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Calculul puterii de varf a siste mului

In cazul in care Soarele este singura sursa de energie a unui sislem autonom (fira generator
tampon), modulele fotoelectrice trebuie sa asigure intreaga cantitate de energie consumata, indusiv
pierdeiile |a toate nivelele.

Productia zilnica de electricitate a unui modul

Un modul se caracterizeaza in primul rand, prin puterea de varf P, [W], putere n conditii STC.

Modulul, expus in conditile STC va produce la un moment dat, puterea electiica de varf P, iar dacaa
aceasta dureaza Nore, se va produce energie electica W, egala cu produsul dintre puterea de varf
si intervalul de timp:

Welec =N* Pv [VVh],
respectiv, Energia electiica [Wh] = Numarul de ore * Puterea de varf [W].

Totusi, iluminarea nu este constanta pe durata intregii zile, dec nu se poate aplica strict aceasta
relatie.

Pentu a calcula ceea ce produce un modul fotoelectric pe durata unei zle insorite, care are un anumit
profil pe baza carui rezulta integrala energiei solare [Wh/m?], se va asimila aceasta energie solara ca
produsul dintre radiatia instantanee de 1000 W/m? si un anumit numar de ore, numit "numar de ore
echivalente".

Datorita valorii de 1000 a radiafiei de referintd, numarul de ore echivalente este chiar integrala
radiatiei solare exprimata in KWh/m?* z.

Es,; =N, *1000,
respectiv, energia solara zlnica [Wh/m?zi] = numarul de ore echivalente [h/zi] * 1000 [W/m?2].

Exemplu
Pe durata unei Zle, la statia meteo din Toulouse, in decembiie, pentru orientarea Sud si indinarea de

60°, Soarele a fumizat 1,12 KWh/m? * zi. Aceasta z va fi asimilata cu 1,12h echivalente, cu radiatia de
1000 W/m?2.

in continuare, se presupune ¢ puterea electrica a panoului este direct proportionala cu radiatia
instantanee, ceea ce este corect intr-o prima aproximatie, daca tensiunea la bornele panoului este
suficient de mare. Se poate calcula astfel energia electricd produsa zlnic de panou, ca fiind produsul
dintre puterea de varf si numarul de ore echivalente:

Welec = Ne * Pv-
Deoarece N, = E;;/ 1000, se poate scrie:
Werec [Wh] = Eo [kWh/m? * zi] * P, [W].

Acest calaul nu este valabil decéat pentru un panou izolat, in conditii ideale. Expresia nu fine sesama de
pierderile, inevitabile in cazul unui sistem complet, in condifii reale. Aceste pierderi au mai multe
cauze gi afecteaza anumiti parametri ai sistemului.

Pierderi electrice

Modulele trebuie sa furnizeze intreaga energie consumata, chiar si cea care se pierde. Calculul puterii
ce trebuie instalata, trebuie sa tina cont de integrala tuturor pierderilor.



Tipuri de pierderi

Pomind de la radiatia solara, se intdlnesc urmatoarele:

I. Pierderi datorate murdariiii panoului, zapezii, prafului sau chiar geamul de protectie, modifica
curentul debitat (tensiunea la borne nu este afectata).

In continuare, existd cideri de tensiune intre iesirea panoului si intrarea in batere:
Il. pe dioda serie.

Ill. pe regulatorul serie, daca se utilizeaza un astfel de regulator.

IV. pe cablurile de legatura, in functie de lungimea lor, sectiune si curentul vehiculat.
O alta componenta a pierderilor afecteaza direct tensiunea panoului, respectiv:

V. scaderea tensiunii datorita cresterii temperatuiii, puterea de varf fiind data pentru temperatura de
25°C.

In ceea oe priveste bateria, apar si aici pierderi, ea ne-restituind 100% energia primita, trebuind si se
tind seama de:

V1. randamentul energetic al bateriei: raportul dintre energia restituita si energia primita (furnizata de
panou).

Regulatorul poate determina pierderi, datorate unei ne-acordari corespunzatoare a tensiunii:

VII. intr-un sistem cu regulator dasic (hu de tip MPPT), tensiunea este impusa de baterie, dec
modulul fotoelectric nu lucreaza in punctul sdu de putere maxima.

Pe de alta parte, calculul prezentat in sectiunea anterioard presupune ca puterea panoului este
proportionald cu iluminarea, dar de fapt, curentul este proportional, dec trebuie sa se mai tina seama
de:

VIII. pierderile de la inceputul si sfarsitul zlei, cand iluminarea este slaba, iar tensiunea insuficienta
pentru a incarca bateria.

Evaluara cantitativa a pierderilor

Unele pierder pot fi reduse prin mijloace simple si neglijate in evaluarea cantitativa. in ceea ce
priveste murdarirea (I), se vaface o curatire periodica. Zadpada se topeste imediat ce panoul incepe sa
se Incédlzeasca, iar pentru evitarea prafului, se poate plasa panoul la Thaltime.

In ceea ce priveste pierdeiile pe cabluri (IV), pot fi limitate prin optimizarea cablarii.

Pierderile datorate temperatuii (V) nu sunt semnificative decatin regiunile calde, unde se va
prevedea o ventilare mai buna a modulelor.

Pierderile datorate ne-acordaii corespunzatoare a tensiunii (VII) potfi evitate complet prin instalarea
unui regulator MPPT, care este conceput tocmai pentru a realiza aceasta functe.

Tehnologia modulelor este importanta pentru a reduce pierderile (VIII) si (V). Panourile cu silidu amorf
se comporta mai bine la iluminarn reduse decat cele cu siliciu cristalin. De asemenea, tensiunea lor se
modifica mult mai putin in functie de temperatura.

In afara de a dispune de un bun regulator MPPT, cele mai corecte masuri sunt:



— luati masurile necesare pentru reducerea caderilor de tensiune: cablare adecvaté, regulator serie
doar in cazul sistemelor de 24 sau 48 Vc.c., buna ventilare;

— evaluati caderea de tensiune intre panou si baterie: de exemplu, 0,8V pe dioda serie + 0,5V pe
cabluii +1,5V piederi datorate incélzrii la temperatura medie a locatiei;

— alegeti module a caror tensiune la puterea de varf este mai mare sau egala cu tensiunea maxima a
bateriei + pierderea de tensiune;

— calculati cdmpul fotoelectric si capacitatea bateriei in functie de curentul 1a aceasta putere maxima
[A], netinand cont de tensiune, d doarde pierderile care afecteaza curentul.

Ansamblul masurilor de mai sus poate fi rezumat la alegerea, pentru un sistem de 12 V nominal, a
unorpanouri fotoelectiice, care sa aiba la punctul de putere maxma, tensiunea de 17-18 V pentru
utilizarea in zonele calde si de 15-16 V pentru zonele temperate.

Inevitabilele pierderi in curent sunt luate in seama in calculul energetic sub forma unui coeficient G,
numit coeficient de piereri in curent.

Evaluarea lui G,

Pentru murdarire (I), se va considera G, cuprins intre 0,9 si 0,95. Aceasta depinde dacéa panourile sunt
curatate cu regularitate, plasate orizontal, protejate de un geam...

Pentu bateiile u plumb utilizate in sistemele fotoelectrice, se poate considera un randamentin Ah,
cuprins intre 0,8 si 0,9, in functie de caracteristicle acestora.

Calculul practic al puterii fotoelectrice

Calculul productiei de energie electica a unui modul se poate scrie ca:
Celec= sd * Im *C

p!

respectiv, capaditatea electrica produsa intr-o zi [Ah/zi] = energia solara Zlnica [KWh/m? * Zi] * curentul
modulului la puterea maxima STC [A] * coeficentul de pierdeli in curent.

Pentru a calcula puterea necesara aplicatiei, se utilizeaza relatia de mai sus in sensinvers, inlocuind
energia produsa prin energia solicitata.

Pentu a avea garantia asiguraiii energiei in orice anotimp, calculul se va face in condifile cele mai
defavorabile de radiatie solara pe durata de utilizare a sistemului.

Pentu deteminarea curentului modulului la puterea maxima ST C se poate ufiliza relatia:
Im = Nz / (Esol * Cp):

respectiv, curentul modulului la puterea maxima ST C [A] = necesarul Zlnic al aplicatiei [Ah/z] /
(energia solara zilnica cea mai defavorabila [KWh/m?2* z] * coeficientul de pierder in curent).

Exercitiul 2
Reluand datele de la Exercitiul 1, s-a obtinutun necesar zilnicde 812 Wh/z.
1. Care este necesarul zilnic in [Ah/zi]?

Se va considera pentru coefidentul de pierderi in curent valoarea 0,75, iar energia zilnica de la Paris
in decembiie (expunere 60° Sud) este de 1,12 KWh/m? * z.



2. Care va fi curentul /,, necesar?

3. Care va trebui sa fie valoarea minima a puterii fotoelectrice de varf a sistemului, P,, dacd modulele
au tensiunea maxima de 34 V?

Raspuns:

1. Necesarul zilnic N, = 34 Ah/z;

2. [,=405 A

3. P, =1377 Wv.

Argumentare:

1. N,=812Wh/z / 24V (tensiunea nominala aleasa) = 34 Ah/z;
2. 1,=34/(112*0,75)=40,5 A;

3.P,=40,5A 34V =1377 Wv

Tehnologia modulelor

Cea mai adecvata tehnologie pentru module, depinde, in primul rand, de puterea necesara, dar si de
tipul dimatului, de costuri, dar uneoii si de aspectele estetice.

Siliciul amorf are un aspect particular, dar mai ales are bune performante la iluminari slabe si in cazul
radiatiei difuze. In schimb, randamentul lui in cazul radiatiei solare nu este decatde 7%, fata de 13%
cat este in cazul siliciului cristalin. El este utilizat in situatii speciale:

- putere mica (< 10 Wv) in dimat temperat

- aplicatii cu pret redus

- produse portabile sau flexibile

- anumite aplicatii arhitecturale, datoiita aspectului sdu unifom

Alegerea adecvata a tipului de panou pentru fiecare aplicatie, trebuie facuta tinand cont de toti
parametiii eledirici, dar se va acorda o atentie speciald urmatoarelor aspecte:

- tensiune suficienta
- tipul de garantie asupra puterii de varf
- profil dimatic

- facilitate de montare etc.



Tensiunea de functionare

Tensiunea nominala a sistemului fotoelectric

Tensiunea nominalad a cAmpului fotoelectiic trebuie aleasa tindnd cont de:
- tipul aplicatiei

- puterea fotoelectiica a sistemului

- disponibilitatea de materiale (module si consumatori)

- extinderea geograficd a sistemului

In cazul sistemelor conectate |a retea, intreaga energie produsa este convertitd in 220 Vc.a. (230
Vc.a.in UE). Ar fi ded interesant ca montarea sa se faca in curent continuu de tensiune cat mai mare,
prin conectarea in serie a modulelor. Aceasta arlimita pierderile, deoarece curentul ar fi mai mic si s
ar putea utiliza invertoare cu randament mare.

in cazul sistemelor autonome, pentru o anumita putere, o tensiune redusé determina curenti mari,
care produc pierderi Joule Tn cabluri (pentru un aparat de 100 Wla 12V, curentul absorbit va fi de 8
A). Diametrul cablurilor se va alege corespunzator, pentru limitarea acestor pierderi.

Pentw instalati mai mari, se va alege mai degraba tensiunea de 24 sau 48 V, pentru a nu avea
curenti prea mari.

Tn tabelul urmétor se prezinta tensiunile recomandate pentru sistemele fotoeledtrice, in functie de
puterea lor:

Puterea campului fotoelectric 0 -500 Wv 500 Wy - 2 2 - 10 KWv > 10 KWv
KWv
Tensiunea recomandata 12 Vc.c. 24 Vc.c. 48 Vc.c. > 48 Vc.c.

Dupa alegerea tensiunii nominale, trebuie sa se verifice ca suntdisponibili consumatori la tensiunea
aleasa. In caz contrar, se pot utiliza convertoare c.c.-c.c. (variatoare de tensiune continud). Aceasta
insemna totusi ca trebuie revazut consumul zilnic al sistemului si deci puterea fotoelectrica (datorita
randamentului convertoarelor).

Compunerea ctmpului fotoelectric

Dupa determinarea puterii fotoelectrice necesare s in functie de tensiunea modulelor si de campul ce
trebuie realizat, se va realiza compunerea campului (conectare in serie/paralel, sau doar in paralel).
Evident, se va face rotunjirea la o valoare intreaga superioara.

Exercitiul 3

In cadrul exercifiului anterior s-a determinat necesarul de putere fotoelectica de 1377 Wy, la
tensiunea nominala de 24 V.

Se presupune ca modulele alese sunt de 47 Wv —12 V.
1. Cate module trebuiesc utilizate?
2. Cum se vor conecta modulele?

Raspuns:



1. 30 module;
2. Se vor conecta 2 céte 2 module Tn serie, apoi se conecteaza cele 15 ansambluri Tn paralel.

Argumentare:

1. Daca se utilizeaza 29 de module, acestea vorfurniza: 29 *47 = 1363 Wv, ceea ce nu este suficient.
Daca se utilizeaza 30 de module, acestea vor furniza: 30 *47 = 1410 Wv, ceea ce este suficient.

2. Conectand 2 cate 2 module in serie, vom avea 15 ansambluri de 24 V, ce corespunde tensiunii
nominale alese. Nuramane decéatsa le conectam in paralel, pentru insumarea curentilor furizati si
obtine astfel puterea necesara de 1410 Wv.

Dispunerea va fi ca in montajul umator:
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