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Etapa 1. Studiu asupra sistemelor integrate pentru caracterizarea si evaluarea performantelor
sistemelor fotovoltaice

Modelari si simulari SPICE/Matlab a diferitelor celule si module fotovoltaice. Influenta
variatiei radiatiei solare si a variatiei temperaturii asupra caracteristicii de curent si putere
pentru o celuld/un panou fotovoltaic

1. Introducere

Efectul fotovoltaic este procesul fizic prin care energia radiatiei luminoase (fotonilor) este
transformata direct in energie electrica. Evidentierea acestui efect in materialele semiconductoare
este posibild numai prin existenta unei bariere de potential, adica a unui camp electric care sa separe
cele doud tipuri de purtatori de sarcina, electroni si goluri, generati in urma actiunii radiatiei
luminoase (purtatori fotogenerati). Unul dintre dispozitivele semiconductoare in care acest efect
poate fi pus in evidenta este jonctiunea semiconductoare p-n.

Pentru obtinerea efectului fotovoltaic este necesar ca energia fotonilor incidenti, hv, si fie cel
putin egald cu ldrgimea benzii interzise a semiconductorului respectiv. In acest caz, prin actiunea
fotonilor asupra uneia sau alteia din regiunile care formeaza jonctiunea p-n, sau a ambelor regiuni,
sunt  generati  fotopurtatori ~de  sarcina, minoritari.  Fotopurtdtorii  generati  in
vecindtatea jonctiunii p-n, de o parte si de alta a jonctiunii, ca purtatori de sarcina minoritari (goluri
in regiunea n si electroni in regiunea p) sunt preluati de campul electric intern al jonctiunii si
transferati in regiunile in care ei sunt purtdtori de sarcind majoritari (golurile in regiunea p,
electronii in regiunea n). In acelasi timp, fotopurtitorii de sarcina majoritari, generati in vecinitatea
jonctiunii p-n (de o parte si de alta), vor fi respinsi de campul electric intern al jonctiunii. Separarea
in acest mod a sarcinii electrice create prin actiunea radiatiei luminoase, determina aparitia in
regiunea p a unei sarcini nete pozitive, iar in regiunea N a unei sarcini nete negative, ceea ce
conduce la micsorarea barierei de potential, de la qVo (in cazul absentei radiatiei luminoase), la
q(Vo—Vi), la fel ca in cazul polarizarii directe a jonctiunii p-n. Marimea Vs este diferenta de
potential masurabila la capetele jonctiunii p-n, numita tensiune fotoelectromotoare. Valoarea
tensiunii fotoelectromotoare Vs, numita si tensiune fotovoltaica, este valoarea tensiunii masurata la

circuit deschis (tensiunea de gol, Vo).



2. Celula fotovoltaica cu jonctiune p-n

Celula fotovoltaica face parte din categoria fotoelementelor. Fotoelementele sunt dispozitive
semiconductoare caracterizate de aparitia unei tensiuni electromotoare sub actiunea luminii. in
circuitul in care este inclus un fotoelement, prin iluminarea acestuia, circuld un curent electric fara a
fi aplicata o tensiune din exteriorul circuitului electric.

Curentul care trece prin jonctiunea p-n la intuneric este dat de expresia caracteristicii I-V a unei

jonctiuni obisnuite:

o =1, (e?/™ —1) 1)

unde Is reprezinta curentul de saturatie la polarizare inversa a jonctiunii (curba (a) din figura 1), q,
sarcina electronului, n, coeficientul de neidealitate, k, constanta lui Boltzmann, T, temperatura
exprimatd in Kelvin.
In prezenta radiatiei luminoase, caracteristica I-V este de forma:
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fiind ilustrata prin curba (b) din figura 1. Relatia (2)
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Fig. 1. Caracteritica I-V a jonctiunii p-n: (a) la intuneric;
(b) la iluminare
Expresia curentului de scurt-circuit rezulta din relatia (2), impunand conditia V = 0:
(4)
I, =-1;.

3. Simularea SPICE a celulelor si panourilor fotovoltaice

Simularea cu ajutorul programelor de calculator, a diferitelor fenomene fizice, reprezinta o
modalitate de Intelegere si de studiere a fenomenelor respective, fard a avea nevoie de aparatura de
laborator. Un program foarte potrivit pentru simularea functionarii $i comportarii oricarui circuit
electric sau electronic, este programul SPICE.

SPICE este un program de simulare de uz general, pentru circuite electrice si electronice. Cu

ajutorul lui se pot efectua analize neliniare de curent continuu, analize neliniare tranzitorii si analize



liniare de curent alternativ. In esentd, programul rezolva ecuatiile potentialelor la noduri, el fiind
potrivit atat pentru rezolvarea circuitelor liniare cat si a celor neliniare.

Circuitele simulate si analizate cu programul SPICE pot sa continad atat elemente liniare, ca de
exemplu: rezistoare, condensatoare, bobine, surse de tensiune si de curent independente, cat si surse
dependente sau comandate, precum si elemente neliniare de tipul dispozitivelor electronice
semiconductoare active: dioda semiconductoare, tranzistorul bipolar, tranzistorul cu efect de camp
metal-oxid-semiconductor, tranzistorul cu efect de cdmp cu grila jonctiune.

Programul SPICE construieste si rezolva ecuatiile corespunzatoare circuitului care este analizat,
folosind, asa cum s-a aratat, metoda potentialelor la noduri. Algoritmul programului este similar cu
cel al unei rezolvari ,,manuale” a circuitului, cu utilizarea teoremelor lui Kirchhoff si a relatiilor
constitutive ale elementelor din laturile circuitului, iar in final, rezolvarea sistemului de ecuatii
rezultat.

Numele de SPICE provine de la Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (program
de simulare destinat simularii circuitelor integrate). Un program folosit pe scara larga in mediul
universitar, este varianta pentru PC (Personal Computer) a programului SPICE, numit PSpice.
Acest program de simulare indeplineste principalele cerinte privind folosirea lui atit in mediul
universitar cat si in mediul industrial (reprezinta un program standard pentru simularea circuitelor
electronice). Foarte important este faptul ca rezultatele simuldrilor pot fi prezentate intr-o forma
intuitiva si accesibila.

Pentru simularea SPICE a modulelor fotovoltaice s-a folosit un circuit echivalent in care
generatorul de curent care modeleazd curentul datorat iluminarii celulei, este transformat intr-o
sursa de curent comandata prin tensiune (MCCS) (fig. 2). Aceasta variantd este mai avantajoasa

decat cea in care polarizarea circuitului se

n face cu 0 sursa de tensiune comandata prin

VILUM VPOL  tensiune (VCVS), avand castigul in tensiune

e = 1 (fig. 3), pentru motivul aritat in

continuare.

Fig. 2. Circuitul electric echivalent ideal pentru simularea SPICE a celulei fotovoltaice. Varianta care include sursa de
curent comandata prin tensiune. Se indica limitele subcircuitului XCELULAI
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- | : Fig. 3. Circuitul electric echivalent ideal pentru simularea SPICE a celulei
0 — noc9 | fotovoltaice. Varianta care include sursa de tensiune comandatd prin
[ | tensiune
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Tensiunea de comanda a sursei de curent se aplica in nodul (20), valoarea ei fiind numeric
egala cu iradierea. In acest fel, pentru o valoare de 1000 V a tensiunii de comanda, curentul sursei

comandate este egal cu curentul de scurt-circuit al celulei fotovoltaice, conform relatiei [1]:

GILUM == | | ®)
1000

unde Ir reprezintd iluminarea energeticd sau iradierea, misurati in W/m?. Relatia de mai sus se
poate folosi pentru orice valoare a iradierii.

Folosirea acestei variante de circuit echivalent determina posibilitatea prezicerii, prin simulare, a
comportamentului unei celule fotovoltaice la diferite valori ale iradierii, cunoscand comportamentul
ei la o anumitd iradiere (valoarea curentului de scurt-circuit sau a densitatii curentului de scurt-
circuit). In plus, folosirea notiunii de subcircuit in cadrul fisierului de intrare SPICE, da
posibilitatea de a folosi un acelasi fisier de intrare pentru celule cu parametrii electrici si geometrici
diferiti.

Circuitul electric echivalent real pentru simulareca SPICE a doua celule solare inseriate este

reprezentat in figura 4 [2].
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Fig. 4. Circuitul electric echivalent real pentru simularea SPICE a doua celule fotovoltaice inseriate. Se indica limitele
subcircuitulelor XCELULA1 si XCELULA?2

Pentru calculul curentului de saturatie al celulei fotovoltaice (jonctiunii p-n) se foloseste relatia
(2), transcrisa pentru valorile maxime ale curentului si tensiunii. Se obtine:

| = I (6)
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Modelul de dioda folosit pentru simularea modulelor fotovoltaice considera o dioda echivalenta
formata din insumarea celulelor fotovoltaice care alcdtuiesc panoul respectiv.

Fisierul de intrare SPICE pentru simularea unui modul fotovoltaic cu 60 de celule fotovoltaice pe
baza de monocristal (tip BAUER BS 6MB12/250 W), este redat mai jos. Parametrii de intrare ai
simulirii sunt parametrii masurati experimental: iradierea, I, = 892 W/m?, temperatura, t = 33,7 °C,
curentul de scurt-circuit in aceste conditii, Isc = 8,51 A. Folosind modelul SPICE enuntat mai sus, s-
a obtinut si caracteristica I-V in conditii standard: I, = 1000 W/m?, t = 25°C, Isc = 8,72 A (conform

[3]). Aria modulului este egali cu 1,46 m2. Fisierul SPICE este urmitorul:

PANOU MONOCRISTALIN 60 CELULE FOTOVOLTAICE

*SIMULAREA CARACTERISTICII IN CONDITII STANDARD

.SUBCKT CELULA 1 30 10 20 PARAMS: ARIA=1, JS=1M, JSC=1, RS=1, RP=1
GILUM 30 11 VALUE={(JSC/1000)*V/(20)*ARIA}

D 11 30 DIODA

RP 11 30 {RP}

RS 11 10 {RS}

*N=60*1.66=100

.MODEL DIODA D IS={JS*ARIA} N=100

.ENDS CELULA 1

*ARIA SE EXPRIMA IN M"2

*JSC SE EXPRIMA IN A/M"2

XCELULAL 012 CELULA_1 PARAMS: ARIA=1.46 JS=0.0028M JSC=5.97 RS=0.16 RP=6000
VILUM 2 0 DC 1000

TEMP 25

VPOL10DCO

.DC VPOL 040 0.01

.PROBE

END

PANOU MONOCRISTALIN 60 CELULE FOTOVOLTAICE

*SIMULAREA CARACTERISTICII IN CONDITI EXPERIMENTALE
.SUBCKT CELULA 1 30 10 20 PARAMS: ARIA=1, JS=1M, JSC=1, RS=1, RP=1
GILUM 30 11 VALUE={(JSC/892)*V(20)*ARIA}

D 11 30 DIODA

RP 11 30 {RP}

RS 11 10 {RS}

*N=60*1.66=100

.MODEL DIODA D IS={JS*ARIA} N=100

.ENDS CELULA 1

*ARIA SE EXPRIMA IN M"2

*JSC SE EXPRIMA IN A/MA2

XCELULA1 012 CELULA_1 PARAMS: ARIA=1.46 J5=0.0028M JSC=5.83 RS=0.16 RP=6000
VILUM 2 0 DC 892

TEMP 33.7

VPOL 10DCO

.DC VPOL 040 0.01

PROBE

END

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 1 si figurile 5 si 6. Erorile relative ale valorilor
simulate SPICE fata de cele masurate experimental sunt: 0% pentru lsc, -6,31% pentru Voc. Erorile
relative ale valorilor simulate SPICE fata de cele de catalog sunt: 0,11% pentru ls, 1,16% pentru
Voc.



Tabel 1. Modul monocristal tip BAUER BS 6MB12/250 W

k(WMD) | £(°C) [ 1 (A) | Ve (V) | Im(A) [ Vm (V) [ (%) | FU

STC-catalog [3] | 1000 25 8,72 37,89 811 | 30,83 | 1540 | 0,76
Experimental 892 33,7 | 851 36,16 793 | 2880 | 17,54 | 0,74
SPICE 1000 25 8,71 37,45 799 | 29,77 | 16,29 | 0,73
SPICE 892 33,7 | 851 3844 | 7,80 | 30,62 | 18,33 | 0,73

Fig. 5. Caracteristica curent — tensiune simulatd SPICE a modulului fotovoltaic tip Bauer BS 6MB12/250 W pentru
dou valori ale iradierii: O - 1000 W/m?, 0 - 892 W/m?
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Fig. 6. Caracteristica putere — tensiune simulatd SPICE a modulului fotovoltaic tip Bauer BS 6MB12/250 W pentru
doua valori ale iradierii: O - 1000 W/m?, 0 - 892 W/m?

Procedand similar, pentru un modul fotovoltaic cu 60 de celule fotovoltaice pe baza de
policristal, tip QCELLS Q.PRO-G3/245 W, se obtin rezultatele prezentate in tabelul 2 si figurile 7

si 8. Erorile relative ale valorilor simulate SPICE fata de cele mdasurate experimental sunt: 0,11%




pentru lsc, -4,25% pentru V. Erorile relative ale valorilor simulate SPICE fata de cele de catalog

sunt: 0,12% pentru lsc, -0,24% pentru Voc. Parametrii de intrare ai simularii sunt parametrii masurati

experimental: iradierea, Ir = 1016 W/m?, temperatura, t = 29,4 °C, curentul de scurt-circuit in aceste

conditii, Isc = 9,43 A. Folosind modelul SPICE, s-a obtinut si caracteristica I-V in conditii standard:
Ir = 1000 W/m?, t = 25°C, Isc = 8,52 A (conform [4]). Aria modulului este egali cu 1,44 m2,
Tabel 2. Modul policristal tip QCELLS Q.PRO-G3/245W

Ir (W/m?) t (°C) Isc (A) | Voc (V) | Im(A) | Vm (V) n (%) FU
STC-catalog [4] 1000 25 8,52 37,15 8,05 30,75 14,70 | 0,78
Experimental 1016 29,4 9,43 36,50 8,79 27,95 16,79 | 0,71
SPICE 1000 25 8,51 37,24 7,81 29,94 16,24 | 0,74
SPICE 1016 29,4 9,42 38,05 8,65 30,54 18,05 | 0,74
y
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Fig. 7. Caracteristica curent — tensiune simulatd SPICE a modulului fotovoltaic tip Q.PRO-G3/245 W pentru doua
valori ale iradierii: ¢ - 1000 W/m?, 00 - 1016 W/m?
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Fig. 8. Caracteristica putere — tensiune simulatd SPICE a modulului fotovoltaic tip Q.PRO-G3/245 W pentru doua
valori ale iradierii: ¢ - 1000 W/m?, 0 - 1016 W/m?
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Asa cum s-a aratat, folosirea variantei de circuit echivalent reprezentata in figura 4 determina
posibilitatea prezicerii, prin simulare, a comportamentului unui modul fotovoltaic la diferite valori
ale iradierii, cunoscand comportamentul lui la 0 anumita iradiere (valoarea curentului de scurt-
circuit sau a densitatii curentului de scurt-circuit).

Conform fisierului SPICE de mai jos, cunoscand valoarea densitatii curentului de scurt-circuit al
modulului fotovoltaic monocristalin (tip BAUER BS 6MB12/250 W) la iradierea de 1000 W/m? si
temperatura de 25°C, egala cu 5,97 A/m? (conform [3]), se obtin, cu ajutorul simularii SPICE,
valorile parametrilor (la iradierile de 1200 W/m?, respectiv 1500 W/m?, temperatura de 25°C):
curentul de scurt-circuit (lIsc) si tensiunea la circuit deschis (Voc). Rezultatele simularii sunt

prezentate in figura 9 si tabelul 3.

PANOU MONOCRISTALIN 60 CELULE FOTOVOLTAICE
*SIMULAREA VARIATIEI CARACTERISTICII CU IRADIEREA
SUBCKT CELULA_1 30 10 20 PARAMS: ARIA=1, JS=1M, JSC=1, RS=1, RP=1
GILUM 30 11 VALUE={(JSC/1000)*V/(20)*ARIA}

D 11 30 DIODA

RP 11 30 {RP}

RS 11 10 {RS}

*N=60*1.66=100

.MODEL DIODA D IS={JS*ARIA} N=100

.ENDS CELULA 1

*ARIA SE EXPRIMA IN M"2

*]JSC SE EXPRIMA IN A/MA2

XCELULA1 012 CELULA_1 PARAMS: ARIA=1.46 JS=0.0028M JSC=5.97 RS=1.1 RP=6000
PARAM IL=1

VILUM 2 0 DC {IL}

STEP PARAM IL LIST 1000 1200 1500

TEMP 25

.OP

VPOL 10DC0

.DC VPOL 040 0.01

PROBE

END

PANOU MONOCRISTALIN 60 CELULE FOTOVOLTAICE
Date/Time run: 11/13/16 13:06:02 Temperature: 25.0
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Fig. 9. Simularea dependentei caracteristicii curent — tensiune a modulului fotovoltaic tip Bauer BS 6MB12/250 W
pentru trei valori ale iradierii: O- 1000 W/m?, ¢ - 1200 W/m?, O - 1500 W/m?




Tabelul 3. Dependenta curentului de scurt-circuit si tensiunii la circuit deschis de iradiere

Ir (W/m?) Isc (A) Voc (V)
1000 8,71 37,45
1200 10,46 37,91
1500 13,07 38,49

Similar, se obtine comportarea modulului fotovoltaic in functie de temperaturd. Astfel,
cunoscand valoarea densitatii curentului de scurt-circuit al modulului fotovoltaic monocristalin la
iradierea de 1000 W/m? si temperatura de 25°C, egald cu 5,97 A/m? [3], se obtin valorile
parametrilor (la temperaturile egale cu 30°C, respectiv 50°C, iradierea de 1000 W/m?): curentul de
scurt-circuit (lsc) si tensiunea la circuit deschis (Voc). Rezultatele simularii sunt prezentate in figura

10 si tabelul 4.

MODUL MONOCRISTALIN 60 CELULE FOTOVOLTAICE

*SIMULAREA VARIATIEI CARACTERISTICII CU TEMPERATURA

SUBCKT CELULA_1 30 10 20 PARAMS: ARIA=1, JS=1M, JSC=1, RS=1, RP=1

GILUM 30 11 VALUE={(JSC/1000)*V/(20)*ARIA}

D 11 30 DIODA

RP 11 30 {RP}

RS 11 10 {RS}

*N=60*1.66=100

.MODEL DIODA D IS={JS*ARIA} N=100

.ENDS CELULA 1

*ARIA SE EXPRIMA IN M/2

*JSC SE EXPRIMA IN A/MA2

XCELULAL 012 CELULA_1 PARAMS: ARIA=1.46 J5=0.0028M JSC=5.97 RS=1.1 RP=6000
VILUM 2 0 DC 1000
TEMP 25 30 50
VPOL 10DCO

.DC VPOL 045 0.01
PROBE

END

PANQOU MONOCRISTALIN 60 CELULE FOTOVOLTAICE
Date/Time run: 11/11/16 15:48:12 Temperature: 25.0, 30.0, 50.0
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Fig. 10. Simularea dependentei caracteristicii curent — tensiune a modulului fotovoltaic tip Bauer BS 6MB12/250 W
pentru trei valori ale temperaturii: O- 25°C, ¢ - 30°C, 00 - 50°C
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Tabelul 4. Dependenta curentului de scurt-circuit si tensiunii la circuit deschis de temperatura

t (°C) Isc (A) Vo (V) SPICE Voc (V) calculate relatia (3)
25 8,71 37,45 37,49
30 8,71 38,05 38,12
50 8,71 40,48 40,63

4. Simularea MATLAB a celulelor si panourilor fotovoltaice

Simulink-ul reprezinta un toolbox al Matlabului foarte utilizat in mediile academice si in
industrie, pentru modelarea si simularea sistemelor dinamice. Popularitatea acestuia mediu este data
de usurinta programarii prin intermediul interfetei GUI (Graphical User Interface) si de diversitatea
modelelor ce pot fi analizate, incepand cu cele ideale, liniare pana la cele mai realiste modele
neliniare, continue sau discrete in timp.

Circuitul echivalent al unui panou PV este reprezentat in figura 11.

Fig. 11. Circuitul echivalent al unui panou PV

Relatia matematica care modeleaza functionarea unui panou PV:

=lp -N, =15 =1y, (7)
unde:

| = curentul de la panoul fotovoltaic,

Ipn = curentul generat prin efect fotoelectrric,

Np = numarul de panouri fotovoltaice conectate in paralel,

Io = curentul prin dioda,

Ish = curentul prin rezistenta de sunt (Rp)

In cazul simularii noastre Np = 1, dearece deocamdata simulam comportamentul unui singur

panou.

Curentul prin dioda este dat de relatia:

Ni(erlRS)

s

n-CVy

I, =1,-N, | e -1 ®)

10




Is = curentul de saturatie,

V = tensiunea generata (la borne),

Rs = rezistenta interna a celulei fotovoltaice (rezistenta serie, de contact),

C = numarul de celule fotovoltaice ale panoului fotovoltaic,

Ns = numarul de panouri fotovoltaice conectate 1n serie,

V1 = tensiunea termica,

n, Ki = constante de fabricatie preluate din fisa tehnica a panoului PV, 1 <n <2 (ex: factorul de
calitate al celulei, coeficientul de temperatura, etc)

Valoarea curentului de saturatie si a tensiunii termale sunt determinate conform ecuatiei:

e (To) o))

_ sC op Top Tref n-k

I s VOc.q : T : e (9)
ek‘C'Top'n 1 ref

unde:
Isc = curentul de scurt-circuit,
Voc = tensiunea 1n circuit deschis,
Top = temperatura achizitionata,
Tret = temperatura de referinta.
_ KT,

q

V. (10)

unde:
k = Constanta lui Boltzman,
g = sarcina elementara.
Valoarea curentului prin rezistenta de sunt (Rp) este determinate astfel:
I, :V +1-R,
R

p

(11)

Valoriile curentului generat prin efect fotoelectrric sunt direct proportionale cu valoriile radiatiei
solare, astfel:
Iphzl(Top _Tref)'Kl +Ist'Ir (12)
unde:
Ir = radiatia solara.

Modelul Simulink al panoului PV este prezentat in figura 12.
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Fig. 12. Modelul Simulink pentru simularea unui panou PV cu 36 celule

Se observa ca programul principal din Matlab/Simulink are trei subsisteme ce sunt reprezentate

in figura 13.
=
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|
@ Ty SubSistem2
]
®
o

Fig. 13. Subsistemele programului de simulare a comportamentului unui panou PV

Pentru simularea modului de functionare al unui panou fotovoltaic (PV) de tip BAUER BS 6MB

cu ajutorul Matlab/Simulink, se folosesc urmatori parametrii functionali:

Ir Top |Np C Isc Voc Rs Rp | Tref | N Ki k Ns| Im Vm
[Wim?]| [°C] [Al | V]I | [Q]|[e]|[C] [A] | V]

STC | 1000 | 25 | 1|60 9,24 |37,40|0,16 |6000| 25 |1,6| 0,016 |1,38-10%%| 1 | 8,56 | 30,40

Experl.| 911 [36,6| 1|60 8513588016 (6000 25 |1,6/ 0,016 |1,38-10%| 1 | 8,02 | 28,38

Matlabl.| 911 |36,6 |1 |60 8,551 |3588|0,16|6000| 25 |1,6/ 0,016 |1,38-10%| 1| 8 28,9
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Caracteristicile curent-tensiune (I-V) si putere-tensiune (P-V), cu datele obtinute in urma
masuratorilor cu dispozitivul SOLAR I-V de la HIT Solar, pentru un panou fotovoltaic de tipul
BAUER BS 6MB, sunt prezentate in figura 14 si figura 15.

10 4 Caracteristica pentru’
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Voltage [V]

Fig. 14. Caracteristica curent-tensiune (I-V) a unui panou BAUER BS 6MB, obtinuta in urma méasuratorilor cu
dispozitivul SOLAR I-V
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Fig. 15. Caracteristica putere-tensiune (P-V) a unui panou BAUER BS 6MB, obtinutd in urma masuratorilor cu
dispozitivul SOLAR I-V

Caracteristicile curent-tensiune (I-V) si putere-tensiune (P-V), cu datele obtinute in urma
simuldrii cu ajutorul Matlab/Simulink, pentru un panou fotovoltaic de tipul BAUER BS6MB, sunt

prezentate in figura 16 si figura 17.
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Fig. 16.
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Caracteristica curent-tensiune (1-V) a unui panou BAUER BS 6MB, obtinuta in urma simularii in Matlab/
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Fig. 17. Caracteristica putere-tensiune (P-V) a unui panou BAUER BS 6MB12, obtinuta in urma simularii in
Matlab/ Simulink

Cel de-al doilea panou PV simulat cu ajutorul Matlab/Simulink este de tip QCELLS Q.PRO-G3

de 245W, cu urmatori parametrii functionali:

Ir | Top [Np| C | Isc | Voo | Rs | Rp | Tret [N | Ki k |Ns| Im | Vm

[Wim?]| [*C] [Al | VI |[e]][e]|[C] [A] | [V

STC | 1000 | 25 |1 |60 |843 |3698 (0116000 25 |16 0,04 |1,38-10%| 1| 797 | 30,75
Experl.| 936 |28,3|1 |60 9,05 3646 0116000 25 |1,6| 0,04 |1,3810% 1 | 8,37 | 28,09
Exper2.| 1016 29,4 |1 |60 | 9,43 | 36,50 | 0,11 [6000| 25 |1,6| 0,04 |1,38-10%| 1 | 8,79 | 27,95
Matlabl.| 936 |28,3|1 |60 |9,05 3646|0211 6000 25 |16/ 0,04 |1,38-10%| 1| 83 | 281
Matlab2.| 1016 |29,4|1 |60 | 9,43 | 36,50 | 0,11 |6000| 25 (1,6 0,04 [1,38:10%| 1 | 87 | 28
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Caracteristicile curent-tensiune (I-V) si putere-tensiune (P-V), cu datele obtinute in urma
masuratorilor cu dispozitivul SOLAR I-V de la HIT Solar pentru un panou fotovoltaic de tipul
QCELLS Q.PRO-G3 de 245W, sunt prezentate in figura 18 si figura 19.
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Fig. 18. Caracteristica curent-tensiune (I-V) a unui panou QCELLS Q.PRO-G3 de 245W, obtinuta in urma
masurdtorilor cu dispozitivul SOLAR I-V
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Fig. 19. Caracteristica putere-tensiune (P-V) a unui panou QCELLS Q.PRO-G3 de 245W, obtinuta in urma
masuratorilor cu dispozitivul SOLAR I-V

15



Caracteristicile curent-tensiune (I-V) si putere-tensiune (P-V), cu datele obtinute in urma

simuldrii cu ajutorul Matlab/Simulink, pentru un panou fotovoltaic de tipul QCELLS Q.PRO-G3

de

Curent [A]

Puterea [W]

245W, sunt prezentate in figura 20 si figura 21.
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Fig. 20. Caracteristica curent-tensiune (I-V) a unui panou QCELLS Q.PRO-G3 de 245W, obtinuta in urma simularii
in Matlab/ Simulink
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Fig. 21. Caracteristica putere-tensiune (P-V) a unui panou QCELLS Q.PRO-G3 de 245W, obtinuta in urma
simularii in Matlab/ Simulink

16



5. Concluzii

Studiul prezentat ca raport al etapei 1 a aratat posibilitatea prezicerii, cu exactitate foarte buna, a
comportarii panourilor fotovoltaice in functie de iradiere si temperatura, cunoscand valoarea
densitatii curentului de scurt-circuit la o anumita iradiere si temperatura, prin folosirea unui model
de simulare SPICE, dezvoltat in aceasta etapa a proiectului.

Principala realizare a fost este reusita modelarii si simularii functionarii celulelor PV in doua
moduri diferite si totodata in douad medii de simulare diferite (SPICE respectiv Matlab/Simulink),
tinand cont de diferiti parametrii.

Modelarea si simularea in SPICE/Matlab/Simulink a fost facuta tindnd cont de anumiti
parametrii, o parte dintre acestia neregdsindu-se in fisa tehnicd (datasheet-ul) a panourilor
respective (Rs, Rp, n etc.).

Pentru simularea SPICE s-a folosit un circuit echivalent in care generatorul de curent care
modeleaza curentul datorat iluminarii celulei, este transformat intr-0 sursd de curent comandata
prin tensiune (VCCS). Folosirea acestei variante de circuit echivalent a aratat posibilitatea
prezicerii, prin simulare, a comportamentului unei celule fotovoltaice la diferite valori ale iradierii,
cunoscand comportamentul ei la o anumitd iradiere (valoarea curentului de scurt-circuit sau a
densitatii curentului de scurt-circuit).

Pentru definirea modelului SPICE al celulei fotovoltaice, au fost considerati doi parametri de
model SPICE specifici diodei semiconductoare: curentul de saturatie, 1S, si coeficientul de
neidealitate, N, pentru care se considera valoarea 1,66 (valoarea reala pentru celulele fotovoltaice
pe baza de siliciu fiind intre 1 si 2).

Astfel, s-a evidentiat prin simulare SPICE, cresterea direct proportionalad cu iradierea, a
curentului de scurt-circuit: 8,51 A pentru 911 W/m?, 9,34 A pentru 1000 W/m?, 16,81 A pentru
1800 W/m? (vezi tabelul 3).

De asemenea, s-a observat cresterea tensiunii la circuit deschis cu temperatura, pastrand
iradierea constanta. Rezultatele simulate sunt in concordantd foarte buna cu valorile obtinute
aplicand relatia de calcul (3) pentru tensiunea Voc.

Modelarea si simularea in Matlab/Simulink s-a bazat pe modelul obtinut prin echivalarea
panoului fotovoltaic cu un circuit electric simplu, cu valori pentru Rs (rezistenta interna a celulei) si
Rp (rezistenta de sunt) obtinute prin masuratori. Din aceastd cauza, si rezultatele simularii sunt
usor diferite fatd de valorile specificate de producator, in conditii STC. Valorile acestor rezistente
(mai ales Rs) influenteaza in mod vizibil caracteristicile I-V si P-V. De asemenea, caracteristicile I-
V si P-V variazd semnificativ atat in cazul variatiei intensitdtii radiatiei solare cat si in cazul

variatiei temperaturii jonctiunii p-n.
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Tabel rezumativ al parametrilor panourilor fotovoltaice studiate

Tip panou Conditii I \Y% I | ¥ I t A FU | R

m m oc n
testare | (A) | (V) | (A) | (V) [(W/m?) (°C) [(m})] (%) Q)
BAUER BS STC-catalog [3] | 8,11 30,83 | 8,72 | 37,89 1000 25 1,46 [ 15,401 0,76 | 0,16
6MB12/250 W

Experimental | 7,93 | 28.80 | 8,51 36,16 892 337 1146 117,54, 0,74 | 0,16

SPICE 799 12977 | 871 | 3745 | 1000 | 25 | 1,46 16,291 0.73 | 0,16
SPICL 7.80 | 30.62 | 851 | 3844 | 892 | 337 | 1,46  18,33] 0,73 | 0,16
QCELLS Q.PRO- | STC-catalog [4]| 8,05 30,75 | 8,52 | 37,15 | 1000 | 25 | 144 14,70| 0,78 | 0,11
G3/245W
Lxperimental | 8,79 | 27,95 | 943 | 36,50 | 1016 | 29,4 | 1,44 | 16.79] 0.71 | 0.11
SPICE 781 1 29,94 | 851 | 3724 | 1000 | 25 | 144 1624 0,74 [ 0.11
SPICE 8,65 | 30,54 | 942 | 38,05 | 1016 [ 294 [1,44]18,05] 0,74 | 0,11
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