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INTRODUCERE

Tn ultima vreme, centralele bazate pe surse regenerabile de energie s-
au dezvoltat in mod spectaculos si se regasesc intr-o multitudine de aplicatii
rezidentiale. Dintre acestea, 0 dezvoltare exploziva au avut si sistemele
fotovoltaice [1] [2], a caror putere instalatd la nivel mondial este de 177 GW
[3]. Europa ramane lider mondial in ceea ce priveste capacitatea instalata in
surse care utilizeaza panouri fotovoltaice (PV), cu 87,78 GW la finele anului
2014. Ulterior, s-a inregistrat o crestere anuala de cca 26 %, intre 2016 si 2022
[4]. Astfel, puterea instalata la nivelul anului 2022 este de 1185 GW [5].

Dezvoltarea obtinerii energiei electrice din surse regenerabile este o
prioritate a politicilor UE [6]. Ca stat membru, Romania trebuia sa atinga,
pana in anul 2020, obiectivul de 24 % din consumul de energie sa provina din
surse regenerabile.

Documente initiale ale UE [7] prevedeau o tinta de 32 % energie
regenerabila consumata pand in 2030, dar in 2023 ponderea vizata a fost
majorata la 42,5 % [8] [9] [10].

Surse regenerabile de energie (SRE)

Sursele regenerabile de energie sunt integrate in retelele electrice de
distributie, asiguradnd cresterea performantelor prin [11]: imbunatatirea
profilului tensiunii, reducerea pierderilor, cresterea calitatii energiei electrice
si a fiabilitatii alimentarii utilizatorilor.

Producerea de energie electricd utilizand surse de energie distribuite
de capacitate redusa, permite furnizarea de energie electrica in apropierea
utilizatorilor, devenind astfel un suport pentru energia produsa centralizat, cu
beneficii referitoare la reducerea pierderilor de energie electrica in timpul
transportului si a costurilor generate de modernizarea retelelor de distributie
[12]. Tn ceea ce Ti priveste pe utilizatori, costurile reduse, fiabilitatea ridicata,
calitatea buna a energiei electrice si o anumitd autonomie a rezervelor de
energie, sunt aspectele care intereseaza in momentul adoptarii solutiei de
producere a energiei din surse de energie distribuite, dar acest lucru este
posibil numai cu investitii suplimentare.



Surse regenerabile de energie si generarea distribuita

In ultimii ani, conceptul surselor de energie distribuiti (DER -
Distributed Energy Resources), care permite instalarea si conectarea surselor
de energie regenerabile la retelele electrice de distributie, a castigat tot mai
mult teren datoritda beneficiilor tehnice, economice si de mediu [13]. Printre
aceste surse de generare distribuita, centralele fotovoltaice (PV) au avut un
rol important in sistemele electroenergetice [14], [15].

Termenul de generare distribuita se refera la generarea de energie
electricd in apropierea locului de consum, prin generatoare de putere mica,
conectate uzual la reteaua electrica de distributie. Tntr-un mod mai comun,
generarea distribuitd poate fi definitd ca o generare de energie electrica in
retelele electrice de distributie la utilizator, avand ca scop asigurarea unor
surse de energie electrica activa.

Prin utilizarea generdrii distribuite Tn domeniul tehnologiilor
energetice regenerabile, se reduce impactul negativ asupra mediului [16].

Sistemul de generare distribuita se compune din:

- generatoare alimentate din surse regenerabile de energie (SRE) —
exceptie facand hidrocentralele mari (P>10 MW) si centrale eoliene
de mare putere;

- sisteme de cogenerare sau sisteme CHP (Combined Heat and Power)
— pentru producerea combinatd de energie termica si energie electrica
(cogenerare);

- generatoare de rezerva — in situatiile in care generarea centralizatd nu
corespunde cerintelor, nevoilor sau are un cost ridicat.

In practica, generarea distribuitd presupune unititi de generare de
putere relativ micd, amplasate In apropierea utilizatorului, cu scopul de a
satisface nevoile acestuia, a sprijini functionarea retelei deja existente. Puterea
acestor generatoare se incadreaza, in general, in limita a maxim 50 MW [17].

Dintre sursele regenerabile de energie utilizate cu succes in generarea
de energie electrica, fac parte: energia eoliana, energia solara, hidroenergia,
energia geotermica, energia de biomasa.

Implementarea surselor de energie regenerabild in sistemul energetic
national reprezinta o prioritate a politicii In domeniul energetic.

Una din utilizarile radiatiei solare o constituie transformarea acesteia
n electricitate prin intermediul conversiei fotovoltaice. Termenul de "pila"
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fotoelectrica (in sensul pila electricd) este foarte frecvent utilizat pentru a
desemna celula fotovoltaica, desi aceasta furnizeaza energie electrica numai
n prezenta radiatiei solare si nu poate stoca energie [18].

Evolutia surselor fotovoltaice

Din analiza, evolutia capacitatii centralelor fotovoltaice in Roméaniain
perioada 2018-2023, Figura 1 [18].
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Figura 1. Evolutia capacitatii centralelor fotovoltaice Tn Romania
n perioada 2018-2023

Se observa ca, in anul 2018, puterea instalata a surselor fotovoltaice
era de 1301 MW, in anul 2023 s-a ajuns la o putere instalata de 3092,2 MW,
(ceea se inseamna o crestere a capacitatii cumulat instalatd cu 1791,2 MW),
iar pana Tn prezent cresterea continua [19] [20].

Romaénia are un potential semnificativ de producere a energiei
electrice din surse regenerabile, aspect ilustrat Tn Tabelul 1, in care este
prezentata evolutia capacitatilor din surse regenerabile si a puterii instalate Tn
Romania, in perioada 2013-2023 [21] [22].

La sférsitul anului 2023 capacitatea instalata acreditata in unitatile de
productie a energiei din surse regenerabile a fost de 4653 MW. Evolutia
puterii instalate Tn centralele fotovoltaice Tn perioada 2013-2023 aratd o
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dezvoltare puternica a acestui sector Intr-o perioadd de 10 ani, crestere care

continua si in prezent [21] [23] [24].

Tabelul 1. Evolutia capacitatii regenerabile si a puterii instalate
in Roménia in perioada 2013-2019
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instalata, pe tipuri de tehnologii regenerabile, la sfarsitul anului 2023 [21].

Tn Figura 2 este prezentatd structura capacitatii electrice acreditati
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Figura 2. Structura capacitatii electrice acreditata instalata, pe tipuri
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Concomitent cu cresterea ponderii centralelor electrice eoliene si
fotovoltaice conectate la SEN au aparut si fenomene nedorite care afecteaza
stabilitatea acestuia si determina cresterea tensiunii in imediata vecinatate a
centralei. Acest ultim aspect este caracteristic centralelor electrice
fotovoltaice instalate in gospodarii individuale.

Cartea abordeaza elemente specifice de proiectare si exploatare a
centralelor electrice fotovoltaice, si valorifica experienta autorilor, de peste
15 ani, inclusiv partea de implementare a proiectelor realizate.

Lucrarea este structurata pe 8 capitole (din care 5 de fond), inclusiv
determinari experimentale care sustin dezvoltarile teoretice anterioare.

Primele trei capitole elaborate pe baza literaturii de specialitate,
prezintd elementele comune specifice centralelor electrice fotovoltaice, care
reprezinta fundamentul si sunt necesare dezvoltarilor ulterioare.

Capitolul 1 prezinta structura de putere a centralelor electrice
fotovoltaice si rolul elementelor componente, precum si sistemele fotovoltaice
care integreaza atat partea de forta si de comanda cat si partea informationala.

Cerintele privind racordarea la reteaua electrica de distributie a
centralelor electrice fotovoltaice sunt tratate in capitolul 2.

Urmarindu-se o tratare graduala a problematicii proiectarii centralelor
fotovoltaice, capitolul urmator prezintd elementele teoretice fundamentale in
proiectarea centralelor fotovoltaice.

Capitolul 4 abordeaza o problema de actualitate in domeniu, si anume
dimensionarea optimala a sistemului fotovoltaic in raport cu suprafata de
teren prestabilitd. Problema de optimizare este unidimensionald, in care
variabila este reprezentata de unghiul de inclinatie al panourilor fata de
orizontala iar criteriul de performantd este maximizarea energiei electrice
produsa de 1 kWp in primul an de exploatare, daca pierderile sunt de 5,4%.
Se utilizeaza un algoritm iterativ de cautare aleatorie obtindndu-se o valoare
maxima de 1422 kWh, care corespunde unghiului optim de inclinare de 37°.

Proiectarea unei centrale electrice fotovoltaice de mare putere cu
performante superioare este tratata in capitolul 5, in care sunt prezentate
caracteristicile locatiei de amplasare si alegerea elementelor componente
(panourile fotovoltaice si numarul acestora, invertoarele si transformatorul de
distributie). Dupa alegerea invertoarelor, fiecare cu 2 intrari MPPT, se
stabileste structura de conectare a panourilor si numarul invertoarelor,
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rezultdnd un numar de 48 de invertoare si 4032 de panouri. Panourile sunt
conectate cate 21 in serie rezultdnd 4 siruri conectate in paralel, fiecarui
invertor fiindu-i alocate 84 panouri, iar puterea de varf debitata de centrala
fotovoltaici este 1008 kW. Tn consecinti, s-a ales transformatorul de
distributie cu puterea nominala de 1250 kVA, 0,4/20 kV, in conexiune Dy11.

Capitolul 6 descrie algoritmul de proiectare a unei centrale electrice
fotovoltaice de mica putere destinata unei gospodarii private. In prima parte se
parcurg aceleasi etape ca si in capitolul precedent, dar rezultatele sunt cantitativ
si calitativ diferite. Astfel, invertorul ales are 4 intrari MPPT, iar structura
sistemului fotovoltaic consta in 108 panouri conectate cate 18 in serie, respectiv
6 siruri conectate in paralel. Sirurile sunt distribuite pe cele 4 intrari MPPT
astfel: MPPT 1 si 2 — cate doua siruri, iar MPPT 3 si 4 — cate un sir.

Fundamentarea unui algoritm care sa evidentieze un fenomen relevat
experimental, cu efecte negative asupra consumatorilor si stabilitatii retelei
precum si aplicarea acestuia pentru centrala proiectata in capitolul anterior
este prezentata in capitolul 7.

Ultimul capitol de fond prezinta, in prima parte, o sinteza a
rezultatelor experimentale obtinute pe cele doua centrale proiectate in
capitolele 5 si 6.

A 2-a parte a capitolului prezintd si analizeaza determinarile
experimentale , realizate de catre autori in cadrul sarcinilor de serviciu pe 4
sisteme amplasate in conditii si puteri diferite. Obiectivul determinarilor il
constituie validarea tuturor rezultatelor si interpretarilor din capitolul 7.

Anexele, in numar de 3, prezintd implementarea proiectului din Cap.
6 si detaliaza rezultatele din Cap. 7 si 8.

Contributia autorilor:

Dr. ing. lon Cristian Popa —cap. 1, 2, 3,4, 5,6 si 7.

Conf.dr.ing. Mihaita Linca — cap. 7 si 8.
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1 ELEMENTE FUNDAMENTALE PRIVIND
CONSTRUCTIA S| FUNCTIONAREA
CENTRALELOR ELECTRICE FOTOVOLTAICE

1.1 STRUCTURA CENTRALELOR FOTOVOLTAICE

In functie de modul in care se face conversia c.c.-c.a., centralele
fotovoltaice se clasifica in centralele fotovoltaice simplu etaj si multi-etaj, la
care conversia se face Tn mai multe etaje [25] [26].

O centrala fotovoltaica este formata din [26]:

generatorul fotovoltaic (PV);

convertorul electronic de putere;

interfata cu reteaua electrica de distributie.

Centrala fotovoltaicd simplu etaj permite absorbirea puterii optime
generate de panourile fotovoltaice prin reglarea punctului de putere maxima,
ceea ce presupune — convertorul conectat ntre panourile fotovoltaice si
invertor prevazut cu controler MPPT (Maximum Power Point Tracking) [27]
[28]. Controlerul MPPT este un variator de tensiune continua ce absoarbe
puterea maximad furnizatd de panouri la un moment dat si o livreaza
invertorului la tensiunea nominald de intrare (sau corespunzator bateriei de
acumulatori, daca sistemul este dotat cu stocare). [27] [29] [30].

g Q g MPPT Invertor Filtru Retea

Siruri panouri fotovoltaice

Figura 3. Schema bloc a unei centrale fotovoltaice simplu etaj
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Asa cum se poate vedea din schema bloc a unei centrale fotovoltaice
simplu etaj (Figura 3), iesirea invertorului fotovoltaic este interfatata cu reteaua
electrica de distributie, Tn punctul comun de conectare (PCC), printr-un filtru
trece-jos si eventual, un transformator de separare. Filtrul de armonici, numit si
filtru sinus este necesar pentru a avea la iesirea sistemului fotovoltaic o tensiune
sinusoidala (cu distorsiune foarte mica) [31] [32] [33] [34].

1.2 SISTEME FOTOVOLTAICE

Ansamblul compus din module fotovoltaice, dispozitive electronice
de control si conditionare a energiei electrice, acumulatoare si elemente de
protectie este denumit sistem fotovoltaic. Tn functie de particularitatile
consumatorului de energie electrica, sistemele fotovoltaice pot fi divizate in
sisteme autonome, conectate la retea sau, sisteme hibride [30] [26]. Schema
bloc a unui sistem fotovoltaic autonom este prezentat in Figura 4, sagetile
indicand sensul de circulatie al energiei.

Generator Regulator Baterii Consumatori
fotovoltaic [:> incarcare E:> acumulatori E> c.a.
Consumatori
Invertor E> o

Figura 4. Structura unui sistem fotovoltaic autonom

Sistemele fotovoltaice autonome sunt utilizate in zone fara energie
electrica. Tn principiu energia produsa de panourile solare este stocata in baterii,
iar de acolo este furnizata cu ajutorul unui invertor utilizatorilor casnici la 230 V.

1.2.1 Generatorul fotovoltaic

In literatura de specialitate termenul de generator fotovoltaic se referd
la elementele componente ale sursei de producere a energiei electrice de
curent continuu, avand ca sursa primara soarele.
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Tn general, generatorul fotovoltaic este format din panouri fotovoltaice
(matrice sau suprafata fotovoltaica).

1.2.1.1 Celulele fotovoltaice

Principiul de functionare al celulelor fotovoltaice se bazeazd pe
efectul fotovoltaic, adica, procesul de transformare a energiei solare in
energie electrica [35] [36] [28].

Schema constructiva simplificata a unei celule fotovoltaice, avand la
baza material semiconductor de tip p, este prezentata in Figura 5 [37] [36] [38].

% Electrozi

; ¥
© O

@ @ P
¥ ¥

% Suprafata reflectorizanta
Electrozi

Figura 5. Schema constructiva simplificata a unei celule fotovoltaice

Celulele fotovoltaice sunt compuse din doud sau mai multe straturi de
material semiconductor, cel mai frecvent siliciu [39] [40] [41] [42] [43].

Curentul generat de o singurd celuld este mic, de aceea se practica
combinatii serie — paralel ale acestora pentru a produce curenti suficient de
mari. Combinatiile serie — paralel de celule sunt Tncapsulate in panouri care
le ofera rezistenta mecanica si la intemperii [30] [44].

Celulele fotovoltaice de constructie moderna produc energie electrica
de putere ce depaseste cu putin un watt la tensiuni de 0,5+0,6 V [45] [46].

1.2.1.2 Tipuri de celule fotovoltaice

a) Celule cristaline

La celulele fotovoltaice actuale randamentul este de cca 12 — 17 %.
Adesea, fabricantul acorda o garantie la randament de 80 — 85 % (la puterea
de varf) dupa 20 ani.
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Scaderea randamentului este cauzata de fenomene complexe, cum ar
fi recombinarea purtatorilor de sarcina electrica [46] [37].

a1) Celule cu siliciu mono-cristalin

Au, ca avantaj principal, randamentul foarte bun (cca. 17 %).

Dezavantajele constau in costul ridicat de productie si reducerea
rapida a randamentului la scaderea iradiatiei solare.

az) Celule cu siliciu policristalin

Au randament bun (cca. 13 %) si pretul de productie mai scazut. Au
acelasi dezavantaj ca si cele cu siliciu mono-cristalin.

b) Celulele cu siliciu amorf

Aceste celule prezinta, ca si fenomen caracteristic, un grad mare de
imbatranire, de pana la 25 % Tn primul an de functionare ca urmare a efectului
Staebler-Wronski [47]. Dupa cca. 1000 ore de expunere la soare, celulele
ating un grad de saturare stabil [46] [37].

Figura 6. Celule fotovoltaice din siliciu: monocristalin, policristalin, amorf

Imbitranirea provoaca Tn timp modificarea parametrilor de functionare
a elementelor semiconductoare a celulelor fotovoltaice, provocand o scadere a
randamentului pe parcursul vietii acestora (cca 20 ani) [46] [37].

1.2.1.3 Conectarea celulelor intr-un modul fotovoltaic
Conexiunea serie a celulelor fotovoltaice este practicata pentru a obtine
surse de tensiune marita. Rezultatul este denumit sir sau string. Similar, pentru
a permite curenti de sarcina mari, se utilizeaza conectarea celulelor in paralel.
Generatoarele fotovoltaice de putere mai mare sunt constituite din mai
multe siruri conectate in paralel [46].
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1.2.2 Module fotovoltaice

Cea mai mica instalatie electrica formata din celule fotovoltaice
interconectate in serie si/sau in paralel, celulele sunt incapsulate pentru a
obtine o rezistenta mecanica mai mare si pentru a proteja celulele in raport cu
mediul, se numeste modul fotovoltaic [30] [46].

Exista doua tipuri principale de module fotovoltaice:

- modulul plat, in care aria iradiata este acoperita cu celule fotovoltaice
si care receptioneaza atat radiatia solara directa, cat si pe cea difuza,

- modulul concentrator cu elemente optice (oglinzi, lentile), care
concentreaza lumina incidenta intr-o arie mica, acoperita cu celule
fotovoltaice si care necesita urmarirea soarelui pentru a avea
radiatie directa.

Constructia modulului fotovoltaic plat, Figura 7, este, de obicei,
dreptunghiulara, suportul este din aluminiu anodizat si Separat de structura
laminatd a celulelor cu captuseald, care nu permite patrunderea umezelii.
Celulele fotovoltaice sunt protejate de actiunea conditiilor nefavorabile, de un
sistem ce constd dintr-un strat de sticla si minimum din doud straturi (pe
ambele parti) din etilen vinil-acetat (EVA) sau polivinil butirol, Figura 7.

- sticla
///

Figura 7. Schema constructiva a modulului fotovoltaic si incapsularea
celulei fotovoltaice
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Modulele plane sunt cele mai folosite deoarece au fiabilitate ridicata
si durata de viata de 20—30 ani. Acestea se construiesc in straturi, pentru a
proteja celulele fotovoltaice propriu-zise si pentru a obtine rigidizarea
ansamblului, Figura 8.

Geam protector

EVA
Celula PY

| | | | | |
—\—L_# P | e | e | pam
| !
a =
Circuit electric
. Placa de protectie Rama aluminiu
Cutie borne

Gamitura

Figura 8. Sectriune printr-un modul fotovoltaic

1.2.3 Panouri fotovoltaice
Mai multe module conectate si rigidizate corespunzator, formeaza un
panou fotovoltaic, Figura 9, [48].

Figura 9. Schema de conexiuni a unui panou fotovoltaic compus din trei
module
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