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STUDIUL CARACTERISTICII CURENT-TENSIUNE 
A UNEI CELULE SOLARE 

 

 

 

 1. Scopul lucrårii 

Scopul acestei lucråri este determinarea parametrilor unei celule solare din 

caracteristica sa curent — tensiune. 

 

2. Teoria lucrårii 
 
2.1. Conversia energiei radia¡iei solare în energie electricå.  
        Considera¡ii generale. 

 Dispozitivele optoelectronice sunt dispozitivele care pot transforma, prin 

intermediul proceselor electronice, energia luminoaså în semnale electrice, 

precum ¿i energia electricå în radia¡ie luminoaså. Constructiv, aceste dispozitive 

sunt realizate cu structuri semiconductoare. 

 Dupå modul de conversie radia¡ie luminoaså-semnal electric, sau energie 

electricå-radia¡ie luminoaså, se deosebesc douå grupe importante de dispozitive 

optoelectronice. Prima grupå include dispozitivele care transformå energia 

radia¡iei luminoase în semnale electrice. Dacå prin acest proces se urmåre¿te 

punerea în eviden¡å ¿i måsurarea radia¡iei luminoase incidente, dispozitivele se 

numesc fotodetectori; dacå energia radia¡iei luminoase este suficient de mare ¿i în 

urma procesului de conversie se urmåre¿te ob¡inerea de energie electricå, 

dispozitivele se numesc celule fotovoltaice, respectiv celule solare dacå radia¡ia 

incidentå este chiar radia¡ia solarå. ¥n cea de a doua grupå sunt incluse 

dispozitivele care transforma energia electricå în radia¡ie luminoaså. Douå tipuri 
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de dispozitive din aceasta categorie sunt larg råspândite: dispozitivele 
electroluminiscente ¿i laserii cu jonc¡iuni semiconductoare. 

 Procesele fizice care stau la baza func¡ionårii dispozitivelor 

optoelectronice sunt generarea ¿i recombinarea de purtåtori mobili de sarcinå 

electricå. 

În cazul fotodetectorilor ¿i al celulelor fotovoltaice sunt dominante 

procesele de generare a purtåtorilor de sarcinå sub influen¡a radia¡iei incidente. 

Dispozitivele electroluminiscente ¿i laserii cu jonc¡iuni au ca proces pricipal 

recombinarea radiativå a purtåtorilor mobili de sarcinå în excces, crea¡i prin 

diferite metode. 

 Celulele solare sunt dispozitive semiconductoare de conversie cuanticå 

directå a energiei solare în energie electricå. Toate celulele solare au acela¿i 

principiu de func¡ionare, deoarece sunt construite dintr-un strat semiconductor 

numit bazå (tip-p de exemplu), pe a cårui primå fa¡å se depune un contact chimic 

(CO), iar pe cea de a doua fa¡å se depune un alt material (tip-n de exemplu fig. 1) 

în vederea stabilirii unei bariere de poten¡ial (fig. 2) care så realizeze o     

jonc¡iune p-n. 

 Se nume¿te homojonc¡iune jonc¡iunea p-n din fig. 1 care se realizeazå 

utilizând acela¿i material semiconductor ¿i, respectiv, heterojonc¡iune dacå pe 

baza semiconductoare se depune un material semiconductor diferit de cel al bazei. 

Pe cel de al doilea material se aplicå o grilå metalicå pentru a realiza cel de al 

doilea contact ohmic, de rezisten¡å serie minimå, ¿i pentru ca o mai mare parte a 

radia¡iei solare så poatå påtrunde în celulå. 

         
            Fig. 1          Fig. 2 
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 Pentru a elimina pierderile de energie solarå incidentå ¿i pentru protec¡ia 

împotriva agen¡ilor externi se aplicå peste grilå un material antireflector. Celula 

solarå este închiså într-o capsulå din sticlå sau din material plastic transparent. 

 ¥ntrucât parametrii principali de func¡ionare ai unei celule solare sunt în 

general parametrii celulei fotovoltaice cu jonc¡iune p-n, în cele ce urmeazå va fi 

descriså celula fotovoltaicå (pe bazå de Si). 

 

 2.2. Celula fotovoltaicå. Structurå, principiu de func¡ionare. 

 Celula fotovoltaicå transformå energia radia¡iei luminoase direct în energie 
electricå cu un randament η = −5 20% . 

 Energia radiantå este absorbitå de cåtre substan¡å prin intermediul 

fotonilor. Sursa de radia¡ii poate fi orice surså de fotoni, ca: radia¡ia solarå, låmpi 

incandescente, surse de raze X. 

Absorb¡ia radia¡iei incidente pe un material cauzeazå apari¡ia unei 

diferen¡e de poten¡ial între douå por¡iuni ale materialului, dacå aceastå absorb¡ie 

se produce în vecinåtatea unei bariere de poten¡ial. O astfel de barierå de poten¡ial 

poate så aparå în urmåtoarele condi¡ii: 

- într-o homojonc¡iune p-n, prin diferenta dintre conductivitå¡ile electrice 

de volum între cele douå pår¡i ale materialului. 

- la contractul metal-semiconductor. 

- datoritå diferen¡ei dintre conductivitatea electricå superficialå ¿i cea de 

volum a materialului. 

 - într-o heterojonc¡iune p-n formatå din doi semiconductori cu energiile 

benzilor interzise diferite. 

 Mecanismul generårii unei tensiuni fotovoltaice constante într-un circuit 

electric constå în generarea prin fotoionizare a unor purtåtori de sarcinå de acela¿i 

tip cu cei majoritari. 

 Fie celulå fotovoltaicå cu jonc¡iunea p-n din Si conform fig. 3.a. Regiunile 

ha¿urate sunt puternic dopate în scopul mic¿orårii rezisten¡ei ohmice de volum. 
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        Fig. 3.a      Fig. 3.b 

 

 Regiunea n  expuså radia¡iei este foarte sub¡ire, astfel încât radia¡ia 

luminoaså este absorbitå în principal de regiunea såråcitå. Contactul ohmic al 

regiunii n se realizeazå fie sub forma unei pelicule metalice transparente, fie sub 

forma unor benzi metalice fig. 3.b. 

 Principiul de func¡ionare al celulei fotovoltaice poate fi urmårit în fig. 3.a. 

Presupunem cå pe celulå nu este aplicatå o tensiune externå, iar între terminale 

este conectat rezistorul de sarcinå R (contactul k este închis). Prin aplicarea 

radia¡iei luminoase are loc procesul de generare de perechi electron-gol în 

regiunea såråcitå sau în imediata ei vecinåtate: sub ac¡iunea câmpului electric de 
barierå electronii sunt deplasa¡i spre regiunea n, iar golurile spre regiunea p . 

Aceastå acumulare de sarcinå då na¿tere unei diferen¡e de poten¡ial U  la 

terminalele celulei. 

 Diferen¡a de poten¡ial U  are semn opus fa¡å de poten¡ialul de barierå, prin 

urmare ac¡iunea radia¡iei luminoase poate fi echivalentå cu aplicarea unei tensiuni 

externe directe. 

 Modelul benzilor de energie în prezen¡a radia¡iei luminoase este prezentat 

în fig. 2. 

 Dacå pe celula fotovoltaicå este aplicatå radia¡ia luminoaså, atunci la 

bornele ei apare o tensiune U , care ac¡ioneazå ca o tensiune de polarizare directa 

a jonc¡iunii. În aceste condi¡ii prin jonc¡iune trece un curent de forma: 

  fKT
eU

sf IeIIIdI −













−=−= 1     (1) 



Studiul caracteristicii curent-tensiune a unei celule solare 179 

unde Is  este curentul determinat de fluxul purtåtorilor minoritari la echilibru 

termic ¿i în absen¡a polarizårii, iar fI  reprezintå curentul cauzat de radia¡ia 

incidenta (fotocurentul) a cårui valoare este determinatå de intensitatea fluxului 

incident. 

 ¥n condi¡iile unui circuit deschis (mers în gol), R I= ∞ =, 0 , pentru 

tensiune se ob¡inem expresia: 
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¥n condi¡ii de scurtcircuit, R = 0  , prin conductorul exterior care une¿te 

terminalele trece un curent de scurtcircuit: 

fsc II −=        (3) 

¥n lipsa iluminårii se ob¡ine curentul de întuneric pentru I f = 0  
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Cei doi parametri fundamentali, curentul Isc  ¿i tensiunea U0 , depind în 

mod diferit de nivelul de iluminare, de mårimea ariei fotosensibile ¿i de 

temperaturå. 

Rela¡ia (1) constituie expresia analiticå a caracteristicii statice. 

 

 
Fig. 4. 
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Caracteristica curent-tensiune a unei celule fotovoltaice în absen¡a radia¡iei 

incidente, a¿a cum rezultå din rela¡ia (1) - coincide cu cea a unei jonc¡iuni p - n 
obi¿nuite, iar la iluminare se deplaseazå cu mårimea I f  spre axa negativå a 

curen¡ilor (fig. 4). 

 

2.2. Determinarea parametrilor celulei solare din caracteristica I — U 

 
a) Tensiunea în circuit deschis U0 - corespunde punctului de intersec¡ie 

al curbei I - U cu axa tensiunii. Valoarea tensiunii U0  nu este afectatå de aria 

suprafe¡ei celulei. 

b) Curentul de scurtcircuit- corespunde punctului de intersec¡ie între 

curba I - U ¿i axa curentului. 

c) Puterea maximå debitatå de celulå corespunde valorilor punctului M, 

unde aria dreptunghiului marcat pe grafic între curba ¿i axele de coordonate este 
maximå MIUP /max ⋅= . Punctul M trebuie så se gåseascå la mijlocul 

segmentului de dreaptå delimitat de tangenta la curbå ¿i axele de coordonate I - U 

(fig. 5). 

 

 
Fig. 5. 

 

d) Randamentul energetic este dat de raportul între puterea maximå la 
ie¿ire ¿i intensitatea radia¡iei incidente, νE , pe celulå, multiplicatå cu aria A  a 

suprafe¡ei utile a celulei: 
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  100max ⋅
⋅
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e) Factorul de umplere sau factorul de curbura este definit ca raportul 
între puterea maximå ¿i produsul între tensiunea în gol 0U  ¿i curentul de 

scurtcircuit Isc  

  F
P

U Isc
= ⋅max

0
100 .      (6) 

Acest factor ne aratå ce parte a suprafe¡ei din cea maxima posibilå, pentru 
Isc  ¿i U0  da¡i, reprezintå puterea debitatå de fotoelement. 

f) Rezisten¡a internå se determinå din tengenta la curba I - U duså în 

punctul M corespunzåtor puterii maxime: 

R dU
dI Mint =        (7) 

g) Rezisten¡a serie se determinå din tangenta la curba I - U duså în 

punctul U. 

R dU
dIs U U

I

= =
=

0

0

      (8) 

h) Rezisten¡a paralel se determinå din tangenta la curba I - U duså în 
punctul Isc . 

R dU
dIp I I

U
sc

= =
=0

      (9) 

Principiul metodei de determinare a acestor parametri constå în ridicarea 

caracteristicii I - U, prin måsurarea curentului debitat ¿i a tensiunii la bornele 

celulei, pentru diferite valori ale rezistentei de sarcinå conectata la bornele celulei, 

variatå în principiu de la zero la infinit. 

Tråsåtura distinctivå a acestei caracteristici constå în faptul cå ea 

traverseazå ¿i în cadranul IV, unde produsul P I U= ,  este negativ. Prin aceasta se 

atestå cå celula fotovoltaicå constituie un generator fa¡å de elementele circuitului 

extern. 
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Din caracteristica staticå corespunzåtoare iluminårii maxime admise se 

delimiteazå dreptunghiul puterii maxime (por¡iunea ha¿uratå din fig. 4), a cårui 

valoare este folositå în calculul randamentului celulei. 

 

2.4. Celule solare pe bazå de Si 

Siliciul reprezintå materialul semiconductor cel mai adecvat pentru 

conversia energiei solare în energie electricå, deoarece el prezintå o serie de 

proprietå¡i avantajoase în acest scop: 
- valoarea mare a energiei benzii interzise eV 09,1=gE ; 

- abunden¡a materiei prime în naturå (nisipul) ¿i producerea acestui 

semiconductor la scarå industrialå; 

- tehnologia de producere bine puså la punct, atât pentru ob¡inerea 

siliciului pur, cât ¿i pentru impurificarea sa controlatå; 

- stabilitatea în timp a fotoelementelor cu Si ¿i randamentul mare de 

conversie a radia¡iei solare, cu o fiabilitate ridicatå, putând func¡iona timp 

îndelungat fårå supraveghere. 

Utilizarea lor la nivelui solului implicå o bunå adaptare la spectrul A.M.I                

(100 mW/cm2) adicå alegerea adâncimii optime a jonc¡iunii ¿i protejarea 

structurilor semiconductoare fa¡å de ac¡iunea mediului înconjuråtor printr-o 

încapsulare adecvatå. 

Celulele solare ce se fabricå în prezent au forma dreptunghiularå, påtratå, 

circularå sau senmicircularå, alegerea geometriei fiind la latitudinea 

producåtorului. 

 

3. Descrierea instala¡iei experimentale 

Schema instala¡iei este aråtatå în fig. (6) ¿i cuprinde: 

- sursa de radia¡ie S (bec de 200 W). 

- celulå solara cu Si de fabrica¡ie româneascå (ICPE) montatå într-un suport izolat 

cu patru terminale (A,a-B,b) care permit conectarea separatå a circuitului de 

sarcinå de circuitul voltmetrului. 
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- microampermetrul “ Aµ ”, care are o rezisten¡å micå, domenii de måsurare în 

gama 0,1 — 500 µA , claså de precizie minimum 0,5. 

 

 
Fig. 6 

 
- rezisten¡a de sarcinå “ iR ”, care trebuie så fie variabilå în gama 0,1-20.000 ohm 

¿i claså 0,2 sau 0,1. 
- voltmetrul “V” trebuie så aibå o rezisten¡å proprie vR  peste 1000 ohm, domenii 

de måsurare în gama 0 - 600 mV ¿i clasa de precizie minimum 0,5. ¥n cazul în 

care voltmetrul consumå un curent mai mare decât I /1000 (U ¿i I fiind valorile 

måsurate de voltmetru, respectiv microampermetru), curentul de sarcinå al 

celulei, I trebuie calculat cu formula: 
 I I Iv= + '        (10) 

- lentilele L. 

 

 

4. Modul de lucru 

4.1. Se fixeazå celula solarå în suportul såu ¿i se executå conexiunile electrice 

între terminalele A,B ¿i a,b cu circuitul de sarcinå respectiv cu circuitul 

voltmetrului. 

Valoarea ini¡ialå a rezisten¡ei de srcinå R se fixeazå la 10 000 ohm, iar 

domeniile de måsurare ale aparatelor se aleg corespunzåtor punctului de mers 

în gol I ≅ 0 . 
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4.2. Iluminarea celulei se ob¡ine fixând o distan¡å [ ]mm 5030 −=d  între sursa ¿i 

suprafa¡a activå a celulei solare.  

4.3. Se întrerupe circuitul de sarcinå, determinându-se cel mai apropiat punct de 
U, deoarece în acest caz I Iv= ≠ 0 . 

4.4. Se dau valori rezisten¡ei R = 10 000 (de ex. =5000; 2500; 1000; 500; 250; 

100; 20; 10; 5, 2,1, 0,5, 0,2, 0 ohm). 

Simultan se modificå domeniile de måsurare la voltmetru ¿i 

microampermetru, în scopul måsurårii cu erori cât mai mici de citire. 

 Valorile ob¡inute se trec într-un tabel de date conform modelului alåturat. 

 

 VOLTMETRU MICRO- 

AMPERMETRU 

VALORI 

CALCULATE 

 

OBS

. 

R  div. scara U vR  div. scara I ′  vI  II =

 

 

Ω  div. V/div. V Ω  div. µA/div. µA µA µA - 

∞          vII =  

410            

. 

. 

          

vR  

 

Scara (mV) 15 30 150 500 1500 3000 

xR  (KΩ) 0,1 0,2 1 5 10 20 

 

 

5. Prelucrarea datelor experimentale 

5.1. Trasarea caracteristicii UI −  se face prin puncte, corespunzåtoare diferitelor 

valori ale rezisten¡ei de sarcinå R. 
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  Pentru o valoare datå rezisten¡ei de sarcinå, se måsoara tensiunea U  ¿i se 

calculeazå curentul dat de calulå I , pe baza curentului de sarcinå I  måsurat 
¿i a rezisten¡elor R, R v  existente în circuit în acel moment. 

  Se determinå în acela¿i fel valorile curent-tensiune, pentru 12-15 valori ale 

rezisten¡ei de sarcinå cuprinse între ∞  ¿i 0, trasându-se apoi caracteristica 

UI −  pe hârtie milimetricå; 

5.2. Determinarea parametrilor celulei solare din caracteristica UI −  
- tensiunea în circuit deschis (gol) U0  

- curentul de scurt-circuit I  
- puterea maximå debitatå Pmax  

- factorul de umplere F  
- rezisten¡a internå în condi¡iile debitårii unei puteri maxime Rint . 
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