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1. INTRODUCERE

Pregatirea profesionala pentru formatorul de sisteme fotovoltaice (PV) in sistemul de
invatamant informal, va permite sa dobanditi cunostintele necesare si competentele
profesionale incluse ih doua module:

— ML1. Planificarea, organizarea, desfasurarea si evaluarea pregatirii profesionale,

— Ma2. Proiectarea, instalarea, modernizarea si intretinerea instalatiei fotovoltaice.

Fiecare modul este impartit in unitati modulare compuse din material didactic, test de
progres, exercitii si test de verificare a cunostintelor.

Actualul document contine materiale dezvoltate pentru unitatea modulara M2.U1.
Proiectarea sistemelor fotovoltaice inclusa Tn modulul M2. Proiectarea, instalarea,
modernizarea si intretinerea sistemelor fotovoltaice.

Tnainte de inceperea invatarii, in calitate de participant la formare trebuie s3 va familiarizati
cu cerintele initiale si cu rezultatele detaliate ale invatarii, adica cunostintele, abilitatile si
atitudinile pe care le veti dobandi dupa terminarea invatarii.

La dezvoltarea materialului didactic a contribuit experienta partenerilor din proiect,
experienta castigata Tn cadrul cursurilor de pregatire a instalatorilor de sisteme fotovoltaice.
Materialul didactic a fost completat cu o platforma de e-learning, incluzand instructiuni
video.

Tnainte de efectuarea exercitiilor, verificati dacd sunteti pregétit. in acest scop, utilizati teste
de progres. Fiecare capitol este incheiat cu un test de progres care va va permite sa definiti
cunostintele si aptitudinile dobandite. Daca rezultatele sunt pozitive, puteti merge la
urmatorul capitol. Daca nu, trebuie sa repetati continutul necesar pentru a dobandi
aptitudini specifice.

Promovarea testului constituie baza pentru absolvirea modulului.

Nota: Tn cazul continutului didactic, inclusiv referiri la acte juridice, trebuie avut in vedere
faptul ca acestea sunt valabile la data elaborarii studiilor si trebuie actualizate. Continutul
didactic din modul este compatibil cu statutul juridic din 15 august 2018.

Ghidul a fost elaborat in cadrul proiectului "Calificare pentru formatori in sisteme
fotovoltaice (EU-PV-Trainer)", cofinantat de Uniunea Europeanad in cadrul programului
Erasmus + Cooperarea pentru inovare si schimbul de bune practici, Parteneriatul strategic
pentru educatia si formarea profesionald.

Materialele incluse in ghid reflecta numai pozitia autorilor lor, iar Comisia Europeana nu este
responsabild de continutul acestora.



M2.U1. Proiectarea sistemelor fotovoltaice

M2.U2. Instalarea sistemelor fotovoltaice

M2.U3. Modernizarea si intretinerea sistemelor fotovoltaice

Modulele educationale M2. Proiectarea, instalarea, modernizarea si intretinerea sistemelor
fotovoltaice

Lista capitolelor si numarul de ore de predare

Numarul
Numele modulului Numele capitolului aproximativ de
ore de predare

M2. Proiectarea, instalarea, M2.U1. Proiectarea sistemelor fotovoltaice 28

modernizarea si intretinerea

sistemelor fotovoltaice M2.U2. Instalarea sistemelor fotovoltaice 20
M2.U3. Modernizarea si intretinerea sistemelor 16

fotovoltaice

Total: 64




2. CERINTE

Tnainte de parcurgerea capitolului M2.U1. Proiectarea sistemelor fotovoltaice inclus in

modulul M2. Proiectarea, instalarea, modernizarea si intretinerea instalatiilor fotovoltaice,

ar trebui sa puteti:

— sa utilizati diverse surse de informatii,

— determinati propriile drepturi si obligatii,

— sarecunoasteti actele juridice de baza,

— sa participati la discutii, prezentari si sa va sustineti punctul de vedere,

— sa fiti responsabili pentru sanatatea dumneavoastra si a altora (viata),

— sa aplicati principiile etice de baza (fiabilitate in munca, punctualitate, pastrarea
cuvantului, onestitate, responsabilitatea consecintelor, veridicitatea);

— sa cooperati intr-un grup cu luarea in considerare a impartirii sarcinilor,

— sa folositi calculatorul la un nivel de baza.



3. REZULTATELE INVATARII

M2.U1. Proiectarea sistemelor fotovoltaice

Cunostinte (stie si intelege)

Abilitati (este capabil sa)

Istoria si perspectivele dezvoltarii sistemelor PV in
Europa si in lume.

Beneficii economice, de mediu si sociale ale sistemelor
fotovoltaice.

Reglementari si standarde nationale privind utilizarea
sistemelor PV.

Regulamente privind sanatatea si siguranta la locul de
munca, protectia impotriva incendiilor si protectia
mediului — identificarea pericolelor.

Exemple de sisteme de certificare a produselor (de
exemplu, Solar Keymark).

Termeni si definitii de baza pentru sistemele
fotovoltaice.

Cunoasterea de baza a instalatiilor electrice de joasa
tensiune si a instalatiilor fotovoltaice (Inginerie
electrica generala referitoare la instalatiile
fotovoltaice).

Documentatia proiectului.

Constructia celulelor solare si principiile de
functionare.

Tipuri de celule fotovoltaice si module.

Tipuri de sisteme fotovoltaice.

Echipamente si componente ale sistemelor
fotovoltaice.

Selectarea solutiilor tehnice.

Profilurile energetice ale receptoarelor.
Dimensionarea sistemului.

Conectarea sistemului fotovoltaic la reteaua electrica.
Standarde si specificatii tehnice referitoare la sistemul
PV.

Caracteristicile tensiunii curente ale modulelor.
Factorii care afecteaza eficienta muncii.

Cooperarea instalatiei fotovoltaice cu alte surse
alternative de energie electrica.

Utilizarea documentatiei
proiectului si a materialelor
tehnice (instructiuni de utilizare,
DTR, etc.).

Legarea celulelor in module.
Masurarea parametrilor
modulului celular / solarin
conditii standard (STC).
Alegerea tipului si puterii
modulelor fotovoltaice,
configurarea generatorului solar.
Determinarea sectiunii
transversale a cablurilor de
conectare.

Definirea cerintelor privind
protectia impotriva trasnetelor,
fmpamantarea si sistemul de
protectie la supratensiune.
Calcularea suprafetei sistemului
si @ marimii nominale a
sistemului, a subsistemelor si
dispozitivelor necesare si a
echipamentelor
corespunzatoare.

Selectarea invertorului cu
functia de convertor de energie;
invertor / functia de siguranta a
invertorului; determinarea
eficientei invertorului.

Reglarea generatorului la
invertor.

Evaluarea functionarii sistemului
—analiza indicatorilor de
calitate.

Competente sociale

Sa fiti responsabil in timpul muncii.
Sa demonstrati o buna practicad profesionala.

Sa propuneti alternative cu scopul de a imbunatati rezultatele.

Sa mentineti zona de lucru in ordine si curatenie.
Sa participati si sa colaborati activ in echipa de lucru.
Sa interpretati si sa executati instructiunile de lucru.




4. MATERIAL EDUCATIONAL

4.1. Sistem PV — aspecte generale

Istoria sistemelor fotovoltaice

Sistemele fotovoltaice au o istorie lunga care a inceput Tn 1839 din observatiile lui Edmond
Becquerel, fiul lui Antoni Cesar Becquerel si tatal lui Henri Becquerel, ambii fizicieni celebri.
Becquerel a observat ca, in cazul in care doi electrozi de platina sunt plasati in solutie si
expusi la lumina soarelui, se produce curent. Acest efect a fost foarte mic si nu avea inteles
practic in acel moment, insa nu a fost uitat.

Numele de sistem fotovoltaic a fost folosit in mod oficial pentru prima data de A. Einstein in
lucrarea sa din anul 1905, publicata in revista Annalen der Physik, sub titlul "Punct de vedere
euristic privind producerea si transformarea luminii". El a explicat efectul fotoelectric extern ca
emisia de electroni de pe suprafata metalica prin performanta functiei de lucru sub impactul
radiatiei particulelor cu o lungime corespunzatoare a undei. Prin urmare, fotovoltaica este
domeniul stiintei si tehnologiei care se ocupa cu cercetarea convertirii directe a energiei
radiatiei solare Tn energia electrica. Prima celula solara a fost construita in 1954 in laboratoarele
Bell din Murray Hill, SUA, de catre cercetatorii Chapin, Fuller si Pearson. Celula solara a atins
eficienta de 6%, care a fost imbunatatita in curand si crescand la 10%. Apoi, tehnologia spatiala a
constituit cea mai importantd aplicatie a celulelor solare. Tnceputul a fost in 1958, cand primele
108 de celule au fost instalate pe satelitul Vanguard. Rezultatele au depasit asteptarile — celulele
furnizau satelitului energia electrica mult mai mult decat era initial presupus. Aceasta a permis
dezvoltarea unei piete a celulelor fotovoltaice, limitata de calitate.

Datorita costurilor ridicate, aplicarea sistemelor fotovoltaice a fost respinsa mult timp ca
fiind nerealista. Cu toate acestea, de beneficiile sale au fost fascinanti oameni de stiinta si
opinia publica, asa ca cercetarea asupra acesteia nu a fost niciodata abandonata complet.
Pas cu pas, celulele solare au gasit calea spre aplicatii autonome in sistemele de alimentare
independente de retea. A inceput cu calculatoare si ceasuri si apoi a fost folosite in
dispozitive mai mari, cum ar fi contoarele de parcare. Aparitia primei crize de combustibil in
1973 a fost insotita de ideea utilizarii celulelor solare, iar la scurt timp dupa aceea au fost
lansate instalatii de productie de celule de siliciu si module PV. La inceputul anilor '80,
comertul mondial cu celule solare s-a situat la nivelul sub 20 MWp / an. Tn 2008, comertul
anual cu celule solare a atins mai mult de 7000 MWp. Aceasta a reprezentat o crestere de
400 de ori in numai 27 de ani. In 2017, puterea totald a sistemelor fotovoltaice instalate a
ajuns la 40 GW. Un rol cheie in dezvoltarea fotovoltaicii a fost jucat de promovarea pietei
energiei solare, care a inceput in 1990 din programul 1000 Acoperisuri in Germania. Acest
program a fost reusit si apoi a fost implementat in alte tari. La scurt timp, la inceputul anului
1998, a fost introdus programul 100 de mii de acoperisuri, iar in 2004 a intrat in vigoare
Legea privind energia regenerabila (EEG). EEG pare sa fie cel mai potrivit instrument pentru
promovarea fotovoltaicii. Piata a inregistrat o crestere dinamica.

Timp de mai multe decenii, s-au facut eforturi pentru inlocuirea siliciului cu alte materiale. Se
cauta materiale cu absorbtie ridicata a luminii pentru a face celulele mai subtiri si mai ieftine.
Cautarile au avut ca rezultat celulele subtiri care sunt de 100 de ori mai subtiri decat cele din
siliciu cristalin. Prima celula solara a fost facuta din siliciu amorf in 1976 de David Carlson si
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Chris Wronski. Cu toate acestea, in anii 1980, asteptarile ridicate privind acest material nu au
indeplinite. Un alt material subtire care este inca intr-un stadiu incipient de folosire pe piata
este CIS (selenid de cupru de indiu), cunoscut si ca CIGS, dacd contine o addugare de galiu.
Aceste celule se caracterizeaza printr-o stabilitate ridicata si realizeaza, cel putin in laborator,
eficiente ridicate. Cadmiu telluria este un alt strat subtire din care sunt produse celulele
solare. Asa numitele celule fotovoltaice micromort (structura din siliciu amorf si
microcristalind) sunt, de asemenea, prezente pe piata.

Domeniile de aplicare a sistemelor fotovoltaice independente pe retea constituie, de obicei,
sisteme autonome in tarile in curs de dezvoltare, in timpul liber (camping, navigatie etc.),
sisteme de telecomunicatii, precum si sisteme hibride PV / diesel. Rolul jucat de celulele
fotovoltaice in produsele de consum (ceasuri, jucdrii etc.) nu trebuie subestimat. in trecut,
sistemele fotovoltaice erau instalate aproape exclusiv pe acoperisurile existente, deci ele
erau considerate elemente suplimentare. Cu toate acestea, de mai multi ani sunt disponibile
produse fotovoltaice, care pot fi aplicate direct pe acoperis, astfel incat acestea sa constituie
o parte integranta a acoperisului. Exista, de asemenea, componente fotovoltaice sub forma
de ferestre. in plus, principalii producatorii de sticld oferad elemente fotovoltaice care pot fi
usor integrate cu fatade calde sau ventilate.

Tn lumea de astazi, prioritatile energetice se schimba. Noile tehnologii, mai curate, mai usor
de instalat si adaptate la nevoile locale, atrag atentia investitorilor si a autoritatilor locale,
concurand lent cu sectorul energetic monopolizat si centralizat. Cand se compara diferite
optiuni energetice, costurile economice nu mai sunt un criteriu vital — sunt din ce in ce mai
importanti factorii pentru care valoarea economica este dificil de calculat direct, cum ar fi
independenta energetica, diversificarea surselor de energie sau stabilitatea aprovizionarii.
Sistemele fotovoltaice sunt importante in cazul aparitiei unei alte crize energetice.

Pe parcursul anului 2017, aproape 100 GW de putere au fost instalate in intreaga lume, ceea
ce constituie un alt record pentru sistemele PV. Puterea fotovoltaica instalata totala a ajuns
la 400 GW la sfarsitul anului 2017, ceea ce inseamna o crestere cu 25% fatd de anul 2016. In
2017, in Europa au fost infiintate 9,2 MW de instalatii PV noi.

Exponential Growth of Solar PV (in GW)

1000
W
100 2017: cumulative 404 G
@ 2018: tent. figure 508 GW
=
g 10
&
=
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Fig. 1. Puterea sistemelor PV instalate in perioada 1992 — 2018
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Growth_of _photovoltaics#/media/File:PV_cume_semi_log_chart_2014
_estimate.svg [access: 20 June 2018]
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Avantajele sistemelor PV:

— Aprovizionarea cu energie solara este mai mare decat toate celelalte surse de energie.

— Energia solara este disponibila in toate regiunile lumii.

— Designul modular al sistemelor PV variaza de la miliwatt (mW) la produsele de consum la
gigawatt (GW) intr-o instalatie electrica la scarda mare.

— Tn timpul functionérii, sistemele PV produc energie electricd fira emisii atmosferice si
fara productie de deseuri.

— Nu necesita practic nicio intretinere.

— Tn timpul functiondrii sunt silentioase.

— Nu necesita apa pentru a genera energie electrica.

— Sistemele fotovoltaice ofera o amprenta de carbon care este de 10 pana la 20 de ori mai
mica decat tehnologiile conventionale de generare a energiei.

— Timpul de recuperare a investitiei pentru sistemele fotovoltaice este cuprins intre 0,5 ani
si 1,5 ani, in functie de tehnologie si locatie.

— Are o durata de viata tehnica dovedita de peste 30 de ani.

Fotovoltaice in sistemele de generare a energiei imprastiate

Liberalizarea pietei europene a energiei inseamna ca va exista o concurenta mai intensa in
sectorul energetic in domeniul productiei, distributiei si vanzarii de energie electrica. Jucatori
noi apar datorita accesului liber la retelele energetice de pe piata. Acestea vor spori tendinta
actuald de crestere a cotei de generare a energiei imprastiate. Sistemele fotovoltaice pot
deveni o parte semnificativa a infrastructurii energetice n acest proces.

4.2. Celula fotovoltaica — structura si functionare

Folosirea energiei solare

Una dintre cele mai importante sarcini in prezent este dezvoltarea de strategii si sisteme de
furnizare a energiei pe o baza solida din punct de vedere ecologic. Din perspectiva actuala,
doar sursele regenerabile de energie, cum ar fi soarele si vantul, satisfac toate conditiile care
trebuie sa fie puse pe sursele de energie pentru viitor. Mai mult, aceste surse de energie
sunt inepuizabile, in timp ce exploatarea rezervelor de combustibili fosili poate continua
doar pentru o perioada limitata.

2500
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[} i I Y

o 0,5 1,0 15 2,0 2,5 20
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Spectrum AM 1.5

low energy

Fig. 1. Spectrul radiatiei solare
Source: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Radiatia solara la suprafata Pamantului

Intensitatea radiatiilor se schimba continuu in functie de ora din zi, de sezon si de conditiile
meteorologice. Aceasta intensitate a radiatiei este masurata in wati sau kilowati pe metru
patrat [Wm™, kWm™]. Energia de radiatie, adic3 puterea generat3 pe o0 anumit3 perioad3 de
timp, este datda in ore-watt (de asemenea kilowati-orda, jouli) pe metru patrat. Trebuie
remarcat faptul ca, in uz comun, termenul "radiatie" se aplica atat intensitatii radiatiei, cat si
energiei.

Intensitatea radiatiilor in afara atmosferei pamantului este intre 1325 si 1420 Wm™. Media
asa-numitei radiatii extra-terestre este constanta solara.

Constantd solard: Eg = 1367 kWm™

Reflectia, refractia si absorbtia de catre atmosfera reduc aceasta valoare cu aproximativ
30%, astfel incat aproximativ 1000 Wm™ ajung pe suprafata Pidmantului la amiaza cand cerul
este senin. Asa-numita radiatie globala consta din doua componente, radiatia directa si
radiatia difuza. Radiatia directa (sau fasciculul) provine direct de la soare, in timp ce radiatia
difuza provite in toate directiile cerului; cerul pare a fi la fel de luminos in toate directiile.
Componenta difuza poate fi vazuta in zilele insorite ca cerul albastru. Cand cerul este
complet acoperit de panza, numai radiatia difuza atinge suprafata pamantului.

Tab. 1. Intensitatea radiatiei in functie de conditiile meteo

Sky : ' N
Hazy/cloudy, sun visible
Weather Cleary blue sky as whitish yellow disc Overcast sky, dull day
Global irradiance 600 — 1000 Wm™ 200 — 400 Wm” 50— 150 Wm™
Diffuse fraction 10 -20% 20-80% 80—-100%

Source: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Distributia anuala si cantitatea totala de energie solara sunt determinate de factorii climatici
si meteorologici care depind de locatie si sezon. Aceste diferente in ceea ce priveste vremea
pe pamant se datoreaza schimbarilor pe care le are in cursul anului pozitia soarelui si
lungimea luminii de zi, care, la randul sau, sunt cauzate de inclinarea axei terestre fata de
orbita sa in jurul soarelui.

in regiuni insorite, cum sunt deserturile din Africa sau din sudul SUA, este disponibild de
doua ori mai multa energie ca in Europa Centrala.

Exista diferente in distributia energiei pe parcursul anului (figura 4). in Europa Central3,
cantitatea de energie solara care a survenit in lunile noiembrie si ianuarie este de
aproximativ cinci ori mai mica decat in lunile de vara, in timp ce aprovizionarea cu radiatii
este mult mai uniforma la latitudini mici.

Utilizarea optima a radiatiei directe este realizata numai atunci cand suprafata receptorului
este intotdeauna perpendiculara pe radiatia incidenta. Cu cat este mai oblic unghiul incident,
cu atat este mai mica cantitatea de energie utild. In Europa Centrald, deoarece soarele este
scazut pe cer in timpul iernii chiar si la pranz, un avantaj avantajos este un unghi mare de
inclinare, in timp ce in timpul verii unghiul de inclinare mic este mai bun (figura 2).
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100%

Fig. 2. Radiatie directa pe un receptor inclinat
Source: Fraunhofer ISE, Freiburg, Germany; Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Asa-numitele receptoare de urmarire, pentru care orientarea si inclinarea pot fi reglate in
mod continuu, astfel incat ele intotdeauna sa indrepte spre soare, sunt in general justificate
doar in regiunile climatice unde fractia directa de radiatie este foarte ridicata, de ex. in
deserturi. Desi urmarirea creste si cantitatea de energie primita in Europa Centrala (cu
aproximativ 30%), valoarea sa este susceptibild, deoarece necesitd o complexitate tehnica
considerabila.

Pentru montarea stationara a receptorului, unghiul optim de inclinare depinde de conditiile
de functionare ale sistemului (tabelul 2).

Tab. 2. Unghiul de inclinare al receptorului pentru diferite conditii (in Europa Centrala)

Conditii de frontiera Unghi
Randament energetic maxim total anual 30°
Optimizare pentru lunile de iarna 60°
Performanta buna in primavara si toamna 45°

Aceste valori depind de locatie; cu cat sistemul este mai apropiat de ecuator, cu atat este
mai mic unghiul optim de inclinare.

Masa optica de aer (AM) — lungimea distantei, strabatuta de un fascicul optic de radiatie
solara (direct prin atmosfera Pamantului,) se exprima ca multiplul distantei strabatute de la
soare pana la nivelul marii. AM este specificat in formula:

—

AM =

V|

sin @

unde:

P — presiunea atmosferica locala (Pa),
Po=1,013 - 10° Pa (presiunea normals),
@ - unghiul de incidenta al Soarelui.
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Valoarea AM este egala cu 1 (AM 1) la nivelul marii, fara nori, cand soarele este in zenit si la
presiunea atmosferica 1,013 - 105 Pa (IEC 60904-3).

Daca Soarele este setat perpendicular pe suprafata Pamantului, lumina soarelui trece printr-
0 masa optima de aer (AM — masa de aer) o singura data. O astfel de conditie are simbolul
AM 1. in alte cazuri, distanta de radiatie solard prin aer. Aceastd distantd depinde de
inaltimea la care este soarele. AM 2 arata ca distanta dintre lumina soarelui si aerul este de
douad ori mai lunga decat AM 1. Acelasi lucru se intampla cand Soarele este la un unghi de
30° peste orizont (ys = 30°).

L

AM 0 ;Qi

"F\
fry

21 Jun 1 Apr/12 Sep 2 Mar/12 Dct 30 Jan/13 Nov
AMA AM1.15 AM1.5 AM 2 . AM 3 L
22 Dec
AM 4
fg=14.1°

AMo = )
24 Mar/ 30 Jan/
21 Jun 23 Sep 16 Nov
D
AM1.01  AMA1.15 AM1.5 e HuE
Ys=83.4° 7g=60.8" Yg=41.8° _ AM1.7
Vs = 36.6°

AMA1

Cairo
Yy

I
Yg= 90° Kair

Fig. 3. Distanta de radiatie depinde de un unghi de intrare a fasciculului atmosferic pentru Varsovia si Cairo
Source: S.M. Pietruszko (red.): Projektowanie i instalacja systemdéw fotowoltaicznych. Przewodnik dla
instalatorow. Warszawa, 2016.

15



Tehnologiile si proprietatile celulei solare

"Celula solare" reprezinta un dispozitiv care, sub iradiere usoara, actioneaza ca un generator
de energie electrica. Multe tipuri de celule solare sunt posibile, dar celula bazata pe o dioda
semiconductor de siliciu este cea mai comuna versiune. A fost inventat acum 50 de ani, n
1954,

Aspecte generale si definitii

Celulele solare transforma lumina in energie electrica. In general, acesta este un proces in
trei etape care poate fi explicat prin intermediul fig.4:

— Absorbtia luminii, furnizand electroni in starea de excitare.

— Separarea locala a sarcinii pozitive si negative.

- Conducerea sarcinii la un circuit extern

Fig. 4. Sectiunea transversala a unei celule solare cristaline, unde: 1) electrod pozitiv, 2) electrod negativ,
3) siliciu n-dopat, 4) jonctiune p-n, 5) siliciu p-dopat.
Sursa: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Absorbtie: In cele mai multe cazuri, absorbantul este un semiconductor, iar tranzitiile
folosite sunt tranzitii interband. Starea excitat cuprinde un electron in banda de conductie si
o gaura in banda de valenta.

Separarea incarcarii: Electronii si gaurile din semiconductori sunt separate prin difuzie sau
prin devierea purtatorilor de sarcina in regimul de incdrcare spatiald a unei jonctiuni p-n sau
intr-o jonctiune hetero din doua materiale.

Conductivitatea sarcinilor: Separarea incarcarii duce la generarea unei tensiuni intre ambele
parti ale celulei solare. Contactele trebuie sa fie aplicate pentru a efectua incarcarea unui
circuit extern. Acest lucru nu este intotdeauna usor deoarece contactele ar trebui sa aiba
o rezistenta foarte scazuta la contact pentru a evita pierderile electrice din dispozitiv. Este
evident ca cel putin unul dintre contacte trebuie sa aiba o transmisie optica ridicata pentru
a permite lumina sa ajunga la absorberul din interiorul dispozitivului. Unul dintre mijloace
este acela de a folosi oxizi subtiri conductori (TCO) ca contacte transparente, cealalta tehnica
este sa folositi degetele mici ("grila") pe partea superioara a celulei, tolerand unele umbre
(4 pana la 7%).
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Celula solara — generator de putere

Deoarece celulele solare sunt destinate sa furnizeze cea mai mare cantitate posibila de
energie electrica (la un anumit nivel de lumina incidentd), este util sa se analizeze
caracteristica I-V in ceea ce priveste puterea care poate fi extrasa. Daca punctul de operare
al unei celule solare este deplasat de-a lungul curbei caracteristice I-V (prin schimbarea unui
rezistor de sarcina extern), puterea electrica generata in sarcina externa poate fi gasita prin
inmultirea curentului cu tensiunea din punctul de functionare. Acest lucru a fost facut in
graficul din figura 5. Puterea care poate fi extrasa trece printr-un maxim intr-un anumit
punct, Punctul Maxim de Putere (MPP). Se caracterizeaza prin Pyppp, puterea maximd, prin
Impp, curentul la putere maximd si prin Vipp, tensiunea la putere maximd.

STC: maximum power point MPP
T =25°C 25 % 14
AM=15 fee AR Pupe
E =1000 Wim? 30¢ k' 12
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9 10 04 3
0.8 02
/ Voc
o : ; Yol 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
cell voltage [V] VMpp

Fig. 5. Puterea generata de o celula solara ca functie a punctului de functionare

Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Fig. 6. Dependenta VOC si ISC de intensitatea luminii
Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Toti parametrii electrici ai celulei solare depind de intensitatea si spectrul luminii, precum si
de temperatura celulei solare. Dependenta curentului si a tensiunii de nivelul de iluminare
este prezentatad in figura 6. In timp ce curentul celulei depinde liniar de iradiere, tensiunea si
MPP nu sunt si, prin urmare, descrierea comportamentului unei celule sub diferite nivelul de
iluminare este complicat.
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Pentru diferite nivele de iradiere, dar cu o temperatura constanta a celulei, aceasta conduce
la un set de curbe caracteristice asa cum se arata in figura 7.
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Fig. 7. I-V— curbele modulului de siliciu cristalin la diferite nivele de iradiere si temperatura constanta
Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Dupa cum se poate observa, curentul de scurtcircuit este direct proportional cu iraditia in
crestere si curbele caracteristice sunt deplasate paralel. Tensiunea circuitului deschis se
modificd foarte putin cu iradierea variabil3. Tn consecintd, tensiunea MPP-Tensiune variaza
intr-un interval mic.

Majoritatea proprietatilor semiconductoarelor sunt puternic dependente de temperatura —
prin urmare, curentul de scurtcircuit, tensiunea de circuit deschis, precum si puterea maxima
si curentul si tensiunea aplicabile sunt, de asemenea, dependente de temperatura. Acest
lucru trebuie luat in considerare la calcularea randamentului energetic al unui generator
solar sau la selectarea unui modul PV pentru incarcarea bateriei in conditii climatice
extreme.
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40

Fig. 8. I-V— curbele unui modul siliconic cristalin pentru diferite temperaturi ale celulelor la iradiere constanta
Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.
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Eficienta celulelor solare si masurarea acesteia

"Eficienta" (n) este cea mai importanta proprietate a unei celule solare. Se descrie care parte
a luminii incidente este transformata in energie electrica. Definitia este usoara:
n = puterea electrica maxima generata /puterea luminii incidente.

Trei conditii trebuie sa fie cunoscute atunci cand se masoara parametrii unei celule solare:
temperatura, nivelul iluminarii, spectrul luminii. Deoarece compararea celulelor solare ar
trebui sa fie posibila la nivel mondial, au fost definite conditiile standard de testare (STC),
acceptate de toate institutiile care caracterizeaza si certifica celulele solare. Aceste STC sunt:

Temperatura: 25°C
Nivel de iluminare: 1.000 W/m?
Spectrul luminii: Masa aerului AM1.5

Puterea maxima (MPP) masurata in conditiile STC se numeste vdrf de putere, si unitatea de
madsura este vdarf-Watt (W,).

Tehnologiile si materialele celulelor solare

Multe materiale semiconductoare pot fi folosite pentru fabricarea celulelor solare,
dispozitivul de baza pentru generarea de energie electrica fotovoltaica. Astazi, multe tipuri
de materiale, structuri de dispozitive si tehnologii de productie sunt in curs de dezvoltare si
va dura ceva timp pana cand cateva dintre cele mai profitabile versiuni vor ramane pe piata.
Pentru o evaluare a diferitelor tehnologii, trebuie luate in considerare o serie de criterii. Cele
mai importante sunt:

— un potential bun pentru o eficienta ridicata,

- disponibilitate buna a materialelor necesare,

— pret acceptabil pentru materiale,

— potential pentru tehnici de productie cu costuri reduse,

- stabilitatea dispozitivului timp de decenii,

- compatibilitatea produselor si a tehnicilor de productie cu mediul.

4.3. Tipuri de module si celule fotovoltaice

De aproape cinci decenii oamenii au cautat materialul optim pentru celulele solare. Au fost
testate sute de materiale, dar in cele din urma au ramas numai cateva clase de materiale,
care prezinta proprietati fotoelectrice bune si, in acelasi timp, productivitate buna.

Celule cristaline de siliciu

Asa cum am mentionat anterior, siliciul ramane cel mai important material pentru celulele
solare. Siliconul este produs in cantitati uriase pentru aplicatii in metalurgie, iar siliuciul cu
puritate Thalta este baza majoritatii dispozitivelor electronice si microelectronice.

Avantaje si dezavantaje:

— tehnologii bine dezvoltate bazate pe procesarea comuna a semiconductorilor,
— eficiente bune obtinute in productie,

— eficiente excelente de peste 24% obtinute Tn laborator,

— eficienta foarte stabila,
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— sursa nelimitata pentru materia prima,

— buna compatibilitate cu mediul,

— datorita coeficientului scazut de absorbtie sunt necesare straturi destul de groase (>
100um) pentru o buna eficientd; cerinta de cantitati mari de siliciu scump de nalta
puritate este principalul factor de cost

Clasificarea celulelor solare

Dupa material | | Dupa forma / structura (cristalin) |
Single cristalin
Cristialin Multi cristalin
Siliciu
Amorf + pic Film subtire Si
CdTe
Chalcogenides CIS
Solar Cell Semlconductol —I Alte Chalcopyrites
=1V grup
GaAs
GaAs, InP, etc.
InP
Vopsea sensibild
Altele
Alte materiale Structuri organice

—I Altele |

Fig. 1. Materiale folosite la fabricarea celulelor solare
Source: S.M. Pietruszko (red.): Projektowanie i instalacja systemow fotowoltaicznych. Przewodnik dla
instalatorow. Warszawa, 2016.

Celule solare monocristaline cu siliciu

Cristalele de siliciu rotund sunt cultivate prin tehnica Czochralski (Cz-Si) din topitura pornind
de la un cristal mic de seminte si tragand cristalul in crestere de rotatie de pe suprafata
topiturii. Industria este capabila sa livreze cristale cu un diametru de pana la 30 cm si o
lungime mai mare de un metru. Cristalul rotund este tdiat la o tija patrata si apoi taiat cu
ferastraie multi-sarma in plachete cu o grosime de aproximativ 0,3 mm.

Avantaje si dezavantaje:
— monocristalele au proprietati excelente, dar sunt relativ scumpe,
— eficiente bune obtinute in productie (14-17,5%).

Celule solare multicristale de siliciu

Daca se raceste o topitura de siliciu Intr-un creuzet, siliciul se solidifica intr-o structura de
granule grosiere denumita "multicristalina" (mc-Si), ceea ce inseamna policristalina cu
granule mari in intervalul mm-cm.

Tehnologiile pentru fabricarea celulelor solare sunt destul de asemanatoare cu cele aplicate
plachetelor monocristaline, dar din cauza calitatii materialelor putin inferioare, eficientele
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celulare obtinute sunt mai mici. Deoarece placile de mc-Si sunt mai ieftine decat cele de la
monocristale, tehnologia mc-Si a devenit tehnica dominanta Tn industrie.

Avantaje si dezavantaje:

— costuri mai mici pentru producerea de napolitane mc-Si decdt cu monocristaline Si,

— datorita calitatii scazute, eficientele celulare obtinute sunt cu 1 pana la 2 puncte
procentuale mai mici decat cele ale celulelor mono-Si,

— toti pasii din acest proces pot fi usor simplificati.

Celula siliconica amorfa

Celulele solare amorfe Silicon (a-Si) sunt in curs de dezvoltare de la inceputul anilor 1980.
Celula solara a-Si 1si fascineaza, deoarece promite sa combine siliconul bine cunoscut cu un
substrat foarte ieftin, folosind tehnici de depunere pe o suprafatd mare. in ciuda eforturilor
mari de dezvoltare si a investitiilor mari, rezultatele sunt inca limitate in ceea ce priveste
calitatea produselor si costul fabricarii.

Structura si fabricarea

Siliconul amorf este preparat prin depunerea in strat subtire a straturilor subtiri din silan
(SiH4). Sticla de soda sodica ieftina poate fi utilizata ca substrat, deoarece depunerea se face
la temperaturi destul de scazute. O cantitate mare de hidrogen este incorporata in timpul
procesului de plasma si acest hidrogen este esential pentru compensarea electrica
a defectelor, imbunatatind astfel considerabil calitatea materialelor.

Straturile foarte subtiri in intervalul de la una pana la doua um sunt suficiente deoarece a-Si
are un coeficient de absorbtie mare. Conductivitatea straturilor pure este intrinseca (tip i),
dar ele pot fi dopate de tip p si n prin adaugarea de bor sau compusi fosforici, respectiv, la
gazul din reactor.

Avantaje si dezavantaje

— depunerea pe o suprafata mare, destul de usoar3,

— foarte putine materiale necesare deoarece o grosime a stratului de 1 um este suficienta,

— Integrarea seriei prin separarea celulelor si contactarea structurata bine dezvoltata,

— In eficienta productiei sunt intotdeauna sub 10%;

— eficienta se degradeaza in conditii de iluminare, iar eficienta modulului stabilizata este in
mare parte intre 6 si 8% pentru celulele multijuctive si sub 6% pentru celulele cu
mononucleare,

— celula multijunctionala prezinta o eficienta mai buna si o stabilitate mai buna, insa
costurile de productie sunt cu mult mai mari.

Cota de piata curenta a tehnologiilor

Siliconul cristalin, Tn cele trei soiuri Cz-Si (mono-Si), multi-Si si panglica, domina piata, cu o
cotd de peste 92%. In aceastd categorie, ponderea siliciului multicristal creste constant in
detrimentul siliciului monocristalin. Partea placilor de Si (panglici) ramane mica. De mai multi
ani, o parte a celulelor subtiri, Tn cea mai mare parte siliciu amorf, se diminueaza. Celulele
CdTe si CIS joaca un rol minor, fiind mult mai putin sub 1% din piata totala.

Produsele de piata si avantajele si dezavantajele acestora
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Produsul de bazd de pe piata fotovoltaicii este "modulul" care contine celule solare
interconectate pentru a furniza o iesire utild electrica si incapsulate pentru a le proteja de
mediul inconjurator.

Majoritatea producatorilor de celule solare fabrica si module, si folosesc propriile lor celule
solare. Numai o parte din productia de celule solare se gaseste pe piatd, iar producatorul
independent de module utilizeaza aceasta sursa pentru produsele sale. Uneori, producatorii
de module au dificultati in a gasi o sursa sigura de celule solare in scopul lor.

Multe materiale semiconductoare pot fi aplicate pentru producerea de celule solare,
constituind elemente de bazd care produc energie electrica prin conversie fotovoltaica. Tn
prezent, se desfasoara lucrari de dezvoltare pe mai multe tipuri de materiale, structura
celulara sau tehnologii de productie si trebuie sa treaca ceva timp pentru ca cei mai
avantajosi dintre ei sa ramana permanent pe piata.

Pentru a compara diferite tehnologii, ar trebui luate in considerare mai multe criterii. Cele
mai importante dintre acestea includ:

— posibilitatea de a obtine o eficienta ridicata,

— accesibilitatea materialelor aplicate,

— costul acceptabil al materialelor,

— implementarea posibila a tehnicilor ieftine in procesul de productie in masa,

— stabilitatea elementelor de mai multi ani (numarate in decenii),

— compatibilitatea produselor si a tehnologiilor lor de fabricatie cu cerintele de mediu.

Fotovoltaice si generatoare fotovoltaice

n functie de tehnologia utilizat3, o singura celuld solard genereazé o tensiune MPP de aprox.
De la 0,5 la 2 V. Prin urmare, incarcaturile electrice pot fi rareori executate direct la aceasta
joasa tensiune, cu exceptia cazului in care acestea sunt mici dispozitive sau jucarii. In
general, este necesara o tensiune mai mare. Acesta poate fi asigurat prin aranjarea mai
multor celule in serie, ca in cazul bateriilor.

Pentru a asigura puterea de iesire a generatorului solar dorit, mai multe module sau siruri
pot fi conectate in paralel, marind astfel curentul. Aceasta interconectare modulara permite
generatoarelor fotovoltaice sa fie proiectate cu iesiri de la miliwatti pana la megawati —
toate cu aceeasi tehnologie de baza.

Seria conexiune

Tensiunea curentului (I-V) caracteristica

Celulele solare si modulele solare sunt conectate in serie pentru a genera tensiuni globale
mai mari.

Intr-o conexiune de serie, curentul este acelasi in toate celulele astfel incat tensiunea globala
— asa cum se arata Tn figura 2 pentru trei celule similare — este rezultatul sumei tensiunilor
individuale.
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Fig. 2. Conectarea in serie a trei celule solare similare si diagrama lor de curent-tensiune (I-V)
Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Conexiunea in paralel

Daca sistemul trebuie sa produca curenti mai mari, modulele sau sirurile pot fi conectate in
paralel, asa cum se aratd in figura 3. In conexiunile paralele, toate celulele au aceeasi
tensiune, iar curentul total este rezultatul tuturor curentilor individuali.

9
3 lge =
: \\
7
T - \
ran
M \
= 5
3 \
o 4
3 |
83
lsc |
2
1 \
Voc
D 0t 02 03 04 05 06

cell voltage [V]

Fig. 3. Conectarea paralela a trei celule solare similare si diagrama lor de tensiune curenta
Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

Schema electrica si curbele caracteristice ale tensiunii curente rezultate pentru un generator
solar cu mai multe module solare conectate in serie si in paralel sunt prezentate in figura 4.
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Fig. 4. Module conectate in serie si in paralel si caracteristicile lor de tensiune curenta
Source: Solarpraxis AG, Berlin, Germany.

4.4. Tipuri de sisteme fotovoltaice

Sistemele fotovoltaice trebuie sa furnizeze energie curata pentru consumatorii mici si mari.
in intreaga lume, multe sisteme fotovoltaice functioneaza deja, producand energie pentru
locuinte, cladiri, birouri si cladiri publice. Astazi, instalatiile fotovoltaice pe deplin functionale
functioneaza atat pe zonele construite, cat si pe zone in care conexiunea la retea este dificila
sau in care nu exista infrastructura energetica.

Dintre sistemele fotovoltaice, se pot distinge sistemele de insulind care coopereaza cu
sistemele de retea sau hibride, inclusiv alte surse de energie electrica, in afara de instalatia
fotovoltaica. Sistemele islandeze sunt de obicei compuse din trei elemente de baza. Ele
contin generatorul fotovoltaic, stocarea energiei (de obicei bateria) si controlerul de
incarcare. Este o configuratie de baza pentru receptoare alimentate cu tensiune DC.

Daca este necesar sa alimentati receptorul cu tensiune AC, trebuie instalat un invertor
fotovoltaic. Sistemele fotovoltaice conectate la reteaua electrica sunt cele mai populare.
Sistemele sunt caracterizate printr-o constructie simpla, incluzand doua elemente principale:
generator fotovoltaic si invertor de retea fotovoltaicd. In functie de performanta instalatiei,
energia electrica produsa poate fi vanduta integral sau o parte din energia produsa poate fi
consumata pentru nevoile proprii.
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Aparitia unor noi solutii structurale pentru invertoarele fotovoltaice este posibila datorita
algoritmilor avansati de reglare a fluxului de energie. Aceste dispozitive sunt destinate in
principal pentru a fi utilizate in microintretinere.

Configuratiile sistemelor fotovoltaice pot include si surse suplimentare de energie, cum ar fi
centrale eoliene, celule de combustie sau generatoare de energie electrica. Tipul de
instalatie depinde in principal de nevoile investitorului. Cunoasterea mai multor optiuni de
configurare a sistemelor fotovoltaice, impreuna cu o discutie detaliata privind avantajele si
dezavantajele anumitor cazuri, constituie cunostintele fundamentale privind optiunile de
utilizare a sistemelor fotovoltaice si proiectarea relevanta a sistemului fotovoltaic care
raspunde asteptarilor investitorului

Avantajele si dezavantajele sitemelor ON-GRID si OFF-GRID

Sistemele conectate la retea — pe retea — (conectate la retea) utilizeaza energie fotovoltaica
datorita profitabilitatii economice, sigurantei energetice sau ecologiei. O alta diferentiere se
poate face intre utilizatorii individuali (prosumatori) si industriali.

Sisteme conectate la reteaua de alimentare retea la reteaua electrica, introducand-o la retea
prin invertor. Acestea pot fi sisteme de alimentare care vin la mai multe kW, instalate de
obicei pe acoperisurile cladirilor, care creeaza sisteme energetice imprastiate sau sisteme
centralizate de energie care vin in MW. in aceste sisteme pot fi utilizate elementele cladirilor
existente, cum ar fi acoperisurile, fatadele si barierele de zgomot pe sosele sau structurile
speciale de cadru special amenajate in aer liber pentru ansamblul modulului PV.

Sistemele off-grid din sistemele fotovoltaice autonome sunt utilizate in locuri unde este
imposibil sa le conectati la retea (sau acolo unde tragerea retelei este mai scumpa decét
reglarea sistemului fotovoltaic), de ex. in zonele rurale sau in tarile cu infrastructura
energetica foarte putin dezvoltata. Atunci cand astfel de sisteme au puteri mari, se folosesc
termeni precum sistemele autonome si microgrida.

Sistemele fotovoltaice care livreaza direct sarcina electrica

Acestea sunt cele mai simple sisteme echipate cu panou fotovoltaic si sarcina electrica care
permit utilizarea energiei electrice numai atunci cand soarele straluceste.

Fig. 1. Exemplu de sistem care livreaza direct incarcaturi
Source: own development
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Sisteme fotovoltaice autonome cu stocare de energie cu receptoare DC

Sistemul este echipat suplimentar cu controler de incarcare si baterii electrochimice care
permit stocarea surplusurilor de energie electrica si utilizarea acestora intr-un timp diferit
atunci cand radiatia solara este insuficienta pentru producerea energiei necesare sau cand
nu exista nici o radiatie.

Energy storage

Fig. 2. Exemplu de sistem autonom autonom cu stocare de energie
Source: own development

Sisteme fotovoltaice autonome cu stocare de energie cu receptoare AC

Sistemul dotat suplimentar cu invertorul DC / AC care permite alimentarea receptoarelor AC,
dar nu neaparat conectate la reteaua electrica. Permite alimentarea instalatiilor de curent
alternativ, cum ar fi cele din reteaua electrica clasica.

Energy storage

Fig. 3. Exemplu de sistem autonom autonom cu stocare de energie
Source: own development

Sisteme fotovoltaice autonome cu alimentare in standby

Daca este necesar sa se asigure continuitatea alimentarii in sistemele autonome in care nu
exista acces la reteaua electrica, solutia este de a aplica un generator de motor ca sursa de
alimentare in standby pentru a produce energie atunci cand productia de PV este
insuficienta.
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Fig. 4. Exemplu de sistem autonom autonom cu stocare de energie si energie in standby
Source: own development

Sistemele fotovoltaice conectate la reteaua electrica

Sistemul dotat suplimentar cu invertorul DC / AC care permite alimentarea receptoarelor AC
conectate la reteaua electrica. Permite alimentarea receptoarelor de curent alternativ din
reteaua electrica sincronizata si instalarea PV si furnizarea energiei produse in aceasta
instalatie la reteaua electrica.

Fig. 5. Exemplu de sistem AC conectat la reteaua electrica
Source: own development

Sisteme fotovoltaice fara satisfacerea cerintelor proprii — vanzari totale de energie
electrica catre SEE

Sistemele care dau toata energia produsa retelei electrice constituie un exemplu special al
sistemului fotovoltaic. Aceasta este una dintre cele mai simple solutii ale instalatiei
fotovoltaice. Astfel de sisteme sunt aplicate atunci cand scopul investitional al instalatiei
fotovoltaice este vanzarea energiei electrice produse in intregime catre sistemul de
alimentare (SEE).

Sistemele fotovoltaice care indeplinesc partial cerintele proprii

Solutia prezentata aici permite utilizarea productiei de energie electrica in sistemele
fotovoltaice pentru satisfacerea partiala a cerintelor proprii. Restul de energie este
alimentata din reteaua electrica. Datorita unei astfel de solutii, consumatorul isi poate
reduce facturile de energie prin utilizarea productiei din sistemul fotovoltaic pentru nevoile
proprii.
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Fig. 6. Exemplu de sistem AC conectat la reteaua electrica care indeplineste partial cerintele proprii (mai multe
module)
Source: own development

Depozitarea energiei in sistemele conectate la reteaua electrica

Stocarea energiei electrice are loc cu utilizarea bateriilor. Sunt disponibile mai multe tipuri
de baterii, incepand de la acid, gel, prin nichel, la baterii cu litiu. Fiecare tehnologie este
caracterizata prin durata de viata calculatda in ani, numarul de cicluri de incarcare si
descarcare, adancimea de descarcare, curentul maxim de iesire etc. Selectarea unei baterii
bune trebuie precedata de o analiza a parametrilor de mai sus in functie de scopul planificat
al bateriei. in prezent, piata globald oferd o gama largd de depozite de energie de orice tip.
Tehnologia litiu-ion, care asigura o operatiune de depozitare sigurd, fara intretinere, cu un
numar mare de cicluri de pana la 15.000 de cicluri, este tehnologia dominanta.
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Fig. 7. Exemplu de sistem AC conectat la reteaua electrica cu stocare de energie
Source: own development

Sisteme hibride cu sursa fotovoltaica

Sistemele hibride cu sursa fotovoltaica permit multe variante de utilizare a instalatiei
fotovoltaice.

n functie de cerinte, energia produsa de sistemul PV poate:

a) alimentarea directa a receptorului,

b) alimentarea cu energie,

c) alimentarea receptorului si darea la retea,

d) dau retelei,

e) alimentarea receptorului, alimentarea si stocarea retelei.
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Cooperarea turbinelor eoliene cu instalatia fotovoltaica

Pentru a imbunatati eficienta obtinerii energiei din SRE, pot fi construite sisteme integrate cu
turbine eoliene. O astfel de instalare necesita utilizarea unui invertor, care, in afara de
posibila cooperare cu modulele PV, poate coopera cu generatorul eolian. Daca nu exista un
astfel de invertor, solutia este aplicarea a doua invertoare separate (unul la sistemul PV, cel
de-al doilea pentru sistemul eolian) cu un driver suplimentar care integreaza functionarea
acestor doua surse.
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Fig. 8. Exemplu de sistem hibrid AC conectat la reteaua electrica cu stocare de energie si generator de energie
eoliana
Source: own development

Cooperarea unitatii de generare a energiei si a celulelor de combustie cu instalatia
fotovoltaica

O astfel de instalatie care permite colaborarea cu unitatea generatoare de energie si cu
celuld de combustibil constituie un tip special de instalatie fotovoltaici. Tn acest caz, este
necesar sa se instaleze un mecanism special de gestionare a fluxului de energie intre aceste
elemente active ale retelei pentru a optimiza utilizarea energiei si o astfel de schimbare a
elementelor sale particulare, pentru a asigura consumatorului continuitatea furnizarii
energie electrica.

Energy storage

Fig. 9. Exemplu de sistem AC conectat la reteaua electrica cu celula de combustie, unitate generatoare de
energie si stocare de energie
Source: own development
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Solutii structurale pentru sisteme integrate cu cladirea

In zonele construite, sistemele fotovoltaice pot fi instalate pe partea superioara
a acoperisului (cladire ajustata la sistemele fotovoltaice — BAPV) sau pot fi integrate in
elevatia sau acoperisul cladirii (cunoscute ca sisteme PV integrate in cladire — BIPV).
Sistemele fotovoltaice moderne nu se limiteaza la panouri patrate si plate. Ele trebuie sa fie
curbate, flexibile si integrate in structura cladirii. Inginerii si inginerii inovatoare propun in
modelele lor metode noi de integrare a PV si de a crea cladiri care sunt dinamice, frumoase
si asigurd o energie libera si curata in timpul vietii.

Aplicatia fotovoltaica de constructie (BAPV) si fotovoltaica integrata in constructii (BIPV)
constituie sisteme fotovoltaice in care modulele sunt instalate pe cladiri pentru a indeplini
functia de sursa principala sau auxiliara de energie. Aceste solutii sunt foarte economice,
deoarece nu necesitd o zona suplimentara, folositi doar suprafetele deja existente, adesea
nefolosite, precum acoperisurile sau fatadele. BAPV sunt instalatii asamblate pe elementele
de constructie existente, cum ar fi acoperisuri, lucarne, fatade, balcoane, adaposturi etc.
BIPV este compus din elemente fotovoltaice care Tnlocuiesc materialele de constructie
standard, devenind o parte a cladirii. Acestea pot fi de ex. celule sub forma de placi de
acoperire, placi de placare, geamuri de sticla etc. Pot fi construite astfel de suprafete cum ar
fi acoperisuri, fatade, luminatoare etc. Acestea sunt instalate de obicei in cladiri noi, dar pot
fi asamblate si in structuri deja existente, de ex. in curs de renovare. Avantajul BIPV este
o parte din costurile unui astfel de sistem care acopera fondurile salvate pe materialele
inlocuite cu elemente PV. Ele sunt, de asemenea, adesea caracterizate prin aspectul estetic.

Fig. 10. Integrarea fotovoltaica a cladirilor (BIPV)
Source: http://www.wfosigw.lodz.pl [access: 10 May 2018]
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Sisteme care nu sunt integrate cu cladirile

Acestea sunt sisteme construite direct la sol ca instalatii independente. Acestea permit
investitorilor sa construiasca centrale electrice fotovoltaice de puteri care vin la cateva sute
MWop.

In plus, nu exclude construirea de instalatii mici (acasd) sau de mediu industriale. Aceste
sisteme sunt construite pe sisteme de asamblare special concepute, care, in functie de
0 zona climatica, baza sau alte conditii de mediu, pot sa difere una de alta.

Fig. 11. Sistem independent
Source: http://tarnow.naszemiasto.pl/tag/farma-sloneczna-wierzchoslawice.html [access: 10 May 2018]

4.5. Sistem PV — elemente si dispozitive

Diversitatea configuratiilor sistemelor fotovoltaice impune aplicarea unui divers tip de
subansamble montate in instalatiile fotovoltaice. Energia electrica produsa in generatorul
fotovoltaic trebuie sa fie ajustata la parametrii necesari de catre dispozitivul de receptie, in
timp ce in unele cazuri trebuie stocat si disponibil Tn afara timpului de lucru al generatorului
fotovoltaic. Discutiile privind elementele de instalare speciale ar trebui sa includa o descriere
detaliata a functionarii si sarcinilor pe care le efectueaza in sistemul fotovoltaic. Instalatia
fotovoltaica trebuie sa fie conectata corespunzator si asigurata Tmpotriva rezultatelor
supraincarcarii, scurtcircuitelor, supratensiunilor si fulgerului.

Elementele sistemelor PV

Elementele de baza ale instalatiilor fotovoltaice, nomenclatura si semnificatia acestora sunt
definite in standardul PN-HD 60364-7-712: 2016-05 Instalatii electrice de joasa tensiune —
Partea 7-712: Cerinte pentru instalatii sau locatii speciale — Sisteme fotovoltaice (PV)

in conformitate cu standardul mentionat, in instalatia fotovoltaicd se pot distinge

urmatoarele elemente:

— celula PV — elementul de baza al sistemului fotovoltaic care produce energie electrica in
conditiile de expunere la lumina, cum ar fi radiatia solara,
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Fig. 1. Aspectul exemplar al unei singure celule PV
Source: https://pveducation.org/pvcdrom/manufacturing/single-crystalline-silicon [access: 20 June 2018]

— modul PV — cel mai mic set de celule PV interconectate, protejat impotriva impactului
asupra mediului,

Fig. 2. Aspectul exemplar al modulului PV
Source: http://www.photon-solar.eu/ [access: 20 June 2018]
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— lantul PV — circuit in care modulele PV sunt conectate in serie pentru a produce tensiunea
de iesire necesara in colectorul fotovoltaic,

™

Fig. 3. Aspectul exemplar al lantului PV
Source: http://www.nuvisionenergy.co.uk/ [access: 20 June 2018]

— colector PV — set integrat mecanic si electric de module fotovoltaice si alte elemente
necesare care creeaza o unitate de alimentare cu curent continuu,

— caseta de jonctiune a colectorului PV — carcasa in care toate lanturile PV ale oricarui
colector PV sunt conectate electric si unde, dacda este necesar, poate fi aplicata
o protectie,

Fig. 4. Aspectul exemplar al cutiei de jonctiuni DC
Source: https://www.leoni-solar-windpower.com/en/products-services/generator-combiner-boxes/general-
information/ [access: 20 June 2018]

— generator PV — set de colectoare PV,

— lant PV —fir care leaga module PV care creeaza un lant,

— sarma de colectare fotovoltaica — cablu de iesire al colectorului fotovoltaic,

— firul principal DC al sistemului fotovoltaic — fir care leaga cutia de jonctiune
a generatorului fotovoltaic cu cleme DC ale invertorului fotovoltaic,

— invertor PV — dispozitiv care converteste tensiunea si curentul DC in tensiune si curent
AC,
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Fig. 5. Tipuri de probe de invertoare fotovoltaice
Source: https://www.ecosoch.com/types-of-solar-on-grid-inverters-micro-string-central-2/ [access: 20 June
2018]

— Cablu de alimentare PV — cleme de conectare cabluri de invertor AC si PV cu circuite de
receptie a instalatiei electrice,

— modulul AC al sistemului fotovoltaic — modul integrat / invertorul unde toate clemele de
conectare sunt cleme de curent alternativ. Nu exista acces la partea DC,

— Instalarea PV - dispozitive instalate si conectate ale sistemului de alimentare cu energie
electrica.

O problema separata in instalatia fotovoltaicad consta in criteriile de selectie a tipului de

protectie si de selectare a valorii de protectie in instalatia fotovoltaica pentru a asigura

siguranta utilizatorilor si dispozitivelor sistemului fotovoltaic. O atentie deosebita ar trebui

acordata principiilor de selectie a protectiei la suprasarcina si protectiei impotriva curentilor

reversibili.

Principiul de functionare al invertorului fotovoltaic

Convertorul DC / DC sau DC / AC este un dispozitiv care converteste energia electrica
obtinuta de la generatorul fotovoltaic. Indiferent de natura tensiunii de iesire, pe intrarea
convertizorului exista un dispozitiv de urmarire a punctelor de putere maxima (MPPT) care
rezulta din caracteristicile de tensiune curenta ale generatorului fotovoltaic. Functionarea
corecta a sistemului MPPT permite maximizarea randamentului energetic al instalatiei
fotovoltaice prin mentinerea productiei de energie electrica la cel mai inalt nivel realizabil in
conditiile schimbarii expunerii la soare. Alte sisteme electronice de energie sunt responsabile
pentru reglarea nivelului de tensiune corespunzator domeniului de aplicare a tensiunii de
incarcare a acumulatorului — dacd este cazul. in cazul alimentdrii dispozitivelor cu curent
alternativ, este necesar sa se aplice sistemul de formare a tensiunii (invertor). lesirea
invertorului ON-GRID este conectata direct la circuitele furnizate de reteaua electrica sau de
reteaua separatd. Conectarea invertorului la retea este echivalenta cu conectarea sursei de
tensiune AC la sistemul existent. in acest caz, este necesar si se aplice sisteme de
sincronizare integrate in invertoare ON-GRID. Convertizoarele OFF-GRID nu au astfel de
sisteme, de aceea iesirea invertorului OFF-GRID nu poate fi conectata direct la reteaua
electrica. Dispozitivele care au ambele functii de operare — OFF-GRID si ON-GRID — sunt
exceptii.
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Convertorul DC / DC sau DC / AC este un dispozitiv care converteste energia electrica
obtinuta de la generatorul fotovoltaic. Indiferent de natura tensiunii de iesire, pe intrarea
convertizorului exista un dispozitiv de urmarire a punctelor de putere maxima (MPPT) care
rezulta din caracteristicile de tensiune curenta ale generatorului fotovoltaic. Functionarea
corecta a sistemului MPPT permite maximizarea randamentului energetic al instalatiei
fotovoltaice prin mentinerea productiei de energie electrica la cel mai inalt nivel realizabil in
conditiile schimbarii expunerii la soare. Alte sisteme electronice de energie sunt responsabile
pentru reglarea nivelului de tensiune corespunzator domeniului de aplicare a tensiunii de
incdrcare a acumulatorului — dacd este cazul. In cazul alimentdrii dispozitivelor cu curent
alternativ, este necesar sa se aplice sistemul de formare a tensiunii (invertor).

Printre invertoarele produse, se pot distinge trei tipuri de baza:

Invertor de retea (ON-GRID)

lesirea invertorului ON-GRID este conectata direct la reteaua electrica sau la reteaua
separata. Conectarea invertorului la retea este echivalenta cu conectarea sursei de tensiune
AC la sistemul existent. in acest caz, este necesar s3 se aplice sisteme de sincronizare care
sunt integrate in invertoarele de retea. Invertoarele de retea ajusteaza tensiunea generata la
modelul preluat din reteaua electrici. Tn plus, invertoarele de retea au protectie care
impiedica generarea tensiunii in cazul pierderii alimentarii cu energie electrica in reteaua
electrica. Acest lucru este dictat de siguranta persoanelor care efectueaza reparatii in timpul
deconectarilor intense de tensiune.

Solar PV
Armray
Solar Power
DC Voltage House Breaker AG to Grid
Input Panel

AC Volage
Curtpurt

Fig. 6. Invertor ON-GRID in instalatia fotovoltaica
Source: http://alternateenergycompany.com/how-solar-pv-panels-works-with-the-grid/ [access: 20 June 2018]
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Invertor independent (OFF-GRID)
Invertoarele de retea sunt ajustate la generarea de tensiune alternativ sinusoidal, pe baza

modelului de tensiune programat. Datoritd lipsei sistemelor de sincronizare pe iesirea
invertoarelor izolate, este imposibil sa se conecteze la reteaua electrica. Ar prezenta un risc

de deteriorare a iesirii invertorului.
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Fig. 7. Invertorul OFF-GRID din instalatia fotovoltaica
Source: https://www.quora.com/How-does-off-grid-solar-plant-work [access: 20 June 2018]

Invertor hibrid

Invertorul hibrid este structura cea mai avansata.

Acest dispozitiv poate functiona ca OFF-GRID si ON-GRID.
in plus, acesta poate coopera cu stocarea energiei.
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Fig. 8. Instalarea PV cu invertorul hibrid
Source: http://energyinformative.org/wp-content/uploads/2012/05/off-grid-solar-system.png [access: 20 June

2018]
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Sisteme MPPT in invertoare fotovoltaice

Indiferent de tipul invertorului, pe intrarea convertorului exista un dispozitiv de urmarire
maxima a punctului de putere (MPPT). Monitorul punctului de putere maxim al
generatorului fotovoltaic se modifica sub influenta unor factori cum ar fi intensitatea
radiatiei solare, temperatura celulei fotovoltaice, unghiul de incidenta al radiatiei solare etc.
Functionarea corecta a sistemului MPPT permite maximizarea randamentului energetic de la
instalatia fotovoltaica pana la mentinerea productiei de energie electrica la cel mai nalt nivel
realizabil in conditii atmosferice in schimbare.

4.6. Selectarea solutiilor tehnice

Cunostintele despre solutiile tehnice disponibile in cadrul componentelor sistemului si
asamblarea acestora constituie baza la planificarea, proiectarea si performanta instalatiei
fotovoltaice. Planificarea porneste de la estimarea dimensiunii instalarii si selectarea locatiei
sale.

Selectarea locului de instalare

Localizarea instalatiei fotovoltaice ar trebui sa permita directionarea modulelor fotovoltaice
spre sud. Instalarea mutata spre sud trebuie sa functioneze cu performante mai reduse
decat locatia acesteia se abate de la directia sudica.

In timp ce se selecteazd locul de instalare, elementele care au ca rezultat o umbra
a instalatiei, cum ar fi arborii, cladirile Tnvecinate sau chiar liniile electrice aeriene, ar trebui
sa fie evitate pe calea luminii solare a modulelor fotovoltaice.

Instalatia fotovoltaica ar trebui amplasatd in apropierea locului planificat sau prezent al
conexiunii sale la retea — nu se refera la instalatii autonome.

Sun’s Path During Summer and Winter

- June 21

/S December

s 21
/ |East

I'I Solar panel
| (module)

Fig. 1. Amplasarea instalatiei fotovoltaice
Source: http://www.thesolarplanner.com/array_plaement.html [access: 20 June 2018]
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Pentru locatia selectata, se estimeaza valoarea duratei soarelui, pe baza careia se pot estima
randamentele energetice planificate. in prezent, in intreaga lume existd o multitudine de
software (livrate de producatorii de sisteme si de entitdtile specializate numai Tn acest
domeniu) care permit o estimare foarte exacta a randamentului energetic din instalatia data.
In plus, acest software permite utilizarea datelor meteorologice externe, cum ar fi ninsori,
precipitatii, nebulozitatea anuala medie, temperatura. O analiza a conditiilor atmosferice si
a conditiilor tehnice permite selectarea unei setari adecvate a modulelor fotovoltaice si
a tipului acestora.

Un alt element este distributia initiala a modulelor fotovoltaice si analiza detaliata a posibilei
eclipsari, care pot fi afectate de cladirile existente, de arbori, de linii electrice aeriene etc.
Aici, de asemenea, putem folosi intreaga gama de software specializat care sustine actiunile
de mai sus.

_ il Szimuii ©

Fig. 2. Exemple de umbra a instalatiei fotovoltaice
Source: https://www.homepower.com/articles/solar-electricity/design-installation/energy-basics-shading-and-
solar-electric-systems [access: 20 June 2018]

In cazul instalatiilor de acoperis sau de fatada, ar trebui s3 se determine masa si impactul
instalatiei la instalarea planificatd pe rezistenta structurald a cladirii. In cazul instalatiilor de
acoperis si fatada, se recomanda montarea fotovoltaica in zona protejata de instalatia de
iluminat. Tn practica, instalatia de trdsnet nu este necesard, dar depinde in principal de
componentele aplicate in instalatia fotovoltaica.

n plus, pentru instalatiile de acoperis, in functie de un unghi de inclinare al acoperisului, ar
trebui sa se defineasca un unghi de inclinare tinta al modulelor instalate si trebuie selectata
o instalatie de asamblare corespunzatoare care sa asigure mentinerea acestui unghi. Mai
mult decat atat, ar trebui sa se determine o directie tinta a setarii modulului PV.

Estimarea zonei de instalare fotovoltaica

In timp ce instaldm pe acoperis, avem la dispozitie spatiul limitat, redus suplimentar de
marjele de asamblare necesare si de obstacolele tehnologice, cum ar fi cosurile, ferestrele de
acoperis, defectiunile structurale care nu permit montarea modulelor fotovoltaice.
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Is your roof type good for solar?

Fig. 3. Suprafata acoperisului disponibila pentru instalarea PV
Source: https://news.energysage.com/is-my-roof-even-suitable-for-solar/ [access: 20 June 2018]

Distributia initiala a modulelor fotovoltaice

O alta etapa consta in distribuirea initiala a modulelor fotovoltaice pe o linie de acoperis
datd. Tn cazul in care acoperisul cu patru laturi are o linie de acoperis orientatd spre sud sau
cu o deformare mica a acestuia, asamblarea in alte directii poate parea ineficienta, ceea ce
ar trebui indicat prin simulare pe calculator. Daca un acoperis dat nu este orientat catre sud,
instalarea in directia est-vest trebuie sa fie cea mai optima.
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Fig. 4. Suprafata disponibild pentru instalarea PV
Source: http://aberdeensolar.com/solar-pv/home-suitable/ [access: 20 June 2018]

Analiza conditiilor tehnice pentru conexiunea de instalare

in etapa urmétoare, ar trebui analizatd conexiunea electrici, la care trebuie ajustatd
o instalatie fotovoltaica data. Selectarea unui invertor corespunzator depinde de valoarea
puterii de conectare. Daca este necesar sa se modifice, ar trebui sa se solicite (daca este
necesar) emiterea conditiilor tehnice pentru conectare sau o cerere corespunzatoare catre
distribuitorul de energie electrici. In cazul instalatiilor autonome, o analizd a conexiunilor
trebuie sa fie limitata la aceiasi receptoare de energie electrica care urmeaza sa fie furnizate
din instalatia PV.

Impactul vantului asupra modulelor si structurii de sustinere

Tncircarea vantului reprezintd o problem& semnificativa si ar trebui luatd in considerare la
proiectarea instalatiilor solare in regim independent sau pe acoperisurile cladirilor. Puterea
vantului crescand cu patrat de viteza depinde de tipul, dimensiunea si aspectul facilitatilor
din apropiere si din directia fluxului sdu. In functie de forma si de unghiul de inclinare al
instalatiei, astfel, acoperisul, o parte de vant a instalatiei este expusa presiunilor vantului, in
timp ce o parte inclinata este expusa in mod egal la aspiratia vantului.
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Depunerea zapezii pe acoperisurile cladirilor

Cel de-al doilea factor important care trebuie luat in considerare in timpul proiectarii
instalatiei fotovoltaice este reprezentat de greutatea nu numai a celulelor fotovoltaice (cu
masa de aproximativ 10 + 20 kg / m2, astfel incat forta de presare ajunge la 100 + 200 N /
m2) dar si de zapada care are loc periodic la care trebuie expusa instalatia. Pentru sisteme
independente, sistemul de sustinere va trebui sa suporte mecanic presiunea totalad
a componentelor si zapezii. Pentru instalatiile integrate cu cladirea, aceasta sarcina este
preluata de structura acoperisului care trebuie selectata in mod adecvat deja in stadiul de
proiectare a structurii. Deoarece marimea zapezii este diferitd pentru diferitele zone ale
lumii (in unele nu apare niciodatd, in unele este posibil pe tot parcursul anului), tarile in
parte dezvolta standarde care definesc valori acceptabile ale incarcarii de zapada pentru
structurd. Tn locurile in care avem de-a face cu zdpada, aceastd problema ar trebui si fie
considerata ca o zapada acumulata din punct de vedere electric constituie o umbra
a modulului. De aceea, pentru a decide cu privire la instalatia fotovoltaica in locurile unde se
produce zdapada, putem alege modulul traditional, avand in vedere faptul cd, in cazul in care
va fi construit pe module, nu vom avea productia curenta sau nu vom alege mai scump
module cu un sistem de incalzire care impiedica inghetarea apei pe suprafata modulului.

Tipuri de sisteme de asamblare a modulelor fotovoltaice

Divizarea de baza a sistemelor de montaj pentru modulele fotovoltaice arata dupa cum
urmeaza:

Sisteme de asamblare acoperisuri

Fig. 5. Exemplu de sistem de asamblare a acoperisurilor des:cinat placilor de acoperis
Source: http://www.instsani.pl/519/system-montazu-dla-dachu-pokrytego-dachowka-ceramiczna [access: 20
June 2018]

Sisteme de asamblare independente

Fig. 6. Exemplu de sistem de asamblare la sol
Source: https://www.indiamart.com/proddetail/aluminium-solar-mounting-structure-10795911762.html|
[access: 20 June 2018]
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Sisteme de asamblare mobile

Fig. 7. Sistem de asamblare exemplar bazat pe trackere
Source: http://www.iparu.com/dual-axis-tracker-pst-2al [access: 20 June 2018]

Sisteme de asamblare integrate cu clddirea

Fig. 8. Sistem de asamblare exemplar integrat cu cladirea BIPVSource:
https://www.solarpowerworldonline.com/2014/12/quick-run-bipv/ [access: 20 June 2018]

Rezistenta mecanica a sistemelor de asamblare a modulelor fotovoltaice

Ca orice structura mecanica, un sistem de asamblare a modulelor fotovoltaice trebuie sa
respecte standardele adecvate, astfel incat acestea sa poata fi aplicate pentru
implementarea proiectului PV. Sistemele de asamblare trebuie sa aiba certificate care sa
asigure montarea corecta si permanenta a modulelor fotovoltaice.

Principii de aranjare a modulelor fotovoltaice pe acoperisurile cladirilor

Rolul de baza al sistemelor fotovoltaice este producerea de energie electrica din radiatia

solara. De aceea, atunci cand instalati sistemul pe acoperisul cladirii datorita suprafetei

active limitate pentru utilizare, ar trebui sa organizam module conform urmatoarelor
principii:

— evitarea umplerii modulelor prin elemente si legume care ies in afara planului de
acoperis,

— toate modulele conectate la un punct de tractiune maxima ar trebui sa asigure aceleasi
conditii de durata a soarelui (acestea ar trebui sa fie fixate in acelasi unghi vertical si
orizontal);

— asigurarea marjelor de asamblare si tehnologice necesare pentru a permite functionarea
ulterioara a instalatiei fotovoltaice.

41


http://www.iparu.com/dual-axis-tracker-pst-2al

Evitarea umbririi

Problema de baza este de a organiza module fotovoltaice, astfel incat suprafata acestora sa
nu fie umbrita pe tot parcursul anului, cel putin in timpul verii, la sfarsitul primaverii si la
inceputul toamnei, cand durata soarelui este cea mai puternica. Cu toate acestea, in mod
obisnuit, in ciuda unei suprafete semnificative de acoperire "libera", este periodic umbrita
de o serie de elemente existente, cum ar fi cosuri de ventilatie, ferestre de acoperis, stalpi de
antena, statii de telecomunicatii de baza, unitati de tratare a aerului, , etc.

Evitarea ecoului reciproc

Seturile de module PV aranjate in serie unul dupa altul se pot umbri reciproc. Cu cat seria
data este mai mare, cu atat este mai mare riscul. Pentru a evita acest lucru, seturile de
module fotovoltaice trebuie si fie separate una de alta la o distantd mai mare. in cazul
scaderii scazute a soarelui de iarna, prin urmare, lumina si umbra relativ mai lungi, aceasta
distanta ar trebui sa vina la cel putin trei inaltimi ale unui set de module fotovoltaice care
constituie o serie de umbre).

Examinarea conditiilor atmosferice

In plus, un astfel de set trebuie s3 fie ridicat la o anumitd indltime pentru a elimina
consecintele negative ale zapezii si a acumularii de apa. inclinarea modulelor méareste
indltimea instalatiei fotovoltaice, insa este nevoie de un nivel relativ mai orizontal al
acoperisului.

Satisfactia cerintelor de incarcare mecanica

Aici trebuie sa tineti cont si de cerintele structurale privind incarcaturile maxime care pot fi
oprite de acoperisul plat. Alte limitari sunt constituite de conditiile tehnice si de standardele
structurale referitoare la, de exemplu, relatiile de Tnaltime dintre acoperisuri sau educatia
aerului conditionat si construirea elementelor de acoperis. in afard de locatia pe
acoperisurile traditionale, modulele fotovoltaice sunt din ce in ce mai des aplicate in zona
acoperisurilor din sticla. Acesta reprezinta un alt pas in dezvoltarea tehnologiei fotovoltaice
in domeniul constructiilor si arhitecturii.

4.7. Profilul energetic al consumatorilor

fnainte de determinarea puterii instalatiei fotovoltaice, ar trebui analizat profilul energetic al
unui consumator, determinand cererea sa de energie electrica. Acest lucru se realizeaza cel
mai bine n ciclul zilnic, saptamanal, lunar si anual. Determinarea corecta a cererii de energie
electrica constituie baza pentru selectarea puterii generatorului fotovoltaic si a capacitatii
posibile de stocare a energiei. Performanta optima a unei analize, alegerea corecta a tipului
de instalatie si a componentelor acesteia trebuie sa permita revenirea rapida a investitiei si
functionarea corecta a sistemului fotovoltaic in conformitate cu asteptarile investitorului.

Consumul de electricitate in gospodarii
Consumul anual de energie electrica la domiciliu depinde de un numar de rezidenti, tipuri de
dispozitive electrice detinute si de durata utilizarii acestor dispozitive si cu ce frecventa.

Consumul anual de energie electricd la domiciliu

Potrivit statisticilor oficiale, gospodaria 2 + 2 consuma de la 1900 kWh la 2500 kWh pe an
(doi parinti si doi copii). Persoanele singure consuma cca. 1000 kWh pe an, in timp ce
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o familie 1 + 1 de la 1200 la 1500 kWh. Prin urmare, un numar de membri ai familiei este
foarte important pentru consumul de energie electrica. Reducerea consumului de energie
electrica este posibila prin modificarea obiceiurilor membrilor familiei sau prin investitii in
dispozitive cu o clasa de eficienta energetica ridicata.

POWER CONSUMPTION = POWER
VS. GENERATION CONSUMPTION
—— POWER
GENERATION

kWh

EXPORTED
POWER

DIRECTLY
USED

Fig. 1. Consumul ekemplar de energie electrica in gospodarie
Source: http://thatpowerguy.nz/solar/solar-power-system-size/ [access: 20 June 2018]

Consumul de energie electrica in instalatiile industriale

Instalatiile industriale consuma 33% din energia globala, ceea ce este mai mult decat in alte
segmente de clienti, cum ar fi transportul, cladirile utilitare sau cladirile rezidentiale.
Proprietarii intreprinderilor sunt de obicei constienti de impactul consumului de energie
electrica asupra costurilor de functionare a intreprinderii, cu toate acestea nu utilizeaza
multe optiuni de imbunatatire a eficientei energetice.

Conform sectorului, consumul de energie electrica are o natura diferita. Exista plante care
functioneaza in mod continuu 24/7 si exista plante care functioneaza de luni pana vineri.
Unele companii lucreaza cu o schimbare de la 6 dimineata pana la 2 dimineata, unele — de la
2 dimineata pana la 2 dimineata si de la 2 pana la 10 dimineata. Facilitatile de birou
functioneaza intre orele 8:00 si 18:00.
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Time
Fig. 2. Consumul zilnic de energie electrica in instalatia industriala
Source: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378778814001224#fig0025 [access: 20 June 2018]
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Profilurile energetice ale receptoarelor selectate

Profilul energetic al unui client poate fi compus din profile energetice ale anumitor

dispozitive aplicate de clienti. Pentru gospodarii se pot distinge urmatoarele receptoare:

— aspiratorul (standard) are puterea de aprox. 1500W. Presupunand ca aspira in casa timp
de 15 minute la fiecare trei zile, aspiratorul functioneaza 30,4 ore (h) pe an. Consumul de
electricitate pe parcursul anului: 30,4 h x 1,5 kW = 45,63 kWh;

— frigider — consumul de energie de catre frigider depinde Tn principal de clasa sa de
eficienta energetica, de la locul pe care il ocupa in casa (mai departe de ferestre si
incalzitoare, cu cat consumul de energie este mai scazut), precum si din conditiile de
functionare (indepartarea regulata a glazurii, nu deschid usi la fiecare minut), consumul
de energie electrica in timpul anului ajunge la 300-400 kWh;

— boilerul electric de apa este un dispozitiv foarte consumator de energie. Puterea medie
a dispozitivului este de 2000 W, in timp ce fierberea cu apa dureaza doua minute. Utilizat
aprox. de trei ori pe zi, produce un consum anual de energie electrica la nivelul: 365 x 3 x
2x2 kW =2190 min x 2 kW =36,5 h x 2 kW =73 kWh;

— iluminare — |la utilizarea becurilor eficiente energetic cu puterea de 4-10 W, iluminatul nu
genereaza un consum mare de energie electrica. Lumina este folosita la aprox. cinci ore
pe zi, farad divizare in perioada de iarnd sau de vara. In cas3 existd aprox. mai mult de o
duzina de bulbi, in timp ce doar 8 dintre ei lucreaza pentru asumarea a cinci ore pe zi.
Consumul de energie electrica pe parcursul anului: 5 ore x 365 zile x 6 W = 10,95 kWh;

— televizor — daca timpul de lucru al dispozitivelor este luat in considerare, rata ar fi mai
mica, dar, din pacate, aceste dispozitive consuma energie chiar si atunci cand nu le
folosim, deoarece se afla in asa-numitul mod de asteptare. Acest lucru este intensificat
de amplificatoare. 15 W in decurs de o ora reprezinta consumul mediu de energie in
modul stand-by. Tn timpul lucrului este de aprox. 25 W. S3 presupunem ci televizorul
este unul pentru sase ore pe zi, in timp ce timp de 18 ore este in modul stand-by.
Consumul de energie electrica pe parcursul anului: 25W x 6h x 365 zile = 54,75 kWh +
10W x 18h x 365 zile = 65,7 kWh. Tn timpul lucrului, televizorul consum3 mai putind
energie decat pentru orele ramase ale zilei in modul stand-by.

— masina de spalat folosita de doua ori pe saptamana are 104 spalari in timpul anului. O
masina de spadlat medie de clasa A consuma 1,2 kWh pe spalare. Consumul de energie
electrica: 1,2 kWh x 104 = 124,8 kWh.
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Fig. 3. Consumul exemplar de energie electrica de cdtre un anumit receptor
Source: https://greenpowerworksinc.com/energy-efficiency-for-residential/ [access: 20 June 2018]
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Cererea de energie electricd in ciclul zilnic
Variabilitatea zilnica a sarcinilor este afectata in principal de ritmul si activitatea de viata a
fiintelor umane. Tn plus, poate fi observat si un impact distinct al sezonalititii asupra cursului
consumului zilnic de energie. Cu toate acestea, in graficul de mai jos se observa in mod clar
doua varfuri — dimineata si dupa-amiaza.
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Fig. 4. Cererea exemplara de energie electrica zilnica (vara si iarna zilnica in 2010/11)
Source: https://energymag.net/daily-energy-demand-curve/ [access: 20 June 2018]

Cererea de energie electricd in ciclul saptdménal

Variabilitatea saptamanala a sarcinilor rezulta in principal din producerea zilelor lucratoare si
a sarbatorilor legale, precum si a ciclului de munca si a intensitatii acesteia. Intrarile de
energie de luni pana vineri sunt cu mult mai mari decat perioada de weekend, cand
activitatea societatii este cu mult mai mica (Fig. 5).
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Fig. 5. Cererea saptamanala exemplara pentru energia electrica
Source: https://www.researchgate.net/figure/Mean-weekly-profile_figl_ 313453567 [access: 20 June 2018]

Indicatori care caracterizeaza variabilitatea sarcinii clientului

O caracteristica caracteristica a sarcinilor electrice este variabilitatea lor fnalta in timp.
Aceste modificari pot fi regulate sau aleatorii. Modificarile regulate ale sarcinii rezulta din
factorii astronomici, obiceiurile umane sau din alte motive usor de prezis. Schimbarile
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aleatorii apar neregulat si sunt cauzate de factori aleatorii, cum ar fi conditiile atmosferice
sau defectiunile din reteaua electrica. Indicatorii de baza, cei mai des utilizati pentru
caracterizarea variabilitatii zilnice a sarcinilor includ:

— energia zilnica Ay,

— puterea maxima zilnica Pgs,

— puterea medie zilnica Py,

— puterea zilnica a sarcinii de baza Py,

— gradul mediu de incarcare zilnica my,

— gradul zilnic de echilibru de baza load /4,

— gradul zilnic de incarcare de baza my,,

— gradul maxim de echilibru zilnic /s,

— coeficientul de neregula zilnic kg,

— timpul de utilizare zilnica a puterii de varf Ty

4.8. Sistem PV — dimensionare

Dimensionarea corecta a sistemului fotovoltaic constituie un proces complex. Pentru a asigura
buna functionare a sistemului, ar trebui sa fie selectata o tehnologie adecvata a modulelor
fotovoltaice, a tipului invertorului, a sistemului de asamblare si a sistemelor de protectie in
functie de conditiile tehnice si economice. Criteriile de selectie ar trebui sa includa aspectele
tehnice ale anumitor elemente ale sistemului, calitatea performantei, conditiile de garantie si
de pret. Trebuie avut in vedere faptul ca exista o dependenta intre eficienta modulului si zona
ocupata de acesta. Pentru a obtine o anumita putere a generatorului, suprafata acestuia
trebuie sa creascd impreuni cu reducerea eficientei modulelor fotovoltaice. in timpul selectarii
modulelor, trebuie luati in considerare parametrii lor electrici. La conectarea modulelor
fotovoltaice in serie sau in paralel, eficienta curentului si a tensiunii ar trebui sa fie similare. Tn
cazul unor discrepante mari intre parametrii electrici ai modulelor, instalatia fotovoltaica nu
trebuie si functioneze corespunzitor. In timpul conectdrii in serie, tensiunea lanturilor
fotovoltaice trebuie sa fie o suma de tensiuni a modulelor conectate, in timp ce curentul
maxim al lantului trebuie sa corespunda cu modulul cu cea mai mica eficienta a curentului. La
conectarea paralela a modulelor sau lanturilor, tensiunea modulelor / lanturilor ar trebui sa fie
aceeasi. In caz contrar, in colectorul fotovoltaic vor apdrea curenti echipotentiali care curg
intre ramurile conectate in paralel, reducand eficienta curentului generatorului fotovoltaic.
Conectarea paralela a lanturilor fotovoltaice de aceeasi tensiune determind insumarea
curentilor din anumite lanturi si intr-un fir care leaga colectorul fotovoltaic cu fluxul de curent
al invertorului cu o valoare egala cu suma curentilor de la anumite lanturi fotovoltaice.

Atat tensiunea, cat si curentul unui singur modul pot fi modificate datorita schimbarilor in
iradierea soarelui si modificarilor de temperatura. De aceea, conectarea modulelor in serie si
in paralel ar trebui efectuata numai pentru module caracterizate prin expunere egala la
lumina soarelui. Deci, suprafetele de lucru ale modulelor sunt setate Tn aceeasi directie, la
acelasi unghi de inclinare cu linia de orizont si nici unul dintre module nu este umbrit.

Impactul variabilitatii conditiilor meteorologice asupra productiei de energie electrica in
instalatia fotovoltaica

Cantitatea de radiatii solare care ating suprafata Pamantului variaza in functie de anotimpul
anului, conditiile climatice intr-o anumita latitudine si intr-o scara semnificativ mai scurta
(minute, secunde) de la nori care se deplaseaza la orizont.
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Conditiile climatice si, in special, sumele anuale medii ale duratei soarelui ajungand in plan
orizontal, sunt principalii factori determinanti ai rentabilitatii economice a sistemelor

fotovoltaice mentionate.
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Fig. 1. Distributia duratei soarelui pe parcursul anului
Source: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=50365-05962015000300297 [access: 20 June
2018]

Baze de date meteorologice disponibile

Exista numeroase baze de date meteorologice disponibile, atat cu o acoperire globala cat si
locala pentru o anumita tara. Serviciul de informatii meteo (WWIS) este unul dintre ele.
Colecteaza observatii meteorologice oficiale, prognoze meteo si informatii climatice pentru
orasele selectate. Datele sunt furnizate de Serviciul National de Meteorologie si Hidrologie
(NMHS), care functioneaza in intreaga lume si furnizeaza informatii meteorologice oficiale
pentru anumite tari. Pe site-ul WWIS exista, de asemenea, linkuri catre site-urile oficiale ale
serviciilor meteorologice ale Serviciilor Meteorologice. in aprilie 2018, WWIS a furnizat
informatii oficiale pentru 2191 de orase. in acelasi timp, 135 de servicii meteorologice au
trimis previziuni pentru 2052 de locuri. Datele climatice au fost disponibile pentru orasele
din 1985 furnizate de 169 de servicii participante.

Software comercial pentru analiza conditiilor meteorologice

Una dintre bazele de date este constituita de baza Institutului European pentru Energie si
Transport, fondatda de Comisia Europeana. Bazele de date privind o suma anuala a duratei
soarelui pe planul vertical si inclinat optim sunt disponibile public si pot fi utilizate de ex. prin
intermediul aplicatiilor Internet, cum ar fi PVGIS (Sistemul de informatii geografice
fotovoltaice). Aceste aplicatii permit evaluarea resurselor de energie solara intr-o locatie
selectata si estimeaza randamentele energetice ale centralelor fotovoltaice, in functie de
putere si locatie.

Determinarea valorilor medii de radiatii pentru o anumita locatie

Pentru a selecta corect valoarea puterii maxime a instalatiei fotovoltaice, valorile medii ale
radiatiei solare pentru o anumita locatie trebuie determinate intr-un ciclu lunar.
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Fig. 2. Valori medii lunare ale radiatiilor
Source: https://www.met.hu/en/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/
[access: 20 June 2018]

Eficienta instalatiei fotovoltaice

Eficienta sistemului fotovoltaic depinde de eficienta elementelor sale particulare.
Elementele si dispozitivele care constituie sistemul fotovoltaic convertesc energia radiatiei
solare in energie electrica, generand pierderi.

Eficienta modulelor fotovoltaice vandute astazi este in limitele a 17-21% pentru celulele
silicice. Eficienta invertoarelor fotovoltaice se situeaza in limitele de 96-98%.

Datorita eficientei reduse a conversiei energiei radiatiei solare in celulele fotovoltaice,
trebuie facute toate eforturile pentru a face pierderile legate de transmiterea energiei
electrice produse cat mai mici posibil. Este vorba, Tn principal, de selectarea corecta a
conexiunilor si despre performanta atentd a conexiunilor in sistemul fotovoltaic. ingrijirea
cu privire la calitatea performantelor conexiunilor in instalatia fotovoltaica va avea ca
rezultat pierderi reduse de energie si simultan va creste eficienta conversiei energiei
radiatiei solare.

Determinarea randamentului energetic bazat pe valorile medii ale radiatiei solare

Avand la dispozitie valori medii ale radiatiei solare pentru anumite luni intr-o anumita
locatie, se poate determina randamentul energetic al unei instalatii date, presupunand
unghiul de inclinare cel mai favorabil al modulelor fotovoltaice si azimutul lor.
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Current Efficiencies of Selected Commercial PV Modules
Sorted by Bulk Material, Cell Concept and Efficiency
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Note: Exemplary overview without claim to completeness; Selection is primarily based on modules with highest efficiency of their class and proprietary cell concepts
produced by vertically integrated PV cell and module manufacturers; Graph: Jochen Rentsch, Fraunhofer ISE. Source: Company product data sheets. Last update: Nov. 2015.

Fig. 3. Eficienta modulelor diferitilor producatori pentru diferite tehnologii
Source: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf [access: 20 June 2018]

Impactul unui unghi de inclinare a modulelor fotovoltaice la orizont asupra productiei de
energie electrica

n conditie, un unghi de radiatie solard care se incadreaza pe o suprafatd a modulului instalat
permanent se caracterizeaza prin modificiri zilnice si anuale. Tn functie de ora din zi, a anului
si a locului de montare a instalatiei, un unghi de raze de soare pe suprafata modulului se
poate schimba in domeniul de aplicare de la 0 la 180 °. Modulele fotovoltaice obtin cea mai
mare eficienta de conversie a radiatiei solare la un unghi de radiatie solara egal cu 90 ° fata
de suprafata modulului. Mentinerea acestui unghi intr-un ciclu zilnic si anual este posibila
numai datoritd aplicdrii sistemelor de cale pe baza pozitiilor Soarelui. in instalatiile in care
modulele fotovoltaice sunt montate permanent — stoc, un unghi de radiatie solara se
schimba si, in consecinta, eficienta conversiei energiei radiatiei solare scade.

Impactul unui unghi azimut al modulelor fotovoltaice asupra productiei de energie electrica
Asigurarea directiei sudice, adica directia cea mai recomandata datorita eficientei celulelor
fotovoltaice, este de obicei imposibila (in special pentru instalatiile de acoperis). Cunoscand
unghiul azimut ca deformare a suprafetei panoului fotovoltic din directia sudica, putem
defini impactul asupra productiei de energie electrica.
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Fig. 4. Tabel de dependente de randament relativ pe un unghi de inclinare si un unghi de azimut
Source: http://www.twojaenergia.pl/poradnik [access: 20 June 2018]

Cresterea productiei de energie electrica prin aplicarea sistemelor de cale

Pentru a Tmbunatati cantitatea de energie electricd produsa in sistemele fotovoltaice, se
aplica sistemele de cale. Acest dispozitiv permite cresterea eficientei castigului de energie
chiar cu 30-40%. In majoritate, acestea sunt structuri biaxiale care permit urmarirea Soarelui
pe orizont in timpul zilei, cu corectia simultana a locatiei in functie de sezonul anului, adica

pe pozitia Soarelui la orizont.
[
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Fig. 5. Figura explicativa a sistemului de piste
Source: https://www.semanticscholar.org/paper/Design%2C-implementation-and-performance-analysis-of-
Munna-Bhuyan/d143c1d713073ec0ada345f7b28ebdc7428b7c71/figure/0 [access: 20 June 2018]
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Fig. 6. Compararea productiei de energie din PV pentru instalatia cu si fara sistem de sine
Source: https://solarips.com/2016/02/like-a-sunflower-solar-pv-panels-track-the-sun/ [access: 20 June 2018]

Determinarea unui tip de instalatie fotovoltaica

Dupa determinarea parametrilor de baza ai energiei pe care le putem obtine intr-o locatie
data, putem incepe determinarea unui tip de instalatie. Fie ca este vorba de o instalatie de
acoperis sau de sol. Daca este instalat la sol, fie ca este permanent sau cu un sistem de cale.
Este esential daca o anumitd instalatie trebuie sa functioneze pentru nevoile noastre,
transferand cantitati mici de energie in retea sau, In general, sau poate opus — sarcina
acesteia este de a maximiza productia in ceea ce priveste revenirea la retea. Fiecare dintre
aceste optiuni implicd necesitatea aplicarii unor module specifice, invertoare, care afecteaza
costul sistemului. Acum trebuie selectat un tip de invertor — pe retea, pe retea sau pe
stocare de energie. In plus, ar trebui si se determine numarul de intrdri MPPT
independente.

Selectarea unui tip de module fotovoltaice — eficienta, calitate de performanta, pret
in functie de buget, putem selecta module groase si subtiri, silicice sau ficute din alte
semiconductoare, luand Tn considerare nevoile noastre.

= mono-5i, n-type, rear (78 cm? cell)

= mono-5i, n-type, rear (module)

w mu lti-Si, n-type (4 em? cell)

Crystalline Silicon

mu lti-Si, p-type, PERC (module)

uCIGS (1 em? cell)

= CIGS (module)

mCdTe (1 cm? cell)

Thin film

m CdTe (module)

= a-si, triple (1 cm? cell)

a-5i, triple (module)

! . . : t
Efficiency n [%] 0 5 10 15 20 25 30

Data: Green et al.; Solar Cell Efficiency Tables (Version 51), Progress in PV; Research and Applications 2018, Graph: PSE GmbH 2018
Fig. 7. Eficacitatea diferitelor tipuri de celule PV
Source: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-
Report.pdf [access: 20 June 2018]
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Determinarea numarului de module fotovoltaice

Daca s-a luat o decizie asupra unui tip de module fotovoltaice, atunci se selecteaza produsul
si se iau parametrii de baza din catalog (tensiune, curent, eficienta etc.). atfel se poate
calcula numarul de module necesare pentru a obtine puterea propusa a sistemului. Numarul
de module este determinat prin impartirea puterii dorite a generatorului fotovoltaic la
puterea unui singur modul fotovoltaic. Pentru a determina numarul de module, se poate
aplica, de asemenea, o abordare legata de dimensiunea zonei (acoperis, altitudine, teren) in
care se planifica constructia generatorului fotovoltaic.

Conectarea modulelor fotovoltaice in serie, tinand cont de coeficientul de temperatura al
tensiunii

Cell 1 _ Cell 2 _ Cell 3 ) Cell 4

- Qutput + . M
@ \oltage @
2.0 volts

Fig. 8. Conectarea modulelor PV in serie
Source: http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/pv-panel.html [access: 20 June 2018]

Selectand un invertor cu una sau mai multe intrari MPPT, se stabileste un numar maxim sau
minim de module pentru intrarile invertorului PV, astfel incat circuitele in serie sa aiba
tensiunea care nu depaseste tensiunea de intrare acceptabild specificata Tn documentatia
invertorului fotovoltaic. La estimarea numarului maxim de module fotovoltaice, ar trebui sa
se tind seama de impactul fluctuatiilor de tensiune in functie de temperatura modulului PV.

UMPPT max

UOC(I i (tmin —lsrc )10,3)‘%)]

L <

mod_ max

(1)
Unde:
Limod_max — humarul maxim de module din circuitul fotovoltaic,
Unipprmax — tensiunea maxima a sistemului de intrare MPPT al invertorului fotovoltaic,
Uoc — tensiunea circuitului deschis al modulului fotovoltaic,
tmin — temperatura minima proiectata a modulului fotovoltaic,
tstc — temperatura modulului fotovoltaic in timpul Tncercarii in conditii STC
(tstc=25°C),
6 — coeficientul de schimbare a tensiunii modulului fotovoltaic in functie de
temperatura exprimata in [%/°C].

Selectia numarului de module fotovoltaice conectate in serie va tine cont de tensiunea

produsa in modulul fotovoltaic care este mai mare decat tensiunea de pornire a invertorului
fotovoltaic. In acest scop, ar trebui sa se determine un numar minim de module fotovoltaice.
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UMPPT min

UN(I + (tmax - tSTC )&j

>

mod_ min

(2)
unde:
Limod_min — Numarul minim de module din circuitul fotovoltaic,
Unmipptmin — tensiunea minima a sistemului de intrare MPPT al invertorului fotovoltaic,
Uy — tensiunea nominala a modulului fotovoltaic — tensiune in punctul de putere
maxima,
tmax — temperatura maxima proiectata a modulului fotovoltaic,
tsc — temperatura modulului fotovoltaic in timpul incercdrii in conditii STC
(ts7c=25°C),
B8 — coeficientul de schimbare a tensiunii modulului fotovoltaic in functie de
temperatura exprimata in [%/°C].

Conectarea in paralel a modulelor fotovoltaice, luand in considerare coeficientul de
temperatura al curentului

Cell 1

- Output +
@ Voltage @——-——
0.5 volts

Fig. 9. Conectarea paraleld a modulelor fotovoltaice
Source: http://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/pv-panel.html [access: 20 June 2018]

Daca instalatia fotovoltaica este suficient de mare pentru a conecta modulele in paralel,
trebuie sa se calculeze curentii de iesire total generati de fiecare circuit fotovoltaic, avand in
vedere modificarea curentului generat de modul in functie de temperatura modulului.
Numarul maxim de circuite conectate in paralel trebuie sa fie determinat tinand cont de
curentul maxim de intrare al invertorului fotovoltaic si de modificarile valorilor curentului
modulului in functia de temperatura.
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I
= DCmax

B fsc{1+{tmax—tsrc]1:_n%) (3)
Unde:
n — numarul maxim de circuite fotovoltaice conectate in paralel,
Ipemax ~ — curentul maxim al unei singure intrari a invertorului fotovoltaic,
Isc — curentul de scurtcircuit al modulului fotovoltaic,
Gt — temperatura maxima proiectata a modulului fotovoltaic,
tstc — temperatura modulului fotovoltaic in timpul ncercarii in conditii STC
(tstc=25°C),
o — coeficientul de schimbare a curentului modulului fotovoltaic in functie de

temperatura exprimata in [%/°C].

Determinarea valorii maxime a curentului in cablul circuitului fotovoltaic

Curentul unui singur circuit fotovoltaic este egal cel putin valoarea curentului unui singur
modul fotovoltaic. Prin urmare, valoarea maxima a circuitului fotovoltaic este egala cu
valoarea maxima a curentului modulului fotovoltaic. Pentru determinarea valoarii maxime
a curentului circuitului fotovoltaic, se iau in calcul schimbarile curentului modulului in functie
de temperatura.

Lstr max = Isc (1 + (tmax — tmfji)

100% (4)
Unde:
Istr max = curentul maxim al circuitului fotovoltaic,
Isc — curentul de scurtcircuit al modulului fotovoltaic,
f o — temperatura maxima proiectata a modulului fotovoltaic,
tstc — temperatura modulului fotovoltaic in timpul Tncercarii Tn conditii STC
(tstc=25°C),
o — coeficientul de schimbare a curentului modulului fotovoltaic in functie de

temperatura exprimata in [%/°C].

Determinarea valorii maxime a curentului in cablul colectorului fotovoltaic

Daca cel putin doua circuite sunt conectate in paralel in generatorul fotovoltaic, atunci s-a
creat colectorul fotovoltaic. Curentul maxim prin cablul colectorului fotovoltaic trebuie sa
constituie suma curentilor circuitelor fotovoltaice conectate care creeaza colectorul.

‘rﬁ:_max =TLs ‘rsr:r'_max (5)
unde:
Ik max ~ — curent maxim in cablul colectorului fotovoltaic,
n — numar de circuite fotovoltaice conectate,
Is max  — curentul maxim al circuitului fotovoltaic.

Determinarea valorii maxime a curentului in conductorul principal al generatorului
fotovoltaic

Atunci cand generatorul fotovoltaic este alcatuit din mai multi colectori fotovoltaici conectati
in paralel unul cu celalalt, curentul maxim al generatorului fotovoltaic este egal cu suma
curentilor maximi ai colectorilor conectati.
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‘IG_max =Ny - ‘rk_max (6)

Unde:
I max — curent maxim in sarma generatorului fotovoltaic,
ny — numarul de colectori fotovoltaici conectati in paralel,
Ik max — curent maxim in conducta colectorului fotovoltaic,

Ampacitatea firelor fotovoltaice

Parametrul cheie care caracterizeaza firul DC al instalatiei fotovoltaice este curentul sau
maxim maxim care poate curge in circuitul electric construit cu ajutorul acestui fir. Asa cum
rezulta din schema generatoarelor fotovoltaice, cel mai mic curent trece in lantul fotovoltaic,
mai mare in colector si cel mai mare — in generatorul fotovoltaic. In timp ce cunoastem
principiile calculelor sectiunii transversale a firului (incluse in instructiunile producatorilor de
cabluri DC pentru sistemele fotovoltaice), calculdam picaturile de tensiune pentru anumite
fire ale instalatiei fotovoltaice. Ar trebui sa se asigure ca scaderea tensiunii pe firele de
instalare PV, atat pe partea DC cat si pe partea AC, nu depaseste 1%. Daca picaturile de
tensiune calculate depasesc 1%, sectiunile transversale ale firului ar trebui sa fie mai mari.

AU ==L 100y
®T U Y5 ¢
unde:

AUy, — scaderea relativa a tensiunii pe sectiunea de sarma analizata [%],
/ — curentul pe termen lung care curge prin sarma [A],
L — lungimea sectiunii de sarma analizata [m],
S — sectiunea sarma [mm?],
% — conductivitatea unui material din care sunt realizate firele [S*m / mm?]

(cupru = 58.6).

4.9. Sistem PV — conectarea la reteaua electrica

Aspecte juridice privind conectarea instalatiei fotovoltaice la reteaua electrica

Instalatiile fotovoltaice conectate la reteaua electrica (ON-GRID) permit vanzarea energiei
produse. Integrarea sistemului fotovoltaic in retea este posibila numai dupa obtinerea si
indeplinirea conditiilor de conectare la un operator acreditat al sistemului energetic.

Aplicatie pentru conectarea la reteaua electrica

Tn functie de tara in care se desfisoard aceastd instalare, proprietarii de sisteme PV pot
utiliza procedura simplificatd (pentru micro-intreprinderi) sau procedura completd. Tn
cererea de conectare a instalatiei la reteaua electrica, solicitantul trebuie sa furnizeze date
detaliate privind numarul si tipul invertoarelor si numarul si tipul de module fotovoltaice.
Aceasta presupune realizarea unui proiect complet al instalatiei fotovoltaice.

In functie de legea energeticd aplicabild in fiecare tard, proiectul sau modelul poate fi
realizat numai de persoanele acreditate pentru a efectua acest tip de lucrari.

Determinarea valorilor nominale ale instalatiei fotovoltaice: tensiunea nominala, puterea
nominala

in functie de marimea sistemului, vanzirile de energie electricd pot fi efectuate fira
concesiune — pentru instalarea unei puteri mai mica decat cea specificata de lege.
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Pentru instalarea unei puteri mai mari, este necesar sa se obtind o concesiune pentru
vanzarea de energie electrica in conformitate cu legislatia locala intr-un stat membru al UE.
Tn ambele cazuri, este necesara incheierea unui acord cu un furnizor pentru vanzarea de
energie electrica. Procesul de obtinere a concesiunii, in functie de tara, dureaza cateva luni si
este mai bine sa se cunoasca acest lucru la inceputul investitiei, obtinand un contract pentru
comertul cu energie electrica.

Intr-un document furnizat operatorului retelei de distributie, ar trebui si se specifice si
parametrii nominali ai instalatiei, de ex. puterea nominald, tensiunea nominald (mono-fazat
sau trifazat) si productia anuala estimata de energie electrica pe care o anumita instalatie
o poate furniza retelei. Aceste date trebuie sa permita distribuitorului de energie electrica sa
echilibreze corect energia intr-o anumita zona de functionare.

Selectarea protectiilor instalatiei fotovoltaice pe partea de tensiune alternativa

Deoarece sistemul va fi conectat la reteaua electrica a unui operator dat, proiectul instalatiei
fotovoltaice trebuie sa contind protectia necesara recomandata de acel operator.
Cand se selecteaza protectia pe partea CA, trebuie sa fie alese:

— protectia la supracurent,

— protectia la supratensiune,

— Intreruptor de curent rezidual.

Protectia la supracurent — este definita de producator in documentatia tehnica a
invertorului. Aceasta depinde de CA maxim al invertorului fotovoltaic. Daca invertorul nu are
definita valoarea nominald /., a protectiei, atunci trebuie adoptata cea mai apropiata
valoare dintr-o gama de protectii, mai mare decat valoarea maxima /scmax @ invertorului PV,
in functie de dependenta:

'Fsrzb = IAI'__mEIJ{

Protectia la supratensiune este selectata in functie de riscul de aparitie a fulgerului si de
structura invertorului fotovoltaic conform tabelului de mai jos.

Tab. 1. Selectarea protectiilor la supratensiuni

Instalatii fotovoltaice de constructie (acoperisuri, elevatii)

Protectie impotriva inundatiilor Tip protectie Partea DC Tip de Partea AC
Invertor echipat cu transformator impotriva protectie impotriva
de izolare supratensiunii supratensiunii
Lipsa de protectie impotriva DA TIP 2 TIP 2
trasnetului * NU TIP 2 TIP 2
Este instalata instalatia de iluminare, DA TIP 2 TIP 2
sunt tinute distantele fata de bornele NU TIP 2 TIP 2
verticale si orizontale
Exista instalatii de iluminat, DA TIP 142 TIP 1+2
distantele fata de terminalele NU TIP 1+2 TIP 1+2
verticale si orizontale nu sunt
pastrate
Instalatii fotovoltaice la sol

Lipsa instalatiei de trasnet DA TIP 2 TIP 2

NU TIP 2 TIP 2

* dacad producdtorul de module fotovoltaice recomandd impdmadntarea lor, trebuie sd se realizeze legarea la
pdmdnt a modulelor fotovoltaice si a instalatiilor de iluminat.
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Protectia la supratensiuni este stabilitd pe firele de intoarcere care nu sunt impamantate.
Daca distanta de la generatorul fotovoltaic la invertorul fotovoltaic este mai mica de 10 m,
protectiile la supratensiuni sunt asamblate numai la invertorul fotovoltaic. Daca distanta de
la generatorul fotovoltaic de invertorul fotovoltaic este mai mare de 10 m, protectia
impotriva supratensiunii trebuie asamblata la invertorul fotovoltaic si la generatorul
fotovoltaic.

Selectarea Tintreruptorului de curent rezidual depinde de structura si proprietatile
invertorului fotovoltaic. Tn timpul selectdrii intreruptorului de curent rezidual, trebuie s& se
acorde atentie recomandarilor producatorului invertorului in domeniul curentului de
scurgere. Structura invertorului este un element semnificativ.

Tab. 2. Selectarea intreruptorului de curent rezidual

Invertor echipat cu Curent diferential nominal de Tip de intrerupator de curent
transformator de izolare protectie * rezidual
DA 30 mA AC
NU 30 mA B

* Dacad producdtorul recomandd o valoare diferitd de protectie, trebuie sd se adapteze recomanddrilor
producdtorului invertorului fotovoltaic

Invertoare pe retea

Invertorul este unul dintre cele mai importante doua elemente ale instalatiei fotovoltaice.
Sarcina sa este de a converti curentul direct produs de la curent continuu la curent alternativ
sincronizat cu reteaua electrica.

_____________________________________________________
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Fig. 1. Schema de baza a invertorului
Source: https://www.powersystemsdesign.com/articles/the-promise-of-solar-technology/28/6289 [access: 20
June 2018]

Pe piata, exista o intreaga gama de invertoare:

— cu transformator,

— fara transformator,

— monofazat sau trifazat,

— centrale si circuit,

— avand una sau mai multe intrari MPPT independente,
— microinvertoare, asa-numitele modulare.
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Invertorul cu putere redusa (monofazat sau trifazat) sau un grup de microinvertoare este
necesar pentru instalatiile de mici dimensiuni. Pentru instalatiile industriale, se vor aplica
invertoare cu putere mai mare, centrale sau circuite.

Un invertor solar trebuie caracterizat printr-o eficienta ridicata si posibilitatea de a coopera
cu cat mai multe tipuri de module fotovoltaice. Eficienta invertorului este un parametru
foarte important, deoarece permite obtinerea maxima a energiei din instalatia fotovoltaica
la pierderi minime. Cele mai bune invertoare cu putere redusa ating o eficienta de 97%, iar
invertoarele cu putere mai mare pot atinge 98% din randament. Daca comparam invertorul
in ceea ce priveste eficienta, ar trebui sa se faca in raport cu eficienta medie cantarita pentru
sarcina invertorului. Aceasta eficienta ar trebui sa fie intotdeauna intr-o carte de catalog sub
numele de eficienta EURO.

Neur = 0.03 Nsy of 1oad + 0.06 N 1095 + 0.13 N309, + 0.1 N30y + 0.48 Nsoy + 0.2 N1g0%
Dupa cum vedem in formula de mai sus, eficienta europeana ia in considerare functionarea
invertorului in intregul spectru de sarcing, care, in practica, opereaza mai bine functionarea

acestuia in conditii reale.
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Fig. 2. Descrierea eficientei invertorului
Source: https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/738 [access: 20 June 2018]

Functii de securitate in invertoarele de retea

Conform legislatiei UE, invertoarele ar trebui sa respecte standardul de baza care descrie

securitatea invertoarelor din sistemele fotovoltaice:

— |EC 62109-1: 2010, EN 62109-1: 2010, DIN EN 62109-1: 2011 Siguranta convertizoarelor
de putere pentru utilizarea in sistemele fotovoltaice — Partea 1: Cerinte generale;

— |EC 62109-2: 2011, EN 62109-2: 2011, DIN EN 62109-2: 2012 Siguranta convertizoarelor
de putere utilizate in sistemele fotovoltaice. Partea 2: Prescriptii particulare pentru
invertoare.

Conform legii aplicabile, convertoarele care nu indeplinesc standardele de mai sus nu pot fi
aplicate in instalatii.

58



Parametrii cheie descrisi in documentele de mai sus includ:
— tensiune de lucru AC,

— tensiune de lucru DC,

— legare la pamant,

— Protectia impotriva curentului,

— Protectie la scurtcircuit,

— Protectie termica,

— atingeti temperaturile,

— Limitele de temperatura pentru montarea suprafetelor,
— Protectia impotriva socurilor electrice si a pericolelor pentru energie,
— Protectia impotriva socurilor electrice,

— Conectarea la circuitele PELV si SELV,

— tensiune de lucru pulsata,

— separarea de protectie,

— lzolarea incluzand distantele de degajare si creepage.

Datele nominale ale invertoarelor fotovoltaice
Exista o serie de parametri cheie ai invertoarelor pentru sistemele fotovoltaice.

Parametrii cei mai importanti ai invertoarelor:

Parametrii de intrare:

— tensiunea maxima de intrare (foarte sensibila la depasire),
— puterea maxima de intrare (partea DC),

— numarul de intrari / trackere,

— curent maxim per intrare / tracker MPP,

— gama de tensiune MPPT.

Parametrii de iesire:

— puterea maxima de iesire (partea AC),

— sistem de faza (unul, trei faze),

— domeniul de sincronizare a tensiunii de iesire,
— gama de frecvente,

— eficienta.

Alti parametri ai invertoarelor:

— Nivelul de securitate (IP54, IP65),

— tensiune de iesire de faza-faza,

—  Wsp THD (continutul de armonica),

— Dimensiuni si greutate,

— Domeniul de temperatura de functionare,

— protectii suplimentare AC / DC (sigurante pe intrari, protectie la supratensiuni,
monitorizare izolatie, control al polarizarii);

— metoda de racire a sistemului (gravitatie, fortata),

— Metoda de conversie a DC in curent alternativ (cu un transformator, fara transformator);

— Sisteme de monitorizare a parametrilor electrici

Selectarea unui numar de sisteme de tractiune maxima in invertor

Potrivit pozitiilor de pe acoperis spre directia sudica, putem folosi invertorul cu un sistem
MPPT (pentru o instalatie complet orientata spre sud) sau cu doua sisteme MPPT (pentru o
instalatie cu module plasate la vest si est).
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Fig. 3. Est-vest instalare
Source: https://www.solarquotes.com.au/blog/an-eastwest-spit-of-solar-panels-on-a-single-string-can-work-
well/ [access: 20 June 2018]

Fig. 4. Instalare sudica
Source: https://www.quora.com/Why-do-solar-panels-face-south [access: 20 June 2018]

Mai mult decat atat, pentru solutii cu putere mai mare, unde se poate distinge un numar mai
mare de circuite independente cu module de curent continuu, este necesar sa se aplice
invertoare cu 3 si 4 circuite MPPT.

Eficienta invertorului depinde si de un algoritm de cautare a unui punct maxim de putere.
Conform figurii de mai jos, in functie de radiatie, schimbarile punctului de operare si
invertorul ar trebui sa tina pasul cu aceste modificari datorita algoritmului implementat.
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Fig. 5. Variabilitatea punctului de operare al invertoarelor cu sistemul MPPT
Source: https://www.semanticscholar.org/paper/Maximum-power-point-tracking-controller-using-P-and-
Singh-Sarkar/89cc1255f020c31698fc6c90bc6d0872b523b39b/figure/1 [access: 20 June 2018]
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Selectarea protectiilor instalatiilor fotovoltaice pe partea de tensiune directa

Protectia circuitului DC in instalatia fotovoltaica consta in selectarea:

— protectie impotriva supratensiunii (conform tabelului 1);

— protectie la supracurent.

Generatorul fotovoltaic selectat corespunzator nu necesita aplicarea unor protectii la
supracurent la intrarile invertorului fotovoltaic, deoarece invertorul fotovoltaic nu trebuie sa
produca mai mult curent decat curentul maxim de scurtcircuit al generatorului. Protectia
supracurentului se aplica atunci cand in generator apar conexiuni paralele de lanturi
fotovoltaice. Daca sunt conectate trei sau mai multe lanturi fotovoltaice, pe fiecare lant PV
conectat este instalata protectia la supracurent care impiedica curgerea curentului inversat
cu o valoare care depaseste 2 x IPymax. Descrierea protectiei la supracurent trebuie sa
corespunda descrierii protectiilor aplicate in instalatiile fotovoltaice, descrise in mod obisnuit
cu simbolurile "gPV". 1zabDC curentul de protectie este selectat pe baza curentului de
scurtcircuit lsc al modulului fotovoltaic dintr-o gama de protectii dupa ce a intalnit
urmatoarea dependenta:

Lalge = Iogppe = 2lse

Se recomanda ca valoarea curentului de protectie l,appc Selectat din intervalul sa fie cat mai
aproape de limita inferioard a domeniului determinat. Tn timpul selectarii unei legaturi de
siguranta, trebuie avut in vedere faptul ca tensiunea de functionare a sigurantei este cu cel
putin 20% mai mare decat tensiunea maxima Upcmax @ lantului fotovoltaic protejat.

4.10. Tipuri de standarde si specificatii tehnice

Clasificarea producatorilor de energie fotovoltaica in ceea ce priveste dimensiunea
instalatiei

Micro-instalatii — instalarea unei surse de energie regenerabila cu o putere electrica
instalata totald de maximum 50 kW, conectata la reteaua electrica cu o tensiune nominala
mai mica de 110 kV sau cu o putere termica de cogenerare ce nu poate depasi 120 kW.

Micro-instalatii — conectare la retea

— Tn Romania, prevederile Legii Energiei se aplicd pentru instalarea surselor de energie
regenerabila (RES).

— Conectarea micro-instalatiei la retea are loc pe baza cererii, atunci cand o entitate care
solicita conexiunea la reteaua are puterea instalata nu mai mare decat cea specificata in
conditiile de conectare emise. O cerere este depusa dupa instalarea sistemelor de
protectie adecvate si a unui sistem de masurare si decontare (pe cheltuiala
solicitantului).

Instalatii mici — instalarea unei surse de energie regenerabila cu o putere electrica instalata
totala mai mare de 50 kW si de maximum 500 kW conectatd la reteaua electrica cu o
tensiune nominala mai micd de 110 kV sau cu o putere termica instalata in cogenerare mai
mare de 120 kW si care nu depaseste 600 kW.

Instalatii mici — conectare la retea
— solicitarea catre un operator local de retea pentru emiterea conditiilor de conectare.
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— la cerere, extras de carte funciara si din planul zonal de dezvoltare care sa permita
amplasarea sursei si, in lipsa unui astfel de plan, se ia o decizie privind conditiile de
dezvoltare si gestionare a terenurilor.

— plan de dezvoltare sau proiectare specificand locatia instalatiei conectate.

— documentul care confirma legalitatea utilizarii instalatiei in locatia specificata.

Drepturile si obligatiile producatorului de energie fotovoltaica in functie de dimensiunea

instalatiei

Obligatiile de informare ale unui producator catre operatorul sistemului de distributie (OSD):

— informatii privind cantitatea de energie electrica produsa de sistem si energia electrica
vanduta si care a fost produsa cu surse regenerabile de energie si a fost introdusa in
reteaua operatorului sistemului de distributie electrica , in termen legal.

— informatii privind modificarile activitatii (tipul si puterea microinstalatiei, suspendarea
sau finalizarea productiei) in termen legal.

— informatii privind data primei productii de energie electrica (productie si introducere in
retea) sau la data finalizarii modernizarii instalatiei — in termen legal.

Reglementari legale pentru intreprinderile energetice si consumatorii de energie electrica,
Obligatiile de informare ale OSD catre Presedintele Autoritatii de Reglementare in
Domeniul Energiei — informatii

OSD ofera informatii despre:

— producatorii de energie electrica din surse regenerabile de energie in microintretinere,

— amplasarea, tipul si energia electrica instalata a microinstalarilor conectate la reteaua sa
in termen de 14 zile de la data conectarii sau notificarii conectarii microinstalatiei la
reteaua sa,

si pe:

— tipul de microinstalare modificat si energia electrica instalata,

— deconectarea microinstalatiei din reteaua sa in termen de 14 zile de la data obtinerii
informatiilor despre date sau de la data deconectarii de la microintretinere de la aceasta
retea.

Obligatiile de informare ale OSD catre Presedintele Autoritatii de Reglementare in

Domeniul Energiei — declaratii trimestriale

In termen de 45 de zile de la data incheierii trimestrului, OSD furnizeaza Presedintelui

Autoritatii de Reglementare in Domeniul Energiei o declaratie trimestriala care include:

— informatii privind cantitatea de energie electrica produsa de microintretinere de catre
producatorii particulari si cantitatea totala de energie electrica vanduta vanzatorului
obligat produs in microintretinere si introdus in reteaua de distributie,

— lista producatorilor de energie electrica din microintretinere, cu indicarea datei de
productie a producatorilor particulari de energie electrica din surse regenerabile de
energie in microintretinere,

— indicarea tipului de microintretinere si a puterii sale electrice instalate.

Sanctiune pentru neindeplinirea obligatiilor de informare prin OSD

— Presedintele autoritatii de reglementare in domeniul energiei impune o sanctiune
financiara pentru:

— lipsa de transmitere a informatiilor la timp — 1000 PLN,

— lipsa depunerii declaratiei la timp —10.000 PLN.
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Se poate solicita o revizuire a unei decizii privind sanctiunea la SOKiK

Conectarea la retea — obligatie de conectare

— Intreprinderile din domeniul energiei fiind un operator de retea este obligatd sa
conecteze o sursa de energie regenerabila la reteaua sa, daca exista conditii economice
sau tehnice pentru conectare.

— Tn cazul in care nu existd conditii tehnice pentru conectarea la retea, operatorul trebuie
sa stabileasca o data si conditiile planificate pentru efectuarea modernizarii si dezvoltarii
retelei si a datei de conectare.

— Operatorul informeaza, de asemenea, cu privire la cantitatea de putere de conectare
disponibilda, atunci cand este mai mica decat cea solicitata de o entitate care solicita
conectarea.

— Conditiile de conectare sunt valabile timp de doi ani de la data livrarii; ele constituie
o obligatie conditionata de conectare la retea.

Alte obligatii suplimentare ale OSD rezultate din Legea SRE

— colectarea si decontarea taxei RES

— Prevederea Presedintelui Autoritatii de Reglementare in Domeniul Energiei cu cereri de
emitere a unei garantii de origine

Certificate verzi si alte forme de sprijin pentru producatorii de energie regenerabila
Sectorul prosumatorilor este sustinut de ajutoare. Distribuitorii de energie sunt obligati sa
preia energia din micro-instalatii. Pentru alimentarea cu 1 kWh a retelei, prosumatorii pot
primi 0,8 kWh in cazul sistemelor sub 10 kW si 0,7 kWh pentru sistemele cu o putere cuprinsa
intre 10 si 50 kW. Acest mecanism de sprijin pare sa aiba un potential de dezvoltare relativ
scazut. Subventiile semnificative provin din programe Europene si interne care sustin
dezvoltarea SRE. Se estimeaza ca in fiecare an vor apdrea cateva mii de microinstaldri
fotovoltaice.

Licitatii — principii generale

— Proiectele noi pot participa la sistemul de sprijin numai prin intermediul mecanismului
de licitatie.

— De exemplu, instalatiile care utilizeaza biomasa cu putere mai mare de 50 MW sunt
excluse din sistemul de licitatie.

— Pana la 30 noiembrie, Consiliul de Ministri specifica prin ordonanta valoarea maxima si
valoarea energiei care poate fi cumparata in anul urmator (25% pentru instalatiile sub 1
MW).

— Licitatiile (cel putin o data pe an) sunt organizate si efectuate de Presedintele Autoritatii
de Reglementare in Domeniul Energiei (separat pentru surse de panala 1 MW).

— Producatorul care ofera cea mai ieftina energie devine castigator al licitatiei.

— Pretul energiei este indicat pe baza unui pret de referinta specificat de Ministrul
economiei cu cel putin 60 de zile inainte de licitatie, conform principiilor stabilite in
Legea privind SRE.

— O entitate care doreste sa participe la licitatie este supusa procedurii de evaluare
formalad — obligatia de a furniza documente si de a constitui garantie bancara.

— Presedintele Autoritatii de Reglementare in Domeniul Energiei emite un certificat de
admitere la licitatie sau refuza emiterea acesteia in termen de 30 de zile de la depunerea
cererii.
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— Se poate depune o plangere pentru refuzul eliberarii certificatului.

— Certificatul este valabil timp de 12 luni.

— Tncheierea unui contract cu vanzatorul are loc in termen de sase luni de la inchiderea
licitatiei.

— Energia este achizitionata la pretul stabilit la licitatie, sub rezerva indexarii cu rata
inflatiei.

— O obligatie de achizitie se refera numai la energia in cantitatea specificata in oferta
producatorului.

— Decontarea obligatiei de producere a energiei in suma prevazuta in ofertda are loc in
perioade de trei ani (amenintate cu sanctiuni financiare).

— Vanzatorul si producatorul au dreptul de acoperire a asa-numitului sold negativ.

Legea surselor regenerabile de energie a fost modificata la 07 iunie 2018. Scopul principal al
noului act SRE este de a Tmbunatati regulile sistemului de licitatie, ceea ce va permite
deblocarea urmétoarei licitatii si lansarea de noi investitii in SRE. Tn actul modificat exist3 o
noua regula pentru acumularea de sprijin public. Una dintre conditiile este cerinta ca
suportul operational sa fie redus de orice suport de investitii primit anterior. Aceasta
conditie este numita regula de acumulare, al carei scop este sa asigure ca asistenta (sau alt
tip de sprijin) pentru un singur proiect — acordata din diverse surse — a fost de natura
proportionald. Acesta trebuie sa fie limitat la minimul necesar pentru indeplinirea acestui
angajament — cu conditia ca Ministerul Energiei. Licitatiile vor fi impartite in mai multe
cosuri, corespunzatoare divizarii efectuate in scopul stabilirii preturilor de referinta.
Fotovoltaicul este in cos cu energia eoliand onshore. Ministerul Energiei prezice sprijinul
pentru centralele fotovoltaice cu o capacitate de pana la 750 MW (pret de referinta 420 PLN
/ MWh) si parcuri eoliene mai mici de pana la 120 MW (pret de referintd 320 PLN / MWh).

Drepturile si obligatiile instalatorului de gaze cu efect de sera certificat in Romania
Directiva RES

Directiva privind energia regenerabila (2009/28 / CE) impune statelor membre crearea de
sisteme de certificare recunoscute reciproc. In conformitate cu Directiva 2009/28 / CE
privind promovarea utilizarii surselor regenerabile de energie (SRE), se prevede
implementarea unor sisteme de certificare sau a unor sisteme de calificare a instalatorilor
mici de sisteme RES (cazane si cuptoare cu biomasa de mici dimensiuni, sisteme fotovoltaice,
sisteme solare, sisteme geotermale de mica adancime si pompe de cadldura). Aceste sisteme
de certificare ar trebui finalizate pana la sfarsitul anului 2012; fiecare stat membru
recunoaste certificatele acordate in alte state membre in conformitate cu criteriile
specificate in directiva.

O persoana care instaleaza micro-instalatie, instalatie mica, o sursa de energie regenerabila
cu puterea instalata termica totala de maximum 600 kW poate solicita Presedintelui
Autoritatii de Reglementare in Energetica emiterea certificatului de instalare.

Cu toate acestea, certificatul nu este obligatoriu, iar Tntreprinderile din domeniul energiei
functioneaza fara temei legal, incalcand regulamentul articolului 4 alineatul 1 punctul 4 din
Legea energiei (informatia presedintelui Autoritatea de Reglementare in domeniul Energiei
nr. 40/2013).

Certificatul este eliberat timp de 5 ani si valabilitatea acestuia poate fi extinsa pentru
urmatorii 5 ani.
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Conditii de obtinere si de reinnoire a certificatului

Conditiile si modul de eliberare a certificatelor pentru instalatorii de microintreprinderi si
instalatii mici sunt specificate in Legea din 10 aprilie 1997 — Legea energiei.

Conditii de obtinere a certificatului unui instalator de microintreprinderi sau instalatii mici:

1.
2.

Capacitatea juridica completa si utilizarea tuturor drepturilor publice;

Nici o condamnare prin hotarare definitiva pentru o infractiune deliberata impotriva

credibilitatii documentelor si a tranzactiilor comerciale;

Detinerea unuia dintre urmatoarele documente:

e diploma care confirma calificarile profesionale eliberate in conformitate cu
prevederile Legii din 7 septembrie 1991 privind sistemul educational sau alt
document echivalent care confirma calificarile de instalare a dispozitivelor sau
instalatiilor sanitare, electrice, de incalzire, racire sau electrice;

e documentarea unei experiente profesionale de trei ani in domeniul instalarii sau
modernizarii dispozitivelor sau instalatiilor sanitare, electrice, de incalzire, racire sau
electrice;

e certificat de absolvire a cursului de cel putin doua perioade de studii postuniversitare
sau echivalent, care se refera la aspecte incluse in programul de formare specificat in
dispozitiile emise in conformitate cu articolul 20v punctul 2;

e certificatul de finalizare a instruirii la un producator de un anumit tip de sursa de
energie regenerabild, care, intr-o parte teoretica si practica, a inclus aspecte ce tin de
proiectarea, instalarea, modernizarea sau intretinerea, intr-o stare tehnica adecvata,
a sursei de energie regenerabil3;

Finalizarea formarii de baza pentru persoanele care solicita eliberarea certificatului unui

instalator de microintretinere sau instalatie mica, confirmat printr-un certificat, realizat

de un organizator de formare acreditat mentionat la articolul 20q sectiunea 1 sau la
articolul 20 w, in cadrul domeniul de aplicare privind instalarea unui anumit tip de sursa
de energie regenerabila;

Permisul unui examen stabilit de o comisie de examinare, dupa caz pentru un anumit tip

de sursa de energie regenerabild, nu mai tarziu de 12 luni de la data finala a formarii de

baza.

Sau

Capacitatea juridica completa si utilizarea tuturor drepturilor publice;

Nici o condamnare prin hotarare definitiva pentru o infractiune deliberata impotriva

credibilitatii documentelor si a tranzactiilor comerciale;

Detinerea unuia dintre urmatoarele documente:

e diploma care confirma calificarea in profesia de tehnician al dispozitivelor si
sistemelor de energie regenerabil3;

e diploma care confirma calificarile profesionale in domeniul dispozitivelor si
sistemelor de energie regenerabild emise in conformitate cu prevederile Legii cu
privire la sistemul educational;

e diploma de absolvire a studiilor de masterat in domeniu sau in specializarea surselor
regenerabile de energie sau a aparatelor si instalatiilor sanitare, electrice, de
incalzire, racire, aer conditionat sau electrice si emise in conformitate cu prevederile
Actului din 27 iulie 2005 privind Sistem educational.
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EXTINDEREA CERTIFICATULUI

Pentru a prelungi certificatul, o cerere trebuie depusa cel tarziu cu 30 de zile inainte de data
de incheiere a valabilitatii unui certificat eliberat anterior. Ar trebui sa contina aceleasi date
ca si o aplicatie originala, precum si o declaratie conform careia instalatorul indeplineste
conditiile certificatului.

Pierderea certificatului de instalator — motivele retragerii certificatului

1. Limitarea sau pierderea capacitatii juridice a Instalatorului.

2. Privarea drepturilor instalatorului printr-o hotarare definitiva.

3. Condamnarea instalatorului prin hotarare definitiva pentru o infractiune deliberata
impotriva credibilitatii documentelor si a tranzactiilor comerciale.

4. Cand instalatorul foloseste certificatul contrar domeniului sau de aplicare sau exista
dovezi dovedite ca o micro-instalatie sau o instalatie mica este asamblata contrar
reglementarilor valabile.

Instalatorul a carui certificat a fost retras poate solicita reinnoirea certificatului dupa un an

de la data retragerii certificatului.

4.11. Factori care afecteaza productivitatea muncii

Sistemul fotovoltaic contine o serie de elemente in care apar transformari de energie. In
celulele fotovoltaice se produce conversia energiei fotonice la energia electrica, in
regulatoarele de tensiune sunt reglati diferiti parametri ai tensiunii si curentului, in timp ce
in invertor se transforma energia electrica din curent si tensiune continue in curent si
tensiune alternative, in baterii energia electrica este transformata in energie chimica si
invers.

Fiecare convertor de energie electrica este caracterizat cu o anumita eficienta — mai mica de
unu. Eficienta generalda a intregului sistem fotovoltaic este produsul eficientei anumitor
elemente ale sistemului. Pentru a obtine o eficienta energetica cat mai buna a sistemului
fotovoltaic, componentele sistemului ar trebui selectate corespunzator, astfel incat acestea
sa functioneze in cea mai mare parte intr-o gama de eficienta maxima.

O analiza a modificarilor eficientei anumitor elemente ale sistemului in functie de incarcare
si selectia componentelor sistemului trebuie sa permita obtinerea unor configuratii eficiente
energetic ale sistemelor fotovoltaice.

Eficienta modulelor fotovoltaice

n functie de tipul de module fotovoltaice, eficienta acestora este diferits. In plus, impactul
temperaturii asupra functionarii celulei este diferit pentru fiecare tip de modul, ceea ce
poate, de asemenea, sa afecteze eficienta acestuia in conditii de functionare specifice. Prin
urmare, in timpul proiectarii sistemul fotovoltaic, trebuie luata in considerare si alegerea
corecta a tipului de modul pentru conditii de functionare specifice.

in majoritatea cazurilor, instalatiile fotovoltaice sunt realizate din module in tehnologii
silicice (mono si policristaline). Eficienta lor variaza intre 17 si 21%.
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Fig. 1. Eficienta modulelor fotovoltaice pentru diferite tehnologii

Source: https://cen.acs.org/energy/solar-power/Perovskite-progress-pushes-tandem-solar/96/i24 [access: 20

June 2018]

Eficienta invertoarelor fotovoltaice

Eficienta invertoarelor fotovoltaice este ridicata si atinge valori de la 96 la 98,5%. Cu toate
acestea, datorita fluctuatiilor tensiunilor CC de intrare, functionarea cu eficienta maxima se
intdmpla rar. Prin urmare, pentru a asigura o functionare cu o eficienta cat mai mare posibil,
trebuie efectuat cu atentie procesul de reglare a tensiunii CC intre modulul PV si intrarea

invertorului MPPT.

Intervalul de lucru al invertorului este intre Usuare Si Umax, TN timp ce eficienta acestuia in

functie de valoarea tensiunii de intrare este variabila.

Cand tensiunea pe partea CC atinge valoarea Vgart, invertorul porneste si incepe sa caute
punctul maxim de alimentare. Daca acest punct se situeaza ntre Vmin Si Vstart, invertorul
porneste. Functioneaza cu o putere incompletda daca tensiunea nu depdseste valoarea
minima a domeniului MPPT. Invertorul are cea mai mare eficienta la tensiunea V,om.

A

Vin

Fig. 2. Puterea disponibild de la invertor in functie de tensiunea de intrare
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Ajustarea modulelor la invertor

Fiecare invertor are douad puteri utilizabile in fisa cu date de siguranta:

— puterea nominala a curentului direct DC,

— puterea nominala a curentului alternativ AC.

Puterea nominala a curentului alternativ AC pentru invertor este puterea pe care o poate
furniza continuu la o temperatura ambianta de 25°+2 ° C.

Puterea nominala a curentului continuu DC pentru invertor (PINV DC) este de aprox. Cu 5%
mai mare decat puterea sa nominala AC.

La selectia invertorului, domeniul de putere poate fi specificat dupa cum urmeaza:

0.8 Ppy < Pinvc < 1.2 Ppy

unde: Ppy — puterea unui set de module PV [Wp].

Dependenta dintre puterea modulelor fotovoltaice instalate si puterea maxima
a invertorului este exprimata cu coeficientul de dimensionare CINV al invertorului si poate fi
calculata utilizand urmatoarea formula:
c _ Ppy
INV — P
INV AC
unde:

Ppv — puterea modulelor PV instalate,
Pnvac — puterea nominala AC a invertorului.

Valoarea obisnuita pentru Cyyy se afla in intervalul 0.83 < Cjyy < 1.25, dar din punct de vedere
economic ar fi mai bine ca Cjyy > 1.

Selectia corespunzatoare a lungimii si a sectiunilor transversale ale cablurilor DC si CA
Scopul principal pentru selectarea sectiunii transversale adecvate a firelor este obtinerea céat
mai putine pierderi de transmisie / picdturi de tensiune.

Se recomanda ca scaderea tensiunii in circuitul DC de curent continuu sa fie mai mica de 1%
din tensiunea nominala a sistemului PV in STC, pentru a limita pierderile de putere la toate
cablurile DC la nivelul mai mic de 1% in STC. Pierderile la acest nivel pot fi mentinute prin
utilizarea sectiunilor transversale standard ale cablurilor pentru sistemele fotovoltaice cu
invertoare care functioneaza pe tensiuni DC de intrare mai mari (VMPP> 120 V). (DGS, 2008)

Pentru a selecta o sectiune transversala adecvata a firelor cu mentinerea unei caderi de
tensiune sub 1% (in STC), ecuatia de mai jos se aplica pentru a calcula suprafata sectiunii
transversale a cablului:

2+ Ly Ioe

= 1% * Vigpp * K

unde:
Ly — lungimea firelor de conectare a modulelor / lanturilor [m],
Isc — lant de curent [A],
Vipp — tensiunein lant [V],
K — conductivitate [m/Q mmz, CUpru Key = 56, aluminiu ka = 34].
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Valoarea obtinuta trebuie rotunjita pana la cea mai apropiata sectiune standard a firului.
Urmatoarea ecuatie defineste pierderile totale de putere (W) in cablarea modulelor /
lanturilor pentru sectiunea transversala selectata a firului:

2-m-Ly- I3
ST
J"’f

Unde:
n — numarul de lanturi de module fotovoltaice.

Atunci cand se aplica diferite lungimi de fire pentru lanturi, trebuie aplicata ecuatia de mai
jos:

2-1>. 4L, L, L
prz_x.(_1+_‘+_3+...)

kK \A, A, A,

Cablurile principale de cablu de curent continuu si cabluri de curent continuu pentru
subseturile de module PV trebuie sa fie capabile sa transmita curentul maxim care poate fi
produs de aceste module. Pentru cablul principal DC, trebuie adoptat curent maxim cu
o valoare de 1,25 ori mai mare decat curentul maxim de scurtcircuit al intregului set de
module fotovoltaice pentru conditiile STC.

Imax = 1.25 Isc py

Sectiunea transversala a cablurilor trebuie selectata in functie de puterea maxima permisa
a cablului. Din nou, se presupune o scadere cu 1% in raport cu puterea nominald a unui set
de module PV.

Sectiunea transversala a cablului DC este definita de dependenta:

-
&

A — 2- LDl‘_'cﬂb!a ) '{n
Dfcable [1'.:1 . 'PPI;-’ _ PM] CK

Unde:
Lpccavie — lungimea firelor de conectare a modulelor / lanturilor [m],
Iy — curentul nominal al modulului PV [A],
Ppy —  puterea nominald a modulului PV [W5],
Py — pierdere de putere pe linia de curent continuu [W],
— conductivitate,
v — coeficient de pierdere v=1% or v=2% pentru voltaj redus.

Valoarea obtinuta trebuie rotunjita pana la cea mai apropiata sectiune standard a firului.
Urmatoarea ecuatie defineste pierderile totale de putere (W) in cablarea modulelor /
lanturilor pentru sectiunea transversala selectata a firului:

_ 2- LDI‘.‘:EME ) '{n

F
M
Apceants K
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Calcularea sectiunii transversale a conductorului pentru conexiunea de curent alternativ este
efectuata presupunand o scadere de tensiune de 3% in raport cu tensiunea nominala
a retelei. Sectiunea transversala a cablurilor Asc capre S€ calcueaza cu formula:

2 Laccavis " Tnac "cOS@

Apceania = 3%V, -k
Pentru solutia monofazata:
Laccape — lungimea cablului de conectare AC [m],
Inac — tensiunea nominala a curentului alternativ al invertorului AC [A],
Cosqp — coeficientul de putere (intre 0.8 si 1.0),
V, — tensiunea nominala a retelei, monofazata: 230 V.

Tm cazul conexiunii trifazate:

f . . .
A v 2 Laccapie " Inac " cos@
ACcakle > 3% . V K
!

V, — tensiunea nominal3, trifazata: 400 V.

Pierderea in cablu Pac canie peNtru sectiunea transversala selectata a cablului este definita cu
ajutorul formulei:

Pentru monofazat:

2 Laccants " Inac "cos@

PAC:EME -

Apcoanis K

Pentru trifazat:

-

3 Laccants " Tnac

'Pfll‘_'crzb!a -

Asccapis " K

Selectarea unghiului de inclinare a modulelor fotovoltaice

Beneficiile sistemelor fotovoltaice depind Tn mare masurd de orientarea si inclinarea
modulelor. Acestea sunt legate de orientarea si inclinarea acoperisurilor si fatadelor:

— Orientare optima = sudica;

— Inclinare optima = latitudine (°) — 10 ° (peste 30 ° in Europa).

Modulele montate pe fatade sunt cu 30% mai eficiente decat cele de pe acoperis.

Tabelul de mai jos prezinta coeficientii pentru a calcula pierderile in performanta sistemelor
fotovoltaice in functie de orientarea si inclinarea modulelor.

70



WEST SOUTH E&AST
90" [75° |60° |45° 30° |15° |0° 15" [30° |45° [60° [75° |90°
90° | 56| BO| B4| B BO| F1| A1 F1 A1 B9[ BS| B2 &8
B0° | 63| B6) 72 75 F¥| 79[ BO| BOf ¥9| ¥¥[ T4 BY) B5
F0° | B8 74| 78| 82 85| 86| 87 &7 6] 84 80| Y5 7O
60° | 74| 79 84 87 90 91 53 93] 92) 89 86| 81) VB
50" | 75| 84| 88| 9] 95 k[ 57 97 S6| 93 89| 85 80
40° | 52| 86| 90| 95| 97| 99(100[ 99 95| 95 92| &5) 84
30° | 86| 89 93] 95| 55 99(100)100{ 95) 95 94| 80) 56
20° | 87 90) 93] 965) 97| 95 55) 95 97 95 94] 91) &5
10° | §9) 91| 92 54| 95| 95 95 95] 95 94] 93] 91| 80
0° | 50| 90) 90f 90] 90 S90f 50) S0f 90) 90f 90] 90) %0

ROOF ANGLE

Fig. 3. Eficienta de instalare in functie de orientarea si unghiul de inclinare
Source: http://www.freesolarpanelsuk.co.uk/the-best-angle-and-orientation-for-solar-panels-in-the-uk.php
[access: 20 June 2018]

Conditiile de pe teren — posibila umbrire

Chiar daca este proiectata cea mai buna orientare si unghiul de inclinare a modulelor este
optim, sistemul poate fi ineficient daca nu a fost luata in considerare umbrirea.

Exista doua tipuri de umbra:

— umbrirea cauzata de cladirile vecine, de copaci, de topografie,

— auto-umbrire.

Primul tip de umbra ar trebui sa ia in considerare:

— perioada de iarna, dimineata, seara,

— cresterea copacilor,

— cladiri noi planificate in zona.

Pentru a preveni aceste probleme, trebuie proiectate sisteme de bypass si machete de
module in locurile umbrite. Se recomanda prudenta, deoarece lumina Tmprastiata de
obstacolele care arunca o umbra poate afecta semnificativ performanta instalatiei PV.
Pentru a evita umbrirea in sine, trebuie acordata atentie geometriei cladirii si elementelor
precum:

— imagini prin satelit,

— cosuri de fum si ventilatie;

— luminatoare si alte elemente proeminente,

— elemente suspendate.

n locurile care fac obiectul unei suprapuneri, ar trebui instalate machete de module sau
sisteme de by-pass.

How well do solar panels work in the shade?

Fig. 4. Umbrit de copaci
Source: https://news.energysage.com/solar-panels-work-shade/ [access: 20 June 2018]
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Fig. 5. Calculul distantei dintre randuri
Source: http://www.greenrhinoenergy.com/solar/performance/shading.php [access: 20 June 2018]

Selectarea sistemului de stocare a energiei

Functionarea naturala a sistemului fotovoltaic depinde de soare, iar productia de energie
electrica scade dupd-amiaza. In cele mai multe cazuri de instalatii de uz casnic si intr-o mare
parte a instalatiilor industriale, acestea nu corespund incarcarii maxime, care ar folosi in mod
natural energia in momentul producerii. Prin urmare, pentru aceste cazuri, este justificat sa
se ia Tn considerare utilizarea stocarii energiei adaptata profilului de sarcind (cererea de
energie electrica). Selectarea unei tehnologii adecvate a acumulatorului si a capacitatii sale
trebuie sd permita stocarea supra-productiei de energie, pastrarea si utilizarea acesteia ori
de cate ori este convenabild pentru utilizator. In functie de pretul energiei in anumite tari,
acest proces este mai mult sau mai putin profitabil, totusi se observa o tendinta generala de
crestere a ponderii stocarii energiei in instalatiile fotovoltaice.

intretinerea periodica, curitarea modulelor fotovoltaice

Eficienta instalatiei fotovoltaice poate fi Tmbunatatita si prin curatarea si intretinerea
regulata a sistemului. Pornind de la spalarea regulata a modulelor, inspectia lor cu privire la
deteriordri, prin revizuirea pozitionarii corespunzatoare a cablurilor si conexiunilor, la
controlul ventilatiei in apropierea invertorului si a protectiilor CC si CA. Merita sa incredintati
aceste lucrari unei firme prin contract de intretinere. O astfel de procedura va poate salva de
defectiuni mai lungi ale sistemului, in timpul carora productia de energie va fi scazuta.

____—\

Fig. 6. Spalarea instalatiei fotovoltaice
Source: http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/17916/czyszczenie-instalacji-fotowoltaicznej-zwiekszy-jej-
wydajnosc [access: 20 June 2018]
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4.12. Conectarea sistemelor PV cu surse alternative de energie

Tipurile si specificitatea surselor alternative de energie

O centrala fotovoltaica este una dintre numeroasele surse alternative de energie. Se poate
spune ca este o sursa instabild, deoarece nu este capabila sa asigure continuitatea productiei
in timpul ntregii zi. Centrala eoliana este a doua sursa de acest tip, care nu poate functiona
24/7.

Alte doua surse de energie alternativa, si anume biomasa si biocombustibilul, vor functiona
ca surse stabile, deoarece functionarea lor se bazeaza pe procesul de combustie care poate
fi controlat efectiv de fiinta umana.

SOLAR WIND | HYDRO | BIOENERGY | | GEOTHERMAL

Fig. 1. Surse regenerabile de energie
Source: http://www.studymumbai.com/renewable-energy-resources.html [access: 20 June 2018]

Sisteme fotovoltaice care coopereaza cu surse alternative de energie

Sistemul fotovoltaic poate coopera efectiv cu fiecare sursa din cele trei descrise mai sus.

n cazul conectdrii unei centrale eoliene cu o central3 fotovoltaica, sistemele se completeaz
reciproc, deoarece, practic, daca sufla vanturile si se produce energie eoliand, avem de-
a face cu nebulozitatea care minimizeaza productia de energie fotovoltaica. Si invers — in
perioadele cu o mare cantitate de soare, productia de energie solara este maxima, in timp ce
productia centralei eoliene este minima, deoarece vantul este slab.

The energy of the wind and sun
Is comvertod into elecincity I

The free and clean renewoable snongy
arrives al your home, your business

The energy from fhe wind generator and solar panels
Is stored in bafterdes and converted
into high vollage (1 10V or 220V¥) by the inverter ]

Fig. 2. Instalarea sistemului fotovoltaic in cooperare cu generatorul eolian

73



In cazul biocombustibililor si al biomasei, aceste surse constituie un element care
stabilizeaza productia unei astfel de surse de productie hibride. Datorita caracterului lor,
putem alege dimensiunea si metoda de gestionare a acestora astfel incat productia de
energie sa fie stabila din punct de vedere al clientului.

Hybrid Power Systems
Combine multiple sources to deliver non-intermittent
electric power

I —
L !
'

Generator

.

Regulation and DC -
— = converion

Wind / ' T
turbine

."r... [ e S =
F w B e s o I & o« 0
o 1 1 1

Battery bank

02979301Tm

Fig. 3. Instalatie fotovoltaica cu generatorul eolian si generator de biocombustibil
Source: https.//www.energy.gov/energysaver/buying-and-making-electricity/hybrid-wind-and-solar-electric-
systems [access: 20 June 2018]

Rolul stocarii energiei in sistemele cu multe surse alternative de energie

n fiecare dintre cazurile de mai sus, functionarea sistemelor fotovoltaice cu surse alternative
de energie necesita utilizarea retinerii de putere in sistem. Functia sa consta in receptia
energiei in perioade de crestere a productiei, la absenta simultana a posibilitatii de primire a
energiei si livrarea atunci cand cererea de energie a clientului este mai mare decat
posibilitatea producerii acesteia. Conexiunea dintre centrala fotovoltaica si cea eoliana este
cea mai critica, deoarece se poate intampla ca o sursa sa o completeze pe cealalta. Apoi, nu
trebuie subestimat rolul stocarii. Cand avem de-a face cu instalatiile fotovoltaice asociate cu
biocombustibili sau cu biomasa, stocarea energiei va fi utilizata pentru a colecta surplusurile
din instalatia fotovoltaica, in timp ce in cazul in care nu este produsa de Soare, clientul va
furniza energie din biocombustibili si cea stocata.

Rolul sistemelor avansate de control si al software-ului pentru cooperarea cu surse
alternative de energie

in toate solutiile hibride, in cazul in care avem de a face cu cooperarea mai multor surse de
productie, software-ul avansat este important. Poate fi localizat direct in invertor intr-un
mecanism independent, dedicat, care va gestiona functionarea surselor alternative, a stocarii
si a receptoarelor de energie. Datorita comunicarii de la distanta si a schimbului de informatii
cu sistemele meteorologice bazate pe date, software-ul de management trebuie sa poata
gestiona eficient fluxul de energie intre sursele PV si alte surse alternative si sistemul de
receptie, reteaua si stocarea energiei. Eficacitatea unui astfel de sistem depinde de doi factori
de baza: locurile selectate in mod corespunzator pentru a citi datele si algoritmii implementati
corespunzator. Pentru utilizatori, o interfata de utilizator transparenta si simpla este foarte
importanta.
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5. EXERCITII

5.1. Sistem PV — aspecte generale — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.1)
Bifati raspunsul corect:

Istoria fotovoltaicii a inceput in:
a) 1905

b) 1798

c) 1839

d) 1918

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.1)
Asociati evenimentul istoric cu o data calendaristica:

No. Eveniment istoric Data
18 Prima celulad solara a fost construita in Laboratoarele Bell | a) 1976
din Murray Hill, SUA, de catre cercetatorii Chaplin, Fuller si
Pearson
2. Primele 108 celule solare au fost instalate pe satelitul | b) 1954
Vanguard
3. Prima celuld solara a fost realizata din siliciu amorf de catre | c) 1958
David Carlson si Chris Wronski

Exercitiul 3. (subcapitolul 4.1)

Aranjati Tn ordine descrescatoare in functie de puterea totald instalatd a fotovoltaicelor in
2017 in urmatoarele tari:

a) Japonia.

b) USA.

c) China.

d) Germania.

5.2. Celula fotovoltaica — structura si functionare — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.2)
Conectati simbolurile si definitiile parametrilor PV masurati si calculati.

Puterea modulelor fotovoltaice masurata in conditii standard (STC) NOCT
Intensitatea radiatiei solare (globale) masurata in planul modulelor generatoarelor fotovoltaice Pustc
Temperatura nominala de functionare a modulelor Torb
Temperatura ambientalad (aer) Groa
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Exercitiul 2. (subcapitolul 4.2)
Conectati defectele tipice ale sistemelor PV cu metodele lor de diagnosticare

Putere CC, putere CA, inregistrator

Incalzirea excesiva a modulelor fotovoltaice, puncte fierbinti, . . .
intern de date al invertorului

Tntreruperi in circuitele CC (sigurante arse in cutiile CC, fire, conexiuni, |Inspectie vizuald, camera termicd
cutii de jonctiune ale modulelor PV deteriorate)

Curent continuu CC in circuit (in

Defectiuni ale invertorului intern (electronice, comutatoare, firmware) . L
comparatie cu alte circuite)

5.3. Tipuri de module si celule fotovoltaice — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.3)
Celula PV produce o tensiune de 0,5V. Calculati tensiunea a 4 celule montate in serie si
marcati raspunsul corect:

a) 2.0V

b) 0.5V

c) 25V

d) 1.0V

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.3)
Celula PV produce un curent de 0,6A. 3 celule au fost conectate in paralel, calculati curentul
prin sarcina si marcati raspunsul corect:

a) 2.0A

b) 0.6 A

c) 1.8A

d) 1.0A

5.4. Tipuri de sisteme fotovoltaice — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.4)
Conectati inceputul si sfarsitul propozitiilor, astfel incat acestea sa fie adevarate:

Sistemele fotovoltaice on-grid sunt sisteme care contin o sursd suplimentara de
energie care permite generarea de energie electrica
atunci cand sursa PV nu functioneaza

Sistemele fotovoltaice off-grid permit folosirea energiei electrice produse pentru
alimentarea periodica a instalatiei receptoare a
investitorului

Sistemele fotovoltaice echipate cu baterii sunt sisteme destinate cooperarii cu reteaua electrica

Sistemele fotovoltaice hibride sunt sisteme care permit stocarea energiei electrice

Sistemele fotovoltaice care satisfac in parte | sunt sisteme care permit autonomia receptoarelor
cerintele proprii
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Exercitiul 2. (subcapitolul 4.4)

Completati propozitiile cu cuvinte potrivite.

1. ....sunt instalatii asamblate pe elemente de constructie existente, cum ar fi acoperisuri,
luminatoare, fatade, balcoane, adaposturi etc.

2. Sistemele .... constau in inlocuirea materialelor de constructie standard, cum ar fi gresie,
geamuri, bariere balcon, luminatoare, cu module fotovoltaice pregatite iIn mod
corespunzator.

HDMI BAPV SEE BIPV

Exercitiul 3. (subcapitolul 4.4)
Din grupul de parametri, selectati patru care descriu depozitele de energie.
Depozitarea energiei ar trebui caracterizata prin urmatorii parametri:

1L, coon000000000000
2. —
ST 000000
A% . .....
izolare galvanica capacitate frecventei tensiunii absorbtia
curent maxim de iesire timp de viata tensiunea nominala scurt circuit

Exercitiul 4. (subcapitolul 4.4)
Desenati o diagrama bloc a unui sistem fotovoltaic simplu conectat la reteaua electrica si
care functioneaza numai pe reteaua electrica.

Introduceti Introduceti Introducet Introduceti

un bloc un bloc i un bloc un bloc
DC + - Colectare
SEE Stocar.‘e individuald
energie
AC kwh
|
Generator : Cotor energie ; ) . Colectare
Y Invertor fotovoltaic T Sistem electric Stocare energie . M
fotovoltaic electrica individuald

Exercitiul 5. (subcapitolul 4.4)
Desenati o diagrama bloc a unui sistem fotovoltaic conectat |la reteaua electrica, care sa
permita satisfacerea partiala a cerintelor proprii.
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-— T oS - TED o - TED o -— TES o
I | T | (TR I w1
Introduceti l— Introduceti l——' Introduceti —' Introduceti
un bloc un bloc un bloc un bloc
: ) L L
D TED TS
l Tu |
| Introduceti
{ unbloc
DC + - Colectare
individuald
SEE Stocare "
AC kWh energie
Generator ) 4 . ) ) Colectare
. Invertor fotovoltaic Contor electric Sistem electric Stocare energie S «
fotovoltaic individuald

Exercitiul 6. (subcapitolul 4.4)

Desenati o diagrama bloc a unui sistem fotovoltaic conectat la reteaua electrica care sa
permitd satisfacerea partiala a cerintelor proprii, echipate cu elemente stocare a energiei
electrice.

l Introduceti
l un bloc

Lﬂ"ﬁd

Introduceti | Introduceti I l Introduceti l Introduceﬁ
un bloc li un bloc un bloc 4' un bloc
l Introduce;gi
l un bloc

L-—-

<+ -
DC st Colectare
SEE ocare individuals
energie
kWh
AC
Clocign
Generator . ¢ . ’ . Colectare
4 Invertor fotovoltaic Contor electric Sistem electric Stocare energie L M
fotovoltaic individuald
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5.5. Sistem PV - elemente si dispozitive — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.5)
Conectati numele elementelor sistemului fotovoltaic cu descrierea corecta.

Element de baza al sistemului fotovoltaic care
produce energie electrica in conditii de expunere la Bloc PV
lumina, cum ar fi radiatia solara
Cel mai mic element, complet protejat impotriva “

) . Celula PV
unui set de celule PV interconectate
Circuit in care modulele PV sunt conectate in serie Modul PV
pentru a produce tensiunea de iesire necesara
Setul integrat mecanic si electric de module
fotovoltaice si alte elemente necesare care creeaza Generator PV
o unitate care furnizeaza curent continuu
Set de colectoare PV Invertor PV
Dispozitiv de conversie a tensiunii si curentului

. . . . Colector PV
continuu la tensiune si curent alternativ

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.5)
Conectati inceputul si sfarsitul propozitiilor, astfel incat acestea sa fie adevarate.

permite alimentarea cu energie electrica a
Invertor grila receptoarelor electrice in locurile in care reteaua
electrica este inaccesibila.

poate furniza receptoare electrice indiferent de
Invertor islanding accesibilitatea retelei electrice si permite cooperarea
cu reteaua electrica, daca este disponibila.

pot fi conectate direct la reteaua electrica.

Invertor hibrid

5.6. Selectarea solutiilor tehnice — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.6)

Completati enuntul cu cuvantul potrivit.

Totusi, sistemele fotovoltaice genereaza cel mai mare randament energetic atunci cand
generatorul fotovoltaic este orientat catre...

vest est nord sud

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.6)

Completati enuntul cu cuvantul potrivit.

fn timp ce proiectdm aranjarea modulelor fotovoltaice, trebuie avut in vedere faptul ca
umbrirea unei parti a modulului sau a mai multor module .... instalatiei fotovoltaice.

nu afecteaza creste reduce

imbunatateste operatia
performanta performanta performanta

79




Exercitiul 3. (subcapitolul 4.6)
Completati enuntul cu cuvantul potrivit.
Puterea instalatiei fotovoltaice ar trebui sa fie ... decat puterea de conectare in instalatie.

mai mare mai mica mult mai mare nu conteaza

Exercitiul 4. (subcapitolul 4.6)

Eliminati un element care nu se potriveste cu restul:

Clasificarea sistemelor de asamblare a modulelor fotovoltaice cuprinde:
— Sisteme de asamblare pe acoperisuri

— Sisteme de asamblare integrate cu cladirea

— Sisteme fotovoltaice hibride

— Sisteme de asamblare independente

— Sisteme mobile de asamblare

Exercitiul 5. (subcapitolul 4.6)

Completati enuntul cu cuvantul potrivit.

Sistemele de asamblare a modulelor fotovoltaice ar trebui sa asigure o rezistenta adecvata
la...

varfuri de conditii atmosferice, in special

influenta insectelor rupere . A
tensiune rafale de vant

5.7. Profilul energetic al consumatorilor — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.7)
Completati enuntul cu cuvantul potrivit.

Profilul energetic al clientului este dat de .......... intr-un anumit moment.
puterea consumata distributia temperaturilor distributia cererii de puterea generata de
de dispozitiv externe electricitate sistemul PV

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.7)
Dintre factorii mentionati, selectati-i pe cei care afecteaza variabilitatea sdaptamanala
a cererii de energie electrica a clientului.

Factori care afecteaza variabilitatea saptamanala
a cererii de energie electrica a clientului

Zile de lucru

Sezoane pe an

Ciclicitatea rasaritului si apusului

Zile libere — sambata, duminica

Schimbarea conditiilor atmosferice
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Exercitiul 3. (subcapitolul 4.7)

Eliminati un element care nu se potriveste cu restul:

Printre perioadele de variabilitate a cererii de energie electrica se pot distinge:
— variabilitatea zilnica,

— variabilitatea saptamanala,

— variabilitatea anuals,

— variabilitatea fixa.

5.8. Sistem PV - dimensionare — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.8)

Completati enuntul cu un cuvant potrivit.

Tensiunea circuitului fotovoltaic creat ar trebui sa fie ... tensiunea maxima a sistemului MPPT
si simultan ... tensiunea de prag a invertorului fotovoltaic.

calculata in functie de mai mare de egala cu mai mica de

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.8)

Eliminati un element care nu se potriveste cu restul:
Generatorul fotovoltaic este compus din:

— module fotovoltaice,

— circuite fotovoltaice,

— colectoare fotovoltaice,

— invertoare fotovoltaice.

Exercitiul 3. (subcapitolul 4.8)
Completati enuntul cu un cuvant potrivit.
La conectarea modulelor fotovoltaice in serie, ... circuitului fotovoltaic creste.

tensiunea totala curentul total temperatura riscul de defectare

Exercitiul 4. (subcapitolul 4.8)
Completati enuntul cu un cuvant potrivit.
La conectarea paralela a modulelor fotovoltaice, ... circuitului fotovoltaic creste.

temperatura tensiunea totala curentul total riscul de defectare

Exercitiul 5. (subcapitolul 4.8)

Calculati numarul maxim de module fotovoltaice care pot fi conectate la intrarea invertorului
fotovoltaic pentru datele de mai jos, luand in considerare temperatura minima a modulului
la nivelul de -20 ° C.
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Date pentru moulul fotovoltaic

Parametru Valoare
Puterea nominala 270 Wp
Curent de scurt circuit 9.15A
Tensiunea unui modul descarcat 38.25V
Curent nominal 8.65A
Tensiune nominala 31.25V
Coeficientul de temperaturad al curentului 0.049 %/°C
Coeficientul de temperatura a tensiunii -0.30 %/°C
Date pentru invertorul fotovoltaic
Date de intrare
Curentul maxim de intrare 16.0A/16.0A
Curentul maxim de scurtcircuit, campul modulului 240A/24.0A
Tensiunea minima de intrare 150V
Tensiunea de pornire 200V
Tensiunea nominal3 de intrare 595V
Tensiunea maximé de intrare 1000 v
267-800 V

Domeniul de aplicare al tensiunii MPP

Exercitiul 6. (subcapitolul 4.8)

Calculati numarul minim de module fotovoltaice care pot fi conectate la intrarea invertorului
fotovoltaic pentru datele de mai jos, ludnd in considerare temperatura maxima a modulului

la nivelul de 70 ° C.

Date pentru modulul fotovoltaic

Domeniul de aplicare al tensiunii MPP

Parametru Valoare
Puterea nominala 270 Wp
Scurt circuit 9.15A
Tensiunea unui modul descarcat 38.25V
Curent nominal 8.65A
Tensiune nominala 31.25V
Coeficientul de temperatura al curentului 0.049 %/°C
Coeficientul de temperatura a tensiunii -0.30 %/°C

Date pentru invertorul fotovoltaic
Date de intrare
Curentul maxim de intrare 16.0A/16.0A
Curentul maxim de scurtcircuit, campul modulului 240A/240A
Tensiunea minim3 de intrare 150V
Tensiunea de pornire 200V
Tensiunea nominald de intrare 595V
Tensiune maxima de intrare 1000 v
267-800 V

82




Exercitiul 7. (subcapitolul 4.8)

Calculati numarul maxim de circuite fotovoltaice care pot fi conectate in paralel cu intrarea
invertorului fotovoltaic pentru datele de mai jos, luand in considerare temperatura maxima
a modulului la nivelul de 70 ° C.

Date pentru modulul fotovoltaic

Parametru Valoare
Puterea nominala 270 Wp
Scurt circuit 9.15A
Tensiunea unui modul descarcat 38.25V
Curent nominal 8.65A
Tensiune nominala 31.25V
Coeficientul de temperatura al curentului 0.049 %/°C
Coeficientul de temperatura a tensiunii -0.30 %/°C

Date pentru invertorul fotovoltaic

Date de intrare

Curentul maxim de intrare 16.0A/16.0A
Curentul maxim de scurtcircuit, campul modulului 24.0A/240A
Tensiunea minima de intrare 150V
Tensiunea de pornire 200V
Tensiunea nominald de intrare 595V
Tensiune maxima de intrare 1000 V
Domeniul de aplicare al tensiunii MPP 267-800 V

5.9. Sistem PV — conectarea la sistem — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.9)

Completati enuntul cu un cuvant potrivit.

Instalatia fotovoltaica este echipata cu invertor fara transformator. Ce tip de intrerupator de
curent rezidual ar trebui sa fie aplicat?

A AC B D

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.9)

Taiati un element care nu se potriveste cu restul:

Protectia instalatiei fotovoltaice pe partea CA consta in selectarea urmatoarelor tipuri de
protectie:

intreruptor de curent rezidual,

protectie la supratensiuni,

protectia la supracurent,

protectie la tensiune mica.

Exercitiul 3. (subcapitolul 4.9)

Tn generatorul fotovoltaic sunt conectate in paralel 4 circuite fotovoltaice identice. Folosind
gama de legaturi supracurent furnizate cu descrierea gPV, selectati o legatura de protectie
adecvata circuitului fotovoltaic, care are un curent maxim de scurtcircuit sc = 10,62 A si
tensiunea maxima a lantului Upcmax=650V.
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Gama de legdturi de protectie

Curentul nominal al d'ispozitivului Tensiunea de lucru a legaturii de
Raspuns de pr?tec:gle protectie
legatura V]
Laboc [Al
1 6 700
2 8 700
3 10 700
4 12 700
5 16 700
6 20 700
7 25 700
8 900
9 900
10 10 900
11 12 900
12 16 900
13 20 900
14 25 900

5.10. Tipuri de standarde si specificatii tehnice — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.10)
Selectati sfarsitul propozitiei corespunzator din tabel:
Microinstalarea este:

o sursa de energie regenerabild cu o putere electricd instalata totala de maximum 10 kW, conectatd la
reteaua electrica cu o tensiune nominalda mai mica de 6 kV sau cu o putere termica instalatd totalda de
maximum 12 kW

o sursa de energie regenerabila cu o putere electrica instalatd totala de maximum 50 kW, conectata la
reteaua electrica cu o tensiune nominalda mai mica de 110 kV sau cu o putere termica instalata totala de
maximum 120 kW

o sursa de energie regenerabila cu o putere electrica instalata totala de cel mult 100 kW conectata la reteaua
electrica cu o tensiune nominald mai mica de 110 kV sau cu o putere termica instalata totald care nu
depadseste 120 kW

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.10)

Eliminati un element care nu se potriveste cu restul:

Presedintele Autoritatii de Reglementare in Domeniul Energiei retrage un certificat emis de

instalatorul instalatiei RES:

a) dacd instalatorul foloseste certificatul contrar domeniului sau de aplicare.

b) daca exista dovezi ca o microinstalatie sau o instalatie mica este asamblata contrar
reglementarilor valabile.

c) daca societatea in care lucreaza instalatorul certificat nu si-a Tncheiat contractul cu
investitorul in cadrul constructiei instalatiei fotovoltaice.
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5.11. Factori care afecteaza productivitatea muncii — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.11)
Dintre factorii mentionati, selectati-i pe cei care afecteaza eficienta energetica saptamanala
a instalatiei fotovoltaice.

Factorii care afecteazda eficienta energetica
saptdmanala a instalatiei fotovoltaice

Starea tehnica buna a sarcinilor electrice

Eficienta invertoarelor fotovoltaice

Rata de kWh produsa

Pierderi la cablurile CC

Aranjarea modulelor fotovoltaice

intretinerea periodic4 a instalatiei fotovoltaice

Pierderi la cablurile CA

Prevederi ale unui acord cu operatorul retelei de distributie

Eficienta modulelor fotovoltaice

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.11)

Eliminati un element care nu se potriveste cu restul:

Activitatile realizate pentru intretinerea sistemelor fotovoltaice includ:
— curatarea regulata a modulelor fotovoltaice.

— selectarea corecta a modulelor fotovoltaice la invertorul fotovoltaic.
— controlul starii sistemului de ventilatie al invertorului fotovoltaic.

— controlul starii cablurilor incluse in instalatia fotovoltaica

5.12. Conectarea sistemelor PV cu surse alternative de energie — exercitii

Exercitiul 1. (subcapitolul 4.12)
Completeaza enuntul cu un cuvant potrivit.
Tn cazul conectarii unei centrale eoliene si a unei centrale fotovoltaice, se dezvolta sistemul ..

care reduce disponibilitatea care previne cooperarea

ne-economic complementar - . N .
energiei electrice intre sursele de energie

Exercitiul 2. (subcapitolul 4.12)

Eliminati un element care nu se potriveste cu restul:

Cooperarea a doua sau mai multe tipuri de surse de energie electrica:
— este posibila,

— creste disponibilitatea energiei electrice pentru utilizatorul final,

— creste stabilitatea surselor de energie electrica,

— este ilegitima.

Exercitiul 3. (subcapitolul 4.12)

Completati enuntul cu cuvantul potrivit.

Gestionarea si controlul functionarii mai multor surse de energie in sistemul RES este
permisa de catre...

sistemul de control si selectia adecvata a unui numar aplicatia unei cel care angajeaza cel
management dedicat de module PV si a invertorului PV | centrale eoliene putin cinci angajati
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6. TEST DE PROGRES

Puteti: Da
1) Explicati conceptul amprentei de carbon?

2) Enumerati cel putin sase avantaje ale fotovoltaicii?

3) Descrieti istoria sistemelor fotovoltaice?

4) Descrieti perspectivele sistemelor fotovoltaice?

5) Explicati conceptul de factor calitativ al sistemului PV?

6) Enumerati cel putin sase parametri ai sistemului PV care pot fi masurati?
7) Descrieti calitatea energiei electrice eliberate n retea?

8) Descrieti valabilitatea masurarii temperaturii modulului?

9) Explicati conceptul de "puncte fierbinti"?

10) Enumerati etapele procesului de productie a celulei fotovoltaice cristaline?

11) Descrieti sectiunea transversala a modulului fotovoltaic?

12) Descrieti conexiunea modulelor in serie?

13) Enumerati elementele de baza ale sistemului fotovoltaic independent?

14) Enumerati elementele de baza ale sistemului fotovoltaic hibrid?

15) Enumerati elementele de baza ale sistemului fotovoltaic de retea?

16) Descrieti functiile pe care le are invertorul fotovoltaic?

17) Indicati diferentele intre invertorul de retea si cel independent?

18) Explicati o diferenta intre sistemul fotovoltaic ON-GRID si OFF-GRID?

19) Enumerati tipurile de sisteme fotovoltaice?

20) Descrieti principiul functionarii sistemului fotovoltaic care coopereaza cu
reteaua electrica?

21) Descrieti principiul functionarii sistemului fotovoltaic autonom?

22) Indicati elementele principale ale sistemului OFF-GRID?

23) Enumerati elementele de baza ale sistemului fotovoltaic independent?

24) Enumerati elementele de baza ale sistemului fotovoltaic hibrid?

25) Enumerati elementele de baza ale sistemului fotovoltaic de retea?

26) Descrieti functiile pe care le are invertorul fotovoltaic?

27) Indicati diferentele dintre invertorul de retea si cel independent?

28) Explicati necesitatea evitarii umbririi la proiectarea instalarii modulelor
fotovoltaice?

29) Enumerati tipurile de sisteme de asamblare?

30) Descrieti tipurile de baza ale sistemelor de asamblare aplicate pentru
instalarea modulelor fotovoltaice?

31) Descrieti principiile de aranjare a modulelor fotovoltaice?

32) Indicati problemele care ar trebui luate Tn considerare la planificarea
amenajarii modulelor fotovoltaice?

33) Explicati care este variatia zilnica a sarcinii?

34) Indicati tipurile de variabilitate a cererii de energie electrica datorate
perioadei analizate?

35) Descrieti indicatorii care caracterizeaza variabilitatea sarcinii clientului?

36) Descrieti profilurile energetice ale receptoarelor selectate?

37) Indicati factorii care influenteaza formarea cererii saptamanale de energie
electrica?

38) Explicati principiul selectiei protectiilor instalatiilor fotovoltaice?

39) Enumerati tipurile de protectie aplicate in instalatiile fotovoltaice?
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40) Descrieti metoda de selectie a protectiilor la supratensiuni?

41) Descrieti metodele de selectare a protectiilor la supracurent pe partea CA si
cc?

42) Indicati functiile de securitate in invertoarele de retea?

43) Descrieti obligatiile de informare ale OSD la Autoritatea de Reglementare in
Domeniul Energiei?

44) Scrieti motivele pentru retragerea certificatului instalatorului?

45) Descrieti sistemul de sprijin pentru producatorii de energie regenerabila?

46) Descrieti metodele de selectare a protectiilor la supracurent pe partea CA si
cc?

47) Definiti o instalatie mica?

48) Definiti valorile tipice ale eficientei invertoarelor fotovoltaice?

49) Enumerati factorii care influenteaza performanta instalatiei fotovoltaice?

50) Descrieti alegerea unghiului de inclinare a modulelor fotovoltaice?

51) Descrieti alegerea mediului de stocare a energiei din instalatia fotovoltaica?

52) Indicati activitatile legate de intretinerea modulelor fotovoltaice?

53) Explicati principiul cooperarii a doua surse de energie electrica?

54) Enumerati sursele de energie electricd care pot coopera cu instalatia
fotovoltaica?

Daca ati selectat raspunsul "NU", va propunem sa va intoarceti la materialul didactic pentru a atinge
rezultatele Tnvatarii dorite (cunostinte, abilitati).
Daca este necesar, utilizati o sursa suplimentara de informatii pentru fiecare subiect.
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Engleza
Amorphous semiconductor
Array
Azimuth
Balance-of-system (BOS)
Battery

BIPV (Building Integrated Photovoltaics)

Blocking Diode

Bypass diode

Conversion Efficiency
Crystalline silicon cells
Current-voltage

Depth of discharge
Diffuse Irradiance

Energy Pay-Back Time
Equivalent carbon dioxide
Feasibility Study
Feed-in-Tariff

Filling Factor

Gallium Arsenide (GaAs)
Global Horizontal Irradiance
Global In-Plane Irradiance
Grid-connected system
Hot spot

Hybrid System

Ingot

Internal Rate of Return
Inverter

Irradiance

Junction Box

Learning Curve

Life Cycle Analysis
Mismatch losses

MPP Regulator

Open circuit voltage

Peak (Maximum) Power Point (MPP)
Peak Sun hours
Performance ratio

PV effect

PV Module

Pyrometer

Quality management system
Semiconductor

Silicon

Solar spectrum
Stand-alone PV system
Standard test conditions (STC)
String

Tracking system

Voltage

Wafer
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7. GLOSAR

Romana
Semiconductor amorf
Vector
Azimut
Balansul sistemului (BOS)
Baterie
BIPV (fotovoltaic integrat in cladire)
Dioda de blocare
Dioda de trecere
Eficienta conversiei
Celule de silocon cristalin
Curent-tensiune
Adancimea descarcarii
Radierea difuza
Timp de rambursare a energiei
Bioxid de carbon echivalent
Studiu de fezabilitate
Injectare
Factor de umplere
Gallium Arsenide (GaAs)
Iradiere globala orizontala
Iradiere globala in plan
Sistem de conectare la retea
Hot spot
Sistem hibrid
Lingou/bara
Rata interna de returnare
Invertor
Radianta
Cutie de jonctiuni
Curba de invatare
Analiza ciclului de viata
Scaderea pierderilor
Regulator MPP
Tensiunea circuitului deschis
Varf de putere (MPP)
Ore de insorire
Rata de performanta
Efect PV
Modul PV
Pirometru
Sistem de management al calitatii
Semiconductor
Silicon
Spectrul solar
Sistem PV independent
Conditii de testare standard (STC)
Sir
Sistem de urmarire
Tensiune
Grilaj
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