| ntroducere

Lucrarea de doctorat abordéadomeniul modern de actualitate al optoelectronicii
celulelor solare nanostructuraiel sistemelor fotovoltaice performante.

Conform viziunii energetice globale 2100, elabdr& 2003 deWBGU (Consiliul
Consultativ German pentru Schianlbe Climatice) [1], ilustra& in Fig. 1.1, se geapt ca
electricitatea soldrinclusiv cea fotovoltaic (PV) € devira o suré importan de energie cu
o contribuie din consumul global de energie, de aproxima@i®Zn 2050si de aproximativ
70% in 2100, aceasta avand posdal cel mai mare dintre sursele regenerabile roerggesi
totodat putand & joace un rol important in rezolvarea problemelobgle de mediu.
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Fig. 1Evoluia mixului global de energie: Model 2000 - 2050/210

Pentru a realiza viziunea ilustiale Fig. 1.1si pentru a evita problemele in alimentarea
Cu energie curatdatorate crizelor centralelor nucleare, sunt irtgode atat instalarea in
continuare a sistemelor de generare a energieirielecbazate pe PV, cat dezvoltarea
strategieisi imburatatirea tehnologiei PV. Aceasta insean@d sunt necesare atat instalarea
pe scat largi a sistemelor PV, c&i imburatatiri ale randamentului de conversg a
fiabilit atii, dublati de s@derea praurilor celulelor solare.
A. Prezentarea general a celulelor solare

Celulele fotovoltaice sunt dispozitive seomductoare proiectate pentru a transforma

eficient lumina soldér in electricitate. Randamentul de conversie (~2586)celulelor
solareactuale bazate pe materiale cristaline, agstepiat de limita teoreticsi Tmburitatiri
minore a caracteristicilor implica o gtere enorra a costurilor tehnologice. Asemenea valori
ale randamentului se pib la ga numitele celule fotovoltaice de laborator, bazselesign-
uri sofisticatesi nepotrivite pentru proddie industriad. Pentru a mgme un pre sczut/
competitiv, celulele comerciale sunt realizate un randament de conversie mult mai mic
(~10-15%). In tehnologia actdah semiconductoarelor cristaline, trecerea de lalecae
laborator de dimensiuni migi scumpe, la celule de arie largi, mai departe, la module
fotovoltaice comerciale ieftine se realizégzintr-un compromis intre performgsi cost.

Percegia generd in cercetarea fotovoltaéiceste & ,prima generaie” de celule bazate
pe plachete din siliciu cristalineste pe cale de a fi inlocuitu o ,a doua genergie” de
celule bazate pe tehnologimaiieftin a straturilor sukxiri. Intr-o ierarhie istorig CdS, a-Si,
CulnSe, CdTe si recent, Si-microcristalin sunt principalele maér candidate pentru
dezvoltarea tehnologiei straturilor sinb Dar evoldia tehnologiei fotovoltaice la maturitate
industriak s-a produs numai déaplezvoltarea uneigeneratii a treia” de dispozitive,cea a
straturilor sulyiri cu eficiensd ridicata (dubk sau triph fata de 15-20%, a celulelor din a
doua genet#e). Structurile tandem seriale, geometriile pdeakchivalente unei serii cu o
infinitate de celule, efectul fotovoltaic pe imgéti sau generarea Auger suriii cercetate
pentru tranzia spre a treia genaf@ In marile laboratoare din lume estaitat o cale de
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schimbare a tehnologiei fotovoltaice prin comutapeafizica nanometricsi utilizarea de
materiale noi ca polimeri organici sau medii poegasunt intens studiate mai multe tipuri de
celule fotovoltaice ca posibile alternative la atautehnologie:

1. Celule solare cu gropi cuantice (quantunely. Celula solat cu gropi cuanticeste o
structud p-i-n avand gropile cuantice incorporate in regiuneanseé. Regiunile dopate de
pe fiecare parte vor produce un camp electric pelipalar pe straturile cu gropi cuantice.
Este de asemenea posibii ®xiste si campuri electrice induse, dataritefectelor
piezoelectrice. Aceste campuri sunt induse de wensi din straturile semiconductorului,
datoriti neconcordaei constantelor telei. In cazul celulelor solare cu gropi cuantadpst
introdugi ipoteza unui camp electrostatic generat de relgiinécircate. Din acest motiv, este
asteptati o schimbare non-fluctuanin indicele de refrae. Pe baza rezultatelor wiute de
catre Keith Barnham, trebuie mgonat & gropile cuantice din cadrul celulelor solare desac
tip au rolul de a utiliza regiunea spectrului, cateeste de obicei adec¥aientru producerea
unei perechi de puitori de fotoni in benzile de condie si de valemi, dar este posilil
generarea de particule in gropile cuantice resgecti

2. Celule solare pe baizde polimeri Plasticul este un materiagar, ieftin de produsi
excelent izolator. n 1977 MacDiarmid, Shirikagiadeeger (Premiul Nobel) auzat ca unii
polimeri dopa corespunitor, pot deveni conductori de electricitate. Celioovoltaice din
plastic sunt bazate pe polimeri semiconductori,piimcipal molecule organice ca PPV
(polyphenylene vinylene), care prezinb structui de benzi energetice as@mitoare
siliciului. Dar descrierea proprigtior fotovoltaice este mult mai complgxiatorit abserei
retelei tridimensionale, interganilor dintre molecule, dezordinii localg amestecului dintre
regiuni cristaline si regiuni amorfe. Tn polimerii semiconductori, fizi fenomenelor
optoelectronice nu este ®dn intregime itelead si nu exist nici un model teoretic
comprehensiv caréi £xplice aceste proprigt

Structura tipie a celulelor fotovoltaice din plastic este: eledtrimlie de aluminiu,
polimer semiconductor, ITO, stigl fiind difereniate de arhitectura stratului polimeric. O
structué aparte este structura hikrigolimer/nanoparticule compozit care conduce laleel
fotovoltaice flexibile, intens studiate intrucattdo fabricate industrial in flux continuu in
tehnologia roll-to-roll. Utilizarea straturile udtfine de polimer semiconductor deter@nin
olxinerea unor celule fotovoltaice ieftine, dar eletsoaracterizate de o eficgnscazuta
(<6% 1n laborator). Performgale acestor celule depind de capacitatea polimeddua
absorbi cat mai mut lumina, de conversia fotonilor n electroni liberi, delemarea
electronilorsi de minimizarea rezistesi. In toate aceste trei etape se pot aduce Htitirn
majore: polimerii semiconductori actuali absorb rddonii de energii mari cu lungimi de
unda <400umgi preziné 0 mobilitate s&zuta a purtitorilor. Cheia rezolirii acestei probleme
ar putea fi Tnserarea unor structuri nanometricgtadine in structura carei snduc benzi
energetice cu fune dubk: micgorareadrgimii benzii interzisesi cresterea conductivitii.

3. Celule cu coloran organici (DSSC — Dye Sensitive Solar Cellssau (Gratzel)
Configuraia actual a celulei cotine doi electrozi conductori transpatieaplicai pe stich,
anodul constand dintr-un strat poros nanocristdénTiO, la care sunt agate molecule
organice de colorant senzitiv, iar catodul fiinabperit cu un catalizator de platinntre cei
doi electrozi se aflun electrolit care caime un cuplu redox. Absotia luminii in DSSCare
loc prin intermediul moleculelor de colorant, iaopesul de separare a sarcinii, prin ifigec
de electroni din stratul monomolecular de colofiansemiconductor. Folosirea unui electrod
nanocristalin poros, #neste de mii de ori suprafa interrdi a anodului perng@nd la cat mai
multe celule de colorant $ie simultan in contact cu electrodilelectrolitul. intr-o asemenea
construgie un electrod de TiQcaracteristic are o grosime de 10 um, dimensiunedie a
particulelor de colorargi a porilor este de 2(m si are o suprafs interra de mii de ori mai
mare decat suprat geometri&. Procesul de conversie se dgsil similar cu procesul
natural de fotosintéz Materialele pentru aceste celule sunt ieftine sdeandamentul lor este
sazuta (cca. 10% 1in laborator). Cergate pentru viitoare Tmbuitatiri ale randamentului
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sunt orientate spre optimizarea arhitecturii etbtitui nanostructurat, trecerea de la structura
sandwich la structura monolitic utilizarea suporturilor de plastic flexibile, damai ales
Tnlocuirea electrolitului lichid cu un electrolibld de tip polimer-gel — ceea ce va determina
0 mai mare stabilitate in timp. Modelarea unoredste celule are caracter interdisciplinar
implicand expai din diferite arii: electrochimie, chimie cuartjcstiinta coloizilor, fizica
cuantia, fizica semiconductoarilor, modelarea computeiizat

B. Prezentarea generdl a sistemelor fotovoltaice

Celula fotovoltait este unitatea de iz unui sistem PV. O celulfotovoltaic
individuak produce de obicei intre 1W 3W. Aceasi putere poate fi crescutprin
conectarea mai multor celule in ditmai mari numitemodule

Modulele fotovoltaicesunt realizate dircelule legate intre ele in serig/sau paralel.
Modulele fotovoltaice pot fi exploatate celtpu20 de ani. Ele se pot integra perfect in
peisajul arhitectonigi nu creea noxe. Modulele fotovoltaice au puteri de la 2WBGHWp
(Wp = puterea de varf a unui modul PVasurat in condiii standard de testare -rati@a
solaf: 1000W/m?, temperatura: 2&, cer senin, spectru de rdagser AM1,5). Cele mai
utilizate module sunt cele de la 120Wp la 200Wp. Modulele, feotrandul lor, % fie
conectate pentru a crea ugitmai mari formandpanouri cu puterisi mai mari. Daé& este
nevoie de tensiuni sau cutemai mari decat cele ebute de la un singur modul, modulele
trebuiesc interconectate intr-o arie PV. La legéineserie rezul tensiuni mai mari, in timp ce
la conectarea in paralel rezuttureni mai mari. Cand modulele sunt conectate in sest
de dorit ca la fiecare moduh @avem o anumit valoare a puterii maxime corespétware
aceluigi curent. Cand modulele sunt conectate in paragé de dorit ca la fiecare modal s
avem o valoare a puterii maxime corespiiodre acelegatensiuni.

Astfel, se poate construi gistem fotovoltaicare & satisfad orice cerere de energie,
indiferent de riarime. Energia solérnu poate fi disponikil permanent. Pentru a suplini
perioadele de pa#zfara soare, energia electiipoate fi furnizat de bateriile de stocare sau
de generatoarele Dieskd sistemele autonome (stand alorsgude la reeaua electrit in
sistemele conectate larea
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Fig. 2 Un sistem fotovoltaic complet

Un sistem fotovoltaic complet include temmponente: pe o partdispozitivele PV
(module, panouri) care transfodrftumina solai in electricitatecc, pe de alt parte,sarcina
aplicgia pentru care este proiectat sistemulgPWitre acestea un tieilea subsistenformat
din echipamente care permit ca energia elécmovenit de la sistemul fotovoltaicigpoat
fi folosita de consumatoisistem de echilibruBOS Balance of Syste(fig. 1.2)

C. Structura tezei

Teza este structu¥at pe urnitoarele capitole descrise mai jos. Sunt de asemenea
sintetizate rezultatele proprii de Eabltinute in cadrul elabarii tezei.
Capitolul 1. -,Celulele solare avansate — cer@etsi viziuni pe plan mondial’: Sunt
prezentate perspectivejestrategia de dezvoltare a celulelor solare nanostrate avansate
precum noile tendile in domeniul celulelor solare de efigiendicat.
Capitolul 2. —,Probleme generale ale optoelectronicii celulelgplare”. Sunt descsi
parametrii optici principali ai unei celule solafdsorbama, Gapul, Straturi antireflectatoare
& grosimea optini si Reflectara
Capitolul 3. -,Optoelectronica celulelor solare cu gropi cuanticguantum Wells)”:
Cuprinde dod activitati importante pentru celulele cu gropi cuangcanume Modelarea
electric impreud cu simuirile numericesi Modelarea optig cu simudrile numerice. Sunt
prezentate contribile aduse de autor.



In Capitolul 4. —,Optoelectronica celulelor solare cu polimeri orgaif sunt discutate pe
scurt principiul de fungonaresi tipurile de celulesolare cu polimerimodelarea electricsi
cea optid precumsi simularile numerice ale celulelor sola polimeri organici, fiind
prezentate contribiile obtinute de autor.

Capitolul 5. —,Optoelectronica celulelor solare dye-sensitisienibride”. Prezin& Principiul
fizic de fungionare al DSSGi modelarea DSSC in analogie cu fotosinteza. Taifioslnt
infatisate modelele opticgi electrice impreud cu simudirile numerice pentru celulele dye-
sensitivesi hibride. Sunt prezentate contrible obtinute de autor.

Capitolul 6 —,Caracterizareasi testarea celulelo solarer, modulelgr panourilor PV”: Tn
acest capitol sunt prezentate Dispozitivele fottaioé (module, panouri, sisteme), sunt
descrise caracteristicile logi posibilititile de instalare. In continuare sunt prezentate
(caracterizare & tehnologie) Componentele BOS (lRegare, Sisteme de stocare a energiei,
Convertoare de putere). Sunt discutate testargmais/elor PV si masurarea fiabilitii
modulelor PV, fiind prezentate contriiole autorului tezei.

Capitolul 7 —,Sisteme fotovoltaice. Monitorizareai Tmbunitdrirea calitasii celulelor,
modulelorsi sistemelor fotovoltaice”In acest capitol sunt descrige paragrafe distincte:
Sistemele fotovoltaice autonome, Sistemele fot@wmdt conectate la tea, Monitorizarea
sistemelor fotovoltaice, precurmsi Tmburatitirea performatelor sistemelor fotovoltaice.
Totodat sunt analizate sistemele fotovoltaice care au ffeatizate de atre autor in baza
proiectelor de cercetareti@nalesi interngionale la care a participat activ: Sistem fotovclta
integrat in cdire/BIPV legat la reea (la UniversitateRolitehhnicaBucurati-Laboratorul de
celule solaresi sisteme PV, Facultatea dgiinte Aplicate); Sisteme fotovoltaice autonome
(Universitatea Gala Stgia de meteorologie Fundata, CabanabGtet-Predeal). Sunt
prezentate rezultatele experimentale statisticecquate pe o perioadsemnificativ.
Monitorizarea acestor sisteme PV este lapat o arhitectur software modulé&t specifiG
fiecarei instlalaii. Au fost studiate influefa parametrilor fizicisi tehnici, in raport cu
randamentul conversiei, precugn performanele optimizrii acestor sisteme fotovoltaice.
Sunt prezentate contribile autorului.

Capitolul 1
Celulele solare avansate —cerc@t si viziuni pe plan mondial

Celulele solare din gengea a treia propus de M. Green[2] sunt celule care au
potenialul de a depsi limita randamentului de conversie Shockley-QusissAcestea
reprezini alternativa la "celulele solare de péingenerge" (realizate prin jonguni
semiconductoarp-n) si la "celulele solare din generma doua" (bazate pe reducerea costului
celulelor prin utilizarea tehnologiei straturilonksiri). Sistemele uzuale din a treia genera
includ celulele solare multi-strat multi-jotnene (tandem) fabricate din straturi sidbde Si
sau compsi I11-V, in timp ce propunerile teoretice inclydbenzi energetice intermediare.
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Fig. 1.1Regimurile eficieni/cost pentru cele trei genefiede fotovoltaicg7]
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in Fig. 1.1 sunt ilustrate regimurile randarului in raport cu costul per unitatea de
suprafga pentru cele trei genaratehnologice ale celulelor solare. Deoarece dtudlie cost
ale oriarei tehnologii din genete a treia (cu straturi suh) de par acum, au ditat G se
pot ohine costuri sub 100 US$fr(instalaii mari), aceasta pare a fi o previziune rezorabil

Dad se poate dubla randamentul pentru modulele makirgtraturi sufiri cu o singua
jonctiune cu randament de conversie de circa 15%, aceastconduce la costuri foarte
scazute:0.33 US$/Wp Purttorii de sarcida cu energie cineticridicata (hot carrier) sunt
considera a fi una dintre cele mai elegante akirdpentru producerea de celule cu
performare ridicate. In eseh, lumina este absorhifntr-o regiune de absai® cu purktori
de sarcia fotogenerd, extrgi inainte de a avegansa de a se termaliza cteaua cristalif
Acest lucru previne pierderile cu termalizarea ci#tulele normale, dar totodainseama ca
zona de energie interdissemiconductoare nu mai trebui@ @ace un rol in relaxarea
purtatorilor de sarcia.
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Fig. 1.2: Randamentul maxim al celulei solare cu IB —banderiisi intermediasi, in raport cu cele
mai mici bande interzise, cu ilustrarea bandei inige optime.

Fig. 1.2 prezint randamentul maxim al celulelor solare cu Wandterzis
intermediad (IB) in raport cu cele mai midande interzisecu ilustrarea bandei interzise
optime [8]. Pentru compare sunt ilustratesi randamentul limig al celulelor solare cu o
singui band interzid si a tandemului de dducelule solare conectate in serie. In cazul
configuraiei cu 3 bande interzise, celulele sold#Becu Ec — Ev = 1.9eV, Ec — IB = 1.2e¥{

IB —Ev = 0.7eV(Ec — minimul zonei de condtie, Ev — maximul zonei de valex) sunt
previzute & atinga randamentul dé3%. Desi structurile de mici dimensiuni, cum ar fi
granulele cuantice pot avea abilitatéales facd pe amanday este necesardezvoltarea n
continuare a tehnologiei conceptului de cekdlag IB.
Sunt analizatgi celulele solare cu mai multe gropi cuantid®QW) [9], care au atras atga
prin randamentul lor ridicat, dar avand tptiezultate experimentale mai slabe decéat valorile
calculate. Pentru a realiza randamente mai marcadectare a puitorilor de sarcia din
gropile cuantice, reducand astfel pierderile daeor&combidrilor, s-a propus o structura
MQW modulat potenial (PM) in 2 pai. In gropile cuantic®M (PM-QW),ne atepim ca
vitezele de recombinare radigti® fie reduse datotit sepaiirii spaiale a puritorilor de
sarciri. In plus, se pot gme viteze mai mari de fuga purtitorilor de sarcia din QW. Fig.
1.8 reprezirt structura schematicsi curbal-U pentru celula solarPM-QW fabricat prin
MBE — epitaxie (crgtere monocristalinh a straturilor semiconductoare) cu fascicul molecul
— asistat de H atomic. Celula solarPM-MQW cu 3 pai InGaAs/GaAs a ilustrat un
randament previzionat la 18.27% care este mai aecét cel de 16,56% a celulelor solare cu
gropi cuantice conveionale.

Tabelul 1.1 prezidtrandamentul celulelor solare din Si cristalin sttaturi subtiri de Si,
CIGS, CdTe, compu l11-V si concentrare, coloransi polimeri organici[10]. Desi celulele
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solare din Si cristalin sunt in principal utilizate aplicaiile actuale, celulel&1J din grupele
l1I-V si concentrare, au demonstrat randamente mai mawofinparge cu alte celule solare.
S-a raportat un randament d&.6%la 364-sunspentru celulele concentrare cu 3 joagi
InGaP/GaAs/Ge, produse d&pectrolab[11]. De asemenea s-a raportat un randament de
35.8%la 1-sunAM1.5G pentru celulele solare cu 3 jomai InGaP/GaAs/InGaAsversate

crescute epitaxialfabricate de&Sharp[12].

Tabelul 1.1: Randamentele celulelor solare din Si cristalin,ragtri subtiri de Si, CIGS, CdTe,
compusi IllI-Vsi concentrare, coloram si polimeri organici, raportate in “Progress in Photoltaics”.

Clasificare Randam | Suprafata Voc Jsc(mA/ | FF Centrul de Descriere
ent (%) (cm) (V) cnr) (%) | testare (date)

Si monocristalin| 25.0+0.5 4.00(da) 0.704 42.7 82.&andia(3/99) UNSW
Si policristalin 20.4+0.5| 1.002(ap) 0.664  38.0 80| NREL(5/04) FhG-ISE
a-Si 9.6+0.3 1.070(ap) 0.859| 17.6 63/0 NREL(4/03) .Neuchatel
a-Si/nc-Si/nc-Si | 12.5+£0.7 | 0.27(da) 2011 911 68.4 NREL(3/09) Unbethr
(tandem) stabilizat
a-Si/me-Si 11.9+0.8 | 1.227 1.346 | 12.92 68.5 NREL(8/10) Oerlikon
(tandem)
a-Si/mc-Si 11.740.4 | 14.23(ap) 5.462| 2.99 71.83 AIST(9/04) Kanek
(tandem)
CIGS 20.3+0.6| 0.5015(ap) 0.740f 35.4 77/5 FhG-ISB)6/ ZSW
CdTe 16.7+0.5| 1.032(ap) 0.845 26.1 75|5 NREL(9/01) NREL
GaAs 27.620.8| 0.9989(ap) 1.107 29.6 841 NREL(1)1/1DAlta Devices
InP 22.1+0.7 | 4.02(t) 0.878| 29.5 85.4 NREL(4/90) répi
GalnP/GalnAs/ | 41.6£2.5 | 0.3174(da) | 3.192 1.696A 88.74 NREL(8/09) Spectrolat
Ge 3-J (364-suns)
(concentrare)
InGaP/GaAs/ 35.8+1.5 | 0.880(ap) 3.012 13.9 86.3  AIST(9/09) Sharp
InGaAs 3-J (1-sun)
Colorant organic/ 11.2+0.3 0.219(ap 0.736 21 72.2 ISTA3/06) Sharp
Polimer organic | 8.3+0.3 1.031(ap) 0.816 14.46 70.RREL(11/10) Konarka

(da) = suprafaa desemnat pentru iluminare, (ap) = suprafga deschidere, (t) = suprafa total;
FF = factorul de umplere.

Cresterea randamentelor de conversie ale celulelores@alee un mare impact in intregul
lant al costurilorsi inseami mai puina stick si mai puine alte materiale pentru module,
precumsi costuri mai mici pentru instalare. Astfel au fegectuate multe activti de R&D
pentru diferitele tipuri de celule solagies-au olinut anumite Tmbuitatiri ale randamentelor

de conversie.

Fig. 1.Prediciile de viitor pentru randamentul pentru diferiipuri de celule.

50

40

30

Efficiency (%)

20

10

0
1940

1960

1980

2000

10

2020

2040

2060

(one. III-V Multi-Jun tiV
Cryst. Si o | Thin-Film Si
S CIS
_,«JD”’f‘ Diye-Senpitized
- =
| E—

- /,”*1jrmunr

/ /
®

/ Anul



Fig. 1.3 prezidtpreviziunile de viitor pentru randamentele difelotr tipuri de celule
solare (idee originala Profesorului A. Goetzbergg], modificat de M. Yamaguchli13]).
Analize randament/cost pentru diferite tipuri de cdule solare
Fig. 1.4 repreziatregimurile randament/cost per unitatea de sufirgfantru celulele
solare curente (Si monocristalin, straturitguocu tintele pe termen scugt mediusi cele pe
termen lung. Deoarece studiile de cost pentru aristrat subtire de pamcum au ditat G se
pot ohiine costurisub 100USD/Mpentru inslaldi PV mari, aceste propuneri diate par a fi

rezonabile.
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Fig. 1.4: Regimurilerandament/cost per unitatea de suprafapentru celulele solare curente (Si
monaocristalin, straturi suftri), rinte pe termen scurt, mediulung.

Capitolul 2
Probleme generale ale optoelectronicii celulelor sate

Parametri optici importananalizai mai jos, ai unei celule solare sunt:
e  Absorbanta
Absorbama cuantic reprezingi fracsfia din radigia solaw incidenti la o energie fotoni¢
dati E, care este absorkitde material pentru a produce o pereche de eleegall]. Ea
poate fi nisurat si calculat, fie in fungie de energia fotonulua(E), fie in fungie de
lungimea de unil a acestuiaa(l). Daa absorbata este multiplicdt cu fluxul de fotoni
incident, se pot calcula nuinul de perechi electron-gol care poate fiiobt. Acest rezultat
poate fi multiplicat cu sarcina electronudyiprin integrare pe intregul spectru solar sgnab
curentul maxim care poate fi extras dintr-un disfpoZotovoltaic in condiile unui anumit
material de absotie solaa.
Absorbama cuantiei poate fi corelai de doi parametri optici ai unui material, respecti
indicele de refrage n si coeficientul de extine k.

B N—i.k (2.1)

in relaia 2.1n. reprezint indicele de refrage complex. Uzualn., nsi « pot fi determing cu
ajutorul unei instalk@ de elipsometrie. Aceasta metoge bazedzpe faptul & lumina liniar
polarizat este eliptic polarizéf atunci cand este refleciate un material semiconductor
utilizat la celulele solare.
e  Gapul celulei solare

Largimea de banda opti@ (gap-ul) al materialului absorbant, al celulei solare. dsta
este reprezentatle energia minind necesad pentru a ridica un electron intr-o stare excitat
sau pe un nivel de energie superior, astfel inc@sta § poati i fie condus prin celula
solari la rezistema de sarcigr [23, 24].1n cazul Si, irgimea de baridenergetid este de
1,1eV, astfel incat lungimea de dncbrespunitoare este de 1100 nm. Gap-ul poate stabili
limitele superioare ale randamentului de convessiai in cazul unei celule solare. iac
gap-ul este prea mare, materialul va absorbi ndumgimile de und scurte, iar dispozitivul
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va permite, ih acest caz, producerea numai a whocdrent mic. Dacgap-ul este prea mic,
celula poate produce un fotocurent mare rezultameinsiune mig si un randament szut.
Gap-ul optim pentru un spectru solar AM1,5 esté& @&eV.

Coeficientul de absotie poarte fi utilizat la stabilirelirgimii de bandek,.

In cazumaterialelor celulelor solare deitgime de banda diredt cum sunt GaAsi
CdTe, tranzia optica nu necesit asistera de la energia vibtalor de rgea, denumitdotoni.
Relgia intre coeficientul de absambsi largimea de banda eq25]:

o(e)=Cy(e- Eq 2 (2.2)

In relgia (2.2),Cq4 este oconstand specifiei materialului de krgime de banl direct
cu valoareaCy=2-10%, dad « este dat in cth In cazul materialelor cuitgime de band
indirect?, cum sunt Si sau Ge este necesmistera fotonului. Tn acest caz, coeficientul de
absorlpie are formg26]:

a(e):Ci(E—EngEp)z+Ci(E—Eg—Ep)2 2.3)
exp(E,/kT)-1 1-exp(-E,/KT)
In relgia (2.3)C; este aconstand specifiei materialuluide Ergime de ban#lindirect.
e Straturi antireflectatoare (SAR) si grosimea optinmi
Una dintre problemele esie ale moddlii optice a celulelor solare co#stin
optimizarea absorbgi prin metode care includ straturi antireflecta¢pgrecunsi tehnici
care foreaz lumina 4 cilatoreasgé pe drumuri lungi in interiorul dispozitivelor fotoltaice.

Proprietati optice ale Si monocristalin acoperit Proprietati optice ale Si monocristalin acoperit
@ cuun strat subtire de Si0: ’ cu un strat subtire de Si0:
.EL 1 T isin R — . .
£ L~ 1
o —
( \
E 0.8 / \ 0.8 .
= |‘ |
i Transmitanta : I :
1] . "
2 06| | i 06 L Transmitanta
o 5 I|| | S S !
(5] t i I !
@ k Reflectanta 1 e L : |
504+ i - (S il W (SR |
2 04 ! —_ 04 F Refectanta ‘L‘ - ﬁ |
g L ;' ! ' ﬂ 1]
g 02\ o ] 0.2 | I|
E v- TP\ Ausoana Ansomaﬂta\/,-/l Sl W
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Fig. 2.1Caracteristicile 6ptice ale unei placute de Sipeote cu un strat de SiOn:
(aomeniile vizibiki IR apropiat; (b) IR Indepirtat

in figurile 2.1(a)si 2.1(b) sunt reprezentatieansmitara, reflectama si absorbana
spectradi olxinute pentru o cuta de Si cu o grosime de 260, acoperite cu un strat sub
de SiQ; masurtorile au fost efectuate primetoda FTIR (Transformata Fourier a Rad&
Infrarosii), pentru domeniile vizibilsi IR apropiat -Fig. 2.2(a), respectiv IR indejat -Fig.
2.2(b). In Fig. 2.2(b) se prezintomportarea caracteristicilor optice ale matehialin IR
ndegirtat. Se constatprezema unei absord datorate unui defect, a unui dopant sau a unei
impuritati pentrud= 9um si a absorbei purttorilor liberi pentrui= 10...14m. O astfel de
tehnic implica texturarea suprafei frontale sau posterioare a celulei so[225].
Reducerea pierderilor prin reflexie poatesélizat prin dow metodg28]:
- depunerea unui strat anti-refl@ctr format dintr-un strat sau mai multe de material
dielectric transparent, avand diteimndici de refrage;
- formarea pe cale artificiéala unui suprafe rugoase care permite inciden
multipla a razelosi astfel, o transmisie imbatatita in material.
Cele doaprocedee combinate pdi edud reflectama aproape de zero.
e Reflectanta
n Fig. 2.2 sunt prezentate valorile refleetdmai multor suprafe misurate la Institutul
de Energie Soléral Universititii Politehnice din Madrid28]. Tn particular, suprafele cu
TiOx (TiO2:Si0,:SIO) si TapOs arat 0 valoare minirh aproape de zero pentru lungimi de
unda de 750nnsi respectiv, de 600nm.

12



0.2 C"; .Q) |

% ”L‘“‘;"‘_—-——___;,_____, _,_..g‘__.,_»-;_#._—-;—-
B iy ~ N _A_.-"ge')-.‘ "/ =

W0 a0 80 70 | el 800 |t 100 A[nm]
Fig. 2.2 Reflectara in fungie de lungimea de uedidentru diferite tradri ale supafeei in cazul
celulelor solare pe bazde siliciu (A. Moussi)
a) Si ga cum esteadiat; b) Si lustruit;c) TaOs; d) Sitexturate) TiOy; f) Sitextured+TiQ

Deoarecendicele de refrage pentru Si este fumie de4, o grosime optini SAR poate
fi seleadionat pentru o anumit lungime de unal Stratele anti-refledtoare SAR) sunt
realizate de obicei pentru un maxim in spectruarsoéprezentat d¢ =600nm Astfel, o
grosime optim a stratului déliO,, de 70nm pe o ptuta de siliciu corespunde unui minim al
reflectanei de 1-2% pentrd. =600nm (pentru domeniulB50-1100nmreflectama este de
10%). TehnicaSAR poate fi utilizai pentru olinerea de pgicute de siliciu cu diferite culori
(proprietiti optice) in funge de aplicaile solicitatesi in condiiile in care acest aspect este
mai important decat maximizarea randamentului deexsie.

Capitolul 3
Optoelectronica celulelor solare cu gropi cuanticeuantum Wells)

3.1Modelarea electrici si simulari numerice

Printre acestea, primele celule utilizata ditreia genete de celule solare, au fost
celulele solare cu gropi cuantice. S-a Tnceputigtuglstematic al celulelor multistrat cu
dimensiuni realmente cuantice — sub 10nm (ceMIePV cu gropi cuantice—Quantum
Wellg celuleMQW [31,32].intr-adevir, analiza efectelor cuantice a doveditdimensiunile
cuantice sunt de ordinul a 5nm sau matirpucand structura de benzi este inlotwt o
structus de nivele de energi€asi-ben3i iar legea conseilivii impulsului nu se mai aplic
riguros.

Celulele solare cu gropi cuantice se bazpazavantajele sistemelor cu dimensionalitate
redudi. Exista dowa contribuii importante.Prima este puternicul efect de confinare cuantic
(quantum confinemenrt QC). S-a demonstraticla dimensiuni cuantice, natura materialului
joac un rol secundar in compaiecu confinarea cuanticA douacontribtie este ddt de
rolul crescut al suprafelor/interfeelor. intr-adeir, raportul dintre nugrul atomilor situa la
suprafga unui sistem cu dimensionalitate retl(8D, 1D, 2D sau fractali numarul total de
atomi estdNg/N =2(3-4d)a/d, unded este dimensionalitatea sistemulidistana interatomié
(determinand grosimea stratului de suptagadepinzand de orientarea acestuia tie axele
cristaline), iar d dimensiunea (minif) a
sistemului (Fig. 3.1).

Fig. 3.1: Schema energetia unei celule
fotovoltaice cuantice de tip p-i-n: structur
multistrat
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in cazul celulelor din a patra gen&rgcelule cu granule cuantice), rolul granulelor
cuantice (granule cu diametre suficient de micigé@s primul rand & mareasé spectrul de
absorlge (in mod analog celuleldiQW). Pentru aceasta, este de preferat ca granualdie s
realizate dintr-un semiconductor cu bandterzigi mai ingust decat cea a matricei in care
sunt imersate granulele (pentru a utiliza nivetelsonante, cu o absaid mult mai eficient
decat cele de confinare din banda intérf&5]). in al doilea rand granulele cuanticéresc
timpul de viai al purgtorilor. Intr-adewr, dad unul din puritorii genera ntr-o granui
,scap” afari, cei doi puritori nu mai pot recombina. In general, calculutiefitei cuantice
interne a celulelor cu granule cuantice se facaipdrde la evaluarea elementelor de matrice
ale hamiltonianului de interge, utilizand fungile de und ale electronului in modellRQW
cu simetrie sferic (produse de funi sfericesi functii Bessel sferice}i valorile nivelelor de
energie corespuatoare.
- Simularea numerici pentru eficienta cuantica a tranzitiilor intre nivelele rezonante
pentru GaAs si pentru eficienta cuantica a tranzitiilor intre nivelele de confinare
pentru AlGa;.As [36,37,38]

Pe baza modelului matematic pentru efi@eruantié a tranziilor intre nivelele rezonante
pentru GaAssi pentru randamentul cuantic a tranldr intre nivelele de confinare pentru
AlxGa xAs sunt prezentate sinawl pentru celule avand dimensiunea de 2,5cm; gresim
(grosimea gropii se considér de 10nm. Pentru traniziintre nivelele de confinare a fost
analizat cazuh =2, deoarece eficiga cuantid scade rapid o datu craterea luin. Raportul
intren =2 si n =3 este del.3,174 iar intren =2 si n =4 este d&/7,792

Materiale analizate sunt GafisAlGa xAs, sunt materiale des utilizate pentrdioérea
celulelor solare. Pentru permitivitatea relatig,, s-afolosit atat pentru GaAs cat pentru
AlxGa xAs relgia [39]:

3
; :ao{f@)NOfo)(%o]Z}mo @)
2 5
unde: 3, =63+19-; b = 94-102-X; € = L1425+ 1155 x+ 037-X?;
f(p=2¥iraNlmz, _he. _her 5, =1765+1115 X+ 037-X2.
V4 € o

Relaia (3.1) este valakilpentruxe[0]].

1) Constantele de material utilizate pentru GaAs:syap:Eq = 1,424 eV pentrue, s-a folosit
relaia (3.1); masa efectiva electronului: m,=0067-m,; masa efecty a golului:
my = 062-m;
2) Constantele de material utilizate pentryG¥:.xAs sunt: masa efectiva electronului este
de forma: m; = (0,067+0.083 x)-m,; pentrue, s-afolosit relaia (3.1).

Rezultate pentru simularea efic@ncuantice a trangilor intre nivelele rezonante s
pentru GaAs, sunt prezentate in figurile $2&2b, iar a eficierei cuantice a trangilor intre
nivelele de confinare,g)(/i), pentru AlGa xAs, sunt prezentate in figurile %33.4.

75 8

y X

74

Hy [%]
Hy [*]

7 T2

7 g 04 0g 12 15
I 117 133 15 167 185 2 p : : : ® i[rad]

Fig. 3.2: Eficierva cuantiei a tranztiilor intre nivelele rezonante pentru GaAs. in fungie de
indicele de refrage al prismei;b). in fungie de unghiul de incided a razei ce cade pe prigm
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Pentru Fig. 3.2a: unghiul prismei esten/6 si i =0Orad; 0,8rad; 1radpentru curbele cu sa,

verde negrug =2a/3 si i = Orad; 0,8rad; lradpentru curbele cu albastru, mgwmaro.

Pentru Fig. 3.2b unghiul prismei este=z/6 si indicele de refrage n, = 1,2; 2pentru curbele

cu rosu si verde,si respectiva =2a/3 si indicele de refrage n, = 1,2; 2 pentru curbele cu

albastrusi mov.

‘ Pentru Fig. 3.3 unghiul prismei este=7/6,

10 unghiul de incidefa al razei ce cade pe pri§rastei=
0,2rad; 1,2rad pentru curbele cu sa si verde, si

respectiva =2r/3, si i = 0,2rad 1,2radpentru curbele

cu albastryi mov.

16
510 . - . v n .
Fig. 3.3 Eficierra cuanti¢i a tranztiilor intre nivelele
de confinare pentru £6a;,As in funde de cantitatea de

aluminiu; indicele de refrate al prismei este np=1,5

Pentru Fig. 3.4. unghiul prismei este=n/6, unghiul

" de incidem al razei ce cade pe prigrastei= O,2rad_;
1,2rad pentru curbele cu sa si verde, si respectiv

a =2x/3 si i = 0,2rad; 1,2rad pentru curbele cu

albastrusi mov.
1077
/ Fig. 3.4 Eficierva cuanti@ a tranziiilor intre nivelele de
confinare pentru AGa;,As in funde de cantitatea de
x aluminiu; indicele de refrae al prismei estegr 2
o 0z 04 06 o0& 1 Din analiza datelor ebute rezuls:
Eficiena cuanti@ a tranztillor intre nivelele rezonantpentru GaAs indic valori foarte
mari de cca.70%
- este mai mare pentru unghiul prismaei
- scade lent odatcu cragterea unghiului de incidemn;
Eficiema cuantiei a tranzrilor intre nivelele de confinarepentru AlGaxAs are
urmatoarele caracteristici;
- are valori foarte mici in compare cu cea intre nivelele rezonante;
- este mai mig pentru unghiul prismet mai mare;
- creste lent odat cu craterea unghiului de inciden;
- creste odai cu crgterea cantiitii de Al;
- creste odal cu craterea indicelui de refrgie al prismei,si scade cu crgerea
unghiului de incideta al razei incidente.

3.2. Modelarea optid si simulari numerice
Modelarea diferitilor parametri optici ai celulelor solare cu gropi cuantice multiple
- Efectele campului electric asupra indicelui defracrie al gropilor cuantice multiple
[36,38,45]

in cazul celulelor solare cu gropi cuamtia fost introdus ipoteza unui camp
electrostatic generat de regiunile darcate. Din acest motiv, estgt@ptat o schimbare non-
fluctuang in indicele de refra®. Pe baza rezultatelor tifute de &tre Barnhanj46], trebuie
mertionat & gropile cuantice din cadrul celulelor solare desadip au rolul de a utiliza
regiunea spectrului, care nu este de obicei adequantru producerea unei perechi de
purtitori de fotoni in benzile de condue si de valem, dar este posikil generarea de
particule in gropile cuantice respective.
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S-a utilizat, pentrindicele de refrage al celulei solare cu gropi cuantice, dtoarea

expresie:
2E’ -EZ-FE?
n2=n= l+5+EiE2+QE4In % (32)
E n E’-E

0 0 T

in aceast relaie, parametriiEq, E,, E, si Eq sunt urnitorii: Eq =1,6729; E =1,4235;
Bo =26 + 0,75 E Eqg = F/ E. 37 : .
Parametrul are expresia: P

7E (3.3)

_ d
(NPT (S

365 - b

36~ b
Rezultatele simdtii indicelui de

refraaie in fungie de energia fotonului
sunt reprezentate in Fig. 3.5. 385 - ]

Efoton

Fig. 3.5: Indicele de refrage al celulelor ie
cu gropi cuantice in fune de energia " ia 14 15 16
fotonului (modelul simplificat)

- Modelareasi simularea  Eoton reflectarrei celulelor solare cu gropi cuanticg6,37,38]

Se poate utiliza modelul indicelui de refriacpentru explorarea relai dintre indicele de
refragie si reflectana. Pentru a realiza acest lucru, modelul indiceleirdfratie trebuie
combinat cu reldle Fresnel, perngind astfel determinarea pierderilor prin reflexie a
structurii cu gropi cuantice

In Fig. 3.6 este prezeritakzultatul simurii optice a celulelor solare cu gropi cuantice
(pe baza modelului analizat pentru indicele deada® prin relatile (3.2)) sub forma
dependetei reflectaei R, n fungie de lungimea de utidoentru diferite grosimd de strat
anti-reflectitor; s-a considerat cazul de strat anti-reflectéitips 1.4 - SiO).

Rezultatele generate de model sunt in concgidanrezultatele experimentaletolute.

Modelul reflectatei poate "k | s 50 T
fi utilizat pentru a determina " —
efectele varigei nunmaruluide . * 1000m
gropi cuantice asupra indicelui et

de refragie. . g R

aaaaaaa

Fig. 3.6: Modelul reflectarei = “ferfcl T
pentru o celuf solarr QW, pentru FERLY vmaece md § . Alnm]
un strat anti-reflecttor deSiO o - i - -

3.3 Modelarea eletro-opti¢ si simularea numerid@ a eficierrei cuantice a celulelor solare
MQW tip GaAs/AlGa;-xAS
Celulele solare cu gropi cuantice discutate sunttipel AlGaxAs, undex reprezini
concentrga de aluminiu/49,50]. Pentru obinerea curbelor dabsorbie spectrad, o = a())
pentru diferite concenttig prin simulare numericpe baza modelului propus de HutchbyiJ.
Fudurich R [51].

Modelul se baze&zpe rezultatele stabilite de Connolly[32] precumsi alte rezultate
oltinute de grupul de cercetare a lui Barnham.

Am discutat cazdlingimii de difuziune mare. In acest caz, lungimea de difuzie,

fiind mare in raport cu lungimea z a stratului, regaeficientei cuanti@ devine:
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QE= ak(a—S) - x-S
" (k2 - «2)(ssinHk2)- k cosHkz)) ~ a3(S, 1) (3.4)
Aceasta expresie este acceptabu o precizie de aproximativ 5% din valoarea I&.Q
Eficienta cuanti@ in acest caz este determiain mare rasu, de parametrul de
recombinare superficial Pierderile de recombinare in cdlalevin neglijabile, comparativ cu
pierderile la suprafa, iar QE atinge un maxim care este limitat de rdzioarea superficial
Curbele absorbantei spectraletinbte sunt reprezentate in Fig. 3.7, pentru déerit

valori ale concentrgei de aluminiu53,54].

107 - | B

| | Afm]

2 & 4 5 & ; g a x10'7
Fig. 3.7:Curbele absorbantei spectrale pentra a(2) pentru diferite concentra de Al ale
celulelor GaAs /AlGa;,As

Prin analiza datelor oinute rezuli:
- eficierra cuanti@ creste o dai cu craterea luid avand valori semnificative, de maximum
90%, in cazul lungimii de difuzie mare.
- eficierra cuantiei creste o dai cu crgtereagrosimii stratuluiz si respectiv acampului
efective .

Capitolul 4

Optoelectronica celulelor solare cu polimeri organic
4.1. Principiul de functionare si tipurile de celule solare cu polimeri
Dispozitivele fotovoltaice bazate pe materiale pelice au fost introduse datdrit
oltinerii relativ woare si a costului sgzut. Semiconductorii organici au cateva avantaje
importante:(a) okxinerea la un prescizut, si (b) fabricarea goaml din pelicul suliire a
dispozitivelor prin evaporare/sublimare in vid,npturnare sau prin tehnologii de printare.
Semiconductorii organici in strat gire au coeficieti de absortie de paa la 10°cmit, ceea
ce ii face buni cromofori pentru apligaoptoelectronice. Banda interzis acestora poate fi
ajusta prin sintez chimica (de exemplu, pentru modificarea culorii emise daliod
luminisceni (LED — light emitting diode)). Valoarea mohiliti purtatorilor de pa# la
10cnf/ Vs a permis ca aceste materialdie competitive cu siliciul amofB5].
Materialele avand un electrandelocalizat pot absorbi lumina sdaproducand puitori
de sarcia si transportul acestor sarcini. Subgtarta ftalocianingi perilena sunt folosite
pentru oloinerea de celule solare in straturiub
Ftalocianina este de tip p, t@mand ca un donor de electroni, in tip ce perilgna
derivatele acesteia sunt de tip n, fiind un maktetectron-acceptor.
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Semiconductorii organici pot fi consid@raa "semiconductori intrinseci de badd
largd" (banda interzis ~1,4eV) paa la nivelul "dielectric" (banda interzis~3eV) cu o
densitate de puitori de sarcifi neglijabik, la temperatura camerei, n intuneric.

Dopajul chimic, fotochimic sau electrochimic est@sit pentru a introduce pétori de
sarciri extrinseci in semiconductorii organici. Transfegldctronului fotoindus de la donor la
acceptor elibereazpurtitori de sarcia (sarcini pozitive pe nivelul donor, adide tipp, si
sarcini negative pe nivelul acceptor, adite tipn). Dispozitivele dublu strat de tipul donor-
acceptor pot lucra astfel ca o joincea clasig p-n.

Ceo - fulerena este un acceptor, care poate fi elelsinuc redus pari la 6 electroni.
Pentru readle de transfer a electronilor fotoingiua fost introdus Tn matrici cu proprigiti
acceptoare de goluri. Solubilitatea fulerenei éstgata. A fost sintetizat o derivall solubik
a Gso, PCBM, care este fologitla celule solare polimer/fulergfb6].

Principiul de fungionare: Procesul de conversie a energiei solare in enaigietrica
folosind celule solare organice poate fi schemdéscris astfell) absorlga unui foton ce
conduce la formarea uneistexcitate, crearea perechii "electron-gol" (esuil); 2) difuzia
excitonului la o regiune unde are loc disociereicaa separareasi 3) transportul Tauntrul
semiconductorului organic la electrozii coresgitod. Foto-tensiunea care apare este
rezultatul direct al abaterii de la starea de dwmhil termodinamic Tn urma depkasd
purtitorilor de sarci, genera de radigia solak, sub agunea campurilor locale, care in
cazul semiconductorilor organici se datoteamdificarii compoztiei chimice[57].

Prin absorba luminii, Tn donor ia ngiere o stare excitatdin care electronul poate fi
transferat la orbitalul neocupatUMO al acceptorului. Tn urma transferului, golul ceasp
ramane in materialul donor. aduratorile au aratat T transferul sarcinii fotoinduse intr-un
astfel de compus are loc #bfs deci intr-un timp mult mai mic decéat alte procese
aseninatoare (de exemplu: trania fotoluminiscerit durea in jur delns). In plus, sarcinile
separate in astfel de comgpsunt metastabile la temperaturi joase.

Sarcinile aprute trebuie % fie transportate atre electrozii corespugtori in decursul
timpului de viaa. Transportul sarcinilor este afectat de recomie@an timpul drumuluiare
electrozi, in special da®lectroniisi golurile sunt transportate prin acglenaterial[58].

Purtatorii de sarciéi sunt extrgi din dispozitiv prin doé contacte selective. Un contact
din oxid de indiumgi staniu (TO) cu un nivel Fermi de aproximat#,8eV se potrivgte cu
nivelele HOMO-ului din majoritatea polimerilor conjuga(contact pentru goluri), iar un
contact din aluminiu cu un nivel Fermi de aproxiwmat,3eV se potrivgte cu LUMO a
acceptoruluPCBM (contact pentru electroni).

Prima structut a fost o structur de tip diod Schottky, care avea o eficignde
conversie de sub 0,1%. In 1986, Tang a introdusrbgmngiunea planar donor-acceptor,
care avea o eficighde conversie mai mare de 1%. in 1991 Hiramotoeavaltat ideea ui
Tang, introducand conceptul de heterojanee in volum Bulk heterojunction BH). Tn 2004
Forest au introdus conceptul de heterofjmume hibrick in volum HH), cu o eficiera mai
mare de 5%. intr-o heterojofiene dublu-strat, semiconductorii de {ipsi n sunt dispsi
consecutiv unul peste &éllt. Astfel de dispozitive celule solare dublu-stratdublu-strat
folosind semiconductori organici au fost realizagatru diferite combina de materialg59].

4.2. Modelarea electrié si simulari numerice
S-au folosit dod metode de modelare, clasieC-1Dsi cuanti@ - matrici de transfer.
Simularea modelului clasic PC-1D al celulelor fotowitaice organice[54,57]
In absera iluminarii curentul printr-o celd pe baza de polimeri, cum ar fi stidxid de
titan(ITO)/PEDOT/MEH-PPV:PCBM (1:4)/LiF/Al este derma

i J{,{M} _1}+ﬂ (4.1)

rkgT R,

unde:J = densitatea de curemtrin celulasolari, Js = densitatea curentului de satuig e =
sarcina electronulyiU = tensiunea la bornele diodei =factorul de idealitate al diodekg
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= constanta lui BoltzmanT = temperatura celulei solareRs = rezistema seriesi R, =

rezistema paralel.
In prezema ilumindrii curentuleste de forma

J=J,ex M -1 +&_JL (4.2)
7 kgT R,
undeJ, estedensitatea curentului de ilumingreare este de forma
U, -Uu L2

J —eG b J1- S 4.3
oo 2 el g | 3
unde:G = rata de generare de puitori Tn celuli; Up= tensiunea de bariér L = grosimea

stratului activ al celulei solargar u-7 este de forma: T = PpeTp + P+ Ty

cu: up = mobilitatea golurilor 7, = timpul de viga a golurilor, u, = mobilitatea electronilor
7, = timpul de viga a electronilor In Fig. 4.1 este prezentat circuitul echivalestespunitor

unei celule solarea) in absentai b) in prezem ilumirarii.
R

5

R}‘
1 T 1 T
a |1 _|_(.',, LA 1A v v(Die /i _|_(_i,, Ry|||%, R v
! e

7
Fig. 4.Circuitul echivalent al unei celule solare:
a) in absera ilumindirii; b) in prezera ilumingdrii

0.012

In Fig. 4.2 este prezentat curentului welule la oot
intunericpentru diferite valori aleR,. Cregterea valorii /

0.008
4

lui R, conduce la gwlerea curentului, d4dere ce se
accentuear brusc dag aceasta cgte de 5 ori (curba _ / j
albast). g /" //
B 0.004 // //
Fig. 4.2:Variazia curentului unei celule la intuneric cu U o I __,__,_,—f//
pentru diferite rezistge R,(0.01Q cnf = rosu, 0.052 cnf= ; = .
mov, 0.1 cnf= verde, 82 cnf= albastru) UIY]

-0.002
1] 0z 04 0é ik}

S
)
/|

-0014 4
Fig. 4.3: Variatia curentuluiJ, cu tensiunea pentru diferite ///

produse ur (1+10° cnf/V= rosu,5¢10° cnf/V= mov, 110 U
cnf/V= verde, 516 cnf/V= albastru) 0016 D_____;j — | V]

Ji [ Afem®]
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In Fig. 4.4 este prezengatvariaia randamentului de
0 conversie cu puterea fluxului luminos pentru diferi
factori de forn.

]

0é

e Fig. 4.4:Variaria randamentului de conversie cu puterea de

intrare pentru diferi factori de forna (0,3= mov, 0,4=

. albastru, 0,5= verde, 0,6 = i)

Po
’ N Rezultatele amute in cadrul simdtii modelului
clasic PC-1D au permis evid@rea urnitoarelor concluzii:

e S-au analizat influga unor factori cum ar fiy si R, factori ce pot fi modifica
constructiv;

e Influenta lui G arat necesitatea anirii acesteia, ceea ce se poate realiza cresdéaxdl f
de particule; aceasta se poatérabprin folosirea unor metode de concentrare xuflui
luminos[55]: concentratoare, prisme, lentile etc.

e Se obser¥ varigia puterni@ a curentulud,. cu produsulur ceea ce aratinfluena atat a
naturii materialului din care estetoluta celula, cagi a grosimii celulei;

e Randamentul de conversie gee cu factorul de for#y factor ce depinde de modul de
oltinere a celulei;

e Randamentul de conversie gieelent cu puterea fluxului luminos, este destuhde, dar
este compensat de faptal&stfel de celule au un preée cost sizut.

0

4.3. Modelareasi simularea caracteristicilor J-V a celulelor solare cu polimeri, bazat

pe modelul diodei

Datorit mobilitatii purtitorilor/carrier mobility care au valori de pénla 10 cni/Vs,
celulele solare cu polimeri au devenit competitfe¢s de cele bazate pe siliciu amorf.
Rezultatele ofinute pentru astfel de celule aditat G pari acum se poate atinge o efigien
de conversie de 10%1]. Am folosit un circuit de tip dio&lpentru a echivala o celusola&
bazali pe polimeri. Pe baza analizei statistice a datekperimentale[59] se oline o
dependeti exponenala atat pentru viteza de generare a gortlor catsi pentru rezistefa
paraled, in raport cu densitatea de energie a fluxuludiewt. Utilizand relgile stabilite prin
analiza statistic s-a g@sit o nod formuli pentru curentul total. Simuland curbele
caracteristiceJ-V s-a putut analiza influga a diferii parametri asupra comportamentului
celulelor solare. Valorile numerice tifute sunt comparabile cu acelea stabilite expeariaie
de diferti autori [62,63]. densitatea totalde curent in timpul ilumirii, J, generat de o
celuk sola& are urmitoarea expresie:

J:JS{EX W}l}wj (4.4)
7 kT o

unde Js este densitatea curentului de satui® e > O estesarcina elementat, V este
tensiuneaaplicat din exterior,Rs esterezistema serie y estefactorul de idealitateks este
constanta Boltzmani estetemperatura celulesolare R, esterezistema paraleli, iarJ_ este
densitatea curentulgenerat de lumia

Analiza simularilor pentru diferi ti parametri ai celulelor solare cu polimeri, folosnd
modelul dioda [64,65]

Toate programele utilizate au fost scrisengdiul Mathcad. Folosind anuni parametri
si utilizand datele experimentaletoiute de Aernout§s9] pentru celulele solare standard pe
baz de polimeri sticd, am obinut urmitoarele dependesr
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G=kP? si R =kP“ (4.5)
in careP_ estedensitatea de energie a fluxului luminosident iar ki, ko, ks si ks sunt

constantecare au urftoarele valori:

57k2 2 k4
k= 2353102 1 {m} , kp=1254, k3=217,088Q-m2{r\7v} ,  kg=-1107

m3.s| W

Coeficientul de corelare a fost mai mare d#@Qentru ambele curbe. Aceasta ifdic

1uipt

G In’s)

i (1)

2
|P; (Wi’ 001 L —— Fetiar
a 10 10 e 110"

Fig. 4.5: Depende;a vitezei dé"genefare a patorilor de (a) densitatea de energie a fluxului luminos
incidentsi de (b) rezistema paraki: o — puncte obnute din datele experimentale; linia conting
olrinutd din ecuaia (4.4)

Avem densitatea total de curent a unei celulsolare pe bdizde polimer in prezea

iluminarii:
3= fo RN Y=RI g pr % 1oL (4.5)
7kgT Ky pk L #T(Vm —V)

Influenta difertilor factori asupra dengiii totale de curent]l a fost analizdt utilizand
ecuaia (4.5). Varigia lui J Tn raport cu tensiunea celulei,
pentru diferite valori ale IuRs, este ilustrdt in Fig. 4.6. Se
poate remarca o soal cregtere (in valoare absol)t a
densititii curentului de scurt-circuitdsc (J pentru V =0),
odat cu craterea luiRs. Rezistera Rs apare datorit regiunii
neutresi datorita rezistergei contactelor.

J[A/m?)

Fig. 4.6 Dependera densitirii totale de curent in raport cu
tensiunea pentru diferite valori ale rezistenserie  (e: 1-10°
Q-nt, 0: 50-10' Q-nf, ¢: 100 10" Q-nf, A: 200-10 Q-n¥) i J J Vv

Utilizadnd ecuga (4.5), au fost trasate caracteristiclle/ pentru diferite dengiti de
energie ale fluxului luminos incidenastfe] s-au obnut parametrii caracteristici ai celulei
solare: Js, Voc si Jmax, Umax (densitatea maxith de curentsi tensiunea maxith
corespunitoare energiei maxime generate de celula Zplar
Utilizdnd aceti parametri avem factorul de formi:

JmayV : : . T

FF =—T0&_Ma& jar randamentul de conversie a energiei este: |

JscVoc )

n:JmaxTVmax.loo %. Fig. 4.7 s-a reprezentat vararandamentului *
L

de conversie a celule} in raport cu energia fluxului lumios
incident Din acest grafic se poate observa, dlgpm era de
asteptat, @ » creste odai cu cragterea intensitii energiei

fluxului luminosincident

o8-

0.4t

P; [Wrm®]

] 500 =iy 3530

Fig.4.7: Dependera randamentului de conversie in raport cu
densitatea de energie a fluxului luminos incident

21



Am studiat comportamentul unei celule solare @& de polimeri prin aplicarea
metodelor de analiznumeri@ asupra datelor experimentale din literatura. Ssatinut
urmatoarele considetaprincipale:

e Analiza numerig permite determinarea ponderii relative a difilemn parametii63].

e Parametrii constructivip( Ry, Rs, ut) influenteaz puternic comportamentul celulei.
Acesti parametri descriu atat natura fizi@ stratului activ cagi caracteristicile
tehnologice ale celulei.

e Randamentul de conversie gieeputin cu puterea fluxului de lumingi este destul de
redus, dar acest lucru este compensat delpesius al celulelor solare cu polimeri.

e Au fost stabilite relai exponemiale intre viteza de generare a ptotilor G si
densitatea de energie a fluxului luminos incid®nf si respectiv intre rezisteam
paraleh R, si densitateaP., care au permis utilizarea unei noi formule pentru
densitatea totalde curent).

o Cresterea curentului de iluminare, determinate crgterea vitezei de generare a
purtitorilor G, arati necesitatea acestei abanidcresterea iluminarii poate fi amuta
prin concentrarea fluxului luminos utilizand prisntentile, etc.

e S-a observat vanim puternid a densiitii totale de curent, atat cu grosimea
stratului activ al celulei solare, céitcu produsulur. Aceasta ardtinfluena atat a
grosimii catsi a naturii stratului activ. Se obsérgi 0 crestere yoail a densitatii
totale de curend odat cu craterea rezistapi serieRs, fapt ce ilustreazinfluena
procesului de fabrigee al celulelor fotovoltaice.

e Dependeta teoretid oktinuta intre randamentul de conversie a energigi energia
fluxului luminos incident este in concordacu datele experimentalé0].

e Rezultatele privind influega difertilor parametri poate fi utiliz&tpentru optimizarea
procesului de proiectare a celulelor solare bagateolimeri.

Capitolul 5

Optoelectronica celulelor solare dye-sensitivg hibride
5.1. Concepte de bdizprivind celulele solare Dye-Sensitive (DSSC)

Folosirea colorantului senzitiv in apticafotovoltaice nu a dat rezultate péara
Tnceputul anilor 1990, cand a avut loc o descopemportari. Prin combinarea cu succes a
electrozilor nanostructutiasi a unui electrolit eficient, echipprofesorului Gratzelde la
Laboratory of Photonics and Interfaces, Ecole Ratyinique Federale de Lausanna
realizat o celdl fotovoltaica eficien& (cu un randament de 7% in 199110% in 1993).
Aceasta poaiit numele de celélsolat cu colorant senzitivlISSC - Dye Sensitive Solar
Cell) sau celd Gratzel[66,67]. Ca principiu de funonare DSSC este mai apropiate
fotosinteza naturaldecét oricare aitceluh.

DSSC - Principiul fizic de funaionare

Ciclul de fungonare al DSSC este s¢ti in Fig. 5.1. Fotonul incident este absorbit de
molecula de colorant fixatpe suprafa particulelor de TiQ iar rezultatul congtin trecerea
unui electron de pe nivelul fundamentdp® un nivel excitat Sfprocesul 1 in Fig. 5.1). Mai
departe, electronul excitat este injectat in badeaconduge a semiconductoruluiasand
molecula de colorant intr-o stare oxila® (2). Electronul injectat este transferat din mediul
poros in stratul conductor de oxid transparentuslgpe suportul de sticl(anod, electrod
negativ)si, in final, printr-o sarcia exterrd, la electrodul pozitiv - catod (3). La catod ave |
transferul electronului in electrolit (4) (acceptde un ion de iod), prin intermediul
catalizatorului de Pgi, 1n final, ciclul se incheie prin reducerea calaului oxidat de are
iodul din electrolit (5).
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Fig.5.1Explicarea fungondrii DSSC.

De la inventarea DSSC nanostructurate, bimmel de luckri teoreticesi experimentale
au fost elaborate pentru a explica randamentulswuzpor a acestor celule solg@s].

Separarea sarcinii in celuRSSCse bazediz pe transferul unui electron din starea
excitad a moleculei de colorant in banda de comdua TiQ: si un proces de transport al
golului, de la molecula de colorant oxigdala electrolit. Procesul de transfer al electranul
este dependent de structura electrbrac moleculei de colorant adso#biki potrivirea
nivelelor energetice din starea excitatmoleculei de colorant cu cele din banda de carelu
a moleculei TiQ. In mecanismul de separare a sarcinii, fozarea nivelelor energetice este
un factor decisiv: nivelul excitat al colorantulkcorespunde aproximativ marginii benzii de
condugie a TiQ, iar nivelul fundamental este mai mic decat poadul chimic al perechii
redox a ionilor de iod din electrolit. Tn plus,dessterea randamentului procesului de separare
a sarcinilor, contribuissi factori entropici. Densitatea mare a niveleldrelie in electrod
comparai cu nunarul mic de molecule de colorant din supkafadetermia ca injecia
electronului in banda de condigc a semiconductoruluiasfie asociai cu o crgtere a
entropiei, prezentand o difer@érde potential de 0,1eV pentru separarea sarcinii.

InDSSCtransportul electronului are loc Th nanostrucfumeoad a electrodului de TiQ
iar transportul golului in electrolit da’. Astfel, rgeaua de nanoparticule a semiconductorului
nu reprezirk doar un substrat de arie mare pentru moleculeleottgant, cisi un mediu de
transport pentru electronii injectadin moleculele de colorant. Datdristructurii poroase a
electroduluisi efectului de ecranare a electrolitului, electriodoate fi privit ca o reea de
particule individuale, prin care electronii surdarisfera de la o particdl la alta. Dimensiunea
mica a particulelor previne formarea stratului de s@rspaiala.

La interfga semiconductor - electrolit procesele de recombirsant inhibate. Astfel,
electronii fotogenetadin banda de condtie a particulelor de Tiedetermird un gradient de
concentrge in electrodsi electronii sunt transfetiala stratul TCO, cel mai probabil prin
difuzie. Coeficientul de difuzie al electronilor miade de cvasi-nivelele Fermi in starea de
neechilibru indus de iluminare. Randamentul relativ ridicat al celusolare cu colorant
senzitiv rezult sinergic dintr-un efect colectiv al numeroaseloogpietiti fizico-chimice la
sca nanometrig. Totwi, elementul cheie in conversie 1l reprezirgemiconductorul cu
bandi interzigi larga acoperit cu colorant senzitiv.

5.2. Studiul unor noi materiale pentru celulele dare hibride Dye-Sensitive
Prezentareyi pregitire experiment

Este discutdit sintezasi caracterizarea noilor cromofori bazpe ftalocianinei a noului
electrolit pentru fabricarea celulelor solare clocanti organici (DSSC}ki a celulelor solare
hibride, cu coloram organici. Noii cromofori bazape ftalocianin cofin cantitti diferite de
grupuri pendintede carboxil. Electrolitul clasic a fost inlocuie gbolimeri cofinand gruri
cuaternare de amoniu sau de polimeri modifica nanoparticule Pb§ CdS. Acest tip de
celule fotovoltaice este nou in literatura de spléaie. Realizarea celulei impdidepunerea
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galvani@a a TiO, urmat de absortia colorantuluisi formarea stratului de polimer in cazul
celulelor hibridg69]. 3500 -
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1 (CPS)
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Fig. 5.2: Diagrama XRD pentru TiQ- anataza (bioxid de - . . |
titan). |

0+

Interpretarea rezultatelof70]

AnalizaXRD a stratului de Ti@ depus galvanic pe sticla conductoare (Fig. 5.2)
confirma forma de cristalizare a anatazei (bioxidului d&ai) pentru TiQ@. Analiza SEM a
stratului de TiQ de pe sticla conductoare indliexistema a unor nanoparticule cuinmea de
25nmsi a unor aglomerate. Prezanacestor aglomerate este ilugirgit de analizaAFM.
Rugozitatea este importéantdeoarece influgraz concentrga colorantului absorbit pe
stratul conductiv. Conform literaturii de speciaié[71], grosimea stratului de T{are o
puternié influenta asupra randamentului celulei.

1000
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Fig. 5.3: Spectrele de fluorescen3D pentru: Q) tetra-carboxi zinc ftalocianina (B) octa-carboxi
zinc ftalocianina.

Este cunoscut fapt(if2] ca fluorescera coloramlor activeaz suprafga de TiQ si
mareste nundrul electronilor injecta din colorant in electrod. Spectrele de fluoregc&b
pentru tetra-carboxi zinc ftalaocia@igA) si octa-carboxi zinc ftalocianin(B) (Fig. 5.3Asi
B) ilustreaz fluorescem coloramlor nostri la lungimile de uné de excitae 500si 600nm.

Influena stratului de colorant asupra supteifel iO, a fost de asemenea evalugtin
analizaSEM Este binecunoscut faptul ca modul in care cototaste utilizat, este crucial
pentru olinerea unui randament bun pentru celula dolacest lucru poate fi explicat prin
existena anumitor zone caracterizate prin diferite supeagpecifice de-a lungul stratului de
TiO; (zone luminoasei intunecate).

5.3. Simularea numerici a fotocurentului tranzitoriu la o celula solara DSSC pentru
influentarea eficiertei cuantice

Celula solax cu colorant organicDSSC este remarcaliil datori analogiei cu
fotosinteza natural privind urnitoarele doa aspect¢32]:

- utilizarea unui colorant organic care absoarbe féirgiiproduce un flux de electroni;

- utilizarea unor straturi multiple pentru Timlititirea absortei si a randamentului de
colectare a energiei solare.

Eficierva cuantici externi (EQE) a unei celule solare cu colotanrganici poate fi
calculati [25] cu ajutorul relgei: EQE = A{)*®Dinjn. (5.1)

unde A(4) reprezini absorbama cuantici, @i,; esteeficienra de injege, iar 5. este
eficierra de colectare a curentului

Valorile eficienei cuantice externe pentru o célgblag cu colorant organic pe bade
Ru sunt de 80-90% in domeniul spectral 400-750Fim 6.4).

24



La o iluminare AM 1.5, un dispozitiv de acest gen RuLz(sc'N)z-_':,'ens,ibi|'iza{{6Fw Tio 5 1
produce o densitate de curent de scurtcircujt=14 -
mA/cn?, tensiunea de in circuitul deschiiind U,=0.8V,
iar factorul de forry esteFF=0.7 .

Fig. 5.4: Eficierra cuantici externi pentru o celui solari e

tipica cu colorant sensibilizat

400 500 600 700 &00 200

Simularea numerica a densititii fotocurentului tranzitoriu dintr-o celul & DSSC

Pentru a fi simulat fotocurentul tranzitoriu, sienglat transportul electronilor intr-un
film mezoporos de {D;, model in care electronii exedudrumuri aleatoare printr-un lade
celule sferice cu capcane localizate la supaalfar. S-a folosit o metadde tip Monte Carlo.
Simularea poate @tia cum fotocurentul tranzitoriu, caspuns al unui scurt puls de iluminare,
poate fi folosit pentru a studia efectele pe carare morfologia celulei asupra transportului
de electroni.

Simularea la scaifina va inregistra in care celule se va deplasa fieglatron tinand
cont de celula de unde poghe De asemenea, simularea la &cBma va inregistrasi
probabilitatea ca un electroa fie capturat de o capcanSimularea la scarbruti folosete
rezultatele simakii fine, pentru a studia parcursul electronilorggupunand 128 electroni pe
celuk) Tnregistrand nueirul de electroni care pagesc latul de celule.

Pentru a evita eventualele fluctu@auzate de implementarea modelului Monte-Carlo
s-a realizat medierea dersitde curent pe un interval de 239 Cererea de resurse necesare
simulirii Monte Carlo a fost satis€uta utilizdnd o combinge intre simularea fin si
simularea brut, luand in considerare 100 de celule in ko capcain pe celud.

S-a realizat o simulare in dbetape. Tn prima etapa, cea la scara e va studia
deplasarea unui electron intre celule, inregistr@ngrobabilitatea de a regona cu
capcanele. In etapa a dowea la scarbruti, s-au folosit rezultatele din prima etapa-au
retinut poztiile electronilor, doar pentru celula in care gigese afi.

Programele simatii au fost scris IPANSI Csi Tn Matlab. O rulare complét pentru
ambele simdiri, atat cea la scara fircatsi cea la scara briutin ANSI C, a durat cca. 8 ore.

Modelul dezvoltat simule@zdrumul aleator al electronilor, care difuz&garintr-un
film poros de nanoparticule interconectafeacoped o sca# larga de intervale de timp prin
combinarea unei simiufi cu scai redusd a tlmpulm cu o simulare cu saape timp
indelungat. Simularea a fost fola@sit' uw '
pentru calcularea de#fti curentului
tranzitoriu intr-o celd solad cu
colorant DSSC dup oprirea | T
iluminarii.  Simularea  poate fi" e P
dezvoltah marind nunirul de celule TS
din lan, respectiv nuiarul de capcane e
pe celud; acest fapt impli utilizarea | %
unor resurse computanale nirite. g,

Rezultatele ainute privind Y
fotocurentul tranzitoriu sunt prezentate
n Fig. 5.5.

o
0 1w timp [s] 1’

Fig. 5.5: Densitatea fotocurentul tranzitoriu /timp.
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Capitolul 6
Caracterizareasi testarea celulelor solare, modulelor, panourilosi

sistemelor fotovoltaice

6.1. Concepte de baisi caracterizarea modulelorsi panourilor fotovoltaice dispozitive
PV (module, panouri, sisteme).

Celula fotovoltaig este unitatea de baa unui sistem PV; conectarea mai multor celule
Tn unitati mai mari formeaz un modul modulele pot, la randul lora die conectate pentru a
crea unifiti si mai mari formandpanouri cu puteri marisi foarte mari. Astfel, se poate
construi un sistem fotovoltaic carg satisfaé orice cerere de energie, indiferent d&ime.
Modulele sau panourile, in sine, nu constitue gtes fotovoltaic. Trebuieasmai existesi
structuri pe careisfie instalatesi care 4 le orienteze spre soare gattomponente car€is
preia energia in cc produde module / panousi care & prelucreze energia electtripentru a
putea fi folosii de consumator. Aceste structgircomponente alituiescBOS.

- Parametrii principali ai celulelorsi modulelor PV

Cand ne referim la performatfe celulelor sau modulelor PV, cel mai importasatgmetru
este desigurputerea maxi Pmay, Care este uzual determiagbrin varierea tensiunii de
polarizare directe la bornele dispozitivului testatimpul radigiei; Pmax €Ste consideratde
obicei, cea mai mare puteréisarat [38].

Randamentul de conversie a puteriidefinit ca raportul puterea desile pe puterea de
intrare, este propdonal cuPmax si cu radiaria incidenti totaki - G si aria dispozitivului-A:
P

T=GA (6.1)
Factorul de forra FF indica cat de ideale sunt proprigte diodei:
P
FF — max
U1 (6.2)

OoC " sC

Tensiunea de circuit deschid,. poate fi determinat printr-o ajustare linear a
caracteristicel-U in jurul punctului de curent zero, sau pridsurarea tensiunii cu sarcina
deconectdit

Valoarea luils; este de obicei determirgprin interpolarea lineara dod puncte, cele
mai apropiate de tensiunea zero. Realizarea unst@jlineare a curbei prin folosirea a mai
mult de doé@ puncte poate reduce nesigugamu privire lalsc. Problemele in compararea
masuratorilor, minimizarea lorgi a surselor de erori, au condus la amarconceptului de
condrii standard de raportar(CSR saucondtii standard de testaréCST), care cotin
temperatura dispozitivului, radia totak si cea spectrd) la care se face dsurarea
performamelor modulelor PV sau la care acestea sunt coed&8it

- Minimizarea luminii reflectate pe modulele fotovdtaice

Randamentul maxim al modulelor fotovoltaice ne@es# radisia direcik si nu fie
reflectati in drumul du spre stratul absorbant,ca lumina ce ajunge la acest stratna fie
apoi reflectat inapoi, sau transmigrin celuk. Straturile de deasupra ale modulului PV sunt
transparente. Stratul exterior, sticla de acopepretejeaz restul structurii la intemperii.
Adesea un cadru din aluminiu sau din material cantpafera modulului stabilitatea
mecani@ necesar pentru montarea acestuia in diferite moduri. Té&gide anti-reflectatoare
pot fi impartite in dod categorii[91]:

a) Straturile anti-reflectatoare (SAR) ce reduc reflexia la internfele de deasupra
stratului ce absoarbe lumina;

b) Suprafetele texturate care servesc atat la gterea transmisiei de lundircatsi la
captarea luminii in stratul absorbant. Strateguéde mai eficiente utilizedzde obicei o
combinaie a acestor tehnici. Alegerea tehnologiei aniethtoare adecvate este un proces
de optimizare a factorilor ce includ perfornmfiabilitatea, productivitateai in final costul.
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O interfeéa cu o discrepatt mare a indicelui de refrae va conduce la reflexie Fresnel
puternié. Toate materialele de absgaebutilizate Tn mod curent (siliciu, telutide cadmiui
diseleniud de cupru, indiu, galiu) prezihindice de refrae relativ mare.

6.2. Caracterizarea componentelor BOS (regulatoarebaterii de stocare, invertoare).
elemente tehnologice

A. Regulatoare de indrcare

Se pot distinge cateva tipuri de regulatoadndircare pentru sistemele PV. Cele mai

uzuale sunRegulatoarele serialePrin utilizarea unui astfel de regulator, conegia dintre
un generator solagi o unitate de stocare a energiei este intrérapanci cand limita de
Incircare este atids Se pot folosi pentru deconectare atéat relegi¢éinzistoare bipolare sau
MOSFET. Principiul de reglare setiaprovine din tehnologia clagicde inércaresi este
utilizata si in dispozitivele de irizcare conectate latea. Atunci cand tensiunea scade sub
pragul pentru dedccare sever, sarcina este deconectale la baterie pentru ca aceastdies
protejat in astfel de moduri de futiecnare periculoase.

B. Sisteme de stocare a energiei
- Stocarea electrochimi&z Acumulatoare cu stocare inteih

Acumulatoarele electrochimice sunt convertizoargenrgbile de energie. Acestea
convertesc electricitatea in energie chimgt invers. Energia este stogasub forma de
ingredieni chimici, care se pot afla in interiorul conveotialui sau ntr-un recipient extern.
Acumulatoarele cum ar fi cele cu plumb-acid, nietedmiu, nichel-hidrdr metalia, litiu-
ion si litiu-ion-polimer apatin de grupul acumulatoarelor cu stocare irter@onversiasi
stocarea energiei nu pot fi separate fizic in atteste baterii. O bari@rintre materialul activ
si electrolit este echivalentul unui convertor. Qdvg const in mai mufi elemeni legai in
serie. Elemetii sunt compuyi din doi electrozi comnand materialul activ, care sunt cufurida
n electrolit. Procesul de ircare este o acumulare de material activ in juledteozilor.
Energia este recupeidn timpul procesului de descare.

- Supercondensatoare

Pentru stocarea electrii folosind componente electrice, cele mai cunoscut
dispozitive sunsupercondensatoarel@rincipiul lor de stocare a energiei este as@tor cu
cel al condensatoarelor tradnale, dar cu capacitate curent de desccare mult mai mari.
Ele pot inlocui bateriile chimice in numeroase @l daci nu sunt necesare perioade lungi
de stocare. Supercondensatoarele pot firoate / desircate de un nuan nelimitat de ori,
intr-un timp de ordinul milisecundelgr pot produce curgnenormi. De aceea, sunt foarte
utile in cazul aplicgilor in care este necegalimitarea sarcinigi acolo unde este necesar
amplificare brusg a puterii intr-o frapune de securid Ele au o duratde viga foarte lung,
ceea ce reduce costurile de Tntrere, iar performaele lor nu se degradegain timp.

C. Convertoare de putere
Pentru a putea utiliza componente de de stocacecifin combingéie cu reele inc.a. si cu
sarcini dec.a. este nevoie de capabilit pentru conversia energiei in sistemele fotovodtai
- Redresoare

Redresoarele transfoénenergiac.a. in energiec.c., ele fiind dispozitive care utilizeaz
diode, ce sunt de tehnologie jonctiyne.

Sunt folosite pentru a bloca intr-o ditlecsi a conduce in cealdltcu diferite ogpiuni de
procesare pentru optimizarea ceglor parametrice ale diferitelor aplica Cele mai
importante valori nominale sunt valoarea medeugentului directl, si tensiunea invetsde
blocare Urwm. Aceasta este denumitsi tensiune invers maxina Upk. Tensiunea de
strapungerea redresorululgry este de regallcu cca. 20% mai mare decat valoarea noriinal
Urwnm - Alti parametri pot fi valoarea nomiriah curentului direct de supratensiupgy sau
tensiunea dire@tUr la diferii curerti.
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- Invertoare
Invertorul este componenta cea mai impo#tantinui sistem PV conectat laea, dup
generator. Invertoarele sunt dispozitive care foan® energiac.c, produg de sistemul
fotovoltaic sau proveritde la bateriile de stocare, in energie, care poate alimenta sarcina
unora sau a tuturor consumatorilor.
Majoritatea invertoarelor accepta intrare L s R
12; 24; 32 sau 48c, produc la igire 8@

220V/50Hz c.a. si au puteri intre 50Wi 58 _

5.000 W. Calitatea curentului alternativ s e ————
(forma de und, frecvena si tensiunea) pe Y ;” | it

care 1l produce invertorul, deterraitipul de 95 |- Translormariess inverier

| (=tale of the =rth

aparatesi echipamente pe care le poate f

alimenta. !

Invertoarele performante din gama d€ = | ||
i
]

I reverter willh Lrarstor e

(siate of the at)

putere KW au o eficieh de 96%-98%. Un
invertor dezvoltat recent care folgse
topologia HERIC (Concept de Invertor
Foarte Fiabil si Eficient) ajunge la eficiera
de aproximativ 98%92]. -
Anumite invertoare consuimenergie, la

mersul in gol sau in stand-by, care poate fi o |
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10% din puterea nomiral Ol st Fnaninal bebes T

Efficieroy
rt

Fig. 6.1: Curbele de eficiewr a trei invertoare de tipologii diferite

6.3 Testareasi caracterizarea celulelorsi modulelor PV

A. Simulatoare solare

Simulatoarele solare sunt utilizate pentru a sinlhaina naturd pentru o testare de
interior, repetabil si precigi, a caracteristicilod-U ale celulelor sau modulelor P}20].
Simulatorul solar ideal trebuiea saiba sub +1% varige a nivelului de lumia in timpul
masurtorilor 1-U, tot sub 1% varige spaiala a radiagiei in si la c&iva cm. deasupra
planului de testaraj si aiba sub 1% eroare de nepotrivire spedtraitre celula testi celula
referina. Aceste constrangeri sunt egale pentru a asigura precizia randamentului > £2%.
Simulatoarele solare sunt clasificate Tn raporneuniformitatea spmla a radiaiei totale,
instabilitatea temporala radiaiei, radigia totak intr-un anumit camp vizuadi potrivirea
spectral cu spectrul de referiin[91].
B. Testarea dispozitivelor PV

Conexiunea cu patru fire (sau Kelvifg dispozitivul supus testi permite nisurarea
tensiunii de pe dispozitiv, prin evitareaderilor de tensiune de-alungul buclei désorare a
curentului. Dispozitivul testat este iluminat, saeceste variahil iar punctul de operare al
dispozitivului testat se schiriip permiand capturarea punctelor de curgntensiune de-
alungul curbel-U [92].
C. Stand experimental de testare

Pentru a fi siguriaccelulele solare care vor face parte din modulelare au acelea
performare in exploatare, se face o examinare eléciiizizuali calitativa prelimina#, cu
ajutorul unor montaje simple, bazate pe diagram&rpemetode digitalgi analogice de
testare, cu posibilitatea de procesare a datelgitde un operator/computé?8,96].
O nowi metodi a opoziei este obnutd, cu o surd de c.a. adecvatoltinem punctele
caractersiticii; frecvega tensiunii alternative poate fi chigrfrecvena din reeaua electric
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Pentru a testa celulele, cu procesarea gicala rezultatelor deatre operator, putem
folosi o diagram specifi@ completai cu voltmetre electronice, care vor furnlza si Uc.
Testarea celulelor cu procesare digitadistai de computer a rezultatelor, efectuarea rapid
calculelor impuse de clasificargiaasocierea celulelor in module, poate fi realizat ajutorul
diagramei de testare a loturilor de celule, prapag-ig. 6.2.

[ ] ! — ANC Memory Generato
EEIHI u2- R ; j L0 ] ‘;gtcri]ress unity
! I ! i J
Display
zero
WP ANC

2
Fig. 6.2: Testarea celulelor solare cu procesarea digitalrezultatelor, asistatde calculator

Acest lucru este posibil dadiagrama de bazpentru metod&) este completatcu un
sistem de achige si procesare a datelor pe computer. Lag#idrcalculelor, sunt furnizate
valori ale parametrilor celulel e, Us, Pmax, Rsn, Rs) si derivate ale acestora, comparate cu
celula standard, fluxul de lundigi temperatura de testafe

in vederea tesii cantitative a celulei solare/modulelor solasem un echipament
experimental, care este compus dinZparti:

- Simulatorul solar care emite rag@asola# si care poate fi utilizdit, cu sau dra sisteme de
concentrare;
- Instalgia electrid de testare bazatpe metoda opogei cu o sursa de.a, care are
avantajul de a efectuaasuratorile in alternatigi care este capabilsa afiseze atat valorile
parametrilor principalilisc, Ug, loptim,,Uopim) P€ patru aparate deasutd digitale, catsi sa
ridice caracteristic&U reah a celulei pe un frecvemetru cu vibréde catodid@ (XY) calibrat
n prealabil cu ajutorul unei celule solare staddar
D. Caracterizarea modulelorsi a sistemelor fotovoltaice

PVSYSTeste un pachet de software utilizat petru dimewsea, simularea analiza
statistiédc a sistemelor PV complete. El poate fi folosit penproiectareasi compararea
diferitelor tipuri de sisteme, folosind diferiteviele ale programului. Acest software a fost
dezvoltat de d@re Institute of Environmental Sciences (IS#§ la University of Geneva
Programul ofex posibilitatea modétii sistemelor PV conectate latea, sau a sistemelor PV
autonomeParametrii definitorii pentru construirea modeildunt:

e Datele de referyda ale sistemului PV (informa despre pozionarea in spgau a

viitoarei instalaii, coeficientul de reflexie, glparametrii dependeirde poziionare);

e Orientarea modulelor PV (inclinageazimut);

e Datele specifice sistemului (ndnal si tipul de module PV, tipul invertorului, etc.);

e Poztionarea modulelor (modul dgezare a modulelor).

Proiectarea modelului in PVSYST

Aplicaia reprezini dimensionarea sistemului BIPV implementat la Ursitatea
Politehnica Bucurgi. Proiectul discutat este un model de sistem Biddwectat la nea.
Pentru parametrii geografigi meteorologici au fost folosite datele oferite Becharest
Synthetic Hourly - Meteonorm ’97 Sitlisponibile in biblioteca programului.

Unghiul de inclinge este setat la 90° (fereastra PV este intigozérticali), iar azimutul

este ales pentru orientarea panoudtiiecest. Programul generéam grafic de optimizare.

Sistemul PV este definit astfel: modulB¥ési invertorul sunt alese, precugnnumarul
de modulesi conexiunile electrice. Alegerea se face in comftate cu condiile de
dimensionare: supratadisponibii (4 nf) si puterea planificat (600 W) .
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Programul ofeér un raport de simulare care ¢me tai parametrii fologi precum si
preformamele modelului simulat.
Rezultatele simuirii

Rezultatele simidii ne arai ca modelul construit va produce 351 kWk/an la G rd

performam (PR), de 73.5% . Programul ofedle asemenea informigprivitoare la energia
pierdu. o diagram a pierderilor pentru un an. Sunt prezentate tqa¢ederile, de la
pierderile datorate eficigei de conversie, la pierderile datorate niveluleirddiaie (pierderi
de temperatudr pierderi — calitate modul, pierderi —discrefaasuprafg modul, pierderi
ohmice), la pierderile din timpul o (pierderile invertor pentru: —putere nomiaalputere
prag, -curent nominal, -curent prag).

Capitolul 7
Sisteme fotovoltaice. monitorizareasi imbunatatirea calitatii modulelor si

sistemelor fotovoltaice
7.1. Sisteme fotovoltaice autonome

Un sistem fotovoltaic (PV) autonom este constitdih urmatoarele componente
principale: modulele fotovoltaice, invertorul, régorul de sarcii, bateriile de stocargi
consumatorii electrici. Existsisteme n care curentul continuu este utilizegat fira baterii;
tensiunile sistemului (tensiunea la baterie) sagitmea sarcinii in cazul sistemului PAraf
baterie este: 12V c.c., 24V c.c. sau 48V c.c.

Principalele criterii avute in vedere in proiectassstemelor fotovoltaice au in vedere
urmatoarele aspectd04]: preul cel mai redus de inttieere a sistemului, tolerganla sarcia
si la varigiile radiaiei solare, caracterul modular flexibilitatea, wurinta de intrenere si
reparaii, calitatea energiei electrice furnizate, fiataiteagi factorii sociali.

Dimensionarea unui sistem fotovoltaic autonom pdiateelead in funaie de ponderea
energetid zilnica dintre sarcina zilnic si energia livrai de modulele fotovoltaice.
Componenta de alimentaf@rodugia asteptati de energie electricolyinuta de la modulele
PV este determinatde radiga sola# si poate fi discutdt cu ajutorul conceptului dBSH
/Peak Solar Hours[26]. Valoarea adecvaia lui PSH trebuie & corespund perioadei critice
de fungionare a sistemului PV (luna cu raghasolaé cea mai sizuta sau luna cu consumul
de energie cel mai ridicat).

Al doilea parametru fundamental estecesarul de consum zilnic tipi€antitatea
totald de energieconsumat intr-o zi se notedzcu L. Valorile lui PSH si L determira
ponderea zilni@ mediePy intre puterea furnizatsi puterea nominélestimai a modulelor
fotovoltaice.

L
Fo = psH 7.

Cunoscand puterea gendrae un modul PV in condii standard, se poate determina

numarul total de module PV.

N = PF% (7.2)

mod

Daa tensiunea de operare @&nc. a fost specificat acest procedeu de dimensionare
permite stabilirea configutiai retelei de module PV, in fune de nunarul lor [107,108].
Factorul de securitate (dimensionare) ia in comaigeatat pierderile agonale (de exemplu
murdirirea modulelor PV), cad cresterea performaei sistemului. O problemimportant o
constituiesi dimensionarea bateriei. Parametrul critic esfgeeentat dewumirul de zile de
autonomie Cs) n care sistemul fumioneaz fara generare de energi€s este corelat cu

capacitatea baterieCy (masurati in unititi energetice) :

C, :Cs; (7.3)
DOD

max
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in relaia (7.3)DODmax reprezint nivelul de desdrcare maximi admisi a bateriei. in metoda
de dimensionare a ponderii energetice, inude zile de autonomi€s este empiric.

7.2. Sisteme fotovoltaice conectate latesn

Structura unui sistem fotovoltaic (PV) conectatrégea este cea afmuita, dar fira
baterii. Este de remarcat aperiin sistemul fotovoltaic conectat laea, a do&i componente
esemiale: invertorul conectat la rea si contorul pentru risurarea energiei electrice
furnizate la reea obinuta de la sistemul fotovoltaigi pentru nisurarea energiei electrice
preluate de la tea.

Arhitectura modulelor sistemelor PV conectate l@adrebuie considerate concomitent
cu caracteristicile de.c ale invertorului, incluzand curentul de intrare xma tensiunea
nominak si tensiunea de intrare minftprecumsi puterea maxiri [110,111]. Procedura de
dimensionare a sistemelor PV conectate taaeare in vedere ca enerdig produd de
sistemul fotovoltaic intr-o zi poate fi estimdblosind o relge similai cu (7.1):

E.,.=n"PR-PSH (7.4)
unde P, este puterea nomina a modulelor fotovoltaice I&SRC (condrii standard de
raportare), PSH reprezini valoarea medie a nuinului de ore solaranaximeintr-o locaie
data, iarm reprezini randamentul invertoruluicare depinde d@uterea de igre, Pies.
Randamentul invertorului poate fi exprirhaan fungie de autoconsumul invertorulgi de
pierderile dependente de sakcin

m = Pee (7.5)
F)Ies + kO + le)Ies + kZF)IES
unde Pis reprezind puterea de igre c.a. raportai la puterea nominal de igire a
invertorului. Parametruko reprezini factorul de autoconsumiar termenii care cam
coeficienii k; si ko desemnedizpierderile (liniare Tn cazul aderilor de tensiungi patratice n
cazul pierderilor ohmice).

Utilizarea sistemelor BIPV

Sistemele fotovoltaice integrate inadiri (BIPV) se constituie ca o apliga a
tehnologiei PV, care are consum zero de teren.Hnunde exist o puternid infrastructus a
retelelor electrice, se consiadb evoluie dinamid a pigei sistemelor fotovoltaice. O andia
celor trei segmente semnificative detpigBIPV, montate pe acopgri montate la sol) arat
un dezechilibru real in dezvoltarea tpie Sistemele PV montate pe acopgoac un rol
major (70%), sistemele PV montate la sol au o dmnte relativ importarit (29%), in timp
ce sistemele BIPV au o contriieel foarte mid (numai 1%).

Tehnologia BIPV inovatoare permite atat proiegtan cat si arhitegilor sa adopte o
serie de decizii cheie iadin faza de proiectare phand astfel rezultate optime la realizarea
construdiilor cu sisteme BIPV. Evidentaiccombinarea acestor tehnici de integraregadasi
acopen, creinz o chdire unitaé din punctul de vedere al expresiei arhitecturaawelopei.

7.3. Monitorizarea sistemelor fotovoltaice

Exista multe motive pentru a monitoriza un sistem relatumpsi utilizare indelunddit
ca o instalae PV. Trebuie acordat atenie sporii scopului monitorizrii inainte de
elaborarea unei specifitia urmarindu-se nisurarea doar parametrilor cu adiea necesari
determinarea frecves minime de gantionare, necesapentru a da rezultate semnificative
pentru o perioad de timp, dup care se vor produce noi inforthaAceste necesiti de
monitorizare se impart in trei grupuri principale:

a) Feedback atre utilizator: Acesta poate trece de la un simpda de pe capacul
invertorului sau un afaj pe hol pentru consumator, @éla un ecran interactiv ugiadin
foaierul unei cdiri a unei corporg.

b). Verificarea performantelor: Anumite sisteme au fost fingte pe baza energiei
produsesi astfel utilizatorul dorgte masurarea puterii de ¢&e si s 0 compare cu pretéite
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pentru acel sistem. 1n alte cazuri este nevoie #urarea energiei electrice produse, pentru a
fi vandute sau pentru a tte certificatele verzi.

c). Evaluarea sistemului: Pentru un sistem g¢& din tipare, pentru un sistem demo
meriti sa urmiresti functionarea detalidt a sistemului pentru a telege fundonarea
componentelor acestuia in detaliu.

Parametrii misurari n timp real ai instalaiei de monitorizarg115].

- Paramemetri meteorologici:Radiaia incidenti totaki, in planul ariei, GGW/n"]; tempera-

tura ambienta¥ a aerului in planul modului, Jh[°C]; viteza vantului, & [m/s].

- Arie fotovoltaica: Tensiunea de la ye, Va [V]; Curentul de la igire, 15 [A]; Puterea de

la iesire, Pa [KW]; Temperatura modulelor, J[°C]; Unghiul de inclinare al Tracker-ului,f

[grade]; Unghiul de azimut al Tracker-uluia f[grade; Energia stocat Tensiunea de
operare, ¥ [V]; Curentul de stocare,tk [A]; Curentul de la stocare,gk [A]; Puterea de

stocare, Rs [kW]; Puterea de la stocare,/2[kW]

- Sarcina: Tensiunea sarcinii, MV]; Curentul sarcinii, i [A]; Puterea sarcinii, R [KW]

Sistemul trebuie configurai calibrat, de preferifd in situ. Trebuie avut in vederesi
recalibrarea atunci cand se stagideduratssi preciza monitoriarii.

7.4. Rezultate experimentale
A. Sistem PV demostrativstand alone,pentru consumatori mici de energie[100,122,
120,123,124].

n cadrul acestui paragraf se va face analizaunui sistem fotovoltaic demonstraiva
instalaiei de monitorizare montat pe acopali Universi@tii ,Dunarea de Jos” Gafa
Sistemul fotovoltaic experimental este destinaguaarii unui consum mic de energie. In
faza experimeitilor s-a avut in vedere ca puterea nsudiratconsumatorilor conecgtda
sistemul PV % fie mai mic sau cel mult egalcu puterea disponiliila sistemului (510 Wp).

Sistemul PV este conceput din diganouri de module PV: panoul semi-#fV1ce are
n componetd 2 module PV cu siliciu policristalin; panoul ortaebil automat dupa axa E-V,
2PV2, ce are in componenta 2 module PV cu siliciu moistadmn.

R R L

Fig. 7.1: Ansamblu PV fixi ansamblu PV autoorientabil

Evaluarile performantelor sistemului PV, @dstudierea comparativa celor doa grupuri
de module PV, s-a facut pe baza anaiizi interpretrii datelor ce fac obiectul activitatilor
de monitorizare. Monitorizarea a inclus baze de gaivind parametrii fsurai catsi softul
specific pentru parametrii calculati. Din analigeaficelor realizate, se pot face cateva
evaluari sinteticesi anume:

- pe parcursul intregii periode considerabetensitatea radidei solare a avut valori
cuprinse intre 30W/m3i 780W/m?2, cu aproximativ 20% mai i fata de condiile
standard de testare a modulelor (AM 1,5);

- intensitatea curentului &surat pe modul@ avut aceagaevoluie casi radiaria solaw;

- atat pentruparametrii misurai cat si pentru parametrii calcula se poate urami in
paralel evolua acestora;
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- intensitateacurentulii de pe module, puterea moduleforimplicit energia furnizat de
acestea au urmadirect proporional varigia radiaiei solare;

- parametrii misurgi si cei calculai pe cele doiupanouri PV au fost aproximativ acgega
cu toate & din literatura de specialitate sge ci randamentul modulelor cu celule de Si
monocrstalin este mai ridicat (18%})#ade cel al modulelor cu Si policristalin. Aceasta
diferena a fost compensatde sistemul automat de uirme al soarelui pe care sunt
montate modulele cu Si policristalin.

B. Sistem BIPV demonstrativ legat la reea (UPB)[38, 112,125,126,127]

La UniversitateaPolitehnica din Bucurgti a fost realizat primul sistem fotovoltaic
demonstrativ integrat in cladire (BIPV) legat lgegeimpreud cu o instalge de monitorizare.
Sistemul BIPV a fost realizat cu module PV intégrgp KORAX si cu echipament&unny
Boy (invertor + instalatie de monitorizarg de stocare a datelor). Modulele PV au fost
montate pe structura existenta a ferestrei labaratode celule solare de la Facultatea de
Stiinte Aplicate a UPB. In Fig. 7.2 este prezentathema electrica instalziei BIPV, iar in
tabelul 7.4 sunt datearacteristicile modulelor fotovoltaice utilizate

e

Fig. 7.Ihstalaia fotovoltaiei (PV) vizuwi din (a) exterior, (b) interior

Au fost folosite trei module PV de tipulsitrei module PV de tipul 2 (Fig. 7.2).

Randamentul modulelor fotovoltaice este relativusedlatorii locului in care sunt
amplasate. Dupcum se observa in Fig. 7.2 (a), o parte din modulg umbrite ih anumite
perioade ale zilei.

Soft-ul folosit estéeSMA Data Control si se utilizeaz un port serial al calculatorului
pentru a se conecta la Sunny Boy Control Plus. tAgesrmite administrarea echipamentului
de monitorizare Sunny Boy Control Plus. Un seweb Apacheeste de asemenea integrat in
soft, permiand astfel accesul protejat de pe orice calculat@atele culese de Sunny Boy
Control Plussi integrarea lor in site-ul proiectului. Datele ectate deSMA Data Contropot
fi exportate in Excel pentru o prelucrare maiaauomita. Protocolul de comunicaie folosit
de Sunny Boy Control PIu6SBCP) esteSMA-NET si poate fi implementat pe oricare alt
aplicgie care dorge s preia direct date de BBCP.

C. Sistemului de monitorizare IPA pentru doui aplicati PV autonome din zona

montana a Romaniei[124,128,129,130,131].

a. Achizitia automata a datelor cuprinde urritoarele opernsi:

- Stabilirea legfurii de comunicge pe linia seridl;

- Achiztionarea datelor de la PLC, dupealizarea conexiunii;

- Calcularea altor parametri pe baza datelbizaionate;

- Arhivarea organizata noilor date achigonate/calculate, in vederea stoclor.

b. Achizitia manuala a datelor a fost folosi in cazul sistemului PV de la Predeal. Datele

sunt luate periodic pe un card de memorie, tratafes inserate in sta de lucru (PC- IPA).

c. Interfata grafica ofera:

- Posibilitatea de a programa comutigafara a utiliza comenzi foarte complicate, de la
linia de comandl cu ajutorul tastaturigi de a modifica on-line graficele;
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- Trecerea de la un ecran la altul prin intetimeunor butoane. In plus, sistemul furnizeaz
corespondete pe tastatdrpentru cele mai importante comenzi de pe ecran.

Este nevoie de un mecanism de sincronipare cele trei componente, pentru utilizarea
simultari a datelor (cele dauoperaiuni de achizie pentru scriere, cu intettagrafia de
citire) si notificarea faptului & noi date sunt disponibile.

Pachetul de programe repre#inun sistem de control in timp real, dedicat
supravegherii activitilor posturilor. Acesta trebuieaspoat executa fungile de citire a
intrarilor la momentele de timp programate. Structurapsaametrilor configurabili ce
caracterizeakfiecare intrare, permite utilizarea unei gameildegtraductoare.

Aplicaia ilustrat de Fig. 7.3, pentru monitorizarea a #danostalaii PV de la postul
central inslalat la IPA, a permis verificarea buleeifungionari timp de doi ani132].

Datele sunt irgeneral stocate in situ, folosind RAM-ul pentru data-logger, sau un
hard discpentru un calculatoiData loggerul include adesea, ca foinde stocare-redare,
card-uri RAM, sau alte medii magnetice detaile. PC-urile pot utiliza ca metade stocare
de rezer&, mai multe hard-discuri sau download-ul zilnidatelor.

Dat= Stafie de lucru
hogger Floppy disk

- manusl
5 Arie
Predeal er“.

Funidata

Fig. 7.3: Dowi sisteme tipice de monitorizare a parametrilor legda un punct dispecer de la
Predeal (manualyi Fundata (prin telefon)

Datele stocate, pot fi transmigigre cei care fac monitorizarea prin mai multe naigle.
Data logger-ulpoate fi adus in laboraterpoate fi conectat printr-un port serial la un &4l
introdus intr-un dispozitiv special de citire. Migglide stocare degabile permit schimbarea
mediului de stocare on-site, petamd ca monitorizared sie continui.

Sistemul pentru afarea informdgilor specifice pentru instajle PV permite analiza
globah si detaliat a informaiei, care poate fi tabeklasau prezentatprin diagrame bloc - un
jurnal de operare cu:

- Evoluia Tn timp a parametrilor instalai si a celor meteorologici;
- Descrierea evenimentelor nedorite ce airdgdn timpul opeirii (situatiile de alarmarai
pre-alarmare, deteriorarea posturilor locale saaductoarelor, etc.).

Analiza jurnalului de operare permitelizzaea de rapoarte statistice asupra ingiiala
PV pe perioade lungi de timp (luni/ani), iar reatdle olpnute conduc la optimizarea
functionarii acestora prin eliminarea inconvenientelogrape.
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Contribu tii si Concluzii

C1. Concluzii generale

1. Autorul tezei a studiat diferite tipuri de celulelare avansate, precugnde sisteme
fotovoltaice, tindndu-se seama de tengie actuale pe plan mondial in domeniul
celulor solare din genefa a treiasi a patra, noile concepte de astfel de cefule
problemele fundamentale impuse desteeea performaelor celulelor solare. S-au
introdus céiva parametri de b#zai optoelectronicii celulelor solare, cum sunt:
absorbata, gap-ul, grosimea stratului antireflectatoreflectana si s-au analizat
posibilititile de optimizare a acestora.

2. Principalele cercéti teoreticesi experimentale ale lugrii se refed la modularea
electria si optica si la simularea a diferite tipuri de celule solavamsate, precumi
la caracterizarea, testarea, realizagiemonitorizarea in funwne, a modulelosi
sistemelor fotovoltaice performante.

3. Din punct de vedere teoretic au fost studiate gl de actualitate a
optoelectronicii celulelor solare cu gropi cuantjaeg a celulelor solare cu polimeri
organici(b) si a celulelor solare dye-sensitife), folosind atat modelarea electric
catsi modelarea optic Totodat pe baza unor simari numerice s-au gmut o serie
de contribtii, certificate prin publicarea acestora (a)[36,37,38,45], (b)[57,64,5
(c)[57,71],care pot fi utilizate la optimizarea perforngaor acestor celule solare.

4. O ateme deosebit s-a acordat la caracterizarea celulelor solargingriunele
propietiti ca: absorba@, gap-ul, grosimea stratului antireflectagoreflectana si s-
au analizat posibilitile de optimizare a acestora

5. Din punct de vedere experimental s-au analizat lpnod de bax privind
caracterizareai testarea celulelor solare, modulelorpanourilor PV, precumsi a
componentelorBOS. S-au evidefiat contribdiile publicate ih monografii de
specialitate precurgi in Proceeding-urile unor confeteninterngionalesi nationale
[38,57,96,123,124,129].

6. S-au analizat problemele de bade sistemelor PV autonome, respectiv conectate la
retea, discutandu-se salle originale propuse de autor pentru monitorizare
diferitelor tipuri de sisteme fotovoltaice speatic[99,38,100,120,115,123,
122,126,127,128,130,131].

C2. Contributii

Principalele rezultate elaborate inatam fost obinute pe baza unor ceréatproprii si cu
suportul datorat unor proiecte de cercetar¢gionale N Il—,Promovarea de solutii
arhitectonice pentru sisteme fotovoltaice integrate clkidiri” PASOR, 2010;CEEX
~-Echipamentesi tehnologii ecologice pentru conversia eficierst energiilor regenerabile”
ENCONVEC, 2008; CEEX ,Cercetari privind cresterea randamentului celulelor
fotovoltaice nanostructurateNANO-PV, 2009)si interngionale (dV, “Development of a
Distance Learning Training Structure on the Designd Operation of Hybrid Power
Systenms EL/03/B/F/PP-148227PECO, “Concerted Actions on PV Systems Technology -
Pilot PV/Thermal Power Plant for a Peasant FarmRomanid JOU2-CT92-0120/ERB;
INCO-COPERNICUS “PV ENVIRONMENT-Low-Power Standard PV Units for
Environment Protection in Isolated Mountain AreBSOP-DEMO-2149-96).
n cadrul acestor proiecte am fost fie directopdsect, fiesef al echipei de cercetare din IPA
Bucuresti, responsabil pe proiectul respectiv.

Principalele rezultatg contribuii obtinute de autor privesc utitoarele:
1. Analiza prin simulare numerica a diferitilor parametri ai celulelor solare cu gropi
cuantice.[36,37,38:

Au fost studia urmatorii parametri:

- eficiena cuanti@ QE acelulelor MQWtip GaAs/AlGa xAS,
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- absorbataa acelulelor MQWtip GaAs/AkGa;-xAs,

- eficienta cuantig a celulelor MQWa tranziilor intre nivelele rezonante pentru GaAs

- eficienta cuantid a celulelor MQWa tranziilor intre nivelele de confinare pentru
AlGa xAs

- indicele de refrate al celulelor MQW

- reflectanacelulelor MQW

Programele de simulare au fost realizaterivitoarele medii de programare: Python
v2.5 (cu modul Numpy), Dev-C++ (pentru ANSI C), &at v 3.02.

Programele elaborate au fost utizate pentru:

e Modelarea electric a celulelor solare cu gropi cuantice: programul QW
(coeficientului de absotie «), programul QW2 (eficigei cuantice QE),
programul QW3 (nivele de confinare gnprogramul QW4 (nivele rezonante).

e Modelarea optit a celulelor solare cu gropi cuantice: programul-M@ndice
de refrage) si MO-r (reflectata).

= Am calculatabsorbama a si eficierra cuantiei QE folosind o simulare numetigpe baza

modelului semicuantic propus de Hutchlyy. Fudurich [133]. S-a calculat varieéa
absorbatei spectrale pentru diferite conceniirale aluminiu a celulelor tip GaAs /
AlGa xAs, si variatia eficienei cuantice: cu lungimea de ungentru diferite fragi de
Al, cu lungimea de uridpentru diferite grosimi de celubola#, precumsi cu lungimea
de und pentru diferite campuri efective.

Eficierya cuantier in acest caz este determiain mare rasura, de parametrul de
recombinare superficial Pierderile de recombinare in cdlalevin neglijabile, comparativ cu
pierderile la suprafa, iar QE atinge un maxim care este limitat de recombinavgerficia.

Variaia campului efectiw s-a realizat tehnologic prin doparea gradlabntrolat) a

materialului. Prin analiza datelortoiute s-a constatatc

- eficiefa cuanti¢i creste o dai cu crgterealungimii de und A, avand valori

semnificative, de maximum 90%, in cazul lungimiiditizie mare.

- eficiefa cuantici creste 0 dal cu crgtereagrosimii stratuluiz si a lui & .

* Pe baza modelului matematic pentru efi@eruanti& a tranziilor intre nivelele
rezonante pentru GaAg pentru randamentul cuantic al tramior intre nivelele de
confinare pentru AlGa.xAs sunt realizate simii pentru celule MQW. Am calculat
eficienra cuanti@ a tranztiilor intre nivelele rezonantgentru GaAs, care indicvalori
foarte mari, deaproximativ70% s-a constataticaceasta variazin funaie de unghiul
prismeisi de unghiul de incideg#

Eficiema cuantie a tranzriilor intre nivelele de confinar@entru AlGa xAs are valori
foarte mici in compatgé cu cea intre nivelele rezonante, avand varia cresterea
unghiului prismei, la crgerea unghiului de incided) la craterea cantitii de Aluminiu si
la cresterea indicelui de refraie al prismei

= Este posibil 8 existe si campuri electrice induse de tensiunile din shikgu

semiconductorului (prin efecte piezoelectrice), odiét neconcordaei constantelor
retelei. Din acest motiv, se date investigarea efectelor campului electric asupra
indicelui de refragie al celulelor solare cu gropi cuantice multipteye se poate realiza
prin calcularea coeficientului de absgpetal materialului.

La modelul Rault al indicelui de refrige, prin considerarea efectelor de exaitase
constai fluctugii relativ ridicate, pentru campul electric nul. Peasui ce campul
electric crgte, energia de exctia este reddssemnificativ, ajungand la zero pentru un
camp electric de 100kV/cm. Prezarefectelor de excit@ este atribuit coeficientului de
absorlpie al gropilor cuantice, valoarea acestuia redug@®lodat cu crgterea campului
electric.

= Se poate utiliza modelul indicelui de refliagpentru explorarea reiai dintre indicele de

refragie si reflectana. Modelul reflectatei poate fi utilizat pentru a determina efectele
variaiei nunirului de gropi cuantice asupra indicelui de refilacS-a aitat cG grosimea
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di a stratului anti-reflexare valoarea aproximativde 600-650nm, in cazul reflexiei
minime. Se poate evalua efectul rimaiui de gropi cuantice asupra indicelui de refiegc
precumsi asupra pierderilor prin reflexie, putandu-se deira nunirul optim de gropi
cuantice din cadrul structurii. Am analizat modeleflectanei pentru o celdl sola& cu
structua QWSC, pentru un strat anti-reflétdr de SiO. Rezultatele generate de model
sunt in concordah cu rezultatele experimentaletolute[47].

Dac consideiim schimbarea procentda reflectarei pentru fiecare structurde gropi
cuantice, comparativ cu celula de control, estdenti faptul & pentru o anumitlungime
de und, schimbarea reflectg indus de schimbarea indicelui de refti@¢ prin variaia
numarului de gropi cuantice, este uligentru acea lungime de ungi poate fi
semnificativi (variaz de la 90% péanla 400%).

2. Simularea modelului clasic PC-1D atelulelor fotovoltaice organice[57,64]

Am calculat vartga curentului unei celule la intuneiic fungie defactorul de idealitate
al diodeiy. Cresterea acestui factor conduce ladsrea curentului, iar pentgu = 1,5acesta
devine aproape egal cu zero. Am calcyglaturentul unei celule la intunerpentru diferite
valori ale rezistegei paraleleR,. Creterea valorii luiR, conduce la gxlerea curentului,
sadere ce se accentué@darusc dag acesta crge de 5 ori. S-a almut varigia densiitii de
curent de lucrd, cu tensiunea, la diferite rate de generare de fourta in celuk. Se obsery
scderea luiJ., pe niisula ce scadés (ceace era destptat). Totoddt am mai calculagi
variatia luiJ. cu produsulur (1 - mobilitatea,r -timpul de viaa al purgtorilor de sarcia),
varigia curentului total cu tensiunea, valarandamentului de conversie cu puterea fluxului
luminos, pentru difeti factori de forn.

Rezultatele gute Tn cadrul simdrii modelului clasic PC-1D au permis evidenea
urmatoarelor concluzii:

e S-a analizat influgga unor factori, cum ar frsi R, (rezisteia paraled), factori ce pot fi
modificai constructiv;

e Influenta lui G arat necesitatea anirii acesteia, ceea ce se poate realiza cresdéaxdl f
de particule; aceasta se poatérabprin folosirea unor metode de concentrare xuflui
luminos: concentratoare, prisme, lentile, etc.;

e Se obser¥ varigia puterni@ a curentulud,. cu produsulur ceea ce aratinfluena atat a
naturii materialului din care estetoluta celula, cagi a grosimii celulei;

¢ Randamentul de conversie gee cu factorul de for#y factor ce depinde de modul de
oltinere a celulei;

e Randamentul de conversie gieelent cu puterea fluxului luminos, este destuhde, dar
este compensat de faptal@stfel de celule au un costsat.

3. Utilizarea modelului diodei pentru simularea nunerica a caracteristicelorcelulelor

solare pe ba# de polimeri[64,65].

Tn urma acestui studiu sunt constatateitmarele:

- variaia densiitii de curentJ in raport cu tensiunea celulei, pentru diferitdoriaale
grosimii stratului activ. Se poate observa ostee (in valoare absol)tatat a denditii de
curent in circuit deschis (de gdl, catsi a tensiuniiVy., odati cu craterea grosimii stratului.

- variaia lui J in raport cu produsylzr. Se poate observa gterea (in valoare abso#yta
densititii de curent de scurt- circuil,c 0dat cu séderea produsulyiz. Valoarea produsului
ut este determinatde recombinareg transportul puttorilor si depinde de natura substan
folosite la fabricarea celulei solare;

- Olrinerea unei dependgnteoretice dintre randamentul de convessig puterea fluxului
luminos incident este in concordacu rezultatele experimentale din literdt{62,63],

- Rezultatele referitoare la influandifertilor parametri ar putea fi utilizate la optimizarea
construdiei celulei solare cu polimeri.

Am studiat comportamentul unei celule solarda# de polimeri prin aplicarea metodelor
de analiz numerié@. S-au obnut urnmitoarele concluzii principale:

¢ Analiza numerig permite determinarea ponderii relative a difleri parametri.
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Parametrii constructivip( R,, Rs, ur) influeneaz puternic comportamentul celulei.
Acesti parametri descriu atat natura fizi@ stratului activ, casi caracteristicile
tehnologice ale celulei;

Densitatea curentului generat de luinaneste (in valoare absolix odat cu produsul
ut, indicand rolul stratului activ, adicnevoia de mai gine procese de recombinare
(cresterea duratei de uia a purttorilor) si de o conductivitate mai ban(cresterea
mobilitatii purtatorilor);

Influenta lui G (rata de generare de puitori in celuli) sugereax ci, cresterea sa poate
fi obtinuta prin creterea fluxului de particule, iar acest lucru setpogealiza prin
utilizarea metodelor de concentrare a fluxuluiwiina solat: prisme, lentile, etc;

Randamentul de conversie gies incet cu puterea fluxului lumings este destul de
redud, dar acest lucru este compensat de costul redasldklor solare bazate pe
polimeri.

4. Simularea numeric@ a densititii fotocurentului tranzitoriu dintr-o celul a DSSC[54,70]

Am folosit o metodl de tip Monte Carlo pentru a simula fotocurentahizitoriusi astfel
s-a simulat transportul electronilor intr-un filmemoporos de D,, intr-un model in care
electronii execut drumuri aleatoare printr-un lade celule sferice, cu capcane localizate la
suprafga lor. Simularea aratcum fotocurentul tranzitoriu, cdgpuns al unui scurt puls de
iluminare, poate fi folosit pentru a studia efeetpe care le are morfologia celulei asupra
transportului de electroni.

Tn cadrul simdkii, traiectoriile ansamblului de electroni sunteteninate prin intermediul
unor numere aleatoare. Electronii se deplas@&alinie dreapt para in momentul in care sunt
Tmprastiati, moment Tn care alegem o alta direaleatoare. Timpul mediu dintre irghieri
trstep PErmite electronilor sse deplaseze o distarmedie egdl cu disiep= 0,1nm Pentru a
realiza simularea ar fi necesari aproximdi®/* pasi de simulare. Cererea de resurse necesare
simubrii Monte Carlo a fost satistuta utilizadnd o combinge intre simularea fin si
simularea brut, luand in considerare 100 de celule it lgro capcaa pe celud. Pentru a
realiza o reducere a ceg@for computgionale s-a realizat o simulare In doetape. In prima
etapa, cea la scara #irs-a studiat deplasarea unui electron intre celuiesgistrandsi
probabilitatea de a regmna cu capcanele. In etapa a #locea la scarbruti, s-au folosit
rezultatele din prima etapsi s-au reinut poztiile electronilor, doar pentru celula in care
acatia se afi. Programele simatii au fost scris T”ANSI Csi in Matlab. Simularea la scar
fina, a inregistrat in care celule se va deplasa feebactrontinand cont de celula de unde
pornate si, de asemenea, probabilitatea ca un electidie £apturat de o capcarSimularea
la scak bruta foloseste rezultatele simétii fine pentru a studia parcursul electronilor.

Modelul dezvoltat simuleadrumul aleator al electronilor care difuz&gaintr-un film
poros de nanoparticule interconectafieacopeli o scal larga de intervale de timp prin
combinarea unei simiufi cu scaid redus a timpului, cu o simulare cu s&ape timp
indelungat. Simularea a fost foldispentru calcularea denaii curentului tranzitoriu ntr-o
celuk sola# cu colorant DSSC ddpoprirea ilumiririi. Simularea poate fi dezvoltamarind
numarul de celule din lag; respectiv nuiirul de capcane pe ceduplacest fapt implig
utilizarea unor resurse comptitenale nirite.

5. Sintezasi caracterizarea a noi materiale bazate pe ftaloci@ne pentru fabricarea

celulelor solare DSS{70]

Am patrticipat la realizarea sintezecaracteri#rii noilor cromofori baza pe ftalocianine
si @ unui nou electrolit pentru fabricarea celuledmiare cu coloranorganici OSSG si a
celulelor solare hibride, cu colotanrganici.

Influena stratului de colorant asupra suptefdiO, a fost de asemenea evaluatin
analizaSEM Este binecunoscut faptul ca modul Tn care cotofaste legat, este important
pentru olginerea unui randament bun pentru celula dolacest lucru poate fi explicat prin
existena anumitor zone caracterizate prin diferite supeagpecifice de-a lungul stratului de
TiO2 (zone luminoasegi ntunecate). Pornind de la modelul standard alleeGraetzel in
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care electrolitul era bazat pe sistemul redox.KBta Tncercat asse inlocuiast electrolitul
clasic cu un polimer cu mobilitate ridigafcu unTg mic) coninand 4ruri cuaternare de
amoniu(PDEAEMA-q in lartul pending.

6. Dezvoltarea unei scheme originale de testare a ckdlor solare si a modulelor PV
[38,96].

In vederea tesii cantitative a celulelor solare, c&t a modulelor PV, am realizat
Schema electric a echipamentului experimental de testare a cedulel modulelor PV.
Echipamentul experimental este compus dimiduiuti separate:

- a. Simulatorul solar care emite ragésola#é (care poate fi utilizat cu saédrf sisteme de
concentrare);

- b. Instalaia electrié de testare bazatpe metoda opogei cu o surs de c.a, care are
avantajul de a efectua asuratorile in c.a. si care este capabilsi si afiseze valorile
parametrilor principali Iisc -curentul la scurtcircuit Ug -tensiunea in gollopim -curentul
optim, Ugpim -tensiunea optid) pe patru aparate deasu@ digitale, catsi si ridice
caracteristicd-U reah a celulei pe un frecvemetru cu vibrge catodi@ (XY), calibrat in
prealabil cu ajutorul unei celule solare standard.

Am realizat gantionaregi afisarea valorilor optime ale curentukiitensiunii celulelor
si modulelor PV testate, cu ajutorul echipamentpl@pusesi folosind metoda opogei.

Pentru a afa valorile optime ale curentulyi tensiunii, care sunt fugionale pentru
celula/modulul solat/ se folosesc un multiplicatgr un amplificator de instrumenia, care
furnizeaz la iesire 0 tensiunai, propotionak cu puterea disipata pe celutu ajutorul unui
circuit detector al valorii de varf, al unui comptor si al unui flip/flop bistabil, producand
incd un semnal de santionare care memoréazsemnaleleu, (tensiunea furnizatde un
amplificator diferential)i uy (tensiunea celulei amplificatcu Ky), propotionale in moment
CU loptim 81 Uoptim. Pentru o afiare a rarimilor mertionate, este nevoie de patru multimetre
digitale. Rezultatele experimentale tionte prin aceasta metddau fost comparabile cu
metode similare stabilite in literatura de spetatd|26,134]

7. Stabilirea de noi metodologii de caracterizargi proiectare a aplicaiilor fotovoltaice
[54,99,102,124,127]

Am participat la dezvoltarea unei metodal@goprii de proiectarei dimensionare a
diferitelor tipuri de aplicai fotovoltaice, specifice mediului urban, precumpentru zone
izolate, fira retea electrig.

S-a folosit modelUPVSYST (PVSYSToate fi folosit pentru proiectargacompararea
diferitelor tipuri de sisteme, folosind diferiteveie ale programului)PVSY STeste un pachet
de software utilizat petru dimensionarea, simulageanaliza statistit a sistemelor PV
complete, pentru almerea unor rezultate cat mai apropiate de cele.rBantru exemplificare
este realizét dimensionarea sistemului BIPV implementat la Ursitatea Politehnica
Bucuresti (proiectul PASOR).

Proiectul discutat este un model de sisBPV conectat la tea. Du@ simulare,
programul a oferit un raport @amurtit asupra modelului realizat, precumasupra opunilor
de imbutatire a randamentului acestuia (sugerarea alegeii alle componente BOS, etc.).
Sistemul a fost simulat in conformitate cu paramegtrcondtiile introduse conform datelor
reale. Rezultatele siniirli ne arati ca modelul construit va produce 351 kWk/an la G
performam de 73.5%. Programul ofede asemenea informigorivitoare la energia pierdait
Sunt luate Tn calcul toate pierderile pentru un d@,la pierderile datorate eficien de
conversie, la pierderile datorate nivelului de aadisi la pierderile din timpul expoattii

Totodat, avand in vedereicgama de valori pentrputerea instantanee genefiatle
modulele P\pe parcursul unei zile este foarte vasjatin cauza fenomenelor meteorologice
imprevizibile si a poziiei defavorizate datorate amplasamentuldidicli, este analizat
evoluia radiaiei globale pe parcursul unei zilg impactul du asupra performaglor
sistemului BIPV (cu ajutorul programulgV GIS).
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8. Proiectarea, realizareasi monitorizarea de modele PV experimentald122,123,102,
124]

Am participat la realizareg monitorizarea unor platforme de cercetare fottaioé
performante, cu caracteristici comparabile celorlitieratura de specialitate.

Au fost realizate dausisteme performante fotovoltaice:
a. Model experimental pentru un sistem fotovol@décpompare a apei;
b. Model experimental al unui sistem fotovoltaic panasigurarea consumulului minim
casnic la o cdisindependeritenergetic.

Pentru ambele modele experimentale au foshitorizai atat parametrii @surai
(radiaia solaa si temperatura de pe suprgfanodulelor, tensiunegcurentul modulelor PV),
cat si parametrii calcula (energia solar calculati pe suprafea modulelor, puterea real
disponibik de la PV, factorul de utilizare al puterii, eniargmergerit din sistemul, factorul
de utilizare a energiei, etc)

Datele referitoare la parameteriéisurgi au fost achizionai pe o plad de achiazii
date, tip PCI 1711L, cu 16 in analogicesi 2 iesiri analogice. Aceste date introduse pe
placi au fost prelucrate compuikanal printr-un software realizat in mediul de pramgare
Borland C++, ce identific parametrii msurai corespunatori fiecirui model experimentadi
pe baza acestora calculgasti parametri (cum ar fi puterea energia). Mediile orare, cele
zZilnice si cele lunare ale acestor parametri stmtate In baze de date diferite, ce pot fi
utilizate pentru a afa reprezerri grafice, analizesi interpretiri ale datelor pentru fiecare
model in parte.

Una din aceste platforme a fost realizpé acopesul Universittii din Galai, si aici s-au
putut efectua #surari de parametrisi urmari functionarea sistemelor PV in timp real.
Bazandu-ne pe modele matematice din liteiagupe elaborarea de solude control automat
a unui sistem hibrid, am putut utm dezvoltarea a diferite apliga software pentru
simularea numericcu Simulink environmengpachetul software ControlDeSldezvoltat de
firma dSPACE).

9. Proiectarea, realizareasi monitorizarea de sisteme BIPV

Am participat la proiectarea, instalageenonitorizarea unor instalatii solare integrate in
cladiri contribuid la olinera unor rezultate propitoare la promovarea eficign energetice
legat de arhitectura solar

Unul din sistemele originale BIPV a catsdintr-un panou format din 6 module PV (o
fereasti fotovoltaici semitransparefit montaé Tn Laboratorul de Celule Solare
Nanostructurate de la UPB, FacultatesStimte Aplicate; instalga a fost realizdtin cadrul
proiectului PASOR (finagat de dtre CNMP/UEFISCD), rezultatele fiind promovate prin
lucrari  publicate  sau  prezentate la  confegin interngionale  /naonale.
[36,38,126,115,124,127]

Echipamentul de monitorizar8unny Boy Control Plus ofera facilitati pentru stocarea
si prelucrarea datelor de la invertor. Sunny Boy @unPlus poate afa energia total
debitati pe zi in rgea, energia totalglobah debitat Tn rgea, si energia instantanee de la
modulele PV. De asemenea poatgaafiarametrii de operare ai invertorului in timplreaei
parametri care sunt inregigiratensiunea generatde module Ypy), puterea generatde
module Pac) si energia totdl generat (Eiorar). Soft-ul dedicatmonitorizrii este SMA Data
Control. Un server web Apache este de asemenegrantén program, perndnd astfel
accesul protejat de pe orice calculator la datelese de Sunny Boy Control Plys
integrarea lor in site-ul proiectului. Protocoldd domunicée folosit de Sunny Boy Control
Plus este SMA-NET.

n paralel, a fost realizafi dezvoltat o baz de date cu #surtori ale radigiei solare
pe suprafge inclinate, in diferite puncte de pe teritoriulr®miei, dasi alti parametrii meteo,
cu implicarea Institutului N@nal pentru Meteorologigi Hidrologie; au fost realizate dau
staii de masurare a parametrilor meteorologici la Begusi la Timigoara
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10. Proiectarea, instalareai monitorizarea de sisteme PV autonome sau legate fteteua

electrica [128,130,131,132]

Am coordonat echipa de cercetare IPA care a ppatida realizareg monitorizarea de la

distanta a dausisteme PV demo, pentru lecautonome din zona montape baza unui

proiect Copernicus, realizat in colaborare cu Wilkhthen (Germania).

e Achizéia automa a datelor 2achiziionarea datelor de la PLC, dupealizarea
conexiunii; calcularea altor parametri pe baza ldatachiztionate, utilizand mai multe
functiic matematice definite; arhivarea organizatuturor noilor date disponibile (cele
achiztionatesi cele calculate), in vederea siacdatelor;

e Achizria manuafi a datelor (datele sunt luate periodic pe un card de memorie,
transportatgi inserate in sta de lucru).

Pachetul de programe reprezioh sistem de control in timp real, dedicat supgaeei
activitatilor posturilor locale. Dispecerul trebuig poat executa fungile de citire a intérilor
la momentele de timp programate.

Sistemul pentru ghrea informdilor specifice pentru instajple PV permite analiza
globah si detaliat a informaiei privind evoludia in timp a parametrilor instaiai si a celor
meteorologici; descrierea evenimentelor nedoriteageagrut in timpul opeirii. Analiza
jurnalului de operare permite realizarea de rapgoatatistice asupra installor PV pe
perioade lungi de timp (luni/ani), iar rezultatelinute conduc la optimizarea fuanarii
acestora prin eliminarea inconvenientelograge.

11. Elaborarea de luciri publicate [conf. bibliografie]:

Articolele originale publicate pentru provacea cercdtilor proprii in perioada de
pregatire a doctoratuluii contribuiile originale realizate in cadrul proiectelor lare am
participat au fost reflectate prin articole din pedgii cu indexare ISl sau in articole din
publicgii prezente in baze de date intaromale (inclusiv Proceedings la confedn
internaionale de prestigiu).

Cercdirile pot fi dezvoltate in urétoarele diregi:

- Tmbuatatirea randamentului de conversie al celulelor solare putea fi studiatgi
analizate noi tipuri de materiale, care ar puteanfe realizarea unor celule solare
hibride/granule cuantice, carg gptimizeze raportul cost-performanPe aceastbaz
pot fi concepute dispozitive fotovoltaice, ce potitilizate atat pentru mici aplica
fotovoltaice, precumsi pentru sisteme fotovoltaice integrate (BIPV) saplicgii
fotovoltaice rezidetiale (autonomagi conectate la tea).

- dezvoltarea unor instrumente de simulare pentrie ngouri de celule solare hibride
incluzand celulele solare cu nanotuburi, pregipentru noile tipuri de celule solare
cu granule cuantice;

- participarea la proiectaraatestarea unor celule solare hibridea unor celule solare
cu granule cuantice, cu performarsuperioare: integrarea celulelor solare hibride/
celulelor solare cu granule cuantice, Tn moduim gtabilirea tehnologiei de fabricare
si testare a noilor module PV ce vor fi realizate.
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