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Aceasta expunere prezinta un scurtistoric al energiei fotoelectrice, apoi notiunile fundamentale asupra
energiei solare.
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Istoric

Helio electricitatea a apamt in 1930, odata cu dezvoltarea celulei cu oxid de cupru si apoi a celei cu
seleniu. Abia in 1954 insa, odata cu realizarea in laboratoarele companiei Bell Telephone a primelor
celule fotoelectiice cu silidu, se Tntrevede posibilitatea obtinerii de energie electrica. Foarte rapid
utilizate pentru alimentarea vehiculelor spatiale, dezvoltarea si progresele rapide au fost deteminate
de programele spatiale.

Pe parcursul anilor 1980, tehnologia fotoelectrica terestra a progresat cu regulaiitate, prin punerea in
functiune a mai multor centrale de cativa megawat si prin foarte familiarele produse cu consum redus,
cum ar fi ceasuri, calculatoare de buzunar, balize radio si meteo, pompe si frigidere solare. Au
contiibuit si evenimente cum ar fi cursele de vehicule solare, care ofera imaginea inaltei tehnologii
ecologice a viitorului.

Evolutia tehnologiei si a pietei de produse fotoelectrice este in general poztiva. Ameliorarea
metodelor de fabricafie, ca si cresterea volumului de productie, au condus la reducerea costurilor.
Productia mondiala de module fotoelectice a crescutde la 5 MW-varf (MWv) in 1982 la 60 MWv in
1992.

In prezent, 90% din productia mondiala de module se realizeaza in Japonia, Statele Unite si Europa,
in special de mar companii ca Siemens, Sanyo, Kyocera, Solarex si BP Solar, care detin 50% din
piata mondiald. Restul de 10% al productiei mondiale este realizat in Brazlia, India si China, care sunt
principalii producatori de module fotoelectiice din taiile in curs de dezwoltare.

Sisteme fotoelectrice

Una din ufilizarile radiatei solare o constituie ransformarea acesteia in eledtricitate prin intermediul
procesului fotoelectric. Termenul de "foto-pila" (in sensul pila electrica) este foarte frecvent utilizat
pentru a desemna celula fotovoaltica (FV). Trebuie totusi mentionat c&, Tn ciuda termenului folosit, intr-
o celula nu se inmagazineaza deloc energie, sub nici o forma, nic chimica. Nu este deci o pila
electrica, d un convertorinstantaneu, ce nu poate furniza energie electiica in absenta radiatiei solare.

O celula in intuneric total se comporta ca un element pasiv.

n plus, celula solard nu poate fi asimilatd cu nid un alt tip de generator dasic de energie electica de
curent continuu. Aceasta deoarece, celula fotoelectrica nu este nici sursa de tensiune constanta, nici
sursd de curent constant. In prezent, randamentul conversiei energiei solare in energie electric este
slab (cel mai adesea, sub 12 %). Aceasta inseamna ca, intr-o zona cu expunere nominala de 1000
W/m?, sunt necesari 12 m? de panouri FV pentru a furniza 1 KWv, ceea ce determina un cost ridicat al
wattului-varf.

Acest randament scazut, ca si costurile destul de mari ale sursei fotoelectrice, au determinat ca
utilizatorii sa isi puna problema exploataiii la maximum a puteiii electrice disponibile la nivelul
generatorului FV. Acest maxim se obfine in general, prin asigurarea unei bune adaptarn intre
generatorul FV si consumatorul asociat. Adaptarea se realizeaza prin utilizarea convertoarelor statice,
care functioneaza Tn regimuri variate.

Exista trei tipuri de sisteme fotoelectrice: sisteme autonome, hibride si conectate la retea.

Sisteme autonome

Sistemele autonome se bazeaza doarpe energia solara pentru a asigura necesarul de energie
electricd. Asa cum s-a aratat mai inainte, ele pot contine acumulatori, care Tnmagazineaza enermia
produsa pe timpul Zlei, furnizdnd-o pe durata noptii sau cand radiatia solara este insuficenta. Acest
tip de sistem, poate, de asemenea, sa corespunda nevoilor unei aplicatii (cum ar fi pomparea apei),
fara sa se utilizeze acumulatori. Ca regula generala, sistemele FV autonome se instaleaza acolo unde
reprezintd sursa cea mai economica de energie electrica. OricAnd se poate opta, din motive de mediu,
sau pentru a asigura un sistem mai fiabil fara conectare la retea, pentru un sistem hibrid.
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Figura 1: Sistem de pompare fara acumulator.

Sisteme hibride

Sistemele hibride, care sunt, de asemenea, independente de retaua electiica de distribtie, se compun
dintr-un generator fotoelectric, asociat cu o eoliana sau grup electrogen cu motor cu ardere interna,
sau cu ambele. Un astfel de sistem se dovedeste util Tn cazul aplicatillor care necesita alimentarea
continua cu putere relativmare, in cazul in care nu este sufidenta lumina pe durata unor perioade ale
anului sau pentru reducerea investitiei in ceea ce priveste modulele fotoelectrice si bateriile de
acumulatori.
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Figura 2: Sistem hibnid cu grup electrogen.

Sisteme conectate la retea

Sistemele de producere a energiei fotoelectrice, conectate la retea, sunt rezultatul tendintei de
descentralizare a retelelorelectrice. Energia este produsad mai aproape de locul unde se consuma si
nu numai in termocentrale sau hidrocentrale mari.

in tmp, sistemele conectate, vor reduce necesitatea cresterii capadtatii linilorde transport si
distributie. Un sistem conectat |a retea asigura necesarul local de energie electiica, iar eventualul



excedentil debiteaza in retea; acest transfer, elimina necesitatea achiztionarii si intretinerii bateriilor
de acumulatoare.

Sistemele mai mari presupun un invertor de putere mare ce poate fi conectatla mai multe panoui (ca
in cazul sistemelor neconectate la retea). Curentul continuu este transformat in curent alternativ,
sincronizat cu refeaua. Aceasta se comporta ca o baterie de acumulatori fara limta de capaditate.

Cea mai mare parte a costului unui sistem conectat la retea o reprezinta fabricatia modulelor
fotoelectiice din componenta acestuia. Aceste costuri au cunoscut reduceri importante pe parcursul
ultimilor ani gi este de asteptat ca aceasta tendinta sa continue.

In consecinta, acest tip de sistem devine din ce in ce mai abordabil:

+ in unele regiuni urbane cu climat cald, costul kWh de electriditate produsa de sistemele fotoelectiice
conectate la retea, este comparabil cu cel produs prin alte metode "dasice".

+ Tn regiunile cu radiatie solara redusd, acest tip de sistem este mai putin interesant.

Exista un cert potential al pietei de sisteme rezidentiale fotoelectrice conectate la retea, dar trebuie ca
pretul lor s& mai scadd, pentru a putea deveni competitive economic cu distributia "dasica" de
energie, relativieftina si disponibila.
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Figura 3: Sistemfotoelectric conectat la refea.

Componentele unui sistem fotoelectric

Componentele unui sistem fotoelectric depind de aplicatie: locuinta izolatéd sau in apropierea retelei,
utilizarea unei baterii sau doar a enrgiei solare, existenta convertoarelor statice de putere.

Un sistem fotoelectric poate cuprinde:

Celulele solare

Bateri de acumulatoare
Regulatoare de sarcina
Convertoare statice
Alte componente

Dupa cum se poate vedea, celulele solare sunt tratate intr-o ledtie separata. In continuare se vor
detalia putin celelalte componente.

1. Bateriile de acumulatoare



In sistemele electrice autonome, stocarea energiei este asigurata, in general, de baterii de
acumulatoare. Acestea sunt esentiale pentru buna functionare a sistemelorautonome. Elementele de
stocare reprezinta 13 -15% din investifia initiala, pentru o durata de exploatare de douazed de ani.

Bateriile de acumulatoare sunt de tipul plumb-acd.

Baterii cu plumb

In prindipiu, aceste batefi se compun din doi electroz de plumb si oxid de plumb, plasati intr-un
electrolit compus din acid sulfuric diluat.

Exista doua tipuri de astfel de baterii cu plumb:
» Baterii cu electralit lichid

« Bateiii cu electrolit stabilizat

1. Baterii cu electrolit lichid

Aceste baterii sunt constituite dintr-un recipient in care se alterneaza plac poztive si negative,
separate de distantoare izolante. Redpientul este inchis cu un dop, pentru a evita corodarea interna si
scurgerea eledrolitul ui.

Avantaj: Constructie simpla, dedi ieftine.

Dezavantaj: Bateriile trebuiesc pastrate si utilizate in poztie orizontala, altfel electrolitul se scurge prin
orificiul de egalizare a presiunii din dop, placile nemaifiind scufundate in electralit.

2. Baterii cu electrolit stabilizat

Aceste baterii se mai numesc cu recombinare a gazului. In cazul acestora, electrolitul nu mai este
lichid, ci sub foma de gel.

Avantaje: Acest tip de baterii nu necesita intretinere, pe toata durata de viata, asigura etanseitate
totala, ded nu exista degajari de gaze.

Dezavantaj: Produsul este mai tehnic (gelul), dec mai scumpe.

Bateiiile se ufilizeaza Tn cazul in care exista un decalgj intre perioadele cAnd este solicitata energie si
perioadele insorite. Alegerea tipului de baterie se face in functie de puterea medie zlnica si in functie
de timpul necesar de stocare.
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Figura 1: Caracteristicile generatoarelor fotoelectrice si a bateriei.

Dupa cum se vede din figura de mai sus, caracteristica bateriilor se adapteaza destul de bine celor ale
generatoarelor fotoelectice, deoarece ele functioneaza la tensiune cvasi-constanta. Este suficient sa
se dimensioneze bateria pentru a plasa punctul de functionare in punctul de putere maxima, deoarece
tensiunea sa U, (tensiunea corespunzatoare puterii maxime) se modifica putin in functie de

iluminare.

2. Regulatoarele de sarcina

In sistemele fotoelectrice se pot utiliza mai multe tipuri de regulatoare. Acestea controleaza fluxul de
energie, trebuind sa protejeze bateria de supraincarcare (solard) si de descarcare grava
(consumatori). De asemenea, regulatoarele asigura supravegherea gi siguranta instalatiei.

Exista trei categorii principale de regulatoare:

* Regulatoare serie, care confin un intreruptor intre generatorul fotoelectric si bateria de
acumulatoare, pentru intreruperea tncarcarii.

Regulatoare serie

Schema de principiu:
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Figura 2: Schema de principiu a regulatorului serie.

Intreruptorul de incarcare este in serie cu bateria. El se deschide cand bateria este incarcata.



Avantaj: tensiunea la bornele intreruptorului este mica.

Dezavantaj fata de regulatoarele de tip paralel: intreruptorul detemina o cadere de tensiune
suplimentara intre panour si baterie.

* Regulatoare paralel, care scurtcircuiteaza generatorul fotoelectiic la finalul incarcarii bateriei de
acumulatoare.

Regulatoare paralel

Schema de principiu:
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Figura 3: Schema de principiu a regulatorului paralel.

Pe durata incarcarii, panourile solare sunt conectate directla baterii. Cand acestea sunt incarcate,
panoutile sunt scurtdircuitate. Dioda de separare trebuie neaparat sa fie prevazuta in schema, pentru
a nu scurtcircuita bateria atund cand Tntreruptorul este inchis. Aceasta dioda asigura si blocarea
curentului noctum, ce ar putea sa apara intre baterie si panou.

Intreruptorul static: tranzistor MOSFET
Dezavantaje:

« Intreruptorul este solicitat de intreaga tensiune a panoului, putand ded apare probleme de protectie
la supratensiuni.

» Solicitarea termica a intreruptorului poate fi importanta la valori mari ale curentului.

* Regulatoare ce urmaresc punctul de putere maxima (MPPT -Maximum Power Point Tracking), care
permit extragerea din cdmpul de celule, in permanentad, a maximului de putere.

Regulatoare cu cautarea punctului de putere maxima (MPPT)

Principiul MPPT

Regulatoarele MPPT sunt concepute pentru a asigura extragerea puterii maxime din panourile solare.
Aceasta permite recuperarea maximului de energie, indiferent de temperatura si iluminare. In
permanentd, tensiunea i curentul sunt masurate, pentru deducerea puterii extrase din panou.
Puterea este comparaté cu valoarea anterioard a acesteia. In utma comparaii, tensiunea la bornele
panoului este crescuta sau redusa.



Avantaj: Functioneaza intr-o plaja foarte larga de temperatur, ceea ce asigura recuperarea excesului
de enemie pe durataiemii.

Dezavantaj: Investitia devine rentabila in urma analizei pierderilorinduse de regulatorul MPPT si de
convertoarele c.c.-c.c.

3. Convertoarele statice

In functie de aplicatie, se utilizeaza convertoare statice pentru adaptarea puterii generate la
necesitatile sarcinii.

In prindpal, existd convertoare c.c.-c.c., care adapteazi tensiunea de c.c. fumizatd de panourile
fotoelectiice la necesitatile sarcinii si qui fournissent ala charge une tension DC différente de la
tension générée parles panneaux etles convertoare c.c.-c.a., care transforma energia de c.c. in ca.,
pentru alimentarea sarcinilor corespunzatoare.

Convertoare statice c.c. - c.c.

Aceste convertoare, numite si Variatoare de Tensiune Continua (VT C), transforma o tensiune
continua (@ bateriei), tot in tensiune continua, cu valoare medie diferita, pentru alimentarea sarcinilor
de c.c.

Exista doua tipuri de astfel de VT C: ridicator si coborator.
* VTCidicator
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Figura 4: Schema de principiu a unui VTC ridicator.

Pe intervalele cand intreruptorul este inchis, Tn bobina se inmagazineaza energie de la baterie. La
deschiderea intreruptorului, tensiunea de autoinductie a bobinei, Tmpreuna cu sursa, determina
apaiitia unei supratensiuni, ce este transferatd condensatorului si sarcinii. Dioda (numita "de
separare") impiedica descarcarea condensatorului pe intervalele cand intreruptorul este inchis.
Condensatorul filtreaza tensiunea continua la iesire, reducandu- pulsatiile.

Randamentul unor astfel de convertoare este de 70%, puténd atinge 85 -90% pentru cele mai
perfomante.

e VTC coborator

Tensiunea laiesire este mai mica decat a bateriei, fiind utilizate pentru alimentarea sarcinilor cu
tensiune mai mica decat a bateriei (@aparate radio).
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Figura 5: Schema de principiu a unui VTC coboréator.

Pe intervalele cand intreruptorul este inchis, bateria debiteaza curent sarcinii, ce parcurge bobina.
Cand intreruptorul este deschis, energia inmagazinata in bobind, asigura mentinerea nenula a
curentului, ce se va inchide pe aceste intervale, prin dioda (numita "de nul"). Randamentul acestor
convertoare este de 80 - 90%.

Convertoare statice c.c. - c.a.

Aceste convertoare se numesc invertoare. Ele pot fi ufilizate atdt pentru alimentarea sarcinilorizolate,
cat si conectarea generatoarelor fotoelectrice la retea. Deformatiile formei de unda datorate
comutatilor, poate produce perturbatii in functionarea celulelor fotoelectrice. Normele de constructia a
panourilor fotoelectrice integreaza standardele IEEE.

Invertoarele pot genera foma de unda sinusoidala (mai rar), forma de unda dreptunghiulara (unda
plind) sau asa-zis, pseudosinusoidala. Alegerea tipului de invertor depinde de echipamentele ce
trebuie alimentate.

4. Alte componente

In aceastd categorie intra elementele conexe, dar care suntindispensabile bunei functionaria
sistemelor fotoelectrice: protectile contra descarcarilor atmosferice, disjunctoare si sigurante fuzbile.

deoarece panourile solare sunt echipamente scumpe, ele trebuie protejate pentru a evita deteriorara
lor. Pericolele sunt multiple:

» Perturbatii induse de comutatiile elementelor din componenta convertoarelor statice de putere. Se
pot utiliza filtre pentru eliminarea armonicilor.

» Functionarea sarcinii: panourile se deterioreaza repede daca absorb putere electrica. Se poate
utiliza diode care sa impiedice drculatia curentului in sensul nedorit.

« Descarcari atmosferice

Efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric, respectiv transformarea energiei solare ("foton") Tn energie electiica ("volt') a fost
descopertit in 1839 de fiziidanul A. Becquerel.

Acest efect se bazeaza pe trei fenomene fizice simultane, stranslegate intre ele:

» Absorbtia luminii de catre materiale



» Transferul de energie de la fotoni la sarcinile electiice

* Colectarea sarcinilor

1. Absorbtia luminii

Fotonii compun lumina. Acestia pot penetra anumite materiale, sau chiar si le traverseze. In general,
o raza de lumina care atinge suprafata unui mediu, poate suporta trei fenomene optice:

* Reflexia: lumina este "intoarsa" de catre suprafata;

* Transmisia: lumina traverseaza obiectul;
» Absorbtia: lumina penetreaza obiectul si nu il mai paraseste, energia fiind restituita intr-o alta forma.

Energia unui foton este data de:

[~
E = hl"l = l1|—
A

in care:

h - constanta lui Planck (6,62.10™ J.s);
v - frecventa [Hz];

¢ - viteza luminii (3.1 0® m/s);

A - lungimea de unda [m].

Intr-un material fotoelectiic, o parte a energiei fluxului luminos va fi restituitd sub forma de energie
electrica. Trebuie ded ca materialul sa aiba capacitatea de a absorbi lumina vizibila, aceasta fiind
ceea ce se doreste a se converti: lumina solara sau a altor surse artificiale.

2. Transferul de energie de la fotoni la sarcinile electrice

Cum se transforma energia luminoasa in electiicitate?

Sarcinile elementare ce vor determina aparitia unui curent electric in urma iluminaii, sunt electroni
(sarcini negative elementare, continuti de materialele semiconductoare).

Fotonii vor ceda energia lor, electronilor periferici, ceea ce le va pemite sa se elibereze de atractia
exercitatd de nudeu. Acegti electroni eliberati vor putea forma un curent electric, daca sunt extragi din
material.

3. Colectarea sarcinilor

Pentu ca sarcinile eliberate piin iluminare sa genereze energie, trebuie ca acestea sa circule. Trebuie
ded extrase din materialul semiconductor si creatun dircuit electric.

Aceasta extractie a sarcinilor se realizeaza piin intermediul unei jonctiuni create special in
semiconductor. Scopul este de a crea un camp electric in interiorul materialului, care va antrena
sarcinile negative intr-un sens, iar pe cele pozitive in celalalt sens. Aceasta se realizeaza prin doparea
semiconductorului. Jonctiunea unei fotocelule cu siliciu este constituita dintr-o parte dopata cu fosfor
(P), numita de tip "n", alipita unei parti dopate cu bor (B), numita de tip "p". La frontiera celor doua parti
se creaza campul electric care separa sarcinile poztive si cele negative (Figura 6).
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Figura 6: Crearea canpului electric intr-o jonctiune p-n

Doparea semiconductoarelor

Doparea unui material semiconductor reprezinta introducerea in structura materialului a unor sarcini
excedentare, pentru se ameliora conductivitatea materialului.
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Figura 7: Reprezentarea schematica pland a atomilor de siliciu (4 electroni pe stratul exteror).
in stare pura, numita "intinsecd", siliciul nu este fotoconductor (Figura 7a).

Fiind dopat cu fosfor (5 electroni pe stratul exterior), va apare un excedent de sarcini negative.
Materialul va fi potential "donor" de electroni, disponibili pentru conductia electrica. Acest tip de

material este silciul de tip "n" (Figura 7b).

Se poate dopa siliul cu bor (3 electroni pe stratul exterior), aparand un excedent de "goluri", respectiv
de sarcini poztive. Materialul va fi potential "acceptor" de electroni. Acest tip de material este siliciul
de tip "p" (Figura 7c).



