Energia solara
(Tehnologie si Economie)

Pamantul primeste, in permanenta, mai multa energie de la Soare in doar o
ora decat foloseste populatia lumii intr-un an.

Fluxul total de ene 2gle solara interceptata de pe pamant intr-o zi este de 4,2
X 10" Wh sau 1,5 x 10% jouli (sau 6.26 X 10%° jouli / ora). Aceasta ar fi
echivalenta cu arderea a 360 miliarde de tone de petrol pe zi sau 15 miliarde de
tone pe ora.

De fapt, consumul mondial de energie totala a tuturor formelor in anul 2000
a fost de numai 4.24 X 10%° Jouli.

Radiatia solara

Lumina solara ajunge pe Pamant intr-un spectru larg, divers, combinand
fotoni cu un nivel redus de energie fotoni din spectrul infrarogu (1.1 eV), cu fotoni
de mare energie din spectrul ultravioletelor (3.5 eV) si cu fotonii ce formeaza
lumina vizibila.

Graficul de mai jos ne prezinta spectrul de energie solara captata pe un
plan, in incidenta directa fata de soare, aflat in afara atmosferei Pamantului la o
distanta medie de la Pamant la Soare. Aria de sub curba reprezinta totalul de
energie cu intreg spectrul de frecvente. Cunoscut sub numele de "constanta
solard" — notata Gy, si are o valoare egala cu 1.367 W pe metru patrat (W / mp).
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Fig. 1 Spectrul solar la nivel extraterestru (extra-atmosferic)



Energia radianta care se incadreaza in spectrul vizibil reprezinta
aproximativ 43% din total, aproximativ 52% reprezinta spectrul infrarosu si 5%
razele ultraviolete.

Graficul de mai jos prezinta nivelul de energie si spectrul la nivelul marii.

A fost numita “energie directa” energia primita direct de la soare.

A fost numita “energie globala” cantitate totala de energie — energia directa,
energia difuza, energia imprastiata sau reflectata de nori si energia re-radiata
(reflectata) de pamant.

Specirul solar teresimu - 5! energla primita
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Fig. 2 Spectrul solar la nivelul marii

Cantitatea de energie primita de nivelul marii este de aproximativ 1 kW / mp
la ora amiezii, la ecuator

Iradiere si insolatie

Iradierea (solara totala) este definita ca fiind cantitatea de energie radianta
emisa de Soare in toate lungimile de unda - nu doar lumina vizibila care se
incadreaza pe un plan perpendicular cu suprafata de un metru patrat, in afara
atmosferei terestre, la 0 anumita distanta fata de Soare. Aceasta este
aproximativ constanta, cu un caracter fluctuant de numai cateva parti la mie de la
o zi la alta.

Pe suprafata exterioara a atmosferei Pamantului iradierea este cunoscuta
sub numele de “constanta solara” si dupa cum de altfel a mai fost mentionat,
este egala cu aproximativ 1.367 W / mp.

Cantitatea de energie solara, care traverseaza atmosfera si ajunge pe o
anumita zona de pe Pamant intr-o anumita ora variaza in functie de latitudine si



de anotimp, precum si de conditiile meteorologice si este cunoscuta sub numele
de “expunere la soare” (radiatie solara incidenta).

Cand Soarele este se afla desupra unei zone de expunere, valoarea
energiei incidente care ajunge pe o suprafata de pe sol, perpendiculara fata de
razele Soarelui, este de aproximativ 1000 wati pe metru patrat. Acest lucru se
datoreaza absorbtiei energiei Soarelui prin atmosfera Pamantului, din care se
disipa aproximativ 25% - 30% din energie.

Expunere la soare creste cu altitudinea.

In practica, termenii “iradiere” si “expunere la soare” sunt adesea folositi
alternativ, insemnand acelasi lucru.

Energia solara disponibila

Deoarece zona transversala a Pamantului este 127,400,000 km?, puterea
totala a Soarelui interceptata de citre Pamant este 1.740 x 10 ' W, dar cum
planeta se roteste, in timpul noptii nu primeste energie. Energia Soarelui este
distribuita pe intreaga suprafata a Pamantului ca “insolatie medie” fiind doar un
sfert din constanta solara sau aproximativ 342 W/mp. Tinand cont si de sezoane
si de conditiile climatice, puterea reala ajunge la sol, in general, la o medie de
aproximativ 200 W / mp. Astfel, puterea medie interceptata in orice moment de
suprafata pamantului este n jurul valorii de 127.4 X 10X 10°X 200 = 25.4 X 10'°
W sau 25.400 TW.

Raportand aceasta putere asupra unui an, totalul de energie solara primita
de pamant va fi:
TW 25400 X 24 X 365 = 222,504,000 TWh

Pentru a pune acest lucru in perspective utilizarii, energia electrica totala
anuala (nu energia totala), consumata in lume, din toate sursele, in 2004 a fost
de 16,600 TWh. Astfel, energia solara disponibila este de peste 13.000 de ori
mai mare decat consumul mondial.

Energia solara trebuie sa fie convertita in energie electrica, dar chiar si cu o
eficienta de transformare de doar 8%, energia disponibila va fi de 17.800.000
TWh sau de peste o mie de ori mai mare decat consumul. Folosind aceeasi
eficienta scazuta de conversie, necesarul de energie electrica in intreaga lume ar
putea fi solutionat de la un panou solar de 118.000 kmp. Teoretic, acest necesar
ar putea fi furnizat de sase centrale solare de 20.000 kmp fiecare, pozitionate in
dellerturile toride, continentale, in Australia, China, Orientul Mijlociu, Africa de
Nord, America de Sud si Statele Unite ale Americii sau o mare centrala solara
care sa acopere 1% din desertul Sahara.

Din pacate, “cadoul” oferit de Soare poate fi recoltat doar in timpul zilei, iar
energia ar trebui sa fie depozitata pentru a fi utilizata in timpul orelor de noapte,
la care se adauga si cerinta de a distribui energia pe distante mari acolo unde
este nevoie — toate acestea fac o astfel de propunere imposibila. Exemplu
servesgte doar pentru a ilustra abundenta de energie a soarelui.



Ceea ce insa se poate realiza practic — pornind de la cele de mai sus, este
sa se construiasca centrale solare de putere mai mica, mai eficiente, pentru a
servi cererile de comunitatilor locale care utilizeaza energia solara gratuita atunci
cand acesta este disponibilda, in combinatie cu alte surse de energie sau cu
variante de stocare a energiei la nivel local - acolo unde este posibil. In ciuda
acestui fapt, mai putin de 0,1% din cererea mondiala de energie primara este
furnizata de energia solara.

Ora echivalenta de soare plin (EHS)

Datorita variatiei in intensitate a radiatiilor Soarelui in timpul zilei si, de
asemenea, variatie ca durata a unei zile, este dificil s& facem comparatii asupra
energiei Soarelui care ajunge pe Pamant in diferite locatii.

Graficul de mai jos prezinta un exemplu asupra modului cum variaza
insolatia (1000 W / mp) peste zi. O expunere la soare de 1000 W / mp este
cunoscut sub numele de “soare plin”. De cele mai multe ori energia incidenta
este sub aceasta valoare, deoarece ea depinde de unghiul de incidenta al
razelor Soarelui cu solul, crescand in timpul zilei de la o valoare foarte scazuta in
zori cand Soarele se “ridica pe cer” catre un varf, la pranz si care scade din nou
pe masura ce soarele apune. (A se vedea si unghiul de incidenta prezentat mai
jos). In mod similar, expunerea la soare va fi redusa la latitudini mai mari, datorita
efectului de “masa de aer” - (a se vedea mai jos).

Graficul prezinta, de asemenea, faptul ca, energia totala primita pentru
peste 10 ore de lumina (pe parcursul zilei) va fi de 3,5 kWh.
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Fig. 3 Variatia radiatiei solare pe parcursul unei zile

Daca expunerea la soare ar fi fost constanta de 1000 W / mp aceeasi
cantitate de energie ar fi fost primita de 3,5 ore. EHS - ora echivalenta de soare
plin este 0 masura de expunere medie la soare n diferite locatii. In acest caz,
EHS este de 3,5 ore.

Energia solara exprimata in ore echivalente de soare plin (EHS) depinde de
asemenea, de conditiile atmosferice gi de poluare. A se vedea energia
disponibila - sisteme practice de mai jos.

Conceptul de EHS este util pentru compararea potentialului unor sisteme
solare atunci cand sunt instalate in locatii geografice diferite.



Captarea energiei solare

Energia solara poate fi captata in doua forme - sub forma de caldura sau de
energie electrica.

« Sisteme termice

Sistemele termice permit captare a energiei Soarelui in forma de caldura
(radiatiile infra roJu) prin intermediul unui “colector solar” si utilizarea acesteia n
cea mai mare parte pentru a furniza apa calda sau pentru incalzirea spatiilor, dar
caldura poate, de asemenea, fi folosita pentru a genera energie electrica - prin
incalzirea unui fluid de lucru ntr-un motor pe baza de caldura care la randul sau,
actioneaza un generator.

« Sisteme fotovoltaice

Sisteme fotovoltaice de captare a radiatiei soarelui cu o frecventa mai mare
(vizibil si ultra violet), intr-o matrice de semiconductoare, celule fotovoltaice, care
convertesc energia radianta direct in energie electrica.

Radiatia de energie solara ce ajunge la un colector solar sau matrice de
semiconductoare depinde de pozitia acestuia pe Pamant, orientarea acesteia si
de asemenea variaza in mod continuu, cu timpul, precum si conditiile
meteorologice.

Cantitatea de energie captata este direct proportionala cu suprafata de
expunere fata de energia Soarelui interceptata de catre colector.

Elemente de Geometrie

Orientarea colectorului solar sau matricei fotovoltaice fata de pozitia
Soarelui este un factor determinant major in privinta eficientei sistemului de
energie solara.

« Planuri inclinate

Unghiul de incidenta

Energia incidenta - E
Cantitatea de energie cu un n nn
impact maxim asupra unui colector

sau matrice este direct proportionala

cu suprafata expusa — cu care

aceasta intercepteaza radiatiile.

Pentru o captare optima de energie ®
de catre collector, acesta trebuie sa

fie perpendicular pe razele Soarelui - ©® JLL

cand unghiul de incidenta este de I Colector
90°. Pentru o suprafata plana de
teren acest lucru se intdmpla doar
atunci cand Soarele este direct deasupra capului. Din pacate, cu exceptia cazului
in care ne situam la tropice, aceasta nu va fi cazul, iar matricea trebuie sa fie
inclinata spre Soare pentru a primi insolatie maxima.

Energia incidenta pe un plan inclinat = E cos®



In cazul in care energia incidentd nu este perpendiculara pe colector,
unghiul de incidenta este (90° - ®) iar suprafata efectiva a colectorului este
A*cos® in cazul in care A este aria colectorului si @ este abaterea de la
perpendiculara radiatiei.

Masa de aer

Masa de aer este o cantitate
adimensional definita ca raportul dintre
lungimea - calea parcursa efectiv de
radiatia solara prin atmosfera / inaltimea
prin atmosfera pana la nivelul marii.

Daca radiatia solara nu este
perpendiculara pe Pamant, calea de tranzit
prin atmosfera Pamantului va fi mai mare si Absorbtia energiei solare de atmosfera
prin urmare, energia absorbita pe aceasta
cale de colector sau matrice va fi mai mare.

Efectul lungimii traseului prin atmosfera este de crestere a absorbtiei de
energie, cu un factor de 1/cos® unde “®“ este abaterea de la perpendiculara de
radiatii, de asemenea, numit unghiul zenit.

Astfel, in regiunile polare ® se apropie de 90 de grade (cos®> 0)
expunerea la soare este redusa, chiar daca colectorul este indreptat direct spre
Soare, datorita distantei lungi pe care o parcurge prin atmosfera.

« Altitudinea

Expunere la soare creste cu altitudinea, cantitatea de radiatii ce trece prin
masa de aer mai mica, prin urmare, cantitatea de absorbtie a energiei de catre
atmosfera este mai mica.

Elemente de Astronomie

Pentru a calcula cum variaza insolatia solara in functie de timp si de pozitia
colectorului de pe suprafata Pamantului, avem nevoie sa cunoagtem un pic de
astronomie.

Azimutul si altitudinea pentru latitudinea nordica
Verticala

QOrizontala

Plan terestru



Desi Pamantul se misca in jurul Soarelui, pentru calculul energiei
interceptate de catre colectoarele noastre este adesea convenabil sa
presupunem ca Pamantul este stationar iar Soarele se deplaseaza in raport cu
Pamantul - in acelasi fel ca si anticii, inainte de Copernic. Presupunand ca
Pamantul nu se roteste, traiectoria aparenta a Soarelui urmeaza un plan
bidimensional pe cer numit ecliptica.

 Pozitie

Pozitia Soarelui pe cer in raport cu un observator de pe Pamant este
definita prin unghiul sdu de altitudine “a” (unghiul de elevatie solara) si azimutul
sau de unghi “WP* (unghi fata de axa polara).

e Orbita Pamantului

Pamantul orbiteaza in jurul Soarelui, realizand o revolutie pe an, pe o orbita
eliptica avand Soarele in unul dintre focarele elipsei. Orbitele celor doua focare
sunt foarte apropiate astfel incat orbita este aproape circulara, distanta la
periheliu - punctul de pe orbita cel mai apropiat de Soare -, este doar cu circa 3%
mai mica decét distanta la afeliu - cea mai mare distanta a fata de Soare.

Deoarece orbita este aproape circulara, ca efect al orbitei privind iradierea
solara raméane in esenta constanta pe tot parcursul anului, aga cum Pamantul
orbiteaza in jurul Soarelui. Cantitatea reala de energie primita de la orice distanta
de la Soare este stabilita de legea patratului invers. Astfel, o modificare de 3%
din distanta da nagtere la o schimbare de 6% la iradiere.

« Migcarea de Rotatie a Pamantului

Rotatia Pamantului defineste perioadele de zi si de noapte. Deoarece
Pamantul se roteste expunerea la soare variaza, astfel ca in orice punct de pe
suprafata acesteia iradierea creste la un maxim la mijlocul zile si scade la zero n
timpul noptii, cand Pamantul prezinta o alta fata spre Soare. Pentru o eficienta
maxima este necesara orientarea colectorului dupa Soare, deoarece acesta
parcurge bolta de la est la vest.

« Latitudinea

Un colector solar sau o matrice aflate la nivelul solului vor primi o iradiere
maxima doar atunci cand Soarele este direct deasupra sa — perpendicular pe
pozitia sa. Deoarece Pamantul este o sferia, unghiul dintre planul de suprafata a
Pamantului si radiatia solara incidenta va creste treptat de la 90 de grade cum ne
vom muta mai departe de ecuator la latitudini superioara si inferioara cu un unghi
“@*, egal cu latitudinea observatorului. In acest moment, altitudinea unghiul a
fata de Soare va fi (90 - ©) de grade. Datorita unghiului de inclinare crescut de la
suprafata Pamantului, iradierea primita de catre un colector plasat pe suprafata
terestra va scadea treptat.

Acest neajuns poate fi depasit prin inclinarea colectorului, astfel incat sa se
urmareasca sa fie tot timpul perpendicular pe razele Soarelui. Elevatia fata de
orizontald (unghiul de inclinare) ar trebui sa fie egal cu unghiul latitudinea © de la
locul de colector.

Pentru un efect maxim axa de inclinare ar trebui sa fie perpendiculara pe
axa polara. In emisfera nordica directia colectorului ar trebui s fie punctul ce
indica polul Sud.



Trebuie retinut faptul ca axa polara nu este aceeasi cu cea indicata de
busola, deoarece polii magnetici nu sunt neaparat aliniati cu polii fizici /
geografici. Unghiul dintre meridianele magnetice si geografice, in orice loc este
numit declinatia magnetica sau de modificare si poate ajunge la 20 de grade sau
mai mult. Acesta este exprimat in grade est sau vest, pentru a indica directia
nordului magnetic fata de nordul geografic.

Soarele nu pare sa urmeze o cale constanta in planul ecuatorial al
Pamantului. Aparent se deplaseaza catre Nord vara si catre Sud iarna. De fapt,
Soarele este stationar, iar efectul se datoreaza inclinatiei axei de rotatie a
Pamantului.

« Inclinatia axei de rotatie a Pamantului

Axa de rotatie a Pamantului este de aproximativ 23.45 grade de la planul
orbitei sale. Aceasta este relativ constanta, mentinuta in aceasta directie datorita
actiunii giroscopice de rotatie a pamantului. Datorita acestui fapt intotdeauna
prezinta aceleasi zone in aceeasi directie relativ fata de stele, astfel ca punctele
de la Polul Nord sunt orientate spre Steaua Nordului. Cu toate acestea, pe
perioade de timp foarte lungi, masurate in mii de ani, directia axei Pamantului
sufera mici modificari ca urmare a fenomenelor giroscopice de precesie a
periheliului.

Orientarea fixa in spatiu a axei Pamantului si inclinatia acesteia, prin
migcarea de rotatie in jurul Soarelui determina lungimea zilei si creeaza
sezoanele. La solstitiul de vara, cea mai lunga zi, jumatatea de nord a
Pamantului este orientata direct spre Soare creand conditiile de vara in emisfera
nordica. Solstitiul de iarna, cea mai scurta zi din emisfera nordica are loc atunci
cand Pamantul a parcurs 180 de grade pe orbita sa si emisfera nordica este
departe de Soare.

De pe Pamant, se pare ca axa de rotatie a Pamantului este pendulanta
inainte si inapoi. inclinarea aparenta a axei Pamantului corespunde pozitiei
unghiulare a Soarelui la cel mai inalt punct pe cer, raportat la un punct de
observatie si raportat la planul de ecuator si se numeste declinatie solara & (A nu
se confunda cu variatile magnetice, de asemenea, numite declinatie magnetica).

Echinoctiile de primavara si de toamna, in martie si septembrie, atunci cand
ziua si noaptea au aceeasi durata, apar atunci cand Pamantul este la jumatatea
drumului sau - planul de inclinare este perpendicular pe directia Soare - Pamant,
astfel incat expunerea la soare este aceeasi in ambele emisfere.

Ca urmare a inclinatiei axei Pamantului, intensitatea expunerii la soare
variaza in timpul anului fapt care a dat nastere la anotimpuri. Aceasta nu se
datoreaza faptului ca inclinatia determina ca un punct de pe suprafata
Pamantului se muta mai aproape sau mai departe de Soare. Schimbarea in
raport de distanta este neglijabila. Este cauzata de trei factori:

" Pamantul isi schimba aparent inclinatia unghiului de incidenta fata
de radiatia solara, schimband radiatia sa pe unitate de suprafata - asa cum s-a
mentionat in diagrama de mai sus.

. In acelasi timp, inclinatia, modifica lungimea traiectoriei radiatiei
prin atmosfera. Se schimba cantitatea de energie solara absorbita de
atmosfera de asemenea, dupa cum se arata in diagrama de mai sus.



. Inclinatia schimbé, de asemenea, numérul de ore de zi in raport cu
cele de noapte.

Toti acesti factori concura la reducerea intensitatii $i duratei zilnice de
expunere la soare.

Dupa cum se vede din emisfera nordica a Pamantului, declinatia in elevatie
fata de Soare variaza in cursul anului intre minus 23.45 grade in timpul verii, Si
plus 23.45 grade in timpul iernii.

Luand in considerare declinatia solara, unghiul de altitudine a al soarelui
este de (90 - © * d) grade.

Prin urmare unghiul de inclinare a colectoarelor solare fata de orizontala
pentru o eficienta maxima ar trebui sa fie (@ * &) grade si colectorul ar trebui sa
poata sa urmeze aceasta variatie in declinatie pe tot parcursul anului.

e Timpul

Din fericire, ca si sursa de energie regenerabila Soarele este mult mai
previzibil decat vantul. Traiectoria sa este constanta - apare in fiecare dimineata
si dispare in fiecare noapte. Intensitatea vantului poate fi extrem de variabila, dar
poate fi disponibil 24 de ore pe zi — in anumite zone, in timp ce energia solara
este disponibila doar in timpul zilei. Chiar si in aceste conditii, energia solara este
de incredere si este disponibila atunci cand este nevoie cel mai mult - in timpul
orelor de varf.

Desi radiatia solara este supusa la doua variatii temporale, una diurna
(zilnica) datorita ciclului de rotatie al Pamantului si unui ciclu anual datorat
inclinarii axei Pamantului, stim cu precizie amploarea acestor efecte in orice
moment, astfel incat sa putem concepe sisteme solare de putere, in functie de
aceste aspecte. Ceea ce este mai putin previzibil este determinat de vreme.

Exceptia cazului in care sistemele solare sunt conectate la o retea, sisteme
independente care trebuie sa furnizeze energie la cerere au nevoie de o forma
de stocare a energiei sau de o sursa alternativa de energie pentru orele de
intuneric / perioadele cu conditii meteorologice defavorabile.

Elemente de Meteorologie

Din pacate nu avem nici un control asupra vremii. Cerul acoperit poate
reduce drastic energia primita pe un teren. Evident, sistemele solare generatoare
de putere cele mai bune sunt situate in regiuni cu minim nori, de praf si de
poluare a aerului. Pentru aceasta avem statistici cu privire la conditiile
meteorologice regionale, care ajuta la alegerea localliilor potrivite pentru
centralele electrice solare.

Pentru dimensionarea unui sistem solar de generare a energiei, este
esential sa se cunoasca numarul de ore de lumina estimat pentru locatia zonei.
Acest lucru poate fi in mod normal obtinut de la serviciile nationale de
meteorologie si de la unitatile de cercetare de mediu, precum si de la institutii
mondiale de profil. Acestea sunt in masura sa furnizeze tabele de estimare a
energiei solare pentru o regiune data.

Nota: Este important ca informatiile sa se verifice in baza de date. Unele
organizatii indica o radiatie solara pe o suprafata orizontala. Alte baze de date au
informatii cu privire la expunerea la soare a unui colector cu un unghi fix de
inclinare corespunzatoare latitudinii locatiei.



Captarea energiei si Colectorul / Orientarea suprafetei de captare
Tabelul de mai jos arata modul in care eficacitatea unei matrice solare sau
colectoare depinde de orientare si inclinatie.

EHETQBE solara captata fata de orientare si inclinatie
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Exemplul arata ca, pentru a capta energia solara maxima, cu o matrice
situat la o latitudine de 35° Nord, orientarea optima a matricei este spre Sud si
inclinare optima este aceeasi ca si latitudinea, in acest caz 35°.

In cazul in care sistemul de matrice trebuie sa fie montat pe un acoperis cu
un pas de 45° pe o cladire cu orientarea catre Sud-Vest se va primi doar un
maxim de aproximativ 90% din energia solara disponibila.

Solar Tracking

Dupa cum a fost mentionat mai sus, cantitatea de energie captata de un
sistem solar poate fi maximizata in cazul in care colectorul poate urma calea
ecliptica urmata de Soare, astfel incat planul colectorului sau matricei sa fie
intotdeauna perpendicular pe directia Soare.

Sistemele mecanice automate de urmarire fac posibila urmarirea atat dupa
azimut dar si dupa elevatia pozitiei Soarelui, pentru a maximiza captarea de
energie.

Nota: Tn perioada de iarna zenitul este mic iar gama azimutului este redusa.
Graficul-exemplu de mai jos arata ca, in Marea Britanie, energia disponibila de la
Soare pe perioada de iarna este intre o sesime si 1 /12 din energia de la Soare
pe perioada de vara, in functie de latitudine.
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e Urmarirea azimutului

Urmarirea azimutului permite pastrarea colectorului orientat spre Soare
atunci cand Pamantul se roteste.

Expunere la soare variaza intre zero si valoarea sa maxima pe perioada
unei zile si ramane in jurul valorii maxime pentru o perioada relativ scurta de
timp. Urmarirea azimutului permite colectorului sa urmeze Soarele de la est la
vest pe parcursul zilei si aduce cele mai multe beneficii.

In prezent se lucreaza cu sisteme pasive (mecanice si/sau hidraulice), care
nu consuma energie din productia realizata, si cu sisteme active — controlul si
pozitionarea se realizeaza electronic, cu consum energetic din ceea ce produc.

« Altitudinea / Urmarirea dupa elevatie (inaltime)

Sistemul de urmarire dupa altitudine permite colectorului sa urmeze
variatiile sezoniere n altitudine a Soarelui, cu beneficii economice mai mici decat
in cazul sistemelor pentru urmarirea pe azimut.

Comparativ cu variatii zilnice de radiatie, variatiile sezoniere sunt foarte
lente, iar gama de variatie, ca urmare a declinatiei solare este mult mai
restransa. Din acest motiv, castiguri rezonabile de eficienta pot fi obtinute prin
simpla ajustarea manuala a cotei colectoarelor la fiecare doua luni.

« Axa dubla de urmarire

Combinand sistemele de urmarire dupa azimut si elevatie este posibila
captarea energiei maxime, dar sistemele colectoare sunt complexe. Din punct de
vedere economic, sistemele de urmarire dupa azimut asigura rezultate suficiente
pentru exploatare.



Colectoare solare

Un colector solar este pur si simplu o suprafata de colectare a energie
termice, care intercepteaza energia radiata de Soare si incalzeste un lichid
termic de lucru. In practicd este mai convenabil ca sistemele termice sa-gi
concentreze energia termica pe un receptor mic, in scopul de a obtine o crestere
a temperaturii mai mare a fluidului de lucru. Aceste colectoare sunt numite
concentratoare.

Concentratoare
Concentratoarele tipice sunt construite din oglinzi parabolice care reflecta
razele Soarelui pe o singura zona din centrul oglinzii.

e Discul parabolic

O antena parabolica va capta energia
interceptata de oglinda discului si o va concentra
pe un absorbant de caldura adecvat, situat la £
focalizare. Cantitatea de energie captata si prin Receptor
urmare, cresterea temperaturii de absorbtie va fi
proportionala cu suprafata discului. Limitari de
dimensiune la nivelul platanului impune o limita de
aplicare a acestor sisteme de la 10kW la 50kW. Disc parabolic concentrator solar

LR

« Jgheab parabolic

Sisteme cu retele mai mari de utilizare a
oglinzilor parabolice in forma de jheab, orientate
nord-sud, pentru a concentra radiatia solara.
Acestea includ, de asemenea, un sistem de
urmarire pentru a urmari traseul Soarelui pe tot
parcursul zilei.

Pentru absorbtia termica, se utilizeaza un tub calda
situat la de-a lungul liniei focal al oglinzii gi care
contine mediul de lucru, care este incalzit de catre

radiatia solara la o temperatura inalta si folosit pentru a conduce un motor termic.

Jgheab parabolic concentrator solar

e Turnul de putere

Un aranjament concentrator alternativ este Turnul concentrator solar de
putere care foloseste un numar mare de oglinzi parabolice concentrate pe un
cuptor solar montat pe partea de sus a unui turn. Din cauza lungimii focale mari,
oglinzile retrovizoare par aproape plate.
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Ca si in cazul sistemelor cu concentratoare, cuptorul solar este folosit
pentru a produce abur care ajunge la turbina unui generator electric.

. Suns - Reprezinta o unitate utilizata de catre comunitatea tehnica ce
folosesc concentratoare solare pentru a exprima gradul de concentrare realizat
de catre sistemul de oglinzi, similar cu factorul de marire a unui obiectiv. Unitatea
nu este definita precis - standardizata.

Energia disponibila - Sisteme practice

Tabelul de mai jos prezinta energia solara disponibila la doua extreme de
latitudine si ofera o indicatie a limitelor superioare si inferioare a energiei solare
care ajunge pe Pamant. Expunerea la soare (kWh / mp / zi) este energia medie
lunara incidenta care ajunge pe o suprafata orizontala la o locatie data. De
asemenea, a fost definita si “Ora echivalenta de soare plin” sau EHS (a se vedea
definitia prezentata).

Energia solara disponibila la diferite latitudini

. Latitudine  Altitudine . Insolatie kWh / mp / zi
Locatie Urmarire
’ Grade Metri : :
lunie Decembrie
Nici unul 4.5 0.6
Anchorage, Alaska = 61.17 ° N 35
Axa 2 6.8 0.7
Quito, Nici unul 4.38 4.81
Equad 047°8S 2851
uador
4 Axa 2 6.09 6.62

Tab. 1 Nivele energetice disponibile in doud puncte
cu latitudini diferite pe glob

Din cauza norilor si a poluarii, EHS sunt substantial mai putine decéat
numarul efectiv de ore de lumina. In zonele cu clima mai insoritd, o medie de



33% din radiatia solara vine de la lumina difuza, dar pentru majoritatea locatiilor
aceasta reprezinta de obicei mai mult de 50%. Numarul de ore echivalente de
soare plin ia in considerare factorii meteorologici ce pot afecta nivelul energetic —
cer acoperit de nori sau cer partial noros.

Dimensionarea sistemelor - captarea energiei

Este nevoie de o atentie deosebita pentru alegerea / specificarea
dimensiunilor matricei solare pentru a indeplini cerintele legate de puterea
sistemului. Utilizarea cifrelor ce estimeaza media anuala de insolatie pentru
locatia aleasa poate fi acceptabila daca se aplica pentru un sistem in retea
pentru evaluarea unei capacitati medii anuale de generare, dar toate acestea nu
sunt aproape niciodata sigure in cazul in care se aplica sistemelor off-grid (in
afara retelelor).

Conditiile meteo si factorii de mediu pot fi foarte inselatoare, chiar si pe
parcursul aceleiasi luni.

in cazul in care capacitatea sistemului a fost estimata pe baza mediilor
energetice anuale, de cele mai multe ori, in practica, se poate obtine un surplus
de energie in timpul verii si un deficit in timpul iernii. Un sistem off-grid /
independent trebuie sa fie dimensionat pentru a putea furniza energia necesara
dupa estimarile din timpul lunilor de iarna, in caz contrar este necesara o sursa
auxiliara de putere pentru a furniza diferenta necesara. Sistemul este in aceste
conditii la o capacitate peste specificatiile necesare pentru lunile de vara si este
necesara forma de reducere a capacitatii de dumping sau a excesului de
energie. Se recomanda, in aceste situatii un “sistem hibrid“ - sistem care
combina energia eoliana si solara, desi, in anumite zone nici combinarea cu
sisteme eoliene nu ofera o garantie energetica.

In cadrul proiectelor dezvoltate, sistemul de evaluare a necesarului
energetic pe baza sistemelor fotovoltaice si/sau sistemele de tip hibrid sunt
prezentate detaliat.

Stocarea energiei

Deoarece prin natura functionala sistemele fotovoltaice nu pot asigura
energia necesara in timpul orelor de intuneric, sistemele independente trebuie sa
genereze si stocheze suficienta energie pe perioada zilei pentru a satisface
necesarul pentru activitatile preconizate pe intreaga perioada. Stocarea energiei
este de preferat sa se faca pentru a acoperi necesarul pentru mai multe zile
atunci cand lumina soarelui poate c& nu este disponibila. In mod normal sunt
folosite bateriile ca un sistem “tampon” pentru a oferi mediul de stocare necesar
Si pentru a garanta continuitatea pe termen scurt a aprovizionarii - prin stocarea
surplusului de energie din timpul zilei pentru a fi utilizata in timpul noptii si Tn
perioadele de cer acoperit. Din pacate, stocarea surplusului de energie vara
pentru a fi utilizata in timpul iernii nu este o solutie practica.

Sisteme solare de generare a puterii (energie termica)



Productia de energie electrica intr-o instalatie termica solara are loc in doua
etape. In primul rand energia termica de la Soare este captata si folositd pentru a
incalzi un lichid de lucru, care este apoi utilizat intr-o a doua etapa de
transformare a energiei pentru a genera energie electrica. Trebuie retinut faptul
ca energia termica provine din radiatia Soarelui si nu din aer a caror temperatura
va fi, de obicei mult mai mica decat temperatura fluidului de lucru. Temperatura
de functionare reala la care ajunge fluidul de lucru va depinde de rata la care
energia termica este extrasa cu ajutorul fluidului de lucru (debitul acestuia la
nivelul instalatiei), si furnizata catre sistemul de generare a energiei electrice.

O instalatie solara pe baza de energie termica are de obicei un sistem de
oglinzi pentru a concentra lumina soarelui pe un sistem absorbant, energia
absorbita fiind apoi folosite pentru a alimenta un motor termic care, la randul sau,
conduce un generator rotativ. in sistemele de scara larga, motorul termic este de
obicei o turbina actionata de aburi sau alte fluide de lucru in formé& de vapori. in
sistemele la scara mica a motorului termic poate fi un motor Stirling.

O serie de proiecte de anvergura declara ca intentie utilizarea unor sisteme
Stirling modificate pentru putere mare, care sa actioneze in final generatoare
electrice de mare putere

Sisteme de generare de energie electrica

Centrale termice la scara mare

Sistemul de mai jos este conceput pentru a capta energia termica radiata de
la soare.

@ Apa Condensare
aburi

Gaze
ardere O pompa
abur
Schimbator

Generator
electric
caldura /
generator abur
Curent
energie Abur alternativ
termica
Control turatie

Apa racire

Regulator

(caldura)

Surplus energie
Curent

<

Sistem generator energie electrica cu turbina de abur pe baza energiei termice solare

Energia termica de la Soare este preluata de catre un concentrator, care
concentreaza energia pe un sistem absorbant de caldura care contine fluidul de
lucru, de obicei, un ulei sintetic, care este incalzit de catre radiatia solara la o
temperatura Tnalta de obicei, 400° C. Sistemul poate folosi un ciclu binar in care
mediul de lucru Tncalzit este trecut printr-un schimbator de caldura pentru a



produce abur, care este utilizat pentru a actiona o turbina si un generator
conventional - intr-un circuit termic separat.

Pentru a mentine randamentul termic al turbinei, la iesirea fluidului de lucru
din schimbatorul de caldura nu ar trebui sa se permita racirea acestuia.
Instalatiile solare sunt, prin urmare, completate de cazane pe baza de gaz —
sisteme care genereaza aproximativ un sfert din puterea necesara globala si
care mentin temperatura peste noapte — sau perioadele in care conditiile nu
permit functionarea optima.

Au fost realizate mai multe astfel de instalatii in module de 80 MW care sunt
acum Tn faza de operare cu o eficienta de conversie a energiei solare cuprinsa
intre 15% si 23%. Fiecare modul are nevoie de aproximativ 50 de hectare de
teren gi are nevoie de sisteme foarte precise de control si asistenta in exploatare.
Costurile energiei obtinute sunt de doua sau trei ori mai mici decéat cele ale
surselor conventionale.

Centrale termice la scara mica

Turbine cu abur sunt practice doar pentru instalatii foarte mari. Motoarele
termice de tip Stirling sunt adesea folosite in sistemele de dimensiuni medii sau
reduse de a actiona generatorul electric — vezi descrierea sistemelor Stirling si
proiectele proprii referitoare la generatoarele pe baza de motoare termice
Stirling.

Sistemul energetic solar pe baza de motoare termice Stirling

in mod normal — traditional centralele termice mici folosesc pentru generare
o serie de panouri umplute cu apa sau 0 gama mica de parabolice pentru
concentrare, pentru a capta energia termica a Soarelui. Sisteme foarte mici, cum
ar fi cele utilizate in aplicatiile spatiale pot folosi pur si simplu un fel de disc
parabolic pentru a capta energia.

Generator
electric
Curent
alternativ

Curent
alternativ

Sistem generator energie electrica pe baza energiei termice solare cu motor termic Stirling



Fluidul de lucru este apoi utilizat ca sursa de caldura externa pentru
alimentarea motorului Stirling, care la randul sau, conduce un generator rotativ.

La un sistem de sine statator, de tip off-grid (independent de retea) sistemul
solar electric trebuie sa dispuna de baterii si 0 serie de componente -
incarcatoare, invertoare si controlere pentru a gestiona fluxurile de energie, cu
scopul de a oferi puterea necesara la cerere. Acest lucru face ca un sistem sa fie
scump.

La un sistem aflat in retea, de tip on-grid, este nevoie de asemenea de
conditionarea si controlul puterii pentru cazul in care exista surplus de energie
care este apoi disponibil pentru a fi vandut catre retea — catre compania
furnizoare.

Eficienta obtinuta cu sisteme la scara mica variaza de la 18% la 23%.

Aplicatii casnice - incalzirea apei - O scurta prezentare
Multe sisteme casnice solare termice mici sunt folosite doar pentru
incalzirea apei si nu pentru generarea de electricitate.

« Sisteme practice

Se utilizeaza apa ca si fluid de lucru, circula printr-un ansamblu-acoperis de
panouri solare montat si alimentat direct in sistemul de apa calda menajera. Ca o
alternativa functionala si constructiva, se utilizeaza fluid de lucru altul decét apa
si este trecut printr-un schimbator de caldura constand dintr-o teava incolacita in
rezervorul de stocare a apei calde pentru incélzirea apei in mod indirect. in acest
caz se utilizeaza un fluid de lucru cu performante termice mai bune decéat apa.

Pe suprafata frontala a panoului solar se utilizeaza un geam dublu,
permitand trecerea radiatiei Soarelui care incalzeste apa care curge prin
tubulatura panoului, Tn acelasi timp sticla prevenind pierderile de caldura din apa
incalzita la nivelul panoului, pierderi datorate convectiei — conducerea caldurii in
directia opusa (de la panoul de la mai rece atmosfera). Suprafata din spatele
panoului este, de asemenea, izolata pentru a preveni pierderea de caldura in
aceasta directie.

Sistemul functioneaza si pe vreme rece, deoarece apa este incalzita de
catre radiatia Soarelui, nu de catre aerul inconjurator din care este izolat.
Preformantele sistemelor pe vreme rece sunt mai mari in cazul panourilor vidate
si care utilizeaza mediu de lucru cu proprietati termice mai bune decat apa.

. Temperatura apei

O solutie eleganta, de auto reglare pentru mentinerea temperaturii apei este
asigurata prin incorporarea un mic panou fotovoltaic, anexa (prezentat mai jos)
care genereaza energia electrica necesara pentru alimentarea pompelor de
circulatie a apei din panoul termic de incalzire, in loc de a folosi reteaua de
energie electrica.

La rasarit, pompa raméane oprita pana cand apa ajunge la temperatura de
functionare moment in care pompa poate fi pornita. Deoarece radiatia Soarelui
creste in cursul diminetii, temperatura apei va creste, in acelasi timp pompa
solara va rula mai rapid, crescand fluxul de apa si de transfer de caldura de la
panou la rezervorul de stocare a apei calde. Prin dimensionarea



corespunzatoare a pompei si panoului fotovoltaic, rata de transfer de caldura de
la panoul poate fi corelata cu rata de absorbtie de caldura de la Soare,
mentinand astfel o temperatura constanta a apei. Pe masura ce energia primita
de la Soare scade - dupa-amiaza - procesul devine mai lent, pompa functioneaza
mai lent — corelat cu reducerea ratei la care caldura este extrasa de pe panoul
termic, mentinand astfel temperatura predefinita. Fiind complet independent de
reteaua de energie electrica, aceste sistem ofera beneficii economice si de
mediu.

. Limite de temperatura

Cu apa ca fluid de lucru, sistemul este predispus la inghet si la fierbere
exceptia cazului in care se iau masuri speciale.

Sistemele de tip low-cost, care utilizeaza apa si fara schimbator de caldura
pot sa inghete in medii foarte reci si intunecate. Ca urmare, prin constructie se
utilizeaza materiale flexibile — tevi din cauciuc siliconic — care se pot adapta daca
apa ingheata.

Volumul de apa utilizata in panouri termice solare este foarte mic, de obicei
in jurul valorii de 2 sau 3 litri si se intinde pe o suprafata foarte mare (prin
intermediul tubulaturii panoului) pentru a capta la maxim radiatia solara. Radiatia
ridicata primita actioneaza asupra unui volum redus de apa si permite apei sa se
incalzeasca foarte repede, dar pentru acelasi motiv o face susceptibila la
fierbere. Se previne acest fenomen asigurand un debit constant de apa fata de
un rezervor de stocare - apa incalzita de la panou fiind inlocuita permanent cu
apa rece din rezervor, apa ajungand astfel la temperaturi mari. Pentru acest
motiv, pompele de apa trebuie sa functioneze continuu. Chiar si asa, exista in
continuare posibilitatea de fierbere, chiar si cu pompe ce functioneaza
permanent, in cazul in care sistemul este incorect dimensionat. Temperatura de
echilibru va depinde de echilibrul dintre energia solara captata de panou si
energie termica absorbita in rezervorul de stocare, rata cu care apa din rezervor
este utilizata si pierderile de caldura. Folosind un panou foarte mic cuplat la un
rezervor foarte mare, la care se adauga si utilizare frecventa a apei calde va
duce la o temperaturd scazuta a apei din rezervor. in schimb folosind un panou
foarte mare, cu un rezervor foarte mic ar putea duce apa la punctul de fierbere,
mai ales in cazul in care utilizarea apei calde este foarte scazuta. Acest lucru nu
trebuie sa fie un dezastru, deoarece continutul de apa in panoul este foarte
scazut iar sistemul ar putea fi conceput pentru a permite aburului sa fie evacuat,
in caz de fierbere.

. Eficienta

Eficienta (de conversiei pur termica a energiei) obtinuta in aceste aplicatii
poate fi de trei sau patru ori mai mare decat a celulelor / panourilor fotovoltaice.

. Economie

La latitudini mai mari energia solara disponibila captata de instalatii casnice
poate fi suficienta pentru a asigura apa calda pentru necesitatile cotidiene, dar nu
este suficienta pentru a acoperi cerintele de incalzire in timpul lunilor mai reci.
Prin urmare vor fi necesare sisteme de incalzire de back-up pentru a raspunde
acestor cerinte. Deoarece energia solara are un caracter intermitent, sistemul de



incalzire conventional trebuie sa umple golurile si exista putine sanse ca toate
acestea sa reduca semnificativ costurile. Prin urmare beneficiarul, cel mai
probabil trebuie sa plateasca costurile unui sistem de incalzire capabil sa
furnizeze nivelul de incalzire de baza, precum si sistemul de incalzire solara,
chiar daca sistemul de incalzire conventional nu va trebui sa lucreze la
capacitate maxima cele mai multe ori.

La nivel teritorial, in ansamblu, sistemele termice solare nu pot genera
electricitate in mod direct, dar ele pot contribui la o reducere a utilizarii de
energie electrica si a costurilor asociate acesteia.

. Exemplu
Energie utila captata

Niveluri zilnica de expunere la soare (kWh / mp / zi), locatie exemplu

Locatie| Lat | Long | lan Feb | Mar | Apr | Mai lun lul Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | Medie

51'32

"N

X 0'5"W| 067 | 1.26 | 222 | 3.48 | 454 | 451 | 474 | 401 | 286 | 1.65 | 0.89 |s0.52 | 2.61

in exemplul de mai sus se araté ca, radiatia solara medie primita este de
aproximativ 2,5 kWh / mp / zi. Un singur panou solar cu o suprafata de 3 mp va
capta, prin urmare, 2,5 x 3 x 365 = 2.737 kWh de energie pe an. Daca insa luam
in considerare o eficienta de transformare la nivelul sistemului de aproximativ
40% sau chiar si mai putin, de orientarea optima a unui acoperis tipic pe care
este montat panoul solar, energia maxima utilizabila, captata printr-un panou va
fi in jur de 1000 kWh. Aceasta este aproximativ echivalenta cu energia furnizata
de o sursa de incalzire 3 kW utilizata timp de o ora pe zi. Cu toate acestea
factorii meteo si de mediu pot fi ingelatori. Pe timp de vara, panoul solar ar putea
capta o “medie” de aproximativ 5 kWh de energie termica pe zi, dar pe perioada
de iarna aceasta ar putea fi scazuta pana la 0.4 kWh pe zi. Energia captata
poate fi, desigur, intotdeauna crescuta prin cresterea numarului de panouri
solare utilizate in sistem.

Reducerea costurilor

Economia realizata va depinde daca sistemul solar cu o putere de 1.000
kWh de energie termica inlocuieste un sistem de incalzire pe baza de gaze sau
un sistem electric de incalzire a apei, respectiv de tarifele asociate celor doua
surse de energie.

“Amprenta de Carbon”

Ca si in cazul energiei eoliene, in cazul in care investitia nu trece testele
economice conventionale, notiunea de “amprenta de carbon” este deseori
utilizata pentru a justifica cheltuielile, bazate pe potentialul de reducere a
cantitatii de gaze cu efect de sera emise prin metode alternative de generare a
energiei electrice.

Terminologia si semnificatia “Amprentei de carbon” va fi tratata / analizata
intr-un capitol aparte.



A se vedea, de asemenea, capitolul Sisteme solare fotovoltaice casnice
de mai jos.

Sisteme solare de generare a puterii (energie electrica)

Generarea de energie solara fotovoltaica consta din transformarea directa a
energiei solare in energie electrica.

Lumina Soarelui consta dintr-un spectru larg de fotoni, cu diferite nivele
energetice — se combina fotoni cu un nivel redus de energie (1,1 electron-volti
(eV)) din spectrul infrarosu, cu fotoni cu energie inalta (3,5 eV) ce formeaza
ultraviolete si fotoni ce formeaza lumina. Celule solare fotovoltaice sau PV, sunt
dispozitive semiconductoare conceput pentru a capta acesti fotoni si pentru a
converti energia lor direct in energie electrica.

Modul cum lucreaza celulele solare

Atunci cand un foton cu suficienta energie ajunge pe un semiconductor
poate transfera suficienta energie catre un electron pentru a-I elibera din
legaturile de valenta. Conditia este data de existenta unui nivel energetic
suficient de mare pentru a elibera electronul si pentru ca acesta sa poata depasi
bariera jonctiunii P-N de la nivelul diodei fotovoltaice — mai multi electroni astfel
eliberati constituind un curent electric intr-un circuit exterior.

O explicatie mai detaliata a modului de lucru al celulelor solare este
prezentata in sectiunea privind diodele fotovoltaice.

Tensiunea de iegire tipica a unei celule fotovoltaice este intre 0,5 si 0,6 volti,
iar randamentul de eficienta energetica este de 10% - 20%. O matrice de celule
poate genera, prin urmare, aproximativ 200 de wati de energie electrica pe metru
patrat atunci cand sunt iluminate de radiatii solare de 1000 W / mp. Intensitatea
curentului corespunzatoare va fi de aproximativ 400 amperi / mp. Din cauza
conditiilor climatice intensitatea de iradiere atinge rar 1000 W / mp.

Practic, celulele sunt mult mai mici de un metru patrat, dimensiunile reale
ale celulelor disponibile in varianta comerciala variind, pornind de la aproximativ
15 centimetri patrati. Puterea de iesire corespunzatoare pentru aceste celule
variaza de la 20 de mW la aproximativ 4 W.

Celulele PV si etalonarea unui modul fotovoltaic

o Conditii de testare standard (STC )

In scopul de a putea compara diferite modele de celule solare pe baza unui
set de conditii standard de testare (STC) — conditii universale. Conditiile stabilite
sunt: iluminare normala de 1.000 W / mp, temperatura celulei 25°C si masa de
aer=1,5.

o Masa de aer

Suprafata de primire corespunzatoare la AM 1.5 este definit ca un plan
inclinat la un unghi de 37° ( corespunzator mediei latitudinii in Statele Unite ale
Americii) fata de ecuator, cu care se confrunta la soare.

« Evaluarea puterii



Evaluarea puterii este definita ca puterea maxima (Wp sau kWp) generata
de celula sau modul, in conditii standard de testare.

Caracteristici de operare a celulelor solare

Graficul de mai jos arata caracteristicile tensiunii si curentului unei celule
fotovoltaice. Se poate vedea faptul ca, in conditiile unei iradieri constante,
tensiunea de iesire a unei celule in conditiile unui circuit deschis poate fi mare,
dar ea scade atunci cand trebuie sa furnizeze curent.

Caracteristica Voltaj / Curent pentru o celula PV
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Tensiunea PV

Puterea maxima apare atunci cand tensiunea este la aproximativ 80% din
tensiunea Tn conditii de circuit deschis, intr-o zona definita ca “punct de maxima
putere” (MPP).

De asemenea, se defineste “factorul de umplere” (FF) ca fiind raportul dintre
puterea de la punctul de maxima putere si produsul dintre tensiunea de circuit
deschis si curentul de scurt-circuit. Acesta (FF) trebuie sa reprezinte, de obicei,
mai bine de 75% pentru celulele solare de buna calitate.

Curentul de scurt circuit (SC) este direct legat de numarul / cantitatea de
fotoni absorbiti de materialul semiconductor si este astfel proportional cu
intensitatea luminii.

| Caracteristicile in functie de iradiere
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Eficienta de conversie si, prin urmare, puterea de iesire este proportionala
cu gradul de iradiere - cu toate acestea, eficienta este redusa in cazul in care
temperatura celulei creste extrem.

Tensiunea de circuit deschis (OC) variaza putin odata cu variatia intensitatii
luminii.

in ceea ce priveste caracteristica functionald conditionatd de temperatura,
daca aceasta creste banda specifica semiconductorului se reduce, iar tensiunea
de circuit deschis (COV) scade.

| t Caracteristicile in functie de temperatura
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In acelasi timp, banda inferioara permite mai multa energie incidenta
disponibila pentru a fi absorbita, iar o cantitate mai mare de lumina incidenta
inseamna suficienta energie pentru a ridica numarul purtatorilor de sarcina de la
banda de valenta la banda de conductie. Rezulta un nivel ridicat al fotocurentului
obtinut.

Cresterea curentului data de o crestere a temperaturii este proportional mai

mica decat valoarea scaderii de tensiune, ceea ce face ca eficienta celulei sa fie
redusa, compromisa.

Eficienta celulelor solare

Graficele urmatoare arata modul in care cresterea temperaturii reduce
eficienta - comparativ.
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in conditiile reale in aer liber, puterea nominald Wp - de varf - este rareori
atinsa, deoarece temperatura variaza pe o plaja larga, in afara limitelor
determinate prin STC — cel mai adesea fiind mai crescuta. Eficienta — prin
urmare — poate fi imbunatatita prin racirea celulelor iar unele sisteme au fost
proiectate pentru a utiliza caldura absorbita catre un lichid de racire, folosit
ulterior in aplicatii de incalzire solara.

Tipuri de celule solare

De-a lungul timpului au fost elaborate mai multe tipuri de celule solare in
tendinta de a reduce costurile si imbunatatirea eficientei.

Modelele de celule solare vor fi analizate detaliat intr-un capitol aparte.

« celule solare cu cristale de siliciu

Beneficiind de experienta de fabricatie din industria semiconductorilor, siliciu
cristalin este materialul semiconductor de baza pentru celule solare, desi este
inca relativ scump. Celulele monocristaline sunt taiate din cristale de siliciu
(electronic) cu inalt grad de puritate. Aceste celule au un grad de eficienta de
aproximativ 25 % - in cel mai bun. Este mai usoara fabricarea si utilizarea de
siliciu policristalin taiat dintr-un bloc de cristale — cu puritate mai mica, asa-
numitul siliciu “solar”, cu o eficienta doar de aprox. 15% - 16%, datorita efectului
dat de impuritati, dar acestea costa o fractiune dintr-un singur cristal electronic —
cu inalt grad de puritate.

« Celule solare cu siliciu amorf

Siliciu amorf a fost utilizat de mai multi ani la fabricarea celulelor solare
utilizate pentru alimentarea calculatoare electronice si ceasuri de mana — mici
consumatori - i promite posibilitatea de obtinere de celulele de putere mai mare
la costuri reduse. Materialul amorf apare ca fiind solid dar nu are o structura de
retea cristalina regulata, fiind cunoscuta prezenta unor cantitati controlate din
anumite “impuritati”, elemente (cum ar fi hidrogenul) ce concura aleatoriu la
formarea retelei cristaline, sporind eficienta de conversie, de fapt, altfel foarte
scazuta. Eficienta tipica a acestor celule variaza de la 5% la 10%.

Randamentul de fabricatie este inca o problema iar celulele sufera o
degradare cand sunt expuse la soare.

« Celule solare pe baza de siliciu pe film subtire



Celulele pe film subtire sunt realizate prin depunerea materialului
fotovoltaice activ, cum ar fi siliciu amorf sau alte semiconductoare pe un substrat
de sticla sau alti suporti. Constructia celulei este mult mai putin costisitoare decat
folosirea plachetelor de semiconductori iar procesul de productie este, de
asemenea, simplificat. Sunt cel mai potrivite pentru a face celule cu o suprafata
mult mai mare si, prin urmare, creste capacitatea de transport a curentului
electric. Eficienta este de 11% la 14%.

Au fost de asemenea realizate sisteme fotovoltaice pe substraturi flexibile
de polimer, utilizadnd un amestec de indiu galiu seleniura de cupru (CIGS),
material activ cu o eficienta de 10%.

 Celule solare multristrat (tandem)

O eficienta mai buna de conversie este posibila prin folosirea mai multor
straturi de materiale semiconductoare diferite, optimizate pentru lungimi de unda
diferite, intr-un singur dispozitiv. Acest lucru poate ridica limita de eficienta
teoretica, in prezent, la aproximativ 30% pentru un dispozitiv cu o singura
jonctiune, la aproximativ 45% pentru o celula cu trei jonctiuni.

Au fost deja realizate dispozitive cu randamente practice de peste 33%.

« Celule solare cu materiale exotice

Materiale, cum ar fi compusii de Arsenic cu Galiu, compusii Cupru-Indiu-
Seleniu, compusii de Cadmiu cu Telluriu si nitruri cu Indiu au fost folosite datorita
caracteristicilor lor speciale pentru a optimiza celule solare pentru aplicatii
specifice.

Celulele cu compusi de Arsenic si Gallium (GaAs — arseniura de Ga) in
asociere cu alte elemente sunt utilizate pentru aplicatii militare si aerospatiale,
intr-o varietate constructiva de celule, deoarece pot capta fotoni cu nivele mari
de energie (radiatii ultraviolete), cu un randament ridicat de conversie, avand si
capacitatea de a rezista la temperaturi ridicate. Cu toate acestea, este mai dificila
fabricarea de celule folosind Arsenic si Gallium costurile fiind extrem de ridicate
fata de celulele pe baza de Siliciu.

Celulele cu compusi Cupru-Indiu-Seleniu si compusi Cadmiu-Teluriu
(compusi ai Teluriului cu un element electropozitiv) sunt utilizate in celule
policristaline cu costuri reduse prin fixarea pe o pelicula subtire datorita usurintei
de fabricatie si a randamentelor de conversie rezonabile. Randamente sunt totusi
scazute, variind de la 8% la 14%

Celulele cu compusi Nitruri-Indiu sunt utile pentru captarea fotonilor cu un
nivel redus de energie (radiatii infra rosii) facandu-le potrivite pentru realizarea
modelelor de panouri pentru spectru complet atunci cand compusul este folosit in
celule solare multistrat, in combinatie cu alte materiale, cum ar fi compusii GaAs
care au capacitatea de captare a fotonilor cu nivel mare energie.

« Celule solare electrochimice — (celule solare fotoelectrochimice
regenerative sau celule Gratzel)

Relativ nou, aceste celule sunt dispozitive care implica costuri relative
reduse si care utilizeaza colorantul sensibilizat dioxid de Titan in combinatie cu
un electrolit lichid pentru a genera curent. Pana in prezent acestea sunt
disponibile numai in dimensiuni mici cu o eficienta intre 7 si 10%.



Celulele solare Gratzel asigura conversia energiei solare in curentul electric, iar din punct de
vedere functional ele depind de o reactie chimica non-galvanica in care, in mod constant
substantele active sunt regenerate.

Celulele se comporta intr-un mod similar fotosintezei in care moleculele de clorofila reflecta
lumina verde dar absorb parti ale spectrului de lumina corespunzatoare culorilor rosu si
albastru. Energia absorbita este suficienta pentru clorofila pentru a activa un electron.

Pentru a genera curent, celula Gratzel utilizeaza o vopsea si nano particule din material
semiconductor de dioxid de titan (TiO2) sensibilizat, un material ieftin si disponibile pe
scara larga.

Particule de dioxid de titan, sunt acoperite cu vopsea care permite absorbtia unei game largi de
lungimi de unda din lumina soarelui, sunt plasate intre doi electrozi intr-o solutie de
electrolit care contin ioni de iod. Din radiatia UV sau cea vizibila, fotonii sunt absorbiti de
TiO2 sensibilizat, care face ca un electron sa treaca in banda de conductie a
semiconductorului si sa difuzeze spre unul dintre electrozi. in acelasi timp ionii de iod
activeaza electroni din ceilalti electrozi generand un curent electric — procesul avand un
caracter regenerativ.

Avantajele sistemului: utilizeaza materiale cu costuri reduse, sunt ugsor de produs.

Dezavantaje: randamentul maxim atins este de 16%, nu absorb intreg spectrul luminos, sunt
relative sensibile pentru ca utilizeaza un electrolit lichid.

Pentru a ridica randamentul sistemului in ansamblu (modelele actuale sunt inca in faza de
cercetare), se intentioneaza combinarea cu celule fotovoltaice pe baza de Siliciu.

Colectoare solare fotovoltaice

Celulele solare sunt de obicei vandute in module construit dintr-un numar
de celule aranjate in serie si/ sau in paralel pentru a furniza tensiuni
convenabile.

Sistemele solare

Modulele pot fi interconectate pentru a crea suprafete mari de captare, ceea
ce permite obtinerea unor tensiuni mari (in CC) cu utilizari diverse — on-grid sau
off-grid.

Concentratoare solare

Ca si in cazul colectoarelor termice, este posibila concentrarea energiei
incidente pe o suprafata mai mica. Pentru aplicatii foarte mici, sunt folosite oglinzi
cu lentile optice.

Urmarirea punctului maxim de putere (MPPT)

O sursa fotovoltaica de energie va functiona la puterea sa maxima fata de o
sarcina atunci cand sarcina are o impedanta asemanatoare cu impedanta interna
a sursei de alimentare. Din nefericire, bateriile la incarcare sunt departe de a fi
sarcina ideala pentru o matrice solara, rezultand nepotriviri, pierderi majore si
scaderea eficientei.

Un exemplu tipic poate fi reprezentat de o matrice PV conceputa pentru a
incarca baterii de 12 Volt, matrice ce ofera o putere maxima la o tensiune de
lucru n jurul valorii de 17 volti. Baterii plumb-acid (si Tn general bateriile uzuale
pe piata) in mod normal utilizeaza tensiuni de pana la 14 volti, desi tensiunea
scade rapid pana la 12 volti in momentul in care acestea incep sa si furnizeze
curent si chiar mai mici pe masura ce creste gradul de descarcare.

In forma sa cea mai simpla, incarcarea se realizeazéa prin conectarea
matricei PV direct la acumulatori. Bateria este insa si o sursa de alimentare in
sine si prezinta o tensiune care se opune matricei PV. in consecinta, bateria va



lua energie de la matrice pana la echilibrul cu tensiunea de alimentare a bateriei
descarcate, aspect care este departe de punctul de functionare optima a matricei
fotovoltaice.

Diagrama de mai jos arata performantele unei matrice fotovoltaice de 17
Volti, 4.4 A - 75 W, folosite pentru a alimenta o baterie de 12 Volt. In cazul in
care tensiunea reala a bateriei este de 12 volti, curentul rezultat va fi doar
aproximativ 2,5 amperi iar puterea furnizata de matrice va fi doar de 50 de wati,
fata de 75 W — puterea reala. Aceasta inseamna o pierdere de eficienta de peste
30%. Sistemul de urmarire a punctului maxim de putere este conceput tocmai
pentru a depasi aceasta problema.

Incarcarea bateriei de la o celula fotovoltaica
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Modulul de urmarire dupa putere este o forma de regulator de tensiune care
este plasat intre matricea fotovoltaica si baterie. Acesta prezinta o sarcina ideala
pentru matricea fotovoltaica si ii permite sa functioneze la tensiunea optima, in
acest caz 17 volti, ceea ce permite sa se obtina cei 75 W, indiferent de tensiunea
bateriei. O variabila convertor DC / DC din modul regleaza automat curentul
continuu de iesire astfel incat acesta sa se potriveasca cu tensiunea bateriei de
12 volti.

Deoarece tensiunea este adaptata permanent in convertorul DC / DC dupa
necesarul bateriei, curentul va fi intensificat in acelasi raport. Astfel, curentul de
incarcare va fi 17/12 x 4.4 = 6.2 A si, presupunand ca nu sunt pierderi in modul,
puterea livrata la bateria va fi de 12 X 6.23 = 75 W, similara cu cea generata de
matricea fotovoltaica.

In practica, pierderile de conversie ar putea de pana la 10%. Cu toate
acestea, este posibila o iTmbunatatire substantiala a eficientei.

Nu este suficient Tnsa sa se urmareasca si sa se stabilizeze tensiunea la
punctul de putere maxima (MPP) din matricea fotovoltaica in functie de variatia
tensiunii bateriei atunci cand acesta variaza in functie de incarcarea sau



consumul bateriei. Datorita schimbarilor in intensitatea radiatiei care ajunge pe
matricea fotovoltaica in timpul zilei, precum si la schimbarile de temperatura
ambientala, caracteristica de functionare a matricei fotovoltaice este intr-o
continua schimbare si odata cu ea se schimba si caracteristicile MPP. In aceste
conditii putem spune ca avem un punct de referinta aflat in migcare si o tinta in
miscare. Pentru un transfer de putere optim, sistemul are nevoie sa urmareasca
PPM si dupa schimbarile de intensitate solara si de temperatura ambientala, cu
scopul de a oferi in permanenta un punct de referinta dinamica catre regulatorul
de tensiune.

Modulele MPPT de inalta performanta pot incorpora algoritmi software
pentru a tine seama de variatiile de iradiere si de temperatura. O varianta de
optimizare poate fi realizata hardware (prin constructia aplicatiei) prin intermediul
unui semnal de perturbare generat intr-o bucla de feedback care conduce
sistemul de operare la punctul de referinta reprezentat de PPM.

O tensiune mica bine determinata este suprapusa pe tensiunea de la
matrice si afecteaza curentul de iesire de la nivelul regulatorului de tensiune
care alimenteaza bateria. In cazul in care curentul absorbit de baterie creste
atunci cand creste tensiunea initiala suprapusa, atunci punctul de functionare a
mutat spre PPM si, prin urmare, tensiunea de operare trebuie sa creasca si ea.
Pe de alta parte, in cazul in care curentul la baterie scade, iar punctul de
functionare a mutat departe de PPM gi tensiunea de operare trebuie sa fie
redusa pentru a regulariza curentul catre baterie.

Retele fotovoltaice de mare putere

Cateva mari retele fotovoltaice — similar centralelor electrice - au fost
construite in intreaga lume, cea mai mare parte de la 300 kW la 500 kW, dar
unele chiar pana la 10MW. Pana in prezent, desfasurarea de plante la scara
larga a fost limitata la instalatiile experimentale datorita costului ridicat al
panourilor solare. Cu eficienta tipica de 10% sau mai putin, o instalatie de 500
kW va avea nevoie de peste 5.000 mp de panouri fotovoltaice — cu costurile pe
care le implica -, precum si de invertoare la scara larga capabile sa suporte n
totalitate puterea convertita de sistem.

Retele fotovoltaice mici - aplicatii casnice

In schema de mai jos am prezentat constructia de baza a unui mic sistem
off-grid, pe baza de panouri fotovoltaice. Un sistem conectat la reteaua
furnizoare de energie — on-grid - nu ar avea nevoie de baterie si MPPT de
urmarire a sistemului de putere. Sistemele off-grid au nevoie de toate acestea,
capacitatea de stocare alternativa fiind necesara pentru fluxurile de sarcina din
timpul orelor de intuneric. De asemenea — a se vedea proiectele de sisteme
propuse — si la nivelul sistemelor on-grid (conectate la reteaua furnizoare de
energie electrica) se poate opera cu echipamentele specifice — MPPT si baterie,
in cadrul unui sistem hibrid — fotovoltaic cu back-up din retea. In aceasta
configuratie, majoritatea necesarului energetic este asigurat din sursa
fotovoltaica, sistemul apeland la energia din reteaua de distributie doar atunci
cand conditiile meteorologice sunt total nefavorabile pe perioade lungi de timp.



Sistem fotoveltaic generater eleckric

Dimensionarea sistemului fotovoltaic

Dimensionarea ariei pentru un sistem fotovoltaic

Prin exemplul urmator vom prezenta modul de calcul / estimare pentru
suprafata necesara pentru a obtine o energie de 10 kWh, in conditiile unei
iradieri medii zilnice de 2 kWh/mp/zi. Trebuie specificat faptul ca rezultatele
practice trebuie sa tina cont si de alti factori care nu sunt luati in seama in mod
obligatoriu Tn exemplul nostru.

In exemplul nostru, vom calcula energia pe unitatea de suprafata (,Es”) ca
fiind valoarea de iradiere (,Eir’) inmultita cu coeficientul / randamentul de
coversie al energiei radiante solare in energie electrica (randamentul celulei /
matricei fotovoltaice = ,n”).

Es=Eir*nsauEs=2*0,15=0,3 kWh

Am luat Tn calcul un randament ,bun” pentru panouri fotovoltaice, de 15% -
de regula si mai scumpe.

In continuare, suprafata necesara (,Snec”) va fi data de raportul dintre
energia necesara (,Enec” = 10 kWh) si energia pe unitatea de suprafata (mai sus
calculata).

Snec = Enec/Es = Enec /(Eir * n) sau Snec =10/ (2 * 0,15) = 33,33 mp

Suprafata necesara este deci dependenta in mare masura de randamentul
panourilor fotovoltaice prevazute pentru conversia energetica.

In continuare trebuie sa tinem cont de faptul ca nivelul energetic calculat
este pentru radiatia care cade intr-un unghi de incidenta fata de sol. Daca
orientam panourile dupa unghiul corespunzator pentru latitudinea locatiei putem
obtine un castig de 10% al randamentul de conversie — ceea ce presupune o
reducere cu 10% a suprafetei necesare.

Pe de alta parte, daca sistemul fotovoltaic este instalat pe un dispozitiv de
urmarire solara (solar tracker), randamentul poate creste cu pana la 30%, ceea
ce ne reduce suprafata necesara la 21 mp.

Pentru evaluarea suprafetei necesare trebuie tinut cont de faptul ca energia
obtinuta este in forma de curent continuu, care, pentru a putea fi utilizat trebuie
convertit in curent alternativ. Procesele de stocare si conversie pot insa sa se
realizeze cu pierderi de 10-20% din energia obtinuta — toate aceste pierderi
trebuiesc evaluate si luate in considerare in calcularea capacitatii de productie,
ca si surplus necesar.



Prin urmare, in continuare trebuie sa evaluam suprafata necesara in functie
de puterea necesara dupa tipul sistemului energetic:

Pentru sisteme ,,on-grid” (si cu conectare la reteaua de distributie): putem
lua Tn calcul pierderi de aproximativ 20% prin urmare suprafata necesara va fi de
pana la 36 mp, respectiv daca se utilizeaza un sistem de urmarire, suprafata va fi
de aprox 25 mp.

Pentru sisteme ,off-grid” (independente, fara conectarea la retea sau alta
sursa energetica) este indicat sa luam in calcul un coeficient de pierderi mai
mari, si datorita pierderilor la nivelul bateriilor — pierderi de pana la 30%. In acest
caz, suprafata necesara poate ajunge la 47 mp, respectiv pana la 33 mp atunci
cand se utilizeaza un sistem de urmarire.

Consumul de energie electrica in multe gospodarii din Europa si SUA este
de 2 sau de 3 ori mai mare de 10 kWh pe zi. (a se vedea si capitolul Cererea de
energie / Estimari). Acest lucru implica faptul ca sunt necesare matrici
fotovoltaice foarte mari, pe suprafete de pana la 150 mp sau chiar mai mari, de
cele mai multe ori probabil mai mari decat suprafetele disponibile (de ex
suprafata acoperisului), pentru a satisface cererile de energie.

Toate estimarile de mai sus se bazeaza pe o iradiere medie de 2 kWh / mp /
zZi, dar in zonele temperate nordice expunerea la soare pe perioada de iarna este
probabil sa fie mai putin de un sfert din media pentru o locatie. Astfel, pentru
aceeasi energie, in lunile de iarna, sistemele ar trebui sa fie de patru ori mai mari
pentru a furniza aceiasi 10 kWh / zi de energie electrica.



