
-ÎNDRUMAR DE LABORATOR- 

Conversia neconvenţională a energiei electrice   Conf. dr. ing Mircea GOGU 
 

 

 

 
- 1 - 

 
 
TITLUL LUCRĂRII: 
 

Sisteme fotovoltaice 
 
 
SCOPUL LUCRĂRII: 
 

- aprofundarea de către studenţi a modului de utilizare a panourilor fotovoltaice în cadrul 
sistemelor de conversie a energiei solare în energie electrică; 

- prezentarea structurii şi funcţionării unui sistem fotovoltaic în regim autonom. 
 
 

V.1. Panouri fotovoltaice (PV) 
 

Celulele fotovoltaice de construcţie modernă produc energie electrică de putere care nu 
depăşeşte 1,5 W – 2 W la tensiuni de 0,5 V – 0,6 V. Pentru a obţine tensiuni şi puteri necesare 
consumatorului, celulele PV se conectează în serie şi/sau în paralel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Construcţia modulului PV a) şi încapsularea celulei PV b): 1 - suport; 
2 - găuri pentru asamblare în panouri, 3 - cutie de borne. 
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Cea mai mică instalaţie fotoelectrică formată din celule PV interconectate în serie şi/sau în 
paralel, încapsulate pentru a obţine o rezistenţă mecanică mai mare şi a proteja celulele de acţiunea 
mediului se numeşte modul fotovoltaic. Un număr de module PV asamblate mecanic ca o unitate mai 
mare şi conectate electric poartă denumirea de panou sau câmp de module. 

În acord cu standardele Comisiei Internaţionale de Electrotehnică (IEC) se utilizează termenul 
„array”, ceea ce înseamnă sistem, reţea. Expresiile „modul fotovoltaic”, „panou fotovoltaic” sau 
„câmp de module” deseori au una şi aceeaşi semnificaţie. 

La proiectarea modulelor PV se ia în consideraţie folosirea frecventă a modulelor PV pentru 
încărcarea acumulatoarelor electrice, a căror tensiune este de 12 V – 12,5 V. Astfel, în condiţii de 
radiaţie standard, tensiunea UM (tensiunea în punctul critic de funcţionare) trebuie să fie 16 – 18 V, iar 
tensiunea de mers în gol de 20 V – 22,5 V. O singură celulă generează în gol circa 0,6 V şi trebuie să 
conectăm în serie 33 – 36 de celule pentru a obţine tensiunea necesară. Puterea modulului va oscila 
între 50 W şi 100 W. 

Construcţia modulului PV (figura 1,a) este de obicei dreptunghiulară. Suportul se 
confecţionează din aluminiu anodizat şi separat de structura laminată a celulelor cu căptuşeală, care nu 
permite pătrunderea umezelii. Celulele PV sunt protejate de acţiunea condiţiilor nefavorabile, care pot 
interveni pe parcursul exploatării: ploaie, grindină, zăpadă, praf etc, de un sistem care constă dintr-un 
strat de sticlă şi cel puţin două straturi (din faţă şi din spate) din etilen vinii acetat EVA sau polivinil 
butirol PVB (figura 1,b). 

Pentru a obţine tensiunea şi puterea necesare consumatorului de energie electrică, modulele PV 
pot fi conectate în serie, paralel sau în serie-paralel (conform figurii 2 a,b,c). La conectarea în serie a 
două module PV identice curentul debitat consumatorului rămâne acelaşi, iar tensiunea creşte de două 
ori. 

În figura 2,a) modulele PV1 şi PV2 conectate în serie încarcă bateria de acumulatoare GB. 
Punctul de funcţionare a sistemului module PV - GB este punctul de intersecţie M al caracteristicilor 
respective: a două module conectate în serie şi a bateriei de acumulatoare. Diodele VD1 şi VD2, 
numite diode de ocolire sau by-pass se conectează în paralel cu fiecare modul sau cu un grup de 
module conectate în paralel (conform figurii 2,a). Dioda by-pass limitează tensiunea inversă, dacă un 
modul din circuitul consecutiv este mai puţin performant sau este umbrit şi se evită suprasolicitarea 
termică. În regim de funcţionare normală, diodele VD1 şi VD2 nu consumă energie. 

Dioda VD, numită antiretur, se conectează în serie cu sarcina. Această diodă evită situaţia când 
modulul PV poate deveni consumator de energie, dacă tensiunea generată va fi mai mică decât a 
acumulatorului. Este evident că ea introduce o cădere de tensiune de circa 0,5V şi, corespunzător, 
pierderi de energie. 

În figura 2,b) se prezintă conectarea în paralel a două module identice. Tensiunea generată 
rămâne aceeaşi, iar curentul creşte de două ori. Punctul de funcţionare al sistemului module PV – 
rezistenţa R este punctul de intersecţie M al caracteristicilor amper – volt ale modulelor şi 
consumatorului I = (1/R)·U. Diodele antiretur VD11 şi VD12 nu permit ca un modul sau un grup de 
module unite în paralel să treacă în regim de consumator, atunci când nu sunt identice sau când sunt 
umbrite. 

În schema din figura 2,c), modulele PV1 – PV2, PV3 – PV4 şi PV5 – PV6 sunt unite în serie, 
dar între ele – în paralel. Se obţine astfel majorarea de două ori a tensiunii şi de trei ori a curentului. 
Evident, puterea instalaţiei creşte de şase ori. 

Diodele VD1 - VD6 sunt diode de ocolire, iar VD12, VD34, VD56 sunt diode antiretur. 
Parametrii unui modul PV sunt determinaţi de parametrii celulelor din care este confecţionat. 
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Fig. 2. Interconexiunea modulelor PV: a) - în serie; b) - în paralel; c) - în serie - paralel. 
 
 

V.2. Parametrii celulelor şi modulelor PV. 
 
 În cartea tehnică a produsului, producătorii de celule şi module PV indică parametrii ridicaţi în 
condiţii standard: 
 ● radiaţia solară globală pe suprafaţa celulei, G=1000 W/m2; 
 ● temperatura celulei, T = 25°C; 
 ● masa convenţională de aer, AM=1,5. 
 În mod obligatoriu, în cartea tehnică se prezintă: curentul de scurtcircuit, Isc, tensiunea de mers 
în gol, U0, puterea maximă sau critică, Pc; tensiunea şi curentul în punctul critic, UM şi IM. Pe lângă 
aceşti parametri, pot fi indicaţi suplimentar: factorul de umplere FF (Fill Factor), randamentul celulei 
sau modulului PV, Temperatura Normală de Funcţionare a Celulei NOCT, coeficienţii de variaţie a 
tensiunii de mers în gol şi a curentului de scurtcircuit cu temperatura. 
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 Curentul de scurtcircuit. Se obţine la scurcircuitarea bornelor sarcinii R din figura 3. Pe 
caracteristica I – U, acesta este punctul cu coordonatele U = 0, I = Isc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Scheme echivalente ale celulei PV: a) - simplificată; 
b) - completă; c),d) - caracteristicile celulei. 

 
 Tensiunea de mers în gol. Corespunde punctului de pe caracteristica I - U cu coordonatele I = 
0, U = U0. Puterea debitată în acest punct este egală cu zero. 
 Pentru o celulă din siliciu raportul Is/I0 este de circa 1010, iar U0 = 0,6 V. 
 Puterea critică sau maximă. Este produsul dintre curentul şi tensiunea din punctul M a 
caracteristicii I - U. În limba engleză acest parametru se numeşte peak power şi se notează Pc. 
 

.MMC IUP  (1) 
Din punct de vedere geometric, puterea critică Pc corespunde punctelor de tangenţă ale hiperbolelor P 
= UI = const. către caracteristicile amper - volt I - U (conform fig. 3,d). 
 Factorul de umplere (Fill Factor). Se determină ca raport între suprafeţele dreptunghiurilor 
0UMMIM şi 0U0KIsc (figura 3,c) sau: 

,
0 sc

MM

IU

IU
FF  (2) 

 
de unde: 

.0 scC IUFFP  (3) 
 

Factorul de umplere este măsura calităţii celulei PV. Cu cât este mai mică rezistenţa internă Rs a 
celulei PV, cu atât FF este mai mare. De obicei FF > 0,7. 
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 Randamentul celulei sau al modulului PV. Se determină ca raportul dintre puterea generată 
de celula sau modulul PV în punctul optim de funcţionare M la o temperatură specificată şi puterea 
radiaţiei solare: 

,
GA

PC


 (4) 

 
unde PC este puterea livrată în W, A este suprafaţa celulei sau modulului în m2; G - radiaţia globală 
incidentă pe suprafaţa celulei sau modulului în W/m2. 
 Un modul PV cu randamentul de 12% şi aria suprafeţei de 1 m2, expus la radiaţie solară egală 
cu 1000 W/m2 va produce aproximativ 120 W. 
 În condiţii de laborator au fost obţinute celule din siliciu cristalin cu un randament de 13% -
25% în funcţie de suprafaţa celulei, iar în condiţii de fabrică, de 12% - 14%. Randamentul celulei din 
siliciu policristalin este de până la 20% în condiţii de laborator. Limita teoretică a randamentului 
celulei din siliciu cristalin este de 37%, iar a celei din siliciu amorf de 28%. 
 Temperatura normală de funcţionare a celulei. Corespunde temperaturii celulei PV la 
funcţionare în gol la temperatura mediului de 200C, radiaţia globală de 800 W/m2 şi viteza vântului 
mai mică de 1 m/s. Pentru celule uzuale, parametrul NOCT se situează între 420C şi 460C.  
 Influenţa radiaţiei solare şi a temperaturii asupra caracteristicilor celulelor şi modulelor 
PV. Caracteristicile celulei PV pentru diferite valori ale radiaţiei solare sunt prezentate în figura 4,a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4. Caracteristicile celulei PV la variaţia radiaţiei solare a) şi a temperaturii b). 
 
 După cum se observă, curentul de scurtcircuit este direct proporţional cu radiaţia solară, iar 
tensiunea de mers în gol variază puţin.Tensiunea U0 depinde logaritmic de radiaţia solară (Is este 
proporţional cu radiaţia) şi adesea în calcule practice această variaţie se neglijează. Curentul de 
scurtcircuit, pentru diferite valori ale radiaţiei solare G, poate fi determinat cu o aproximaţie 
satisfăcătoare, prin formula: 

,scst
st

sc I
G

G
I  (5) 

 
unde Iscst este curentul de scurtcircuit al celulei corespunzător radiaţiei standard Gs=1000 W/m2. 
Temperatura celulei PV influenţează semnificativ asupra tensiunii de mers în gol şi cu mult mai puţin 
asupra curentului de scurtcircuit (conform figurii 4,b). Odată cu creşterea temperaturii, tensiunea de 
mers în gol scade. Pentru celule din siliciu, coeficientul de variaţie a tensiunii cu temperatura KT este 
egal cu 2,3 mV/0C. Astfel, parametrul U0 pentru temperaturi diferite de cea standard se va calcula cu 
relaţia: 

(6) ,)25(0023,00250  tUU
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unde U025 este tensiunea de mers în gol a celulei PV la temperatura standard, iar t este temperatura 
curentă a celulei, în °C. În calculele de proiectare, variaţia curentului de scurtcircuit şi a factorului de 
umplere FF în funcţie de temperatură sunt neglijate. 
 
 

V.3. Sisteme fotovoltaice 
 
 Structura unui sistem fotovoltaic. Celulele sau modulele PV nu sunt unicele componente ale 
unui sistem PV. Pentru asigurare continuă a consumatorului cu energie electrică, multe sisteme PV 
conţin acumulatoare de energie electrică. Modulul PV constituie un generator de curent continuu (c.c.), 
dar adesea consumatorul de energie este de curent alternativ. Energia electrică PV are un caracter 
variabil, alternanţa zi/noapte, cer senin/cer acoperit provoacă variaţia într-o gamă largă a fluxului de 
energie şi a tensiunii generate de modulul PV. Astfel, apare necesitatea condiţionării fluxului de 
energie, folosind convertoare electronice: c.c./c.c, care îndeplinesc şi funcţia de monitorizare a 
procesului încărcare/descărcare a acumulatorului, c.c./c.a, pentru transformarea curentului continuu în 
curent alternativ. Pentru a evita supradimensionarea sistemului fotovoltaic adesea se foloseşte o sursă 
auxiliară de energie, fie un grup electrogen, fie un generator eolian sau chiar reţeaua electrică publică. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. Structura unui sistem fotovoltaic. 
 
 Toate aceste componente trebuie să fie interconectate, dimensionate şi specificate pentru a 
funcţiona într-un sistem unic, numit sistem fotovoltaic. În figura 5 este prezentată structura unui sistem 
PV. Componentele principale sunt: 

 modulul, panoul, câmpul de module sau, altfel spus, generatorul fotovoltaic. În cele 
prezentate mai sus, au fost analizate caracteristicile şi parametrii generatorului PV; 

 bateria de acumulatoare; 
 subsistemul pentru condiţionarea energiei electrice, care includ şi elemente de măsurare, 

monitorizare, protecţie etc; 
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 sursa auxiliară de energie, de exemplu, un grup electrogen (back-up generator), care 
funcţionează cu benzină sau motorină. în acest caz, sistemul PV se mai numeşte sistem PV 
hibrid. 

 Sistemele PV se împart în două categorii principale: conectate la reţea (grid - connected) care 
funcţionează în paralel cu reţeaua electrică publică şi sisteme PV autonome (stand - alone PV 
systems). 
 Sistemele PV conectate la reţea pot fi divizate în: sisteme PV, în care reţeaua electrică publică 
are rol de sursă auxiliară de energie (grid back - up), sisteme PV. în care excesul de energie PV este 
furnizat în reţea (grid - interactive PV systems) şi centrale electrice PV (multi MW PV systems), care 
furnizează toată energia produsă în reţea. 
 În figura 6 este reprezentată utilizarea unui sistem fotovoltaic pentru asigurarea necesităţilor 
energetice casnice, în situaţia în care locuinţa este izolată faţă de reteaua publică de alimentare cu 
energie electrică (sistem PV autonom). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6. Schema sistemului fotovoltaic pentru o locuinţă izolată. 
 
 Dacă există posibilitarea conectării locuinţei la reţeua publică de alimentare cu energie 
electrică, schema instalaţiei este prezentată în figura 7, care ilustrează o variantă de conectare a 
sistemelor fotovoltaice în reţeaua electrică a unei case de locuit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. Variantă de conectare a sistemelor fotovoltaice în reţeaua electrică, 
a unei case de locuit. 
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V.4. Procedeu experimental 
 

V.4.1. Caracteristicile I – U ale panoului PV la variaţia energiei radiaţiei luminoase 
 Pentru determinarea experimentală a caracteristicilor I – U ale unui panou PV, se realizează 
montajul din figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8. Montajul experimental pentru determinarea 
caracteristicilor I – U ale panoului PV 

 
- se plasează sursa de lumină perpendicular pe panoul fotovoltaic la o anumită distanţă¸ în 

aşa fel încât panoul să fie luminat uniform; 
- se plasează cursorul potenţiometrului Rl pe poziţia de rezistenţă minimă (scurtcircuitat), 

prin aceasta asigurâd valoare maximă a energiei luminoase transmise panoului; 
- cu întrerupătorul K deschis, (I = 0), se citeşte indicaţia voltmetrului V1, obţinând tensiunea 

de mers în gol U0 (figura 3,c); 
- se închide întrerupătorul K şi pentru difertie poziţii ale reostatului de sarcină Rs, se citesc 

indicaţiile voltmetrului V1 şi ale ampermetrului A1; 
- se trec valorile U (V1) şi I (A1) într-un tabel de date; 
- se scurtcircuitează reostatul de sarcină Rs şi se citeşte indicaţia ampermetrului A1, deci 

valoarea cutentului de scurtcircuit Isc (figura 3,c); 
- se reprezintă dependenţa I = I(U), care va avea forma din figura 3,c); 
- se modifică poziţia reostatului de intensitate luminoasă Rl, micşorând energia luminoasă 

transmisă panoului PV; 
- se repetă operaţiile de mai sus şi se obţine o nouă caracteristică I = I(U); 
- pentru fiecare poziţie a reostatului Rl, se va obţine o nouă caracteristică; 
- se reprezintă familia de caracteristici astfel obţinute, care vor avea aceeaşi aliură cu familia 

de caracteristici din figura 4,a). 
 

V.4.2. Caracteristicile I – U ale panoului PV la variaţia unghiului de incidenţă a radiaţiei 
luminoase asupra panoului 
- în montajul din figura 8, se păstrează poziţia sursei luminoase pe verticală faţă de 

panoul PV; 
- se menţine reostatul Rl scurtcircuitat; 
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- se modifică poziţia pe orizontală a sursei luminoase cu un anumit unghi faţă de poziţia 
anterioară; 

- conform procedurii de mai sus, se ridică datele necesare trasării caracteristicii I = I(U), 
corespunzătoare noului unghi de incidenţă; 

- modifică din nou unghiul de incidenţă şi pentru fiecare nouă poziţie se ridică datele 
necesare trasării unei noi caracteristici; 

- se reprezintă în acelaşi sistem de coordonate U, I familia de caracteristici obţinute prin 
variaţia unghiului de incidenţă a radiaţiei luminoase. 

 
V.4.3. Studiul sistemului fotovoltaic funcţionând în regim autonom 

 Pentru a ilustra funcţionarea unui sistem fotovoltaic funcţionând în regim autonom, se realizează 
montajul din figura 9. 
 În acest montaj, pentru poziţia sursei de lumină în poziţia iniţială din paragraful 4.1 şi reostatul 
Rl scurtcircuitat, se identifică elementele componente ale sistemului foptovoltaic şi se explică rolul 
fiecăreia dintre ele.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. Sistem fotovoltaic funcţionând în regim autonom. 
 
 Dacă întrerupătorul K este deschis (curentul de sarcină al invertorului este zero), sistemul 
funcţionează la gol. Curentul indicat de ampermetrul A2 este zero, iar tensiunea indicată de V2 este 
egală cu tensiunea de încărcare a bateriei, dată de regulatorul de încărcare. Tensiunea V1 este 
tensiunea corespunzătoare gradului de încărcare a panoului, grad de încărcare indicat de valoarea 
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curentului indicată de A1. Valoarea curentului absorbit de la panoul PV este stabilită de regulatorul de 
încărcare, în funcţie de gradul de încărcare al bateriei. Cu cât bateria este mai încărcată, cu atât 
curentul de sarcină al panoului, stabilit de regulatorul de încărcare este mai mic. Dacă bateria este 
puternic descărcată, regulatorul de încărcare limitează curentul cerut de baterie de la panou, 
împiedicând funcţionarea acestuia în regim de scurtcircuit, regim care nu asigură o valoare 
corespunzătoare a tensiunii de încărcare a bateriei şi protejează panoul PV. 
 Prin închiderea întrerupătorului K, invertorul va intra în regim de funcţionare în sarcină. Pentru 
valoarea sarcinii prezentate în figura 9, invertorul DC/AC va prelua majoritatea puterii electrice din 
baterie, panoul neputând susţine de unul singur această sarcină. Acest fapt se poate remarca dacă se 
compară curenţii indicaţi de ampermetrele A1 şi A2. Curentul absorbit de către invertor (A2) este mult 
mai mare decât curentul absorbit de la panou (A1). Tensiunea la bornele panoului indicată de V1 este 
mai mare decât tensiunea la bornele bateriei indicată de V2. 
 Dacă se foloseşte o sarcină mai mică decât 50 W, panoul fotovoltaic poate susţie singur acestă 
sarcină, rolul bateriei reducându-se la stocarea energiei produse de panou, pentru cazurile în care 
iluminarea lipseşte (noaptea) sau este insuficientă (cer noros) pentru a produce întreaga putere de care 
este capabil (50 W). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


