ETAPA I11. VALIDAREA SI TESTAREA SISTEMULUI INTEGRAT
PENTRU CARACTERIZAREA SI EVALUAREA PERFORMANTELOR
SISTEMELOR PV

Raport stiintific si tehnic — Etapa a Ill-a
Proiect SICEPV, contract 62BG/2016

Prezentul raport inglobeaza realizarile si rezultatele specifice celor patru activitati stiintifice si tehnice finalizate in cadrul
proiectului SICEPV, contract 62BG/2016, in cadrul etapei a |11-a. Toate activititile prezentei etape au urmirit obiectivele
propuse in planul de realizare al proiectului. Activitatile descrise sunt urmatoarele:

Activitatea I11.1- Dezvoltarea de procedurii de calibrare a misuritorilor in conditii standard de testare
Elaborarea unei procedurii de calibrare a masuratorilor in conditiile standard de testare (STC): intensitatea radiatiei solare 1000
W/m2, spectrul radiatiei solare standard definit de masa de aer AM1,5 si temperatura la nivelul celulei solare de 20°C.

Activitatea 111.2 Analiza, optimizarea si testarea sistemului de caracterizare si evaluare

Analiza si testarea sistemului de caracterizare prin evaluari preliminare a performantelor unor module PV, a functionalitatii in
timpul instalarii si in faza de functionare

Optimizarea functionald a sistemului de caracterizare si evaluare

Activitatea 111.3 Validarea sistemului de caracterizare si evaluare
Validarea sistemului de caracterizare si evaluare prin respectarea metodologiilor si standardelor specifice de testare a celulelor
si modulelor PV

Activitatea 111.4 Organizarea si derularea stagiilor de pregatire practici ale masteranzilor
Organizarea si derularea stagiilor de practica a masteranzilor la ICPE SA.
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Activitatea 111.1- Dezvoltarea de procedurii de calibrare a masuratorilor in conditii standard de testare

1. Introducere

Cea mai vizibila caracteristicd a celulelor fotovoltaice este eficienta lor. De la momentul realizarii lor, masurarea eficientei
si a puterii electrice livrate, In conditii de functionare bine definite, a reprezentat cheia Imbunatatirii performantelor celulelor
solare, prin intelegerea parametrilor care influenteaza performanta lor.

Calibrarea este astizi inteleasa ca un proces pentru determinarea curentului de scurt-circuit a dispozitivelor fotovoltaice, in
conditii de referinta in ceea ce priveste temperatura dispozitivului, nivelul de iradiere si distributia spectrala.

Deoarece din punct de vedere economic nu este fezabil sd se calibreze toate celulele solare sau modulele solare fabricate, cu
precizia necesara, in practica se recurge la celule de referintd, care, odatd bine calibrate (caracterizate electric), servesc drept
etalon pentru alte celule solare, folosind procedura de masurare a curentului de scurt-circuit a dispozitivului testat.

Pentru calibrarea celulelor de referinta se pot folosi metode sofisticate, care au fost dezvoltate in special din cauza utilizarii
celulelor solare in aplicatii terestre.

Calibrarea de baza se refera la conditiile standard de testare (STC), care definesc o celula solard aflata la temperatura de
jonctiune (temperatura jonctiunii p-n care produce efectul fotovoltaic sub actiunii radiatiei electromagnetice) de 25°C, expusa la
o iradiere de 1000 W/m? si o distributie a spectrului solar corespunzitoare lui AM1.5, care corespunde unui unghi de 37° a
pozitiei soarelui fatd de nivelul marii.

in timp ce temperatura si iradierea pot fi simulate in laborator, sau se pot efectua masuratori in conditii naturale masurabile,
distributia spectrald de referinta nu se poate gasi sub lumina naturala a soarelui. Aproape toate metodele de calibrare au propria
abordare caracteristica pentru a lua in considerare aceasta problema.

Pretul de vanzare al panourilor fotovoltaice este in intregime legat de puterea maxima pe care un panou fotovoltaic o poate
livra in conditii standard (STC). Concurenta intre producatori se bazeaza, in mare parte, pe pretul unui watt-putere. Puterea
maxima a modulelor fotovoltaice este stabilitd in cadrul sistemelor de control al calitatii in vigoare si se referd fie la modulele
de referinta calibrate, fie la celule de referinta etalonate, plasate impreuna cu panoul fotovoltaic testat in planul de masurare al
unui simulator solar.

Pentru a exemplifica relevanta acuratetii calibrarii panourilor fotovoltaice, se poate da urmatorul exemplu: presupunand un
nivel de vanzari de module fotovoltaice la nivel mondial de 500 MW, o incertitudine globala de calibrare de + 3% ar fi
echivalentul unei supra- sau subestimare de + 15MW. Pentru un pret mediu de vanzare de 4 euro/watt, aceasta incertitudine se
traduce la supra- sau subvanzari de + 60 milioane euro.

Cerinta de bazd pe care toate metodele de calibrare dezvoltate pana in prezent se straduiesc sd o minimizeze, este
incertitudinea calibrarii.

Principalele componente ale incertitudinii sunt:

1. Eroarea de polarizare este determinata de imbatranirea componentelor electronice ale circuitului de polarizare sau de
alinierea necorespunzitoare la sursa de lumina.

2. Eroarea de precizie include toate incertitudinile din subsistemele electronice, cum ar fi voltmetrele convertoarele
analogice-digitale sau controlul temperaturii.

3. Eroarea aleatorie poate fi cauzatd, in principiu, de natura aleatorie a atmosferei sau a zgomotului in conditionarea
semnalului.

4. Repetabilitatea. Aproape orice experiment, cand este repetat prezinta variatii usoare, care sunt dincolo de eroarea aleatorie
purd. Aceste variatii pot fi cauzate de usoare schimbari in configuratia experimentald, de procedura de masurare, sau chiar prin
factori umani. Repetabilitatea nu poate fi niciodatd mai buna decéat eroarea aleatorie.

La nivel mondial nu existd multe laboratoare specializate in calibrarea celulelor solare.

Timpul necesar pentru efectuarea unei calibrari complete, inclusiv analiza si verificarea datelor reprezintd, pe 1anga un factor
major pentru satisfacerea clientului si factor asociat costurilor fortei de munca. Acesti factori pot limita procesul de calibrare la
un numar mic de celule.

Un alt factor care poate sd influenteze calibrarea este cel legat de celulele de referinté folosite, care pot fi realizate cu diferite
tehnologii fotovoltaice si care pot sa influenteze metoda de calibrare. Ca exemple se pot enunta: raspunsul lent la pulsurile
luminoase rapide sau imposibilitatea de a controla temperatura de jonctiune in cazul dispozitivelor de referinta realizate din
straturi subtiri.

Reducerea incertitudinii de masurare a fost intotdeauna un obiectiv major pentru oamenii de stiinta si metrologi din diferite
discipline. In domeniul fotovoltaic (PV), acest lucru este in mod deosebit de interes pentru oamenii de stiinti care dezvolta noi
concepte de celule si pentru investitorii in sistemele fotovoltaice. In mod specific, cu cat este mai mare incertitudinea raportati
la rezultatul masuratorii, cu atdt este mai evidenta necesitatea unei imbunatatiri stiintifice si cu atét riscul financiar este inerent
intr-o investitie.

Literatura aratd cd incertitudinea in masurarea modulelor PV si celulelor s-a imbunatatit continuu in ultimii ani [1-4].
Evaluarea incertitudinii este adesea prezentatd in ceea ce priveste masuratorile apropiate de conditiile STC (1000 W/m?, 25°C,
distributie spectrala in conformitate cu IEC 60904-3 [5]). In anii 80, discutia stiintifici s-a concentrat mai degraba pe celule
fotovoltaice decat pe module fotovoltaice. in anul 2001, Whitfield si Osterwald au publicat o analiza de incertitudine, rezultand
1,9% pentru masurdrile modulelor exterioare, In conditii apropiate de STC [4]. Miillejans si colab. au publicat o analizd
cuprinzitoare a incertitudinii care a inclus si calibrarea in conditii de interior a modulelor fotovoltaice, in 2009. in aceasti
publicatie, cea mai buna incertitudine privind puterea este raportata la 1,96% pentru modulele cu diagonala mai mica de 2 m.
De asemenea, in 2009, Emery a raportat o incertitudine de 3,9% pentru zonele de pana la 150 x 120 cm? [1]. Rezultatele sunt
comparabile in limitele incertitudinilor, insd nu sunt raportate detalii privind estimarile de incertitudine. Valorile tipice de
incertitudine pentru eficienta modulului sau a submodulului prezentate in tabelele de eficienta a celulelor solare se afla intr-o



gama de 2 - 3,5%, in functie de marimea si tehnologia dispozitivului. Incertitudinea tinde sa fie mai mare pentru tehnologiile
care folosesc filme subtiri si pentru dispozitivele mai mari. De retinut este ci detaliile calculelor de incertitudine mentionate mai
sus pot fi diferite, deoarece normele acceptate pentru estimarea incertitudinii erau inca in curs de dezvoltare.

In acest material se prezinta progresele realizate pentru reducerea incertitudinii de calibrare a modulelor fotovoltaice pe baza
de monocristale (c-Si). In luna martie 2010, cea mai mica incertitudine posibild pentru modulele c-Si a fost redusa la 2,0% [2] si
este 1n continuare redusa la 1,6%.

Problemele de stabilitate (chimicd), in special cele ale modulelor fotovoltaice pe baza de filme subtiri, nu sunt discutate
prezentul material.

2. Metodologia de masurare

2.1. Echipamentul de mésurare

Masuratorile in conditii de interior se fac cu ajutorul unui simulator de soare (un exemplu de astfel de simulator: Pasan 3b,
clasa AAA conform IEC 60904-9 [6], cu o durati a blitului lampii de 11,8 ms, din care 9,8 ms sunt utilizabile pentru masurare;
in aceastd perioada, blitul se afla la un nivel stabil, cu o neuniformitate temporald de 0,3% [6]). Foarte importantd este
neuniformitatea spatiala a radiatiei. Se poate obtine o neuniformitate mai mica de 1% pentru dimensiuni de module fotovoltaice
mai mici de 2,2 x 1,1 m?, distanta dintre simulator si planul modulului fiind de 8 m.

Sistemul complet de masurare trebuie sa fie situat Intr-o camera cu aer conditionat, cu o temperatura ambiantd de 25 £+ 1°C.
Influentele negative date de reflexiile radiatiei pot fi minimizate folosind pereti negri si ferestre aflate in tunel, de-a lungul axei
optice.

Iradierea este masuratd cu o celula de referintd, proiectatd in conformitate cu WPVS ("Scara Globala Fotovoltaica” (WPVS
— acronim in limba engleza)) [7, 8], cu un senzor de temperatura intern Pt100 si un rezistor extern de precizie. Temperatura
modulului este masuratd prin intermediul a patru senzori de temperaturda Pt100 atasati la partea din spate a modulului.
Convertoare de 10 biti A/D directioneaza semnalele de temperatura catre sistemul de achizitie de date (data acquisition - DAQ).
Temperatura este masuratd o datd la inceputul fiecarei masurari a curbei I-V. Sistemul DAQ inregistreaza urmétoarele date:
iradierea, curentul modulului si tensiunea (pand la 500 de puncte pe o determinare (masurdtoare)) prin intermediul a trei
convertoare A/D de 16 biti. Masurarea este declansatd de software, luandu-se in considerare utilizarea doar a partii stabile a
blitului lampii. Tensiunea si curentul sunt masurate cu o tehnologie cu patru fire iIn domeniul maxim de + 250 V si, respectiv, de
+ 20 A. Misuratorile de histerezis (istoricul sistemelor fizice) sunt masuratorile de la Isc la Voc (inainte) si de la Voc 1a Isc
(inapoi). Acest lucru permite detectarea depasirilor sau subestimarilor legate de capacitatea modulului prin calcularea
histerezisului (Ecuatia 1) Intre masurarea 7nainte $i inapoi.

hiStereZiS = ((Pmax,inapoi - Pmax, inaime)/( Pmax,inapoi + Pmax, inainle)) X 100% (1)

2.2. Sistemul de asigurare a calititii si lantul de trasabilitate

Sistemul de asigurare a calititii include trei componente importante. in primul rand, se efectueaza masuritori regulate ale
modulelor fotovoltaice pentru a asigura performanta constanta a sistemului. Aceste masuratori se efectueaza timp de trei ori:

- teste internationale folosind procedura “Round-Robin” (in metodologia experimentald, un test Round-Robin este un test
inter-laborator - masurare, analiza sau experiment - efectuat independent de mai multe ori; acest lucru poate implica mai multi
oameni de stiintd independenti care efectueaza testul, prin utilizarea aceleiasi metode cu diferite echipamente sau o varietate de
metode si echipamente; in realitate, este adesea o combinatie a celor doud, de exemplu daca este analizata o proba sau una (sau
mai multe) proprietiti, este masuratd de diferite laboratoare, folosind diferite metode sau chiar prin diferite unitati de echipament
de aceeasi constructie). anual, pentru a compara diferite lanturi de trasabilitate si metode de masurare.

- masuratori de asigurare a calitatii la fiecare trei saptamani, efectuate pe acelasi set de module fotovoltaice, cu toate
simulatoarele, cu scopul de a detecta drifturile pe termen lung si diferentele dintre simulatoare.

- masuratori zilnice de asigurare a calitatii la inceputul si la sfarsitul fiecarei zile lucritoare, efectuate pe un singur modul,
pe fiecare simulator. Scopul este sa se detecteze imediat disfunctionalitatile echipamentului, precum si variatii in decurs de trei
sdptamani.

in al doilea rand, toate echipamentele de masura utilizate sunt recalibrate o dati pe an. Toate echipamentele electrice si toti
senzorii de temperaturd sunt calibrati de laboratoarele acreditate. Toate celulele de referintd sunt calibrate primar de PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Institulul National de Metrologie al Germaniei). Calibrarea se face prin raportare la
unitatile SI.

In al treilea rand, instrumentele de masurare dezvoltate in-house sunt utilizate pentru testarea caracteristicilor
simulatoarelor. Distributia spectrala relativa a simulatorului este masuratd cu un spectroradiometru calibrat trasabil la PTB.
Instrumentul este un spectroradiometru monocromator. Ansamblul complet de senzori este alcatuit din trei retele de diode,
acoperind impreund un domeniu de lungimi de unda de 280-1700 nm.

Distributia spectrala este masurata in fiecare saptdmana, pentru a tine evidenta modificarilor spectrale datorate imbatranirii
lampii. Odata cu cresterea numarului de blitz-uri efectuate cu o lampa, cota NIR (Near Infra Red) a distributiei spectrale creste,
in timp ce cota UV (Ultra Violet) scade. Marimea acestei modificari depinde de calitatea lampilor si, prin urmare, trebuie
monitorizata cu atentie, deoarece afecteaza factorul de nepotrivire spectrala (MM).

Neuniformitatea spatiala este, de asemenea, verificatd in mod regulat. Acest lucru este important in special pentru a verifica
pozitia celulei de referinta, care trebuie sa se afle intr-un loc in care iradierea este medie [9]. Masuratorile sunt efectuate cu
ajutorul unui modul special proiectat, cu 4x12 celule, pentru masuratori de neuniformitate. Curentul de scurt-circuit si
temperatura fiecdrei celule sunt masurate in paralel, oferind astfel o modalitate rapida si fiabila de a examina neuniformitatea
iradierii.



Importanta sistemului de asigurare a calitatii in ceea ce priveste incertitudinea de masurare este de a verifica periodic daca
situatia actuald este in conformitate cu limitele stabilite si de a declansa interventii in caz de disfunctionalitati. De asemenea,
poate ajuta la investigarea si cuantificarea efectelor inexplicabile in prezent (in principal: abateri de la rezultatele masuratorilor
agteptate). Incertitudinea este o valoare care "exprimd cdt de bine credeti cd cunoasteti adevarata valoare reald unicd a
masurandului” conform GUM ("Ghidul pentru exprimarea incertitudinii in masurare", Guide to the expression of Uncertainty in
Measurement) ([10], pag. 3). Pe baza acestui fapt, un sistem sofisticat de asigurare a calitatii poate scadea incertitudinea, deoarece
contributiile necunoscute din punct de vedere analitic la incertitudine pot fi estimate in limite mai mici, adicd mai putin
conservatoare, dupa cum ar fi necesar, fara cunostintele obtinute prin masuratori regulate.

3. Procedura de masurare a unui producitor de module fotovoltaice

Masuritorile urmeaza recomandarile IEC 60904 [5, 9, 22, 23].

Celula de referinta este montata in planul modulului fotovoltaic, pozitia fiind stabilita in functie de rezultatele masuratorilor
de neuniformitate, pentru a ne asigura ci celula de referintd masoarad iradierea medie in planul modulului [9]. Iradierea
simulatorului este setatd la nivelul pentru care celula de referinta incluzand MM indica 1000 W/m?. Scopul este de a efectua
masuratorile cu o "iradiere efectiva" (adica iradierea care contribuie efectiv la generarea fotocurentului in dispozitivul testat) cat
mai aproape posibil de 1000 W/m?, astfel incét dispozitivul testat s3 producd acelasi fotocurent ca in conditiile standard (STC).

Corectia de nepotrivire spectrala se bazeaza pe raspunsul spectral (SR) al unui modul fotovoltaic si al unui lot de fabricatie,
luat ca referintd, de acelasi tip ca modulul testat. Raspunsul spectral al unei celule al modulului de referintd este masurat cu
ajutorul unor celule fotovoltaice produse de producitorul respectiv, care livreaza modulele fotovoltaice (celulele fotovoltaice de
referintd sunt fabricate in aceeasi tehnologie ca si modulele forovoltaice livrate de producatorul respectiv). Distributia spectrala
relativa a simulatorului este disponibila din masuratorile siptamanale.

Pentru fiecare modul testat se efectueaza trei masuratori de histerezis. Daca este necesar, masuratorile sunt efectuate astfel
incat histerezisul conform ecuatiei 1 sd fie mai mic de 0,5%. Datele brute obtinute sunt evaluate cu ajutorul unui software
dezvoltat in-house. Software-ul este folosit pentru evaluarea curbelor 1-V. El corecteaza curba I-V la conditiile STC punct-cu-
punct, in ceea ce priveste temperatura si iradierea, printr-o procedura comparabild cu IEC 60891 [11]. Software-ul mediaza
curbele inainte si inapoi si determina parametrii modulului electric (Isc, lpmax, Pmax, Vpmax, Voc, FF (factorul de umplere) si
eficienta) din curba medie [-V.

Medierea se realizeaza punct-Cu-punct dupa interpolarea curbelor inainte si inapoi la aceleasi valori de tensiune. Valorile
Isc si Voc sunt determinate de potrivirile liniare la intervalele selectate de tensiune sau curent ale curbei I-V. Se aplica o potrivire
polinomiala de ordinul 5 pentru un domeniu de tensiune selectat al curbei P-V in cazul determinarii Pmax. Rezultatul masuratorii
finale este dat de media parametrilor modulului obtinuté din cele trei masuratori de histerezis.

4. Calibrarea detectoarelor de radiatii

Detectoarele de radiatii servesc la determinarea energiei solare iradiatd, indiferent de distributia spectrala. Iradierea soarelui
este transformatd in céldurd cu un corp negru absorbant. Cresterea temperaturii in raport cu cea de referintd este proportionala
cu cea primita datorita iradierii. Temperatura este masurata cu un numar de termocuple conectate in serie, pentru a mari tensiunea
data de termocuple la niveluri practice de cativa milivolti.

Detectoarele de radiatii sunt diferite in functie de cAmpul lor de detectare. Piranometrele au un camp de detectare emisferic,
permitind masurarea iradierii solare din intreg cerul, in timp ce pirheliometrele restrictioneaza campul de detectare la 5°. Pentru
comparatie, unghiul aparent al soarelui este de 0,33°. In consecinta, pirheliometrele trebuie si fie montate pe o platforma de
urmarire, asigurand alinierea cu pozitia soarelui. O clasificare a acestor instrumente este publicata in standardul ISO 19060.

4.1. Piranometrele

Pentru calibrarea piranometrelor se foloseste un dispozitiv de umbrire aliniat astfel incét sd nu existe o iradiere directd de
la soare care sa cadd pe suprafata piramometrului. Dispozitivul de umbrire este construit astfel incat geometria sa (diametrul si
distanta fata de piranometru) sa se potriveascd cu geometria pirheliometrului. Dupa ce se citeste valoarea de iradiere difuza data
de piranometru umbrit, umbrirea este eliminata si se face o citire a iradierii totale. Diferenta dintre valoarea totala si cea umbrita
corespunde radiatiei directe ca determinata de pirheliometru si stabilita ca valoarea de calibrare a piranometrului. Incertitudinea
calibrarii este mult influentata de proiectarea dispozitivului de umbrire si liniaritatea piranometrului testat. Standardul 1ISO 19846
descrie metodele de calibrare, luand in cazul setarilor: una in care piranometrul testat este montat co-planar cu pirheliometrul si
alta in cazul in care piramometrul este montat fix pe orizontald, iar dispozitivul de umbrire urmeaza soarele. Prima metoda este
mai simpla mecanic, dar pot fi necesare corectii pentru efectele de la sol.

4.2. Pirheliometrele

Standardul 1SO 19059 descrie metoda de calibrare pentru piroheliometre, care trebuie realizatd sub lumina naturala a
soarelui. Atat instrumentul de calibrat cat si pirheliometrul de referintd sunt montate pe o platformd de urmarire a soarelui.
Standardul prescrie nivelurile minime de iradiere, precum si date procedura de analizd. Aceasta metoda de masurare si metoda
sa standard are un nivel ridicat pentru intregul lant de calibrare, pirheliometrul de referintd putand fi unul dintre referintele
primare sau secundare utilizate In Intreaga lume ca referinta radiometrica mondiala.

Asemenea referinte primare sunt "Radiometrele Practice cu Cavitate Absoluta” (PACRAD, acronim 1n limba engleza), care
absorb lumina incidentd pe un corp negru ideal, realizat ca o diafragma de precizie in fata unei cavitati, care de obicei are forma
de con cu o suprafata foarte absorbantd. O a doua cavitate, identica, aflatd in interiorul aceleasi casete este protejata de lumina
soarelui si incalzita electric pentru a urmari temperatura primei cavitati, care este expusa la lumina soarelui. Energia electrica
necesara pentru incalzirea cavitatii de referinta stabileste valoarea de iradiere. Incertitudinea metodei depinde in mare masura de



constanta de timp a instrumentelor implicate si a intervalelor de citire corespunzatoare, in cazul in care existd un compromis
intre precizie si fluctuatia atmosferica.

5. Calibrarea celulelor solare pe baza de siliciu

Celulele solare pe baza de siliciu au raspunsul spectral maxim pentru valori ale lungimii de unda a radiatiei electromagnetice
cuprinsi, aproximativ, intre 0,9 um si 1 um. In consecint, curentul de scurtcircuit poate varia in functie de distributia spectrala
relativa.

Distributia spectrala variaza in functie de conditiile atmosferice. Chiar dacéd conditiile corespunzatoare lui AM1.5 pot fi
gasite de doua ori pe zi, variabilitatea componentei difuze si directe a luminii solare poate prejudicia rezultatele masuratorilor.

5.1. Simularea luminii soarelui

Aceasta metoda necesitd determinarea distributiei spectrale a sursei de lumina in timpul calibrarii. Curentul de scurt-circuit
al celulei de referinta este masurat concomitant cu iradierea spectrald. Datele de raspuns ale celulei de referinta masurate sunt
analizate impreuna cu distributia spectrala a sursei de lumina (vezi punctul 5.3). Daca existd o nepotrivire, prin metoda descrisa
la punctul 5.3 se poate efectua un calcul pentru a corecta diferentele intre simulator si spectrul standard.

Iradierea absoluta in timpul calibréarii poate fi derivata fie din calibrarea absoluta a iradierii pentru fiecare lungime de unda
a spectroradiometrului sau prin folosirea unor termocuple, limitata de filtre la gama de lungimi de unda de spectroradiometrului.
Avantajul metodei este ca poate fi aplicatd pentru orice tehnologie de realizare a celulelor solare, in special atunci cand se
utilizeazd un simulator. Sursa de incertitudine majord este controlul temperaturii celulei solare si calibrarea incertitudinii
spectroradiometrului. Pentru o descriere completa a metodei, a se vedea ISO/DIS 15387.

5.2. Lumina naturali a soarelui

5.2.1. Metoda soarelui direct

Aceasta metodd urmeaza principiul de calibrare al pirheliometrelor, descris in 4.2, cu pirheliometrul de testare inlocuit cu
celule solare de referinta.

Celulele solare sunt montate cu o camera de diafragmare apropiati de geometria pirheliometrului de referinta. in plus,
spectrul radiatiei directe a luminii soarelui este masurat pentru a realiza o corectie a nepotrivirii spectrale, necesara raspunsului
spectral al celulei solare. In cazul in care conditiilor meteorologice sunt bune si repetabile, factorul de nepotrivire poate fi mic
(< 2%) si, mai ales, o constantd pentru masurdtori in zile diferite. in acest caz, spectromadiometrul poate fi omis sau inlocuit cu
masurarea lungimilor de unda selective, care permite o modelare pentru a calcula spectrul real al radiatiei.

Unul dintre principalele dezavantaje ale acestei metode sunt, pe de o parte campul de vedere limitat al celulei de referinta,
care ar putea sa nu corespunda unei utilizari ulterioare, cealalalt fiind faptul ca spectrul radiatiei luminii solare directe este diferit
fata standardul IEC 60904-3 [5]. In plus, consideratiile practice limiteazi aceasti metoda la celule solare de referinti, mai mici
de aproximativ 25 cm?. Pentru inregistrarea masuritorilor trebuie si se ia in considerare timpul determinat de constantele
pirheliometrului de referinta care sunt cu cel putin trei ordine mai mici decat ale unei celule solare.

5.2.2. Metoda “Global Sunlight”

Aceasta metoda este o adaptare a calibrarii piramometrului descrisa in 4.1. Celula pe baza de siliciu, de referinta, este
montatd pe un dispozitiv de urmarire a directiei soarelui Tmpreuna cu un piranometru si un pirheliometru. Piramometrul este
umbrit astfel incat s poatd masura numai componenta difuza a luminii solare, cea directa fiind datd de pirheliometru. Metoda
evita principalul dezavantaj al metodei soarelui direct si poate beneficia de o potrivire mai apropiatd de cea a distributiei spectrale
cu spectrul de referinta standard. Daca conditiile atmosferice sunt selectate cu grija, se poate atinge repetabilitate ridicata chiar
si fara masurarea iradierii spectrale.

5.3. Calibrarea raspunsului spectral. Raspunsul absolut

Calibrarea raspunsului spectral se bazeaza pe faptul ca valoarea de calibrare a unei celule solare poate fi calculata pentru
orice distributia spectrala solard de referintd, daca raspunsul absolut pentru fiecare lungime de unda este cunoscut. Toate
metodele pentru raspunsul spectral se bazeaza pe curentul de scurt-circuit masurat al celulelor solare expuse la lumina (aproape)
monocromatica cu lungimi de unda cunoscute. Acest lucru se poate realiza prin folosirea filtrelor unui monocromator, intercalate
intre sursa de lumind si celulele solare. Cu toate acestea, deoarece intensitatea radiatiei luminii filtrate este mica (numarul de
fotoni pe unitate de timp si suprafata este de pana la trei ordine de marime mai mic decat in cazul expunerii la lumina naturald a
soarelui), trebuie sa fim siguri ca celula solara are curentul de scurt-circuit de valoare reala. Aplicarea unei luminii suplimentare
de polarizare albd pani la 1000 W/m? poate rezolva aceastd problemdi, dar necesitd in plus controlul temperaturii celulei care
trebuie calibrata. Iradierea monocromaticd absolutd poate fi determinata fie atunci cand atat nivelul sursei de lumind céat si
absorbtia din monocromator sau filtre sunt cunoscute, sau prin folosirea pentru celula testata a unui detector de referinta, calibrat
pentru lungimile de unda selectate. Aceasta metoda este descrisa ca "Metoda raspunsului spectral diferential" in ISO/DIS 15387.

6. Aspecte de trasabilitate

in conformitate cu acordurile internationale, toate calibrarile trebuie sa se refere la unitatile SI. in particular, laboratoarele
de calibrare acreditate conform ISO 17025 trebuie sa mentina un lant neintrerupt de trasabilitate. IEC 904-1 se refera la Referinta
Radiometrica Mondiala ca standard principal, deoarece scara radiometrica SI este demonstrata doar pentru nivelurile de iradiere
mult sub lumina naturald a soarelui.

Un standard international se afld in pregitire, IEC 904-4 PWI, care va defini procedurile pentru stabilirea trasabilitatii
calibrarii referintei pentru dispozitivele fotovoltaice. Acesta va defini cerintele pentru procedurile de calibrare utilizate pentru
intretinerea lantului de trasabilitate, cum ar fi incertitudinea, si enumera cateva dintre metodele utilizate.



7. Limitele incertitudinii

Toate procedurile de calibrare trebuie sa stabileasca si sa confirme in mod regulat limitele de incertitudine fie prin
intermediul masuratorilor de verificare sau prin procedura “Round-Robin”. Referintele [12], [13] si [14] sunt exemple de astfel
de estimari de incertitudine. Din intercomparatiile care au avut loc 1n ultimii ani, incertitudini intre £ 1,0% si = 2,0% sunt realiste
si realizabile la nivel mondial. O concentrare curentd a metodei Round-Robin este stabilirea unei "Scéri Globale Fotovoltaice”
(WPVS — acronim in limba englezd), care ar consta intr-un set de celule de referintd standardizate, care si serveasca
laboratoarelor de calibrare ca referintd primara de laborator [15].

8. Contributii la incertitudine

In cele ce urmeazi se prezinti cele mai importante contributii la incertitudinea cu privire la procesul de masurare si evaluare.
Procesul de masurare in sine consta in determinarea iradierii si temperaturii, precum si in determinarea curbei 1-V a modulului
fotovoltaic.

Procesul de evaluare consta din doi pasi principali, ambii fiind pasibili de incertitudini. in primul rand, curba I-V masurata
este corectatd la STC, utilizand radiatia efectiva determinata si temperatura masurati. in al doilea rand, parametrii modulului
electric provin (sunt extrasi) de la (din) curba I-V corectata.

9. Estimarea incertitudinii

In continuare se prezintd un exemplu de evaluare a incertitudinii efectuat in conformitate cu regulile mentionate in GUM
[16, 17].

In rezumat, pasii necesari pentru evaluarea si exprimarea incertitudinii unui rezultat de masurare, asa cum este prezentat in
capitolul 8 al GUM, sunt: (1) Este necesara formularea unei ecuatii de mdasurare care sa exprime relatia dintre valorile marimii
masurate si cele ale variabilelor de intrare. (2) Valorile estimate ale variabilelor de intrare trebuie determinate impreuna cu (3)
incertitudinea lor standard si (4) posibilele lor corelatii. (5) Rezultatul masurarii se calculeaza utilizind ecuatia de masurare. (6)
Incertitudinea standard combinata trebuie determinata din incertitudinile standard si din corelatiile dintre intrarile la ecuatia de
masurare. (7) Trebuie sa se prezinte incertitudinea extinsa si (8) rezultatul masuratorilor trebuie prezentat impreuna cu standardul
combinat sau incertitudinea extinsa.

Scopul urmarit este de a stabili un calcul de incertitudine bazat pe o procedura standardizata, pentru a permite o adaptare
usoari la alte sisteme de masurare. in plus, procedura ar trebui si permita utilizarea directa a incertitudinilor relative, deoarece
se intentioneaza sa fie valabild pentru majoritatea modulelor fotovoltaice existente.

Evaluarile de incertitudine pentru procedurile de montare si corectie, care complica utilizarea strictd a GUM, ar trebui sa
fie usor de inclus. In consecinta, sunt necesare unele simplificari in comparatie cu aplicarea stricti a GUM, care sunt descrise in
cele ce urmeaza.

Ecuatiile de masurare analitica (complete) nu sunt utilizate in acest caz, deoarece relatia dintre toate variabilele de intrare
si rezultatul masuratorilor nu poate fi exprimati intr-o ecuatie analitici cu cunostintele actuale. In schimb, se foloseste
simplificarea sugeratd la punctele 5.1.4 si 5.1.5 din GUM. Ecuatia de masurare (Ecuatia 2) exprimd empiric modul in care o
anumitd modificare a unei marimi de intrare se propaga la marimea de iesire.

Y =Yo+ €181+ C202+ ... + Cnbn 2

unde: Y este mdrimea masuratd, X reprezinta variabilele de intrare, Yo = f(X1,0, X2, ..., Xno0), X1,0, X2, ..., Xn0, reprezinta
valorile nominale, 8; = X; — Xj reprezinta transforméri ale variabilelor de intrare iar c; reprezinta coeficientii de sensibilitate.

Detalii privind estimarea valorilor relevante pentru variabilele de intrare si deviatia lor standard sunt prezentate in sectiunea
10. Toate incertitudinile prezentate in tabele se referd la incertitudini standard, cu exceptia cazului in care se specifica altfel in
mod explicit. Ocazional, jumatatea latimii unei distributii de probabilitate dreptunghiulare va fi data in text, care este indicat cu
"+" precedand numarul. Incertitudinea standard a unei distributii de probabilitate dreptunghiulare cu jumatate de latime a este
a3,

Deoarece ecuatia 2 reprezinta o constructie teoretica, rezultatul masuratorii nu este calculat utilizdnd ecuatia de masurare,
dar determinat prin etapele descrise in sectiunea 3. Incertitudinea combinata se calculeaza in conformitate cu legea propagarii
incertitudinii (ecuatia 10 din GUM) dupa cum urmeaza:

U(Y) = (Cilxa)? + (Calx2)® + ... + (Cnlixn)? (3)

Incertitudinile combinate pot fi calculate in mod repetat utilizdnd Ecuatia 3 si pot, prin urmare, s reprezinte suport pentru
incertitudinea combinata pentru iradierea masurata, iradierea efectiva si, in cele din urma, pentru Isc, Pmax €tc. Acest lucru permite
un calcul relativ simplu si standardizat al incertitudinii. Trebuie sa fim constienti de faptul ca, procedand la fel, toate variabilele
de intrare sunt tratate ca necorelate. Aceastd aproximare este posibila deoarece se presupune ca corelatiile dintre variabilele de
intrare sunt neglijabile. Acest lucru va fi abordat cu mai multe detalii in continuare in ceea ce priveste Pmax si FF.

Coeficientii de sensibilitate c; sunt determinati empiric. Foarte des, ci sunt egale cu unitatea, ceea ce inseamna ca
incertitudinea determinata a variabilei de intrare X; se propaga in totalitate la Y. Acest lucru este valabil mai ales atunci cand
incertitudinea lui X; este estimata direct in marimea Y, de exemplu, in cazul tuturor contributiilor la incertitudinea de iradiere,
temperatura si curba I-V (vezi tabelele 1, 2, 3). Cu toate acestea, in ceea ce priveste propagarea incertitudinii iradierii la tensiune
si curent, trebuie aplicati diferiti coeficienti de sensibilitate, deoarece curentul este direct proportional cu iradierea, In timp ce
tensiunea nu este. Detalii sunt prezentate in sectiunea 10.

Incertitudinea extinsa a tuturor parametrilor modulului electric se calculeaza cu un factor de acoperire k = 2, pentru a obtine
un interval de acoperire de 95%. Se considera cé distributia probabilitatii rezultatului masurarii este normald, deoarece sunt
implicate un numar semnificativ de variabile de intrare cu distributii normale si rectangulare (a se vedea G.6.6 din GUM) [16].



Activitatea 111.2 Analiza, optimizarea si testarea sistemului de caracterizare si evaluare

In cadrul acestei activitati, am analizat, testat si optimizat sistemul de caracterizare a celulelor si modulelor PV Optosolar
(fig. 2.1), astfel:
1. Verificarea functionalitatii componentelor simulatorului solar;
2. Identificarea modului de conectare al mufelor si cablurilor existente in vederea interconectarii echipamentelor existente.

| MeasurementPC |

k PS3020 Moduletester Back-Side | Electronic cabinet Capacitor cabinet

;_“' = (7 .

[ usspo |

| Uss->ps232 |

Moduletester Front-Side | pt100 | il Flashlamp | Moduleholder |

Fig. 2.1. Schema bloc cu modulele si conexiunile sistemului de caracterizare in-dor a celulelor si modulelor PV Optosolar

3. Interconectare hardware a modulelor:
= ”FElectronic cabinet” cu ”Capacitor Cabinet” (87651.1 cu 87651.2)
»  ”Electronic cabinet” cu ”Flashlamp” (87651.1 cu 87651.6) — 2 cabluri (17 si 18)
=  ”Moduletester Front-Side” cu ”Senzor temperature pt100” (87651.8 cu pt100)
= ”Moduletester Front-Side” cu "Module holder” (87651.8 cu 87651.) — 2 cabluri (12 si 14 -V si T)
= ”Moduletester Front-Side” cu “Electronic Fuse” (87651.8 cu 87651.9) — 2 cabluri (19 —1)
= ”Moduletester Front-Side” cu "Referece Cell” (87651.8 cu RefCell) — 2 cabluri (11si 15-Gsi T)
= ”Electronic Fuse” cu "Module holder” (87651.9 cu 87651.11) — 2 cabluri (13)
= ”Moduletester Back-Side” cu ”PS3020” (87651.8 cu 87651.7) — 2 cabluri (7 si 8)
= ”PC” cu” Triggerbox” (87651.4 cu 87651.10) — 1 cablu (1)
= “TriggerSensor” cu ” Triggerbox” (87651. cu 87651.10) — 1 cablu (2)
= ”Moduletester Back-Side” cu ” Electronic cabinet” (87651.8 cu 87651.1) — 1 cablu (9)
= ”Moduletester Back-Side” cu ” PC” (87651.8 cu 87651.4) — legatura directa (10)
= ”Moduletester Back-Side” cu ” PC” (87651.8 cu 87651.4) — legatura prin convertorul USB -> RS232 (3)
= ”Moduletester Back-Side” cu ” PC” (87651.8 cu 87651.4) — legatura prin convertorul USB -> P10 (5 si 6)

4. Pornirea sistemului de testare a panourilor PV (Optosolar module).

Simulatorul solar pentru module fotovoltaice este dedicat caracterizarii performantelor modulelor solare. Sistemul este
capabil sa inregistreze parametrii modulelor fotovoltaice, astfel: eficienta de conversie, caracteristica 1-V, curentul de scurt-
circuit ls, tensiunea in gol Vo, puterea maxima Pmax, curentul maxim lpmax, tensiunea maxima Vpmax.

Echipamentul efectueaza testarile in conditii standard STC (Standard Test Conditions) conform standardului IEC 61215.

Rezultatele masuratorilor sunt afisate grafic pe fereastra principala. Cifrele statistice cheie sunt calculate pe baza masurarii
semnalelor de curent si de tensiune iar corectiile de temperatura si de iradiere sunt efectuate automat.

in cazul realizrii unui set de masuritori, seria de rezultate poate fi grupata si stocata intr-un fisier in vederea unei utilizari
ulterioara. Rezultatele masuratorilor pot fi, de asemenea, transferate intr-o baza de date externa Excel iar Software-ul poate fi
astfel accesat de la distanta folosind o interfata TCP.

Coeficientii de corectie sunt descrisi in standardul IEC891: coeficientul de temperatura al curentului (): o valoare numerica
exprimatd in pA/cm?°C; coeficientul de temperatura al tensiunii (B): o valoare numerica exprimatd in mV/cm?/°C; factorul de
corectie a curbei (K): o valoare numerica exprimata in mQ/celula/°C, rezistenta serie (Rs): o valoare numerica exprimata in
mQ/celula.

Rezultatele estimirii incertitudinii pentru modulele fotovoltaice de tip c-Si (crystalline silicon)

In aceasta sectiune se explica principalele surse de incertitudine si se prezinta estimarile cantitative. Rezultatele sunt valabile
pentru modulele standard c-Si (adica fara probleme de stabilitate), masurarea cu corectii de nepotrivire spectrald la STC si
dimensiuni de module de pana la 2,2 x 1,1 m?.



1. Iradierea efectiva

"Iradierea efectiva" diferd de iradierea masurata de catre celula de referintd in ceea ce priveste distanta si orientarea spre sursa
de lumina, factorul MM si neuniformitatea spatiala.

Incertitudinea masurata a iradierii este compusa din urmatoarele patru contributii (a se vedea si tabelul 1): (1) Incertitudinea
introdusa de lantul de achizitie completd a semnalului celulelor de referintd este de 0,059% (inclusiv rezistorul de sunt). (2)
Incertitudinea datoratd corectiei temperaturii este estimata la 0,011%, pe baza conditiei ca temperatura in laborator si deci a
celulei de referinta sa fie de 25 + 1°C. (3) Incertitudinea extinsa a valorii de calibrare furnizata de PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt, Institutul National de Metrologie al Germaniei) este de 0,6% (k = 2). In prezent, aceasta este cea mai mica
incertitudine la nivel mondial pentru calibrarea celulelor de referintd. Deviatia maxima este considerata a fi = 0,2%. Non-
linearitatea poate fi neglijata pentru masuratorile STC, deoarece raportul de calibrare PTB indica o liniaritate excelentda de
aproape 1000 W/m? (abatere mai mica de 0,001%).

Tabel 1. Contributii la incertitudinea iradierii efective. Rezultatele estimarii incertitudinii pentru iradiere, valabile pentru
valori de 1000 + 10 W/m?. Neuniformitatea spatiald de bazd este de 0,84%. Incertitudinea combinatd se calculeaza conform
ecuatiei 3 cu ¢ egal cu unitatea.

Sursa Incertitudinea relativa standard (%) Distributia probabilitdtilor
Semnal (DAQ) 0,059 normald
Corectia de temepratura 0,011 normald
Distantad/orientare 0,084 rectangulara
Nepotrivire spectrald 0,420 normald
Neuniformitate spatiald 0,173 rectangulard
Incertitudine standard relativa combinata 0,566 normala

In ceea ce priveste distanta si orientarea spre sursa de lumina, numai cadrul modulului poate provoca incertitudine, deoarece
celula de referinta si modulul sunt montate pe o structura rigida si bine aliniatd. Eroarea maxima a distantei este estimata la = 5
mm, eroarea maxima de neparalelism fiind de + 2,5 mm. Aceasta are ca rezultat o incertitudine de 0,084%, presupunand o sursa
punctuala de lumina (care este o aproximatie).

Pentru a estima incertitudinea MM trebuie sd se includa incertitudinile celulei de referintd precum si distributia spectrala
relativa a sursei de lumina. (1) Incertitudinea celulei de referinta privind raspunsul spectral (SR) este furnizata de raportul de
calibrare PTB si este mai mica de 0,5% intre 300-1000 nm. (2) Incertitudinea combinatd a modulului SR include doud contributii:
In primul rand, incertitudinea de masurare in sine este asigurata de celulele folosite. De retinut ci incertitudinea pentru masurarea
celulelor din cadrul unui modul este mai mare decat pentru celule individuale, deoarece controlul temperaturii este mai dificil.
in al doilea rand, incertitudinea datorata diferentei SR a celulei masurate (a modulului de referinti SR) si a intregului modul
testat este estimatd din deviatia standard observatd din masuratorile a 20 de celule c-Si tipice. (3) Incertitudinea combinatd a
distributiei spectrale este calculata din trei contributii: estimarea incertitudinii de masurare a analizei spectroradiometrului
prezentatd in [3], deviatia standard medie a 5 masuratori (masurarea saptamanala este media a 5 masuratori) si abaterea standard
a modificarii datoratd imbatranirii [ampii de la o saptimana la alta.

Deoarece distributia spectrald a simulatorului si, prin urmare, MM este dependenta de modificarile mai mari ale tensiunii
lampii, este important de observat ca toate masuratorile considerate ale distributiei spectrale au fost efectuate foarte aproape de
nivelul de 1000 W/m? (adicé cu lampi egale cu cele inregistrate in timpul unei masurari STC normale). Incertitudinea rezultata
a MM este de 0,420% pentru un modul tipic c-Si masurat cu o celuld de referinta din laborator.

Neuniformitatea spatiala este de 0,84%, determinata cu dispozitivul de neuniformitate mentionat mai sus si calculata conform
ecuatiei 4.

neuniformitate = (Gmax — Gmin)/(Gmax + Gmin) * 100% 4)

Aceasta contribuie la incertitudinea masurarii in doud moduri: in primul rdnd, existenta petelor Intunecate si stralucitoare
duce la diferiti fotocurenti in diferitele celule si afecteaza forma curbei I-V [18]. Aceasta contributie este considerata separat mai
jos in sectiunea "Curba I-V". In al doilea rand, si mai important, poate aparea o eroare de ,,polarizare” (efect fotovoltaic) daca
celula de referinta se afla pe un loc special luminos in planul de masurare. Pentru a minimiza aceasta eroare, celula este plasata
intr-un loc cu iradierea egald cu media iradierii din planul modulului [9]. Este important de mentionat ca incertitudinea ramane,
deoarece selectia acestui loc nu este Incd exactd. Aceasta se datoreaza incertitudinii de masurare inerente determinarii
neuniformitatii si diferentei de dimensiune dintre celula de referinta si celulele dispozitivului. Incertitudinea ramasa este estimata
cu privire la neuniformitatea din imprejurimile imediate ale locului selectat, masurarea fiind efectuata cu un dispozitiv de aceeasi
dimensiune cu celula de referintd. Neuniformitatea determinata este de 0,3%, considerata o incertitudine cu o distributie a
probabilitétii dreptunghiulare.

Incertitudinea combinata a radiatiei efective are ca rezultat 0,566% pentru nivelurile de iradiere apropiate de 1000 W/m?.

De retinut este faptul cé influenta cauzata de neuniformitatea temporala este neglijabild, deoarece stabilitatea pe termen lung
definita in IEC 60904-9 este mai buna de 0,3%, iar corectia la 1000 W/m? se realizeaza punct-cu-punct. Ca o consecintd a
functionarii foarte stabile a lampii intr-un impuls, distributia spectrald nu se schimba considerabil in timpul in care impulsul se
afla pe platoul sau stabil [19].

2. Temperatura modulului

Incertitudinea introdusd de masurarea temperaturii modulului este data de: calibrarea senzorului, diferenta de temperatura
necunoscuta dintre spatele modulului si jonctiunea p-n si neuniformitatea temperaturii (tabelul 2). Ca cerintd pentru masurare,
temperatura fiecaruia dintre cei patru senzori trebuie sd fie in limitele a 25 + 1°C, ceea ce are drept rezultat o maxima
neuniformitate a temperaturii de 4%.



Informatiile privind incertitudinea introdusa de senzorul de temperatura sunt obtinute din raportul de etalonare (toleranta de
decalare, maxim: + 0,1 K). Incertitudinea DAQ, inclusiv masurarea si rezolutia, este de 0,327%. Deoarece modulul este stocat
intr-un mediu cu temperaturd controlatd cu cdteva ore inainte de masurare, presupunem ca diferenta dintre jonctiunea p-n si
spatele ei este mai micd de + 0,1 K, ceea ce are ca rezultat o incertitudine de 0,231%. Efectele neuniformitatii spatiale a
temperaturii sunt, in general, similare cu cele descrise pentru iradiere: existd o incertitudine de offset si un efect asupra curbei I-
V care va fi discutat mai jos. Diferenta maxima dintre temperatura medie reala si media celor patru senzori este estimata a fi mai
micé de + 0,1 K ca urmare a stocarii modulului. Incertitudinea in temperatura modulului are ca rezultat 0,517% pentru temperaturi
apropiate de 25°C.

Tabel 2. Contributii la incertitudinea temperaturii. Rezultatele estimarii incertitudinii pentru temperatura, valabile pentru
valorile cantitative de 25 + 1 ° C. Neuniformitatea spatiald estimata la baza este de 4%. Incertitudinea combinata se calculeaza
conform ecuatiei 3 cu ci egal cu unitatea.

Sursa Incertitudinea relativi standard (%) Distributia probabilitdtilor
Senzor de temperatura (calibrare Pt100) 0,231 rectangulard
Semnal (DAQ) 0,327 normald
Jonctiunea p-n/spate 0,231 rectangulara
Neuniformitatea temperaturii 0,231 rectangulara
Incertitudine standard relativa combinata 0,517 normald

3. Curba I-V

Incertitudinea masurarii curbei [-V este compusé din contributiile DAQ pentru fiecare punct si o contributie dependenta de
tensiune care afecteaza forma curbei I-V (tabelul 3). Toate incertitudinile standard sunt estimate cu privire la un parametru
specific modulului electric. Dacd nu se specifica altfel, incertitudinea pentru Pmax si FF este suma radacinilor patratelor Ipmax si
Vemax, respectiv Isc, Voc si respectiv Pmax.

Contributiile la incertitudinea DAQ se ridica la 0,058% atat pentru curent, cét si pentru tensiune.

In ceea ce priveste incertitudinea dependentei de tensiune, se ia in considerare rezistenta ohmica, efectele de capacitate legate
de rata de variatie a tensiunii care provoaca histerezis, propagarea efectelor de iradiere si de temperaturd neuniforma si de
stabilitate. (1) Rezistenta ohmica 1nainte de masurarea in patru puncte introduce dependenta curentului de tensiune. Acest lucru
nu afecteaza nici Voc, nici masurarea curentului in sine, adica curentii Isc si Impp. Rezistenta maxima este estimatd la 2 mOhm
(cablu de aproximativ 10 cm de la conectorii modulului la punctul de masurare cu patru fire). in punctul de putere maxima (Pmax),
2 mOhm provoaca o schimbare de tensiune de 16 mV, presupunand un curent maxim de 10 A. Acest lucru are ca rezultat o
incertitudine relativa de 0,058% pentru Vpmax si Pmax. (2) Incertitudinea datorata efectelor capacitatii legate de viteza de variatie
a tensiunii este minimizata prin masuratorile sectiunii si histerezisului. Histerezisul maxim acceptat in Pmax (Ecuatia 1) este de
0,5%. Aceasta asigura ca adevarata putere nu difera niciodatd mai mult de + 0,5% fatd de Pwpp determinatd din media curbei I-
V. Aceasta eroare maxima este luata in considerare in estimarea incertitudinii. Deoarece abaterea curbei fata de curba adevarata
nu este neaparat simetrica [ 18], distributia probabilititii este consideratd dreptunghiulara. Aceasta are ca rezultat o incertitudine
standard datorita histerezisului de 0,289% din Pypp. In afard de Pmax, S-a constatat prin comparatii ale mai multor curbe I-V ¢i o
influenta asupra Isc si Voc nu poate fi exclusa. Trebuie precizat cd, in aceastd etapd a analizei, nu este posibila separarea clard a
incertitudinilor legate de DAQ si de manipularea datelor (aleatorii), de incertitudinile de histerezis reale (sistematice). Prin
urmare, incertitudinea atribuita histerezisului poate fi supraestimata.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, neuniformitatea iradierii si a temperaturii are o influentd suplimentara asupra caracteristicii
I-V. In cazul iradierii (3), s-a estimat influenta pe baza unei simulari. Pentru un modul proiectat tipic (6x10 celule, 3 diode
bypass) si diferite profiluri de neuniformitate, a fost calculatd abaterea parametrilor modulului electric rezultat in comparatie cu
uniformitatea perfectd. Modelul de simulare subadiacent a fost prezentat in [20]. Pentru un profil tipic de neuniformitate de 2%,
simularea a calculat o deviatie in FF de aproximativ + 0,2%. Pe baza neuniformitétii de 0,84%, s-a estimat incertitudinea standard
pentru toti parametrii modulului electric, asa cum este prezentat in tabelul 3. Efectul neuniformitatii de temperaturd (4) se
estimeaza prin inmultirea neuniformitatii maxime de 1 K cu coeficientii de temperaturd. Ca coeficienti de temperatura s-au
utilizat cele mai bune estimari specifice tehnologiei dintr-un set mare de date obtinut pe parcursul ultimilor ani: -0,33%/K pentru
Voc si ca aproximatie pentru Vemax, 0,04%/K pentru valorile curente, respectiv. Posibile corelatii sunt neglijate, deoarece
impactul lor este limitat datorita limitelor stricte de temperatura. (5) Efectele de stabilitate nu trebuie luate in considerare pentru
tehnologiile c-Si standard.

Tabel 3. Contributii la incertitudinea parametrilor curbei 1-V pentru module c-Si. Rezultatele estimarii incertitudinii pentru
parametrii curbei 1-V masurate, valabile pentru valorile modulelor tipice disponibile in comert. Incertitudinile combinate au fost
calculate conform ecuatiei 3 cu ci egal cu unitatea pentru fiecare coloana. In coloanele pentru Pmax si FF, incertitudinea standard
in fiecare linie este suma radacinilor patratelor Ipmax, Vemax; SaU lsc, lpmax, Voc, Vemax, respectiv; cu exceptia histerezisului (Pmax)
si a neuniformitatii prin iradiere (Pmax si FF), unde incertitudinea standard a fost estimata direct.

Incertitudinea relativa standard (%) Isc IPmax Voc | Vpmax | Pmax FF | Distributia probabilitdtilor
Semnal (DAQ) 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,082 | 0,117 | rectangulara
Rezistenta ohmica 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | rectangulara
Histerezis 0,115 | 0,128 | 0,192 | 0,377 | 0,289 | 0,366 | normald, exceptie Pnmppl
Neuniformitatea iradierii 0,058 | 0,058 | 0,035 | 0,035 | 0,067 | 0,095 | rectangulara
Neuniformitatea temperaturii 0,023 | 0,023 | 0,191 | 0,191 | 0,192 | 0,271 | rectangulara
Incertitudine standard relativa combinata (%) | 0,144 | 0,154 | 0,279 | 0,431 | 0,367 | 0,483 | normala




4. Corectarea STC si determinarea parametrilor

Chiar daca limitele de deviere de la STC sunt foarte stricte (1000 = 2 W/m?, 25 + 1°C pentru media tuturor punctelor de
masurare), existd o contributie la incertitudine datoratd corectiei la STC. Trebuie sd se considere ca parametrii de corectie nu
sunt cunoscuti exact. Incertitudinea coeficientului de temperatura este estimata la + 0,1%/K pentru tensiune si + 0,02%/K pentru
curent (vezi si [21]). Contributia la incertitudine datorata corectiei pentru toti parametrii modulului electric a fost estimata prin
modificarea parametrilor si metodelor de corectie si este prezentatd in tabelul 4. Incertitudinea Ipmax, VpPmax $1 Pmax are o
magnitudine mai mare comparativ cu lsc si Voc.

Tabel 4. Rezultatele estimdrii incertitudinii. Rezultatele estimdrii incertitudinii pentru toti parametrii electrici ai curbei I-V,
valori valabile pentru valorile modulelor disponibile in mod obisnuit si dimensiunea modulului mai mica de 2,2 x 1,1 m?
Incertitudinile combinate au fost calculate conform ecuatiei 3 pentru fiecare coloani. in coloanele pentru Pms si FF,
incertitudinea standard in fiecare linie este suma radacinilor de patrate ale Ipmax, Vemax SaU lIsc, lpmax, Voc, Vemax respectiv.
Coeficientii de sensibilitate c; sunt unitati, cu exceptia iradierii si a temperaturii.

Contributia la Incertitudine ciUxi in % Isc Ipmax Voc VPmax Prmax FF
Iradierea efectiva 0,566 0,566 0,034 0,034 0,567 0,068
Temperatura 0,005 0,005 0,043 0,043 0,043 0,061
Curba I-V 0,144 0,154 0,279 0,431 0,367 0,483
Corectia la STC 0,026 0,026 0,118 0,316 0,226 0,256
Factorul de reproductibilitate 0,287 0,350 0,056 0,244 0,364 0,174
Incertitudine combinata standard in % 0,651 0,825 0,315 0,613 0,802 0,584
Incertitudinea extinsa (k=2) 1,3 1,7 0,6 1,2 1,6 1,2

5. Factorul de reproductibilitate

Referitor la procesul de estimare a incertitudinii, trebuie sd se concluzioneze ca o estimare a incertitudinii in mod constant
optimist fard un motiv bun ar putea fi o supraestimare a cunostintelor. Analiza de incertitudine prezentata este cuprinzatoare in
masura in care acopera toate contributiile importante. Cu toate acestea, aceasta contine in continuare corelatii neglijate si unele
contributii mici, care pana in prezent nu sunt cuantificate in mod satisfacator sau care nu pot fi detectate imediat de sistemul de
asigurare a calitatii. In plus, pana in prezent, nu s-a luat in considerare posibila influenta din partea operatorului care efectueaza
masurarea, chiar dacd aceasta influenta este mica, masuratorile fiind efectuate in conformitate cu procedeele recunoscute. Pentru
a tine cont de aceasta, se include un "factor de reproductibilitate” suplimentar fatd de masuratorile de asigurare a calitatii la
fiecare 3 saptamani. Aceasta nu este o implicare de ordinul intai de la aplicarea GUM, ci este o solutie practica pentru a exprima
"gradul de credinta".

Factorul de reproductibilitate se obtine din masuratorile unui set de noua module (c-Si, marimi diferite si producétori).

Tabelul 4 rezuma rezultatele pentru toti parametrii. Deviatia standard unica este consideratd ca estimare a incertitudinii ca
factor de reproductibilitate.

6. Calculul incertitudinii combinate si extinse

Tabelul 4 prezinta un sumar al tuturor contributiilor discutate la incertitudinile parametrilor modulului electric. Incertitudinile
combinate rezultate au fost calculate conform ecuatiei 3. Se presupune cé corelatiile posibile sunt neglijabile. O explicatie pentru
aceasta ipoteza este datd in cele ce urmeaza pentru corelatiile cele mai evidente posibile datorate temperaturii si iradierii. De
retinut ca rationamentul este destinat valorii de iradiere aproape de 1000 W/m2, si doar modificari de temperatura mici. in cazul
Pmax, atit Ipmax cit si Vemax depind de iradiere. Deoarece Ipmax este direct proportional cu iradierea si tensiunea este logaritmic
dependenti de iradiere, neglijabil pentru mici schimbari de iradiere, neglijarea corelatiei este justificabild. in mod similar,
dependenta Ipmax de temperaturi este foarte mica si deci neglijabila. In cazul FF, raportul Ipmax/Isc este independent de iradiere si
poate fi de asemenea considerat independent de temperatura datoritd coeficientilor de temperatura mici. Raportul Vpmax/VVoc pot
fi considerat independent de iradiere, iar variatia usoara cu temperatura a lui Vemax $i Voc (datorita coeficientilor de temperatura
relativi diferiti) poate fi neglijata pentru modificari mici ale temperaturii.

Coeficientii de sensibilitate folositi sunt unitatea, cu exceptia incertitudinilor privind iradierea si temperatura efectiva. In ceea
ce priveste iradierea, c; au fost determinati din dependenta de iradiere obtinuta prin masuratori la 1000 W/m? si 900 W/m? pentru
o varietate de module. Coeficientul c este unitatea pentru Isc si Ipmax, curentul fiind direct proportional cu iradierea. Coeficientul
c este 0,06 pentru Voc si aproximativ pentru Vemax si 0,12 pentru FF. Contributia la incertitudine prezentata in tabelul 4 este cilyi,
adica 0,566%-C pentru iradiere. Pentru temperatura, ci este egal cu coeficientii de temperatura (-0,33%/K si 0,04%/K) ori
temperatura de referinta de 25 °C.

Activitatea 111.3. Validarea sistemului de caracterizare si evaluare

Proprietatile fizice ale modulului se exprima prin: lungimea modulului, exprimata cm; latimea modulului exprimata in cm;
aria celulei, exprimati in cm?; numarul de celule solare conectate in paralel; numirul de celule solare conectate in serie.

In cadrul masuratorilor s-a folosit panoul solar monocristalin, tip BAUER BS 6MB12 260 cu urmatoarele caracteristici din
fisa tehnica (datasheet):
¢ Puterea nominala: 260 W
e Tensiunea la Pmax: 31,00 V
e Curentul la Prax: 8,40 A



e Curentul de scurtcircuit: 8,91 A
e Tensiunea 1n gol: 37,62 V
e Randamentul: 16,01 %
¢ Tensiunea maxima a sistemului: 1000 V
e Numarul de celule: 60 legate 1n serie
e Dimensiuni: 164 cm x 100 cm
e Greutate: 18 kg
e Coeficientul de temperatura al curentului de scurtcircuit: o = + 0,05 %/°C = 4630 pA/°C pentru intregul panou; valoarea
coeficientului de corectie folositd la masuritoare: o = 4360/suprafata utild a panoului = 4360/14145 cm? = 0,32 uAlcm?/°C.
e Coeficientul de temperatura al tensiunii in gol: f = - 0,35 %/°C = - 131 mV/°C pentru intregul panou; valoarea coeficientului
de corectie folosita la masuratoare: 3 = - 131/nr. celule in serie = - 131/60 = - 2,18 mV/cell/°C.
Datele obtinute in urma masuritorii folosind simulatorul sunt (in conditiile 1000 W/m?, 25°C):
=  Puterea maxima: 260,58 W
= Tensiunea la Pmax: 29,71 V
= Curentul la Pmax: 8,77 A
= Curentul de scurtcircuit: 9,16 A
= Tensiunea in gol: 37,07 V
= Factorul de umplere: 0,76
= Randamentul: 15,89 %.
Erorile relative ale valorilor masurate fata de datele de catalog sunt: -2,8% pentru I, 1,46 % pentru Voc.
Datele obtinute pe baza a 5 masuratori ale modulului, efectuate cu Solar I-V 400 de la HT Italia sunt urmatorii (parametrii
electrici, masurati in conditii STC): lsc = 8,72 A, Voc = 37,89 V.

Se calculeaza: eroarea medie patratica si abaterea standard pentru o distributie normali, pentru doi parametrii, lsc si
Voc.

1. Eroarea medie patratica

Eroarea medie patratica se calculeaza in trei cazuri, considerand: (1) valoarea medie a valorilor masurate fata de valorile
masurate, (2) valoarea de catalog (in conditii STC) fata de valorile masurate si (3) valoarea de catalog (in conditii STC) fatd
de valorile masurate corectate cu valoarea incertitudinii.

Pentru un sir de valori individuale ale marimii masurate, X;, S€ pune problema de a gési valoarea conventional adevirata,
Xo, @ mdrimii masurate care sd difere neglijabil fatd de valoarea adevirata, Xo. Dacd AXj = Xj — X, reprezinti eroarea absoluta
intAmplitoare, atunci X, este valoarea pentru care suma Y., (Ax;) este minima. Derivand in raport cu X, suma respectiva si
egaland cu zero se obtine:

x, =, = B ®

Deci valoarea conventional adeviarata care aproximeazad cel mai bine valoarea adevarata este media aritmetica a valorilor
masurate.

Eroarea medie patraticd se calculeaza conform relatiei:

1gn 2\M/?
o = (ZZ1,(n = %,)?) (6)

unde: X; reprezinta valorile individuale ale marimii masurate (Isc, Voc).

Pentru calcul se considera urmatoarele valori in relatia (6): (1) x; — valorile masurate, x, — valoarea medie a valorilor masurate;
(2) xi — valorile masurate, x, — valoarea de catalog in conditii STC; (3) xi — valorile masurate corectate cu valoarea incertitudinii,
Xo - valoarea de catalog in conditii STC. Incertitudinile combinate standard pentru cei doi parametrii, Isc $i Voc se considera cele
din tabelul 4 (0,615% pentru Is si 0,315% pentru V). Datele obtinute se regésesc in tabelul 5.

Tabel 1. Rezultatele calculului evorii medii patratice

Isc (valori masurate) Isc mediu Isc catalog (STC) Incertitudine combinata stndard
(A) (A) (A) (%) 2| ® | =

8,029 8,270 8,72 0,615 0,025 | 0,126 | 0,104

8,506

7,996

8,308

8,509

Voc (valori mdsurate) Voc mediu Voc catalog (STC) Incertitudine combinatdi stndard
V) V) V) (%) S G I

36,452 36,078 37,89 0,315 0,023 | 1,661 | 1,462
36,166
36,023
35,880
35,880

Cele trei valori obtinute impun cateva comentarii. Dintre valorile (2) si (3), se observa avantajul considerarii incertitudinii.
Valoarea cea mai mica s-a obtinut in cazul (1), dar calculul s-a facut prin raportare la valoarea medie.



2. Abaterea standard pentru o distributie normali
Abaterea standard pentru o distributie normala se calculeaza in trei cazuri, la fel ca la punctual 11.2.

Abaterea standard pentru o distributie normala se calculeazd conform relatiei:
1/2

u = (2?=1(xz—xo>2) %
n(n-1)

Pentru calcul se considera urmatoarele valori in relatia (7): (1) xi — valorile masurate, X, — valoarea medie a valorilor masurate;

(2) xi — valorile masurate, x, — valoarea de catalog in conditii STC; (3) xi — valorile masurate corectate cu valoarea incertitudinii,

Xo - valoarea de catalog in conditii STC. Datele obtinute se regasesc in tabelul 6.

Tabel 2. Rezultatele calculului abaterii standard pentru o distributie normali

Isc (valori masurate) Isc mediu Isc catalog (STC) Incertitudine combinati stndard u U Us
(A) (A) (A) (%)
8,029 8,270 8,72 0,615 0,006 | 0,032 | 0,026
8,506
7,996
8,308
8,509
Voc (valori masurate) Voc mediu Voc catalog (STC) Incertitudine combinatdi stndard U U Us
V) V) V) (%)
36,452 36,078 37,89 0,315 0,006 | 0,415 | 0,365
36,166
36,023
35,880
35,880
Tabel 3. Tabel rezumativ al masurdtorilor — comparatie: mdsurare -- catalog
() [ VeeV) [In(A) [ Va(V) | n(%) FU
Panou BAUER BS 6MB12 260 - masurare 9,16 37,07 8,77 29,71 15,89 0,76
Panou BAUER BS 6MB12 260 - catalog 8,91 37,62 8,40 31,00 16,01 0,77

Activitatea 111.4 Organizarea si derularea stagiilor de pregatire practica ale masteranzilor

in cadrul acestei ativititi s-a organizat si derulat stagiile de practici ale masteranzilor la ICPE SA. Stagiile de practici s-au
desfagurat conform Acordului de parteneriat intre Universitatea Valahia din Targoviste si ICPE SA Bucuresti.

Stagiile de practica s-au desfdsurat in perioada martie 2018 - iunie 2018, pentru studentii masteranzi:

1. lorddachescul Constantin Daniel - masterand al programului de master: ’Sisteme si Echipamente Moderne in Producerea
si Utilizarea Energiei”, anul Il;

2. Sontea Stefan Adrian - masterand al programului de master: ”’Sisteme si Echipamente Moderne in Producerea si Utilizarea
Energiei”, anul II,

3. Ceapd (Dumitrescu) Danut - masterand al programului de master: ’Sisteme si Echipamente Moderne in Producerea Si
Utilizarea Energiei”, anul II;

4. Caramida Mihai Stefan - masterand al programului de master: ”Automaticd Avansatd, Producticd si Informatica
Industriald”, anul II;

5. Bidica Petrut Claudiu - masterand al programului de master: ”Automaticd Avansatd, Productica si Informatica
Industriald”, anul II.

Legatura intre Universitate si partenerul de practicd, ICPE SA Bucuresti, a fost realizata prin intermediul responsabililor de
practica (Florin Dragomir si Nicolae Olariu) care au intocmit programele de practica, avand si rol de cadru didactic supervizor.

Concluzii

Prezentul raport inglobeaza rezultatele specifice celor patru activitati stiintifice si tehnice finalizate in cadrul proiectului
SICEPV, contract 62BG/2016, in cadrul etapei a I11-a. Toate activitatile prezentei etape au urmarit obiectivele propuse in planul
de realizare al proiectului.

Metodele de calibrare utilizate astazi au evoluat, avand incertitudini mai bune, care sunt in mod constant apropiate de + 1,5%.
Metodele diferite, atunci cand sunt aplicate cu atentie, au aratat in diferite intercomparatii ca factorii de calibrare realizati sunt
in bund concordantd. Stabilirea Scarei Globale Fotovoltaice, impreuna cu un nou standard international privind trasabilitatea
calibrarilor la unitatile ST se vor baza pe corectitudine si transparentd in comercializarea tehnologiei fotovoltaice pe toate pietele
mondiale.
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