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Introducere

In ultimele decenii generarea electricitatii din surse regenerabile a cunoscut un
trend ascendent, trend determinat de cercetarea si dezvoltarea acceleratd a noilor
tehnologii. Se pune accent tot mai mare pe energia electrica produsa prin conversia
directa a luminii solare prin efect fotovoltaic, denumita in continuare ,,energie solara
fotovoltaica”, deoarece Soarele reprezintd sursa regenerabild cu cel mai mare potential
si capabila s asigure energia de care populatia are nevoie. Insi, captarea energiei solare
si transformarea ei in energie electricd este Tncd o provocare pentru implementarea la
scard mondiala a acestei tehnologii. Costul ridicat si problema stocarii energiei solare
fotovoltaice, datorita caracterului intermitent, sunt doar cateva dintre provocarile care
preocupa omenirea. Cert este cd tranzitia spre surse regenerabile este un proces iminent
pentru evitarea unei crize energetice si climatice. In acord cu aceste preocupari, Comisia
Europeand recomanda statelor membre ,,Sd ofere o gama larga de oportunitati de
invatare in diferite contexte, de la educatia timpurie pdna la invatarea in randul adultilor,
astfel incdt orice persoand sd se poatd pregdti pentru tranzitia ,,Verde”, sa poata contribui
in mod activ la ea §i sa actioneze pentru o economie durabild din punctul de vedere al
mediului si pentru o societate justa” (COM(2022)11final). De asemenea recomanda ,,sa
fie sprijiniti cursantii prin facilitarea utilizarii de metode si strategii de invatare
colaborative, experimentale si relevante prin oferirea de activitati de intelegere, de
implicare §i de valorizare a lumii naturale si biodiversitatii acesteia”.

In acest context si in pas cu o educatie tot mai digitalizati, deschisa si
interactiva, obiectivul general al acestei lucrari este utilizarea metodelor de invatare cu
potential de stimulare a interesului elevilor in descoperirea fascinantei lumi a conversiei
energiei solare fotovoltaice. Metodele de nvatare tin cont pe de o parte de schimbarile
necesare pentru o tranzitie energetica justa, institutiile de invatdmant fiind cele mai in
masura sa transforme tinerii in agenti ai schimbarii vietii lor, a parintilor lor si a intregii
comunitdti. Pe de altd parte, schimbarile din sistemul educational, precum o abordare

interdisciplinara si aplicata din prisma celor patru discipline stiinta, tehnologia, ingineria



si matematica (STEM) au condus la aparitia metodelor de invatare din perspectiva
formarii competentelor de baza in stiintd si tehnologie si sporirea atractivitatii unei
cariere in domeniile STEM. Sa le furnizezi tinerilor instrumentele, chiar si digitale, care
sd le creascd profesionalismul, sa-i ajute sd invete o meserie ITn domeniul energetic,
inseamna sa le oferi oportunitatea de a deveni agenti ai schimbarii pentru un viitor
durabil. De asemenea, ambitiosul obiectiv al Europei de a deveni pana in 2050 primul
continent neutru din punct de vedere climatic, obligd domeniul educatiei si al formarii
sd 1a masuri pentru o invatare pentru durabilitate.
Obiectivele specifice ale lucrarii sunt:
e Cercetarea oportunitatii introducerii in curriculumul scolar a unor teme
de interes actual, precum energia solard fotovoltaicd;
e Proiectarea si realizarea unor lucrari de laborator accesate de la distanta
folosind noile tehnologii;
e Dezvoltarea de metode de invatare care imbunatatesc implicarea elevilor
in cadrul lucrarilor de laborator.
e Realizarea, testarea si studierea proprietitilor unor structuri de interes
pentru aplicatii fotovoltaice.
e Realizarea unei pregatiri de specialitate in domeniul energiei solare

fotovoltaice.

Lucrarea cuprinde un studiu teoretic cu privire la efectul fotovoltaic in
semiconductori organici si contributiile personale la dezvoltarea metodelor de studiu a
conversiei energiei solare fotovoltaice, fiind structurata in cinci capitole dupd cum
urmeaza:

Tn Capitolul 1, intitulat ,,Studiul conversiei energiei solare in energie electrici
prin efect fotovoltaic”, este prezentat stadiul actual al surselor de energie, atentia fiind
acordata energiei solare Tn general si a studiului conversiei directe a energiei solare n
energie electrica prin efect fotovoltaic, atat la nivel mondial, cat si national. Consider ca
este extrem de important ca tinerii in plin proces de formare, sa inteleagd necesitatea
tranzitiei de la utilizarea pe scara larga a energiei rezultata din resursele conventionale
pe baza de combustibili fosili (resurse limitate) la folosirea resurselor regenerabile (apa,
vant, soare, etc.) si in acelasi timp nepoluante. Motivatd de aceastd necesitate, Tn

perioada martie-iunie 2017 am realizat o cercetare pedagogica privind studiul conversiei



energiei solare in energie electrica prin efect fotovoltaic (practic cunoasterea
principiului de functionare a celulelor solare disponibile astazi comercial, pentru 0 gama
foarte larga de receptori cu puteri de ordinul a cativa mW pana la MW) in liceu,
cercetare bazatd pe raspunsurile a 250 de elevi. Prin aceasta cercetare a fost investigat

eqge vy

energeticii solare.

Stadiul actual al surselor de energie electrica

La nivel global, omenirea este amenintata de o criza energetica si climatica fara
precedent in istoria umanitatii, din cauza consumului de combustibili fosili, in crestere
de la an la an. Combustibilii fosili: petrolul, carbunii si gazele naturale, numiti si surse
de energie conventionale au reprezentat forta care a creat de-a lungul ultimelor doua
secole un complex energetic ce ne asigura astazi standardele moderne de bunastare.

Tranzitia rapida spre surse de energie neconventionale: energie solard, energie
eoliand, energie geotermala, hidroenergie si biomasd, este singura cale spre reducerea
emisiilor de dioxid de carbon si asigurarea securitatii energetice.

Rezultatele din ultimii ani indica in mod evident ca energia neconventionala este
alternativa durabild la energia conventionald. Energia solara fotovoltaica este deja o
alternativa in zonele izolate, neracordate la retea. Printre primele utilizari ale energiei
solare in producerea de energie electrica a fost la sfarsitul anilor ’50, in alimentarea cu
energie a satelitilor de comunicatii, prin intermediul celulelor fotovoltaice [3]. Fiind un
succes in industria aerospatiala, in urmatorii ani tehnologia fotovoltaica a cunoscut o
dezvoltare spectaculoasd, fiind considerata in viziunea multor specialisti sursa de
energie a viitorului.

Capacitatile nou instalate de producere a energiei electrice fotovoltaice au
cunoscut o crestere constantd in ultimii ani, ajungand in 2021 la o crestere de
aproximativ 175 GW, cu 36 GW mai mult fatd de anul 2020. Aceasta a fost cea mai
mare crestere anuald a capacitatii nou instalatd inregistratd vreodata si a adus la nivel

global o capacitate de energie solara fotovoltaica de 942 GW, Figura 1.4.
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Figura 1.4: Capacitatea globala de energie solara fotovoltaica pe tara si regiune, cu

cresterile anuale, 2011-2021 [2]

Nevoia de a creste securitatea energetica si de a atenua schimbadrile climatice a
facut ca de asemenea energia eoliana sa fie motorul principal pentru noile instalatii de
producere a energiei electrice. Capacitatea de energie eoliana in exploatare din intreaga
lume a contribuit cu aproximativ 7% din productia totald de electricitate in 2021.

Piata globalid de hidroenergie a progresat in conformitate cu tendintele pe
termen lung. Cu noi capacitati de cel putin 26 de GW instalati in 2021, capacitatea
totala instalata la nivel mondial s-a ridicat la aproximativ 1197 GW.

Si Pamantul reprezinta o sursa de energie, deoarece 99% din interiorul sdu are 0
temperaturd de peste 1000°C, iar din restul de 1%, 99% are o temperatura de peste
100°C. Energia generati de Pimant a fost folosita din cele mai vechi timpuri ca agent
termic pentru incdlzirea locuintelor. Cererea de electricitate a facut ca incepand cu
secolul XX, energiei geotermale sa i se acorde o atentie sporita [3]. Astfel, In ultimii
ani, energia geotermald a fost exploatata la scard tot mai largd, Statele Unite ale
Americii, Indonezia si Filipine fiind tarile cu cea mai mare productie.

Bioenergia implica utilizarea multor materiale biologice in scopuri energetice,
inclusiv reziduuri din agriculturd si silviculturd, deseuri organice solide si lichide si

plante special cultivate pentru energie.



Studiu de impact privind studiul conversiei directe a energiei

solare in energie electrica prin efect fotovoltaic in scoala

Educatia si formarea profesionald trebuie adaptatd permanent cerintelor de pe
piata muncii si nevoilor beneficiarilor directi. Aceasta poate fi realizatd prin
identificarea nevoilor de formare si de instruire practica a tinerilor cu implicarea directa
a formatorilor [7]. Pornind de la aceastd realitate si de la faptul cd o cercetare
pedagogica constituie un factor de reglare, autoreglare al procesului de educatie, am
realizat o cercetare pedagogica privind studiul energiei solare fotovoltaice in liceu [8].

Obiectivele cercetarii:

1. Aprecierea nivelului de competente legate de sursele de energie in
general si energia solara fotovoltaica in special;

2. Stabilirea gradului de interes in dezvoltarea de competente si abilitati
legate de energia solard fotovoltaica, in liceu;

3. Formularea de propuneri destinate sa optimizeze dezvoltarea de
competente si abilitati in domeniul energiei solare fotovoltaice.

Prelucrarea datelor si prezentarea rezultatelor

O privire generald asupra rezultatelor arata ca majoritatea elevilor stiu care sunt
sursele de energie si au cunostinte despre epuizarea lor, respectiv poluare. Dar exista un
numar mare de elevi, care nu au informatii despre efectele negative produse de sursele
de energie conventionale asupra mediului, considerand ca doar petrolul si carbunii sunt
surse care polueaza.

Un procent mare de respondenti (73%) cunosc diferenta dintre un panou solar

termic si un panou solar fotovoltaic.

De remarcat este faptul cd respondentii au cunostinte practice despre un panou
solar fotovoltaic, dar nu cunosc aspecte teoretice despre producerea energiei electrice.
Asadar, intrebati care este fenomenul care std la baza conversiei energiei solare in
energie electricd, un procent foarte mare de elevi, 48%, confunda efectul fotovoltaic cu
efectul termic sau efectul fotoelectric.

Din datele analizate rezultd cd un numar foarte mare de respondenti nu cunosc
caracteristicile celulei fotovoltaice, elementul de baza din care este alcatuit un panou

solar fotovoltaic.



Pentru formarea si dezvoltarea competentelor in domeniul energiilor este foarte
importantd introducerea in programa scolara, fie In trunchiul comun sau diferentiat, fie
la decizia unitatilor de Tnvatamant, a conceptelor respective.

Elevii s-au aratat interesati de studiul conversiei energiei solare fotovoltaice in
scoald prin intermediul experimentelor din cadrul laboratoarelor de fizica, iar 84%
dintre respondenti considera wutila dotarea laboratoarelor cu echipamente
corespunzatoare realizarii acestor experimente.

Tinand cont cd dispozitivele de comunicare prin internet fac parte din viata lor,
tinerii sunt foarte interesati sa foloseasca un astfel de dispozitiv pentru a studia.
Laboratoarele la distanta sunt prezente in activitatea studentilor pentru ca le permit
acestora efectuarea de experimente de oriunde si la orice ora. Si elevii Intr-un procent
foarte mare (78%), s-au aratat interesati de laboratoare pentru realizarea de experimente

la distanta, Figural.19.
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Figura 1.19: Accesarea unui laborator pentru realizarea de experimente de la distanta

Studiul a confirmat cd majoritatea elevilor sunt dispusi sd cunoascd tainele
surselor de energie inca din liceu. Pentru aceasta au nevoie atat de laboratoare dotate cu
echipamente pentru realizarea experimentelor traditionale, dar si laboratoare pentru
experimente virtuale, experimente accesate prin internet la scoala sau de acasad. Asadar,
proiectantii curriculumului pot tine cont de aceste informatii pentru a fi cuprinse in

programele scolare, lectii despre sistemele energetice neconventionale.



Metode didactice pentru studiul conversiei energiei solare

fotovoltaice

Dezvoltand calitati de creativitate si cercetare, echipamentele experimentale cu
acces de la distanta, care initial au fost dezvoltate pentru cercetatori, au fost extinse in
mediul universitar, iar acum si Tn mediul preuniversitar. Laboratoarele la distantd pot
sprijini aprofundarea intelegerii, oferind oportunitati de observare directa si investigare
practica. Aceste laboratoare au in alcdtuirea lor pe langa aparatura pentru realizarea
experimentului, echipamente robotizate pentru partea de mecanica, care traditional era
realizatd de om, camere pentru furnizarea imaginilor etapelor experimentale si
transmiterea acestora. Toate acestea nu ar fi fost posibile fara noile tehnologii. De foarte
multe ori realizarea unui experiment implicdA masurarea, inregistrarea, analiza si
transmiterea de foarte multi parametri, Tntr-un timp foarte scurt [18]. Daca pana nu
demult, acest lucru era realizat de statii puternice de lucru, acum sistemele pe baza de
placi de dezvoltare au deschis oportunitatile laboratoarelor la distanta.

Arduino reprezintd o bazd pentru dezvoltarea de multiple proiecte in stiinte,
tehnologii si inginerie si un suport accesibil si flexibil pentru cercetatori, profesori,
studenti si elevi. Aceste solutii tehnologice imbundtatesc procesul de predare-invatare
prin experimente, prin dezvoltarea creativitdtii, prin imbundtitirea abilitatilor si
capacitdtilor elevului in general. Arduino este una dintre cele mai atractive placi de
dezvoltare cu microcontroller, capabild sd interactioneze cu mediul prin intermediul
senzorilor si actuatorilor. Studiul folosind resurse computerizate este avantajos,
deoarece permite studentilor accesul de la distantd la informatii de inaltd performanta si
acces la activitati de cercetare.

Pentru aceasta am propus metode didactice care evidentiazd atractivitatea
tehnologiei fotovoltaice, sporind motivatia elevilor in analiza si interpretarea datelor. in
aceastd lucrare sunt prezentate unele rezultate in aplicatii si prototipuri dezvoltate prin
utilizarea placii ArduinoYun. Instrumentele didactice ajuta elevii sa se familiarizeze cu
conversia energiei solare fotovoltaice pornind de la alcatuirea si functionarea unui
sistem fotovoltaic, studiul eficientei conversiei energiei solare in energie electrica
folosind trackerul solar, pana la studiul proprietdtilor electrice ale cunoscutelor celule
solare din siliciu, care intrd in alcatuirea unui panou fotovoltaic si influenta diversilor

parametrii, asupra performantelor. Am avut in vedere si studierea unor structuri



fotovoltaice pe baza straturi subtiri organice si anorganice, caracterizarea acestora din
punct de vedere structural, electric si fotoelectric, pentru a fi utilizate in aplicatii
fotovoltaice.

In Capitolul 2 al lucrarii, intitulat ,Interactia radiatiei electromagnetice cu
semiconductorul” este tratat fenomenul de absorbtie al luminii intr-un semiconductor,
fiind procesul de baza care conduce la fotogenerarea purtatorilor de sarcina de
neechilibru responsabili de prezenta unui raspuns fotovoltaic. Sunt prezentate detaliat
mecanismele de absorbtie si tehnicile de masurare a spectrelor de absorbtie si modul de
obtinere a informatiilor referitoare la structura energetica a materialului investigat.

Tn Capitolul 3 intitulat ,Mecanisme de transport al purtitorilor de sarcini in
semiconductori anorganici si organici” este prezentat studiul generarii purtatorilor de
sarcind si mecanismele de transport a purtatorilor de sarcina produsi in procesele de
generare, mecanisme care stau la baza studiului conductivitatii de intuneric si a
fotoconductivitatii semiconductorilor organici.

Capitolul 4 intitulat ,,Efectul fotovoltaic in structuri bazate pe semiconductori
organici” descrie mecanismul efectului fotovoltaic in structuri bazate pe straturi subtiri
organice si cateva detalii referitoare la tehnologia de obtinere a celulelor organice. Au
fost studiate tipuri de structuri folosite pentru cresterea eficientei celulelor si factorii ce
influenteaza eficienta de conversie si stabilitatea celulelor organice. Tot Tn acest capitol
sunt prezentate si cateva modele pentru interpretarea caracteristicilor spectrale,
caracteristici necesare pentru testarea performantelor fotovoltaice ale celulelor.

Capitolul 5 intitulat ,,Rezultate experimentale si discutii” cuprinde contributiile
personale si rezultatele experimentale la tema aleasd, rezultate prezentate in cadrul
conferintelor sau publicate in literatura de specialitate. Rezultatele sunt obtinute In urma
cercetarii diferitelor structuri realizate Tn Laboratoarele Centrului de Cercetare
Dezvoltare pentru Materiale si Dispozitive Electronice si Optoelectronice (MDEO) din
cadrul Facultatii de Fizica a Universitatii din Bucuresti. De exemplu, au fost investigate
efectele tratamentelor termice in-situ si ex-situ asupra proprietatilor fizice ale filmelor
subtiri de oxid de indiu si staniu sau caracterizate structuri de tip bulkheterojunction
bazate pe polimeri conductivi.

Fiind dispozitivul care converteste energia solard in energie electrica, celula
fotovoltaicad a reprezentat obiectul de studiu al acestui capitol. Studiul performantelor

celulei in functie de diferiti factori externi s-a realizat intr-o maniera moderna si



atractiva, utilizdnd placa de dezvoltare ArduinoYun. Astfel, au fost trasate
caracteristicile curent-tensiune si au fost determinati parametrii caracteristici ai unei
celule pe baza de siliciu, rezultatele fiind prezentate in acest capitol. Studiul a fost extins
la modulul fotovoltaic, astfel cu ajutorul lui ArduinoYun a fost realizat un studiu
comparativ al influentei temperaturii modulului si al unghiului de incidenta al radiatiei
solare asupra energiei produse, in cazul unui modul fix si a doud module montate pe
cate un tracker solar cu o axa, respectiv doud axe de rotatie. Facilitatea oferitd de
aceasta placa de dezvoltare, accesul de la distantd prin intermediul unui dispozitiv
smart, se pliaza pe modul de gandire si existenta a tinerei generatii.

Cresterea eficientei celulelor fotovoltaice si atingerea nivelului de eficienta
necesar pentru ca energia fotovoltaica sa devind alternativa durabild a fost si raméne o
provocare. Gasirea materialelor cu proprietdtile corespunzatoare numarului mare de
cerinte ce trebuie indeplinite, ca si a tehnologiei adecvate optimizarii conversiei energiei
fotovoltaice este principala preocupare. Personal am intreprins actiuni in cadrul
laboratoarelor de cercetare ale Centrului de Cercetare Dezvoltare pentru Materiale si
Dispozitive Electronice si Optoelectronice (MDEO) din cadrul Facultatii de Fizica a
Universitdtii din Bucuresti mergand pe doua directii: educativa, respectiv de cercetare.

Prima directie a fost reprezentatd de gasirea unor modalitati de a introduce in
educatia formala a tinerilor conceptele si principiile energiilor neconventionale, actiune
in cadrul cdreia am considerat ca energia fotovoltaica trebuie sd ocupe un loc prioritar.
Tn acest sens am realizat un studiu de impact privind receptivitatea tinerilor din liceu la
studiul conversiei energiei fotovoltaice. Rezultatul acestei cercetiri a condus la
identificarea unor metode active si moderne de atragere a tinerilor in scopul
popularizarii si familiarizarii cu dispozitivele folosite in tehnologia fotovoltaica. Astfel
am realizat doud lucrari. Prima consta in realizarea unui sistem fotovoltaic ce are drept
scop prezentarea din punct de vedere didactic a intregului lant de fenomene, respectiv
dispozitive ce sunt necesare de la captarea energiei fotovoltaice si pana la livrarea
acesteia sub forma de energie electricd. A doua lucrare constd in proiectarea, realizarea
si prezentarea unui dispozitiv electronic ce traseaza automat caracteristica curent-
tensiune a celulelor fotovoltaice.

A doua directie a fost de intreprindere a unor actiuni de cercetare in sensul
documentarii si descoperirii de noi materiale si metode de obtinere a materialelor cu

perspectivi reald in tehnologia fotovoltaica. In acest sens au fost investigate efectele



tratamentelor termice asupra proprietatilor straturilor subtiri de oxid de indiu dopat cu
staniu si proprietdtile celulelor organice pe baza de polimeri conductivi functionalizate

cu clorofila-a.

Cercetarea efectelor tratamentelor termice asupra proprietatilor

filmelor subtiri de ITO

Proprietatile structurale, morfologice si electrice ale straturilor de ITO fiind
influentate de metoda de crestere si tratamentele post-depunere, un prim pas in vederea
obtinerii stratului cu proprietati fizice adecvate este stabilirea metodei si a conditiilor de
depunere.

Metoda folositd pentru obtinerea straturilor subtiri ITO a fost pulverizarea
catodica 1n regim de radiofrecventa pe sticla optica, in atmosfera de argon, folosind o
instalatic  TECTRA care contine mai multe facilitati de depunere a stratului subtire:
evaporare termica in vid (TVE); tun electronic furnizdnd un fascicul de electroni
accelerati care bombardeaza materialul de depus; pulverizare in curent continuu si
radiofrecventa, plasate Tntr-o camera de depunere din otel inoxidabil. Distanta dintre
proba si tinti a fost mentinuti constanti in timpul depunerii, la 11 cm. Inainte de
procesul de depunere, substraturile au fost curatate in acetona si apa distilata timp de 15
minute. Au fost fabricate 10 esantioane si supuse la tratamente termice diferite, in-Situ
sau ex-situ. Prelucrarea in-situ a constat in incélzirea substraturilor in timpul depunerii,
la diferite temperaturi, in timp ce recoacerea ex-situ a fost efectuata in aer, folosind un
cuptor Nabertherm cu temperatura maxima de 1100°C [33].

Rezultatele oferda dovezi ca tratamentele termice influenteaza puternic

proprietatile electrice si structurale ale straturilor subtiri de ITO.

Cercetarea celulelor fotovoltaice organice pe baza de polimeri

conductivi si clorofila-a
Privitd ca o retea de interpenetrare 3D a doud constituente donor si acceptor, ce

faciliteaza difuzia excitonilor si separarea purtdtorilor de sarcind Tnainte de

recombinarea lor, heterojonctiunea in volum a fost intens studiatd. Un compus
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performant folosit ca donor de electroni s-a descoperit a fi P3HT (poli(3-hexiltiofena)),
fiind unul dintre cei mai stabili polimeri organici. Iar diferenta energetica de 2,10 eV
[41,42] dintre HOMO si LUMO, il face un bun absorbant in domeniul vizibil. Ca
acceptori de electroni sunt adesea folositi derivati ai fulerenei, de exemplu, PCBM (1-
(3-metoxicarbonil)-propil-1-phenil-(6,6)Cs1), un compus cu afinitate mare de electroni,
avand diferenta dintre HOMO si LUMO de 2,4 eV [43]. Putem considera fara sa gresim
ca o structura fotovoltaica avand ca strat activ amestecul dintre P3HT ca donor si
PCBM ca acceptor de electroni in raport 1:1 poate fi consideratd structura
conventionala.

In aceasta lucrare sunt prezentate rezultatele studiului comportamentului electric
si fotoelectric al celulelor cu straturi subtiri bazate pe polimeri conductivi la care a fost
functionalizat cu clorofila-a (chl-a), fie stratul de transport al golurilor, fie stratul activ
[48]. Acest studiu a fost motivat de rezultatele unui studiu anterior asupra celulelor
fotovoltaice cu straturi subtiri de Chl-a si polimeri [49], rezultate ce au aratat ca
introducerea clorofilei a condus la o extindere a intervalului de raspuns spectral, lucru
important pentru aplicatiile fotovoltaice.

Rezultatele fotoelectrice corelate cu cele electrice au confirmat ca un strat de
transport al sarcinii pozitive functionalizat, de tipul PEDOT:PSS+Chl-a (4:1) conduce la
imbunatatirea colectdrii sarcinilor la anod. Valoarea de (4:1) a raportului dintre
PEDOT:PSS si Chl-a este convenabila, fiind stabilitd in urma rezultatelor electrice si
fotoelectrice ale diferitelor configuratii ale stratului de transport al golurilor. Cu toate ca
stratul activ a reprezentat amestecul P3HT:PCgs;BM (1:1), identic cu al structurii
conventionale, nu au fost obtinute performante fotovoltaice superioare.

Desi valorile masurate ale parametrilor fotovoltaici ai structurilor fabricate sunt
modeste, folosind ca strat colector de goluri un amestec PEDOT:PSS+Chl-a (4:1), au
fost imbunatitite proprietatile electrice si fotoelectrice comparativ cu structura

conventionala.

Studiul conversiei energiei solare fotovoltaice In scoala cu

ArduinoYun

Un sistem fotovoltaic este un mijloc optim pentru studiul conversiei energiei

solare fotovoltaice, implicind elevii in desfasurarea etapelor studiului. Un sistem
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fotovoltaic accesibil atat fizic cat si electronic, ce ofera utilizatorului vizualizarea
comparativa, n timp real, a parametrilor a trei module fotovoltaice dintre care, unul fix,
unul cu o axa de rotatie si al treilea cu doud axe de rotatie, este o atractie in investigarea
tehnologiei fotovoltaice. Principalele date ale sistemului fotovoltaic, puterea produsa de
fiecare modul, temperatura acestora, temperatura aerului si tensiunea acumulatorului,
sunt Tnregistrate de un sistem de achizitie date in fisiere text ce permit descarcarea si
interpretarea lor, facandu-l in final pe utilizator sa inteleaga rolul si influenta factorilor
externi asupra performantelor sistemului. Totodata, sistemul fotovoltaic reprezintd un
excelent mijloc educativ prin care elevii sa cunoasca si inteleagd modul de functionare
si rolul fiecarei componente a acestuia.

Avand ca tintd un studiu comparativ al performantelor modulelor, sistemul
fotovoltaic permite monitorizarea puterii maxime produse de cele trei module in functie
module, un regulator de tensiune, acumulator, consumatori si o instalatie de achizitie a

datelor.

Figura 5.12: Sistemul fotovoltaic
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Pentru realizarea studiului comparativ, am montat cele trei module fotovoltaice,
astfel: un prim modul a fost pozitionat fix, orientat spre sud cu o inclinare de 45 de
grade fatd de verticala; al doilea modul a fost montat pe un traker solar cu o axa de
rotatie, dotat cu actuator ce permite urmadrirea traiectoriei soarelui la echinoctiul de
primavara sau toamna; iar cel de-al treilea modul fotovoltaic a fost montat pe un tracker
solar ce are doud axe de rotatie, fiind dotat cu doua actuatoare ce permit orientarea astfel
incat razele sa fie permanent perpendiculare pe modul, Figura 5.12.

Avand in vedere ca am dorit masurarea cu acuratete cat mai mare, din
considerente ce tin de vreme (miscarea norilor), am ales ca citirea senzorilor sa se faca
la fiecare doua secunde. Pentru aceasta avem nevoie ca fiecare modul fotovoltaic sa
livreze continuu puterea maxima.

Placa ArduinoYun calculeaza puterea panoului la fiecare doua secunde, valorile
rezultate sunt memorate la un interval de timp de 10 minute, la sfarsitul caruia, sunt
mediate si stocate in fisiere text, pe un card de memorie.

Un instrument didactic modern implica prezentarea datelor si a informatiilor
intr-un format modern si atractiv pentru utilizator. Astfel, din cele cateva placi de
Arduino, am ales varianta ArduinoYun ce contine si un procesor Atheros AR9331, pe
care ruleazd un sistem de operare (SO) Linux, capabil s ofere atat ethernet cat si WI-FI
prin modulul wireless pe care il contine. Sistemul de operare Linux este capabil sa
gdzduiasca un site web de dimensiuni suficiente, ce este stocat pe un card SD si care
poate prezenta in mod interactiv datele rulate de microcontrolerul ATmega32u4, ce
executa programul scris in C.

Softurile ce ruleazd pe cele doua procesoare permit afisarea in timp real a
valorilor puterilor fiecarui panou, temperatura panoului, temperatura mediului si

tensiunea acumulatorilor, Figura 5.18.
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Panouri fotovoltaice

DATE INSTANTANEE

Putere panou fix (W)

Putere panou o axa (W)

Putere panou doua axe (W)
Temperatura panou (oC)
Temperatura mediu (oC)
Tensiune acumulatori (V) 13.37

Figura 5.18: Date instantanee. Parametrii sistemului fotovoltaic [54]

Elementul de baza al unui sistem fotovoltaic este reprezentat de celula
fotovoltaica. Pentru maximizarea eficientei unei celule fotovoltaice se actioneaza in
doua directii. Prima directie este reprezentata de cresterea randamentului de conversie a
energiei fotovoltaice in energie electrica prin folosirea de materiale si structuri noi,
concomitent cu preturi de productie cat mai mici. A doua directie o reprezintd
maximizarea cantitdtii de radiatie solara adusd la celula fotovoltaicd si pentru cat mai
mult timp. Aceasta se poate realiza prin construirea unui dispozitiv care sd urmareasca
evolutia soarelui in timpul unei zile, tracker solar. in realizarea trackerului solar, se
porneste de la dorinta ca radiatia solara sa cada perpendicular pe suprafata modulului.
Pentru aceasta am realizat un senzor optic ce determina pozitia soarelui si care comanda
prin intermediul unui dispozitiv electronic unul sau doud motoare electrice ce misca
modulul solar, pozitionandu-I convenabil.

Datele achizitionate sunt suficiente pentru realizarea de interpretdri, analize,

grafice, in cadrul lucrarilor de laborator.
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Conform reprezentdrilor grafice, se observa cad intr-o zi senind de primavara,
puterile celor doud module cu o axa, respectiv doud axe de rotatie, este maxima intre
orele 11.00 si 16.00, un interval mult mai larg decat in cazul modulului fix, unde
puterea este maxima in jurul orei 13.00, Figura 5.20.Totodatd se observd o crestere
importantd a energiei produse de modulele cu trackere fatd de modulul fix. Toate
modulele ating acelasi maxim de putere intr-o zi senina de vara, plusul de energie al
modulelor cu trackere fiind dat de intervalul de timp mult mai mare in care produc

maximul de putere, Figura 5.21.
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Figura 5.20: Puterile celor trei module solare intr-o zi senina de primavara [54]

—— P panou fix
——P panou o axa
—— P panou doua axe

26.08.2017: Timp (ora)

Figura 5.21: Puterile celor trei module solare intr-o zi senina vara
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Figura 5.22: Puterile celor trei module solare ntr-o zi senina de iarna

Comparand energiile produse in zile senine de modulul cu doua axe de rotatie si
cel cu o axa, se observa ca, vara diferenta dintre energiile produse este foarte mica,
Figura 5.21, in timp ce primavara, Figura 5.20, sau iarna, Figura 5.22, diferenta
energiilor produse este mai mare. Acest fapt este sustinut si de valorile calculate ale
energiilor produse de module si de cresterile procentuale in diferite zile senine ale
anului. Cresterea procentuala a energiei modulului cu doua axe fata de cel cu o axa este
cuprinsa intre 1% si 4,5%, in functie de anotimp.

Analiza datelor confirma asteptatele cresteri de energie produsa de modulele cu
trackere fata de modulul fix, astfel:

e modulul cu o axd de rotatie fatd de modulul fix are o crestere procentuald a
energiei produse cuprinsa intre 61% si 14%, in functie de anotimp si alte
conditii meteorologice.

e modulul cu doud axe de rotatie fatd de modulul fix are o crestere procentuala a
energiei produse de aproximativ 68% vara, scazand pana la aproximativ 16%
iarna [57].

e modulul cu doud axe de rotatie fatd de modulul cu o axa de rotatie prezintad o
usoard crestere procentuald a energiei produse, de maxim 4,55%, in functie de

anotimp.
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Figura 5.24: Temperatura modulului solar (curba rosie) si temperatura mediului

(curba verde)

Randamentul modulului solar este afectat de temperatura acestuia, care la randul
ei depinde de radiatia incidentd, de temperatura mediului, dar si de masa de aer. in
Figura 5.24 este prezentatd evolutia temperaturii modulului solar in conditii reale de
functionare. Temperaturile au fost inregistrate la intervale de 10 minute fara a fi mediate
la mai multe masuratori, de aceea graficele prezinta varfuri. Analizand graficele, se
observd cd temperatura modulului creste foarte rapid comparativ cu temperatura
mediului, ajungand ca diferenta dintre temperatura modulului si temperatura mediului
sa fie chiar si de 30°C, Tntr-o zi de vara insorita.

De asemenea, se observa ci la o temperaturd a modulului cuprinsa intre 20°C si
30°C, lucru intalnit fie Tntr-o zi cu nori, fie n timpul iernii, Figura 5.25, puterea maxima
generatd de module creste ajungand pana la S0W, adica puterea maxima a modulelor n

conditii standard de functionare.
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Figura 5.25: Puterea produsa de module intr-o zi de primavara cu nori.
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Rezultatele experimentale obtinute confirma asteptarile cu privire la cresterea
eficientei modulelor cu trackere fatd de un modul fix, respectiv. modul in care
temperatura modulului afecteazd eficienta de conversie. Aceastd realitate practica
oferita de sistemul fotovoltaic sprijind elevii sa inteleagd notiunile teoretice, iar accesul
de la distanta la informatii si activitati de invatare, conduce la 0 mai buna asimilare si
consolidare a cunostintelor in acest domeniu reusind, de asemenea, sa creasca interesul
acestora fata de energia fotovoltaicd in particular, respectiv energiile regenerabile in

general.

Studiul celulei fotovoltaice cu jonctiune p-n utilizédnd

ArduinoYun

In prezent celula fotovoltaicd pe baza de Si sti la baza majorititii sistemelor
fotovoltaice destinate productiei de energie electrica. Avand avantajul de a fi foarte
populare celulele din siliciu sunt disponibile comercial si pot fi folosite ca material
didactic in laboratoare, astfel ca prin studierea lor elevii sa inteleagd mai bine
proprietatile celulelor si efectul fotovoltaic.

Experimentul constituie o metoda activa de invatare mult superioard oricarei alte
metode [58]. Daca procentul de retentie al informatiei in cazul unei expuneri este de 5-
10%, in cazul desfasurarii unui experiment retentia informatiei este de 80-85%.

Dezvoltarea unor dispozitive moderne care sa permita elevului realizarea unui
experiment ntr-o forma atractiva si accesibila, accesat cu orice dispozitiv electronic ce
poate accesa o pagind web, reprezintd o provocare pentru profesor. Principalele
informatii despre o celula fotovoltaica sunt continute in caracteristica curent-tensiune a
acesteia. Venind in intampinarea acestui aspect am conceput si realizat un dispozitiv ce
traseaza automat in mai putin de un minut caracteristica I-V pentru o celula fotovoltaica
supusd la diferite iluminari si temperaturi, care poate afisa imediat caracteristica si
permite descarcarea datelor, toate acestea dintr-o pagina web accesibild atat prin
conexiune wireless, dar si prin conexiune ethernet (prin cablu), din orice locatie ce
permite conectarea la internet. Pentru a se studia performantele unei celule fotovoltaice
este necesara trasarea caracteristicii [-V a acesteia. Realizarea unui dispozitiv care
traseaza automat caracteristica unei celule fotovoltaice si mai ales care permite

descarcarea datelor in vederea interpretarii lor ulterioare, constituie un real ajutor in
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derularea experimentelor care implica realizarea in mod repetat a caracteristicii. Inca de
la inceput trebuie subliniat faptul ca realizarea unui dispozitiv care traseaza automat
caracteristica unei celule fotovoltaice nu are ca scop sa substituie lucrarea de laborator
in care elevul realizeaza circuitul clasic, modificd manual rezistenta variabila, noteaza
valorile tensiunilor si ale intensitétilor curentului si apoi reprezentd caracteristica -V
[59]. Acest dispozitiv 1si gaseste utilitatea in experimentele in care se doreste studiul
caracteristicii celulei fotovoltaice cand variazd ceilalti parametrii care influenteaza
caracteristica, cum ar fi: temperatura, intensitatea radiatiei luminoase sau unghiul de
incidentd al radiatiei, experimente in care notarea datelor sau introducerea acestora in
calculator ar necesita mult timp si ar incetini activitatea elevului.

Pentru trasarea caracteristicii curent-tensiune si determinarea parametrilor Ig- si

Vep se foloseste circuitul de masura din Figura 5.29.
—‘ R

@

Figura 5.29: Circuitul de masura pentru trasarea caracteristicilor curent-tensiune

a celulelor solare ce functioneaza in regim de fotoelement [56]

In functionarea sa, dispozitivul executi etapele experimentului clasic si modifica
automat rezistenta de sarcind cu ajutorul unui tranzistor, inlocuieste voltmetrul cu un
circuit electronic de mdsurare, inlocuieste ampermetrul cu un senzor de curent,
stocheaza si reprezintd grafic datele. Toate acestea sunt posibile prin folosirea unei placi
de dezvoltare ArduinoYun care asigurd si comunicarea Cu orice dispozitiv ce poate
accesa o pagind web.

Pentru realizarea dispozitivului de trasare automata a caracteristicii unei celule
fotovoltaice am pornit de la doua aspecte. Primul consta in rezolvarea problemei ce tine

de executia logica a unor etape, de realizarea unor comenzi logice in anumite momente
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ale masuratorilor, dar si de citirea si stocarea datelor. Evident acestea pot fi realizate
doar cu microcontrolere care permit executia unui cod realizat intr-un limbaj de
programare. Al doilea aspect tine de modul in care dispozitivul comunica cu operatorul.
Aici am dorit ca accesul sd se faca intr-un mod cit mai intuitiv, rapid si simplu.
Rezolvarea a venit prin folosirea unei pagini web care permite trimiterea de comenzi,
dialogul referitor la statusul unor procese, reprezentarea grafica a caracteristicii, dar si
descarcarea datelor colectate in timpul procesului de masurare.

Pentru a varia tensiunea la bornele celulei fotovoltaice am folosit un tranzistor
MOSFET comandat in grila cu tensiunea oferitd de un circuit electronic care face ca
tensiunea pe celula fotovoltaica sa evolueze identic cu tensiunea pe un condensator care
se Tncarca printr-0 rezistenta fixa.

Din punct de vedere electronic, procesul de masurare incepe prin inchiderea
contactelor releului REL.1 si prezenta unei tensiuni mari in grila tranzistorului, Figura
5.32, care scurtcircuiteaza celula fotovoltaica facandu-se o prima masuratoare rezultand

curentul de scurtcircuit (I ) si tensiunea la scurtcircuit (Ug. = 0V).
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Figura 5.32: Schema echivalenta pentru trasarea caracteristicii curent-tensiune

Procesul continua cu intreruperea alimentarii si variatia tensiunii din grila
tranzistorului dupa o curbd prestabilita care genereaza evolutia tensiunii pe celula
fotovoltaicd, concomitent cu pornirea citirii si scrierea tensiunilor si intensitdtilor la
intervale de 50ms péana cand I = 04, conditie ce face ca intregul proces de masurare sa

Tnceteze.
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Trasarea caracteristicii celulei fotovoltaice cu Arduino

Caracteristica celulei fotovoltaice
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Figura 5.33: Interfata cu utilizatorul

Se inchid fisierele de date, se genereaza fisierul html care contine caracteristica
si ArduinoYun comunicd In pagina web a utilizatorului, Figura 5.33, incheierea
procesului, invitand pe acesta sd vizualizeze caracteristica sau sa descarce datele
colectate in timpul masuratorii.

Utilizarea acestui dispozitiv este benefica in realizarea studiului factorilor care
influenteaza energia electrica produsa de celula fotovoltaica.

Influenta radiatiei solare asupra caracteristicilor celulei fotovoltaice

Pentru realizarea masuratorilor am folosit o lampa cu halogen asezata la diferite

distante de celula fotovoltaica.
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Figura 5.37: Caracteristicile I-V ale celulei la variatia intensitatii radiatiei solare.
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Influenta unghiului de incidentd al radiatiei solare asupra caracteristicilor
celulelor fotovoltaice

Pastrand constanta distanta dintre celula fotovoltaica si lampa cu halogen am
rotit celula astfel incat radiatia sa cada sub diferite unghiuri. Am obtinut caracteristicile

curent-tensiune afisate in Figura 5.38.
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Figura 5.38: Caracteristicile I-V la diferite unghiuri de incidenta

Influenta temperaturii asupra caracteristicilor celulelor fotovoltaice
Mentinand constanta intensitatea radiatiei luminoase ce cade perpendicular pe
suprafata celulei am modificat temperatura celulei si am obtinut caracteristicile din

Figura 5.40.
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Figura 5.40: Caracteristicile I-V la diferite temperaturi.
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Se observa ca la cresterea temperaturii, tensiunea la curent deschis V¢, scade, iar
curentul de scurtcircuit I, creste.

Determinarea parametrilor Vcp, lsc, FF si n¢ ai celulei fotovoltaice.

Parametrii celulei au fost determinati pentru o radiatie de 75W/m? la o
temperaturi a celulei de 30°C, conform Figurii 5.41 si au fost obtinute valorile:
Vep = 0,510V, I = 0,561 A4, FF = 0,7090, n. = 11,26%, Ppa = 0,2028 W.
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Figura 5.41: Caracteristica I-V si caracteristica P-V a celulei fotovoltaice.
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Concluzii

Cercetarile, analizele si constatarile cu privire la studiul energiei solare
fotovoltaice in scoald au fost prezentate pe larg in aceastd lucrare si conduc la
formularea urmatoarelor concluzii:

1. Punctul de pornire in proiectarea, realizarea si prezentarea unor metode de
predare a conversiei energiei solare fotovoltaice a reprezentat realizarea unui studiu de
impact privind oportunitatea studierii temei in liceu. Potrivit studiului, intr-un procent
foarte mare (78%), elevii de liceu prezinta interes pentru domeniu si gasesc util studiul
conversiei energiei solare fotovoltaice, familiarizarea cu dispozitivele fotovoltaice,
intelegerea functionarii si a utilitatii lor. Scoala este principala institutie care le poate
oferi informatiile de care au nevoie sunt de parere elevii, dar acest lucru este posibil
intr-un cadru legislativ si in limita resurselor de care dispune scoala. Pentru realizarea
acestui obiectiv se impune introducerea temei fie in curriculumul national, fie in
curriculumul la decizia scolii si dotarea laboratoarelor din scoli cu aparatura si
materialul specific. Acest lucru a fost sustinut si de 84% dintre elevii intervievati. in
cu echipamente care sa le permita elevilor realizarea de experimente sau reluarea unor
experimente prin accesare de la distanta, este dorita si sustinutda de 78% dintre elevi.

2. Am demarat un studiu pentru gasirea metodelor didactice care sd pund in
practicd aceste preocupdri si am descoperit oportunitdtile placii de dezvoltare
ArduinoYun in realizarea de produse educationale care sa sprijine profesorul in
demersul didactic.

3. Pentru studierea performantelor celulelor fotovoltaice am folosit caracteristica
curent-tensiune a acesteia. Caracteristica I-V ne ajutd sa determinam principalii
parametrii ai celulei cum ar fi: curentul de scurtcircuit, tensiunea la circuit deschis,
puterea maxima, factorul de umplere si eficienta de conversie. Pentru aceasta, cu
ajutorul placii de dezvoltare ArduinoYun am realizat un dispozitiv care realizeaza
automat in mai putin de un minut masuratorile, salveaza datele pe un card de memorie si
traseaza caracteristica I-V conform datelor masurate. Datele si graficele sunt disponibile
utilizatorului si pot fi descércate in diferite formate. Un astfel de dispozitiv ajuta
utilizatorul sa se concentreze asupra fenomenului prin eliminarea unor dezavantaje
legate de precizia masuratorilor, erorile de calcul, timpul de lucru cu citirea, notarea si

reprezentarea datelor. De asemenea ajuta elevul sa studieze performantele celulei in
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functie de diferiti factori externi: temperaturd, intensitatea radiatiei luminoase sau
unghiul de incidentd al radiatiei, lucru ce necesitd trasarea In mod repetat a
caracteristicii. Studierea performantelor unei celule fotovoltaice folosind conectarea
prin WI-FI sau ethernet cu orice dispozitiv ce acceseaza o pagind web, constituie o
metoda activa si atractiva de lucru pentru elevi.

4. Pentru caracterizarea unei celule fotovoltaice am folosit cea mai simpla celula cu
jonctiune p-n pe bazd de siliciu. Reprezentdrile grafice ale caracteristicilor 1-V au
confirmat datele teoretice conform carora cresterea temperaturii celulei determind
scaderea tensiunii la circuit deschis si cresterea curentul de scurtcircuit. Mai mult, au
confirmat faptul ca intensitatea curentului de scurtcircuit variaza proportional cu
intensitatea radiatiei luminoase. Analiza caracteristicii I-V a permis determinarea
principalilor parametrii ai celulei fotovoltaice. Astfel pentru o radiatie de 75W/m?, la o
temperaturd a celulei de 30°C, parametrii celulei studiate au fost: curentul de
scurtcircuit, I = 0,561 A, tensiunea la circuit deschis, V., = 0,510V, iar din
reprezentarea graficd a dependentei puterii de tensiune a fost determinat factorul de
umplere, FF = 0,709 si eficienta de conversie, n = 11,26% .

5. Pentru un studiu comparativ al performantelor modulelor fotovoltaice in functie
de unghiul de incidenta al radiatiei solare am realizat un sistem fotovoltaic alcatuit din
trei module fotovoltaice, unul fix inclinat la 45° fati de verticald, unul montat pe un
tracker solar cu o axa de rotatie si al treilea montat pe un tracker solar cu doua axe de
rotatie. Sistemul fotovoltaic ajutd elevii sd cunoasca elementele componente, rolul
fiecarei componente si modul de functionare. Parametrii caracteristici, curentul livrat de
fiecare modul, tensiunea, temperatura unui panou si a mediului ambiant sunt masurati
de senzori specifici conectati la o placd ArduinoYun, care calculeaza puterea fiecarui
panou, iar datele sunt stocate pe un card de memorie. Datele pot fi accesate si descarcate
pentru realizarea analizelor. Acest sistem a permis o buna gestionare a timpului prin
achizitia automata de date, lucru dificil de realizat de o persoana fizica.

6. Studiul comparativ al eficientei modulelor fotovoltaice a condus la rezultatele
asteptate legate de cresterea eficientei modulelor cu trackere fata de cel fix si au aratat o
crestere procentuald a energiei produse de un modul cu o axa de rotatie fata de unul fix,
de pana la 61%, respectiv o crestere de pana la 68% a energiei produse de un modul cu

doua axe de rotatie fatd de unul fix.
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7. In laboratoarele de cercetare ale Facultiti de Fizici am cercetat efectele
tratamentelor termice in-situ si ex-situ asupra proprietatilor fizice ale straturilor subtiri
de ITO. Filmele subtiri de ITO au fost preparate prin pulverizare catodicd in regim de
radiofrecventd. Tratamentul termic in-situ a fost efectuat prin incalzirea substraturilor
probei in timpul procesului de depunere, in timp ce tratamentul termic ex-situ a fost
facut folosind un cuptor, in atmosfera ambientala. Temperaturile de incalzire au fost de
200°C, 300°C si respectiv 400°C.

8. Tratamentul ex-situ al filmelor subtiri de ITO a confirmat cresterea numarului
vacantelor de oxigen. De asemenea, pentru toate probele tratate a fost observata
cresterea numdrului de atomi de oxigen legati odatd cu cresterea temperaturii de
recoacere. In ceea ce priveste transmisia optici, nu au fost observate modificari
semnificative pentru esantioanele netratate si cele tratate termic. In cazul esantioanelor
ITO supuse tratamentului ex-situ, prin evaluarea parametrului Skewness din
masuratorile AFM s-a observat ca planeitatea suprafetei s-a imbunatatit odatd cu
cresterea temperaturii. Deoarece numarul vacantelor de oxigen a crescut,
conductivitatea electrica a crescut semnificativ, chiar si cu 5 ordine de marime. Asadar,
recoacerea ex-situ a condus la o mai buna cristalinitate, planeitate a suprafetei si
conductivitate electrica crescuta comparativ cu probele tratate in-Situ.

9. Am studiat comportamentul electric si fotoelectric al celulelor fotovoltaice pe
baza de P3HT si PCBM. Probele au fost preparate la temperatura camerei prin tehnica
spin coating si functionalizat cu clorofila-a atat stratul activ, cat si stratul transportor de
goluri al structurilor.

10. Prin folosirea Chl-a ca element constitutiv al stratului activ, cu exceptia
extinderii raspunsului spectral in intervalul 500-650 nm, parametrii fotovoltaici au avut
valori mai mici decat cele obtinute pentru structurile conventionale, lucru atribuit unui
strat activ puternic neomogenizat. O structurd in care stratul transportor de goluri este
un amestec intre PEDOT:PSS si Chl-a prezintd o scadere a barierei energetice,
conducand la o colectare mai eficienta de sarcina la anod, In schimb o depunere strat cu
strat de Chl-a si PEDOT:PSS creste bariera energetica la interfata anod/HSL. Asadar,
proprietatile electrice si fotoelectrice au fost imbunatatite fatd de structurile
conventionale prin folosirea ca strat transportor de goluri amestecul PEDOT:PSS+ Chl-

a(4:1).
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