Lucrarea nr. 20.

STUDIUL CARACTERISTICII CURENT-TENSIUNE
A UNEI CELULE SOLARE

1. Scopul lucrarii
Scopul acestei lucrédri este determinarea parametrilor unei celule solare din

caracteristica sa curent — tensiune.
2. Teoria lucrarii

2.1. Conversia energiei radiatiei solare in energie electrica.
Consideratii generale.

Dispozitivele optoelectronice sunt dispozitivele care pot transforma, prin
intermediul proceselor electronice, energia luminoasd in semnale -electrice,
precum si energia electricd in radiatie luminoasd. Constructiv, aceste dispozitive
sunt realizate cu structuri semiconductoare.

Dupa modul de conversie radiatie luminoasa-semnal electric, sau energie
electricd-radiatie luminoasd, se deosebesc doud grupe importante de dispozitive
optoelectronice. Prima grupd include dispozitivele care transformi energia
radiatiei luminoase in semnale electrice. Dacd prin acest proces se urmareste
punerea in evidentd si mdasurarea radiatiei luminoase incidente, dispozitivele se
numesc fotodetectori; daca energia radiatiei luminoase este suficient de mare si in
urma procesului de conversie se urmareste obtinerea de energie electrica,
dispozitivele se numesc celule fotovoltaice, respectiv celule solare daca radiatia
incidentd este chiar radiatia solari. In cea de a doua grupi sunt incluse

dispozitivele care transforma energia electrica in radiatie luminoasa. Doua tipuri
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de dispozitive din aceasta categorie sunt larg rédspandite: dispozitivele
electroluminiscente si laserii cu jonctiuni semiconductoare.

Procesele fizice care stau la baza functiondrii dispozitivelor
optoelectronice sunt generarea si recombinarea de purtitori mobili de sarcind
electrica.

In cazul fotodetectorilor si al celulelor fotovoltaice sunt dominante
procesele de generare a purtitorilor de sarcind sub influenta radiatiei incidente.
Dispozitivele electroluminiscente si laserii cu jonctiuni au ca proces pricipal
recombinarea radiativd a purtitorilor mobili de sarcind in excces, creati prin
diferite metode.

Celulele solare sunt dispozitive semiconductoare de conversie cuantici
directd a energiei solare in energie electricd. Toate celulele solare au acelasi
principiu de functionare, deoarece sunt construite dintr-un strat semiconductor
numit bazi (tip-p de exemplu), pe a carui primd fata se depune un contact chimic
(CO), iar pe cea de a doua fatd se depune un alt material (tip-n de exemplu fig. 1)
in vederea stabilirii unei bariere de potential (fig. 2) care sd realizeze o
jonctiune p-n.

Se numeste homojonctiune jonctiunea p-n din fig. 1 care se realizeazi
utilizdnd acelasi material semiconductor si, respectiv, heterojonctiune dacd pe
baza semiconductoare se depune un material semiconductor diferit de cel al bazei.
Pe cel de al doilea material se aplicd o grild metalicd pentru a realiza cel de al
doilea contact ohmic, de rezistentd serie minimd, si pentru ca o mai mare parte a

radiatiei solare sd poatd pdtrunde in celula.
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Pentru a elimina pierderile de energie solard incidentd si pentru protectia
impotriva agentilor externi se aplicd peste grild un material antireflector. Celula
solard este Inchisd Intr-o capsula din sticld sau din material plastic transparent.

Intrucat parametrii principali de functionare ai unei celule solare sunt in
general parametrii celulei fotovoltaice cu jonctiune p-n, in cele ce urmeaza va fi

descrisé celula fotovoltaica (pe baza de Si).

2.2. Celula fotovoltaica. Structura, principiu de functionare.

Celula fotovoltaicd transformd energia radiatiei luminoase direct In energie
electricd cu un randament 7=5—20%.

Energia radiantd este absorbiti de catre substantd prin intermediul
fotonilor. Sursa de radiatii poate fi orice sursd de fotoni, ca: radiatia solard, lampi
incandescente, surse de raze X.

Absorbtia radiatiei incidente pe un material cauzeazd aparitia unei
diferente de potential intre doud portiuni ale materialului, dacd aceastd absorbtie
se produce 1n vecinitatea unei bariere de potential. O astfel de barierd de potential
poate sd apard in urmatoarele conditii:

- intr-o homojonctiune p-n, prin diferenta dintre conductivitdtile electrice
de volum intre cele doud pérti ale materialului.

- la contractul metal-semiconductor.

- datorita diferentei dintre conductivitatea electricd superficiald si cea de
volum a materialului.

- intr-o heterojonctiune p-n formatd din doi semiconductori cu energiile
benzilor interzise diferite.

Mecanismul generdrii unei tensiuni fotovoltaice constante intr-un circuit
electric consta In generarea prin fotoionizare a unor purtdtori de sarcind de acelasi
tip cu cei majoritari.

Fie celula fotovoltaica cu jonctiunea p-n din Si conform fig. 3.a. Regiunile

hasurate sunt puternic dopate in scopul micsordrii rezistentei ohmice de volum.
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Fig. 3.a Fig. 3.b

Regiunea n expusd radiatiei este foarte subtire, astfel incat radiatia
luminoasa este absorbitd in principal de regiunea saricitd. Contactul ohmic al
regiunii n se realizeazi fie sub forma unei pelicule metalice transparente, fie sub
forma unor benzi metalice fig. 3.b.

Principiul de functionare al celulei fotovoltaice poate fi urmarit in fig. 3.a.
Presupunem cé pe celuld nu este aplicatd o tensiune externd, iar intre terminale
este conectat rezistorul de sarcind R (contactul k este inchis). Prin aplicarea
radiatiei luminoase are loc procesul de generare de perechi electron-gol in
regiunea sdracita sau in imediata ei vecinitate: sub actiunea campului electric de
barierd electronii sunt deplasati spre regiunea n, iar golurile spre regiunea p.
Aceastd acumulare de sarcind dd nastere unei diferente de potential U la
terminalele celulei.

Diferenta de potential U are semn opus fatd de potentialul de barierd, prin
urmare actiunea radiatiei luminoase poate fi echivalenta cu aplicarea unei tensiuni
externe directe.

Modelul benzilor de energie in prezenta radiatiei luminoase este prezentat
in fig. 2.

Daca pe celula fotovoltaicd este aplicatd radiatia luminoasd, atunci la
bornele ei apare o tensiune U , care actioneazd ca o tensiune de polarizare directa

a jonctiunii. In aceste conditii prin jonctiune trece un curent de forma:
U
I:]d—]les eKT -1 _If (1)
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unde [, este curentul determinat de fluxul purtitorilor minoritari la echilibru

termic si in absenta polarizdrii, iar /, reprezintd curentul cauzat de radiatia

incidenta (fotocurentul) a cérui valoare este determinatd de intensitatea fluxului
incident.
In conditiile unui circuit deschis (mers in gol), R=o0,/=0, pentru
tensiune se obtinem expresia:
Uy = ﬁln(l + ]—f] )
e N
In conditii de scurtcircuit, R =0 , prin conductorul exterior care uneste
terminalele trece un curent de scurtcircuit:
L=~ 3)
In lipsa ilumindrii se obtine curentul de intuneric pentru 7 r=0
eU
Ip=14=1I eKT —1 4)

Cei doi parametri fundamentali, curentul /. si tensiunea U, depind in

mod diferit de nivelul de iluminare, de marimea ariei fotosensibile si de
temperaturd.

Relatia (1) constituie expresia analiticd a caracteristicii statice.
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Caracteristica curent-tensiune a unei celule fotovoltaice in absenta radiatiei
incidente, asa cum rezulti din relatia (1) - coincide cu cea a unei jonctiuni p - n
obisnuite, iar la iluminare se deplaseazd cu marimea /[, spre axa negativa a

curentilor (fig. 4).
2.2. Determinarea parametrilor celulei solare din caracteristica I — U

a) Tensiunea in circuit deschis U - corespunde punctului de intersectie
al curbei / - U cu axa tensiunii. Valoarea tensiunii U, nu este afectatd de aria
suprafetei celulei.

b) Curentul de scurtcircuit- corespunde punctului de intersectie intre

curba / - U si axa curentului.
¢) Puterea maximi debitatd de celuld corespunde valorilor punctului M,

unde aria dreptunghiului marcat pe grafic intre curba si axele de coordonate este
maximd Py, =U-I/M. Punctul M trebuie sid se gdseasca la mijlocul

segmentului de dreaptd delimitat de tangenta la curba si axele de coordonate / - U
(fig. 5).

Fig. 5.

d) Randamentul energetic este dat de raportul intre puterea maxima la
iesire si intensitatea radiatiei incidente, E,,, pe celula, multiplicatd cu aria 4 a

suprafetei utile a celulei:
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n:@.loo (5)

-
e) Factorul de umplere sau factorul de curbura este definit ca raportul
intre puterea maximd si produsul intre tensiunea in gol U, si curentul de
scurtcircuit /g,
P,
F=-—"_.100. (6)
Uolse
Acest factor ne aratd ce parte a suprafetei din cea maxima posibild, pentru
I, s1 Uy dati, reprezintd puterea debitata de fotoelement.
f) Rezistenta interna se determind din tengenta la curba / - U dusd in

punctul M corespunzétor puterii maxime:

dUu

R .. == 7

nt dl |M (7)

g) Rezistenta serie se determind din tangenta la curba / - U dusd in
punctul U.

dU

R, =—|py-= 8

s = |U=U, (®)

1=0

h) Rezistenta paralel se determina din tangenta la curba / - U dusd in
punctul 7.

R, =21y ©)
U=0

Principiul metodei de determinare a acestor parametri constd in ridicarea
caracteristicii / - U, prin mdsurarea curentului debitat si a tensiunii la bornele
celulei, pentru diferite valori ale rezistentei de sarcina conectata la bornele celulei,
variatd in principiu de la zero la infinit.

Trasdtura distinctivd a acestei caracteristici constd in faptul cd ea
traverseazd si in cadranul IV, unde produsul P = /,U este negativ. Prin aceasta se
atestd ca celula fotovoltaicd constituie un generator fata de elementele circuitului

extern.
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Din caracteristica statici corespunzitoare ilumindrii maxime admise se
delimiteaza dreptunghiul puterii maxime (portiunea hasurata din fig. 4), a cérui

valoare este folositd in calculul randamentului celulei.

2.4. Celule solare pe baza de Si

Siliciul reprezintd materialul semiconductor cel mai adecvat pentru
conversia energiei solare in energie electricd, deoarece el prezinta o serie de
proprietdti avantajoase in acest scop:

- valoarea mare a energiei benzii interzise E, =1,09¢V;

- abundenta materiei prime in naturd (nisipul) si producerea acestui
semiconductor la scard industrial;

- tehnologia de producere bine pusd la punct, atdt pentru obtinerea
siliciului pur, cat si pentru impurificarea sa controlata;

- stabilitatea In timp a fotoelementelor cu Si si randamentul mare de
conversie a radiatiei solare, cu o fiabilitate ridicatd, putdnd functiona timp
indelungat farad supraveghere.

Utilizarea lor la nivelui solului implicd o bund adaptare la spectrul A.M.I
(100 mW/cm®) adicd alegerea adancimii optime a jonctiunii si protejarea
structurilor semiconductoare fatd de actiunea mediului Inconjurdtor printr-o
incapsulare adecvata.

Celulele solare ce se fabricd in prezent au forma dreptunghiulara, patrata,
circulara sau senmicirculard, alegerea geometriei fiind la latitudinea

producétorului.

3. Descrierea instalatiei experimentale
Schema instalatiei este ardtatd in fig. (6) si cuprinde:
- sursa de radiatie S (bec de 200 W).
- celuld solara cu Si de fabricatie romaneasca (ICPE) montatd intr-un suport izolat
cu patru terminale (A,a-B,b) care permit conectarea separatd a circuitului de

sarcind de circuitul voltmetrului.
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- microampermetrul “pA”, care are o rezistentd micd, domenii de masurare in

gama 0,1 — 500 pA, clasé de precizie minimum 0,5.

L
FAN

Fig. 6

- rezistenta de sarcind “R;”, care trebuie sa fie variabila in gama 0,1-20.000 ohm

si clasd 0,2 sau 0,1.

- voltmetrul “V” trebuie sa aibi o rezistenta proprie R, peste 1000 ohm, domenii
de misurare in gama 0 - 600 mV si clasa de precizie minimum 0,5. In cazul in
care voltmetrul consumé un curent mai mare decat / /1000 (U si / fiind valorile
mdsurate de voltmetru, respectiv microampermetru), curentul de sarcind al
celulei, I trebuie calculat cu formula:

I=1,+1 (10)

- lentilele L.

4. Modul de lucru
4.1. Se fixeazd celula solard in suportul sdu si se executd conexiunile electrice
intre terminalele A,B si a,b cu circuitul de sarcind respectiv cu circuitul
voltmetrului.
Valoarea initiala a rezistentei de srcind R se fixeazd la 10 000 ohm, iar
domeniile de mésurare ale aparatelor se aleg corespunzétor punctului de mers

ingol /=0.
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4.2. Iluminarea celulei se obtine fixand o distantd d = [30 —SO]mm intre sursa si

suprafata activd a celulei solare.
4.3. Se intrerupe circuitul de sarcind, determinandu-se cel mai apropiat punct de
U, deoarece in acestcaz [ =1, #0.
4.4. Se dau valori rezistentei R = 10 000 (de ex. =5000; 2500; 1000; 500; 250;
100; 20; 105 5, 2,1, 0,5, 0,2, 0 ohm).
Simultan se modificA domeniile de mdsurare la voltmetru si
microampermetru, in scopul méasurérii cu erori cat mai mici de citire.

Valorile obtinute se trec intr-un tabel de date conform modelului aliturat.

VOLTMETRU MICRO- VALORI
AMPERMETRU CALCULATE | OBS

R div. scara U R, | div. scara I I, =1

Q div. V/div. \Y% Q | div. | pA/div. | uA HA | pA -

o0 I=1I,
104

R \%
Scara (mV) 15 30 150 500 1500 3000

Ry (KQ) 0,1 0,2 1 5 10 20

5. Prelucrarea datelor experimentale
5.1. Trasarea caracteristicii / —U se face prin puncte, corespunzatoare diferitelor

valori ale rezistentei de sarcina R.
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Pentru o valoare daté rezistentei de sarcind, se méisoara tensiunea U si se
calculeaza curentul dat de calula 7/, pe baza curentului de sarcind / mésurat
st a rezistentelor R, R |, existente in circuit in acel moment.

Se determina in acelasi fel valorile curent-tensiune, pentru 12-15 valori ale
rezistentei de sarcind cuprinse intre oo si 0, trasandu-se apoi caracteristica
I —-U pe hartie milimetrica;

5.2. Determinarea parametrilor celulei solare din caracteristica [ —U

- tensiunea in circuit deschis (gol) U,

- curentul de scurt-circuit /
- puterea maxima debitatd Py,

- factorul de umplere F
- rezistenta internd In conditiile debitirii unei puteri maxime Rj; .
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