice, In cadrul infrastructurii
experimentale de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca.

Datele de radiatie globala orizontala (GHI) si temperatura sunt
colectate continuu si transmise catre o baza de date pentru serii de timp
(InfluxDB), fiind vizualizate in timp real prin interfata Grafana. Aceasta
arhitectura asigura un cadru flexibil de analiza, atat in timp real cat si
istoric, pentru diverse scopuri operationale si de cercetare. Incepand cu
anul 2024, sistemul a fost optimizat pentru a colecta date la o rezolutie
de o secunda, pe langa rezolutia standard de un minut folosita anterior.
Aceasta Imbunatatire permite detectarea rapida a perturbatiilor de
radiatie solara, cum ar fi trecerea norilor, care pot afecta performanta
instalatiilor fotovoltaice si pot genera instabilitati in retea.

In plus fatd de misuritorile directe, sistemul integreazi un
model matematic pentru estimarea radiatiei solare in conditii de cer
senin (GHI_CS), pe baza modelului Ineichen-Perez, implementat cu
ajutorul bibliotecii PVLib. Compararea valorilor GHI masurate cu
GHI_CS permite identificarea rapida a momentelor cu cer acoperit si
evaluarea performantei panourilor in conditii variabile. Aceasta
comparatie ofera o baza solida pentru dezvoltarea de coeficienti de
conversie Intre radiatie si puterea electrica produsa, utile in estimarile
de productie energetica.

Datele istorice colectate intre 2018 si 2024 au fost analizate
pentru a extrage informatii despre comportamentul resursei solare in
diferite conditii meteorologice si perioade ale anului. Reprezentarile
grafice sub forma de heatmap au fost utilizate pentru a vizualiza
distributia valorilor GHI si GHI_CS pe parcursul anului, evidentiind
tendintele sezoniere, perioadele cu variabilitate ridicata si momentele
critice pentru functionarea optima a retelelor cu surse regenerabile.
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Aceste vizualizari ajuta atat la validarea modelelor de predictie, cat si la
planificarea operationala a microretelelor.

Coeficientul de conversie intre GHI si puterea produsa, notat cu
a, a fost calculat pe baza datelor din 2017 si analizat pentru a observa
variatia sa sezoniera. Rezultatele arata ca valoarea acestuia variaza
intre 1,9 in lunile de vara si 2,9 in cele de iarng, cu o medie anuala de
2,36. Acest coeficient poate fi utilizat pentru estimari preliminare de
productie fotovoltaica si pentru dimensionarea sistemelor de energie
solara.

Analiza spectrala a datelor de inalta rezolutie a fost realizata
folosind transformata Fourier rapida (FFT) si scalarea Kolmogorov 5/3,
cu scopul de a cuantifica energia asociata fluctuatiilor rapide ale
radiatiei solare. Energia spectrala din banda de frecventa 0,1-0,5 Hz,
asociata cu evenimente de tip rampad, ofera o masurda a potentialului
perturbator al acestor variatii si poate fi folosita pentru proiectarea
strategiilor de control in microretele, cum ar fi ajustarea incarcarilor
sau activarea sistemelor de stocare.

Implementarea sistemului open-source permite si facilitati
suplimentare, precum exportul datelor in format CSV pentru analize
ulterioare sau integrarea in aplicatii externe. Sistemul este capabil sa
sustina scenarii de disponibilitate ridicata, prin replicarea bazei de date
si backup-uri automate. Prin aceasta infrastructurda, se obtine o
platforma robusta, eficienta si accesibila, capabila sa furnizeze date de
inalta calitate pentru analiza radiatiei solare si estimarea productiei PV,
cu aplicatii practice In cercetare, dezvoltare si operarea retelelor
inteligente.

In concluzie, acest capitol demonstreazi ci un sistem construit
din componente accesibile si software open-source poate asigura
monitorizarea precisa si in timp real a radiatiei solare, oferind date
esentiale pentru analiza performantei fotovoltaice si pentru gestionarea
inteligenta a microretelelor. Platforma este scalabila, usor de replicat in
alte locatii, si poate contribui semnificativ la optimizarea integrarii
energiei regenerabile in sistemele energetice moderne.

6. Estimarea in timp real a productiei de energie
fotovoltaica folosind GHI

Studiul al doilea (Capitolul 5) prezinta dezvoltarea si testarea
unei solutii open-source si cu costuri reduse pentru estimarea in timp
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real a productiei de energie fotovoltaica (PV), folosind masuratori locale
de radiatie solara globala orizontala (GHI). Sistemul se bazeaza pe un
piranometru conectat la un Raspberry Pi 5, care achizitioneaza date la
frecventa mare (1 Hz) si le stocheaza intr-o baza de date InfluxDB,
oferind in acelasi timp o interfata de vizualizare si configurare in timp
real prin Grafana.

Metodologia se bazeaza pe transformarea valorilor de GHI in
radiatie pe planul modulului fotovoltaic (POA), folosind modele
standard de descompunere si transpunere a radiatiei, cum ar fi ERBS si
Hay-Davies. Aceste modele permit obtinerea celor trei componente ale
radiatiei incidente pe panou (directd, difuza si reflectatd), care sunt apoi
folosite pentru estimarea productiei electrice. Parametrii sistemului
fotovoltaic, cum ar fi unghiul de inclinare, azimutul, numarul de
panouri, puterea nominala si coeficientul de temperature, pot fi ajustati
in timp real pentru a reflecta configuratia reala a instalatiei.

Un aspect important al studiului este utilizarea datelor la
rezolutie Tnalta (1 Hz), care permit captarea variatiilor rapide ale
radiatiei solare cauzate de trecerea norilor, cunoscute sub numele de
,evenimente tip rampa”. Analiza comparativa a datelor la 1 minut si 1
Hz arata c3, la rezolutie joasa, aceste evenimente sunt semnificativ
subestimate sau chiar omise, ceea ce afecteaza negativ precizia
prognozelor si a estimarilor de productie. Spre exemplu, intr-o zi
analizatd, la 1 Hz au fost identificate peste 770 de evenimente ramp, in
timp ce la 1 minut doar 156, confirmand importanta esantionarii fine In
aplicatii de control si operare in microretele.

Pentru prognoza pe termen scurt a GHI, autorii au folosit modele
autoregresive integrate de medie mobila (ARIMA), calibrate special
pentru detectia rampelor. Modelul a fost testat pe mai multe orizonturi
de prognoza (5, 15, 30, 60 minute). Performanta a fost masurata prin
indicatori standard: eroarea absoluta medie (MAE), eroarea patratica
medie (RMSE) si coeficientul de determinare (R?). S-a observat ca
pentru prognoze scurte (5-15 minute), modelul ofera rezultate bune
(ex. R? = 0,92 la 5 minute), dar precizia scade treptat pentru orizonturi
mai lungi, ajungand la R? = 0,81 pentru 60 de minute. Aceasta
degradare a performantei se explica prin complexitatea si
imprevizibilitatea variatiilor de radiatie solara pe termen lung.

Analiza spectrala a datelor (prin FFT si densitatea spectrala a
puterii, Power Spectral Density - PSD) confirma faptul ca energia
asociata rampelor este concentrata in banda de frecvente 0,1-0,5 Hz,
ceea ce justifica alegerea rezolutiei de 1 Hz pentru monitorizarea si
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prognoza acestora. Acest tip de analiza este crucial pentru operatorii de
microretele, deoarece permite luarea de decizii rapide privind
echilibrarea retelei, controlul invertoarelor si managementul stocarii
energiei.

In concluzie, studiul demonstreaza ci o solutie simpl4, bazati pe
hardware accesibil si software open-source, poate oferi o estimare
fiabila a productiei fotovoltaice In timp real, fara a depinde de
infrastructura cloud sau echipamente comerciale costisitoare. Acest
cadru este ideal pentru aplicatii de cercetare, educatie si operare a
microretelelor, oferind un model scalabil, replicabil si usor de
intretinut. In plus, studiul sugereazi ci integrarea unor metode de
invatare automatad, precum LSTM, ar putea duce la o crestere
semnificativa a preciziei In prognoze mai complexe, in special In medii
cu variabilitate atmosferica ridicata.

7. Metode pentru estimarea radiatiei solare GHI
folosind panouri fotovoltaice miniaturale si retele
reuronale

Capitolul 6 descrie dezvoltarea unui sistem loT low-cost pentru
estimarea radiatiei solare globale (GHI), utilizand panouri fotovoltaice
miniaturizate si senzori de curent si tensiune INA219, impreuna cu
senzori ambientali BME280 pentru masuratori de temperatura,
umiditate si presiune. Scopul principal este oferirea unei alternative
accesibile la piranometrele profesionale, care sunt costisitoare si greu
scalabile pentru implementari pe scara larga sau in retele distribuite.

Sistemul colecteaza date In timp real, cu o rezolutie de 1 minut,
de current generat de la panouri, si conditiile ambientale, pe care le
combina cu modele numerice open-source pentru conditii de cer senin
(folosind biblioteca PVLib si modelul Ineichen) pentru a estima radiatia
solara. Estimarea se bazeaza pe un model de inteligenta artificiala,
concret o retea neuronala artificiala (ANN), antrenata initial cu date
dintr-un sit A in perioada septembrie 2024 - aprilie 2025.

Modelul ANN1 foloseste ca intrari curentul fotovoltaic si
temperatura pentru a estima GHI in conditii de cer senin. Un al doilea
model (ANN2), preia estimarile ANN1 si le corecteaza pe baza datelor
reale colectate de la un sit B, inclusiv masuratori efectuate cu un
piranometru de referintd. Aceasta arhitectura in doua etape permite
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ajustarea si calibrarea modelului pentru a tine cont de factori locali,
cum ar fi microclimatul.

Testele initiale In laborator au confirmat functionarea corectd a
senzorilor si a sistemului de colectare date, iar instalarea in exterior a
permis obtinerea unor seturi complete de date reale pentru antrenarea
si validarea modelelor. Analize statistice, precum corelatia Pearson si
interpretarea SHAP, au evidentiat faptul ca curentul generat de panouri
si temperatura ambientala sunt variabilele cele mai relevante pentru
estimarea GHI, In timp ce alti parametri, precum unghiul zenital solar
(SZA), desi influenti, au fost exclusi pentru a evita suprapotrivirea si
redundanta datelor.

Evaluarea performantei modelelor a aratat ca ANN1
functioneaza bine in conditii de cer senin, Insa prezinta erori mai mari
in situatii meteorologice variabile, cum ar fi cerul partial innorat sau cu
variatii rapide. ANN2 reduce semnificativ aceste erori, obtinand o
eroare medie absoluta sub 10% si bias aproape de zero, ceea ce indica o
predictie relative precisa si echilibrata.

Limitarile identificate tin de capacitatea redusa a sistemului cu
cost redus de a surprinde rapid fenomene meteorologice tranzitorii si
de necesitatea recalibrarii periodice cu ajutorul unor instrumente de
referintd. Pentru viitor, se recomanda integrarea unor senzori
suplimentari (ex. pentru radiatie difuza si directd) si utilizarea unor
modele mai sofisticate, cum ar fi retelele LSTM sau Transformer-e,
pentru a Imbunatati estimarea dinamicii temporale a radiatiei solare.

In concluzie, studiul valideazi utilizarea senzorilor low-cost sia
modelelor bazate pe machine learning pentru monitorizarea distribuita
a radiatiei solare. Sistemul propus ofera o solutie economica, scalabila si
flexibila, ce poate fi implementata pe platforme embedded pentru
aplicatii practice in microretele, prognoza resurselor solare si educatie.

8. Solutie cu cost redus pentru prognoza radiatiei
solare pe termen scurt

Integrarea energiei solare in sistemele inteligente de energie
necesita prognoze precise ale radiatiei solare pentru a gestiona eficient
variatiile naturale ale productiei fotovoltaice. O solutie moderna o
reprezinta platformele edge-based, care colecteaza si prelucreaza
datele direct la surs3, reducand dependenta de infrastructura cloud si
latenta, fiind ideale pentru locatii izolate sau cu resurse limitate.
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O analiza sistematica a literaturii din 2011-2020 arata ca
majoritatea studiilor utilizeaza metode statistice clasice pentru
prognoza radiatiei, dar tendinta se indreapta catre invatarea automata
(Machine Learning). Datele provin in principal din imagini all-sky
(capturate cu camere fisheye) si senzori meteorologici, iar metodele de
procesare includ tehnici de computer vision pentru urmarirea norilor.

Un studiu recent propune un model empiric care coreleaza
luminanta relativa extrasa din imagini all-sky cu masuratorile de
radiatie solard, obtinand performante superioare metodelor
traditionale in captarea variatiilor rapide. O solutie open source, bazata
pe un model hibrid CNN-LSTM antrenat cu imagini si date istorice GHI,
ofera prognoze pe termen foarte scurt (15 minute) cu erori semnificativ
mai mici fata de metodele clasice.

In acest context, s-a dezvoltat o platformi low-cost, construiti pe
baza unui Raspberry Pi 5 echipat cu o camera HQ fisheye si un panou
fotovoltaic miniatural conectat la un senzor INA219 pentru masurarea
curentului. Sistemul include si senzori de mediu (temperatura,
umiditate, presiune) si extrage caracteristici simple din imagini, precum
luminanta mediatd, pentru a aproxima conditiile cerului.

Datele colectate sunt corelate si folosite pentru antrenarea unei
retele neuronale LSTM, capabile sa ofere prognoze pe termen scurt (5,
10, 15 si 30 minute) ale radiatiei globale orizontale (GHI). Alimentarea
prin PoE asigura functionarea continug, iar puterea de procesare a
Raspberry Pi permite analiza si predictia in timp real.

Sistemul este modular, scalabil si utilizeaza un server central cu
InfluxDB pentru stocarea datelor, accesibile prin Grafana, facilitand
monitorizarea si analiza parametrilor in timp real. Imaginile sunt
captate cu o camera cu senzor Sony IMX477 si lentila fisheye, oferind o
acoperire hemisferica a cerului.

Pentru analiza imaginilor, se extrag caracteristici spectrale si
luminoase (raporturi rosu/albastru, luminanta, saturatie), iar prin
aplicarea unor tehnici de procesare (thresholding si masca binara) se
izoleaza cerul senin de zonele norate sau obstructionate. Aceste
caracteristici sunt corelate statistic cu masuratorile reale de radiatie si
conditiile meteorologice folosind coeficientul Pearson, pentru a
identifica variabilele cu relevanta mare in predictia GHI.

Modelul LSTM antrenat utilizeaza aceste date multimodale
(parametri meteo, masuratori panou PV si caracteristici imagini) pentru
a prognoza GHI derivat pe intervale scurte, captand variatiile rapide
cauzate de trecerea norilor. Performanta modelului a fost evaluata prin
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indicatori statistici precum RMSE si MAE, demonstrand acuratete
suficienta pentru aplicabilitate in retele inteligente sau micro-retele
fotovoltaice.

Aceasta abordare ofera o alternativa eficienta, economica si
scalabila fata de metodele traditionale, reducand costurile si necesarul
de infrastructurg, facilitind implementarea pe dispozitive edge precum
Raspberry Pi.

9. Accesul securizat la datele obtinute in Grafana
prin Keycloak: Implementare si Discutii

Studiul detaliaza implementarea si beneficiile unei solutii bazate
pe Keycloak pentru autentificare unica (SSO) si managementul
identitatii si accesului (IAM), cu accent pe inalta disponibilitate si
scalabilitate. Prin utilizarea HAProxy in combinatie cu clustering-ul
Keycloak si Infinispan, s-a demonstrat ca este posibila mentinerea
continuitatii serviciilor chiar si in scenarii de failover, asigurand atat
replicarea stdrii utilizatorilor, cat si afinitatea sesiunii. Aceasta
minimizeaza impactul intreruperilor asupra experientei finale a
utilizatorului.

Integrarea cu federatia eduGAIN reprezinta un pas important in
facilitarea colaborarii europene, permitand acces securizat si controlat
al utilizatorilor din institutii diferite la serviciile locale. Totusi, aceasta
integrare necesita o configurare riguroasa a atributelor si o
monitorizare continua a fluxurilor de autentificare pentru a mentine
conformitatea cu standardele federatiei. Testele efectuate pentru
eliberarea atributelor si interfederatie au confirmat respectarea
cerintelor standardizate, iar extinderea catre alte federatii va necesita
verificari suplimentare.

Capitolul evidentiaza si flexibilitatea Keycloak prin integrarea
aplicatiilor externe compatibile OIDC, exemplificate prin Grafana si
GitLab, care pot astfel utiliza Keycloak pentru autentificare si autorizare
fara a stoca local credentialele utilizatorilor. Aceasta asigura o
gestionare centralizata a accesului si creste securitatea infrastructurii.

Pe termen lung, solutia poate fi extinsa prin implementarea
OAuth2 cu JSON Web Tokens (JWT), care ar permite aplicatiilor sa
valideze direct token-uri standardizate, reducand incarcarea serverelor
Keycloak si scazand latenta autentificarii. Aceasta metoda ar imbunatati
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semnificativ performanta si scalabilitatea sistemului, facilitind
integrarea rapida a noilor aplicatii si servicii.

Experienta practica subliniaza importanta unei administrari
proactive a infrastructurii Keycloak, incluzand monitorizarea constanta
a performantei, aplicarea actualizarilor regulate si efectuarea testelor
de failover. O gestionare corecta a clusterelor si a HAProxy este vitala
pentru evitarea problemelor legate de scalabilitate si pentru
mentinerea unei experiente utilizator fluide si neintrerupte.

In concluzie, arhitectura prezentatd demonstreaza faptul cd
Keycloak ofera un cadru solid, flexibil si scalabil pentru autentificare si
autorizare, combinand functionalitati avansate precum SSO, fluxuri
conditionate post-login, integrare cu eduGAIN si suport OIDC, cu
potential de extindere prin JWT si integrarea rapida a serviciilor
externe. Aceasta asigura un control detaliat asupra accesului si o
protectie sporita a datelor utilizatorilor.

De asemenea, se prevede extinderea mecanismelor de
autentificare pentru a permite si dispozitivelor IoT, precum senzorii, sa
transmita date semnate si autentificate prin JWT, extinzand astfel
securitatea autentificarii dincolo de utilizatorii traditionali.
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10. Discutii generale

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teze demonstreaza
fezabilitatea si utilitatea unei abordari integrate, bazate pe solutii
hardware si software open-source, pentru monitorizarea si prognoza
resurselor solare. Sistemul propus, construit pe platforma Raspberry Pi
si echipat cu senzori low-cost, a dovedit ca poate furniza date relevante
pentru estimarea radiatiei solare globale (GHI), precum si pentru
prognoza pe termen scurt a productiei de energie fotovoltaica.

Comparativ cu solutiile comerciale consacrate, sistemul
dezvoltat prezinta o serie de avantaje clare: costuri reduse, flexibilitate
ridicata In configurare si posibilitatea de extindere sau adaptare la
diferite scenarii de microretele si aplicatii de cercetare. Utilizarea
componentelor software open-source (InfluxDB, Grafana, PVLib,
Keycloak) a permis atat reducerea costurilor de licentiere, cat si crearea
unui cadru transparent si reproductibil, ceea ce reprezinta un beneficiu
semnificativ pentru comunitatea academica si pentru initiativele din
mediile cu resurse limitate.

Integrarea unui panou fotovoltaic de mica putere ca senzor solar
alternativ, calibrat prin retele neuronale artificiale, a demonstrat ca
masuratori indirecte pot substitui partial instrumentele dedicate, fara a
compromite semnificativ precizia rezultatelor. Aceasta abordare
deschide directii interesante de cercetare pentru dezvoltarea unor
retele distribuite de micro-senzori solari, utile in aplicatii precum
prognoza la nivel local, managementul microretelelor sau studiul
variabilitatii radiatiei.

In ceea ce priveste partea de prognozi, utilizarea modelelor
ARIMA a oferit o baza de comparatie solida, in timp ce modelele
avansate de tip LSTM, antrenate pe seturi multimodale (date
meteorologice, curenti PV, imagini all-sky), au evidentiat potentialul
algoritmilor de inteligenta artificiala pentru anticiparea evenimentelor
de tip rampa. Aceste rezultate subliniaza importanta abordarilor
hibride, care combina simplitatea metodelor statistice cu puterea
predictiva a modelelor de deep learning.

Totusi, sistemul dezvoltat nu este lipsit de limitari. Variabilitatea
conditiilor atmosferice si prezenta datelor lipsa in anumite perioade au
influentat acuratetea estimarilor. De asemenea, resursele hardware ale
platformei Raspberry Pi, desi suficiente pentru colectarea si procesarea
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datelor in timp real, pot reprezenta o constrangere pentru modele
complexe sau scenarii de analiza intensiva.

Cu toate acestea, rezultatele obtinute confirma ipoteza de lucru
si sustin ideea ca solutiile low-cost si open-source pot contribui
semnificativ la “democratizarea” accesului la tehnologii avansate de
monitorizare si prognozi solard. Intr-un context global marcat de
tranzitia catre surse regenerabile si de necesitatea gestionarii integrate
a resurselor energetice, astfel de sisteme pot reprezenta un instrument
valoros atat pentru cercetare, cat si pentru aplicatii practice in
microretele si comunitati izolate.
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10. Concluzii finale

10.1. Concluzii generale

Lucrarea de fata a avut ca obiectiv principal dezvoltarea si
validarea unui cadru complet, integrat si low-cost pentru achizitia,
analiza si prognoza resursei solare si implicit a productiei de energie
fotovoltaica pentru retele microgrid. Prin utilizarea unor
microcomputere Raspberry Pi, a unor senzori (piranometru, INA219,
BME280, camera fisheye) si a unor instrumente software open-source
(InfluxDB, Grafana, PVLib, Keycloak), a fost demonstrata posibilitatea
obtinerii unei platforme robuste, scalabile si eficiente, capabile sa
raspunda cerintelor actuale ale tranzitiei energetice.

Principalele concluzii pot fi sintetizate astfel:

Integrarea hardware-software low-cost este viabilda si
performanta. Experimentele au aratat ca un sistem bazat pe Raspberry
Pi, configurat cu senzori de radiatie si parametri meteorologici, poate
furniza date de calitate suficientd pentru monitorizarea si prognoza
energiei solare. Compararea cu echipamente de referinta a demonstrat
ca solutia propusa poate atinge performante comparabile, cu un raport
cost/beneficiu semnificativ superior.

Masurarea si estimarea resurselor solare pot fi realizate prin
metode hibride. In lucrare s-a demonstrat ci radiatia globald orizontald
(GHI) poate fi estimata si prin metode alternative cu un piranometru,
utilizand un panou PV de 0,3 W si senzorul INA219. Acest tip de senzor
virtual, calibrat prin retele neuronale artificiale, poate constitui o
solutie economica pentru aplicatii distribuite sau pentru amplasarea
fizica acolo unde nu exista infrastructura.

Prognoza solara necesita o combinatie de metode traditionale si
avansate. Modelele statistice (ARIMA) s-au dovedit utile pentru
predictia pe termen scurt in conditii relativ stabile, insd nu pot
surprinde in mod perfect evenimentele bruste. Integrarea algoritmilor
de tip retea neuronald recurenta (LSTM), alimentati cu date
multimodale (curent PV, conditii meteorologice), a evidentiat o
imbunatatire substantiala in prognoza rampelor de radiatie.

Baza de date temporald si vizualizarea interactiva adauga
valoare sistemului. Utilizarea InfluxDB pentru stocarea datelor si
Grafana pentru vizualizare permite analiza in timp real si ajustarea
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parametrilor in cadrul simuldrilor si experimentelor, transformand
platforma intr-un instrument atat de cercetare, cat si operational.

Securitatea si scalabilitatea sunt esentiale pentru implementarea
practica. Integrarea Keycloak pentru autentificare si controlul accesului
confirma posibilitatea extinderii sistemului catre retele distribuite si
colaborative, un pas important pentru adoptarea pe scard larga in
microretele.

Lucrarea propune o arhitecturd complet integrata si open-
source. Originalitatea consta in reunirea intr-un singur cadru a tuturor
componentelor hardware, software si metodologice, creand o solutie
accesibila si replicabila, ce poate fi utilizata in scopuri educationale, de
cercetare sau industriale.

in ansamblu, rezultatele confirmi ipoteza de baza: sistemele
low-cost, daca sunt proiectate si calibrate corespunzator, pot sustine
atat monitorizarea in timp real, cat si prognoza avansata a resurselor
solare. Mai mult, acestea pot asista semnificativ dezvoltarea
microretelelor inteligente, prin optimizarea integrarii energiei
regenerabile, utilizand tehnologii moderne de achizitie si analiza a
datelor.

10.2. Originalitatea si contributiile tezei

Teza propune si valideaza un cadru integrat pentru
monitorizarea si prognoza productiei de energie fotovoltaica (PV)
utilizadnd solutii hardware si software low-cost, cu accent pe
replicabilitate si flexibilitate. Desi existd numeroase studii privind
masurarea radiatiei solare si prognoza productiei PV, combinatia
abordata aici, senzori fotovoltaici cu cost redus, procesare edge pe
Raspberry Pi, modele statistice si de inteligenta artificiald, precum si
vizualizare si securizare open-source, reprezintda un aport distinct in
literatura de specialitate.

Principalele elemente care definesc originalitatea tezei includ:

1. Implementarea unui sistem low-cost complet si replicabil, care
integreaza:
e Achizitia de date de la un piranometru de referinta si un panou

PV cu senzor INA219;

e Preprocesarea si stocarea datelor intr-o baza de date open
source pentru serii de timp;
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e Vizualizarea si interactiunea cu datele prin Grafana, cu
capacitatea de a ajusta parametrii PV in timp real.

2. Estimarea si prognoza productiei PV in timp real, prin
combinarea masuratorilor GHI cu libraria PVLib pentru calculul
radiatiei pe planul panoului (POA) si utilizarea algoritmilor
ARIMA pentru predictii pe termen scurt, adaptate la evenimente
de tip rampa.

3. Dezvoltarea unei metode accesibile pentru estimarea GHI,
utilizand un panou PV de 0,3 W si un model de retea neuronala
artificiala (ANN) calibrat cu date de la piranometru, ceea ce ofera
o alternativda economica si flexibila pentru monitorizarea
radiatiei solare.

4. Integrarea unui sistem multimodal pentru prognoza iradiantei,
care combina date de la panou PV, senzor INA219, BME280 si
camera fisheye pentru imagini all-sky, folosit pentru antrenarea
unei retele LSTM destinate prognozei variatiilor rapide ale
radiatiei.

5. Asigurarea securitatii si accesului la date, prin integrarea cu
Keycloak, adica cu utilizatori deja existenti, ceea ce permite
extinderea sistemului catre o arhitectura distribuita pentru
colectarea si vizualizarea datelor GHI In conditii sigure.
in concluzie, contributiile inovative ale tezei nu constau doar in

implementarea fiecarui element individual, ci in combinarea acestora
intr-un cadru coerent, complet si accesibil, care poate fi utilizat atat in
cercetare, cat si In aplicatii practice pentru microretele sau sisteme
distribuite cu resurse limitate. Aceasta abordare permite colectarea,
procesarea si prognoza datelor solare intr-un mod scalabil si adaptabil,
demonstrand potentialul tehnologiilor cu cost redus pentru
monitorizarea energiei regenerabile.
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