Resurse si Conversia Energiei

Capitolul 6 — Energia solara

1. Aspecte generale

Conversia energiei solare reprezinta, in prezent, unul din obiectivele cele mai importante ale
tuturor strategiilor energetice din lume. Aceastd formd de energie este principala sperantd pentru
asigurarea necesarul de energie pe termen lung, cu efecte minime asupra mediului.

Principalele avantaje ale energiei solare, care ii conferd un astfel de statut prioritar, sunt
urmatoarele:

= este o resursa inepuizabila,

= este disponibild practic tuturor zonele intens populate, fiind cea mai uniform repartizata sursa
de energie;

= este accesibild fara costuri;

= impactul utilizarii acesteia asupra mediului este minim.

Cu toate acestea, exista insa si 0 serie de dezavantaje care nu pot fi trecute cu vederea, cele mai
importante fiind:

= variatia periodica a potentialului, datoratd miscarilor de rotatie si revolutie a planetei;

= influenta conditiilor meteorologice;

= densitatea de putere redusd a radiatiei solare incidente, ceea ce implicad necesitatea unor
suprafete mari pentru captarea acesteia;

= utilizarea, pe viitor, la scara foarte mare a radiatiei solare pentru consum poate conduce la
perturbarea bilantului energetic al planetei.

Conversia energiei solare este posibila prin mai multe procedee, in prezent cel mai frecvent
utilizata fiind conversia termica. Viitorul va apartine, probabil mai ales conversiei fotoelectrice, dar
pentru aceasta sunt necesare insa eforturi ihsemnate de dezvoltare tehnologica. Alte forme de
conversie, mai putin utilizate in sectorul energetic, sunt conversia fotochimica, respectiv mecanica.

2. Potengialul energetic solar

Energia solard provine de la astrul Soare sub forma unor radiatii cu lungimi de unda diferite.
Din punctul de vedere al energiei emise, soarele poate fi echivalat cu un corp negru avand temperatura
la suprafata de 5778 K.

Distanta dintre Pamant si Soare este cunoscuta sub denumirea de unitate astronomica (ua),
valoarea acesteia fiind de aproximativ 1,5-10° km. Tinand cont de aceasti distanta si de dimensiunile
globului terestru, se estimeazi ci acestuia 1i revine 2-10° din radiatia emisa de soare.

2.1. Radiatia solara extraterestrd

Energia emisa de soare sub forma de radiatii electromagnetice poate fi caracterizatd prin
constanta solara si prin distribugia spectrala.
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Constanta solara reprezinta cantitatea de energie care revine, in unitatea de timp, unei unitati
de suprafata expusa normal razelor de soare si aflata la distanta de o unitate astronomica fata de soare.
Marimea standard (medie anuald) a constantei solare este:

Eo = 1367 W/m? = 1,94 cal/cm?.min.

Datorita miscarii de revolutie a planetei, distanta fata de soare variaza pe parcursul unui an, fapt
care se rasfrange si asupra valorii constantei solare. Astfel, constanta solara variaza pe parcursul unui
an intre 1321 W/m2, respectiv 1412 W/m?.

Distributia spectrala a radiatiei solare se exprima prin intensitatea radiatiei, I, in functie de
lungimea de undi. Mirimea |, (W/m?-p1) se poate exprima prin relatia:

|, =c-w(d) (6.1)
n care:

= ¢ este viteza luminii,
" w(}) reprezintd energia inmagazinata in unitatea de volum a spatiului prin care se propaga
unda electromagnetica, corespunzatoare lungimii de unda A.

Distributia spectrala a radiatiei solare este reprezentata grafic in figura 6.1. Asa cum se poate
observa, intensitatea maxima a radiatiei se regaseste in domeniul vizibil, pentru A =480 nm (culoarea
albastri). Tn acelasi timp se poate observa cum intensitatea radiatiei solare este mai scizuta la nivelul
madrii (zona marcatd cu verde) decat la intrarea in atmosfera terestrd (suprafata marcatd cu albastru),
ca urmare a proceselor de absorbtie si reflexie ce au loc in urma trecerii prin atmosfera.
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Fig.6.1. Distributia spectrala a radiatiei solare.

Suprafata cuprinsa intre curba distributiei spectrale si axa absciselor reprezintda, numeric,
marimea constantei solare, ce poate fi determinata cu relatia:
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E, = [1,d2 (6.2)
0

Ponderea domeniilor de lungimi de unda din spectrul solar in formarea constantei solare, este
data in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Componenta spectrala a constantei solare

Domeniul Domeniul de Pon_dert_ea Ponderea
lungimi de undi (nm) domeniului (%) cumulata (%)
Ultraviolet 150 — 380 3 3
Vizibil 380 — 780 42 45
Infrarosu 780 —3.000 55 100

Semnificatiile celor doud caracteristici ale radiatiei solare sunt importante in ceea ce priveste
procedeele de conversie ale acesteia. Din analiza distributiei spectrale a radiatiei solare (figura 6.1)
se constatd ca intensitatea maxima a radiatiei se regaseste in domeniul vizibil, radiatia luminoasa
fiind, astfel, singurul tip de radiatie ce poate fi utilizat in procesul de conversie fotoelectrica. In acelasi
timp pentru conversia termica a radiatiei solare este de dorit o valoarea cat mai ridicata, pe o perioada
de timp cat mai indelungata, a constantei solare.

2.2. Radiatia solara la nivelul solului

La nivelul solului radiatia solara incidenta este mai redusa cantitativ, variatia in timp a acesteia
fiind determinata de urmatorii factori:

= factori geofizici: latitudine, longitudine, altitudine, sezon, zi, ora;
= factori meteorologici: nebulozitatea si umiditatea atmosferei, prezenta vantului;
= poluarea atmosferei: prezenta suspensiilor solide si a unor gaze de provenienta artificiala.

La trecerea prin atmosfera terestra radiatia solara sufera o serie de procese de reflectie, absorbtie
si transmisie, astfel incat la nivelul solului exista mai multe componente ale radiatiei solare, dupa cum

urmeaza:

» radiatia directd (B) — reprezinta componenta primita direct de la Soare, fira a suferi procese
de imprastiere, constand in fascicule de raze paralele, masurate dupa directia normalei la
suprafata (se noteaza cu B);

» radiatia difuza (D) — reprezintd radiatia care ajunge la suprafata Pamantului, din toate
directiile in urma proceselor de imprastiere. Aceasta reprezinta, chiar si in conditii de cer
senin, 5-15% din valoarea radiatiei directe;

» radiatia reflectati (R) — reprezinta componenta radiatiei solare reflectata de catre sol sau
diverse suprafete, valoarea acesteia fiind dependenta de valoarea indicelui albedo, specific
fiecarei suprafete. De reguld aceasta componenta este neglijata;

* radiatia globala (G) — reprezinta suma componentelor directe si difuze a radiatiei solare.
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Ca urmare a tuturor acestor procese, la nivelul solului se constata scaderea intensitatii radiatiei
solare, cu aproximativ 30%, ceea ce inseamna ca valoarea maxima a densitatii de putere a radiatiei
solare este de aproximativ 1000 W/m?, inregistratd in cele mai favorabile conditii (la amiazi, in
conditii de cer senin).

Determinarea intensitatii radiatiei solare la nivelul solului se poate realiza prin mai multe
procedee si anume:

a. Metoda analitici — consta 1n determinarea constantei solare prin modelarea matematicd a
proceselor din atmosfera la trecerea radiatiei solare. Sunt vizate in principal procesele de absorbtie,
difuzie si reflexie ce apar la interactiunea radiatiei solare cu moleculele componente ale atmosferei
terestre (azot, oxigen, aerosoli, etc.)

Toate aceste procese conduc la atenuarea radiatiei solare incidente, marimea atenuarii
depinzénd de lungimea traseului parcurs si de lungimea de unda a radiatiei, conform relatiei:

I, =1y, " (6.3)

n care: ¢, este un coeficient de atenuare, iar m este masa relativa a aerului prin care exprima astfel
influenta lungimii traseului parcurs de radiatia solara.

Expresia (6.3) este valabild in conditiile in care se considera ca procesele de absorbtie, difuzie
si reflexie se desfasoard uniform pe intreaga grosime a atmosferei. Aplicarea metodei analitice
presupune cunoasterea, in detaliu, a compozitiei atmosferei ca si marimea factorilor de atenuare in
functie de lungimea de unda a radiatiei. Din acest motiv, metoda analitica poate fi utilizata numai
pentru anumite conditii standard ale atmosferei.

b. Mdsurarea directd — se poate realiza prin conversia radiatiei solare, utilizand aparate speciale de
masura in acest scop. Cele mai utilizate aparate sunt cele cunoscute sub denumirea de piranometre si
pot asigura masurarea intensitatii radiatiei solare atat prin conversia termica a acesteia, cat si prin
conversie fotovoltaica.

Fiecare dintre procedeele amintite prezintd o serie de avantaje si dezavantaje, dupa cum

urmeaza:

= piranometrele ce utilizeazd conversia termica absorb integral radiatia solara incidenta,
asigurand astfel o precizie foarte bund de masurare, dar au o inertie termica ce nu le permite
urmarirea variatiilor rapide ale radiatiei incidente;

= piranometrele bazate pe conversia fotoelectrica utilizeaza numai o parte a spectrului radiatiei
solare (domeniul vizibil), avand insa o viteza foarte buna de raspuns.

Cele mai folosite sunt aparatele bazate pe conversia fotoelectrica, acestea fiind insa etalonate
in raport cu aparatele de conversie termica.

Un alt tip de aparat utilizat pentru masurarea radiatiei solare il reprezinta pirheliometru, acesta
permitand, 1nsa, doar masurarea componentei directe a radiatiei solare. Principiul de masurare are la
baza tot conversia termica a radiatiei solare.

c. Metoda de corelare — presupune prelucrarea masuratorilor efectuate asupra radiatiei solare la
nivelul solului, respectiv asupra altor parametri meteorologici, ih vederea deducerii unor corelatii
intre densitatea de putere a radiatiei solare si factorii meteorologici, respectiv alti parametri fizico-
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geografici (durata de stralucire a soarelui, temperatura aerului, umiditatea atmosferica, etc.). Astfel
de corelatii pot fi utile pentru aprecierea oportunitatii utilizarii energiei solare, mai ales in absenta
altor masuratori.

Dintre cele trei metode de masurare prezentate, cea mai folosita este metoda masurarii directe.
2.3. Indicatori ai potengialul energetic solar

Potentialul energetic solar este caracterizat printr-o serie de parametrii, cei mai importanti fiind
urmatorii:

densitatea de putere a radiatiei solare (constanta solara — W/m?);
densitatea de energie a radiatiei solare (insolatia — KWh/m?);
durata zilnica de stralucire a soarelui (ore);

numarul de zile insorite pe o anumita perioada (lunar, anual).

In afara de cei mentionati anterior, evaluarea potentialului energetic solar al unui amplasament
se poate face folosind doi indicatori sintetici numiti amplitudinea radiatiei, respectiv fluctuatia
radiatiei.

Pentru definirea acestora este necesara insa cunoasterea valorilor lunare, minime si maxime, a
densitatii medii a energiei solare pentru un anumit amplasament (Qmin, Qmax). Pentru referinta se
foloseste densitatea medie maxima a energiei solare in cel mai favorabil loc de pe suprafata planetei
(Qmax = 23 kcal/cm? -luna).

Astfel, amplitudinea si fluctuatia radiatiei se definesc conform expresiilor urmatoare:
A = Qmax / Quax (6.4)
F=1- Qmin /Qmax- (6-5)

Folosind datele cunoscute cu privire la disponibilul de energie solara pe teritoriul Romaniei,
rezulta:

= amplitudinea radiatiei are valori intre 70% si 80%, ceea ce corespunde grupei a Il1-3;
» fluctuatia radiatiei are valori intre 70% si 80%, corespunzator grupei a I1l-a.

Aceste valori caracterizeaza potentialul energetic solar al tarii ca fiind considerabil, putand fi
utilizat cu precadere in sezonul estival, aprilie - octombrie.

3. Conversia fotoelectrica a energiei solare

Transformarea directd a energiei radiante solare in energie electrica are loc prin intermediul
unor fenomene care se produc 1in structura cristalind a unor corpuri solide, ca urmare a absorbtiei
fotonilor care compun radiatia incidenta. Aceste fenomene constituie efectul fotoelectric, care poate
fi clasificat astfel:

= efectul fotoelectric extern - se manifesta la unele metale si consta in extragerea de electroni
de conductie din metalul expus radiatiei solare;

= efectul fotoelectric intern — consta in generarea de purtatori de sarcina liberi (electroni si
goluri) in interiorul unor materiale semiconductoare.

Pentru producerea unor cantitati semnificative de energie electrica prezintd interes numai
efectul fotoelectric intern. Dispozitivele realizate pentru utilizarea acestui fenomen se numesc celule
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solare (fotoelectrice, fotovoltaice). Din punct de vedere structural, celulele fotoelectrice sunt formate
din doua zone, realizand o jonctiune, care poate fi de mai multe tipuri:

» homojonctiune, in care cele doua zone sunt formate din acelasi material semiconductor, avand
tipuri de conductie diferite;

= heterojonctiune, in care cele doua zone sunt formate din materiale semiconductoare diferite,
avand, de asemenea, tipuri de conductie diferite;

= jonctiune metal-semiconductor (celula Schottky);

= jonctiune electrolit-semiconductor.

Asa cum se poate observa enumerarea anterioard, toate tipurile de jonctiuni ce permit
producerea efectului fotovoltaic contin cel putin un element semiconductor, intrucét doar in cazul
acestor materialele energia fotonilor radiatiei luminoase incidente este suficient de mare pentru a
permite electronilor s treacd din banda de valenta in cea de conductie.

In mod normal, electronii ocupa diferite nivele energetice, numite benzi energetice, in jurul
nucleelor atomilor materialului respectiv. Aceste benzi energetice sunt despartite de benzi energetice
interzise, inaccesibile pentru electroni, asa cum se poate observa si din figura 6.2.

" Zona de
valenta

Curentul electric

Fig.6.2. Reprezentarea benzilor de valenta si conductie, respectiv a benzii interzise in cazul unor
izolatoare.

Nivelul acestor benzi energetice difera la fiecare material, astfel diferenta de potential energetic
AE, dintre banda de conductie si banda de valenta, este diferenta dintre nivelurile energetice al benzii
de conductie si cel al benzii de valenta, si reprezinti valoarea benzii interzise. In cazul siliciului
monocristalin, valoarea benzii interzise este AE =~ 1,1 eV (electron-volt), iar ih cazul siliciului amorf
AE = 1,7 eV. Aceste valori reprezinta energia ce trebuie transmisa electronilor aflati in banda de
valenta pentru ca acestia sa devina liberi, adica sa poata trece in banda de conductie.

Principalele fenomene prin care are loc conversia fotoelectrica se pot explica cel mai simplu in
cazul homojonctiunii semiconductoare.

3.1. Efectul fotoeelectric in homojonctiunea P-N
a. Formarea jonctiunii P-N

O homojonctiune este alcatuita din doua zone realizate din acelasi material semiconductor, ce
difera insa prin tipul purtatorilor de sarcind majoritari. Aceste zone sunt realizate prin doparea
materialului semiconductor (ex: siliciu) cu atomi ai unor alte elemente.
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Atomul de siliciu are un numar de patru electroni in stratul de valenta, prin intermediul carora
se realizeaza legaturile covalente cu atomii invecinati. Prin introducerea in cristalul de siliciu a unor
atomi de bor, cu doar trei electroni pe stratul de valenta, legaturile covalente ce se formeaza intre
atom vor fi incomplete. Spatiile libere neocupate de catre electroni sunt asimilate unor sarcini
electrice pozitive, fiind cunoscute sub denumirea de goluri. Tn acest mod, in zona P a homojonctiunii
purtatorii majoritari de sarcind vor fi golurile.

Zona N se obtine prin doparea cristalului de siliciu cu atomi de fosfor, care detine cinci electroni
pe stratul de valentd. in acest caz legiturile covalente ce se formeaza sunt complete, existand si un
exces de electroni, care va determina tipul de conductie specific acestei zone.

——

+ + + + - = - = + + +| - + | - - -
-——

+ + + + - = =T + + + | - + | - - =
—

+ + + + - T - T + + + | - + | - - =
——

Strat p Stratn Strat p — Stratn

a) b)

Fig.6.3. Homojonctiune semiconductoare

Prin punerea in contact a celor doud zone impurificate diferit, intr-o prima faza apare tendinta
de migrare a sarcinilor electrice, reprezentata simbolic in figura 6.3.a. Astfel, datorita diferentei de
potential electric ce se manifesta in zona de contact, surplusul de sarcini electrice negative din stratul
N are tendinta de a migra in stratul P, care prezinta deficit de sarcini electrice negative. Tn mod analog,
surplusul de sarcini electrice pozitive din stratul P are tendinta de migrare in stratul N, cu deficit de
sarcini electrice pozitive.

Se creeaza astfel cate un strat de sarcini electrice de acelasi semn (- in zona P si + in zona N),
numit strat de baraj, figura 6.3.b. Campul electric creat de stratul de baraj (cu intensitatea E;)
actioneaza ca o bariera de potential, si se opune difuziei purtatorilor de sarcind majoritari si
favorizeaza circulatia purtitorilor minoritari, pana la stabilirea unui echilibru. Tn acest moment
curentul prin jonctiune este nul.

b. Polarizarea joncgiunii P-N

O jonctiune va fi polarizata direct prin aplicarea unei tensiune exterioara, U, Tn sens direct
(borna + la P, borna — la N). Aceasta are ca efect reducerea barierei de potential a jonctiunii,
corespunzitor cu tensiunea aplicati. In consecinti prin jonctiune se reia circulatia purtatorilor
majoritari de sarcina din zona N catre zona P, si invers. Curentul stabilizat poarta denumirea de curent
de dioda, sau curent direct, valoarea acestuia fiind data de expresia:

qu.
I, =1y e -1 (6.6)
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n care:

» (- sarcina electricd elementari (e = 1,6-107° C);

» U —tensiunea aplicata la bornele jonctiunii;

= k- constanta lui Boltzmann (k = 1,38-102% J/K);

= T —temperatura absolutd;

= |o— curentul care circula prin jonctiune in cazul polarizarii inverse a acesteia.

c. lluminarea jonctiunii P-N

Daci o jonctiune nepolarizata este expusa radiatiei solare, atunci fotonii incidenti sunt absorbiti
de catre materialul semiconductor si vor genera perechi de purtatori de sarcina liberi, electron-gol.
Daca acestea sunt generate in zona de influentd a campului electric intern sau la o distanta de aceasta
cel mult egal cu lungimea de difuzie a purtatorilor de sarcind in semiconductor, ei vor putea fi dirijati

de catre campul electric intern. Astfel, golurile vor migra catre regiunea P, iar electronii catre regiunea
N.

Rezulta astfel aglomerari de sarcini libere in fiecare zona a jonctiunii, ce conduc la aparitia unei
diferente de potential la bornele acesteia. Aceasta situatie este echivalenta celei in care jonctiunea
este polarizata direct. Prin conectarea la bornele fotocelulei a unui consumator, curentul total debitat
de aceasta este dat de expresia:

qu
L=l —lg=1— Iy-(ex — 1) (6.7)

in aceasta expresie, U fiind tensiunea fotoelectrica ce polarizeaza jonctiunea in sens direct, iar cu I
s-a notat curentul electric rezultat prin circulatia purtatorilor de sarcini eliberati prin absorbtia
fotonilor. Acest curent este denumit curent de iluminare si are un sens invers de circulatie fata de
curentul lg, rezultat in urma polarizarii directe a celulei.

Valoarea tensiunii fotoelectrice poate fi cel mult egala cu latimea benzii interzise a materialului
semiconductor, aceasta fiind cu atat mai mare cu cit doparea semiconductorului este mai mare. Tn
realitate tensiunea fotoelectrica nu depaseste 2/3 din latimea benzii interzise, deoarece la dopari prea
mari curentul invers creste pe seama efectului tunel.

Schema electrica echivalenta a unei fotocelule cuprinde o sursa de curent constant I (pentru o
iluminare constanta), care debiteaza pe rezistenta neliniara a jonctiunii P-N, polarizata direct si pe
rezistenta de sarcina R. Aceasta este redata in figura urmatoare:

t I
® VY R

Fig.6.4. Schema electrica echivalenta a unei celulei fotovoltaice

Capitolul 6 — Energia solara 8



Resurse si Conversia Energiei

3.2. Particularitatile heteronjonctiunilor si jonctiunilor metal-semiconductor

Heterojonctiunile sunt alcdtuite din materiale semiconductoare diferite ca naturd, dar ca si tip
de conductie. In consecinti litimea benzilor interzise in cele doud zone este diferita, astfel incat in
regiunea de contact apar discontinuitati ale benzilor energetice de conductie si de valenta.

Din acest motiv, 1naltimea barierei de potential pentru sarcinile electrice pozitive este diferita
fata de indltimea barierei de potential a sarcinilor electrice negative. In consecintd tensiunea
electromotoare a heterojonctiunii este mai mare decat in cazul homojonctiunii, ceea ce asigurd un
randament mai ridicat al fotocelulei. Teoretic randamentul acestor celule poate ajunge pana la 30%,
dar in practica valoarea maxima atinsa este de 20%, in functie de tipul materialelor semiconductoare
utilizate.

Jonctiunile metal-semiconductor se obtin prin dispunerea unui film metalic subtire pe suprafata
semiconductorului de baza. Lipsa benzii interzise in metal se transpune printr-un curent de
scurtcircuit mult mai mare decét in cazul celorlalte fotocelule, dar si a unei tensiuni electromotoare
mult mai mici. Din aceste considerente randamentul fotocelulelor metal-semiconductor este mult mai
redus (6 + 8 %).

Dispunerea peste filmul metalic al jonctiunii a unui strat de material electroizolant constituie 0
solutie pentru cresterea randamentului acestui tip de fotocelule. Grosimea stratului electroizolant nu
trebuie sa fie Insd prea mare, pentru a nu introduce in circuit o rezistenta electricd suplimentare prea
mare.

3.3. Parametrii energetici ai celulelor fotovoltaice
a. Intensitatea curentului de scurtcircuit

Daci bornele fotocelulei sunt conectate printr-un conductor cu rezistenta electrica neglijabila,
tensiunea la borne devine nula, iar intensitatea curentului este maxima, regimul de functionare fiind
n scurtcircuit. Considerand U = 0 in relatia (6.7), se obtine:

Isc = IL (68)

Intensitatea curentului de scurtcircuit este direct proportionald cu intensitatea radiatiei solare
incidente (fluxul de fotoni).
b. Tensiunea de mers in gol

Daca la bornele fotocelulei nu este conectat un consumator, curentul debitat este nul, iar
tensiunea la borne are valoarea maxima, pentru gradul de iluminare respectiv. Daca in relatia (6.7) se
considera I; = 0, se obtine succesiv:

Uy = %T ‘In (% + 1) 6.9)

Relatia (6.9) arata ca tensiunea de mers in gol depinde logaritmic de intensitatea radiatiei
incidente, respectiv viteza de modificare a tensiunii de mers la gol este mult mai mica decat viteza de
variatie a intensitatii radiatiei solare. Se constatda experimental ca tensiunea de mers la gol este cu
putin mai mica daca soarele este acoperit decat daca soarele este aparent pe cer.
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c. Puterea generata de fotocelula

Prin conectarea la bornele unei celule fotovoltaice a unei rezistente variabile, si prin modificarea
acestei rezistente intre zero si, teoretic, infinit, curentul debitat de celuld va varia, de asemenea, intre
0 valoare maxima, cunoscuta sub denumirea de curent de scurtcircuit, Isc (cAnd bornele fotocelulei
sunt scurtcircuitate, iar tensiunea la borne este evident zero) si zero (valoare specifica regimului de
mers 1n gol, cand tensiunea la bornele celulei este maxima — Uo).

Variatia curentului debitat de celula fotovoltaica in functie de tensiunea la bornele acesteia este
cunoscuta sub denumirea de caracteristica curent-tensiune (I-U) a celulei, exemplificarea grafica a
acestel caracteristici fiind prezentata in figura 6.5.
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Fig.6.5. Caracteristica I-U a unei celule fotovoltaice

Puterea furnizatd de o celula fotovoltaicd depinde asadar de valoarea rezistentei sarcinii
conectate la bornele acesteia, dar si de influenta unor factori externi, precum intensitatea radiatiei
solare, respectiv temperatura ambientala. Expresia generala a puterii generate este:

W]
I =1, e¥ —1]] (6.10)

Marimea puterii generate variaza intre 0 (la functionarea la gol si la scurtcircuit) si o valoare
maxima, corespunzatoare punctului MPP din figura 6.5, punct cunoscut in literatura de specialitate si
sub denumirea de punctul de putere maxima (Maximum Power Point — MPP).

Parametrii corespunzatori punctului MPP se pot determina astfel:

= tensiunea Uwm se poate determina cu ajutorul expresiei:
— . kT, M)
Uy = Uy —=-*In (1+22 (6.11)

Rezulta astfel ca tensiunea in punctul puterii maxime, MPP, este mai mica decat tensiunea de
mers la gol, asa cum se intampla la orice sursa de electricitate. Relatia (6.11) este implicita in raport
cu parametrul Um. Méarimea acestuia se poate determina prin calcul iterativ.
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= curentul Iy se determina folosind relatia:

qu
Iy, =1, +1,)————— 6.12
M (L O)qUM+kT ( )

Astfel, puterea maxima produsa de fotoceluld se poate scrie:

(6.13)

d. Factorul de umplere al fotocelulei

Factorul de umplere reprezinta un indicator in ceea ce priveste calitatea unei celule fotovoltaice,
acesta fiind dat de raportul dintre puterea maxima posibil realizabild (specifica punctului de putere
maxima), respectiv puterea maxima teoretica data de produsul dintre curentul de scurtcircuit al celulei
si tensiunea de mers in gol a acesteia. VValoarea se poate determina conform expresiei:

F, = 44 (6.14)
UoIsc
Din punct de vedere grafic, factorul de umplere reprezinta raportul dintre suprafetele celor doua
dreptunghiuri trasate cu linie discontinua in figura 6.5. Este de dorit ca valoarea factorului de umplere
sa fie cat mai apropiata de 1, caracteristica I-U a celulei fiind astfel mai rectangulara, ceea ce este util
n utilizare deoarece tensiunea la borne ar scadea mai lent la cresterea curentului debitat.

e. Randamentul fotocelulei

Randamentul fotocelulei este variabil in functie de sarcina alimentata, la fel ca si puterea
electrica furnizata. Valoarea randamentului se poate calcula cu expresia:

P Um'l
n=-t=-"H (6.15)

Pin AG
in care: Pw reprezintd puterea maxima debitatd de celula iar Pin este puterea radiatiei incidente la
nivelul celulei, obtinuta ca fiind produsul dintre aria suprafetei celulei, A, si densitatea de putere
radiatiei incidente, G.

Valoarea precizata in cataloagele producatorilor indica eficienta maxima ce poate fi atinsa de
fotocelula respectiva. Aceasta este calculata pentru o valoare standard a densitatii de putere a radiatiei
solare ( G = 1000 W/m?).

3.4. Influenta factorilor externi asupra functiondarii celulelor fotovoltaice

Comportarea celulelor fotovoltaice este puternic dependentd de valorile unor factori externi, cei
mai importanti fiind densitatea de putere a radiatiei incidente, respectiv temperatura ambientala.
Variatiile oricaruia dintre acesti doi parametri conduc in mod direct la modificarea caracteristicii
curent-tensiune a celulei, si implicit a puterii maxime generate de aceasta, ca urmare a modificarii
pozitiei punctului de putere maxima. Din acest motiv determinarea continud si cat mai precisa a
punctului de putere maxima se constituie intr-una din metodele de crestere a randamentului de
conversie a celulelor fotovoltaice.
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a. Influenta intensitatii radiatiei solare asupra puterii generate de celula fotovoltaica

Asa cum s-a aratat anterior, intensitatea radiatiei solare la nivelul solului este mai redusa fata
de momentul intrarii acesteia in atmosfera terestra, fapt datorat proceselor de reflectie, refractie si
absorbtie ce au loc la trecerea radiatiei prin atmosfera.

Factorii geofizici, alaturi de cei meteorologici si de nivelul poluarii atmosferice au o contributie
decisiva asupra intensitatii radiatiei solare, fiind astfel posibile variatii semnificative ale acesteia in
intervale de timp foarte scurte (secunde, minute).

Impactul acestor variatii asupra functiondrii celulei fotovoltaice este identificat la nivelul
caracteristicilor 1-U si P-U ale celulei, un exemplu de principiu fiind prezentat in figura 6.6. Asa cum
se poate observa din figura mentionata, scaderea intensitatii radiatiei solare conduce la reducerea
semnificativa a valorii curentului de scurtcircuit al celulei si la o reducere, mai putin importantd, a
tensiunii de mers in gol a celulei.
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Fig.6.6. Variatia caracteristicilor 1-U - (a) si P-U - (b) ale unei celule fotovoltaice la modificarea
densitatii de putere a radiatiei incidente

Acest fapt este datorat variatiei direct proportionale, respectiv logaritmice, a curentului de
scurtcircuit si tensiunii de mers in gol, in raport cu curentul de iluminare al celulei, asa cum rezulta
si din expresiile (6.8), respectiv (6.9).

Tn concluzie, la cresterea densititii de putere a radiatiei solare curentul de iluminare al celulei
creste si el, modificandu-se deci caracteristica de functionare 1-U a celulei (figura 6.6.a) si crescand
implicit si puterea debitata de aceasta, asa cum rezulta din figura 6.6.b.
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b. Influenta temperaturii asupra puterii generate de celula fotovoltaicd

Caracteristica de functi

onare a unei celule fotovoltaice este influentatd si de temperatura la care

opereaza aceasta, astfel incat la cresterea temperaturii de functionare se constatd o scadere mai

pronuntata a tensiunii de mers in gol a celulei, respectiv o usoara crestere a curentului de scurtcircuit,
asa cum se poate observa si din figura 6.7.a.
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Fig.6.7. Variatia caracteristicilor 1-U - (a) si P-U - (b) ale unei celule fotovoltaice la modificarea

temperaturii de functionare a celulei

Impactul variatiei temperaturii de functionare a celulei asupra curentului de scurtcircuit se poate

neglija, Tnsd variatia tensiunii

de mers in gol este mai pronuntatd si trebuie luata in considerare,

consecinta directa constand in reducerea puterii generate de celuld, asa cum reiese si figura 6.7.b.

Dependenta tensiunii de
datd de expresia:

mers in gol de temperatura celulei fotovoltaice este una liniara, fiind

Uy =Uqs +C3(Tc _Tcs) (6.16)

in care: Uogs reprezinta tensiunea de mers in gol a celulei in conditii standard de temperaturd, Cas
coeficient considerat egal cu -2,3 mV/C, T¢ si Tcs reprezinta temperatura reald, respectiv in conditii

standard, a celulei.
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3.5. Pierderi de energie in celula fotovoltaica

O fotocelula transforma in energie electrici numai o parte din energia radiantd incidenta.
Pierderile de energie apar pe parcursul desfasurarii procesului de conversie in mai multe moduri, dupa
cum urmeaza.

n faza in care energia este in forma de radiarie:

= pierderi prin reflexie pe suprafata celulei,
= pierderi prin absorbtia unor fotoni fara generare de sarcini electrice libere,
= pierderi prin traversarea fotocelulei de o parte din radiatia incidenta fara a fi absorbita.

Dupa generarea sarcinilor electrice libere in semiconductor:

= pierderi prin recombinarea sarcinilor libere, inainte de a fi dirijate de campul electric intern,
= pierderi datorate rezistentei interne a fotocelulei.

a. Pierderi prin reflexie

La suprafata fotocelulei au loc fenomene de reflexie si refractie, in urma carora numai o parte
din energia radianta incidenta va patrunde in masa semiconductorului. O reprezentare de principiu a
acestor fenomene este redata in figura 6.8.

o

Fig.6.8. Pierderi prin reflexie

Valoarea acestor pierderi este dependenta de unghiul de incidenta al radiatiei, starea suprafetei
fotocelulei, respectiv coeficientul de reflexiei, R, al materialului utilizat. Reducerea acestor pierderilor
este posibila prin dispunerea pe suprafata celulei a unui strat anti-reflectant, format dintr-un material
transparent cu indice de refractie cat mai mare.

b. Pierderi de fotoni fara generarea unor sarcini electrice libere

Radiatia solara este constituita din fotoni cu energii diferite, o parte dintre acestia neavand
energia suficienta pentru a provoca tranzitia electronilor din banda de valenta in banda de conductie.
Rezultatul unor astfel de interactiuni este doar o incalzire a fotocelulei. O alta categorie de fotoni au
energia suficient de mare, dar interactioneaza cu nucleele atomilor sau cu electronii aflati pe alte
straturi decat cel de valenta.

Eficienta procesului de eliberare a sarcinilor electrice in fotoceluld se exprima prin intermediul
unui parametru denumit randament cuantic, ce reprezinta raportul dintre numarul perechilor de sarcini
libere formate si numarul de fotoni absorbiti in fotocelula.

c. Pierderi datorate absorbriei incomplete a radiatiei

Radiatia ajunsa in masa semiconductorului suferd procese de absorbtie ce sunt proportionale cu
coeficientul de absorbtie al materialului, a, si grosimea stratului semiconductor. O grosime prea mica
a fotocelulei face ca fotonii radiatiei sa traverseze semiconductorul fara a fi absorbiti, ducand doar la
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incalzirea globala a celulei si implicit la reducerea randamentului. Din acest motiv, cu cat grosimea
fotocelulei va fi mai mare cu atat energia radiantd absorbitd va fi de asemenea mai mare. Cu toate
acestea, 0 grosime prea mare va duce la cresterea rezistentei electrice interne a celulei.

d. Pierderi datorate recombindarii sarcinilor libere

Electronii eliberati in urma interactiunilor cu fotonii radiatiei incidente participa la curentul
debitat de fotoceluld numai daca se afla, fata de jonctiune, la o distanta cel mult egala cu lungimea
medie a parcusului liber al electronilor (Im-si= 200 um). Sarcinile eliberate la distante mai mari se vor
recombina, ceea ce reprezinta pierderi din energia absorbita de catre celula, contribuind doar la
cresterea temperaturii.

Limitarea acestui tip de pierderi se poate realiza prin dimensionarea grosimii fotocelulei la cel
mult lungimea parcursului mediu liber al electronilor in semiconductor.

e. Pierderi de tensiune pe rezistenta interna a fotocelulei

Rezistenta internd a celulei depinde de rezistivitatea semiconductorului utilizat, respectiv
grosimea acestuia. Pierderi prin efect Joule apar si in zona contactelor dintre semiconductor si metalul
electrozilor, sau in masa metalicd a electrozilor. Reducerea acestor pierderi se poate realiza prin
micsorarea grosimii fotocelulei, respectiv prin utilizarea argintului sau aurului pentru realizarea
electrozilor.

4. Conversia termicd a energiei solare

Conversia termica este un mecanism foarte simplu de absorbtie a radiatiei solare si transformare
a acesteia 1n caldura, la nivelul oricarui atom sau molecula din natura. Acest proces are lor permanent
in natura, el putdnd fi realizat intr-un mod controlat cu ajutorul unor dispozitive ce se numesc
captatoare solare.

Energia termica dezvoltata in captatoare este transportata la utilizator cu ajutorul unor fluide
(lichide sau gaze). Principalul parametru energetic al captatoarelor solare este temperatura fluidului
de racire la iesirea din captator, valoarea acesteia depinzand de:

» densitatea de putere a radiatiei incidente;
= factorul de concentrare a radiatiei solare;
= orientarea captatorului;

= eficienta optica a captatorului;

= eficienta termica a captatorului.

Cresterea temperaturii fluidului de racire la iesirea din captator nu se poate realiza prin gruparea
adecvata a mai multor captatoare, deoarece randamentul de conversie scade pe masurarea cresterii
temperaturii agentului de racire.

O prima clasificare a captatoarelor solare poate fi realizata im functie de factorul de concentrare
a radiatiei. Acesta este definit conform expresiei:

Sc

C=—
Sk

(6.17)
in care: Sc este suprafata sistemului de concentrare a radiatiei solare pe care cade radiatia solara
incidenta, iar Sr este suprafata receptorului unde are loc conversia termica propriu-zisa.
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Tn functie de valoarea factorului de concentrare se deosebesc urmitoarele categorii de
captatoare solare:

= captatoare fara concentrarea radiatiei solare, C =1 (se obtin temperaturi sub 100 °C);
= captatoare cu concentrare a radiatiei solare, C >1 (temperatura agentului de racire poate ajunge
pana la 5000 °C).

4.1. Captatoare fard concentrarea radiatiei

Tn cazul acestor dispozitiv aria suprafetei iluminate este identici cu cea a suprafetei incilzite
(Sc = Sr). Principalele avantaje ale unor astfel de captatoare sunt:

= utilizarea integrald a radiatia solare (directa si difuza);

® nu necesita orientare foarte precisa dupa soare;

= constructia este relativ simpla, folosind materiale usor accesibile;

= cheltuielile de investitie si de exploatare sunt reduse;

= domeniu larg de utilizare datorita numarului mare de consumatori de energie termica la
temperaturad scazuta;

= randament foarte bun in comparatie cu conversia fotoelectrica.

Aceste captatoare pot fi realizate intr-o diversitate de variante constructive, un model
reprezentativ fiind captatorul plan reprezentat in figura 6.9.

Conducte Strat transparent

o
R R e e P e e P e
o o ™ g s ™ =t e e e v e s = e e v s s = e e e

Placa absorbanta Izolatie termica

Fig.6.9. Sectiune transversala printr-un captator plan

Functionarea unui astfel de captator este datorata fenomenelor de efect de serd si absorbtie a
radiatiei, ce au loc la nivelul acestuia. Procesul de conversie a radiatiei solare in energie termica este
nsotit insad de o serie de pierderi, atat de natura optica, cat si termica.

Astfel, randamentul captatorului plan poate fi calculat sub urmatoarele forme:

= randamentul global (7g) — reprezinta raportul dintre energia termica extrasa din captator si
energia radianta aplicatd acestuia;

= randamentul termic (7t) — este dat de raportul dintre energia termica preluata de agentul de
racire, respectiv energia radiantd absorbita de placa.

Randamentul global al captatorului va fi dat de:

Kt '(tp _ta)
E.f

[}

779 = noptic - (618)
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n care: K: — coeficientul total al pierderilor de caldura, E — densitatea radiatiei solare, fo — factorul
de orientare, tp - temperatura medie a placii absorbante, iar t, este temperatura aerului in jurul
captatorului.

Randamentul termic poate fi determinat cu ajutorul relatiei:

7, :1_w (6.19)

E- fo ' Uoptic
Randamentul termic caracterizeaza captatorul din punctul de vedere al calitatii izolatiei termice.
Intre cele doua variante de calcul a randamentului exista urmatoarea relatie:

779 = 770ptic '77t (620)

Randamentul captatorului depinde de mai multi factori: gradul de insolatie, orientare,
proprietati termice, temperatura placii absorbante, temperatura mediului ambiant, etc. Procentual,
pierderile de energie ce apar intr-un captator cu doua straturi transparente au valorile prezentate n
tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Nivelul procentual al pierderilor de energie intr-un captator plan cu doua straturi
transparente

Pierderi optice in doua straturi de sticla:

= prin reflexie 2X4% =8%

= prin absorbyie 2x3,5% =7%
Total pierderi optice 15%

Pierderi termice:

= prin convectie pe partea superioard 17%,
= prin radiatie pe partea superioard 12%,
= prin conductie(pe partile laterala si inferioara) 3%,
Total pierderi termice 32%

Rezulta astfel un randament optic de 85% si un randament termic de 68%, fapt care asigura un
randament global de aproximativ 57%, mult mai bun decat cel al celulelor fotoelectrice. Tn functie de
diferenta de temperatura t, — ta, randamentul se modifica conform cu fig.6.10.

A
Ng

noptic

tp

»

ta tmax

Fig.6.10. Randamentul captatorului plan n
functie de temperatura placii absorbante
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Evolutia neliniara este datorata cresterii pierderilor prin radiatie proportional cu puterea a 4-a a
temperaturii, ceea ce face sa apara o scadere mai rapidd a randamentului pe masura cresterii
temperaturii placii absorbante, daca ceilalti parametri raman constanti.

4.1. Captatoare solare cu concentrator

Un astfel de dispozitiv este alcatuit dintr-un sistem de concentrare a radiatiei solare, respectiv
receptorul de radiatie concentrata. Concentrarea radiatiei solare se realizeaza cel mai adesea cu
ajutorul unor oglinzi, pe baza fenomenului de reflexie. Aceste captatoare utilizeaza pentru
concentrare numai radiatia directa, radiatia difuza fiind folosita doar sub forma neconcentrata.

In functie de geometria sistemului optic, factorul de concentrare poate lua valori de la ordinul
unitatilor la cel al zecilor de mii, ceea ce inseamna marirea densitatii de putere pe suprafata
receptorului in raport cu densitatea de putere a radiatiei incidente. Tn acest mod se poate ajunge la o
temperatura mult mai mare a agentului termic, dependenta, de asemenea, de marimea factorului de
concentrare.

Cu cat factorul de concentrare dorit este mai mare, cu atat orientarea precisa dupa soare este
mai importanta. Tn acest scop sunt utilizate sisteme automate foarte avansate din punct de vedere
tehnologic, dar care implica si un consum permanent de energie pe durata functionarii.

a. Captatoare cu concentrator fix
Captatorul plan cu oglinzi laterale

Un astfel de dispozitiv se obtine prin adaugarea unor oglinzi unui captator plan. Tn acest fel se
poate madri aportul de energie incidentd pe suprafata captatorului, datoritd radiatiei reflectate de pe
oglinzi. Se pot utiliza oglinzi plane montate in diferite variante, asa cum se poate observa si din figura
de mai jos:

<
<
.
<

Olg
-]
-]

Fig.6.11. Concentratoare cu oglinzi plane

Deoarece oglinzile sunt fixe, factorul de concentrare variaza in functie de pozitia soarelui. Tn
practica se obtin valori ale factorului de concentrare cuprinse intre 1 si 6.

Captatorul sferic cu receptor mobil

In acest caz, captatorul utilizeazi o oglinda fixa sub forma unei calote sferice ce va reflecta
radiatia incidentd catre un focar liniar, paralel cu aceasta. Receptorul este un tub cilindric, ce
efectueaza o miscare pe doua grade de libertate pentru a ramane mereu n focarul oglinzii (fig. 6.12.)
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W

Fig.6.12. Captatorul sferic cu receptor mobil

Deschiderea unghiulara a oglinzii este de 120 grade, iar lungimea receptorului este egala cu
jumatate din raza oglinzii. Teoretic, factorul de concentrare geometric este de 187. Practic, se poate
obtine doar cca.1/5 din aceasta valoare, datoritd impreciziei geometrice si pierderilor prin reflexie.

c. Captatoare cu concentrator mobil
Pentru obtinerea unor performante mari in ceea ce priveste utilizarea energie solare, este
necesara asigurarea unei valori cat mai mari si mai constante a factorului de concentrare geometric.

Acest lucru este posibil prin orientarea concentratorului simultan cu receptorul. Tn instalatiile de mare
putere se folosesc si variante cu receptorul fix si concentratorul mobil.
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