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OVERVIEW REGARDING DRAFTING AND IMPLEMENTATION
OF THE PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS INTO ROMANIA

In this paper we do present some first and pertinent aspects regarding
the implementation also into Romania these new power source based on
renewable energy, among is to stand the huge amount of solar energy — directly
converted into electricity. Of coarse, as a beginning period, a lot of these
aspects related within this kind of energy conversion are regarded as difficulties
and, our paper is trying to underline only the main aspects encountered by both
- designers and engineers, directly involved into erection on sites.
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1. Consideratii introductive. Structura colectorului electric

Se deosebesc doua solutii, considerate de baza: distribuita,
respectiv centralizata; solutia distribuitd presupune mai multe invertoare
de puteri mici, de ordinul kilowatilor, de obicei cate unul pentru fiecare sir
de panouri (string), cu avantajul ca string-ul direct conectat la invertor
functioneaza la putere maxima, iar partea de protectie pe partea de
curent continuu (c.c.) fiind de obicei inclusa in acest important invertor I.
Cu un invertor la fiecare string, sunt limitate problemele de cuplaj intre
panouri si invertoare, reduse pierderile datorate umbririi si expunerii
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diferite a panourilor; pe diferite siruri se pot utiliza panouri diferite,
ridicand eficienta centralei fotovoltaice PPP de medie putere, [1].

Solutia centralizatd este uzitatd in cazul PPP de putere mare,
unde mai multe siruri de panouri sunt legate in paralel pe un invertor.
Fata de cazul precedent, este vorba despre un numar redus de
invertoare, cu consecinta reducerii investifiei si a costurilor de
mentenantd. In centrale mari PPP este preferata utilizarea mai multor
invertoare de putere mare, fiecare deservind o sub-zona a parcului,
amplasate intr-o cladire special construita - deservind eventual si alte
utilitati, posibil a fi incorporate in containere pe terenul parcului.

2. Module fotovoltaice interconectate

Eficienta modulelor solare depinde de temperatura, de nivelul
radiatiei solare - primita de la Soare convertitd de panou in energie
electrica cu o eficienta de max. 20 %, restul - transformata in caldura.
Temperatura de functionare este datorata radiatiei la care se adauga
temperatura mediului; cand modulul primeste radiatie solara, acesta se
incalzeste la o temperatura, peste nivelul ambiant.

La temperaturi ridicate, eficienta panoului scade si productia
diminueaza; instalatia suport a modulelor va asigura o buna ventilatie,
evident - retinand cat mai putina caldura.

Producatorii modulelor solare specifica parametrul NOCT-
Nominal Operating Collector Temperature cu densitatea de putere a
radiatiei solare 0,8 kW/m?, temperatura ambianta 20 °C, viteza vantului
de 1m/s, aceasta situdndu-se de regula in jurul valorii de 45°C pentru
module cristaline; eficienta modulului se reduce la radiatie scazuta,
sensibila la modificarea spectrului luminii, desi — paradoxal - unele tipuri
au o eficienta mai buna, la lumina difuza. Cele mai eficiente module la
radiatie solara, sunt: cu Si monocristalin (eficienta 13-19 %), respectiv
Si policristalin (11-15 %). in centrale PPP mari, se preferé panourile cu
siliciu policristalin, fata de cele monocristaline, datorita prefului scazut.

Garantia producatorilor de module cristaline nu permite o
degradare a performantei putere de iesire cu mai mult de 10% pe
parcursul a 10 ani si cu 20 % pe parcursul a 25 de ani. Masuratorile
efectuate pe modulele instalate in anii 80 arata un timp de anduranta
extins la peste 30 de ani, fara a indica semne de degradare.

3. Invertorul

Datorita fluctuatiilor continue ale radiafiei solare si ale
temperaturii, tensiunea si curentul modulelor fotovoltaice fluctueaza
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intr-o plaja larga. Invertoarele solare eficiente participa la monitorizarea
sistemului, colectarea+stocarea datelor, necesare analizarii eficientei
PPP, ca in figura 1; urmaresc automat punctul optim de functionare
(maximum de putere — MPP — pe caracteristica I/V a matricei) or —
MPPT - Maximum Power Point Tracking
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Fig. 1 Eficienta invertorului operand la punctul de putere maxima MPPT

3.1. Eficientd. Puterea nominald a matricei de module este
definita la STC (Standard Test Conditions), cu radiatie G =1 kW/mp,
Tamb = 25 °C, masa atmosferica - Air Mass, AM = 1,5. Puterea nominala
a invertorului reprezintd puterea la iesire in c.a. In conditi de
functionare uzuale (variatii ale temperaturii si radiatiei solare), pierderile
matricei de module duc la o reducere a puterii produse. Astfel,
invertorul trebuie dimensionat la o putere nominald mai mica decat cea
a matricei pentru pastrarea unei bune eficiente a sistemului. Eficienta
difera in raport cu sarcina, aceasta diminuandu-se la sarcini mici,
caracterizata fiind de faptul ca invertorul are nevoie de un consum
propriu pentru a functiona; un invertor de 3 kW poate consuma 20 W la
sarcina 0 W; daca avem o sarcina de 20 W, in invertor intra o putere de
40 W si eficienta va fi de numai 50 %, iar un invertor mai mic de 20 W
poate absorbi doar 25 W livrand la iesire 20 W - eficienta 80 %.

In mod uzual se pot identifica invertoare pentru aplicatii solare cu
eficiente maxime, peste 98 %; se atinge de obicei eficienfa maxima la
50-60 % din puterea de iesire nominala. Curba eficientei scade dupa
aceasta valoare datorita pierderilor Joule in tranzistoare, variind in
functie de patratul curentului de sarcina (Ap=RI?).
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Curent

Tensiune

Domeniu de tensiune Supra
pentru MPPT tensiune
caracteristica I/V 1arj

Temsiunea maxima
a invertorului

Fig. 2 Caracteristica Volt-Amper a unei celule solare convertoare

Curbele V-A si de eficienta a invertorului I sunt factori important
in dimensionare, deoarece acesta trebuie utilizat in zona de sarcina
partiala cat mai putine ore pe an, figura 2. Caracteristica in timp a
puterii generate de matrice este de asemenea — importanta; matricea
livrand rar putere la capacitate maxima, e util a cunoaste probabilitatea
anumitor puteri la iesire.

3.2. Dimensionarea in putere a invertorului. Pentru radiatie
maxima, mai rar, se alege un invertor cu putere nominala mult mai mica
decat a matricei fotovoltaice.

Subdimensionarea invertorului I in acest fel confera avantajul de
a functiona intr-un domeniu superior de putere la iesire, cu eficienta
crescuta, dar cu dezavantajul acestei dimensionari: invertorul se
supraincarca repede, la nivel de radiatie solara Tnalta.

Utilizatorul va pune in balanta productia de energie sau
castigul economic imediat - datorita unui invertor mai ieftin; isi va
limita puterea absorbita de la matrice deplasandu-si punctul de
functionare pe caracteristica I/V fara a disipa putere suplimentara).
Invertoarele ce au curbe cu eficiente reduse in domeniul sarcinilor
partiale, sunt utilizate Tn mod frecvent pentru matrice cu raportul
dintre P, matrice (STC) / P,, k < 1,3. Azi, invertoarele au eficienta
imbunatatita si, cu premiza pierderilor limitate la iesire de max.
0,5 % din energia generata, se recomanda un raport 1<k < 1,11.
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Puterea generatd de matrice depinde de modul de montare al
modulelor (de unghiul de inclinare - daca de exemplu modulele sunt
montate pe fatada unei cladiri si nu la unghiul optim, acest raport
trebuie sa fie superior); obligatiile contractuale, se discuta atent cu
producatorul. Invertoarele multi-MPPT, echipate cu mai multe intrari
prin care pot colecta energia de la matrici diferite, urmaresc MPPT; Un
sistem cu mai multe invertoare, are posibilitatea functionarii in regim
master-slave: la productie in sistem scazuta, se pot conecta matricele
altor invertoare la unul singur, pentru ca acesta sa functioneze cu
eficienta sporita, prin asigurarea interconectarii adecvate, fiind posibile
configuratii de tip master + multi-slaves.

3.3. Partea de curent alternativ c.a. Invertorul face conversia—
energiei matricei PV, c.c./c.a.; aceasta conversie se poate realiza cu
defazaj intre tensiune si curent, sprijinind reteaua prin injectarea de
putere reactiva (de exemplu, la defect al retelei). Invertorul functionand
cu sarcinad reactiva Q, eficienfa acestuia diminueaza; astazi conversia
c.c./ c.a. se realizeaza cu pierderi minime.

La iesirea invertorului, se monteaza un filtru pentru asigurarea
calitatii formei de unda a tensiunii alternative si un altul pentru limitarea
interferentelor electromagnetice. Multe invertoare pentru aplicatii solare
produc curent alternativ cu o tensiune de aproximativ 300 Vc.a,;
dorindu-se utilizarea intr-o refea cu tensiune standard, este necesar un
transformator. Piata ofera invertoare + transformator pentru tensiunea
standard de 0,4 kV dar si invertoare fara transformator capabile sa
genereze 0,4kV, cu o eficientd superioara chiar si celor cu
transformator incorporat.

4. Transformatorul

Este realizat - special dedicat aplicatiilor PV, iar c.a. produs de
invertoare la o tensiune de aproximativ 300 Vc.a. trebuie injectat retelei.
Energia produsa de parcurile fotovoltaice mari este direct injectata in
refeaua de medie tensiune. Pentru a injecta puterea in retea se pot
conecta in paralel mai multe invertoare la un singur transformator,
rezultdnd o economie de bani si spatiu; cum folosirea unitatii trafo
implica pierderi magnetice si ohmice, este recomandat ca acestea sa
nu depaseasca 1 % din puterea matricei la STC.

5. Cutiile de conexiune

In prezent, multe centrale sunt construite far& diode de blocaj,
din moment ce majoritatea modulelor au o rezistenta crescuta si pot
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suporta cu usurintd curenti inversi de 10 ...20 A. In fine, modulele pot
suporta un curent invers intre 2,5 si 3 I;. (SR CEI/TS 62257-7-1). Daca
sunt conectate la un invertor x stringuri in paralel, si deci curentul invers
maxim este egal cu

I, =(x-1)-125-1_,
nu este necesar a proteja string-ul daca [, <2.5-1 ; aceasta
inseamna o valoare de
(x-1)-125<25=>x<3.
Diodele (Schottky), introduc o pierdere constanta de putere
datorita caderii de tensiune pe jonctiune, ce pot fi reduse prin utilizarea

dispozitivelor cu jonctiune cu metal semiconductor si cadere de 0,4 V in
loc de 0,7 V pe dioda conventionala.

6. Cablurile in curent continuu c.c.

Cablurile suporta pe parcursul intregii durate de viata a
centralei (25-30 de ani !), conditii severe de mediu: temperaturi inalte,
precipitatii, radiatii ultraviolete, or supra-tensiuni.

Cablurile conectdnd module sunt fixate pe spatele acestora,
unde temperatura poate fi 70-80 °C, trebuind s& suporte temperaturi
inalte si razele ultraviolete, cand sunt instalate la vedere; se folosesc
cabluri speciale, cu un singur miez, cu manta si izolatie de cauciuc, cu
valori nominale de 0,6/1 kV, cu temperaturd maxima < 90 °C, de inalta
rezistenta la razele din spectrul ultraviolet.

Sectiunea unui cablu trebuie sa asigure Tindeplinirea
urmatoarelor conditii: capacitatea de curent a cablului sa nu fie mai
mica decat curentul proiectat I,;caderea de tensiune pe lungimea
cablului sa se Tncadreaza intre limitele impuse.

In conditii normale de functionare, fiecare modul produce un
curent apropiat de cel de scurtcircuit, astfel Tncat curentul de
functionare al unui string este considerat a fi I, = 1.25 x I, (Isc este
curentul de scurtcircuit in conditii standard de testare si cresterea de
25 % luata in considerare la radiatji de peste 1 kW/m?.

Cand centrala PPP este de mare putere, impatrtita in subzone cu
cate o cutie de jonctiuni, cablul intre cutie si invertor trebuie sa
transporte un curent proiectat de: l,-y x 1.25 x I, (y - numarul de
string-uri/cutia conexiuni).

in centralele fotovoltaice, ciderea de tensiune este considerata
acceptabila daca se situeaza intre 1 si 2 %, astfel incat pierderile prin
efect Joule n cabluri sa fie limitate pe cat posibil.
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Pe partea de curent continuu, caderea de tensiune pe cabluri
este pur rezistiva si corespunde procentual cu pierderile de putere:

AU AU-1 AP
AU%=——=—"=—=AP%
U}’l Un : I}’I [)n

Atunci cand se pozeaza cablurile, trebuie sa se evite formarea
buclelor astfel incat sa nu se creeze un circuit sensibil la curentul indus.

7. Cablurile de curent alternativ c.a.

Dimensionarea cablurilor este reglementata de NTE 007/08/00
“Normativ pentru proiectarea si executarea retelelor de cabluri
electrice”.

Sectiunea conductoarelor se verifica la urmatoarele criterii:

a) Curentul maxim de duratd, la o anumitd temperatura a
mediului ambiant, ca sarcina maxima pe care o poate suporta cablul,
fara a depasi temperatura admisa, in regim de durata.

b) Solicitarea termica la scurtcircuit, conform instructiunilor PE
103.

c) Caderea de tensiune, se verifica de la cel mai indepartat
generator fotovoltaic - pana la punctul de racordare.

8. Concluzii

m alegerea optima a invertorului implica a considera si aspecte
economice, de calitate, garantii la achizitionare etc.;

m la compararea diverselor invertoare, vor fi puse in balantd —
productia de energie - cu pretul invertorului;

m achizitionarea unui invertor de putere nominald mai redusa
(deci, mai ieftin), dar care va functiona la eficienta sporitd o perioada
mai mare din an, fie si cu aparitia unor pierderi de limitare
(supraincarcare), face posibila o crestere a productiei de energie a
centralei in conditii tehnico-economice convenabile;

m sursele regenerabile de energie - intre care si cele fotovoltaice
cu penetrare de datad recenta In SEN al Romaniei, pot fi utilizate la
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sustinerea alternativa a consumului esential dedicat serviciilor interne

din statii (eventual, unor centrale electrice cu putere instalatd mai
redusa).
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