STUDIUL CELULELOR SOLARE

NOTIUNI TEORETICE

Dispozitivele optoelectronice reprezinta elemente care transforma energia
radiatiilor luminoase (sau a altor radiatii din spectrul invizibil) in energie electrica sau
invers. Transformarea energiei radiatiei electromagnetice in energie electrica si invers
se face in mod direct, fara intermediul altor forme de energie. Fenomenele fizice
fundamentale care stau la baza functionarii dispozitivelor optoelectronice sunt absorbtia
radiatiei electromagnetice in corpul solid si recombinarea radiativd a purtatorilor de

sarcina in semiconductor.

Dispozitivele optoelectronice se impart in doud mari categorii:

a) Dispozitive care transforma energia radiatiei luminoase in semnale electrice
(fotorezistenta, fotodioda, fototranzistorul) - acestea au ca scop fie masurarea fluxului
luminos sau transmisia de informatie, fie conversia energiei luminoase in energie
electrica, cazul celulelor fotovoltaice.

b) Dispozitive care transforma energia electrica in energie luminoasa — cazul

diodelor electroluminescente si al laserilor cu jonctiuni semiconductoare.

CELULA FOTOEVOLTAICA permite conversia directd a energiei luminoase
n energie electrica. Principiul de functionare se bazeaza pe efectul fotovoltaic: aparitia
unei tensiuni electromotoare intr-o jonctiune p-n cand aceasta este iluminata. O celula
fotovoltaica consta din doua sau mai multe straturi de material semiconductor, cel mai
intalnit fiind siliciul, doi electrozi, o grila conducatoare si un strat antireflexie. Straturile
semiconductoare au o grosime cuprinsa intre 0.001 si 0.2 mm si sunt dopate diferit astfel

incat formeaza o jonctiune p-n.
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Structura si principiul de functionare al unei celule fotovoltaice

In absenta unui cAmp extern miscarea purtitorilor de sarcini liberi din regiunile
p si n are un caracter dezordonat, iar electronii difuzeaza spre regiunea p iar golurile
spre regiunea n. La intilnirea dintre electron si gol are loc fenomenul de recombinare
care determina o scadere a concentratiei de electroni in zona n si de goluri in zona p.
Acest fenomen face ca regiunea n sa devinad electropozitiva comportandu-se ca 0
veritabild sursi electricd. In jonctiune apare astfel un camp electric intern dirijat de la

regiunea n spre regiunea p, care limiteaza migrarea purtatorilor.
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Sub actiunea unei radiatii, in semiconductor sunt generate perechi electron-gol
dacd energia fotonilor incidenti este mai mare decat largimea benzii interzise. Purtatorii
de sarcind generati de lumind difuzeazad catre jonctiunea p-n unde sunt separati sub
actiunea campului electric intern: golurile sunt dirijate spre regiunea p, iar electronii
spre regiunea n. Astfel prin iluminare in regiunea n se acumuleaza electroni, rezultand

o sarcind negativa suplimentara, iar In regiunea p apare o sarcind pozitiva. La bornele



jonctiunii p-n apare o tensiune fotoelectromotoare care polarizeaza jonctiunea in sens
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Daca circuitul se inchide printr-o rezistentd de sarcind, atunci electronii in exces din
regiunea n se vor deplasa prin circuitul exterior spre regiunea p dand nastere unui curent

electric datorat iluminarii jonctiunii p-n.

Neglijand fenomenele de recombinare-generare in stratul de baraj, ecuatia
caracteristica a jonctiunii p-n iluminate este:

U
=1, +]s]ef -1

unde: U -tensiunea la borne; I -curentul de generare independent de U si proportional
cu fluxul luminos (determinat de perechile electron-gol generate de iluminare); Is -

curentul invers de saturatie.

Jonctiunea p-n poate fi folosita pentru a converti radiatia solara in energie
electrica. Parametrul principal ce defineste calitatea unei celule solare este randamentul
de conversie, definit ca raportul dintre puterea electricd maxima furnizata de celula si

puterea radianta incidenta pe suprafata fotosensibila:
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Puterea electrica disponibild la bornele unei celule solare variaza in functie de:
intensitatea radiatiei solare, temperatura celulei, unghiul de incidenta al razelor solare,
caracteristicile constructive ale celulei si conditiile meteorologice (temperatura

ambiantd, viteza vantului etc.)



Prima celula fotovoltaicd a fost construitd de Charles Fritts care a acoperit

seleniu semiconductor cu un film subtire de aur pentru a forma o jonctiune metal-

semiconductor. Dispozitivul obtinut avea o eficienta de 1%. Celulele fotovoltaice au

devenit de uz practic ca surse de energie dupa ce Russel Ohl, in anul 1941, a dezvoltat

tehnologia jonctiunilor p-n ce a permis atingerea unor eficiente mai mari decat 5% prin

anii 1950-1960. Astizi celulele fotovoltaice dezvoltate in laboratoarele de cercetare

ating eficiente : 30 %, iar la nivel industrial se produc celule cu eficiente in medie de

13-15%.

Celulele solare sunt clasificate in trei generatii care indica ordinea in care acestea

au fost dezvoltate.

Prima generatie este constituitd din dispozitive unijonctiune pe baza de
siliciu: monocristalin, policristalin sau in stare amorfa.

A doua generatie o constituie celulele solare in strat subtire, cele mai de
succes materiale fiind GaAs, CdTe, CulnGaSe=CIGS, CuZnSnS=CZTS,
siliciu amorf, siliciu micromorfic depuse pe sticld, ceramica sasu chiar
plastic. In prezent cele mai comercializate celule solare sunt cele pe baza
pe Si, ocupind circa 80% din piatd (~ 45% celule cu Si monocristalin, ~
30 % celule cu Si policristalin).

Cea de a treia generatie este bazata pe tehnologii noi, in plinda dezvoltare
si 1s1 propune cresterea performantelor la costuri de productie cit mai
mici. Din aceasta generatie fac parte celulele solare cu sensibilizatori pe
baza de coloranti DSC, care exploateaza transferul de electroni de la un
colorant printr-un electrolit solid sub actiunea radiatiei solare, celulele
fotovoltaice multijonctiune, proiectate sa absoarba spectrul solar de la IR
la UV, celule din polimeri, care contin in general filme subtiri (10 nm)
din polifenilen-vinil si fulerene de carbon, celule cu nanocristale QD

(quantum dot).



Tip de celula | Randament Domenii de aplicabilitate
Teoretic | In laborator | Real
% % %
m-Si 27 24.7 15-20 Module de mari dimensiuni pentru
acoperisuri si fatade, aparate de putere
mica, aerospatiale (satelifi).

p-Si 27 22 13-16 Module de dimensiuni mari pentru
acoperisuri si fatade, generatoare de
toate puterile.

a-Si 25 13 6-8 Aparate de putere mica (calculatoare),
module de dimensiuni mari pentru

film subtire 20.3 12-20 acoperisuri si fatade.

GaAs 29 27.5 18-20 Sisteme cu concentratoare,
aerospatiale.

CIGS 27.5 13 8-13 Aparate de putere mica (calculatoare),

module de dimensiuni mari pentru
acoperisuri si fatade.

CdTe 28.5 16.5 10-15 Module de dimensiuni mari pentru
integrarea in constructii.

multijonctiune | 87 44.7 30 Sisteme cu concentratoare,
aerospatiale (cost ridicat $50,000/m?)

DSC 46 14 7-10

QD 64 10 4-5

polimeri 115 5-6

Celulele fotovoltaice de constructie modernd produc energie electrica de putere
care nu depaseste 1.5 W — 2 W la tensiuni de 0.5V — 0.6 V. Pentru a obtine tensiuni si
puteri necesare consumatorului, celulele solare se conecteaza in serie si/sau in paralel.
Cea mai mica instalatie fotoelectrica formata din celule solare interconectate in serie
si/sau in paralel, incapsulate pentru a obtine o rezistenta mecanica mai mare si a proteja
celulele de actiunea mediului se numeste modul fotovoltaic. Un numar de module
fotovoltaice asamblate mecanic ca o unitate mai mare $i conectate electric poartd

denumirea de panou sau cdmp de module.

In cartea tehnicd a produsului, producitorii de celule si module solare indica
PARAMETRII ridicati in conditii standard:
e radiatia solard globala pe suprafata celulei, G=1000 W/m?;

e temperatura celulei, T = 25°C;



e masa conventionald de aer (grosimea straturilor traversate de razele soarelul,
constitutia lor), AM=1.5 (Soarele la 48°, 833 W/m?).

In mod obligatoriu, in cartea tehnica se prezinti: curentul de scurtcircuit Isc=Iy,
tensiunea de mers in gol Uo, puterea maxima sau criticd Pc=Pnm; tensiunea si curentul in
punctul critic, Un si Im. Pe 1anga acesti parametri, pot fi indicati suplimentar: factorul
de umplere FF (Fill Factor; de obicei FF > 0.7), randamentul celulei sau modulului,
Temperatura Normala de Functionare a Celulei NOCT, coeficientii de variatie a

tensiunii de mers in gol si a curentului de scurtcircuit cu temperatura.

METODA EXPERIMENTALA

Utilizand o unitate de masura Leybold Didactic (vezi schema de mai jos) se va
studia un modul de celule solare AstroPower AP-1106/AP-1206 ale carui caracteristici

le gasiti in fisa tehnica atasata lucrarii.
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Se aseaza celula solara cu fata activa in sus
Se aprinde lampa si se asteaptd 2 min pentru a se atinge intensitatea luminoasa
maxima.
Se mésoara Uo conectand celula la bornele 11
Se masoara curentul de scurtcircuit lsc conectand celula la bornele 8, cu
comutatorul 2 in pozitie corespunzatoare
Se ridica o curba caracteristicd volt-amperica I(U) a celulei solare
a. setrece comutatorul 2 in pozitia ’potentiometru”, avand grija ca valoarea
rezistentei sd fie maxima (220 Q)
b. se realizeaza legatura cu voltmetrul (bornele 11)
Cc. se citesc valorile initiale ale U si I
d. crescand intensitatea curentului in pasi de 5 mA se citesc valorile
tensiunilor corespunzatoare
e. se reprezintd grafic I(U)
Se reprezinta grafic P(U)
Se determind Puterea criticd sau maxima Pp.

Se determina factorul de umplere:
Uolsc

Utilizand un monocromator se efectueaza masuratori pentru diferite lungimi de

FF

unda ale radiatiei incidente si se trag concluzii.

Responsabil laborator: Lect. Dr. Dudric Roxana
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