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Celula fotoelectrica
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In aceastd expunere se prezinti tehnologia si caracteiisticile celulelor ufilizate in panouiile
fotoelectiice.
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Tehnologia celulelor
1. Principiu

O celulé fotoelectrica poate fi asimilatd cu o o dioda fotosensibil&, functionarea ei bazdndu-se pe
proprietatile materialelor ssmiconductoare.

Celula fotoelectrica permite conversia directa a energiei luminoase in energie electiica. Principiul de
functionare se bazeaza pe efectul fotoelectric.

De fapt, o celula este constituita din doua straturi subfiri de material semiconductor. Cele doua stratur
sunt dopate diferit:

* Pentru stratul N, aport de electroni periferici
* Pentru stratul P, deficit de electroni.

intre cele doua straturi va apare o diferentd de potential electiic. Energia fotonilor luminii, captati de
electronii peiiferici (stratul N)le va permite acestora sa depaseasca bariera de potential si sa creeze
astfel un curent electric continuu. Pentu colectarea acestui curent, se depun, prin serigrafie, electroz
pe cele doua straturi semiconductoare (Figura 1). Electrodul superior este o grila ce pemite trecerea
razelor luminoase. Pe acest electrod se depune apoi un strat antireflectorizant, pentru cresterea
cantitdfii de lumina absorbita.
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Figura 1: Schema unei ceule elementare.

2. Tehnologii ale celulelor solare

Cel mai utilizat material pentru realizarea fotopilelor sau a celulelor solare este siliciu, un
semiconductorde tip IV. Acesta este tetra-valent, ceea ce inseamna ca un atom de siliciu se poate
asocia cu patru alti atomi de aceeasi natura.

Se mai utilizeaza arseniura de galiu si straturi subtiri de CdTe (telura de cadmiu), CIS (cupru4ndiu-
diseleniu) si CIGS.

Exista mai multe tipuri de celule solare:

e Celule monocristaline



Celule monocristaline

Acest tip de fotopile sunt primele care au fost realizate, pe baza unui bloc de siliciu cristalizat intr-un
singur cristal.

Ele se prezinta sub forma unor plachete rotunde, patrate sau pseudo-patrate.
Randamentul lor este de 12 - 16%. Totusi, ele au doua dezavantaje:
* Pretul ridicat

* Durata mare de amortizare prin energia furnizata

Figura 2: Celula monocristalina.

* Celule policristaline

Celule multicristaline sau policristaline

Acest tip de celule se realizeaza pe baza unui bloc de siliciu ciistalizat Tn mai multe ciistale, care au
orientar diferite. Randamentul loreste de 11 - 13%, dar presupun un cost de productie mai redus
decét cel al celulelor monocristaline.
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Figura 3: Celula multicristalina.



e Celule amorfe
Celule amorfe

Aceste celule sunt realizate dintr-un suport de stida sau material sintetic, pe care se depune un strat
subtire de siliciu (organizarea atomilor nu este regulata, ca in cazul unui cristal). Randamentul lor este
de 5 - 10%, mai mic decéat al celulelor cristaline, dar pretul este bun.

Ele suntutilizate in mic produse comerdale (ceasuri, calculatoare), dar pot fi utilizate si in instalatiile
solare.

Ele au avantajul de a se comporta mai bine la lumina difuza si la cea fluorescenta, fiind dec mai
perfomante le temperaturi mai ridicate.

* Celule CdTe, CIS, CIGS
Celule cu CdTe, CIS si CIGS
Tehnologiile CdTe, CIS si CIGS sunt in curs de dezwltare sau de industrializare. Mai predis,

* Celulele cu CdTe se bazeaza pe telura de cadmiu, material interesant datoritd proprietatii de
absorbtie foarte mare. Totusgi, dezvoltarea lor risca sa fie frinata datorita toxicitatii cadmiului.

* Celulele cu CIS (CulnSe2) se bazeaza pe cupru, indiu si seleniu. Acest matelial se caractelizeaza
printr-o buna stabilitate sub actiunea iluminari. Ele au proprietéti de absorbtie excelente.

» Celulele cu CIGS sunt realizate din aceleasi materiale ca si cele cu CIS, avand ca particularitate
alierea indiului cu galiu. Aceasta pemite obtinerea unor caracteristici mai bune.

in tabelul urmator sunt prezentate valoiile randamentului tipic si teoretic ce poate fi obtinut cu aceste
diferite tehnologii.

Tehnologie Randament tipic [%] | Randament teoretic [%)

Monacristaline 12-16 24
Policristaline 11-13 B
Amorfe 5-100 127

Tabelul 1: Randamentele diferitelor tehnologii.



Analogie cu dioda

Celula fotoelectrica este elementul de baza in conversia fotoelectrica. n intuneric, ea se comporta ca
si o jonctiune PN (dioda). In aceste conditii, o celula fotoelectrica are caracteristica curent - tensiune a
unei jonctiuni PN (Figura 1).

Jonctiunea PN

Dioda PN se compune dintr-o portiune de material sesmiconductorde tip "P", o jonctiune PN si o
portiune de material semiconductor de tip "N".

Partea de tip "P" se numeste anod, iar cea de tip "N" catod.

Figura 5: Dioda PN

In practici, diodele PN moderne sunt foarte asimetrice: doparea unei zone este mult mai mare decata
celeilalte.

Daca partea P este mult mai dopata decat partea N, avem de-a face cu o dioda P,N.
Daca partea N este mult mai dopata decét partea P, avem de-a face cu o dioda PN.,.

Dioda PN are particulaiitatea de a pemite trecerea curentului intr-un singur sens (sensul de
conducte).

Animatia de mai jos va pemite sa vizualizati aceasta caracteristica, dupa ce ati ales in prealabil
conventia de semne: generator sau receptor, ca i tipul iluminarii.
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Figura 1: Caracteristica jonctiunii PN.



Cand celula este iluminata, ea produce un curent cu atat mai mare cu catiluminarea este mai intensa.
Curentul este deci, proportional cu iluminarea. Se va regasi aceeasi caracteristica de mai sus, dar
decalata in jos cu curentul |, (fotocurent), corespunzator intensitatii iluminarii.

Tn sfarsit, trebuie observat ci, pentru a se obtine caracteiistica curent-tensiune ca in Figura 2a, se
considera ca sens de referinta al curentului, sensul opus lui Iy (Figura 4), respectiv sensul
fotocurentuluil I,

Se poate obtine, de asemenea, caracteiistica de putere P =f(U), care, pentru anumite conditii de
iluminare si temperatura, pune in evidenta un punct de functionare la puterea maxima, asa cum se

poate observa in Figura 2b.
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Figura 2a: Caracternstica curent-tensiune Figura 2b: Caracternstica putere-tensiune

in plus, utilizatorul poate determina expetimental caracteristica curent-tensiune, prin modificarea
rezistentei la bornele celulei. Animatia este initializata pentru proba in gol. Se potlua panala 10
puncte de masura, pentru a detemina caracteristica. Punctele de masura sunt memorate sub forma
unor vectori de date obtinute cu Matlab.

Aceasta animatie evidentiaza modalitatea in care se poate ridica experimental caracteristica curent-
tensiune a unei celule fotoelectrice, fara sa fi definit toti parametrii ecuatiei /=f(U). Animatia este
insotitd de schema de montaj de mai jos.

Figura 3: Schema de montaj
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Figura 4: Caracteristica I=f(U).

Modelul echivalent

Modelul matematic al celulei fotoelectrice se poate obtine, plecand de la cel al jonctiunii PN. Se
adauga curentul |, proportional cuiluminarea si un termen ce modeleaza fenomenele interne.
Curentul /furnizat de celula se poate scrie:

| = |r|:|l'll— Ir|;|-.gl-['Ejl-lE"%’;il-Il - 1] - ﬂ

g = fu.d.[ii%‘iﬂ -'1]

in care:
* I,y fotocurent, sau curent generat prin iluminare [A];

* Ipy: curent de saturatie [A];

* Rs: rezistenta serie [Q];

* Rgy: rezistenta paralel [Q);

* k: constanta lui Boltzmann (k= 1,38.10'23);
* g: sarcina electonului (q =1 ,602.10™° C);
« T: temperatura celulei (°K).

Expresia de mai sus se poate deduce din schema echivalenta din Figura 1:
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Figura 1: Scherma echivalenta a unei celule fotoelectrice.

Dioda modeleaza comportamentul celulei in intuneric. Sursa de curent modeleaza curentul |, generat
priniluminare.

Rezistentele modeleaza pierderile inteme:
» Rezistenta serie R; - modeleaza pierderile ohmice ale materialului;
» Rezstenta paralel Ry, -modeleazé curentii parazti ce parcurg celula.

Ideal, se poate neglija Rssi /fata de U, si sa se lucreze cu un model simplificat:

U
| = i"l'l-iﬂ.’-[EH -1]|- —

Ry

Cum rezistenta paralel este mul mai mare decét rezistenta serie, se poate neglija curentul prin Rg,.
Rezulta:

g
I'= "nh-haﬂ{i‘” -1]
Schema echivalenta din Figura 2 corespunde celulei ideale:
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Figura 2: Schema echivalenta sinplificata.



Parametrii

Se defineste randamentul energetic al unei celule, ca fiind raportul dintre puterea electrica maxima si
puterea incidenta:

P
= —

=

in care:
+ E -iluminarea [W/imZ];

+ S - suprafata activa a panourilor [m?].

* P,,- puterea maxima masurata in conditile STC (Standard Test Conditions), respectiv in spectrul
AM1.5, la o temperatura de 25°C si iluminare de 1000 W/m?2.

Ce inseamna AMx?

AMx desemneaza condifile masei de aer, determinate in functie de numarul de mase de aer
(grosimea straturilortraversate de razele soarelui, constitutia lor).

Exemple:

* AMO: fara atmosfera, la mare altitudine, 1353 W/m?
* AM1: Soarele la zenit (A=90°)

* AM1.5: Soarele |a 48°, 833 W/m?

* AM2: Soarele la 30°

De ce 1000 W/m?3?

Radiatia solara provine de la Soare, o stea cu raza de 696000 km, masa de 1,99.10%° kg, situata la
149.598.000 km de Pamant. Originea energie Soarelui o reprezinta reactile de fusiune nucleara
permanenta. Soarele poate fi asimilat unui corp negru cu temperatura de aproximativ 5800°K.

NASA a evaluat fluxul energeticincident la nivelul Pamantului (fara atmosfera)la 1367 W/m2

in uma treceiii prin atmosfera, radiatia globala a Soarelui se descompune in radiatie direct3, radiatie
difuza si albedo. Radiatia directa provine direct de la Soare, fara a fi deviata. Radiafia difuza provine
de la bolta cereasca, difuzata de particule (aer, gaz, nori). Pentru aceasta, nu exista o directie
preferentialda. Albedo este fractiunea de radiatie difuzata sau reflectata de sol.

In sfarsit, Soarele radiazi 6,32.10° W/m2, dar fluxul care ajunge pe Pamant este de doar 1367 W/m?2.
Trebuie sa se fina cont si de atmosfera. Practic, radiatia ajunsa pe Pamant, la nivelul solului, nu este
decat cel mult 1000 W/m2. Aceasta radiatie este obtinuta, la latitudinea noastra, doarpe durata a
catorva zle pe an.

Randamentul unei celule este, in general, destul de scazut, de ordinul 10 -20%. Au fost obtinute
randamente mai bune cu materiale noi (Tn laborator, arseniura de galiu AsGa ofera un randament mai
mare de 25%) au cu tehnologii experimentale (tehnologia multistraturi), deseori dificile si costisitoare
pentru a fi puse in practica.



n aceste conditii, materialul fotoelectric cel mai utilizat este siliciul, care reprezints o solutie
economica. Pentru astfel de celule, randamentul energefic nu depaseste 15%.

Pe baza caracteristidlor curent-tensiune si putere-tensiune, se pot obtine si alti parametrii:

» Curentul de scurtcircuit I, respectiv curentul debitat de celula, atund cand tensiunea la bornele sale
este nula. Practic, acest curent este foarte apropiat de fotocurentul /.

* Tensiunea in gol V., respectiv, tensiune la bornele celulei, atunci cand curentul debitat este nul.

« Intre cele doud extreme, existd un optim care oferd puterea maxima P,,,, sau MPP (Maximum Power
Paoint).

» Factorul de form3, care arata cat de ideala este caracteristica, respectiv raportul:
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Influenta temperaturii
Randamentul unei celule depinde de iluminare si de temperatura.

Temperatura este un parametru important, deoarece celulele sunt expuse radiatiei solare, fiind
posibila Tncalzirea lor. In plus, o parte din energia absorbitd nu este convertita in energie electrica: se
disipa sub forma de caldura. Din aceste motive, temperatura celulelor este intotdeauna mai ridicata
decat a mediului ambiant.

Pentu a estima temperatura unei celule T;, cunoscand temperatura mediului ambiant T,, se poate
folosi expresia:

=
Te =T, + — (TUC =209
g00
in care:
* E,; iluminarea medie [W/m2].
* TUC: Temperatura de utilizare a celulei [°C].

Animatia de mai jos va pemite sa vizualizati influenta valorii temperaturii (pe care o puteti modifica
prin intemediul cursorului), asupra curentului si puterii. Se poate, de asemenea, sa se vizualizeze
puterea maxima, ce va determina caracteristica P = f(U).

Ipoteze:
* iluminarea este constanta (1000 W/m2);

 celula este realizata din siliciu.
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Figura 1: Influenta temperaturii.

Cu ajutorul animatiei de mai sus se poate observa ca temperatura celulei are o importanta foarte mare
asupra performantelor electrice. Cu cat temperatura este mai mica, cu atat celula este mai eficienta.

Fiecare grad de incalzre a celulei, detemina o pierdere a randamentului de ordinul a 0,5 %. In mod
empiric, s-a constatat ca fotocurentul creste putin cu temperatura (de ordinul a 0.05%/°K, in cazul
celulelor cu siliciu).

De asemenea, se poate observa ca punctul de putere maxima poate avea variatii semnificative.

Influenta iluminarii

Fotocurentul este, practic, proportional cu iluminarea sau cu fluxul luminos.

Animatia de mai jos va pemite sa vizualizati influenta valorii iluminarii (pe care o puteti modifica prin
intermediul cursorului), asupra curentului si puteiii. Se poate, de asemenea, sa se vizualizeze puterea
maxima, ce va detemina caracteristica P = f(U).

Ipoteze:

 temperatura este constanta (27°C);

 celula este realizata din siliciu.

fd} Flealid
LR E g A ELY
:I"F I";I.:I-\_'h :'."'I
w s
\ T
L o T b 1 ot W
(LY = i
m [ _,r'l \!
Liag '
Wiga ¥
v
i il
5 4 i
il i |I T
i L
il Bud o iRl lannfm:  s&irckage da a puRssree oo
i | ¥] Mo snc parss TeITME. & hon 7Bl

Figura1: Influenta iluminarii.



Tn mod normal, curentul nu se modifici. Acest comportament nu este valabil decat pentru celulele
care nu utilizeazad concentratoare a radiatiei solare, sau cu concentrare redusa. In consecinta,

densitatea purtatorilor de sarcina si curentul de saturatie variaza prin modificarea temperaturii si a
concentratiei iluminarii.

Fotocurentul creat de o celula fotoelectrica este proportional si cu suprafata S a jonctiunii, supusa
expunerii la radiatia solara; pe de alta parte, tensiunea in gol nu depinde de aceasta suprafata, ¢ doar
de calitatea materialului semiconductor si de tipul jonctiunii.

Se poate considera ca tensiunea U este constanta, deoarece variatia valofii U,y in functie de
iluminare, este infima (Figura 2a, 2b). Pierderea de putere nu va fi semnificativa.
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Figura 2a: Familie de caracteristici U-/ Figura 2b: Familie de caracteristici U-P

Pentu cresterea iluminarii celulelor, este de dorit ca acestea sa fie orientate astfel incéat, razele
Soarelui sa cada perpendicularpe ele. Exista panouri fixe, dar si cu indinare variabila, cele din urma
fiind mai efidente. De exemplu, pe timpul iernii, un panou plasat orizontal este de doua ori mai putin
efidentdecat un panou indinat, astfel incat incidenta radiatiei sa fie perpendiculara.

Conectarea celulelor

In conditii standard STC (1000W/m?, 25°C, AM1.5), puterea maxima a unei celule de silicu de 10 cm?
va fi de aproximativ 1,25 W. Celula fotoelectrica elementara reprezintd, ded, un generator electricde
foarte mica putere, insuficient pentru majoritatea aplicatilor casnice sau industriale. in consecinta,
generatoarele fotoelectrice sunt realizate prin conectarea (asocierea) in serie si/sau in paralel a unui
numarmare de celule elementare. Aceste grupari se numesc module, care la randul lor vor forma
panouiile.

Aceasta conedare trebuie sa se realizeze cu respectarea anumitor criteiii predse, indnd cont de
dezechilibrele care se creeaza in timpul functionarii intr-o retea de fotocelule. Practic, chiar daca
numeroasele celule care formeaza un generator, sunt teoretic identice, datorita inevitabilelor dispersii
de fabricatie, ele au caracteristici diferite. Pe de alta parte, iluminarea si temperatura celulelor nu este
aceeasi pentru toate celulele din retea.

Conectarea in serie a celulelor face ca tensiunea la bornele ansamblului sa fie mai mare, curentul fiind
acelasi in toate celulele. Conectarea in paralel determina cresterea curentului debitat, tensiunea la
bornele ansamblului fiind aceeasgi.

Conectarea in serie

In cazul conectarii in serie, celulele sunt parcurse de acelasi curent, iar caracteristica ansamblului
rezultat este data de suma tensiunilor celulelor componente, la un anumit curent.
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Figura 1: Conectarea serie.

Conectarea in paralel

In cazul conectarii in paralel, tensiunea la bomele tuturor celulelor este aceeasi, curentul rezultat al
ansamblului find suma curentilor celulelor componente. Caracteristica ansamblului este data de suma
curentilor furnizati de celulele componente, la 0o anumita tensiune.
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Figura 2: Conectarea paralel.

Cea mai mare parte a modulelor comerdalizate, sunt compuse din 36 de celule de siliciu cristalin,
conedctate in serie pentru aplicatii de 12 V.



