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TITLUL LUCRARII:
Sisteme fotovoltaice
SCOPUL LUCRARII:

- aprofundarea de catre studenti a modului de utilizare a panourilor fotovoltaice in cadrul
sistemelor de conversie a energiei solare in energie electrica;
- prezentarea structurii i functionarii unui sistem fotovoltaic in regim autonom.

V.1.  Panouri fotovoltaice (PV)

Celulele fotovoltaice de constructie modernd produc energie ¢lectricd de putere care nu
depaseste 1,5 W — 2 W la tensiuni de 0,5 V — 0,6 V. Pentru a obfine tensiuni si puteri necesare
consumatorului, celulele PV se conecteaza in serie si/sau in paralel,
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Fig. 1. Constructia modulului PV a) si incapsularea celulei PV b): 1 - suport;
2 - gauri pentru asamblare in panouri, 3 - cutie de borne.
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Cea mai mica instalatie fotoelectricd formatd din celule PV interconectate 1n serie si/sau in
paralel, incapsulate pentru a obtine o rezistentd mecanica mai mare si a proteja celulele de actiunea
mediului se numeste modul fotovoltaic. Un numar de module PV asamblate mecanic ca o unitate mai
mare §i conectate electric poartd denumirea de panou sau camp de module.

In acord cu standardele Comisiei Internationale de Electrotehnica (IEC) se utilizeaza termenul
»array”’, ceea ce inseamna sistem, retea. Expresiile ,,modul fotovoltaic™, ,,panou fotovoltaic” sau
,,camp de module” deseori au una si aceeasi semnificatie.

La proiectarea modulelor PV se ia in consideratie folosirea frecventa a modulelor PV. pentru
incarcarea acumulatoarelor electrice, a caror tensiune este de 12 V — 12,5 V. Astfel, in conditii de
radiatie standard, tensiunea Uy (tensiunea in punctul critic de functionare) trebuie sa fie 16 — 18 V, iar
tensiunea de mers in gol de 20 V — 22,5 V. O singura celuld genereaza in gol circa 0,6 Visi trebuie sd
conectam in serie 33 — 36 de celule pentru a obtine tensiunea necesard. Puterea modulului va oscila
intre 50 W si 100 W.

Constructia modulului PV (figura 1,a) este de obicei dreptunghiulard. Suportul se
confectioneaza din aluminiu anodizat si separat de structura laminata a celulelor cu captuseala, care nu
permite patrunderea umezelii. Celulele PV sunt protejate de actiunea conditiilor nefavorabile, care pot
interveni pe parcursul exploatarii: ploaie, grindina, zapada, praf etc, de un sistem care consta dintr-un
strat de sticla si cel putin doua straturi (din fatd si din spate) din etilen vinii acetat EVA sau polivinil
butirol PVB (figura 1,b).

Pentru a obtine tensiunea si puterea necesare consumatorului de energie electrica, modulele PV
pot fi conectate 1n serie, paralel sau in serie-paralel (conform figurii 2 a,b,c). La conectarea in serie a
doua module PV identice curentul debitat consumatorului‘rtamane acelasi, iar tensiunea creste de doua
ori.

In figura 2,a) modulele PV1 si PV2 conectate in serie incarci bateria de acumulatoare GB.
Punctul de functionare a sistemului module PV.-.GB este punctul de intersectie M al caracteristicilor
respective: a doud module conectate in serie §i a bateriei de acumulatoare. Diodele VD1 si VD2,
numite diode de ocolire sau by-pass se conecteaza in paralel cu fiecare modul sau cu un grup de
module conectate in paralel (conform figurii 2,a). Dioda by-pass limiteaza tensiunea inversa, daca un
modul din circuitul consecutiv este mai putin performant sau este umbrit si se evitd suprasolicitarea
termica. In regim de functionare normala, diodele VD1 si VD2 nu consuma energie.

Dioda VD, numita antiretur, se conecteaza in serie cu sarcina. Aceastd dioda evita situatia cand
modulul PV poate deveni consumator de energie, daca tensiunea generatd va fi mai mica decat a
acumulatorului. Este evident ca ea introduce o cadere de tensiune de circa 0,5V si, corespunzitor,
pierderi de energie.

In figura 2,b).se prezintd conectarea in paralel a douid module identice. Tensiunea generati
ramane aceeasi, iar curentul creste de doud ori. Punctul de functionare al sistemului module PV —
rezistenta R este punctul de intersectie M al caracteristicilor amper — volt ale modulelor si
consumatorului | = (1/R)-U. Diodele antiretur VD11 si VD12 nu permit ca un modul sau un grup de
module unite Tn paralel sd treacd in regim de consumator, atunci cand nu sunt identice sau cand sunt
umbrite.

In schema din figura 2,c), modulele PV1 — PV2, PV3 — PV4 si PV5 — PV6 sunt unite 1n serie,
dar intre ele — in paralel. Se obtine astfel majorarea de doua ori a tensiunii si de trei ori a curentului.
Evident, puterea instalatiei creste de sase ori.

Diodele VD1 - VD6 sunt diode de ocolire, iar VD12, VD34, VD56 sunt diode antiretur.

Parametrii unui modul PV sunt determinati de parametrii celulelor din care este confectionat.
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Fig. 2. Interconexiunea modulelor PV: a) - in serie; b) - in paralel; c) - in serie - paralel.

V.2. Parametrii celulelor si modulelor PV.

In cartea tehnica a produsului, producitorii de celule si module PV indicd parametrii ridicati in
conditii standard:

o radiatia solara globala pe suprafata celulei, G=1000 W/m?;

e temperatura celulei, T = 25°C;

e masa conventionala de aer, AM=1,5.

in mod obligatoriu, 1n cartea tehnica se prezintd: curentul de scurtcircuit, s, tensiunea de mers
in gol, Uy, puterea maxima sau critica, P¢; tensiunea si curentul in punctul critic, Uy si Iy. Pe langa
acesti parametri, pot fi indicati suplimentar: factorul de umplere FF (Fill Factor), randamentul celulei
sau modulului PV, Temperatura Normald de Functionare a Celulei NOCT, coeficientii de variatie a
tensiunii de mers 1n gol si a curentului de scurtcircuit cu temperatura.
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Curentul de scurtcircuit. Se obtine la scurcircuitarea bornelor sarcinii R din figura 3. Pe
caracteristica | — U, acesta este punctul cu coordonatele U =0, | = Ig.
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Fig. 3. Scheme echivalente ale celulei PV: a) - simplificatd;
b) - completa; c),d) - caracteristicile celulei.

Tensiunea de mers in gol. Corespunde punctului de pe caracteristica | - U cu coordonatele | =
0, U = Uo. Puterea debitata in acest punct este egala cu zero.

Pentru o celula din siliciu raportul ¢/l este de circa 10% jar Uy =06 V.

Puterea criticd sau-maxima. Este produsul dintre curentul si tensiunea din punctul M a
caracteristicii | - U. In limba engleza acest parametru se numeste peak power si se noteaza P.

PC == U M IM . (1)
Din punct de vedere geometric, puterea critica P; corespunde punctelor de tangenta ale hiperbolelor P
= Ul = const. catre caracteristicile amper - volt | - U (conform fig. 3,d).

Factorul de umplere (Fill Factor). Se determind ca raport intre suprafetele dreptunghiurilor
0UmMIy s1 OUoK (figura 3,c) sau:

FE=Ymlm )
UOISC
de unde:
Pc =FF-Ug-Ilg. 3)

Factorul de umplere este masura calitatii celulei PV. Cu cat este mai micad rezistenta internd Rs a
celulei PV, cu atat FF este mai mare. De obicei FF > 0,7.
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Randamentul celulei sau al modulului PV. Se determina ca raportul dintre puterea generata
de celula sau modulul PV in punctul optim de functionare M la o temperaturd specificata si puterea
radiatiei solare: P
p=—C_ )

A-G
unde Pc este puterea livratd in W, A este suprafata celulei sau modulului in m%; G - radiatia globala
incidenta pe suprafata celulei sau modulului in W/m®.

Un modul PV cu randamentul de 12% si aria suprafetei de 1 m” expus la radiatie solard egald
cu 1000 W/m? va produce aproximativ 120 W.

In conditii de laborator au fost obtinute celule din siliciu cristalin cu un randament de 13% -
25% 1n functie de suprafata celulei, iar In conditii de fabrica, de 12% - 14%. Randamentul celulei din
siliciu policristalin este de pand la 20% in conditii de laborator. Limita teoreticd a‘randamentului
celulei din siliciu cristalin este de 37%, iar a celei din siliciu amorf de 28%.

Temperatura normald de functionare a celulei. Corespunde temperaturii celulei PV la
functionare in gol la temperatura mediului de 20°C, radiatia globala de 800"W/m’ si viteza vantului
mai mica de 1 m/s. Pentru celule uzuale, parametrul NOCT se situeazi intre'42°C si 46°C.

Influenta radiatiei solare si a temperaturii asupra caracteristicilor celulelor si modulelor
PV. Caracteristicile celulei PV pentru diferite valori ale radiatiei solare sunt prezentate in figura 4,a).
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Fig. 4. Caracteristicile celulei PV la variatia radiatiei solare a) si a temperaturii b).

Dupa cum se observa, curentul de scurtcircuit este direct proportional cu radiatia solara, iar
tensiunea de mers 1n gol variaza putin.Tensiunea Up depinde logaritmic de radiatia solarda (ls este
proportional cu radiatia) si adesea in calcule practice aceastd variatie se neglijeazd. Curentul de
scurtcircuit, pentru diferite valori ale radiatiei solare G, poate fi determinat cu o aproximatie
satisfacatoare, prin formula: G

lse == lscst s )
Gyt

unde “lsest este curentul de scurtcircuit al celulei corespunzator radiatiei standard Gs=1000 W/m?2.
Temperatura celulei PV influenteaza semnificativ asupra tensiunii de mers in gol si cu mult mai putin
asupra curentului de scurtcircuit (conform figurii 4,b). Odata cu cresterea temperaturii, tensiunea de
mers in gol scade. Pentru celule din siliciu, coeficientul de variatie a tensiunii cu temperatura Kr este
egal cu 2,3 mV/°C. Astfel, parametrul Uy pentru temperaturi diferite de cea standard se va calcula cu
relatia:

Uy =Us —0,0023(t-25), (6)
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unde Uogys este tensiunea de mers in gol a celulei PV la temperatura standard, iar t este temperatura
curentd a celulei, in °C. In calculele de proiectare, variatia curentului de scurtcircuit si a factorului de
umplere FF in functie de temperatura sunt neglijate.

V.3. Sisteme fotovoltaice

Structura unui sistem fotovoltaic. Celulele sau modulele PV nu sunt unicele componente ale
unui sistem PV. Pentru asigurare continud a consumatorului cu energie electricd, multe sisteme PV
contin acumulatoare de energie electrica. Modulul PV constituie un generator de curent continuu (c.c.),
dar adesea consumatorul de energie este de curent alternativ. Energia electricd PV aré, un caracter
variabil, alternanta zi/noapte, cer senin/cer acoperit provoaca variatia intr-o gama largd a fluxului de
energie §1 a tensiunii generate de modulul PV. Astfel, apare necesitatea conditionarii fluxului de
energie, folosind convertoare electronice: c.c./c.c, care indeplinesc si functia“de monitorizare a
procesului incarcare/descarcare a acumulatorului, c.c./c.a, pentru transformarea curentului continuu in
curent alternativ. Pentru a evita supradimensionarea sistemului fotovoltaic adesea se foloseste o sursa
auxiliara de energie, fie un grup electrogen, fie un generator eolian sau chiar reteaua electrica publica.

I Subsistemul pentru conditionarea energiei |

! Convertor c.c./c.c.  Convertor c.c./c.a. |
| o |
Consur | = = nsumator
c.cH - = ~ | c.a.
; I

Retea
publica

Fig. 5. Structura unui sistem fotovoltaic.

Toate aceste componente trebuie sa fie interconectate, dimensionate si specificate pentru a
functiona'intr-un sistem unic, numit sistem fotovoltaic. In figura 5 este prezentata structura unui sistem
PV..Componentele principale sunt:

= modulul, panoul, cAmpul de module sau, altfel spus, generatorul fotovoltaic. In cele

prezentate mai sus, au fost analizate caracteristicile si parametrii generatorului PV;

= bateria de acumulatoare;

= subsistemul pentru conditionarea energiei electrice, care includ si elemente de masurare,

monitorizare, protectie etc;
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= sursa auxiliard de energie, de exemplu, un grup electrogen (back-up generator), care
functioneaza cu benzina sau motorina. in acest caz, sistemul PV se mai numeste sistem PV
hibrid.

Sistemele PV se impart in doua categorii principale: conectate la retea (grid - connected) care
functioneaza in paralel cu reteaua electrica publica si sisteme PV autonome (stand - alone PV
systems).

Sistemele PV conectate la retea pot fi divizate in: sisteme PV, in care reteaua electrica publica
are rol de sursa auxiliara de energie (grid back - up), sisteme PV. in care excesul de energie PV, este
furnizat in retea (grid - interactive PV systems) si centrale electrice PV (multi MW PV systems), care
furnizeaza toata energia produsa in retea.

In figura 6 este reprezentata utilizarea unui sistem fotovoltaic pentru asigurarea‘necesititilor
energetice casnice, in situatia in care locuinta este izolatd fatd de reteaua publicd de-alimentare cu
energie electrica (sistem PV autonom).

)

Invertor . .
Sarcini

Fig. 6. Schema sistemului fotovoltaic pentru o locuinta izolata.

Daca existd posibilitarea .conectarii locuintei la reteua publica de alimentare cu energie
electrica, schema instalatiei este prezentatd in figura 7, care ilustreazd o variantd de conectare a
sistemelor fotovoltaice in refecaua electrica a unei case de locuit.

Retea publica

Contoare

Fig. 7. Varianta de conectare a sistemelor fotovoltaice in reteaua electrica,
a unei case de locuit.

-7 -
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V.4. Procedeu experimental

V.4.1. Caracteristicile I — U ale panoului PV la variatia energiei radiatiei luminoase
Pentru determinarea experimentald a caracteristicilor I — U ale unui panou PV, se realizeaza

montajul din figura 8.
Reostat intensitate

luminoasa Rl

220V ~

—

Panou PV
ET - M 53650
Sursi de

lumina

Reostat sarcind
Rs

Fig. 8. Montajul experimental pentru determinarea
caracteristicilor [ — U‘ale.panoului PV

- se plaseaza sursa de lumind perpendicular pe panoul fotovoltaic la o anumita distanta, in
asa fel Incat panoul sd fie luminat uniform;

- se plaseaza cursorul potentiometrului Rl pe pozitia de rezistentd minima (scurtcircuitat),
prin aceasta asigurad valoare maxima a energiei luminoase transmise panoului;

- cu intrerupatorul K deschis, (I'= 0), se citeste indicatia voltmetrului V1, obtinand tensiunea
de mers in gol Uy (figura 3.c);

- se inchide intrerupatorul K si pentru difertie pozitii ale reostatului de sarcina Rs, se citesc
indicatiile voltmetrului V1 si ale ampermetrului Al;

- setrec valorile'U(V1) si 1 (Al) intr-un tabel de date;

- se scurtcircuiteazad reostatul de sarcind Rs si se citeste indicatia ampermetrului Al, deci
valoarea cutentului de scurtcircuit Iy (figura 3,c);

- sereprezintd dependenta I = I(U), care va avea forma din figura 3,c);

- se modifica pozitia reostatului de intensitate luminoasad RI, micsorand energia luminoasa
transmisa panoului PV;

- /\se repeta operatiile de mai sus si se obtine o noua caracteristica I = I(U);

=7 pentru fiecare pozitie a reostatului Rl, se va obtine o noua caracteristica;

- se reprezintd familia de caracteristici astfel obtinute, care vor avea aceeasi aliura cu familia
de caracteristici din figura 4,a).

V.4.2. Caracteristicile I — U ale panoului PV la variatia unghiului de incidentd a radiatiei
luminoase asupra panoului
- 1n montajul din figura 8, se pastreazd pozitia sursei luminoase pe verticala fatd de
panoul PV;
- se mentine reostatul Rl scurtcircuitat;

-8-
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- se modifica pozitia pe orizontald a sursei luminoase cu un anumit unghi fata de pozitia
anterioara;

- conform procedurii de mai sus, se ridica datele necesare trasarii caracteristicii I = I(U),
corespunzatoare noului unghi de incidenta;

- modificd din nou unghiul de incidentd si pentru fiecare noud pozitie se ridica datele
necesare trasarii unei noi caracteristici;

- se reprezintd in acelasi sistem de coordonate U, I familia de caracteristici obtinute prin
variatia unghiului de incidenta a radiatiei luminoase.

V.4.3. Studiul sistemului fotovoltaic functiondnd in regim autonom

Pentru a ilustra functionarea unui sistem fotovoltaic functiondnd in regim autonom,{sc¢ realizeaza
montajul din figura 9.

In acest montaj, pentru pozitia sursei de lumina in pozitia initiald din paragraful 4.1 si reostatul
RI scurtcircuitat, se identifica elementele componente ale sistemului foptovoltaie“si se explica rolul

fiecareia dintre ele.
Reostat intensitate
luminoasa Rl

1220V ~

Panou PV
ET - M 53650

Sursi de
lumina

Regulator incarcare
Solum 5.0 C

Baterie

12V -45Ah

Invertor Consumator
FraRon electronic Bec 100 W
DC-AC 600 W

SPW 600 P1 12V

230V~ | -

600 W K

Fig. 9. Sistem fotovoltaic functionand in regim autonom.

Daca intrerupatorul K este deschis (curentul de sarcind al invertorului este zero), sistemul
functioneaza la gol. Curentul indicat de ampermetrul A2 este zero, iar tensiunea indicata de V2 este
egald cu tensiunea de incarcare a bateriei, datd de regulatorul de incarcare. Tensiunea V1 este
tensiunea corespunzatoare gradului de incarcare a panoului, grad de incarcare indicat de valoarea

_9.
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curentului indicatda de Al. Valoarea curentului absorbit de la panoul PV este stabilitd de regulatorul de
incarcare, In functie de gradul de incarcare al bateriei. Cu cat bateria este mai incarcata, cu atat
curentul de sarcind al panoului, stabilit de regulatorul de incércare este mai mic. Dacd bateria este
puternic descarcata, regulatorul de incarcare limiteaza curentul cerut de baterie de la panou,
impiedicand functionarea acestuia In regim de scurtcircuit, regim care nu asigurd o valoare
corespunzatoare a tensiunii de Tncarcare a bateriei si protejeaza panoul PV.

Prin inchiderea intrerupatorului K, invertorul va intra in regim de functionare in sarcina. Pentru
valoarea sarcinii prezentate in figura 9, invertorul DC/AC va prelua majoritatea puterii electrice din
baterie, panoul neputdnd sustine de unul singur aceastd sarcina. Acest fapt se poate remarca daca se
compara curentii indicati de ampermetrele Al si A2. Curentul absorbit de cétre invertor (A2) este mult
mai mare decat curentul absorbit de la panou (A1). Tensiunea la bornele panoului indicata de V1 este
mai mare decat tensiunea la bornele bateriei indicatd de V2.

Daca se foloseste o sarcind mai micd decat 50 W, panoul fotovoltaic poate.sustie singur acesta
sarcind, rolul bateriei reducandu-se la stocarea energiei produse de panou, pentru cazurile in care
iluminarea lipseste (noaptea) sau este insuficienta (cer noros) pentru a produce. intreaga putere de care
este capabil (50 W).
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