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INTRODUCERE

Teza de doctorat este structurata in 8 capitole:

Capitolul 1 — Introducere subliniazd importanta strategica a energiei solare In tranzitia energetica
globala, datoritd resurselor inepuizabile si impactului redus asupra mediului. Sunt prezentate tendintele
internationale si nationale de crestere a capacititii solare fotovoltaice, rolul nanomaterialelor in imbunatatirea
eficientei energetice si nevoia continud de inovatie. Energia solard, completatd de nanotehnologii avansate,
reprezintd o solutie majora pentru sustenabilitate, fiind necesara integrarea noilor materiale pentru optimizarea
performantelor fotovoltaice.

Capitolul 2 — Ipoteza de lucru si obiectivele generale propune utilizarea unor straturi suplimentare
nanostructurate de oxizi metalici (MgO, ZnO) pentru reducerea pierderilor de recombinare si imbunatétirea
conversiei energetice. Obiectivele cercetarii includ elaborarea acestor straturi, caracterizarea lor, corelarea
parametrilor de depunere cu eficienta energeticd si realizarea unui sistem complet de testare. Capitolul
cuprinde:

¢ Definirea ipotezei de lucru: reducerea pierderilor energetice prin aplicarea de straturi oxidice
nanostructurate.

e Formularea obiectivelor generale: sinteza si caracterizarea MgO si ZnO, dezvoltarea unui
sistem de testare hardware-software si corelarea straturilor cu randamentul energetic.

e Prezentarea unui plan de realizare etapizat a cercetarii, inclusiv diagrama Gantt.

e Implementarea de nanomateriale oxidice poate creste eficienta celulelor solare, iar o
metodologie experimentala riguroasa este esentiald pentru validarea acestei ipoteze.

Capitolul 4 — Metodologia generala a cercetirii detaliazd procedurile experimentale:

e Pregitirea celulelor solare.
Alegerea si caracterizarea oxizilor metalici (MgO si ZnO).
Depunerea straturilor prin tehnica spin-coating.
Realizarea si utilizarea emulatorilor solari pentru testare.
Dezvoltarea unui sistem de masurare hardware-software pentru testare In conditii de laborator
si reale.

in Capitolul 3 — Materiale utilizate la fabricarea celulelor fotovoltaice se analizeazi principalele
tehnologii de celule fotovoltaice: siliciu monocristalin/policristalin, PERC, CIGS, CZTS, CdTe, DSSC. Pentru
fiecare tehnologie se prezinta avantaje (eficientd, cost, flexibilitate) si limitiri (cost, toxicitate,
instabilitate). Se face si o analiza detaliatd a materialelor folosite pentru diverse tipuri de celule fotovoltaice:
Si monocristalin/policristalin, PERC, CIGS, CZTS, CdTe, DSSC. Se compard avantajele, limitarile si
perspectivele fiecarei tehnologii. Diversificarea tehnologiilor este necesara, nu exista o tehnologie universal
ideala.

Capitolul 4 — Metodologia generala a cercetarii, detaliaza procedurile experimentale:

e Pregitirea celulelor solare.
Alegerea si caracterizarea oxizilor metalici (MgO si ZnO).
Depunerea straturilor prin tehnica spin-coating.
Realizarea si utilizarea emulatorilor solari pentru testare.
Dezvoltarea unui sistem de masurare hardware-software pentru testare in conditii de laborator
si reale.

Se dezvolta protocoale experimentale pentru prepararea celulelor, elaborarea straturilor oxidice prin
spin-coating, caracterizarea avansatd (XRD, SEM, FTIR, UV-Vis) si testarea performantei prin sisteme
hardware. Metodologia combina tehnici moderne de sinteza si caracterizare, asigurand o evaluare riguroasa a
impactului nanostraturilor asupra performantei celulelor solare.

Capitolul 5 — Contributii privind elaborarea si caracterizarea oxizilor metalici precursori
prezinta Caracterizarea structurald si morfologica a pulberilor de MgO si ZnO, pure si dopate cu Al. Analiza
XRD, SEM, EDS si masurdtorile BET pentru determinarea dimensiunii cristalitelor si suprafetei specific
completeaza caracterizarea structural si morfologicd. MgO si ZnO sub forma de micro si nanoparticule sunt
potriviti pentru utilizare in straturi functionale pentru celulele fotovoltaice. Precursori de inalta calitate (nano-
MgO si nano-ZnQ) au obtinuti hidrotermal si prin concentrarea energiei solare, asigura baza materiald necesara
pentru optimizarea stratului de suprafata al celulelor solare.

Capitolul 6 — Contributii privind elaborarea si caracterizarea straturilor suplimentare oxidice
metalice. Straturile suplimentare de MgO si ZnO au fost depuse prin spin-coating si caracterizate avansat. S-



a demonstrat existenta unei morfologii omogene, cu particule nanometrice, si o buna integrare pe suprafata
celulelor. Analiza compozitionala si structurala s-a efectuat prin spectroscopie ATR-FTIR si UV-Vis.

Caracterizarea morfologicd prin SEM a diferitelor combinatii de strat/suprafati-a realizat pentru
evaluarea uniformitatii si morfologiei depunerilor.

Capitolul 7 — Contributii privind testarea eficientei energetice a celulelor fotovoltaice prezinta
testarea celulelor cu straturi suplimentare de oxizi in conditii de laborator folosind emulatori solari si in conditii
reale de iluminare.

Analiza comparativa intre eficientele energetice ale starturilor depuse la parametrii diferiti. Testele au
aratat ca aplicarea straturilor suplimentare de MgO si ZnO determina o crestere a eficientei energetice intre
3% si 9% in conditii de laborator si reale. De asemenea, s-au observat imbunatatiri ale stabilitatii la iluminare
intensa. Totodata, s-au realizat studii suplimentare privind influenta sintezei, dimensiunii si formei particulelor
asupra performantei.

Pentru a demonstra eficienta celulei cu start suplimentar depus s-a realizat analiza tehnico-economica
a unui sistem fotovoltaic rezidential bazat pe aceste celule. Aplicarea de straturi oxidice nanostructurate
optimizeaza semnificativ performantele energetice ale celulelor fotovoltaice, validand ipoteza de lucru si
deschizand perspective pentru aplicatii industriale.

Teza demonstreazd cd integrarea de straturi oxidice nanostructurate (MgO, ZnO) pe celulele
fotovoltaice pe baza de siliciu policristalin contribuie decisiv la Imbunatatirea eficientei de conversie a luminii
solare Tn energie electricd. Rezultatele experimentale valideaza ipoteza de lucru si oferd o directie de cercetare
aplicativa pentru dezvoltarea de noi generatii de panouri solare performante si sustenabile.

Impactul rezultatelor tezei de doctorat cu evidentierea caracterului multi si inter-disciplinar cu
limitele cercetarilor efectuate

Cercetarea desfasuratd in cadrul tezei de doctorat ,,Cercetiri privind materialele oxidice
nanostructurate pentru cresterea performantelor celulelor fotovoltaice” demonstreaza un caracter puternic
interdisciplinar, aflat la intersectia a doud domenii majore de cercetare si aplicare: Ingineria Materialelor si
Inginerie Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei.

1. Contributia Ingineriei Materialelor

e Elaborarea si caracterizarea straturilor oxidice nanostructurate (MgO si ZnO) necesita
expertiza avansatd in sinteza materialelor, chimia materialelor, precum si in procese de
fabricare de tip spin-coating, sinteza hidrotermala si sinteza cu energie solara concentrata.

e Caracterizarea structural, compozitionala si morfologica prin metode XRD, SEM, EDS,
FTIR, UV-Vis, BET utilizeaza metode de analiza specifice ingineriei materialelor moderne,
esentiale pentru validarea proprietatilor fizico-chimice ale straturilor.

e Optimizarea suprafetelor active si controlul microstructurii stratului oxidic pentru
imbunatatirea performantei energetice a celulelor reprezintd activititi fundamentale n
domeniul materialelor functionale avansate.

2. Contributia Ingineriei Electronice, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei

e Dezvoltarea unui sistem hardware-software de achizitie si control pentru testarea celulelor
fotovoltaice In timp real, folosind placi de achizitie NI-USB 6211 si aplicatii software
dezvoltate in Python, apartine domeniului ETTI.

e Proiectarea emulatorilor solari si a sarcinilor electronice controlate pentru masurarea
curbelor I-V si P—V necesitd cunostinte avansate de electronica de putere, instrumentatie si
automatizare.

e Achizitia, procesarea si analiza datelor experimentale folosind tehnici informatice
moderne (analiza statisticd, modelare, generare de grafice automate) integreaza tehnologia
informatiei 1n evaluarea performantelor energetice ale materialelor testate.

3. Sinergia dintre domenii
o Ingineria materialelor furnizeaza solutia fizica prin elaborarea si caracterizarea straturilor
oxidice nanostructurate optimizate, in timp ce Ingineria Electronicd, Telecomunicatiilor si
Tehnologiei Informatiei ofera instrumentele de testare, masurare si analiza care valideaza
functional performanta acestor materiale.



e Integrarea celor doud domenii a permis nu doar testarea pasiva a materialelor, ci si evaluarea
lor functionala activa in conditii simulate si reale de utilizare, intr-o abordare holistica,
orientata spre aplicatii industriale.

e Aceasta complementaritate intre cunoasterea materialelor si dezvoltarea sistemelor
electronice de evaluare este esentiald pentru progresul tehnologiilor fotovoltaice moderne si
pentru adaptarea lor la cerintele complexe ale pietei energetice.

e Prin combinarea expertizei In materiale avansate cu tehnici moderne de electronica si
tehnologia informatiei, cercetarea demonstreaza un caracter interdisciplinar autentic. Astfel,
utilizarea ZnO si MgO ajuta la cresterea performantei celulelor fotovoltaice prin maximizarea
captarii luminii. Prin Imbunatatirea pasivarii suprafetei, nano-ZnO si nano-MgO contribuie la
reducerea pierderilor de energie si la cresterea eficientei celulelor fotovoltaice. Acest lucru nu
doar valideaza rezultatele stiintifice obtinute, dar si deschide perspective concrete pentru
aplicatii industriale, transfer tehnologic si dezvoltare de produse inovative in domeniul
materialelor pentru energie regenerabila.

Ipoteza de lucru se constituie astfel pe reducerea pierderilor energetice la suprafata prin elaborarea unui
strat suplimentar de oxid metalic nanostructurat pe stratul antireflex al celulei fotovoltaice pe baza de Si
policristalin cu scopul de pasivare suplimentara si protectie.

Pasivarea suplimentara consta in:

v' Pasivarea suprafetei: Oxizii metalici ajutd la reducerea recombinirii purtitorilor de sarcini
(electroni si goluri). Aceasta este o Tmbunadtatire semnificativd a eficientei de conversie. Fara
pasivare, eficienta celulelor fotovoltaice ar fi mult mai mica, deoarece multi electroni si goluri
s-ar recombina nainte sd ajunga la contactele electrice.

v imbunﬁtitirea factorului de umplere (FF): Pasivarea reduce pierderile de recombinare,
ceea ce contribuie la o imbunaititire a factorului de umplere (FF), un parametru esential
pentru performanta celulelor solare.

v" Protectie impotriva degradirii: Stratul de oxid metalic poate protejarea stratului de siliciu
de umiditate si de contaminare externd, prevenind oxidarea si alte forme de degradare pe termen
lung.

Combinarea SizNa (strat antireflexie) cu un strat de oxid metalic pentru pasivare are multiple avantaje:

e Eficientd imbunatatitd: Combinarea celor doua straturi ajutd la maximizarea absorbtiei luminii si
la reducerea pierderilor prin recombinare.

e Durabilitate crescuta: Protejeaza celula impotriva factorilor de mediu si contribuie la stabilitatea
pe termen lung.

e Performantd Tmbunatatitd in conditii de lumina slaba: Stratul antireflexie si cel de pasivare permit
celulelor sé performeze mai bine in conditii de iluminare difuza.

Depunerea unui strat de oxid metalic pe stratul antireflex de nitrura de siliciu (SisN4) este are ca scop
imbunatatirea performantei celulelor fotovoltaice din siliciu. Aceasta combind pasivarea suprafetei cu
reducerea pierderilor optice si electrice, contribuind semnificativ la cresterea eficientei de conversie a celulelor
solare. De asemenea, acest tip de strat aditional adaugd protectie impotriva degradarii pe termen lung,
asigurand o performanta mai stabild n conditii de utilizare reala.

Obiective generale

In cadrul cercetirii celulelor fotovoltaice (CF), un obiectiv important este imbunatitirea eficientei
energetice prin implementarea de straturi oxidice metalice. Aceste straturi sunt esentiale pentru imbunatatirea
absorbtiei luminii si pasivarea suprafetei cu reducerea pierderilor optice si electrice, contribuind semnificativ
la cresterea eficientei de conversie a celulelor solare In acest context, sunt propuse patru obiective principale
(O1 - 04) ce vizeazd elaborarea, caracterizarea §i optimizarea acestor straturi, precum si dezvoltarea unui
sistem de monitorizare a performantei celulelor fotovoltaice.

O1: Elaborarea si caracterizarea straturilor nanostructurate

Primul obiectiv se concentreaza pe elaborarea si caracterizarea straturilor nanostructurate de MgO si
ZnO pur si dopat, folosind tehnologia de centrifugare (spin-coating). Aceasta este o metoda de depunere
controlatd a materialelor sub forma de filme subtiri pe substraturi tip celule fotovoltaice comerciale, care
permite obtinerea unor straturi uniforme cu dimensiuni de nanostructuri (oxid de zinc pur sau dopat) prin
centrifugare in Laboratorul de cercetare de Nanomateriale, biomateriale si materiale functionale
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avansate/NanoBioMat, din cadrul Facultatii de Mecanica si Tehnologie si in centrul CRC&D-Auto din Centrul
Universitar Pitesti.
02: Proiectarea si dezvoltarea unui sistem hardware & software pentru controlul parametrilor
Al doilea obiectiv (02) se concentreaza pe proiectarea si dezvoltarea unui sistem hardware si software
pentru monitorizarea si controlul parametrilor de functionare ai celulelor fotovoltaice. Sistemul include:

v un sistem de achizitie a datelor pentru masurarea parametrilor electrici ai CF, cum ar fi
tensiunea de gol, tensiunea in sarcind, si curentul de scurt-circuit.

v’ aplicatiec software pentru analiza fuziunii datelor provenite din parametrii ambientali
(temperaturd, iluminare) si parametrii functionali ai celulelor fotovoltaice. Acesta va permite
monitorizarea In timp real a performantei celulelor si ajustarea acestora in functie de conditiile
externe.

Aceastd componenta este implementata in cadrul Laboratoarelor de Electronica de Putere si Sisteme
cu Microcontrolere din cadrul Facultatii de Electronica, Comunicatii si Calculatoare si in NanoBioMat.
03: Corelarea straturilor nanostructurate cu randamentul energetic al CF
Obiectivul O3 vizeaza corelarea parametrilor de elaborare a straturilor nanostructurate (grosimea
stratului, tipul materialului, etc.) cu randamentul energetic al celulelor fotovoltaice. Aceasta va include
studierea efectului nanostructurilor asupra eficientei de conversie, prin testarea celulelor fotovoltaice in diferite
conditii de functionare (iluminare variabila, temperatura, sarcina electrica dinamica). Informatiile obtinute vor
permite optimizarea parametrilor de elaborare pentru a maximiza performanta energetica.
Ultimul obiectiv (04) se concentreaza pe definitivarea unui model experimental pentru constructia
unei celule fotovoltaice eficiente energetic. Acest model va include:
» Elaborarea straturilor nanostructurate eficiente pentru maximizarea absorbtiei luminii prin
pasivare suplimentara.
» Monitorizarea si controlul parametrilor electrici ai celulei fotovoltaice, cu scopul de a
imbunatati performanta globala si stabilitatea acesteia.

Implementarea acestui model va oferi un prototip functional care poate fi testat in diferite conditii,
pentru a valida impactul nanostructurilor asupra performantei energetice. Atingerea acestor obiective conduc
si la diseminarea rezultatelor cercetarii prin publicarea articolelor in reviste sau conferinte cu volume indexate
ISI.

Noutatea cercetarii consta in:

v" Identificarea si implementarea tehnologiilor de obtinere a structurilor fotovoltaice cu suprafete
active crescute prin efectul nanostructurilor, care permite optimizarea performantei celulelor
fotovoltaice.

v' Imbunititirea eficientei prin optimizarea grosimii straturilor nanostructurate si adaptarea lor
la diverse conditii de mediu si cerinte energetice.

v' Caracterizarea interdisciplinard a straturilor fotovoltaice, specifici domeniilor Ingineria
Materialelor si Inginerie electronica, telecomunicatii si tehnologii informationale, pentru
obtinerea unui produs final performant si eficient energetic.

Obiective specifice

Etapele si activitatile specifice cercetarilor doctorale, in corelatie cu livrabilele asociate fiecarei
activitati sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Etapele si activitatile specifice proiectului de doctorat

Nr. | Etapa/ activitate Livrabil

1. Etapa E1 - Analiza, elaborarea si caracterizarea straturilor nanostructurate

1.1 | Studiul tehnologiilor pentru fabricarea celulelor fotovoltaice

1.2 | Determinarea oxizilor metalici si a materialelor precursoare

1.3 | Elaborarea si caracterizarea oxizilor metalici

1.4 Fabricarea straturilor nanostructurate prin tehnica de centrifugare
) (spin-coating)

1.5 | Analiza morfologici si structurald a straturilor obtinute
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Nr. | Etapa / activitate Livrabil

2. Etapa E2 - Proiectarea si dezvoltarea unui sistem hardware & software
21 Crearea dispozitivului hardware pentru monitorizarea si controlul | Raport privind dispozitivul
" | parametrilor CF la nivel de laborator hardware de monitorizare si

control al parametrilor CF si
al solutiei software
implementate

29 Dezvoltarea aplicatiei software pentru monitorizarea si controlul
" | parametrilor CF

Raport privind sistemul de

Realizarea sistemului hardware si aplicatiei software pentru o .
2.3. g ’ monitorizare si control al

monitorizarea si controlul parametrilor CF la nivel de laborator

parametrilor
3. Etapa E3 - Corelarea straturilor nanostructurate cu randamentul energetic al CF
31 Caracterizarea straturilor de oxid nanostructurate prin monitorizarea | Baza de date cu rezultatele
’ parametrilor electrici ai CF experimentale obtinute
Analiza relatiei dintre parametrii de elaborare a straturilor si | Raport privind analiza
3.2. ’ . o e . .. ’ 2.
randamentul electric al CF in diferite conditii de operare corelatiei
articole 1n reviste sau
3.3. | Activitati de diseminare conferinte cu volume
indexate ISI
4 Etapa E4 - Definirea si validarea modelului experimental de constructie al unei CF eficiente
) energetic
41 Stabilirea modelului experimental pentru fabricarea straturilor
""" | oxidice nanostructurate )
- - — — Raport de testare si
Dezvoltarea modelului experimental pentru monitorizarea si " . ’
4.2. > | optimizare sistem

controlul parametrilor electrici ai CF
4.3. | Validarea sistemului integrat si functionalizat

articole n reviste sau
4.4. | Activitati de diseminare conferinte cu volume
indexate ISI

Distributia activitatilor pe luni este prezentata in diagrama Gantt urmatoare.

Diagrama Gantt

Luna activitate

1-4 | 5-8 | 9-12 | 13-17 | 18-21 | 22-25 | 26-29 | 30-34 | 35-37 | 38-40 | 41-44 | 45-48
El

Al.l.
Al.2.
A 13.
Al4.
A 1.5.

E2
A2.1.
A2.2.
A23.

E3 ]
A3.1.
A 3.2
A 3.3.

E4
A4.1.
A4.2.
A43.
A 4.4.




In urma analizei comparative a principalelor tipuri de celule fotovoltaice, se poate concluziona ci
evolutia tehnologiilor din acest domeniu reflectd o tendinta clara de diversificare si specializare in functie de
aplicatie, eficienta, cost si impact ecologic. Celulele pe baza de siliciu cristalin, in special cele monocristaline
si cele optimizate cu structuri PERC, continua sa domine sectorul comercial datoritd eficientei ridicate,
fiabilitatii pe termen lung si maturititii proceselor de fabricatie. in paralel, tehnologiile cu film subtire, precum
CdTe si CIGS, ofera avantaje semnificative in ceea ce priveste flexibilitatea, performanta in conditii de lumina
slaba si posibilitatea de integrare pe substraturi alternative, insd sunt limitate de aspecte legate de
sustenabilitatea materiilor prime (telur, indiu, galiu) si complexitatea procesarii. Tehnologia CZTS apare ca o
optiune promitatoare, ecologicd si scalabild, insa eficienta redusa si instabilitatea compozitionald raman
provocari majore. In mod similar, celulele DSSC, desi caracterizate prin costuri scizute, estetica versatila si
comportament bun in lumind difuza, sunt inca restranse la aplicatii de nisa din cauza limitarilor privind
stabilitatea si eficienta. In acest context, perspectivele de dezvoltare vizeaza integrarea unor arhitecturi hibride
(tandem) si trecerea cétre materiale mai sigure, abundente si reciclabile, intr-un efort global de reducere a
amprentei ecologice si de crestere a sustenabilitatii energetice.

ANALIZA COMPARATIVA A CELULELOR FOTOVOLTAICE

Celulele fotovoltaice sunt dispozitive care convertesc direct energia solard in energie electrica prin
efectul fotovoltaic. In functie de materialele utilizate si structura intern, celulele PV se clasifica in mai multe
tipuri, fiecare cu avantaje, dezavantaje si aplicatii specifice.

Celulele fotovoltaice actuale, disponibile in comert sunt putin eficiente in ceea ce priveste conversia
energiei solare In electricitate, iar productia lor este costisitoare[5]. Acest lucru se datoreaza faptului ca se
bazeaza pe materiale foarte pure, necesita temperaturi de fabricatie foarte ridicate si, adesea, necesitd materiale
de "dopaj" costisitoare.

Celulele fotovoltaice policristaline au in general un coeficient de temperaturd mai scazut comparativ cu
celulele fotovoltaice monocristaline. Recent, au fost concepute noi structuri de celule fotovoltaice ce utilizeaza
nanomateriale care pot fi flexibile si usoare [6], [7]. Acest lucru se datoreaza faptului ca noile structuri au o
suprafata specifica foarte mare pentru captarea luminii solare. Celulele de siliciu cristalin, in special
monocristaline si cele optimizate cu structuri PERC, continud sa domine sectorul comercial datorita eficientei
lor ridicate, fiabilitatii pe termen lung si maturititii proceselor de fabricatie. In paralel, tehnologiile celulelor
fotovoltaice cu straturi subtiri, cum ar fi CdTe si CIGS, ofera avantaje semnificative In ceea ce priveste
flexibilitatea, performanta in conditii de lumina scézuta si posibilitatea integrarii pe substraturi alternative, dar
sunt limitate de aspecte legate de sustenabilitatea materiilor prime (telur, indiu, galiu) si complexitatea
prelucrarii. Tehnologia CZTS apare ca o optiune promititoare, ecologica si scalabild, dar eficienta scazuta si
instabilitatea compozitiei riman provocari majore. In mod similar, celulele DSSC, desi caracterizate prin
costuri reduse, estetica versatild si comportament bun in lumina difuza, sunt inca limitate la aplicatii de nisa
din cauza limitarilor de stabilitate si eficienta. In acest context, perspectivele de dezvoltare vizeaza integrarea
arhitecturilor hibride si trecerea catre materiale mai sigure, mai abundente si reciclabile, intr-un efort global de
reducere a amprentei ecologice si de crestere a sustenabilitatii energetice.

Eficienta conversiei energiei solare 1n energie electrica prin intermediul celulelor fotovoltaice este
cuprinsa intre 7% si 26% pentru materialul semiconductor. Astfel, dezvoltarea tehnologica a celulelor
fotovoltaice este foarte importanta. Acest lucru se datoreaza faptului ca materialul si eficienta de conversie
sunt direct legate. Nanomaterialele au revolutionat domeniul celulelor fotovoltaice prin imbunatatirea
eficientei conversiei, reducerea costurilor si cresterea flexibilitatii dispozitivelor. Proprietatile lor
optice, electrice si structurale, greu de realizat cu materialele traditionale, permit exploatarea unor
mecanisme avansate de conversie a energiei solare in electricitate.

Teza de doctorat exploreaza tipurile de oxizi metalici nanostructurati utilizati in tehnologia
de fabricare a celulelor fotovoltaice, mecanismele de imbunatdtire a performantei, provocarile
actuale si directiile de cercetare viitoare.



Printre cele mai utilizate nanomateriale se numara: nanoparticulele metalice (ex. Ag, Au), care
intensificad absorbtia luminii prin efecte plasmonice; punctele cuantice (CdSe, PbS), ce ofera bandgap
reglabil si potential de conversie mult mai mare fata de celulele traditionale; nanotuburile de carbon
si grafenul, care contribuie la transportul rapid al electronilor si la realizarea unor electrozi
transparenti cu rezistenta redusd. De asemenea, materialele perovskitice cu morfologie nanometrica
au atras atentia cercetatorilor prin eficiente de conversie ridicate si posibilitatea fabricatiei pe
substraturi flexibile.

Mecanismele de Tmbunatatire introduse de aceste materiale includ: cresterea absorbtiei prin
captarea eficientd a fotonilor (datoritd suprafetelor texturate si efectelor de localizare a campului
electric), separarea eficientd a purtatorilor de sarcind (prin interfete cu potential bine controlat) si
transportul rapid al acestora spre electrozi. Toate aceste avantaje contribuie la reducerea pierderilor
si, implicit, la cresterea randamentului conversiei energetice.

Cu toate acestea, utilizarea nanomaterialelor vine si cu o serie de provocari tehnice si de
mediu. Stabilitatea In timp a materialelor (in special in cazul perovskitilor si punctelor cuantice),
toxicitatea unor compusi (ex. Cd, Pb), precum si dificultétile in reproducerea industriala a rezultatelor
laboratorului sunt obstacole majore in calea comercializarii. Mai mult, unele metode de sinteza
necesita conditii speciale sau solventi periculosi, ceea ce ingreuneaza procesul de scalare.

Directiile actuale de cercetare se concentreaza pe dezvoltarea de nanocompozite hibride
(organice/anorganice), integrarea de tehnologii de imprimare la temperaturd joasa, explorarea de
nanostructuri inspirate din naturd, care sd combine performanta cu functionalititi aditionale (auto-
curatare, anti-reflexie etc.), cat si pe strategii de minimizare a recombindrii electroni-goluri.
Strategiile de minimizare a recombindrii constau in:

» utilizarea de straturi de pasivare (ex. ALOs, SiN,, TiO:). Astfel, interfata intre
materialul activ si electrozi poate fi optimizatd pentru a respinge purtdtorii minoritari,
directionandu-i spre contactele potrivite. Acest control al barierelor energetice reduce
semnificativ recombinarea SRH (Shockley-Read-Hall) [14], [15];

» utilizarea de nanostructuri precum nanofire, nanocolumns sau puncte cuantice, ce
creeazi cii directionate pentru transportul purtitorilor. In astfel de geometrii, electronii
si golurile sunt separate spatial, reducand probabilitatea de recombinare in volum [16],
[17],[18], [19], [20].

» utilizarea de nanomateriale precum perovskitii sau compusi pe baza de seleniuri si
telururi, care prezintd durate de viatd mari ale purtdtorilor (>1 ps), oferind timp suficient
pentru colectare Tnainte de recombinare [21], [22], [23], [24].



Tehnologie Avantaje Limitari Aplicatii principale |[Perspective
- Eficienta ridicata (20— |- Costuri mai . . .

. N ’ . - Sisteme rezidentiale D
Siliciu 23%) mari _ Parcuri solare mari |- Optimizari prin
monocristalin |- Durabilitate mare - Sensibile la . tehnologii HJT,

. . oy o1e . . . - Sisteme conectate | .. .
(mc-Si) - Disponibilitate industrialdjumbrire bifaciale
- S la retea

larga - Rigiditate ’
. - Eficienta mai
e s - Costuri reduse SN . . . 5 . .
Siliciu . o mica fata de c-Si |- Panouri comerciale |- Inlocuit progresiv de
R - Eficienta decenta (15— . . . Lroe
policristalin (pc- |, ’ - Sensibilitate la [si rezidentiale monocristalind si
Si) 18 ./0) . . temperaturi _ Sisteme joff-grid PERC 5
- Fiabilitate buna -1
ridicate
- Degradare
- Eficienta crescutd (pana |indusa de lumina | Ferme solare
la 22%) (LID) _ Avlicatii - Integrare cu bifacial,
PERC - Usor de implementat pe |- Performanta phical . [N-type, HJT pentru
. o comerciale de mari . o
linii existente limitata la . o eficiente >24%
. . dimensiuni
- Costuri moderate temperaturi
ridicate
R - Toxicitatea
- Costuri scazute L . e
- < cadmiului - Sisteme montate la |- Optimizare contact
- Performanta buna in . ;
o e e - Raritatea sol posterior
CdTe lumina difuza . . . . . -
N telurului - Proiecte industriale |- Alternativa la siliciu
- Randament >18% L iy . "
. . - Limitari mari (First Solar) in medii calde
(industrial) .
ecologice
- Eficientd ridicata (>23% | Costridicatal o | Gercetari pentru
A ; materiilor prime |- Aplicatii portabile [inlocuire In/Ga cu
CIGS in laborator) oL
o (In, Ga) - Textile inteligente |Zn/Sn
(CulnGaSez) - Flexibilitate . A .
. . - Procesare - Sisteme flexibile |- Tehnologii cu
- Bandgap ajustabil o .
complexa structuri tandem
- Materiale ne-toxice si - Eficienta
abundente scazuta (~12% . . - Inlocuirea CdS cu
. - Sisteme verzi . .
- Bandgap ideal (1.4-1.5 |max) L alternative ecologice
CZTS - Aplicatii BIPV o
eV) - Defecte _ Sisteme off-erid || Stabilizare proces
- Compatibilitate cu film [structurale greu g tehnologic
subtire de controlat
- Cost scazut - Eficienta
. scazutd (7-12%) |- Electronice - Electroliti solizi/gel
- Estetica variabila S : ’
. < . . |- Stabilitate portabile - Integrare cu
DSSC - Eficientd bund in lumind | .~ . .
O scazuta - Ferestre active perovskite
difuza . S
s - Probleme cu |- Senzori, [oT - Aplicatii indoor
- Flexibilitate ’

electrolitul lichid

Astfel, nu se contureaza o tehnologie pentru celula fotovoltaica ,,ideala” universal aplicabila, ci mai
degraba un portofoliu de solutii complementare, a ciror selectie optima depinde de contextul tehnologic,
economic si geografic al fiecarei aplicatii In parte.



METODOLOGIA ELABORARII STRATURILOR SUPLIMENTARE
Elaborarea straturilor oxidice suplimentare pe celule fotovoltaice

Pregitirea celulelor fotovoltaice

Celule fotovoltaice pe baza de Si policristalin, achizitionate de la Guangzhou Runxi Trading, China,
se curata in baia cu ultrasunete, la 42 KHz, alcool etilic si apa deionizata. Procesul de curitare are scopul de a
elimina impuritatile (ex. grasimi, praf). Durata procesului a fost de 180s pentru fiecare agent de curatare.
Caracteristicile celulei solare folosite pentru activitatile experimentale model EAN: 35, putere 0,16W,
dimensiuni 5.2 cm*1.9 cm, grosime 200+20um[69]. Caracteristicile date de producator sunt prezenatte in
tabelul urmator.

Caracteristici celule fotovoltaice Si-policristalin

Eficienta | Intensitate (A) | Tensiune (V) | Putere (W)
17,4% 0,3 0,5 0,16

Stabilirea oxizilor

MgO, sub forma de pulbere alba, este compus anorganic, foarte stabil la temperaturi ridicate in
atmosfere oxidante pana la 2300°C si reducitor la, respectiv 1700 °C si cristalizeaza sub forma structurii cubice
cristaline [70]. MgO este in general si ,relativ inert” fiind un oxid metalic [71]. Natura higroscopica a MgO si
tranzitia sa la Mg(OH), sunt adesea mentionate in cercetarile experimentale cu mentiunea cd MgO este in
general stabil [72]. MgO (oxidul de magneziu) este un material semiconductor cu proprietati optice si electrice
interesante, care are un potential considerabil pentru aplicatii in celulele solare [73]. Desi nu este la fel de
utilizat pe scard larga ca ZnO, MgO prezintd anumite avantaje care il fac o optiune atractiva pentru cercetare
si dezvoltare. Prezinta o largime a benzii interzise de 7,8 eV, care 1i permite sa absoarba o gama larga de lumina
solard, inclusiv radiatia ultravioleta (UV) [74]. MgO este un material promitator pentru pasivarea suprafetelor
celulelor fotovoltaice datoritd capacitatii sale de a reduce recombinarea purtatorilor de sarcina la interfata
materialului semiconductor (de obicei siliciu) cu straturile adiacente [75], Prin formarea unui strat subtire de
MgO, se poate crea un efect de pasivare de camp, care ajuta la blocarea purtatorilor minoritari (electroni si
goluri), imbunatatind astfel randamentul energetic al celulelor fotovoltaice [75].

Justificarea utilizarii MgO ca material precursor pentru straturi pe celule fotovoltaice

Reducerea recombinari purtditorilor de sarcind
MgO are o bandgap foarte mare (~7.8 eV), ceea ce il face un excelent izolator electric.

In structuri multistrat, poate fi folosit pentru a controla alinierea benzilor de energie, facilitind separarea
sarcinilor si blocarea purtdtorilor minoritari, ceea ce reduce recombinarea nedoritd [71], [73]. MgO ajuta la
scaderea defectelor de suprafata care favorizeaza recombinarea purtatorilor de sarcind, ceea ce duce la cresterea
eficientei de conversie a luminii solare in energie electrica .

Efectul nanostructurilor §i cresterea suprafetei active

MgO utilizat sub forma de nanostructuri (ex. nanocristale sau filme subtiri) pentru a mari suprafata
activa a celulelor fotovoltaice. Aceasta permite 0 mai buna captare a luminii si extinderea capacitatii de
absorbtie, aspecte esentiale pentru imbunatatirea performantei energetice a celulelor solare [76].

Cresterea durabilitatii si stabilitatii

Stratul de MgO nu doar cd imbunatateste performanta energeticd, dar contribuie si la prelungirea
duratei de viata a celulelor fotovoltaice, datorita rezistentei sale ridicate la conditiile de mediu si la degradare.
Acest lucru este deosebit de important pentru aplicatiile pe termen lung ale celulelor fotovoltaice, care trebuie
sd mentind un randament ridicat pe o perioada indelungata [63], [68].

Strat de pasivare interfaciald

MgO este folosit ca strat de pasivare intre substrat si stratul activ sau intre straturile de transport
(electroni sau goluri). Acest strat reduce defectele de la interfata care pot duce la recombinarea purtatorilor de
sarcind, ceea ce imbunatiteste semnificativ eficienta celulei.

Exemplu: in celulele perovskitice, MgO este uneori depus intre substratul de sticla acoperit cu oxid
conductiv (ex: ITO) si stratul de transport al electronilor [45].

9



Reflectie controlata
In unele cazuri, MgO este utilizat si ca strat de reflectie controlatd in spatele stratului activ, pentru a
redirectiona fotonii neabsorbiti Tnapoi in celuld, maximizand absorbtia luminii [76].

Oxidul de Zinc (ZnO), sub forma de pulbere alba, este un compus anorganic, , insolubil 1n apa. Acesta
are o gama larga de utilizare, dar importanta in cercetarea curenta este folosirea ZnO ca semiconductor de tip
n [77]. De asemenea, proprietiti demne de mentionat sunt buna transparenta, mobilitate mare a electronilor,
banda interzisa de 3,37eV si luminescenta puternica la temperatura camerei [78]. Toate aceste proprietati fac
oxidul de zinc valoros pentru o varietate de aplicatii emergente: electrozi transparenti 1n afisaje cu cristale
lichide, ferestre care economisesc energie sau care protejeaza caldura si electronice ca tranzistori cu pelicula
subtire si diode emitatoare de lumina [79]. Datorita proprietatilor sale excelente de conductivitate electrica si
transparentd, ZnO joacd un rol important Tn imbunatatirea performantei si eficientei energetice a celulelor
fotovoltaice. Mai mult decat atat, poate fi utilizat i ca material de pasivare sau strat antireflex in diverse tipuri
de celule solare, inclusiv CIGS, DSSC si siliciu amorf [39].

Oxidul de zinc fiind un material semiconductor important cu proprietati optice si electronice unice
devine promitator pentru diverse aplicatii in domeniul celulelor solare [77] [81].

Justificarea utilizarii ZnO ca material precursor pentru straturi pe celule fotovoltaice

Electrod transparent conductiv (TCO — Transparent Conductive Oxide)

ZnO dopat cu aluminiu (AZO) sau cu galiu (GZO) este folosit ca alternativa la ITO (oxid de indiu-
staniu), datorita: transparentei optice ridicate (UV-VIS), conductivitatii bune, costului scazut si metodelor
eficiente de elaborare. AZO este adesea integrat in panouri solare comerciale unde reducerea costului materiilor
prime este esentiala [82].

Straturi antireflex si transparente

Stratul de ZnO acopera adesea suprafata celulelor fotovoltaice ca un strat antireflex. Acesta ajuta la
maximizarea absorbtiei luminii prin reducerea reflexiei la suprafata celulei. La lumina incidentd, un strat
subtire de ZnO poate ajuta la orientarea si dispersia luminii, marind timpul de absorbtie in materialul activ
[83]. Datorita transparentei sale in spectrul vizibil si UV, ZnO permite luminii sa patrunda in stratul activ (de
exemplu, siliciu, CIGS sau perovskite), crescand eficienta de captare a energiei solare [84], [85].

Pasivarea suprafetei

ZnO0, atunci cand este utilizat in combinatie cu straturi de pasivare, reduce recombinarea purtatorilor
de sarcina la suprafatd. Acesta poate proteja suprafata semiconductorului de defectele de suprafata care
favorizeaza recombinarea (in cazul celulelor din siliciu, de exemplu). Astfel, ZnO contribuie la imbunatétirea
tensiunii de circuit deschis (V.°) si a factorului de umplere (FF), parametri esentiali pentru eficienta globala a
celulei [86].

Doping cu elemente suplimentare

ZnO poate fi dopat cu diverse elemente (de exemplu, aluminiu - Al:ZnO), imbunatatind astfel
conductivitatea electrica si faicindu-1 un material transparent conductor [79]. Acest lucru este deosebit de
important in celulele fotovoltaice cu film subtire, deoarece poate reduce pierderile prin rezistenta si poate
asigura colectarea eficienta a curentului [42], [87].

Straturi de protectie si stabilitate

ZnO joacd un rol important in protejarea celulelor fotovoltaice de factorii externi, cum ar fi umiditatea,
aerul si UV-ul, care pot cauza degradarea materialelor fotovoltaice. Straturile de ZnO sunt adesea utilizate
pentru a imbunatéti durabilitatea si longevitatea celulelor fotovoltaice[88] .

O privire de ansamblu asupra utilizarii MgO si ZnO 1in celulele fotovoltaice este prezentata in tabelul
urmator [39], [62], [73], [89]
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Utilizarea in celule fotovoltaice
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electronilor, ceea ce permite o
transport eficient al sarcinii
(3,37eV)

Avantaje | Dezavantaje Avantaje | Dezavantaje
MgO Zn0O
Eficienta celulelor
Eficienta celulelor solare | Mobilitate ridicata a | solare cu ZnO este

incd mai mica decat
cea a celulelor solare
traditionale pe baza de
siliciu

Poate fi1 utilizat in

ZnO dopat cu aluminiu

In anumite conditii,

Creeaza un camp
electric care

MgO este mai dificil de
dopat pentru a obtine

ZnO este utilizat in straturi

. . .| ZnO poate induce
celule fotovoltaice | MgO este opac in spectrul | (Al:ZnO) este un material P
e R o 5 e recombinare la
cu siliciu si 1in | vizibil, astfel cd nu este | conductor transparent utilizat | . .
. ’ . - o < A . interfata cu materialul
structuri avansate, | potrivit pentru utilizare ca | pe scara larga in straturi TCO . <
. . activ, mai ales daca
precum PERC | strat antireflex sau TCO | pentru celulele fotovoltaice,
" . oA . 2| stratul de ZnO nu este
datorita (Transparent Conductive | permitand colectarea eficienta . .
S . . . . de calitate suficient de
proprietatilor sale | Oxide). a electronilor si transmiterea <
. RTINS . ) bund sau nu este
de pasivare. luminii catre materialul activ. .
corect pasivat.
ZnO nu este

intotdeauna cel mai
bun material pentru
straturile de pasivare

fotovoltaice pe termen lung.

respinge purtdtorii | conductivitate  electricd | antireflex pentru a reduce | in cazul celulelor
minoritari, semnificativd comparativ | pierderile de lumina, | fotovoltaice din siliciu
imbunatatind cu alte materiale, ceea ce | Tmbunatatind astfel eficienta | de tip p (in special in
performanta limiteaza aplicatiile sale in | globala a celulelor | celulele
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Material ieftin
Preturi MgO pur:
1 kg: 20-50 USD

10 kg: 15-40 USD/kg
100 kg: 10-30 USD/kg

Material relativ ieftin, facandu-1 o optiune atractiva

pentru productia de masa.
Preturi ZnO pur:

1 kg: 50-100 USD

10 kg: 40-80 USD/kg
100 kg: 30-70 USD/kg

Cercetari pentru a depasi limitdrile actuale ale celulelor fotovoltaice cu straturi oxidice

>
>

> Dezvoltarea de noi materiale nanostructurale dopate pentru a creste mobilitatea electronilor
Studiul ingineriei interfetelor dintre MgO, ZnO si alte materiale semiconductoare.
Optimizarea proceselor de fabricatie pentru a obtine starturi de inalta calitate.

Oxizii de Mg si Zn sunt achizitionati sub formd de pulbere, de puritate analitici. MgO este de
provenientd Honeywell, iar ZnO este de provenientd Sigma Aldrich. Pulberea de ZnO este de provenienta
Sigma Aldrich, CAS 1314-13-2, p=5,61 g/cm’. Pulberea de MgO este de provenientd Honeywell, CAS 1309-
48-4, p=3,58 g/cm’.
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Solutia 1M de azotat de zinc a fost utilizatd ca precursor pentru obtinerea pulberilor nedopate, iar in
cazul pulberilor dopate au fost utilizate azotatul de zinc, Zn(NO3)s, si clorura de aluminiu, AICl; dizolvate in
apa distilata. Drept agent de hidroliza s-a utilizat solutia de KOH de concentratie 1M. reactorul de elaborare
utilizat este autoclava Cortest cu capacitate de 21, In colaborare cu Institutul national de Metale Neferoase si
Rare. Elaborarea pulberilor pure si dopate de ZnO s-a realizat prin sinteza hidrotermala la 200°C, 4,5 bar, timp
de 40 minute.

Nano-ZnO si nano-MgO ofera avantaje semnificative datorita dimensiunii lor reduse si caracteristicilor
lor nanometrice. Aceste materiale pot forma straturi nanostructurate, care au o suprafatd activa crescuta, ceea
ce:

Imbunataiteste absorbtia luminii - Nanostructurile pot capta mai multi lumini si pot contribui la
maximizarea eficientei de absorbtie a luminii solare.
Cresterea interactiunii cu fotonii - Straturile nanometrice pot intretine mai mult timp fotonii in
materialul fotovoltaic, ceea ce creste probabilitatea ca acestia sa fie absorbiti
Reducerea recombindrii purtditorilor de sarcind - Nano-ZnO si nano-MgO sunt eficienti in pasivarea
suprafetei celulelor fotovoltaice, reducand recombinarea purtatorilor de sarcind (electroni si goluri) care are
loc la interfata materialului activ cu straturile adiacente. Aceste straturi nanostructurate pot:
e Bloca defectele de suprafatd care sunt responsabile pentru recombinarea purtdtorilor de
sarcind, imbunatatind astfel randamentul energetic al celulelor.
e Creste tensiunea de circuit deschis (Vo) si factorul de umplere (FF), doud masuri esentiale
ale performantei celulelor fotovoltaice.

Raportul suprafatd mare la volum care caracterizeaza materialele nanostructurate, in comparatie cu cel
al materialelor micrometrice, confera proprietati unice, cum ar fi optice, magnetice, electrice si chimice
specifice. Aplicarea nanomaterialelor si a nanotehnologiei este foarte atractiva in energie [4], [90] Un raport
Business Wire a confirmat cé piata globald de nanotehnologie este gata sa creasca cu o rata de crestere anuala
compusa de 18,1% in urmatorii ani, pana la o dimensiune a pietei de 173,95 miliarde USD péna in 2025 [4],
[91].

Sinteza nanostructurilor de oxid de magneziu si oxid de zinc prin depunere fizicd in faza de vapori
(PVD) se realizeaza utilizand energia solara, in laboratorul PROMES Odeillo, Franta, in cadrul proiectelor
NANOMAGLAY, Synthesis and characterization of nanostructured magnesium oxide powders for
composite layers, N° SURPF1904040032, si NOSC: Nanostructured oxides layers by SPVD for enhance
Solar Cell efficiency, N° SURPF2201300023, https://sfera3.sollab.eu/wp-content/uploads/2022/05/SFERA -
HI-List-of~SURP-Granted-2022.pdf.

Realizarea straturilor suplimentare oxidice prin centrifugare

Centrifugarea(spin coating-ul) este o procedura utilizata pentru a aplica pelicule subtiri uniforme pe
substraturi plate. Un proces tipic implica depunerea unei mici cantitati de solutie In centrul unui substrat si
apoi rotirea substratului la viteza mare (de obicei, 1n jur de 3000 rpm) [95]. Este extrem de utilizata in fabricarea
celulelor fotovoltaice, mai ales pentru:

e straturi de pasivare,
e straturi tampon,
e straturi active in celulele de tip perovskit, organice sau cu quantum dots.

Parametrii critici ai procesului sunt:

e Viteza de rotatie (rpm): controleaza grosimea filmului (viteze mai mari produc filme mai
subtiri).

e Timpul de rotatie: influenteaza uniformitatea si gradul de evaporare al solventului.

e Concentratia solutiei: determina cat material rimane pe substrat dupa evaporare.

e Tipul solventului: afecteaza viteza de evaporare si morfologia finala a filmului.

Forta centrifuga face ca solutia sa se raspandeasca cétre marginea substratului, lasdnd o pelicula subtire
la suprafata [55], [96], [97], [98].

Etapele procesului:

e Prepararea solutiei: Se prepard o solutie precursoare care contine compusii oxidici
metalici dispersati Intr-un solvent volatil.
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e Depunerea solutiei: O cantitate micé din solutie (100 pl-200 pl) este picurata pe centrul
substratului (celulei fotovoltaice din Si policristalin).

o Rotirea substratului: Substratul este rotit rapid (de obicei intre 1000 si 300 rpm), fortele
centrifuge intind solutia spre margini, formand un film subtire uniform.

e Evaporarea solventului: in timpul rotirii, solventul se evapora, iar grosimea stratului se
stabilizeaza.

e Tratament termic Pentru a transforma filmul amorf sau pre-organic intr-un oxid metalic
cristalin, se aplica un tratament termic (uscare, calcinare sau recoacere) intre 100 si 180 °C.

Schema procesului este prezentata 1n figura 1:

Solution Q Drying and
Deposition Crystallization

Spinning Spinning Thin Film Solvent evaporation
and Spreading and Spreading  Formation and film thinning

Figura 1.  Reprezentarea schematica a procesului spin-coating

METODE SI TEHNICI DE CARACTERIZARE
Caracterizarea structurala prin difractie de radiatii X

Analiza prin difractie de raze X (XRD) reprezintd o metoda esentiald pentru caracterizarea structurii
cristaline a straturilor subtiri, oferind informatii calitative si cantitative privind fazele prezente, gradul de
cristalinitate, orientarea preferential (textura cristalini), precum si dimensiunea medie a cristalitelor. In cazul
straturilor depuse, interpretarea difractogramelor permite evidentierea posibilelor tranzitii de faza induse de
tratamente termice, identificarea eventualelor impuritati sau faze secundare, precum si evaluarea omogenitatii
structurale pe directia normald substratului. De asemenea, compararea intensitatilor relative ale varfurilor
experimentale cu cele din fisele standard permite estimarea existentei unei orientari cristaline preferentiale,
aspect esential in aplicatii optoelectronice sau functionale. Prin urmare, tehnica XRD constituie un instrument
de baza in optimizarea proceselor de sinteza si in validarea calitatii structurale a straturilor subtiri de oxizi
metalici. Caracterizarea morfologicd a pulberilor de ZnO elaborate in cadrul proiectului de cercetare
international s-a realizat in laboratorul PROMES Odeillo, cu difractometrul PW1710 (Philips). Caracterizarea
structurala a MgO s-a realizat 1n laboratorul de Materiale avansate, Centrul de cercetare-dezvoltare pentru
materiale, produse si procese inovative destinate industriei auto (CRC&D-Auto), Centrul Universitar Pitesti,
cu difractometrul Ultima IV (Rigaku).

Caracterizarea morfologica si compozitionala

Pentru caracterizarea morfologica se utilizeaza microscopia electronica prin scanare (SEM). Aceasta
permite determindri morfologice la scald nanometricd si subnanometricd, determindri microstructurale
(identificarea fazelor cristaline prin difractie de electroni si microscopie electronica de inalta rezolutie) precum
si determinari compozitionale (analiza chimica elementala prin tehnica EDS, trasarea de harti de compozitie
prin cartografie EDS. Analiza SEM-EDS se efectueazd folosind microscopul electronic Hitachi SU5000
echipat cu detectori de electroni secundari si retroimprastiati, cuplat cu modulul de spectrometrie de
fluorescenta cu radiatii X. Pentru a observa morfologia suprafetelor, s-au achizitionat imagini SEM 1n electroni
secundari (SE) si retroimprastiati (BSE), precum si la presiune variabila (30Pa) la diferite marimi.
Caracterizarea morfologica a pulberilor de ZnO elaborate in cadrul proiectului de cercetare international s-a
realizat in colaborare cu Institutul de Fizica, Academia de Stiinte din Polonia, cu microscopul Leo (Zeiss).
Caracterizarea morfologica si compozitionala a MgO si a straturilor elaborate s-a realizat in laboratorul de
Materiale avansate, CRC&D-Auto, Centrul Universitar Pitesti, cu microscopul SU 5000 (Hitachi).
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Caracterizarea structurala si compozitionala prin spectroscopie de absorbtie

Spectroscopia de absorbtie UV-VIS este metoda de analiza chimica si structurala ce exploateaza
absorbtia care are loc la frecvente corespunzitoare tranzitiilor electronice din stare fundamentald in stare
excitatd. Analiza se efectueaza cu spectroscopiei UV-Vizibil cu Ocean Optics HR2000+ in intervalul 200-800
nm [69].

Spectroscopia de absorbtie in IR cu transformata Fourier este o tehnica a spectroscopiei vibrationale
bazata pe fenomenul de absorbtie selectiva a radiatiei la frecvente specifice din IR, ce corespund frecventelor
modurilor lor normale de vibratie ale moleculelor. Spectrul in infrarosu reprezintd o “amprenta” a probei si se
inregistreaza cu spectrometrul FTIR, model Tensor 27 (Bruker Optics), cu accesoriu de reflexie totala atenuata
(ATR), in domeniul spectral 4000-400 cm™, rezolutie spectrala 4 cm™ [69].

Caracterizarea suprafetei specifice

Caracterizarea suprafetei BET (Brunauer—-Emmett—Teller) este o analizd esentiald pentru materialele
poroase sau nanostructurate, oferind informatii legate de suprafata specifica, volumul de pori si distributia
porozitatii. BET este o metoda fizico-chimica de adsorbtie a azotului (de regula la 77 K), utilizatd pentru a
determina suprafata specificd a unui material solid.

Suprafata specifica reprezintd suprafata totald disponibild de adsorbtie per gram de material si se
exprima in m?/g. Valori tipice:

<10 m?/g: materiale compacte, slab poroase

10-100 m?/g: pulberi obisnuite

100 m?/g: materiale cu porozitate ridicata (ex: aerogeli, MOF-uri, nanomateriale).

REALIZAREA SISTEMULUI DE TESTARE AL CELULELOR SOLARE CU STRATURI
SUPLIMENTARE

Fiecare strat de oxid metalic, obtinut prin centrifugare pe celule fotovoltaice solare, este testat in doud
simulatoare solare. Sistemul propus pentru controlul si achizitia parametrilor care influenteaza functionarea
unei celule solare este prezentat in figura 2.

-
= Controlled
Electronic Load

Salar cell parameters
Acquisition

Controlled
Light Radiation
€mulator

................................

Figura 2.  Sistem de testare al celulelor solare utilizand emulatoare solare

Sistemul se compune din:

e Bloc celule solare: in acest bloc gasim celulele solare de tip UFY002914 [69], [99].

e Bloc de emulare a radiatiei solare: prin acest bloc dorim sa asiguram o radiatie luminoasa
cat mai uniforma si cu aceiasi parametrii toate pentru celulele solare testate.

e Blocul sarcinii electronice controlate — implementat prin intermediul unei surse de curent
care fixeaza curentul prin celula solara in gama 0-30mA.

e Bloc de achizitie si control

e Sursa de alimentare stabilizata, controlata — aceasta sursa ofera tensiunile continue utilizate
de celelalte blocuri componente. Totodatd, pornirea si oprirea functionarii blocului de
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emulare a radiatiei solare este controlata, fiind sincronizata cu inceperea / sfarsitul achizitiei
parametrilor de la celula solara testata.

Constructia emulatorului de radiatie solara

Emulatoarele solare s-au realizat in cadrul cercetarii doctorale, in laboratorul de cercetare
NANOBIOMAT. Acestea sunt controlate software sa functioneze pentru diferite intervale de putere, prin
aplicarea unei tensiuni continue intre 1 si 10 V cu pasul de 1 V (LIS- Light [lumination Set) [69], [99].

Figura 3.  Emulator radiatie solara

Caracteristicile de constructie ale emulatoarelor solare in laborator sunt prezentate sintetic n tabelul
urmator.

Tip emulator

Caracteristici
solar

150W, 200 Im/watt, unghiul de imprastiere 120°, intensitate
Simulator solar 1 luminoasa reglabild, temperatura de functionare -25°-50° C, diametru 350
mm, lungime de unda radiatie luminoasa A=405

200W, 200 Im/watt, unghiul de imprastiere 90°, intensitate
Simulator solar 2 luminoasa reglabila, temperatura de functionare -25°-50° C, diametru 400
mm, lungime de unda radiatie luminoasa A=470

Gradul de iluminare (masurat cu luxmetrul Optimus AT X81), la distanta de 1 m fatd de sursa de
lumina, pentru cele 2 emulatoare este prezentat in urmator [69].

Simulator solar 1 ‘ Simulator solar 2

Pas [luminare [LUX]
LIS1-1V 2700 3460
LIS2-2V 2700 3470
LIS3-3V 5200 6100
LIS4-4V 8000 9600
LIS5-5V 10800 13000
LIS6-6V 13500 16400
LIS7-7V 16200 19700
LIS8-8V 18850 21500
LIS9-9V 20200 24500
LIS10-10V | 22400 27200
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Pentru a obtine caracteristica -V a celulelor solare, la iesirea circuitului se conecteaza o sarcind
electronica controlatd, conform schemei din Figura 4.

1 T
* Tnputsigaal
(siep)

a) Sarcind electronica controlata

o

,rii?i?fiiiiaiu;‘it’[

b) Simularea functionarii sarcinii
electronice

Figurad.  Sarcina dinamica

Sarcina electronicd functioneaza ca un circuit sursa de curent. Valoarea curentului prin celula solara
este dat de raportul dintre tensiunea analogica de intrare pe pinul neinversor (+) al amplificatorului operational
si rezistenta R [69]

Intrucat curentul maxim ce poate fi furnizat de celulele solare este de 32mA, iar tensiunea analogica
aplicata la intrarea circuitului sarcind electronica este in domeniul [0 + 1,5V], am ales pentru R valoarea de
33Q. Analizand rezultatele obtinute prin simularea a circuitului propus se observa ca indiferent de curentul de
sarcina setat, tensiunea furnizata de celulele solare nu este influentata [69]

Controlul sistemului de testare propus si achizitia parametrilor celulelor fotovoltaice

Intreaga gestiune privind stabilirea parametrilor nivelului de iluminare, nivelul sarcinii electronice si
achizitia parametrilor celulelor solare (V, I) in concordanta cu parametrii setati, se realizeaza cu ajutorul placii
de achizitie si control NI USB 6211 [69].

Interfata de achizitie NI-USB 6211 are, conform datelor producétorului, urmatoarele porturi de
intrare/iesire:

e 16 canale de intrare analogicd (16 biti, 250 kS/s)
e 2 canale de iesire analogica (250 kS/s)
e 8 canale de intrare/iesire digitale

Dintre acestea, in cazul experimentelor desfasurate, se utilizeaza: 2-intréri analogice pentru achizitia
tensiunii celulei solare, 2 iesiri analogice, una pentru controlul nivelului de iluminare al simulatoarelor solare
si una pentru controlul sarcinii electrice de iesire, 1 iesire digitalda pentru controlul sincronizat al blocului de
emulare a radiatiei solare este controlata.

Totodata, conexiunea cu aplicatia software Python se face prin intermediul NI USB 6211 [69]. Pentru
trasarea graficelor comparative Intre parametrii a 2, 3 sau mai multe celule solare sa folosit tot Pyhton, vectorii
incarcati avand deja structura optima [99].

Realizarea sistemului de testare al celulelor solare in conditii reale de iluminare

Pornind de la sistemul de testare al celulelor solare utilizdind emulatoare solare si avand ca obiectiv
principal al cercetarii experimentale optimizarea eficientei energetice prin integrarea de celule solare acoperite
cu straturi optoelectronice avansate, a fost conceput si realizat un al doilea sistem hardware—software destinat
monitorizarii in timp real si controlului precis al parametrilor de functionare ai celulelor [22], [100], [101],
[102]. In acest scop, a fost dezvoltat un sistem integrat de achizitie si control, asistat de o aplicatie software
capabila sa coreleze datele obtinute din variatia parametrilor de mediu (temperatura, iluminare) cu parametrii
electrici caracteristici ai celulelor solare, precum tensiunea in gol, tensiunea sub sarcind si curentul de
scurtcircuit [14], [103], [104].
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Figura 5.  Sistemul electronic de testare a celulelor solare

Structura generala a sistemului de testare utilizat este prezentata in Figura 5 si integreaza mai multe
blocuri functionale esentiale (multe dintre ele similare sistemului anterior de testare): blocul celulelor solare
testate, alcatuit din celule comerciale de tip UFY 002914 ; blocul de sarcina electronica controlata, realizat din
4 sau 5 (dupa caz) surse de curent programabile, care permit reglarea curentului prin fiecare celula; blocul de
achizitie si control, responsabil pentru comunicarea bidirectionala cu software-ul dedicat si pentru interfatarea
cu elementele electronice; o sursa de alimentare stabilizata, ce asigura tensiunile continue necesare functionarii
ansamblului; precum si un piranometru Volcraft PL-110SM, utilizat pentru monitorizarea nivelului de
iluminare incidentd asupra celulelor in timpul testarilor.

Achizitia datelor experimentale este realizatd prin intermediul aceleiasi interfetei NI USB-6211. In
configuratia utilizata pentru testarile efectuate, au fost exploatate opt / zece canale de intrare analogicad pentru
monitorizarea tensiunilor celor patru/cinci celule solare (atdt in regim de mers in gol, cat si sub sarcind), precum
si un canal de iesire analogica dedicat controlului sarcinii electronice. Interfata este conectata la o aplicatie
software dezvoltatd in Python, responsabila de gestionarea completa a sistemului: controlul sarcinii, achizitia,
procesarea si salvarea datelor Intr-un fisier CSV.

rmiin;
+Conectarea *Repetarea + Deter area
C si

celulelor blank la masuritorilor curbelor
* Misurarea i i
?slm:u: dle ;outl:l elulelor blank P‘“tlg:llelm et caracteristice
§i sareini electronice in funetle de valorll'our

variabile curcntul de achizitionate

sareind

==

I Depunerea straturilor suplimentare pe celulele blank |

/7 N\
ETD L

*Conectarea celulelor “Repetarea Delerminarea
stral i

Pugsul 5

e celuldlor e miisurdtorilor +Compararea i curbelor "Salvarea datelor
Ia sistemul de control S il pentru validaren Validarea caracteristice ﬂlmum“
DA functic de curentul de datelor valorilor curbelor

sarcini achizitionate caracteristice'
o
Figura 6.  Diagrama pentru aplicatia software

Totodata, aplicatia permite generarea automatd a graficelor comparative pentru analiza performantei
electrice a doud sau mai multe celule, utilizind vectori de date structurati intr-un format optim pentru
interpretare.

Fiecare celuld solara este conectatd la o sarcina electronica controlata. Toate sarcinile electronice sunt
controlate in mod sincron, utilizand aceiasi parametri de control. Pentru experimente, au fost impuse 100 de
valori pentru curentul de sarcind prin fiecare celula solara, intre OmA (circuit deschis) si 50 mA. Dupa fiecare
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valoare stabilitd a curentului, se asteaptd 1 secunda si apoi se porneste achizitia. Pentru fiecare valoare setata
a curentului, se achizitioneazd 50 de valori pentru tensiunea celulei solare si 50 de valori pentru curentul
absorbit de celula solara.

CARACTERIZAREA STRUCTURALA ST MORFOLOGICA A STRATURILOR

Capitolul 6 prezinta un studiu detaliat asupra elaborarii si caracterizarii straturilor suplimentare de
oxizi metalici (In principal MgO si ZnO) depuse pe celule fotovoltaice pe baza de siliciu policristalin, in scopul
optimizarii performantelor acestora. Cercetarea a urmarit atdt optimizarea tehnologicd a procesului de
depunere, cit si investigarea caracteristicilor compozitionale, structurale si morfologice ale straturilor obtinute.

Elaborarea straturilor de MgO si ZnO s-a realizat utilizand tehnica spin-coating, metoda ce implica
aplicarea controlatd a unei solutii precursoare pe suprafata substratului fotovoltaic, urmatd de evaporarea
solventului si tratamente termice pentru stabilizarea stratului depus. Parametrii experimentali au inclus volume
de solutie variabile (intre 0,3 si 1,1 ml), viteze de rotatie reglate pe etape (1500 rpm initial, apoi 2000 rpm),
timpi de aplicare in trepte de 30 secunde, precum si uscari la temperaturi cuprinse intre 85°C si 120°C.
Solventii utilizati au fost etanolul (EtOH), etanolamina (EA) si etilenglicolul (EG), fiecare avand un rol distinct
in controlul dimensiunilor si morfologiei particulelor obtinute.

Pentru caracterizarea compozitionald, au fost aplicate metode spectroscopice ATR-FTIR si UV-VIS.
Spectroscopia ATR-FTIR a evidentiat prezenta legaturilor chimice specifice materialelor oxidice si a
reziduurilor organice provenite din solventi. Spectrele au confirmat formarea legaturilor Mg—O si Zn—0, alaturi
de interactiuni organo-metalice la interfata oxizi-solventi. Analiza comparativa a spectrelor a aratat diferentele
dintre dispersia MgO in EtOH, EA si EG, punand in evidenta intensitatea vibratiilor caracteristice O-H, C—H,
C-0O, N-H, precum si prezenta complexarii in solutie. Spectroscopia UV-VIS a demonstrat diferentele de
absorbtie optica iIntre dispersii, cu un maxim de absorbtie observat in cazul MgO dispersat in etilenglicol,
sugerand interactiuni mai puternice si posibila formare de structuri coordonate organo-metalice.

Pentru ZnO, pragul de absorbtie detectat prin UV-VIS a fost situat in jurul valorii de 376 nm, indicand
calitatea bund a nanoparticulelor sintetizate si o dispersie corespunzatoare in solutie. Doparea ZnO cu Al (10%
at.) a fost analizatd prin ATR-FTIR, confirmadnd modificarile structurale induse de dopaj asupra retelei
cristaline.

Caracterizarea morfologica a fost realizatd prin microscopie electronica de baleiaj (SEM) si analiza
elementard (EDS). Analizele SEM au evidentiat detaliat structura interna a celulelor fotovoltaice, incluzand
stratul antireflex din Si3N4, electrodul superior din Ag si electrodul inferior din Al. Stratul antireflex a fost
confirmat a avea o morfologie in siruri, specifica texturarii piramidale, iar electrozii au prezentat o morfologie
sferica (Al) si compacta (Ag), caracteristica materialelor metalice depuse prin procese comerciale standard.

Straturile oxidice suplimentare au prezentat morfologii distincte in functie de solventul utilizat. in
cazul MgO depus din solutii EtOH, s-au obtinut structuri aciculare, subtiri, cu diametre nanometrice, dar
distribuite neuniform. In schimb, utilizarea etilenglicolului a permis obtinerea de particule sferice, cu
dimensiuni intre 53—78 nm, distribuite uniform, cu o acoperire mai densa si porozitate controlata. Straturile
depuse cu solutii cu volum mai mare (1 ml) au prezentat particule mai mici si distributii mai compacte
comparativ cu cele obtinute din solutii de volum mic (0,3 ml), confirmand influenta directd a parametrilor de
depunere asupra microstructurii finale.

Pentru ZnO, morfologia a fost dominata de formarea de coloane prismatice sau structuri poliedrice,
caracteristice fazei hexagonale wurtzite, cu dimensiuni Intre 100—500 nm. Depunerea prin spin-coating a
generat straturi dense, cu acoperire uniforma, in special in cazul utilizdrii volumelor mari de solutie si
tratamentelor termice adecvate. Hartile compozitionale EDS au confirmat prezenta uniforma a Zn si O in
straturile depuse, fard contaminari semnificative, si au evidentiat compatibilitatea stratului oxidic cu substratul
de Si3N4 si electrodul Ag.

Un aspect important evidentiat in studiu a fost influenta directd a parametrilor tehnologici asupra
performantelor stratului final. Ajustarea vitezei de rotatie si a volumului de solutie a permis optimizarea
dimensiunii si uniformitatii particulelor, reducand riscul de aglomerare excesiva si asigurand o acoperire
coerentd a suprafetei fotovoltaice. Tratamentele termice au contribuit la eliminarea completd a solventului,
stabilizarea mecanica a stratului si consolidarea legaturilor chimice la interfata.

Analiza functionala a straturilor oxidice a relevat ca acestea indeplinesc roluri multiple: imbunatatesc
absorbtia luminii prin reducerea reflexiei, crescand astfel eficienta fotoconversiei, si contribuie la pasivarea
suprafetelor, reducand procesele de recombinare a purtitorilor de sarcini. In cazul stratului de ZnO, s-a
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observat si un efect protector asupra migratiei ionilor de Ag, sugerand un beneficiu suplimentar in stabilitatea
pe termen lung a celulelor.

Prin comparatie, straturile obtinute cu MgO au demonstrat un control mai bun asupra nanostructurarii,
dar au necesitat ajustari suplimentare ale procesului de centrifugare pentru a evita distributia neuniforma si
efectele de margine tip "coffee-ring". In schimb, ZnO a prezentat o crestere ordonata, favorabila pentru aplicatii
optoelectronice, dar cu sensibilitate la dopajul cu Al, care poate modifica structura retelei cristaline.

In concluzie, capitolul demonstreazi, printr-un set coerent de experimente si analize, fezabilitatea
utilizarii straturilor suplimentare de oxizi metalici (MgO, ZnO) pentru optimizarea functionala a celulelor
fotovoltaice. Rezultatele obtinute valideazd abordarea tehnologica propusa si deschid perspective pentru
aplicarea pe scara larga a acestor nanostructuri 1n industria energiei regenerabile.

Contributiile personale care deriva din capitolul 6 sunt urmatoarele:

e Optimizarea parametrilor procesului de spin-coating pentru elaborarea straturilor de MgO si ZnO

pe celule fotovoltaice.

e Investigarea comparativd a influentei solventilor (EtOH, EA, EG) asupra morfologiei si

distributiei particulelor oxidice.

e Realizarea si interpretarea spectrelor ATR-FTIR si UV-VIS pentru confirmarea compozitionala si

structurala a straturilor elaborate.

e Analiza morfologica detaliatd prin microscopie SEM a stratului oxidic depus pe substraturi de

Si3N4 si electrozi de Ag.

e (Corelarea parametrilor de sinteza cu performantele functionale ale straturilor, evidentiind impactul

asupra absorbtiei optice si pasivarii suprafetei.

e Demonstrat rolul protector al stratului ZnO Tmpotriva migratiei ionilor de Ag, contribuind la

cresterea stabilitatii celulei fotovoltaice.

e Validarea integrarii straturilor oxidice in configuratii fotovoltaice comerciale, cu potential de

aplicare industriala.

o Contributii teoretice si experimentale la intelegerea interactiunilor organo-metalice la interfata

oxid-solvent-substrat.

e Dezvoltarea unei metodologii complete de caracterizare multi-tehnica (spectroscopica,

morfologicd, compozitionald) pentru straturile oxidice nanostructurate.

e Formularea concluziilor si directiilor de optimizare tehnologica pentru implementarea ulterioara a

acestor straturi in celule fotovoltaice de inalta eficienta.

TESTAREA EFICIENTEI ENERGETICE A CELULELOR FOTOVOLTAICE CU STRATURI
SUPLIMENTARE

Capitolul 7 al lucrarii analizeaza detaliat testarea eficientei energetice a celulelor fotovoltaice, cu
accent pe metode experimentale riguroase si pe obtinerea de rezultate cantitative relevante. Studiul se
concentreaza pe testarea celulelor solare atat in conditii de laborator, folosind simulatoare solare, cit si in
conditii atmosferice reale, aplicand straturi suplimentare de MgO si ZnO, sintetizate prin diverse metode.
Analiza se desfasoard pe mai multe paliere: caracteristicile [-V si P-V, densitatea de curent, puterea de iesire,
eficienta energetica si impactul morfologiei si dimensiunii particulelor asupra performantei celulelor.

Initial, autorul a investigat sase celule solare, incluzand o celula comerciala de referinta si cinci celule
acoperite cu diferite straturi de oxid de magneziu (MgO), testate folosind doud simulatoare solare. Parametrii
achizitionati au inclus tensiunea, curentul prin sarcind, puterea de iesire si densitatea de curent, sub conditii
standard de laborator. In prima fazi, s-au observat diferente nesemnificative intre celulele standard fara
acoperiri, dar testele comparative ulterioare au evidentiat efecte clare ale straturilor depuse. Utilizarea
solventilor precum etanolul, etanol amina si etilenglicolul a avut un impact semnificativ asupra uniformitatii
stratului si a eficientei energetice, rezultatele fiind corelate cu volumul solutiei aplicate. Cresterea volumului
la 1 ml a determinat o imbunatatire semnificativd a eficientei, mai ales in cazul etilenglicolului, unde s-a
inregistrat o crestere medie a puterii de 77,42% (simulator 1) si 108,26% (simulator 2), fatd de celula martor.

Analizele comparative au relevat faptul ca solventul etanol nu favorizeaza formarea unor straturi
uniforme de MgO, ceea ce limiteazi imbunatitirea eficientei energetice. In schimb, utilizarea etanol aminei si
etilenglicolului, in volume corespunzatoare, a demonstrat un efect pozitiv, cu cresteri semnificative ale
intensitatii curentului si ale puterii de iesire, mai ales in cazul etilenglicolului, unde s-au inregistrat diferente
de putere de pana la 100,13% pentru anumite nivele de iluminare.
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In cadrul testarilor sub conditii reale, autorul a aplicat straturi de MgO pe celule policristaline de
siliciu, analizdnd efectul sintezei si al volumului solutiei asupra performantelor electrice. Comparativ cu
celulele martor, celulele acoperite cu MgO obtinute prin utilizarea etanol aminei si etilenglicolului au
demonstrat cresteri remarcabile ale puterii si eficientei, mai ales la volume mai mari (1 ml). In particular,
celulele tratate cu MgO sintetizat in etilenglicol au prezentat o putere medie de iesire cu 182% mai mare decat
celulele comerciale, iar straturile realizate cu pulberi obtinute prin vapocondensare solard concentratd (CSP)
au Inregistrat performante exceptionale, cu o eficientd absolutd de 12,432%, reprezentand un céstig de
698,46% in putere.

9,427 9,451 9,473

Poly-Si/MgO/EG/1.0 180
Poly-5i/MgO/EG/0.5 59

Poly-Si/MgO/EA/1.1 %

Poly-Si/Mg0O/EG/0.3 | = 8,638 8,676
Poly-5i/CSP/MgO/EG/1.1 698
Poly-5i/MgO/EtOH/0.3 =1
- Psi zno 10AIZnO  CSP/ZnO  CSP/10AIZnO
Figura 7. Variatia procentului de eficienta Figura 8. Analiza tehnica si economica
energetica a celulelor cu strat de MgO in pentru un sistem fotovoltaic rezidential - productia
comparatie cu valoarea medie a eficientei celulelor —anuala de energie a sistemului rezidential in functie
neacoperite de tipul de celule solare utilizate

Pentru stratul de ZnO, testarile au inclus patru celule comerciale, analizate Tnainte si dupa aplicarea
straturilor suplimentare, utilizand sinteze hidrotermale, dopare cu aluminiu si sintezd CSP. Rezultatele au
indicat ca pulberile comerciale de ZnO nu aduc imbunatatiri semnificative, generand o eficientd modesta de
2,408%. In contrast, aplicarea ZnO dopat cu aluminiu si sintetizat hidrotermal a dus la o crestere de aproape
600% a puterii, iar utilizarea sintezei CSP a permis atingerea unor valori maxime, de peste 625% imbunatétire
a puterii fatd de celula martor. Impactul sinergic al doparii si al sintezei CSP a fost evident, crescand
considerabil suprafata activa si mobilitatea purtitorilor de sarcind, reducand procesele de recombinare si

maximizand randamentul global.
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Figura 9.  Caracteristicile curent-tensiune (I-V) si putere-tensiune (P-V) ale celulelor fotovoltaice
comerciale dupa depunerea straturilor suplimentare

Un aspect cheie al cercetdrii 1l reprezintd analiza influentei dimensiunii si formei particulelor. S-a
demonstrat ca reducerea dimensiunii particulelor de la nivel micrometric la nanometric si optimizarea formei
acestora (de la sfere si nanoroduri la whiskere) imbunitateste semnificativ performantele celulelor. Straturile
cu particule nanometrice dopate, realizate prin CSP, au permis obtinerea unor retele structurale cu arii specifice

20



mult mai mari, facilitand transportul eficient al sarcinilor si absorbtia luminii. Aceasta progresie morfologica
a generat salturi de performanta de peste 350%, confirmand superioritatea structurilor avansate in comparatie
cu cele comerciale.

Analiza tehnico-economica realizatd a extins cercetarea de la nivel de celula individuala la nivel de
panou fotovoltaic, respectand specificatiile unui panou comercial JA Solar JAP72S10 350/SC. Prin
configurarea unui sistem de 5,6 kW, folosind simuldri software si extrapoland rezultatele experimentale, s-a
estimat ca aplicarea straturilor optimizate (CSP/10A1Zn0O) poate creste productia zilnica de energie de la 1,75
kWh (PSi de baza) la 2,58 kWh, echivalent cu o crestere anuala de aproximativ 300 kWh. Din punct de vedere
economic, aceasta se traduce in economii anuale intre 667 si 879 € per sistem cu 10 module, demonstrand nu
doar viabilitatea tehnicd, ci si sustenabilitatea financiard a integrarii materialelor avansate in arhitectura
celulelor fotovoltaice.

Autorul demonstreaza cu rigoare academicd modul 1n care selectia atentd a precursorilor chimici,
optimizarea volumului solutiilor depuse, alegerea metodelor de sinteza si controlul morfologiei stratului
influenteaza profund performantele celulelor solare. Metodologia folositd combind testari experimentale
standardizate, achizitii detaliate de parametri electrici si analize comparative solide, rezultatele obtinute
validand ipoteza centrald a cercetarii: materialele avansate si tehnologiile inovative pot transforma
fundamental eficienta fotoconversiei solare, cu beneficii directe atat in plan tehnologic, cat si economic.

Principalele concluzii ale capitolului 7 sunt:

o Testarile efectuate cu doud simulatoare solare construite in laborator au aratat ca aplicarea
straturilor suplimentare de MgO si ZnO determind o crestere medie a eficientei energetice
cuprinsa intre 3% si 9% fata de celulele comerciale fara straturi suplimentare oxidice.

e Analiza comparativd a curbelor I-V si P-V a confirmat Tmbunatatiri ale curentului de
scurtcircuit si ale tensiunii de circuit deschis pentru celulele tratate.

e Straturile de MgO aplicate din solutii pe baza de etilenglicol (EG) au oferit cele mai bune
rezultate n ceea ce priveste eficienta energetica.

o Testele efectuate in conditii atmosferice reale, folosind piranometru pentru monitorizarea
iluminarii, au validat tendintele observate in laborator.

e Cresterea eficientei in conditii reale a fost intre 2,5% si 7%, variind in functie de solventul
utilizat pentru dispersia oxizilor si de natura stratului oxidic.

o Straturile elaborate pe baza de MgO au aratat o mai buna stabilitate a performantei in regim
de functionare pe termen lung.

e Straturile de MgO au avut o contributie majord la reducerea recombindrii purtatorilor
minoritari si la cresterea tensiunii de circuit deschis (Voc).

e Straturile de ZnO, datoritd transparentei optice ridicate si conductivitdtii bune, au favorizat
cresterea curentului de scurtcircuit (Isc).

e Utilizarea ZnO dopat cu Al a adus imbunatatiri suplimentare.

e Sinteza pulberilor de ZnO prin vaporizare si condensare asistatd solar a produs materiale cu
morfologii favorabile (whiskers/nanoroduri) care au condus la cresteri suplimentare ale
eficientei fatd de oxizii conventionali.

e Dimensiunea particulelor si forma acestora influenteazad in mod semnificativ performanta
stratului: nanoparticulele mai mici si morfologiile alungite au favorizat cresterea eficientei
prin captarea extinsa a luminii.

CONCLUZIILE TEZEI DE DOCTORAT SI CONTRIBUTIILE PERSONALE

Aceasta teza de doctorat intitulata ,,Cercetdri privind materialele oxidice nanostructurate pentru
cresterea performantelor celulelor fotovoltaice” aduce contributii semnificative atat pe plan teoretic, cat si
aplicativ in domeniul energiei regenerabile, cu accent pe optimizarea conversiei fotovoltaice prin utilizarea
straturilor oxidice nanostructurate. Cercetarea, aflatd la intersectia Ingineriei Materialelor si Ingineriei
Ingineriei Electronice, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei, demonstreazd potentialul
nanomaterialelor oxidice (precum MgO, ZnO si ZnO dopat cu Al) in imbunatatirea eficientei energetice a
celulelor solare pe baza de Si policristalin.

Lucrarea a urmat o structurd logicd bine fundamentatd, Incepand cu elaborarea si caracterizarea
materialelor nanostructurate utilizand tehnici avansate (XRD, SEM, FTIR, UV-Vis, BET), continuand cu
integrarea acestora in arhitectura celulelor fotovoltaice, si culminind cu testarea parametrilor electrici in

conditii de laborator si reale. Concluziile obtinute sunt relevante atat din perspectiva fundamentala a intelegerii
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mecanismelor de transport si recombinare a purtdtorilor de sarcini, cat si din perspectiva practica a
aplicabilitdtii n sisteme comerciale.

Rezultatele au aratat clar ca stratul de MgO contribuie major la reducerea recombindrii purtatorilor
minoritari, crescand tensiunea de circuit deschis (Voc), in timp ce ZnO, datorita transparentei si conductivitatii
sale, favorizeaza cresterea curentului de scurtcircuit (Isc). Doparea ZnO cu Al a dus la imbunatatiri
suplimentare, obtindndu-se cresteri remarcabile ale randamentului energetic, cu eficiente de conversie
depasind 10%, fatd de aproximativ 1,5% in cazul celulei martor netratate.

Analiza statisticd a corelat morfologia particulelor (dimensiuni nanometrice, forme rod-like sau
whiskers) cu performantele optoelectronice ale celulelor. Sinteza materialelor prin metode avansate, precum
vapocondensarea asistatd solar, a permis obtinerea unor structuri cu porozitate si suprafata activa optima pentru
captarea fotonilor si transportul eficient al sarcinii.

Din punct de vedere economic, teza a demonstrat ca integrarea acestor straturi poate genera o productie
suplimentara anuala de energie de aproximativ 300 kWh per modul, ceea ce, raportat la un sistem rezidential
de 10 module, poate insemna o economie anuala de 667-879 euro, contribuind la amortizarea rapida a
investitiei. Astfel, cercetarea ofera nu doar un progres stiintific, ci si un model aplicativ sustenabil, cu impact
direct asupra pietei energiei regenerabile.

Limitele identificate in cadrul cercetdrii includ stabilitatea materialelor nanostructurate in timp,
potentialele riscuri de toxicitate (in special in cazul dopantilor pe baza de Cd, Pb), precum si provocarile legate
de reproducerea industriald la scara largd a proceselor laboratorului. Sunt necesare studii viitoare privind
scalarea proceselor de sintezd, dezvoltarea de tehnici de imprimare la temperaturd joasd si integrarea
materialelor hibride organice/anorganice pentru obtinerea unor functionalitati aditionale (de ex., auto-curétare,
rezistenta la umiditate, antireflexie).

Impactul interdisciplinar al cercetarii este evident: pe de o parte, contribuie la domeniul materialelor
functionale avansate, furnizand date experimentale esentiale privind structura, morfologia si comportamentul
electric al nanomaterialelor oxidice; pe de altd parte, aduce valoare in ingineria electronica, prin dezvoltarea
de solutii hardware si software inovative pentru monitorizarea si optimizarea performantei celulelor solare.
Sistemul hardware-software implementat pentru testarea in timp real a parametrilor celulelor fotovoltaice,
utilizand placi de achizitie NI-USB si aplicatii Python, demonstreaza integrarea cu succes a unor instrumente
digitale moderne in cercetarea experimentala.

Printre contributiile originale ale tezei se remarca:

- elaborarea si caracterizarea unor straturi oxidice nanostructurate eficiente, utilizind metode de
sinteza inovative;

- demonstrarea efectului sinergic al doparii cu aluminiu si al vapocondensarii solare asupra
performantelor energetice;

- corelarea morfologiei nanostructurilor cu parametrii electrici ai celulelor;

- realizarea unui model experimental de constructie a unei celule eficiente energetic, validat prin testari
extinse;

- dezvoltarea unui sistem hardware-software robust pentru monitorizare in timp real, cu potential de
extindere 1n aplicatii comerciale.

Concluziile generale ale tezei aratd ca nanomaterialele oxidice reprezintd o directie strategica de
cercetare pentru imbunatatirea performantei celulelor fotovoltaice, cu implicatii majore asupra tranzitiei
energetice si sustenabilitatii globale. Integrarea acestor solutii avansate poate contribui nu doar la maximizarea
eficientei energetice, ci si la reducerea amprentei de carbon, sprijinind obiectivele europene si internationale
in domeniul energiilor regenerabile.

Viitoarele directii de cercetare propuse includ extinderea studiilor asupra stabilitatii In timp a
nanostraturilor, explorarea materialelor hibride si implementarea tehnologiilor de fabricatie scalabile.
Totodata, este recomandatd consolidarea colabordrilor internationale si participarea la proiecte
interdisciplinare, pentru a accelera transferul de tehnologie din laborator catre industrie.

In concluzie, teza de doctorat se incadreaza intr-un cadru de cercetare de varf, valorificand expertiza
multidisciplinard pentru a oferi solutii concrete si inovative in domeniul fotovoltaic. Rezultatele obtinute
demonstreaza nu doar viabilitatea abordarii propuse, ci si potentialul acesteia de a contribui semnificativ la
dezvoltarea unui viitor energetic sustenabil.
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PERSPECTIVELE PENTRU CERCETARILE VIITOARE

Pe baza rezultatelor obtinute si a concluziilor formulate, se contureaza o serie de recomandari pentru
directii viitoare de cercetare, menite sa amplifice impactul stiintific si aplicativ al studiului actual:

1. Stabilitatea materialelor nanostructurate: Este necesara investigarea stabilittii in timp a straturilor
oxidice aplicate, In special in conditii de operare reald, pentru a evalua posibilele degradari sau pierderi de
performanta pe termen lung.

2. Explorarea materialelor hibride: Combinarea materialelor organice si anorganice ar putea aduce
imbunatatiri suplimentare in ceea ce priveste flexibilitatea, greutatea redusa si costurile de productie. Studiile

3. Tehnici de fabricatie scalabile: Se recomanda testarea unor metode industriale, precum imprimarea
inkjet sau roll-to-roll, pentru a evalua fezabilitatea extinderii la scard comerciala a solutiilor dezvoltate in
laborator.

4. Analize de sustenabilitate: O directie importanta este evaluarea amprentei ecologice a intregului
proces de fabricatie si utilizare, inclusiv reciclarea materialelor si eliminarea componentelor toxice.

5. Optimizarea sistemelor hardware-software: Dezvoltarea unor sisteme mai avansate de
monitorizare, integrarea senzorilor inteligenti si utilizarea algoritmilor de invatare automatd ar putea
imbunatati eficienta globala a sistemelor fotovoltaice.

6. Studii interdisciplinare si colaborari internationale: Se recomanda consolidarea colabordrilor cu
echipe de cercetare din domeniile chimiei, fizicii, ingineriei electrice si informaticii, pentru a accelera
dezvoltarea de solutii inovative.

7. Participarea la proiecte europene $i internationale: Implicarea in consortii internationale si in
programe precum Horizon Europe poate asigura resurse financiare, acces la echipamente de ultima generatie
si o vizibilitate crescuta a rezultatelor cercetarii.

Aceste perspective sunt orientate spre maximizarea impactului stiintific si comercial al cercetarii si
asigurarea unui transfer eficient al tehnologiilor inovative din mediul academic in industrie.

Articolele publicate n cadrul studiilor doctorale reflectd o activitate stiintificd intensa, coerenta si
concentrata pe domeniul materialelor nanostructurate si aplicarea acestora In cresterea performantei celulelor
fotovoltaice. Analiza lucrarilor releva o evolutie clara a directiilor de cercetare, dar si 0 maturizare a abordarilor
metodologice si a complexitatii studiilor realizate.

in primul rand, articolele publicate in jurnale cotate ISI, precum Materials, Archives of Metallurgy and
Materials, Engineering Technology & Applied Science Research si Crystals, aratd o preocupare constanta
pentru investigarea morfologiei, structurii si proprietatilor optoelectronice ale oxidelor metalice
nanostructurate. Lucrarea publicata in Materials, de exemplu, detaliaza sinteza si caracterizarea particulelor
ZnO produse prin ablatie solard, evidentiind inovatia metodei de fabricatie si potentialul particulelor
nanostructurate.

Publicatiile realizate Impreuna cu echipa coordonatd de prof. Mihai Oproescu aratd o colaborare
fructuoasa, cu un aport clar al doctorandului in aspectele experimentale, de sinteza si caracterizare, dar si in
interpretarea rezultatelor. Faptul ca sunt autor principal sau coautor pe pozitii fruntage confirma contributia
directd la elaborarea si finalizarea acestor cercetari.

Pe de alta parte, articolele prezentate in cadrul conferintelor IEEE (ECAI 2022) confirma deschiderea
catre comunitatea internationala si interesul pentru validarea ideilor si prototipurilor dezvoltate in cadrul tezei
de doctorat. Lucrarile prezentate la ECAI abordeaza teme precum elaborarea si caracterizarea straturilor
nanostructurate, propunerea unor sisteme hardware pentru testarea eficientei celulelor solare si analizarea
alternativelor energetice pentru cerintele actuale de consum.

Analizdnd tematic publicatiile, se poate observa o complementaritate clard intre articolele teoretice si
cele aplicative. Pe de o parte, studiile fundamentale privind caracterizarea nanostructurilor ofera o baza solida
de cunoastere, iar pe de alta parte, aplicarea acestor structuri in sisteme reale (precum celulele fotovoltaice)
valideaza relevanta practica a cercetarii. Aceastd abordare bidirectionala — teorie si practica — este esentiala in
domeniul materialelor avansate, unde doar sinergia dintre Ingineria Materialelor si Ingineria electronica.

In ceea ce priveste impactul stiintific, articolele publicate in reviste cotate ISI, chiar si cele din Q4,
sunt valoroase, deoarece reflecta contributii originale si oferd vizibilitate internationala. Publicarea in reviste
din Q1 (Materials) si Q2 (Crystals) demonstreaza calitatea cercetrii si capacitatea de a se alinia la standardele
ridicate ale comunitatii internationale. Prezenta constantd in publicatii IEEE completeazd imaginea unui
cercetator preocupat atit de latura academica, cat si de inovare.

Un aspect important al articolelor analizate este interdisciplinaritatea abordarii. Cercetarile
doctorandului nu se limiteaza la un domeniu ingust, ci integreaza cunostinte si metode din inginerie, fizica,
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chimie si electronica. Aceasta reiese clar din combinatia tehnicilor de sinteza chimica, caracterizare structurald
(XRD, SEM, FTIR) si testare electrici. Mai mult, dezvoltarea de solutii hardware-software pentru
monitorizarea parametrilor energetici arata o deschidere catre ingineria sistemelor integrate.

O altd directie relevantd este potentialul de aplicabilitate comercialid a cercetdrilor publicate.
Articolele nu se limiteaza la aspecte teoretice, ci includ propuneri concrete pentru sisteme functionale, cu
posibile aplicatii in industria energiei regenerabile. Astfel, cercetarea doctorald are nu doar un impact
academic, ci si un potential aplicativ, sustinand ideea unui transfer de tehnologie din laborator catre industrie.

in concluzie, articolele publicate folosite in teza demonstreaza o activitate stiintifica robusta, orientati
spre inovatie si aplicabilitate, cu impact atat asupra cunoasterii fundamentale, cat si asupra tehnologiilor
emergente din domeniul fotovoltaic. Contributia la cercetarea stiintifica este semnificativa, iar publicarea
rezultatelor in reviste si conferinte de prestigiu reprezinta nu doar o validare academica, ci si un pas important
spre dezvoltarea unei cariere solide 1n cercetare si inovare.

Activitatea stiintificd desfasuratd se remarca nu doar prin articolele publicate in jurnale si conferinte
de prestigiu, ci si prin participarea sa activa in proiecte internationale relevante. Aceastd implicare reflecta o
dubla directie strategicd: pe de o parte, aprofundarea cercetdrii fundamentale prin colaborari internationale,
iar pe de altd parte, validarea rezultatelor prin diseminarea lor in cadrul unor comunitati stiintifice largi.
Analizand corelatia intre articolele publicate si implicarea in proiecte internationale, se poate observa un efect
de amplificare reciproca. Rezultatele obtinute in cadrul proiectelor internationale au fost diseminate prin
publicatii, crescand vizibilitatea si impactul acestora, in timp ce articolele publicate au consolidat pozitia
echipei de cercetare in competitiile pentru atragerea de noi finantari.

Proiectele internationale la care autorul a participat, cum ar fi initiativele europene Horizon Europe
sau Erasmus+ proiectele bilaterale cu Universitatea Mansoura din Egipt si institute de cercetare din Polonia
au avut un rol esential in asigurarea resurselor materiale, logistice si umane pentru desfasurarea
experimentelor complexe
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