Efectul fotovoltaic, Celule solare

(Material orientativ pentru documentare si formare a unui nivel minimal de cunostinte de baza.)

Istoric

Efectul fotovoltaic este principalul proces fizic care sta la baza tehnologiilor de
constructie a celulelor solare care convertesc lumina de la soare in electricitate. In anul 1839,
Edmund Becquerel, fizician francez in varsta de 19 ani, descopera efectul fotovoltaic in timpul
unui experiment cu o celuld electrolitica facuta din doi electrozi de metal. Acesta a descoperit
ca anumite materiale pot produce mici cantitdti de energie electricd atunci cand sunt expuse la

[umina.

Prima celuld solard a fost construitd de Charles Fritts care a acoperit seleniu
semiconductor cu un film subtire de aur pentru a forma o jonctiune metal semiconductor.
Dispozitivul avea o eficientd de 1%. Celulele solare au devenit de uz practic ca surse de
energie dupa ce Russel Ohl, in anul 1941, a dezvoltat tehnologia jonctiunilor p/n ce a permis
atingerea unor eficiente mai mari de 5% prin anii 1950-1960. Astazi celulele solare dezvoltate
la nivel de laborator ating eficiente >20%, iar la nivel industrial se situeaza in medie la 13 %

(vezi raportul comisiei Europene- bibliografie).

Varsta moderna a tehnologiilor solare a venit in 1954 de la Bell Laboratories care
dezvoltau experimente cu semiconductori, descoperind accidental ca siliciu dopat cu anumite
impuritati era sensibil la lumind. Daryl Chapin, Calvin Fuller si Gerald Pearson [D. M.
Chapin, C. S. Fuller, and G. L. Pearson; J. Appl. Phys. 25, 676 (1954)] au inventat primul
dispozitiv practic de conversie a energiei solare In energie electrica cu o eficientd de 6%.
Prima baterie de celule solare a fost construitd in aprilie, 1954. Primul panou solar a fost
folosit pe satelitul Vanguard 1 lansat in Martie 1958 si era format din celule solare produse
Hoffman Electronics. Acest eveniment a creat interes pentru producerea si lansarea de

comunicatii geostationare cu sateliti alimentati cu energie electrica de la panouri solare.



In 1970 a fost creatd prima heterostructura de GaAs pe care s-au construit celule solare
de mare eficientd. Zhores Alferov [Alferov, Zh. 1., V. M. Andreev, M. B. Kagan, I. L
Protasov,and V. G. Trofim (1970). Fiz. Tekh. Poluprovodn 4: 2378, Nobel Prize 2000] a creat
primul heterotranzistor care a revolutionat telefonia mobild si comunicatiile prin satelit.
Tehnologia folosita MOCVD- Depunere chimicd din fazd de vapori a compusilor
metaloorganici- dezvoltatd in 1980 a permis elaborarea celulelor solare pe GaAs. in SUA
prima celula solara cu eficienta de 17% fata de coeficientul AMO (vezi anexa) a fost dezvoltata
de Applied Solar Energy Corporation (ASEC). ASEC a dezvoltat celule cu “jonctiune duald”
prin depunerea de GaAs pe substrat de Ge ce a permis tensiuni mari in circuit deschis. Celule

cu jonctiune duala pe structuri GaAs au atins 1n anii 2007 o eficientd de 30% AMO.
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O celuld fotovoltaica este alcatuitd din doud straturi de siliciu semiconductor dopat.
Fotonii din radiatia solard ce cad pe siliciu sunt absorbiti inducand procese de generare de
electroni liberi. Doparea siliciului cu diferite metale/nemetale intensifica generarea de sarcini

electrice.



Doparea cu fosfor induce in siliciu sarcini negative suplimentare. Siliciu dopat cu
fosfor se numeste dopat n sau N-Si. Siliciu dopat n este un conductor electric mai bun decat
siliciu monocristalin pur. (Fosforul are valenta 5, iar siliciu valenta 4, prin urmare orice

impuritate cu valenta mai mare decét a siliciului este capabil sa doneze electroni suplimentarti).

Doparea cu bor produce semiconductori de tip p (exces de sarcini pozitive). O lipsa de
electroni genereaza locuri cu ioni pozitivi in siliciul dopat p. Aceste locuri incarcate pozitiv se

numesc “goluri”.

Pentru a intelege cum functioneazad orice dispozitiv electronic, inclusiv celulele
fotovoltaice este necesar in primul rand sa vedem structura semiconductorilor care stau la baza
intregii electronici de astdzi. Germaniu si siliciu sunt reprezentativi, insa siliciul este cel mai

intens utilizat 1n aplicatiile moderne.

Structura si dopare

Structura siliciului pur este
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Siliciu este element din grupa a IV-a in Tabelul Periodic din care face parte si

valenta.

carbonul, germaniul. Caracteristica esentiald a acestor elemente este ca fiecare atom are patru
electroni de valentd pe care ii poate pune in comun cu cei ai atomilor vecini formand legaturi.
Daca existd un factor extern, de exemplu, temperatura, atunci cu cresterea ei, datorita agitatiei
termice o parte din legituri elibereazi electroni in reteaua cristalind. In consecintd creste

conductivitatea electrica a siliciului.



Locurile ramase neocupate de electroni Transport
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Curentul care “curge” prin
semiconductorul intrinsec este format din doud componente: electroni si goluri. Electronii au
avut nevoie pentru a “rupe” legatura covalentd de o anumitd cantitate de energie minima
necesara pentru a putea trece liber in spatiile interstitiale ale retelei de siliciu. Aceastd energie
minima de a trece din stare legata (valentd) in stare liberd (de conductie) se numeste energia
benzii interzise. Golurile rdman localizate pe stérile energetice libere din zona de valentd
(banda de valentd) care are o structura de nivele de energie provenita din nivelele atomice de
valenta ale siliciului. Domeniul de energii pe care le iau electronii liberi formeaza banda de

conductie.

In concluzie electronii “sar” intre pozitiile retelei pentru a umple vacantele lasate de
electronii eliberati. Ei se miscd liber in zona de energii ce formeazd banda de conductie.
Golurile se misca In banda de valentd in sens opus. In exterior intotdeauna masurdm un curent

de electroni si nu de goluri.

Cum se formeaza structura de benzi?!

Atomii individuali au electronii dispusi pe nivele de energie. Electronii de pe ultimul
nivel energetic sau electronii de valentd sunt determinanti In inducerea caracteristicilor de

conductie a materialelor.

Atunci cand atomii sunt in stare libera (vapori sau gaz) ei au configuratia electronica

conform descrierii din Tabelul Periodic (a).



Prin condensare si solidificare distanta dintre atomi se reduce pana la atingerea unor

valori de echilibru care sunt dependente de natura atomului si structura nivelelor energetice a

electronilor de valenta.
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ocupd electronii de valentd si in benzi cu nivele energetice libere (banda de conductie)
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Largimea benzii interzise i natura conductiei electrice este puternic determinata de

distanta interatomica, diametrul atomilor, natura configuratiilor interne a restului de electroni

(miezul ionic).
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Introducerea de impuritati
cum ar fi arsen sau fosfor prin
substituirea atomilor de siliciu
induce o crestere a numarului de
semiconductorul

electroni, iar

devine dopat n. Arsenicul sau
fosforul sunt elemente din grupa a V-a din tabelul periodic,

avand 5 electroni de valenta. Patru din ei formeaza legéturi
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Experimentele arata ca acolo unde exista un loc liber atunci electronii se vor deplasa spre acel

spatiu pentru a-1 completa.

Electronii ce se deplaseaza sa umple un gol va lasa in urma legatura covalenta “goala”

pe care alti electroni vor incerca sd o completeze. In acest sens golurile apar a se deplasa ca

sarcini pozitive prin cristal. Acesta este un semiconductor de tip p.



Echilibrul termodinamic al purtatorilor de sarcini, potentialul chimic

sau nivelul Fermi

Nivelul Fermi sau potentialul chimic

Pentru a intelege cum functioneaza jonctiunile din celulele solare este necesar sa
introducem o notiune ce descrie echilibrul sarcinilor electrice din semiconductorii intrinseci

sau extrinseci ( dopati).

Intr-un semiconductor intrinsec concentratiile purtitorilor de sarcini sunt egale. Se
pune intrebarea: care este nivelul maxim de energii pe care il pot ocupa electronii?. Identic
pentru goluri. La OK unde agitatia termica este nuld atunci electronii vor ocupa un nivel
maxim al energiei, iar golurile unul minim, iar concentratiile lor sunt egale. Pentru aceasta,
termodinamica ne spune cd potentialele chimice ale celor doua componente trebuie sd fie
egale. Enrico Fermi dezvolta aceasta teorie si deduce ca la OK energia maxima pe care o ocupa

electronii se afld la mijlocul benzii interzise pentru semiconductorii intrinseci (A, B).

H Banda conductie
Banda interzisa
Energie Banda de valenta
____ Nivel fermi

Banda de conductie (BC): zona de energii unde conductia electrica ( miscarea liberd a
electronilor) este posibila. Electronii cu aceste energii se “elibereaza” de atomii originali si se

misca liber prin cristal.



Banda de valenta (BV)- zona de energii unde conductia electricd nu este posibila.
Electronii sunt legati de atomi.

Banda interzisa- intervalul energetic dintre banda de valenta si cea de conductie unde
electronii nu pot rdmane. Ei trebuie fie sa castige energie pentru a trece in banda de conductie
fie sd piarda energie si sa revina in banda de valenta.

Nivel Fermi- acesta este cel mai inalt nivel de energie din cristal ce poate fi populat cu
electroni la temperatura de OK. Electronii cu energie mai mare decat valoarea Er sunt
disponibili pentru conductie, invers ei sunt legati In structura cristalului. Nivelul Fermi este
identic ca semnificatie cu potentialul chimic definit in termodinamica.

Diagrama A- reprezintd un conductor electric cum ar fi Cu sau Ag. BC si BV se
suprapun, iar electronii trec liber fara a fi necesar un supliment de energie.

Diagrama B prezintd un izolator tipic (sticle, ceramici). Toti electronii sunt localizati
pe structura atomica si necesita energii mari pentru a fi extrasi in BC.

Diagrama C reprezintd un cristal dopat N de tipul Si sau Ge. Largimea benzii interzise
este prezenta ( 0.5-3 eV), dar mult mai mica fata de un izolator (> 5eV). Daca el este dopat N,
atunci electronii au suficientd energie termica pentru a sdri in BC. Nivelul Fermi este deplasat
inspre banda de conductie.

Diagrama D- reprezinta un semiconductor de tip P. Impuritatile de tip P tind sa atraga
si sa retind electronii liberi. Aceasta “trage” nivelul Fermi 1n jos spre banda de valenta.

Cand punem in contact un semiconductor » cu unul p are loc un transfer reciproc de
sarcini pand cand nivelele Fermi ale celor doud se “echilibreaza™ (egalitatea potentialelor
chimice). In consecinti benzile de conductie si de valenta se deplaseaza spre atingerea unei noi
stari de echilibru (diagrama E). La interfata de contact dintre cei doi semiconductori se va
forma un strat de sarcini electrice (strat de baraj) caracteristic jonctiunii p-n ce va crea un

camp electric a carui valoare maxima depinde de concentratiile dopantilor.

Acum este simplu de inteles de ce semiconductorul n este expus la lumina intr-o celula
solara. Sub actiunea radiatiei incidente se genereaza perechi electron-gol care vor reduce

bariera de potential si va permite “curgerea” unui curent electric.



In concluzie, conversia cuantei luminoase in energie electricd poate fi facutd cu
ajutorul semiconductorilor, pentru care excitarea electronului si generarea de perechi electron-

gol indusa de cuanta luminoasd are un puternic efect asupra conductivitatii.

Nu este suficient ca electronii sd fie excitati si sd se miste liber, daca nu este nici o
fortd care sd ii faca sa se miste. O astfel de fortd poate fi provocata de prezenta unui gradient al

potentialului electric, cum ar fi cea gasita in jonctiunea p-n a semiconductorilor dopati.

Jonctiunea p-n ( cum vede un student ecuatiile si formulele)

O componentd esentiala a unei celule fotovoltaice este jonctiunea p-n. Jonctiunea p-n
se formeazd atunci cand un semiconductor de tip p si un semiconductor de tip n sunt in
contact, deci au o suprafatd comuna. Initial in jonctiunea p-n electronii vor merge in directia n-
p datorita densitatii de electroni mai mare in materialul de tip n decat in cel de tip p si datorita

densitétii de goluri mai mare in banda de valentd pentru materialul de tip p decat cel de tip n.

Putem determina conditia de echilibru in functie de energia Fermi. Initial, energiile
Fermi (potentialele chimice) pentru materialul de tip p si cel de tip n, y, $i pn, sunt diferite dar

la echilibru p, = p, (Fig. 1).
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Numadrul de electroni in banda de conductie poate fi determinat astfel:

g — ffn’ (EVFCE)dE
9



, unde E. si E’; sunt limitele de energie din banda de conductie, n’(E) este numarul de
stari per unitatea de energie in interval si f(E) este distributia Fermi-Dirac. Daca electronii sunt

liberi rezulta ca:
' (E) = 4rh~3(2ny)?2 2

,unde h este constanta lui Planck si m este masa electronului.

Celule Solare (versiunea expunerea la radiatie semiconductorul p)

Sistemele fotovoltaice sunt sisteme ce produc energie electrica direct din radiatia
solara. Sistemele fotovoltaice sunt sisteme ce produc energie electricd fara a consuma

combustibili fosil.

Jonctiunea p-n poate fi folosita pentru a converti radiatia solard in energie electrica.
Celula solara este formata in asa fel incat materialul de tip p sd poata fi expus la radiatia solara
incidentad, de exemplu prin depunerea unui strat subtire de material de tip p pe un

semiconductor de tip n. In intuneric, curentul total dat de jonctiune este zero.

Tensmne

Lumina
puternica

Generatii de celule solare

Celulele solare sunt clasificate 1n trei generatii care indica ordinea 1n care ele au capatat

importanta practicad-comerciala. In prezent prima generatie de celule solare este si cea mai larg
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comercializatd ocupand aproape 90% din piatd in 2007 [Hirshman, William P; Hering, Garret;
Schmela, Michael (March 2008), Market Survey: Cell & Module Production

http://'www.photon-magazine.com]

Prima generatie

Sunt dispozitive unijonctiune construite pe siliciu monocristalin. Jonctiunile p-n pe
siliciu monocristalin ating limita teoreticd in eficientda de 31 % [Green, Martin A (Aprilie
2002), "Third generation photovoltaics: solar cells for 2020 and beyond", Physica E: Low-
dimensional Systems and Nanostructures 14 (1-2): 65-70]. Rata de amortizare a investitiei

este estimata la 5-7 ani (vezi bibliografie, Photovoltaics payback)

A doua generatie

Celule solare in strat subtire. Sunt rezultatul dezvoltarii unor noi tehnologii alternative
de productie: depunerile din faza de vapori, electrodepuneri, pulverizare ultrasonica, procese
ce simplificd metodele de fabricatie si costurile per celuld solard. A doua generatie de
materiale de mare succes sunt: CdTe (telurida de cadmiu), CulnGaSe (selenide Cu Indiu
Cadmiu), siliciu amorf, siliciu micromorfic. Aceste materiale sunt depuse secvential in filme

subtiri pe substraturi de sticla, ceramica sau chiar plastice.

CIGS- cupru-indiu-galiu-diselenid: este un compus I-III-VI, cu caracteristici de
material semiconductor. Materialul este o solutie solidd de Cu-In-Se (abreviere CIS) si
seleniura de galiu cu formula chimica, CulnGa(.x)Se,, unde x ia valori intre 0 si 1. Structura
semiconductorului este tetraedrica de tipul calcopiritelor cu largimea benzii interzise variind

continu de la 1 eV (x=1, CulnSe,) la 1.7 eV pentru CuGaSe, (x=0)

Celule DSC- celule solare cu sensibilizatori pe baza de coloranti. Descoperite de
Gritzel sunt celule solare care exploateaza transferul de electroni de la un colorant printr-un

electrolit solid sub actiunea radiatiei solare.

CdTe- Teluridele de cadmiu sunt utilizate ca ferestre optice in infrarosu si ca
material pentru celulele solare. De regula este utilizat un sandwich de CdTe-CdS pentru

a forma o jonctiune fotovoltaica p-n.
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Comercializarea acestor tehnologii este inca dificili. In 2007 compania First Solar a
realizat o centrala fotovoltaica de 200MW din celule solare CdTe. Wurth Solar
comercializeaza GICS producand 15MW. Nanosolar comercializeaza tehnologie GICS cu o

capacitate de productie de 430MW in 2008.

A treia generatie de tehnologii

Se refera la imbunatatirea performantelor electrice ale generatiei a doua (tehnologiile

planare pe straturi subtiri) mentinand preturile de cost cat mai mici.

Cercetarile curente au ca scop atingerea eficientei de conversie de 30-60%. Ele pot
depasi limitele teoretice de conversie calculate pentru o jonctiune p-n pe siliciu monocristalin
in anii 1960 de catre Shockley si Queisser (limita Schockley). Limita estimata de 31% pentru 1
soare (1370 W/m2).

O alta directie este de a concentra radiatia solard pe arii de celule fotovoltaice utilizind
oglinzi Fresnel. Se pot atinge prin concentrare aproximativ 46000 de sori §i in consecinta un

randament sporit.

Celulele fotovoltaice multijonctiunie sunt proiectate sd absoarba spectrul solar de la

infrarosu la UV ceea ce va permite sa functioneze si pe perioada noptii.
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Eficienta celulelor solare functie de tehnologia utilizatd (compilare NIST-Japan)

Eficienta Fiabilitate Cost = Productia Alte Aplicatii

conversiei de caracteristici

energie

principale

Single-crystal- O O O [Abundant Satellite use
silicon cell 140170 records of use  |Power-generation use
Polycrystalline- o O o |Suitable for Power-
silicon cell 120150 volume generation use
production in
future
Amorphous- O o 0 [Tends to Consumer-
silicon cell 60190 deteriorate product use (Electric
rapidly. Suitable |calculators,
for flexible wristwatches, etc.)
products
Single-crystal- O O 0| Heavy and Satellite use
compound cell fragile
(GaAs)
Polycrystalline- 0o 0 o |Low material Consumer-
compound cell availability.
(CdS, CdTe, Some materials
CulnSe2,etc.) contain
environmental
pollutants.
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Pentru avansati

Efectul fotovoltaic- teorie ( pentru avansati)
Consta 1n aparitia unei tensiuni electromotoare intr-un semiconductor iluminat.

Interactiunea dintre un solid si undele electromagnetice determind, printre alte
fenomene, absorbtia radiatiei incidente. In cazul semiconductorilor, unul din mecanismele
absorbtiei consta in tranzitia unui electron din banda de valenta in banda de conductie (in urma
absorbtiei unui foton). In consecintd numirul purtitorilor de sarcind liberi creste, ceea ce
determind cresterea conductivitatii electrice, fenomen numit fotoconductibilitate (sau efect
fotoelectric intern). Generarea perechilor electron-gol sub sectiunea luminii este o conditie
necesard pentru producerea efectului fotovoltaic dar nu si suficientd. Noii purtatori de sarcina
trebuie sd se redistribuie, determinand aparitia unei diferente de potential intre suprafata

iluminata si cea neiluminata. Redistribuirea poate fi determinata de:

1) generarea neuniforma a purtatorilor de sarcind intr-un semiconductor omogen
(efectul Dember);

2) un camp intern local din semiconductor care poate fi realizat prin doparea diferita
a semiconductorului (jonctiune p-n);

3) un gradient al timpului de viata al purtdtorilor de sarcina;

4) prezenta unui camp magnetic (efectul fotoelectromagnetic), etc.

Intr-un semiconductor intrinsec, banda de conductie este nepopulati la OK si este
separata printr-o banda interzisa E, de banda de valentd ocupata. Diferenta dintre valoarea
maxima a energiei in banda de valentd si valoarea minima in banda de conductie determina

valoarea minima a intervalului de energie interzis.

Intr-un semiconductor extrinsec, nivelele energetice ale impurititilor se gisesc in zona
interzisa, mai aproape de marginea inferioara a zonei de conductie pentru atomii donori si in
vecindtatea marginii superioare a zonei de valenta pentru atomii acceptori. Deoarece diferenta
de energie dintre nivelele impuritatilor si marginea zonei de valenta sau de conductie este mica

(=0,01 eV) chiar la temperatura camerei, energia termica este suficientd pentru ionizarea
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impuritati.

Pentru majoritatea semiconductorilor intervalul de energie interzis E, are valori Intre
0,2 si 2,3 eV. Deci vor produce tranzitia electronului din B.V. in B.C. fotonii cu frecvente de

cel putin:
v=—* (1)
Intervalului energetic 0,2 — 2,3 eV i corespunde intervalul de lungimi de unda 6,2 — 0,5

wm, deci fotonii din domeniul vizibil si infrarosu sunt cei ce determina tranzitia.

Daca notam cu ny si py concentratiile electronilor si golurilor in lipsa iluminarii si la

echilibru termic, sub actiunea unui camp electric £ apare un curent de drift cu densitatea:

j:]n+.]p:noe‘7n+poe‘_}p (2)

Tinand cont de legatura dintre vitezele v, s§i v, si mobilititile w, i w,

(vn =w,E , v, = upE), se obtine:

J= e(noun + poup)E =0,L (3)
deci
o, = elnyp, + pout, ) @)

Daca in urma ilumindrii concentratiile electronilor si golurilor se modificd cu 4n si Ap,

An = Ap , schimbarea conductivitatii va fi:

Ac _Anp, +App,  (1+b)An

Gy MW, + Pk, nb+p,

()

In relatia (5) s-a notat b = /1, .
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Notam cu a coeficientul de absorbtie definit ca raportul dintre cantitatea de energie
absorbita de unitatea de volum in unitatea de timp si energia incidenta pe unitatea de suprafata
in unitatea de timp. Se poate ardta ca atunci cand ad<<[ (unde d — grosimea stratului
semiconductor) intensitatea radiatiei este uniformd in proba si deci 4n si Ap nu variaza in

proba. Daca Insd ad>>/, intensitatea radiatiei la distanta z In proba este:
1(2)=1,(1-Ble~az (6)

unde f este coeficientul de reflexie la suprafata iluminata. In consecinta va apare un
gradient de concentratie care va determina aparitia unor curenti de difuzie pentru goluri si

electroni. Considerand o variatie liniard a concentratiei, densitatile curentilor de difuzie sunt:

on
i —eD — 7
Jn=eD,— (7)
) op
_]p=—€ng (8)

unde D, si D, sunt coeficienti de difuzie. Curentul total va fi suma dintre curentul de

drift (3) in prezenta iluminarii si cel de difuzie:

. on op
= + E +e¢ D ——D X 9
J: e(nun pu,,) z e( v 5 D 82] )

Tinand contca: n=n,+An, p=p,+A si An=Ap , rezulta:

. OAn
J, = e(nun +pu, )Ez +e(Dn —Dp )E (10)
Asadar, in circuit deschis (j,=0)intre fata iluminata si cea neiluminatd apare un camp

electric:

(Dn _Dp)aaAn
E, = z (11)
np, +pu,



si deci o diferentd de potential V. Dacd D,=D, (atunci cand u, = u,) atunci E.=0 si

V=0.
Intr-o jonctiune p-n, ca urmare a difuziei E
p - n
electronilor din domeniul n» in domeniul p si difuziei [~ |i|
lurilor 3 : A lectric i I 1+
golurilor in sens invers, apare un camp electric in stratul i ,+i
X
de baraj si corespunzator o diferentd de potential (fig. 1.). | 1
Acest camp electric Tmpiedica continuarea difuziei si in | : >
X
acelasi timp duce la aparitia unor curenti de drift care se p
. .ooa e .. |
opun celor de difuzie. In stare de echilibru, curentii de | | -l
o . . . . A q
difuzie vor fi egali cu cei de drift, astfel incat curentul | T
I

>
9 |

rezultant va fi nul.

Daca jonctiunea p-n este iluminata, se vor crea
perechi electron-gol in exces. Dacd ad>>[, fluxul de
fotoni va varia exponential cu adancimea, conform relatiei (6). Electronii in exces creati in
regiunea p pot difuza prin jonctiune §i coboard bariera de potential spre zona n. Golurile in
exces create in zona n pot difuza si ele prin jonctiune. Apare astfel o sarcina pozitiva pe fata p
si una negativa pe fata n. Aceste densitati de sarcind micsoreaza diferenta de potential de la jj

lajg— V.

Ecuatia de curent -tensiune este:
eV
j:jo[e” —1J+jL (12)

unde: Jjo — densitatea curentului invers la saturatie In absenta iluminarii, V' —
tensiunea aplicatd jonctiunii, k& — constanta lui Boltzmann, j, — curentul de generare
independent de V' si direct proportional cu intensitatea ilumindrii (determinat de perechile

electron-gol generata de lumina incidentd).

Relatia (12) este ilustrata in fig. 2, pentru iluminari diferite ale jonctiunii. Pentru j=0 se

obtine din relatia (12) tensiunea in circuit deschis V.
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14 :len(l—LL (13) Tz

oc
e Jo

Curentul de scurt circuit se obtine punand

conditia J'=0 in relatia (13). Rezulta:

7 Yoo
Jue = (14) j’; ]

DOy> O3> O> Oy

Coeficientul masic de aer (AIM)

AIM caracterizeaza spectrul solar dupa ce radiatia solard a trecut prin atmosfera. El
este folosit la caracterizarea performantelor celulelor solare in conditii standardizate definite
de simbolul AM si un numar. De exemplu AMI1.5 este universal folosit de a caracteriza

puterea generata de panourile solare.

Descriere

Radiatia solara este foarte apropiatd de un radiator ideal echivalentd cu radiatia
spectralda a unui corp negru la temperatura de 5800K. Radiatia solard traversand atmosfera

reactioneaza cu anumiti compusi chimici care adsorb anumite lungimi de unda din spectru.

Cel mai bun exemplu este absorbtia ultravioletelor de catre ozon in atmosfera
superioara ce reduce dramatic cantitatea de lungimi scurte de unda sa ajunga pe pamant. O
componentd mult mai activd sunt vaporii de apa care adsorb spectrul solar pe diverse lungimi
de unda. Oxigenul, bioxidul de carbon si azotul contribuie si ei la adsorbtia radiatiei solare.
Prin urmare spectrul solar ce ajunge la suprafata pamantului este restrans intre infrarosu

indepartat si ultraviolet apropiat.

Imprastierea radiatiei in atmosfera deasemeni joaca un rol important. Din acest motiv

cand soarele este la apus drumul radiatiei este mai lung, iar imprastierea radiatiei cu lungimi
18
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mici de unda este imprastiatd mai mult. Soarele la apus aratd de culoare rosie datoritd
fenomenelor de imprastiere. Pentru o grosime Iy a atmosferei functie de unghiul de incidenta a

radiatiei, 0, ea parcurge un drum mai lung:
1=1,/cos 6

Raportul 1/1, este coeficientul massic al aerului [Peter Wiirfel (2005). The Physics of
Solar Cells. Weinheim: Wiley-VCH. ]

Spectrul solar in afara atmosferei corespunzator radiatiei corpului negru la 5800K va
avea AMO semnificand “zero atmosfere”. Celulele folosite pentru tehnologia spatiald cum ar fi

comunicatiile prin satelit sunt in general caracterizate folosind AMO.

Spectrul solar la nivelul apei marii cand soarele este perpendicular coeficientul este
AMI ceea ce semnificd o atmosferad. Celulele solare pe baza de siliciu nu sunt sensibile la
spectrul pierdut in atmosferd. Ele sunt dependente de largimea benzii interzise care este
corespondentd energiei fotonilor din spectrul vizibil. Prin urmare celulele solare sunt mai

eficiente la AM1 decat la AMO.

Panourile solare in general opereazd sub o anumita grosime a atmosferei daca soarele
este incident sub un unghi de vizibilitatea diferit de cel de la ecuator. Deoarece dezvoltarea
celulelor solare este concentratd in SUA, Japonia, EUROPA se ia in considerare standardul
AM1.5, adica 1.5 grosimea atmosferei ceea ce corespunde un unghi de zenit solar de 480. Este

considerat standardul terestru de caracterizare a panourilor solare.

Panourile solare ce opereaza la poli va trebui sa fie folosit AM2 iar cele care opereaza

la altitudini mari atunci AM<1.
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