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Motto: , Miracolul sau puterea care Ii inalta
pe unii oameni consta in faptul ca au fost motivati
in domeniul lor si in munca pe care o desfasoarad,
de perseverenta si de un spirit curajos si hotarat”

(Mark Twain)
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CUVANT INAINTE

In prezent, in contextul cresterii alarmante a poludrii
cauzate de producerea energiei din arderea combus-
tibililor fosili, se impune in mod stringent reducerea
dependentei de acesti combustibili. in acest sens,
promovarea energiilor curate, verzi, reprezinta solutia
adecvata la problema energetica globala. De altfel,
sursele regenerabile de energie cuprind o serie de forme
de energie rezultate din procese naturale regenerabile,
acolo unde ciclul de producere are loc in perioade de
timp comparabile cu perioadele lor de consum, la
momentul de fata, energia solard, energia eoliana,
energia geotermicd, energia mareelor sau energia
derivata din biomasa, fiind vazute ca si alternative viabile,
capabile sa limiteze efectele poluarii si incalzirii globale,
sau chiar sa le stopeze.

Aici, se cuvine sa amintim doua aspecte importante
si imbucuratoare, referitoare la tara noastra:

(a) in fata Comisiei Europene, Romania si-a asumat
ca pana in anul 2020, 24% din consumul total de energie
sa fie din surse regenerabile, tinta cuprinzadnd atéat
energia electrica si termica, cat si carburantii. Ea a si fost
atinsa de altfel - la 1 ianuarie 2014 -, dupa cum a
comunicat, la acel moment, Autoritatea Nationala de
Reglementare in Energie.

(b) iIn Roménia, in anul 2015, energia verde a
generat 12,5% din productia totalda a Romaniei, prin
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intermediul turbinelor eoliene, panourilor solare i
centralelor pe biomasa.

Totusi, intreaga paleta a cunoasterii, despre ceea
ce este si ceea ce inseamna energia verde, are o
importanta hotaratoare pentru viitorul economiei statelor
lumii si a mediului Tnconjurator. De aceea, definitorie este
educatia pentru energie verde, care trebuie sa faca parte
integranta din curriculumul scolar, cu scopul declarat de a
pregati cetateni responsabili si bine informati pe
subiectele de interes ale energiei. In acelasi timp,
educatia pentru energie verde trebuie sa ofere un
raspuns la provocarile majore actuale (combaterea
poluarii, limitarea schimbarilor climatice) si sa instruiasca
tanara generatie in abordarea problemelor societale,
dezvoltdnd - in special - initiativa responsabila si
gandirea critica a elevilor si studentilor, atat in medii de
invatare formale, cét si in cele non-formale, urmarindu-se
astfel promovarea unor dezbateri colocviale pe teme
controversate, dar si a sesiunilor de argumentare care -
de regulad - sunt insotite de posibile solutii propuse de
elevi si studenti, sub indrumarea cadrului didactic.
Aspecte specifice energiilor regenerabile, integrarea
modulelor fotovoltaice in cladiri - ca si elemente
energetice si arhitecturale - consumatorii activ energetic,
abordarile legate de orasele inteligente ale viitorului in
care energia verde joaca un rol esential, reprezinta reale
provocari pentru cadrul didactic si elevi / studenti, care
indeamna la dezvoltarea cunoasterii si care presupun
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viziune, intelegerea fundamentelor stiintifice, clarificarea
rolului cercetarii si inovarii, participarea activa in calitate
de cetateni responsabili.

De altfel, Comisia Europeana a fost cea care a
supus atentiei conceptul de Cercetare Responsabila si
Inovare, concept care a castigat foarte mult in vizibilitate
in ultima decada, evoluand din discursul Stiinta si inovare
cu si pentru societate, implementat de catre Uniunea
Europeand in Programul Cadru 7 pentru Inovatie gi
Cercetare, cu scopul definit de a incuraja activitatile
inovationale adresate in directia solutionarii problemelor
sociale, si avand drept viziune obiectivele Strategiei
Europa 2020. In fapt, Cercetarea Responsabild si
Inovarea reprezinta o paradigma care intai de toate,
propune o investitie mai eficienta in cercetare si inovare,
mai cu seama in contextul actual (cel a unor bugete
austere), concentrandu-se 1in acelasi timp asupra
provocarilor sociale globale, cum ar fi: schimbarile
climatice, siguranta alimentara, siguranta energetica etc.

Venind 1n intampinarea actorilor educationali
interesati de domeniul energiei solare, lucrarea de fata
incearca sa faciliteze intelegerea problematicii specifice,
propunand o abordare didactica, care pleaca de la
definirea soarelui ca si sursa inepuizabila de energie,
continua cu prezentarea sistemului fotovoltaic si a
modului in care se realizeaza conversia energiei solare in
energie electrica, respectiv in energie termica, si se
incheie cu descrierea unor aplicatii de laborator, care
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exploateaza dimensiuni ale cercetarii responsabile,
precum: implicarea (participarea activa a formabililor n
procesul de experimentare), educatia stiintificd (instru-
mentarea formabililor cu un set coerent de cunostinte si
capacitati necesare pentru participarea responsabila in
procesul de experimentare si trasare a concluziilor),
accesibilitatea (asigurarea transparentei si accesului la
rezultatele experimentelor, in vederea stabilirii unor
moduri de valorificare adecvata la nivelul societatii), etica
(respectarea si valorificarea principiilor eticii in procesul
de experimentare), guvernanta (constientizarea rolului pe
care il au decidentii politici in ceea ce priveste
promovarea si implementarea rezultatelor cercetarii din
domeniul energiei solare, in politici si strategii care sa
conduca la imbunatatirea calitatii vietii). n fapt, energia
solaréa reprezinta una dintre cele mai accesibile forme de
energie, fiind consideratda o amprentd energetica a
oraselor inteligente ale viitorului, cu un suport tehnologic
impresionant pentru conversia acesteia in energie
electrica si termica, dar i cu un potential important de a fi
studiata in mediul educational, definindu-se astfel intr-un

Autorii



CAPITOLUL 1

SOARELE - SURSA REGENERABILA
DE ENERGIE

Soarele, cea mai stralucitoare stea a sistemului
nostru solar, sursa a vietii pe Pamant si imens potential
energetic produce, intr-un minut, suficienta energie astfel
incat sa acopere la nivel mondial consumul energetic
anual iar, intr-o zi, energia necesara estimata pentru o
perioada de 27 de ani.

Figura 1.1. Imaginea Soarelui preluata
din spatiul cosmic. Sursa: [1].
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1.1. Caracteristici generale

Considerat a fi o stea de marime mijlocie, cu raza
de 695.000 km si volum de 1,42:10'%km® Soarele,
dezvolta in spatiul cosmic un flux de energie radianta de
aproximativ 8,8 -10%° calls.

Conform studiilor si informatiilor stiintifice prezentate
in literatura de specialitate [2], Soarele se afla la
jumatatea ciclului evolutiei sale avand varsta de
aproximativ 4,6 miliarde de ani. Sursa de energie
specifica activitatii din interiorul Soarelui este fuziunea
termonucleara (proces de fuziune nucleara realizat intre
doi atomi avand ca rezultat un atom cu masa mai mare si
o0 mare cantitate de energie cedata).

Datorita reactilor de fuziune desfasurate, in
interiorul Soarelui, intre doua nuclee de deuteriu (un
izotop al hidrogenului) cu formarea unui nucleu de heliu
si cedarea unei mari cantitati de energie, Soarele, este
de fapt un imens reactor natural de fuziune. in fiecare
secunda, in interiorul Soarelui, aproximativ 600 de
milioane de tone de hidrogen sunt transformate in heliu.
De fapt, toata materia prezenta in univers a fost, la un
moment dat, formata prin fuziunea celui mai ugor element
- hidrogenul. Tn stele, in cadrul proceselor de fuziune
nucleara, alaturi de hidrogen mai fuzioneaza si alte
elemente, reactile avand ca rezultate crearea de
elemente mai grele precum carbonul, azotul, oxigenul,
etc. [1].
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Aproximativ 90% din energia dezvoltata in partea
centrala a Soarelui este transmisa la suprafata acestuia
si mai departe, in spatiul cosmic, printr-un gir de procese
radiative si convective, succesive, de diverse lungimi de
unda, Tn spectru continuu sau in linii, din care Pamantul
primeste anual, o cantitate de aproximativ 2,8 — 102'kJ.

1.2. Soarele - in istorie

Incéa din cele mai vechi timpuri, oamenii au apreciat
energia Soarelui fiind influentati in mod benefic de
prezenta sa pe bolta cereasca, venerandu-l si oferindu-i
intruchiparea unui zeu. in antichitate, zeul Soarelui
denumit Sarmas, de catre babilonieni, Mitra, de
catre persani si Ra, de catre egipteni, "se néstea pe cer
in fiecare dimineatd si murea béatrén, in fiecare seara".

Cu aproape 3100 de ani i.e.n., pentru civilizatia
egipteana, Ra — zeul Soarelui - era considerat cel mai
puternic dintre toti zeii si tatal faraonilor, reprezentarea sa
fiind cea a unui om avand un cap de soim iar deasupra
acestuia un disc solar.

De-a lungul evolutiei civilizatiilor, energia Soarelui a
fost utilizata in mod activ dar si pasiv. Potrivit unei
legende, in anul 212 i.Cr., in timpul asediului de catre
romani a orasului Siracuza, Arhimede - marele
matematician si inventator al Greciei antice si citadin al
oragului Siracuza - a directionat gi lumina Soarelui catre
corabiile inamice, incendiindu-le.
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Romanii au aplicat in mod pasiv energia Soarelui la
constructia locuintelor, realizdndu-le din blocuri masive
de piatra pentru a determina reducerea variatiei
temperaturii din interiorul incaperilor, in timpul verii si cu
deschideri orientate catre sud necesare caldurii solare,
pe parcursul iernii.

De-a lungul timpului, rezultatele pozitive ale
diferitelor aplicatii practice care utilizau energia Soarelui
au stimulat dorinta oamenilor de stiinta de a realiza
sisteme de conversie si de stocare a energiei solare.

Primul exemplu si totodata cel mai semnificativ in
istoria celulelor solare este cel realizat de francezul
Antoine César Becquerel, fondator al "dinastiei
Becquerel" - patru generatii de oameni de stiinta, [3]. De
cariera inginer militar si participant in campaniile
desfagurate de Napoleon in Spania si Franta, Antoine
César Becquerel s-a dedicat ulterior activitatii de
cercetare din domeniul fizicii si electrochimiei realizand,
in anul 1839, primul element fotovoltaic. Mai tarziu, in
anul 1851, fiul si asistentul sau - Alexandre Edmond
Becquerel, a continuat cercetarile cu observatii asupra
variatiei tensiunii electromotoare a elementelor galvanice
sub actiunea luminii — efectul Becquerel (fotogalvanic).

Pe parcursul anilor, realizarile si rezultatele din
domeniul conversiei energiei solare au evoluat in mod
semnificativ sub diferite forme si aplicatii energetice:

1873 - Smith (Marea Britanie) - fotoconductivitatea
in seleniu (Se) solid;
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1877 - Adams si Day (Marea Britanie) -
fotogenerarea curentului in tuburi de Se = prima
observatie a efectului fotovoltaic Tn solide;

1883 - Fritts (SUA) - prima celulda solara
fotovoltaica (celuld PV) cu suprafata mare realizata din
film de Se;

1954 - primele celule PV cu eficienta de 6%
realizate din Si (Bell Lab, SUA) si din Cu,S /CdS (Air
Force, SUA);

1958 - satelitul NASA Vanguard, cu siruri de celule
PV de Si;

19569 - Hoffman Electronics (SUA) - celule PV de
Si, cu eficientad de 10%;

1963 - Sharp Corp (JP) - primele module
fotovoltaive (module PV) de Si, comerciale;

1972 - prima conferintd cu sesiune dedicata
fotovoltaicelor (PV) si aplicatiilor terestre cu PV (IEEE);

1982 - prima instalatie PV de 1 MW (CA, SUA) cu
module PV de Si amplasate pe trackere cu doua axe;

1991 - (Michael Gratzel, EPFL, Elvetia) - Celula
fotoelectrochimicd cu pelicule subtiri si pigment
fotosensibil;

1995 - proiectul demonstrativ _german "1000 de
acoperisuri" pentru instalarea panourilor PV pe
acoperisgurile locuintelor;

2002 - sisteme fotovoltaice de 2000 MW, instalate
la nivel mondial;
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2016 - Avionul Solar Impulse 2, propulsat in mod
independent cu ajutorul a peste 17.000 de celule
fotovoltaice.

1.3. Radiatia solara - notiuni de baza

Radiatia solara este reprezentata de propagarea
energiei sub forma de unde electromagnetice. Spectrul
radiatiei solare — totalitatea liniilor spectrale — a fost
observat in anul 1802 de catre chimistul englez William
Wide Wollaston, cel care a reusit sa inregistreze in cadrul
experientelor sale 7 linii transversale; mai tarziu, in anul
1814, fizicianul german Joseph Ritter von Fraunhofer
reuseste sa identifice in spectrul solar 574 de linii fixe
intunecate, in prezent, fiind cunoscute milioane de astfel
de linii fixe intunecate denumite linii de absorbtie
atomica.

Conform  concluziilor  stiintifice gi  notiunilor
prezentate in [4] spectrul de emisie al radiatiei solare
este compus din:

» radiatii de unda scurta - raze x, y si ultraviolete -

circa 9%),

> radiatii luminoase vizibile - circa 41%,

> radiatii de unde lungi - raze infrarosii - circa 50%.

Proiectarea si analiza comportamentului 1n
functionare a centralelor energetice solare este
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dependenta de radiatia solara, cei mai importanti
parametri utilizati fiind:

- fluxul integral de energie radianta emis de catre
Soare gi receptat pe Pamant - este cantitatea de energie
care vine de la Soare si cade, in unitatea de timp, pe o
suprafata dispusa perpendicular pe directia razelor
solare, la distanta de o unitate astronomica (149.450.000
km) de Centrul Soarelui; pentru acest parametru, a fost
definita constanta solara Ep, avand valoarea de 1353
W/m? [4];

- distributia spectrald a radiatiei solare, pe diferite
lungimi de unda

unde:

I = intensitatea de radiatie, (W/m? - um)

La strabaterea straturilor dense ale atmosferei sunt
retinute razele x, y si o parte din cele ultraviolete, o alta
parte din radiatii sunt retinute de vaporii de apa si de
bioxidul de carbon existenti in atmosfera.

Figura 2.1 prezinta, conform [5] distributia energiei
solare la suprafata Pamantului (intensitatea de radiatie in
functie de lungimea de unda).
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Figura 1.2. Distributia radiatiei solare la suprafata Pamantului.
Sursa [5]

Atmosfera se incalzegte prin procesele de absorbtie
producandu-se o radiatie cu lungime de unda mare
numita radiatie atmosferica. in domeniul lungimii de und&
A = 0,3...1 um radiatia este Tmprastiata difuz datorita
reflexiei de catre moleculele de aer (difuzia Rayleigh),
definindu-se astfel radiatia boltii ceresti — radiatia cu
lungime de unda scurta.

In cazul cerului senin, radiatia solard directa este
maxima si cea a boltii ceresti este minima (radiatia solara
difuzg), spre deosebire de cazul unui cer cu nebulozitati
crescute pentru care valorile radiatiei solare difuze sunt
mai mari fatd de cele ale radiatiei solare directe,
cresterea nebulozitati determinand totusi, scaderea





