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Invertia se refet la electrotehni, si anume la invertoarele de curent continuu in cuedternativ pentru sursele
regenerabile de energig,anume pentru modulele fotovoltaice.

Este cunoscut un invertor de curent continuu Tierualternativ pe bazde chei electronice, care ¢ o surs de
tensiune fotovoltaig, un filtru format dintr-un condensator, un coneerde curent continuu Tn curent continuu, care
modifica parametrii tensiunigi care cofine o inductati, patru chei electronicgi un condensator de frecy@n
Tnalta, un transformator de frecvéninalti, patru diode de redresare, un filtru de tensiueglie) format dintr-un
condensator, precugi un convertor de curent continuu in curent altBwma&are cotine patru chei electronice cu
diodesi un filtru de curent alternativ, care este formaitr-un condensatai doui inductane [1].

Dezavantajul acestui invertor coi$h faptul @& sunt doé trepte de convertizare a energiei cu un fumare de
elemente, care duce la pierderi sporite de enangievertor.

De asemenea, este cunoscut un invertor de curatingo in curent alternativ pe kiade chei electronice, care
cortine o surg de tensiune fotovoltadc un compensator al flucttidor de putere, format din trei diode, o cheie
electroni@ si o inductangi, un condensator de netezire a tensiunii de alianera invertorului, o punte cu patru chei
electronicesi un filtru electromagnetic, format din dbinductane si trei condensatoare [2].

Dezavantajul acestui invertor con$h aceeazfungia de netezire (compensare) a flugiilar de putere a sarcinii
este realizatde détre un condensator de capacitate mare cu piergieicttice majorate, care se caracterizgain
valori ridicate ale maseji volumului, se utilizeaz un nunar mare de inductae si condensatoare de filtrare a
perturbaiilor electromagnetice ale invertorului, ceea celioh cresterea maseji volumului invertorului, precungi
pierderi sporite de energie cofidhate de utilizarea unui ndimmare de elemente, pentru care sunt specifice
pierderi proprii sporite de energie, ce inflgga®i negativ asupra randamentului invertorului.

Problema pe care o rezahinvertia propud consi in majorarea randamentului invertorulgii micsorarea
consumului de materiale la confiemarea lui.

Invertorul pentru modulul fotovoltaic, conform inweei, inlatura dezavantajele m@onate mai sus prin aceeéa c
cortine un modul fotovoltaic, la $&rea druia sunt conectate Tn paralel prima rainformat din dou chei
electronice, a doua ramiuformat din doui chei electronice, a treia raniuformat din dod condensatoarg a
patra ramut formati din dou chei electronice, elementele figei ramuri sunt legate Intre ele n serie. In pairal

o cheie electronica primei ramuri sunt conectate o indugiagi un condensator, legate intre ele in serie. Intre
punctul de conexiune a cheilor electronice ale rdraudouasi punctul de conexiune a condensatoarelor ramurii a
treia este conectato inductati. Tntre punctul de conexiune a condensatoarelorurira treiasi punctul de
conexiune a cheilor electronice ale ramurii a pagte conectat un condensator, bornéteia formea iesirile
invertorului pentru conectarea sarcinii la acesta.

O particularitate a invertorului costirmiatoarele: condensatorul, folosit pentru netezireatélaiilor de putere a
sarcinii, este substituit cu un bloc fgiomal, format din do@ chei electronice, la una dintre care in paralét es
conectal o ramuii consecutiy, formati dintr-o inductagi si un condensator, concomitent condensatoarele de
filtrare a fluctuaiilor de putere in sarcinindeplinesgi functia de atenuare a pertutli@r electromagnetice.

La fungionarea invertorului, alimentat de la module fotitmice, este dificil de asigurat echilibrul valaonil
instantanee ale puterii generafeputerii consumate de sargéjninclusiv, ca urmare a valorii limitate a puterii
generatesi devierea punctului real de generare de la purmttgrii maxime de generare a modulului fotovoltaic
Deoarece, in invertor are loc transformarea cuhlentontinuu Tn curent alternativ, puterea agtimstantanee
consumat de sarcia prezint o fungie armoni@ ce oscileaz cu frecvem dubk in comparde cu frecvera
fundamental a curentuluki tensiunii sarcinii. Banda de fluctti@a a puterii instantanee in sarcivariaz de la zero
pari la valoarea dubla puterii generate de modulul fotovoltaic. Acesptfsi condiioneaz necesitatea diti
invertorului cu condensatoare destinate pentru atan@asi injectarea puterii Tn circuitul de curent altetimaentru

a asigura echilibrul instantaneu al puterii gereerdé modulul fotovoltaigi puterii instantanee consumate de
sarciri. Puterea instantanee n circuitul de curent adtdrreste determinate relaia:

p(t) =u(t)it) =U, | _sin? at =UL2'm(1- cost

n care componenta oscilatorie se dete#mlin relgia:

p_(t) =UL2|mcosM

unde ~ M’ "M- amplitudinile tensiunigi curentului Tn circuitul sarcinii.

Componentap~ ® pe perioada de oscila variaz de la ,minus” paala ,plus”:

ULZI”’COS M‘ pentru O<t <I2



s 2014 0124 20of 4

unde T - perioada de oscif@ a curentului (tensiunii) Tn circuitul sarcinialoarea ei maximaleste egal cu

U 2
P==laC
2 . Axa in jurul dreia evolueax puterea de oscili@ este reprezentatde componenta constéard
puterii.

Se consider ci energia acumulatin condensator, care partigifa schimbul de putere este egall 1000 W. Pentru
aceste condi calculam valoarea capadiii condensatorului care, pentru regimul admisit®l fngionare a lui,
asigus posibilitatea fungonarii invertorului la parametrii indigh Se admite & invertorul este alimentat de la
modulul fotovoltaic cu tensiunea de curent continldﬂ _400/. Condensatorul de netezire a flugtiler de
putere din cea mai apropiasoluie tehnié posed valori limitate ale componentei alternative a tens aplicate,
care pentru condensatoarele de capacitate mareepigegte 6% din tensiunea lui nomidalDaekrpuueckue
KOHJIEHCATOPBI U KOHJIEHCATOpHble ycTaHOBKU. CripaBounuk. B. B. bepzan, b. 0. I'enukman, M. H. I'ypaesckuii u
np. Ion pen. I'. C. Kyunnckoro, Mocksa, Dueproaromusaar, 1987, 656 p.]. Considerand tensiunea nominala
condensatorului coincide cu valoarea tensiunii nhddu fotovoltaic, determiam valoarea componentei tensiunii
alternative admisibile pentru aceste condensatoare:

Ucam =0,08J, = 24
Pentru valoarea dubl frecverei egal cu 100 Hz determitm valoarea capaéiii condensatorului de netezire a

fluctuaiilor de putere in invertorul din cea mai apropistluie tehnic:
2P P
== =—=—=0,00552% = 552@F
u.2mf U rf
Condensatoarele electrolitice, de exemplu, de tHb0-37-250V -4700 pF au valoarea tangentei unghide
pierderi g6 =0,15

constitui:

si pierderile Tn acest condensator pentru regimwkitorului la 1000 W in sarcinvor

U2 _ 2%
Py —727TfCtg5—72ﬂ100- 5529 10 0,15 1¥%

Tn soluia propus netezirea fluctugilor de putere se face in regim dinamic de compems devierilor de putere.
Aceasta permite urimirea devierilor instantanee in timp real, ca umnae poate admite devierea tensiunii pe
condensator de la zero pala valoarea maxitha tensiunii modulului fotovoltaic, deci in diapazb 0...400 V.
Pentru aceste conilide fungionare valoarea capaitii condensatorului se determiijrde asemenea, din rgéa

2P 1000
= —— = =1,99010°F = 2QF
Uz2mf 40077100 v

Capacitatea amuti este caracteristicpentru condensatoarele cu dielectric organichigie, fie pelicule din mas
plastia, ca polietilenteraftalat, policarbonat sau polpleni). Condensatoarele cu dielectric organic, de exempl

tgd = 0,001F

de tipul K75-10-250V -10 pF, au valoarea tangentaihiului de pierderi
condensator pentru regimul invertorului la 1000Wéércira vor constitui:

2
P, :U—é“ZﬂfCtgd:gZﬂlOO' 26 10 0,0015 1%

si pierderile in acest

Tn soluia propus pierderile de energie sunt mult mai mici in corsignarele de netezire a fludilar de putere in
comparégie cu cea mai apropiasoluie. Totodat, masa condensatoarelor K50-37-250V -4700 pF 1® W@utere
constituie 3,4 kg, pe cand masa condensatoarel®rlR7250V -10 pF pentru aceeputere este egatu 0,78 kg.

Ca urmare, se asigureconomisirea consumabilelor la confenarea invertorului. Deoarece compgigsa
fluctuatiilor de putere se face in dinarhjcpractic acestea se exclud, ca rezultat se exgldévierile regimului
modulului fotovoltaic de la punctul de lucru - ndmpunctul de putere maxiinceea ce asigliisporirea eficietei si
randamentului invertorului.

Deoarece nugrul bobinelor in inductaele parcurse de curgrs-a migorat de la cinci la day se migoreaz, de
asemeneasi aceast componerit a pierderilor invertorului. Ca urmare a cutriilin soluia propug a fungiei de
netezire a fluctugilor de putere in sarciisi a funaiei de atenuare a pulditor electromagnetice, efectuate de unele
si aceleai condensatoare, de asemenea se contribuie kprarea consumului total de materiale la cofide@rea
invertorului. Migsorarea pierderilor in condensatoarglénductanele invertorului asigdr majorarea randamentului
lui, iar cumularea fundlor si utilizarea regimului de compensare in timp redlustugiilor de putere asigdr
economisirea consumabilelor la cortfenarea invertorului.

Toate aceste particulatjt contribuie la rezolvarea problemei puseanume majorarea randamentului invertorului
si micsorarea consumului de materiale la corifatarea lui.

Inventia se explia prin desenele din fig. 1-3, care reprezint

- fig. 1, schema principiala invertorului pentru modulul fotovoltaic;
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- fig. 2, forma de undla tensiunii, curentuluii puterii consumate de saréin

- fig. 3, formele de unda tensiunii in punctul de conexiune a condenseloarconectate in paralel cu modulul
fotovoltaic,si curba tensiunii sarcinii.

Enumerarea pogilor din fig. 1-3: 1 - modulul fotovoltaic; 2i 3, 4si 5, 8si 9 - cheile electronice; § 7, 11, 13 -
condensatoarele; 10 12 - inductatele; 14 - sarcina; 15 - curba curentului in sdrci6 - curba tensiunii sarcinii;
17 - puterea medie activa sarcinii; 18 - curba flucttidor de putere a sarcinii; 19 - impulsul de putacamulat de
condensatorul de netezire a fludiiler de putere in sarciip 20 - impulsul de putere injectat d&re condensatorul
de netezire In sarcin21 - semiunda pozitiva curbei de tensiune n sargir22 - semiunda negativa curbei de
tensiune n sarcii 23 - tensiunea n punctul de conexiune a condeassor 6si 7.

Invertorul pentru modulul fotovoltaic (vezi fig. dortine o surs de curent continuu, In particular un modul
fotovoltaic 1, la igirea cruia sunt conectate in paralel patru ramuri, foenthih cheile electronice @ 3, 4si 5, 8si

9 si condensatoarele $ 7, elementele fiegzei ramuri fiind legate in serie. La ramura forindin cheile electronice
2 si 3, in paralel cu cheia electroai® este conectatinductana 10si condensatorul 11, legate intre ele in serie.
Tntre punctul de conexiune a cheilor electroniae 3} precunsi punctul de conexiune a condensatoarelgirBeste
conectat inductanga 12. Sarcina 14 este conettat paralel cu condensatorul 13, care este congttatpunctul de
conexiune a condensatoarelasi & si punctul de conexiune a cheilor electronicg 8.

Tn continuare se expliccum are loc netezirea in dinaghia fluctuaiilor de putere a sarcinii, care dgpsc valoarea
medie a puterii din circuitul sarcinii.

Dupd cum se vede din fig. 2, curba fluctilar de putere a sarcinii 18 reprezinb sinusoid, valorile dreia
oscileaz fata de puterea medie a sarcinii 17. Curba flugiioa de putere a sarcinii 18 prezintezultatul produsului
valorilor instantanee ale curentului Btensiunii 16 sarcinii. In cazurile in care valerinstantanee ale curbei
fluctuaiilor de putere Tn sarcinl8 sunt sub valoarea puterii medii 17, condenshtig netezire a fluctgidor de
putere Tn sarcinacumulea surplusul de putere prezentat de impulsul 19jriazazul in care valorile instantanee
ale curbei fluctugilor de putere in sarcin18 depsesc valoarea puterii medii 17, condensatorul dezmet a
fluctuaiilor de putere in sarcininjecteaz puterea acumulaprezentat de impulsul 20 in sarcin

Se analizearz regimul de lucru al invertorului. Puterea gengrétezi fig. 1) de modulul fotovoltaic 1 este
transformat Tn semiund pozitiva 21 si semiund negativ 22 (vezi fig. 3) a tensiunii 16 (vezi fig. 2). Ren
tensiunea condensatorului 6 (vezi fig. 1) @geli zero tensiunea condensatorului 7 (vezi figede egdl cu
valoarea tensiunii modulului fotovoltaic 1 (vezgfi3 pentrud), iar tensiunea sarcinii 14 trece prin zgréncepe
formarea semiundei pozitive 21 a tensiunii 16 séirdi4. Tn acest moment se aglionpulsul de comaridla cheia
electroni@ 5. La deschiderea cheii electronice 5 se fortheaa circuit ce include modulul fotovoltaic 1,
condensatorul 6, inducten12, cheia electroric5 si modulul fotovoltaic 1. Din acest moment condensat 6
ncepe 5 se incarce, iar condensatorul 7 (vezi fig.1) Tecgyse descarce prin inductaril2. Cand cheia electroiic
5 se inchide, se deschide dioda cheii electronigeddtoriti energiei acumulate in cdmpul magnetic al indueian
12, condensatorul 6 se incafn continuare, iar condensatorul 7 se degcdPcn reglarea duratei de deschidere-
inchidere a cheii electronice 5 se regiesaloarea curentului de xcare a condensatorului 6 péla atingerea
tensiunii acestuia valorii egale cu tensiunea madulfotovoltaic 1si valoarea curentului de descare a
condensatorului 7 péra atingerea valorii tensiunii acestuia egale ewzin momentul,t(vezi fig. 3) se deschide
cheia electronit 9 si cheia electronit 4. Prin aceasta se formdagcircuitul ce include uritoarele elemente:
modulul fotovoltaic 1, cheia electrofict, inductara 12, condensatorul 18 sarcina 14, cheia electroai®,
modulul fotovoltaic 1. Tn acest circuit apare ument limitat de inductag@ 12, care asigartransmisia puterii din
modulul fotovoltaic 1 in campul magnetic al indug& 12, n cdmpul electric al condensatoruluisl® sarcir,
asigurand crgerea tensiunii 16 sarcinii (vezi fig. 3). Cand iehelectronia 4 se inchide, se formeaeircuitul ce
include inductata 12, condensatorul k8sarcina 14, cheia electroi®, dioda cheii electronice 5, inductari2, in
care energia acumufain campul magnetic al inductan 12 se transmite in sarginRegland durata de inchidere-
deschidere a cheii electronice 4 se formieazda pozitia a semiundei 21 tensiunii 16 In satcifvezi fig. 3,
intervalul t-t;). Tn momentul 4 cheia electronic9 se inchide.

Semiunda negativa tensiunii sarcinii se formeaastfel. in momentulttensiunea condensatorului 7 (vezi fig. 3,
curba 23, momentub)t este egdl cu zero. Pentru aceste cagidensiunea condensatorului 6 este egal valoarea
tensiunii modulului fotovoltaic 1, iar tensiuneadaii are valoarea zero, din acest moment se daruprocesul de
formare a semiundei negative 22 a tensiunii 16némentul § se aplia impulsul de comaridia cheia electronic4.
La deschiderea cheii electronice 4 se formeaz circuit ce include modulul fotovoltaic 1, chedéectronia 4,
inductana 12, condensatorul 7, modulul fotovoltaic 1. Peritst, condensatorul 7 Tncepe a seidhoa, iar
condensatorul 6 incepe a se desa cu curentul limitat deatre inductaga 12. Cand cheia electroaid se inchide,
se deschide dioda cheii electronicesi5datorii energiei acumulate in cadmpul magnetic al indyeiad?2,
condensatorul 7 se incérén continuare, iar condensatorul 6 se degcdrein reglarea duratei de deschidere-
inchidere a cheii electronice 4, se regieaaloarea curentului de Trcare a condensatorului 7 pala atingerea
valorii tensiunii acestuia egale cu tensiunea madulfotovoltaic 1 si valoarea curentului de descare a
condensatorului 6 pérlia atingerea valorii tensiunii acestuia egale etozvezi fig. 3, momentuk} Pentru t>§ se
deschide cheia electroti® si cheia electronit 5 cu formarea circuitului ce include modulul fobttaic 1, cheia
electroni@ 8, condensatorul 1§ sarcina 14, inductaa 12, cheia electroric5, modulul fotovoltaic 1. Tn acest
circuit apare un curent limitat de inductari2, care transfeputerea din modulul fotovoltaic 1 in campul magnet
al inductarei 12, in campul electric al condensatoruluisi® sarcird, asigurand descgeerea tensiunii 16 sarcinii
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14 (vezi fig. 3, intervalulstty). Cand cheia electroriicd se inchide, se formeaeircuitul ce include inductaa 12,
condensatorul 13i sarcina 14, cheia electrotiid, dioda cheii electronice 4, inductanl2, in care energia
acumulai in cAmpul magnetic al induct@n 12 se transférin sarcina 14. Regland durata de inchidere-desahia
cheii electronice 5 se formeasemiunda negativa tensiunii 16 in sarcina 14 (vezi fig. 3, intdwas-ty). Din
momentul § se Tnchide cheia electroai8 si procesul de lucru al invertorului se repet

Netezirea dinamica fluctuaiilor de putere pe sarciria fungionarea invertorului se efectugin felul urmitor. Tn
momentul § (vezi fig.2) tensiunea 16 pe sarciare valoarea egaku zero. Se presupuné imvertorul se afl in
starea caracterizatle momentul.t(vezi fig. 2). Tn acest moment valoarea puteriicdeilgie 18 devine egalcu
valoarea puterii medii 17. Tn momentul t=te deschide cheia electrani2 cu formarea circuitului din modulul
fotovoltaic 1, cheia electroni?, inductaga 10, condensatorul ki modulul fotovoltaic 1. Tn acest circuit apare un
curent limitat de inductaa 10, care asigaracumularea energiei livrate de modulul fotovolfa@icampul magnetic
al inductarei 10si Tn cdmpul electric al condensatorului 11. Bidpchiderea cheii electronice 2 se deschide dioda
cheii electronice 3i condensatorul 11 se incangrin acumularea energiei cdmpului magnetic al ataigei 10. Prin
reglarea timpului de deschidegieinchidere a cheii electronice 2 se acumulgazterea in condensatorul 11. Acest
proces are loc in intervalul de timtﬁ <t <t2. in momentult =b se deschide cheia electrani8 cu formarea
circuitului din condensatorul 11, inductanl0, cheia electroriic3 si in acest circuit apare un curent limitat de
inductana 10, care asigairedistribuirea energiei acumulate in condensatbiuln campul magnetic al inductan
10. Dug inchiderea cheii electronice 3 se deschide diduzi @lectronice Zi puterea acumulatin campul
magnetic al inductgai 10 si Tn campul electric al condensatorului 11 se tnaites in sarcina 14. Prin reglarea
timpului de deschidergi inchidere a cheii electronice 3 se regteguterea injectat in sarcina 14 deatre

. . <t< = . . . .
condensatorul 11 in intervalul de tmgf) t t3. Pentrut E se deschide din nou cheia electré@ricsi procesul

de lucru se repeftcasi pentru descrierea anteri@aa ciclului de lucru (vezi cazutl B t1).

Majorarea randamentului invertorului prezimd urmare a miorarii pierderilor in condensatorul de netezire a
fluctuaiilor de putere in sarciy pierderilor in elementele inductiwe cumukrii functiei de netezire a flucttgidor

de puteresi atenuare a fluctuélor electromagnetice, iar diminuarea consumulei rdateriale se gime datorit
utilizarii unui procedeu eficient de netezire a flugiiler de putere condionate de sarcin in dinamia si
funciionarea condensatorului la devieri in bafatgi ale valorilor tensiunii aplicate la condensator.

Totalitatea semnelor indicate ale g@u tehnice propuse de realizare a invertoruluitpemodule fotovoltaice
asiguti atingerea sarcinii inveiei privind majorarea randamentului invertorulgii micsorarea consumului de
materiale la confgmnarea lui.



