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1.

Scopul proiectului depus la concurs

Proiectul are ca scop intelegerea proprietatilor fundamentale ale materialelor de tip

kesterit Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s de perspectiva pentru utilizare in calitate de strat absorbant in
celule solare de noud generatie prin studiul avansat al acestora si aprecierea potentialului
utilizarii acestora in agrovoltaica, in particular pe teritoriul Republicii Moldova.

2.

~

10.

11.
12.

Obiectivele

Pentru realizarea scopului proiectului au fost initial stabilite urmatoarele obiective:
Analiza situatiei generale a tehnologiilor fotovoltaice pe baza de materiale kesterite;
Studiul avansat al proprietatilor fizico-chimice ale diferitor materiale de tip kesterit din seria
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;
Studiul  potentialului si aprecierea avantajelor utilizarii materialelor de tip
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s in calitate de strat absorbant in celule solare de noua generatie pentru
aplicatii in agrovoltaica in dependenta de parametrii macroscopici si microscopici ai acestora,
determinati in cadrul obiectivului nr. 2;
Crearea unei pagini web care va permite prin simulare aprecierea costurilor si suprafetelor
necesare pentru dotarea cu sisteme foto/agrovoltaice pe baza diferitor tipuri de celule solare,
inclusiv a celor pe baza de materiale de tip kesterit si va contine informatii utile pentru cei
interesati sa implimenteze astfel de sisteme in Republica Moldova,
Modelarea unui sistem agrovoltaic pe baza de celule solare cu strat absorbant de tip
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s cu aprecierea suprafetelor necesare si costurilor in dependenta de
parametrii acestora;

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor

Analiza si crearea unui raport cu referire la starea actualda a tehnologiilor fotovoltaice
disponibile pe baza de materiale cuaternare Cu.Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;

Obtinerea, selectarea si pregatirea esantioanelor pentru studiu;

Studiul compozitiei mai multor seturi de probe din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s cu diferita
stare macroscopica cu ajutorul tehnologiilor EDX si AFRX;

Studiul structurii probelor prin metoda XRD;

Selectarea celor mai calitative probe conform rezultatului analizei compozitionale si
structurale anterioare si definirea parametrilor tehnologici optimali care favorizeaza cresterea
calitdtii probelor;

Masurarea spectrelor de fotoluminescenta ale compusilor . Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s selectati;
Masurarea spectrelor Raman;

Analiza complexa a caracteristicilor structurale si a altor parametri corelati cu acestea in
dependenta de compozitia x a probelor;

Masurarea proprietdtilor de transport si magnetotransport, prin obtinerea dependentelor
rezistivitatii de temperaturd T in intervalul T = 4-300 K 1n lipsa si In prezenta cAmpului
magnetic B

Prelucrarea si analiza rezultatelor experimentale si obtinerea setului de parametri electronici
caracteristici ale compusilor Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;

Analiza dependentei parametrilor determinati de compozitia probelor selectate;

Proiectarea aplicatiei web care va permite simularea costurilor si suprafetelor necesare pentru
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dotarea cu sisteme fotovoltaice pe baza diferitor tipuri de module fotovoltaice;

13. Modelarea unui sistem agrovoltaic cu analiza comparativd a potentialului de utilizare a
modulelor fotovoltaice pe baza de kesterite; Aprecierea costurilor si suprafetelor necesare
pentru dotarea unei entitati agricole cu un sistem agrovoltaic.

4. Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor

1. A fost realizat un raport cu descrierea situatiei actuale a tehnologiilor fotovoltaice disponibile
pe baza de materiale cuaternare Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s;

2. Au fost obtinute seturi de probe ale compusilor Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)a;

. Au fost obtinute datele experimentale pentru caracteristicile compozitionale ale probelor;

. Au fost selectate seturi de probe Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s conform calititii compozitionale;

. Au fost obtinute date experimentale pentru proprietdtile optice ale probelor;

. Au fost obtinute date experimentale pentru caracteristicile de transport electronic ale probelor;
. A fost initiatd analiza si interpretarea rezultatelor experimentale ale masuratorilor
proprietatilor optice si de transport ale probelor;

8. Au fost masurate si analizate proprietatile de transport electronic ale compusilor de tip kesterit
din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)a.

9. A fost facutd analiza dependentei parametrilor determinati si a concentratiei defectelor

~N O O bW

specifice compusilor de tip kesterit de compozitia probelor selectate;

10. A fost analizata calitatea si au fost masurate caracteristicile de sarcind ale structurilor cu
straturi subtiri de tip kesterit, obtinute in cadrul proiectului.

11. S-a lucrat la proiectarea si scrierea aplicatiei web, precum si la acumularea datelor necesare
pentru aceasta. Aplicatia (cu acces public) permite simularea costurilor si a suprafetelor necesare
pentru dotarea cu sisteme fotovoltaice pe baza diferitor tipuri de module fotovoltaice existente in
comert, precum si va gazdui articole de popularizare si informare din domeniul fotovoltaicii.

12. S-a lucrat asupra simularii unui sistem agrovoltaic pentru o livada de prun cu analiza
comparativa a potentialului de utilizare a modulelor fotovoltaice pe baza de kesterite, inclusiv cu
estimarea suprafetelor, costurilor, eficientei si altor caracteristici.

13. S-a lucrat asupra scrierii articolelor stiintifice pe baza rezultatelor activitatii in cadrul
proiectului.

5. Rezultatele obtinute

Studiile pentru celule solare pe bazd de kesterite au evidentiat cad eficienta scazuta a
acestora e cauzata in principal de prezenta defectelor antisite Cuz, si a vacantelor in aceste
materiale. Acestea introduc niveluri profunde in banda intersiza, ceea ce favorizeaza
recombinarea nedoritd a purtatorilor de sarcina si reduce semnificativ tensiunea de circuit deschis
(Voc) a celulelor solare. De asemenea, concentratiile mari de defecte structurale limiteaza
densitatea purtatorilor liberi si scurteazd durata lor de viata, ceea ce scade atat curentul de
scurtcircuit, ct si randamentul global al celulelor solare pe bazi de kesterite. Intelegerea acestor
procese este esentiala pentru imbunatatirea calitatii structurilor fotovoltaice cu straturi de kesterit
si a progresului de mai departe in acest domeniu. Astfel, in cadrul proiectului a fost initiata o
analiza complexa a defectelor structurale din rezultatele masurdtorilor compozitionale,
structurale, vibrationale si a proprietatilor de transport ale probelor cu diferita compozitie si stare
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macroscopica (monocristale, policristale, pulberi, straturi subtiri). Aceste studii au fost incepute
in primul an de realizare a proiectului si au fost continuate si la etapa a doua a acestuia.

La etapa l-a a proiectului (anul 2024) lucrarile s-au concentrat asupra optimizarii
procedeurilor tehnologice de obtinere a probelor si obtinerea propriu-zisa a seturilor de probe de
tip kesterit din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s cu diferira stare macroscopica — monocristale,
policristale, pulberi si straturi subtiri. Probele tintd au fost straturile subtiri de o calitate cat mai
inalta. Pentru fiecare din seturile de probe obtinute a fost efectuata analiza calitatii acestora prin
masuratori ale proprietitilor compozitionale (EDX, SEM), structurale (XRD), vibrationale
(Raman), optice precum si au fost initiate masuratori ale proprietatilor de transport electronic ale
acestora. La etapa a ll-a (anul 2025) actiunile stiintifice au vizat atat continuarea investigarii
proprietatilor fundamentale (vibrationale, compozitionale, structurale si de transport) ale
compusilor de tip kesterit din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s, cat si analiza integrarii rezultatelor in
aplicatii practice — obtinerea structurilor fotovoltaice pe baza de straturi subtiri de tip kesterit,
dezvoltarea unui instrument web dedicat estimarii, cu scop informativ, a calculelor suprafetelor,
preturilor si altor specificatii tehnice pentru o instalatie fotovoltaica precum si simularea unei
configurdrii agrovoltaice pentru 0 livada de prun cu aprecierea comparativd a potentialului
structurilor pe baza de materiale kesterite in agrovoltaica ca inloctiitor al modulelelor pe baza de
Si.

5.1. Obtinerea straturilor subtiri de Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)4

Straturile subtiri au fost obtinute prin pulverizarea solutiei complexe cu continut de Cu,
Zn, Ge, Sn si S pe suport de sticla. Procedeul de pulverizare s-a efectuat in atmosfera de dioxid
de carbon, pentru a evita oxidarea elementelor chimice ce intra in componenta straturilor subtiri
de kesterit. Solutia complexa era dispersata pe suportul de sticla incalzita la temperatura de 315-
320°C, presiunea gazului purtdtor (CO2) fiind de 1 atmosfera in exces presiunii atmosferice
normale. Rata de consum a solutiei complexe a fost de circa 1 ml pe minut. Pentru a Tmbunatati
calitatea cristalind a straturilor subtiri de kesterit s-a efectuat tratarea termica a straturilor in
atmosfera de S, la temperatura de 550°C timp de 60 min. Tratarea termica a probelor a fost
realizatd simultan in cadrul aceluiasi proces. Din analiza SEM s-a observat ca dimensiunea
cristalitelor in mediu nu depasea 150-250 nm. Totodata, in anumite zone puteau fi observati pori
de dimensiuni mai mici decat cele ale cristalitelor. Totusi, pentru un strat de grosime mai mare,
porii se suprapuneau si stratul de kesterit devenea continuu. In mod ideal, dimensiunea
cristalitelor ar trebui sa fie egala cu grosimea stratului depus, pentru a asigura o calitate inalta a
materialului absorbant. Era de asteptat, astfel, ca in rezultatul procesului de tratare termica sa
aiba loc recristalizarea tuturor straturilor subtiri, cu o crestere corespunzatoare a dimensiunii
cristalelor. Acest lucru nu a avut loc, ceea ce a condus la concluzia ca timpul de tratare termica
era insuficient si trebuia marit pana la o valoare optimala. Astfel, pe parcursul proiectului, au fost
incercate diverse metode de optimizare a procedeului de depunere a straturilor subtiri pentru
cresterea calitatii acestora — cresterea timpului de tratare termica, sulfurizarea in atmosfere de S
si CO2, doparea cu ioni de Cd sau Ag, inlocuirea Ge cu Sn in diferite proportii, etc.

5.2. Caracterizarea compozitionald si structurali

Calitatea probelor (compozitia si morfologia suprafetei) era analizata, cu ajutorul
tehnologiilor EDX si SEM, la fiecare ciclu de obtinere a acestora. Analiza compozitionalad
realizata pe monocristalele si straturile subtiri de Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s obtinute in cadrul primei
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etape a proiectului (anul 2024), a confirmat variatii reprezentative ale raporturilor cationice,
specifice familiei kesterite. Distributia elementelor Cu, Zn, Cd, Sn, Ge si S/Se a evidentiat atat
probe cu exces usor de cupru, cat si probe cu deficit de Zn, conditii care favorizeaza aparitia
defectelor antisite tipice acestor materiale (in special Cuzn, principalul acceptor) sau a vacantelor
de Zn. Reiesind din valorile raportului Cu/(Zn+Ge+Sn), pentru majoritatea probelor investigate,
compozitia chimicd indica un deficit de Cu iar luand in consideratie valorile raportului
Zn/(Ge+Sn) - continutul de Zn era in exces. Astfel, compozitia chimica pentru majoritatea
probelor obtinute devia de la valorile stoichiometrice.

Studiul microstructurii straturilor subtiri de Cu>ZnSnxGei1xSs obtinute prin tehnologia
spray-piroliza, analizate prin SEM, pentru trei compozitii diferite (0%Ge, 10%Ge:90%Sn,
20%Ge:80%Sn) a aratat o evolutie a morfologiei suprafetei odata cu modificarea compozitiei.
Astfel s-a observat ca substitutia controlatd a Sn cu Ge in straturile subtiri de Cu2ZnSnxGe1xS4
influenteaza direct procesul de cristalizare, conducand de la o microstructurd neregulata (0%
Ge), la formarea unor structuri aciculare tranzitorii (10% Ge), iar in final la cristalite poliedrice
bine definite si o densificare superioara a stratului (20% Ge). Aceastd evolutie morfologica
sugereaza o reducere a dezordinii cationice si 0 crestere a calitatii structurale, cu potential impact
pozitiv asupra proprietatilor optoelectronice ale materialului.

Deviatiile locale intre compozitia nominald si cea determinata experimental au fost corelate
ulterior cu parametrii transportului electronic, confirmand sensibilitatea comportamentului
electronic fatd de ne-stoichiometrie. In unele probe, in special cele din seria CuzZn1-«CdxSnSa, s-
au observat diferente notabile intre valoarea nominala a lui X si cea obtinuta prin analiza XRF,
ceea ce indica o redistributie partiald a Cd in subretelele structurale. Prin optimizarea procedeelor
de obtinere a probelor incercate de catre echipa proiectului (sulfurizarea in atmosfera de COx,
tratarea termica, doparea cu ioni de Cd sau Ag, determinarea unei Concentratii optime a
precursorilor care ar favoriza obtinerea unei compozitii stoichiometrice in probele
crescute/depuse) s-a tintit imbunatatirea calitatii cristaline si micsorarea gradului de dezordine
structurala. Astfel s-a obtinut ca o dopare moderata cu Ag sau Cd conduce la o structura mai
bine ordonatd, in timp ce o dopare mai mare genereaza aparitia de faze secundare in straturile
subtiri de kesterite. De asemenea, sulfurizarea in atmosfera de CO> favorizeaza o structura mai
omogena si o Tncorporare mai controlatd a Ag pana la ~10%, ceea ce o face mai adecvatd pentru
obtinerea de filme Cu2ZnSnS4:Ag de calitate ridicata pentru aplicatii fotovoltaice.

5.3. Proprietitile optice ale solutiilor solide din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)4
Pentru mai multe seturi de probe au fost obtinute si analizate Spectrele de absorbtie,

masurate in intervalul de lungimi de unda (300-700 nm). Astfel, in domeniul energetic inalt,
valorile coeficientului de absorbtie al probelor (a > 10%m™) indicau prezenta tranzitiilor
electronice directe. Respectiv au fost calculate valorile latimii benzii interzise care se diferentiau
de cele raportate in literatura de specialitate, si oscilau intre 2.29 si 3.88 eV. Aceasta discrepanta
se datoreaza abaterii de la stoichiometrie a compozitiei chimice a probelor investigate, dar si a
valorii aproximative a grosimii straturilor subtiri. De asemenea s-a observat ca odata cu cresterea
concentratiei de argint in solutiile solide (AgxCuix)2CdGeSs, latimea benzii interzise era in
descrestere, atat pana la tratarea termica a probelor cat si dupa aceasta.

Masuratorile de fotoluminescenta nu au dat rezultate clare, intrucat semnalul
fotoluminescent de la mai multe probe analizate era foarte slab, de ordinul zgomotelor.



Analiza Raman a seturilor de probe selectate a aratat lipsa fazelor secundare in acestea cu
dominarea fazei kesterit in toate. Rezultatele masuratorilor proprietatilor vibrationale realizate
pentru straturi subtiri de Cu2ZnSnS4 dopate cu Ag in diferite concentratii au aratat ca acestea
pastreaza structura kesterit ca faza principald pentru toate concentratiile studiate, insd ordinea
structurala este influientata semnificativ atit de continutul de Ag, cat si de atmosfera de
sulfurizare. O dopare moderata (~5% Ag) conduce la o structura mai bine ordonata, in timp ce 0
dopare mai mare (15% Ag) genereaza 0 segregare de faze secundare. Tratarea in armosferd de
CO, favorizeaza o structura mai omogena si o incorporare mai controlatd a Ag pana la ~10%,
ceea ce 0 determina o calitate mai bund a straturilor subtiri de Cu2ZnSnS,4 dopate cu Ag.

5.4. Analiza mecanismelor de transport electronic

Masurarea dependentei de temperatura a rezistivitatii probelor a fost efectuata utilizand
instalatia formata dintr-un criostat cu ciclu inchis cu He, un termoregulator de marca Lake Shore
si un multimetru GWInstek. Dependentele de temperatura ale rezistivitatii probelor au fost
masurate in intervalul de temperaturi 20 — 300 K.

Analiza proprietatilor de transport si magnetotransport a aratat ca toate probele investigate
au prezentat o dependenta activationala a rezistivitatii, cu mecanisme de transport specifice
semiconductorilor dezordonati. A fost confirmata prezenta a doua regimuri de conductibilitate
dominante: conductibilitatea prin salturi pe acceptorii vecini (NNH) si conductibilitatea prin
salturi cu lungime variabila de tip Mott (VRH). Prioritatea mecanismului Mott in fata celorlalte
reiese din lungimea intervalelor termice in care a fost observat. Aceste doua regimuri au putut fi
identificate clar in intervale distincte de temperaturd, iar analiza lor a permis determinarea
parametrilor fundamentali ai materialelor: energia de activare, temperatura caracteristica Mott,
densitatea starilor localizate la nivelul Fermi, raza de localizare si raportul critic al concentratiei
acceptorilor in raport cu pragul tranzitiei metal—izolator (MIT).

Pentru majoritatea probelor, valorile energiei de activare E, au fost comparabile cu semi-
latimea benzii acceptoare W, ceea ce indica pozitionarea nivelului Fermi in apropierea marginii
benzii respective. Aceasta situatie este caracteristica materialelor cu un numar semnificativ de
defecte acceptoare, in principal defectele Cuzn, considerate responsabile pentru proprietitile p-tip
ale kesteritelor. Valorile raportului N/N¢ (concentratia acceptorilor raportata la valoarea critica
de la MIT) situate in intervalul 0,49 — 0,80 pentru cele mai multe probe indica apropierea de
tranzitia metal-izolator, un fenomen bine documentat pentru familia compusilor
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s. O parte din rezultatele studiului fac subiectul manuscrisului echipei
proiectului  publicat in anul 2025 1in jurnalul Romanian Reports in Physics
https://rrp.nipne.ro/IP/AP850.pdf.

Un rezultat major al proiectului il constituie aplicarea si extinderea unui model analitic
complex pentru determinarea concentratiei defectelor antisite Cuz, pornind de la datele
experimentale EDX si de la dependentele transportului electronic masurate pe parcursul etapelor
I si II a proiectului. Modelul a permis separarea contributiilor cationilor straini (Cd, Ge) in
subreteaua de Zn, determinarea parametrilor caracteristici o, vi, v2, &sn, Ece, Care descriu
probabilitdtile de ocupare a diferitelor pozitii in reteaua cristalind, diferentierea intre probe cu
deficit si exces de Zn, precum si evaluarea efectelor dezordinii induse termic asupra concentratiei
acceptorilor (in special pentru probele tratate termic).

Modelul s-a dovedit aplicabil pentru toate familiile de materiale analizate:
Cu2ZniCdsSnS4, Cu2ZnSnyGei-S4, Cu2ZnGeSes, Cu2ZnSnSa pulberi si straturi subtiri.
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In ansamblu, el a permis identificarea cu precizie a proportiei de Zn aflat in afara subretelei
sale naturale (= 2 — 4% pentru CZTS simplu, crescand pana la 12 — 15% pentru compusii cu Ge
sau Cd), precum si a probabilitatilor de generare a vacantelor si a defectelor antisite in diferite
conditii de stoichiometrie. Aceste rezultate fac subiectul unui manuscris al echipei proiectului
acceptat recent spre publicare in jurnalul Physics of the Solid State.

5.5. Obtinerea jonctiunilor Cu2ZnSnS4/CdS si studiul acestora

In cadrul proiectului s-a lucrat asupra obtinerii jonctiunilor CuZnSnS4/CdS cu analiza
calitatii straturilor de tip kesterit din componenta acestora si a caracteristicilor de sarcina. Figura
1 ilustreaza caracteristica de sarcina (curent—tensiune) a celei mai reusite celule solare pe baza de
jonctiunea Cu2ZnSnS4/CdS obtinuta de catre echipa proiectului. Caracteristica a fost masurata
sub o iluminare de 23 mW/cm?, generata de o sursa incandescenta. Stratul absorbant de kesterit a
fost obtinut prin tehnologia spray-piroliza, iar stratul tampon CdS a fost depus utilizand metoda
volumului cvasi-inchis, asigurand formarea unui contact uniform.
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Fig. 1. Caracteristica de sarcind a CS in baza jonctiunii Cu2ZnSnS./CdS.

Curba 1-U prezinta un curent de scurtcircuit Isc = 1 mA/cm? si o tensiune in gol Ucq = 0,48
V, valori tipice pentru celule solare CZTS obtinute prin metode chimice in solutie, unde nivelul
de dezordine structurala limiteaza colectarea purtatorilor de sarcina. Factorul de umplere (FF =
60%) indica o jonctiune relativ coerenta, dar cu rezistente parazite vizibile in zona de curburd a
graficului. Eficienta rezultata, n =~ 1,2%, reflecta performanta modesta, dar in concordantd cu
nivelul tehnologic specific tehnicilor de depunere utilizate.

Per ansamblu, rezultatele demonstreaza functionarea fotovoltaicd a jonctiunii
Cu2ZnSnS4/CdS si ofera parametrii cheie ai dispozitivului necesari pentru evaluarea calitatii
materialului, formarea jonctiunii si comportamentul electric sub iluminare.

5.6. Dezvoltarea aplicatiei web

A doua directic majora a proiectului a constat in dezvoltarea unei aplicatii web dedicate
simularii parametrilor tehnico-economici ai unui sistem fotovoltaic. Platforma, disponibilad online
la https://pvhub.md, include:
1. Un functional pentru estimarea, cu scop informativ, a specificatiilor tehnice si economice
pentru o instalatie fotovoltaica in dependentd de configuratia selectatd de utilizator. Acesta
permite calcularea puterii instalate necesare, a suprafetei minime, a numarului de module, a
configuratiei optime in functie de tipul sistemului (on-grid, off-grid, hibrid), definirea costurilor
de investitie in functie de tipul de modul (foloseste date reale despre module comerciale



https://pvhub.md/

disponibile pe piata, inclusiv in republica Moldova), invertor, baterii si tipul instalatiei, precum si
informatie utila caracteristica procesului de racordare, limitari, legi, etc.

2. Un functional care permite publicarea si diseminarea articolelor, informatiilor de interes din
domeniul fotovoltaicii.

5.7. Simularea unui sistem agrovoltaic pentru o livadi de prun

Ca rezultat al actiunilor planificate pentru etapa anului 2025, platfoma https://pvhub.md
dezvoltata in cadrul proiectului contine un studiu dedicat simularii unui sistem agrovoltaic pentru
o livada de prun din Republica Moldova cu analiza comparativa a potentialului de utilizare a

modulelor fotovoltaice pe baza de kesterite ca alternativa celor comerciale pe baza de Si. Aceasta
contine estimarea suprafetelor, costurilor, eficientei si altor caracteristici Specifice si arata ca
integrarea panourilor fotovoltaice pe structuri elevate de tip ,,portic” reprezinta o solutie tehnic
fezabild si agronomic compatibild, capabild sa asigure atat protectia culturii, cat si productia de
energie electrica necesara procesarii fructelor. Conditiile climatice ale Republicii Moldova,
caracterizate prin iradiere solara ridicata, veri calde si perioade de secetd, favorizeaza adoptarea
unor sisteme duale agricultura — energie, in special in exploatatiile pomicole cu cerinte
energetice sezoniere concentrate, cum e uscarea, sortarea si depozitarea prunelor.

Rezultatele arata ca un sistem fotovoltaic de 80 kWp ON-grid poate acoperi integral
consumul anual al exploatatiei, generand chiar un surplus injectabil in retea, in timp ce un sistem
OFF-grid de 120 kWp, echipat cu aproximativ 640 kWh stocare in baterii LFP, poate asigura
autonomia zilnicd necesara fermelor izolate. Penalizarea de —15% aplicata pentru configuratia
agrovoltaica optimizata se dovedeste realista si ar mentine umbrirea in limite acceptabile pentru
cultura de prun (<20-25%), fara efecte semnificative asupra productiei agricole.

Analiza tehnologiilor disponibile indica faptul cd, in contextul actual al pietei, modulele
bifaciale N-type TOPCon reprezinta optiunea optima prin raportul lor favorabil cost—
performanta, iar modulele N-type HJT constituie o alternativa premium, avantajoasa in special in
conditii de temperatura ridicata. Tehnologiile emergente pe baza de kesterit (CZTS/Se), desi
promitatoare la nivel de laborator, nu sunt inca mature pentru implementari comerciale.

In ansamblu, studiul confirmi ca sistemele agrovoltaice pot contribui semnificativ la
valorificare eficientd a terenului, reducerea dependentei energetice si o rezilientd sporitd la
efectele climatice. Integrarea tehnologiilor FV in pomicultura se contureaza astfel ca o directie
strategica pentru dezvoltarea agricold regionald si pentru accelerarea tranzitiei energetice
nationale.

Prin ansamblul lor, rezultatele obtinute in cadrul proiectului demonstreaza progres
substantial atat la nivel fundamental, cat si tehnologic, consoliddnd cadrul necesar pentru
valorificarea kesteritelor in aplicatii energetice moderne.

6. Diseminarea rezultatelor la foruri stiintifice
6.1. Participari in cadrul manifestirilor stiintifice internationale

- V. Batir, E. Hajdeu-Chicarosh, I. A. Viktorov, E. Lahderanta, K. G. Lisunov (USM IFA,
Finland), E. Arushanov. Hopping conductivity in Cu2ZnixCdxSnSs. 10th International
Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisindu,
Moldova, October 1-4, 2024.

- V. Batir, S. Aazou, L. Dermenji, N. Curmei, Z. Sekkat, E. Arushanov, M. Guc. Raman
9
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analysis of CuxZni;xCdxGeSs and Cu.CdSni;.xGexSs solid solutions. 10th International
Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisindu,
Moldova, October 1-4, 2024.

- L.V. Dermenji, N.N. Curmei, L.I. Bruk, M. Franckevicius, V. Pakstas. The influence of the
synthesis atmosphere on the quality of thin layers of (AgxCui-X)2ZnSnSs. 10th International
Conference on Materials Science and Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau,
Moldova, October 1-4, 2024.

6.2. Participari in cadrul manifestarilor stiintifice nationale cu participare internationald

- Batir V., Zalamai V., Arushanov E. Optical properties of Cu2ZnSnS; and Cu.,CdSnS.
quaternary compounds. The National Conference with International Participation, edition VI,
,Natural sciences in the dialogue of generations”, September 12-13, Chisinau, Republic of
Moldova, 2024. Book of abstracts, p. 240.

6.3. Participari in cadrul targurilor de inventica

- Batir V., Zalamai V., Arushanov E. Cu.ZnSnSs and Cu.CdSnSs quaternary materials for
photovoltaic applications. Cel de-al VIll-lea Targ International de Inovare si Educatie Creativa
pentru Tineret (ICE-USV), Suceava, Romania, 31.05.2024 - 2.06.2024. Diploma si medalie de
argint.

6.4. Altele
- platforma https://pvhub.md

7. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului

Impactul stiintific, social si economic al proiectului se manifestd prin avansul
semnificativ in cunoasterea fundamentala si in aplicabilitatea practica a materialelor de tip
kesterit in solutii fotovoltaice de test. Rezultatele obtinute in urma realizarii primei etape a
proiectului (pe durata anului 2024) au ajutat la acumularea de date noi referitoare la proprietatile
fizico-chimice ale materialelor cuaternare din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s, contribuind cumulativ
la intelegerea influentei acestora asupra proceselor de conversie fotovoltaica si, corespunzator, la
utilizarea mult mai eficientd in celule solare de noua generatie. Rezultatele experimentale si
modelele analitice dezvoltate vor contribui la intelegerea aprofundatd a efectului defectelor,
dezordinii cationice si ne-stoichiometriei asupra proprietatilor optoelectronice ale compusilor
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s, sustinand progresul la nivel international in domeniul materialelor
utilizate in fotovoltaicd. O parte dintre rezultate au fost diseminate sub forma de publicatii si
prezentdri la conferinte internationale, iar publicarea lor in reviste indexate in bazele de date
Scopus si Web of Science confirmi relevanta stiintifica si vizibilitatea internationala a echipei. in
perspectiva, aceste rezultate vor ajuta la aprecierea potentialului de utilizare In agrovoltaica si
fotovoltaica a materialelor de tip kesterit.

In paralel, dezvoltarea platformei https://pvhub.md ofera societatii un instrument accesibil
pentru dimensionarea instalatiilor fotovoltaice si informarea privind tehnologiile fotovoltaice,
racordari si costuri, facilitind astfel adoptarea energiei regenerabile la nivelul populatiei si al

intreprinderilor. Studiul agrovoltaic dedicat livezilor de prun demonstreaza fezabilitatea

integrarii sistemelor solare Tn agriculturd si potentialul lor de a creste rezilienta climaticd si
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autonomia energetica a fermelor, generand oportunititi economice noi. La nivel social, aceste
studii vor facilita progresul stiintifico-tehnologic, precum si evolutia consecventi a solutiilor
alternative pentru minimizarea efectelor crizei energetice si ecologice asupra populatiei,
contribuind la tranzitia catre o agriculturd mai durabild si eficienta energetic si la consolidarea
capacitatilor nationale in domeniul energiilor regenerabile.

8. Colaborare la nivel national in cadrul implementirii proiectului

- Nu este

9. Colaborare la nivél international in cadrul implementirii proiectului

Pe parcursul anului de referintd, membrii echipei proiectului au colaborat cu colegii din
cadrul asociatiei IREC din Barcelona (Spania), cu cei de la Universitatea Mohammed V din
Rabat (Maroc), precum si cu cei de la Universitatea de Tehnologie Lappeenranta-Lahti din
Lapeenranta (Finlanda). Astfel, in rezultatul colaboririi a fost posibila realizarea masuratorilor
proprietatilor optice, vibrationale si de transport si ale mai multor seturi de probe de
Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s obtinute in cadrul IFA USM de citre echipa proiectului.

10. Dificultitile in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele
umane

Pe parcursul realizarii scopului proiectului au fost intimpinate dificultiti de ordin
birocratic si organizatoric in procesul de achizitionare a materialelor si echipamentelor
planificate conform devizului de cheltuieli aprobat. in consecinta, cea mai mare parte din acestea
au fost procurate de fiecare data spre sfarsitul etapelor.

Un aspect problematic conex a fost si majorarea preturilor pentru articole in intervalul de
timp de la planificare pani la initierea concursurilor de achizitionare. Din cauza acestor retineri,
a fost uneori dificil de a sincroniza, conform planului, necesitatile de materiale si echipamente cu
procesul stiinific. Astfel echipa proiectului a fost nevoita uneori sa amane unele activitati si sa
revind la ele mai tarziu decit erau planificate.

Cu toate acestea, in aspect stiintific, datorita colegilor de proiect care activeaza la institutii
de cercetare de peste hotare si a suportului partenerilor echipei, nu au fost intimpinate dificultati
in realizarea activitatilor de cercetare.

~

11. Recomandairi, propuneri

Propunem revizuirea procesului de achizitii, pentru facilitarea procurarii in timpi utili a
materialelor si dispozitivelor necesare procesului stiintific.

Conducatorul de proiect

Data: 20.01.2026
L$
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Anexa 1
Rezumatul activititii si a rezultatelor obtinute in proiect

Cifrul proiectului 23.70105.5007.14T
Denumirea Proiectului Celule solare pe baza de kesterite ca alternativa pentru sisteme

agrovoltaice

RO: Pe durata implementarii proiectului s-a realizat investigarea complexa a compusilor
cuaternari din seria Cu2Zn(Sn,Ge)(S,Se)s in vederea evaluarii potentialului acestora pentru
aplicatii fotovoltaice si agrovoltaice, prin combinarea studiilor fundamentale cu activitati de
modelare si aplicative. Etapa initiala (2024) a fost dedicata optimizarii proceselor tehnologice de
obtinere a probelor de tip kesterit si acumularii datelor experimentale de baza, necesare
caracterizarii acestor compusi, precum si stabilirii contextului stiintific actual privind utilizarea
lor in sisteme agrovoltaice. In rezultat au fost obtinute seturi de probe sub forma de monocristale,
pulberi, policristale si straturi subtiri, iar caracterizarea morfologica, structurala si
compozitionald a permis ajustarea parametrilor tehnologici pentru imbunatatirea stoichiometriei
si a calitatii cristaline Masuratorile spectrelor de absorbtie si ale dependentei rezistivitatii de
temperaturd au confirmat influenta semnificativa a tratamentului termic, ne-stoichiometriei si a
compozitiei esantioanelor asupra comportamentului electronic. La etapa a I1-a (2025), activitatea
s-a extins asupra studiului detaliat al proprietatilor vibrationale, compozitionale, structurale si de
transport ale probelor obtinute anterior. Analiza transportului electronic a confirmat, pentru
majoritatea probelor, prezenta mecanismelor de conductivitate prin salt NNH si VRH Mott, iar
integrarea datelor experimentale intr-un model analitic complex a permis determinarea
concentratiilor defectelor antisite Cuzn, a vacantelor de Cu si a gradului de dezordine structurala.
Aceste rezultate au elucidat modul in care compozitia, raporturile cationice si tratamentele
termice influenteaza performantele fotovoltaice ale compusilor de tip Kkesterit. Tot in cadrul
etapei a fost realizatd obtinerea si caracterizarea jonctiunilor kesterit/CdS, iar masurarea
caracteristicii de sarcind a demonstrat functionarea fotovoltaicd a straturilor obtinute.

In paralel, s-a realizat dezvoltarea tehnica a platformei web http://pvhub.md, care permite
simularea puterii instalate, suprafetelor necesare si costurilor asociate diferitelor tipuri de
instalatii fotovoltaice comerciale si include o sectiune dedicata pentru diseminarea informatiilor
tehnice si educationale din domeniul fotovoltaicii. O parte importantd a activitdtii a vizat un
studiu de simulare pentru integrarea unui sistem fotovoltaic intr-o livada de prun in conditiile
climatice ale Republicii Moldova. Modelarea a demonstrat fezabilitatea tehnica a unui sistem
agrovoltaic de tip portic, cu estimarea productiei energetice, a gradului de umbrire si a costurilor
asociate, precum si evaluarea comparativa a performantei potentiale a modulelor fotovoltaice pe
baza de straturi subtiri de kesterit fatd de tehnologiile comerciale pe baza de siliciu. In ansamblu,
proiectul a combinat activitati de cercetare fundamentald cu aplicatii practice, contribuind la
intelegerea proprietatilor materialelor de tip kesterit si la evaluarea potentialului acestora in
solutii energetice moderne. Rezultatele au fost diseminate prin 3 articole stiintifice publicate si
prezentdri la conferinte internationale, iar colaborarile cu grupurile de cercetare de la IREC
(Spania), UM5 (Maroc) si Universitatea Lappeenranta—Lahti (Finlanda) au sprijinit validarea
rezultatelor. Proiectul a atins integral obiectivele propuse, oferind o baza solida pentru
continuarea cercetdrilor in directia materialelor fotovoltaice emergente si a aplicatiilor
agrovoltaice.
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EN: Throughout the implementation of the project, an extensive investigation of
quaternary compounds from the Cu>Zn(Sn,Ge)(S,Se)s series was carried out in order to evaluate
their potential for photovoltaic and agrivoltaic applications, combining fundamental studies with
modeling and application-oriented activities. The initial stage (2024) focused on optimizing the
technological processes for obtaining kesterite-type samples and on collecting the fundamental
experimental data required for their characterization, as well as establishing the current scientific
context regarding their possible integration into agrivoltaic systems. As a result, sets of samples
in the form of single crystals, powders, polycrystals and thin films were obtained, and their
morphological, structural and compositional characterization enabled the adjustment of synthesis
parameters to improve stoichiometry and crystalline quality. Measurements of optical absorption
and temperature-dependent resistivity confirmed the significant influence of thermal treatment,
non-stoichiometry and sample composition on the electronic behaviour.

In the second stage (2025), the activity expanded toward a detailed study of the vibrational,
compositional, structural and transport properties of the previously obtained samples. The
analysis of electronic transport confirmed, for most samples, the presence of NNH and Mott
VRH hopping conduction mechanisms, while the integration of experimental data into a complex
analytical model enabled the determination of Cuz, antisite defect concentrations, Cu vacancies
and the degree of structural disorder. These results clarified how composition, cationic ratios and
thermal treatments influence the photovoltaic performance of kesterite-type compounds. During
the same stage, kesterite/CdS junctions were obtained and characterized, and the measured
current—-voltage characteristics demonstrated the photovoltaic functionality of the synthesized
layers.

In parallel, the technical development of the web platform Atip:/pvhub.md was completed.
The platform enables the simulation of installed power, required surface area and associated
costs for various commercial photovoltaic system configurations and includes a dedicated
section for disseminating technical and educational information in the field of photovoltaics. An
important component of the applied work involved a simulation study on integrating a
photovoltaic system into a plum orchard under the climatic conditions of the Republic of
Moldova. The modeling demonstrated the technical feasibility of a portico-type agrivoltaic
system, including estimates of energy production, shading levels and associated costs, as well as
a comparative assessment of the potential performance of thin-film kesterite photovoltaic
modules relative to commercial silicon-based technologies.

Overall, the project successfully combined fundamental research with practical
applications, contributing to a deeper understanding of the properties of kesterite-type materials
and to evaluating their potential in modern energy solutions. The results were disseminated
through three scientific publications and presentations at international conferences, while
collaborations with research groups from IREC (Spain), UM5 (Morocco) and Lappeenranta—
Lahti University of Technology (Finland) supported the validation of findings. The project fully
achieved -its objectives and provides a solid foundation for continuing research on emerging
photovoltaic materials and agrivoltaic applications.

Conducitorul de proiect 4 feleco
Data: 20.01.2026
LS
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Anexa 2

Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate in cadrul proiectului

Celule solare pe baza de kesterite ca alternativa pentru sisteme agrovoltaice

1. Articole in reviste stiintifice

1.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de
impact IF)

1. V. Batir (USM IFA), K. G. Lisunov, E. Arushanov, Variable-range hopping conduction
in the Cu2Zn1-xCdxSnS4 single crystals. Romanian Reports in Physics (2025) (acceptat).
Disponibil la: https://rrp.nipne.ro/IP/AP850.pdf (IF: 2.2).

2. E. Lahderanta, E. Hajdeu-Chicarosh (USM IFA), E. Arushanov, K. G. Lisunov, Defects
in kesterite type compounds: Analysis based on the results of transport investigations,
Physics of the Solid State (2025) (acceptat, in proces de publicare) (IF: 0.38)

3. V. Batir (USM IFA), V. Zalamai. Optical properties of Cu2ZnSnSs and Cu>CdSnSs
quaternary compounds. Romanian Reports in Physics, 2024, vol. 76, pp. 1-13. ISSN 1221-
1451. Link-ul: https://doi.org/10.59277/RomRepPhys.2024.76.506 (IF: 2.1).

2. Teze ale conferintelor stiintifice
2.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova)

1. V. Batir (USM IFA), E. Hajdeu-Chicarosh (USM IFA), 1. A. Viktorov, E. Lahderanta,
K. G. Lisunov (USM IFA, Finland), E. Arushanov (USM IFA). Hopping conductivity in
Cu2Zn1xCdxSnSs. 10th International Conference on Materials Science and Condensed
Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October 1-4, 2024. Book of
abstracts, p. 75.

2. V. Batir (USM IFA), S. Aazou, L. Dermenji (USM IFA), N. Curmei (USM IFA), Z.
Sekkat, E. Arushanov (USM IFA), M. Guc. Raman analysis of CuzZn;.xCdxGeSs and
CuxCdSn1.xGexSs solid solutions. 10th International Conference on Materials Science and
Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisinau, Moldova, October 1-4, 2024.
Book of abstracts, p. 84.

3. L.V. Dermenji (USM IFA), N.N. Curmei (USM IFA), L.I. Bruk (USM IFA), M.
Franckevicius, V. Pakstas. The influence of the synthesis atmosphere on the quality of
thin layers of (AgxCu1.x)2ZnSnSs. 10th International Conference on Materials Science and
Condensed Matter Physics (MSCMP 2024), Chisindu, Moldova, October 1-4, 2024.
Book of abstracts.

2.2. in lucrarile conferintelor stiintifice nationale Cu participare internationald

1. V. Batir (USM IFA), V. Zalamai, E. Arushanov (USM IFA). Optical properties of
Cu2ZnSnSs and Cu.CdSnS; quaternary compounds. The National Conference with
International Participation, edition VII, ,,Natural sciences in the dialogue of generations”,
September 12-13, Chisinau, Republic of Moldova, 2024. Book of abstracts, p. 240.
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Executarea devizului de cheltuieli,

conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare pentru anul 2025

Cifrul proiectului 23.70105.5007.14T

Anexa 3

Cheltuieli anu_l 2025, mii lei

t

Cod Anul de gestiune
Denumirea Eco A Modificat .
(k6) probat - Precizat
Remunerarea muncii temporare 211200 67,68 - 67,68
Contributii de asiguriri sociale de stat obligatorii 212100 16,24 - 16,24
Alte cheltuieli in baza de contracte cu persoane fizice 281600 55,95 - 55,95
Procurarea masinilor si utilajelor 314110 64,99 - 64,99
Pr.(.)cgrarea. matenalelgr pentru  scopuri  didactice, 335110 35,14 i 35.14
stiintifice si alte scopuri N
TOTAL /]| 2400 - 240,0

/Conducétorul organizatiei

/ Contabil sef rJ%{N{“"[/

Conducatorul de proiect %ﬂ’w
== d,

Data: M of 202 é
L$
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Anexa 4

Componenta echipei conform contractului de finantare 2025

Cifrul proiectului 23.70105.5007.14T

Echipa proiectului conform contractului de finantare (la semnarea contractului) pentru 2025

Nume, prenume Norma de
(conform A munca sau
Nr | contractului de Anul" T:m‘.“ nr. de ore Data angajarii Data eliberirii
nagterii | stiintific
finantare) conform

e contractului

i, | Eajdeu-Chicarog 1989 Dr. 0.5 02.01.2025 31.12.2025

Elena

2. | Gue Maxim 1986 | Dr i 02.01.2025 31.12.2025
remunerare

3. | Curmei Nicolai 1989 Dr. 0.5 02.01.2025 31.12.2025

4. | Batir Valentin 1995 0.5 02.01.2025 31.12.2025

5. | Rotaru Victoria 1998 Paek 02.01.2025 31.12.2025
remunerare

Modificiri in componenta echipei pe parcursul anului 2025
Norma de
munci sau nr. Data
Nr Nume, prenume Anul nasterii | Titlul stiintific de ore S
angajarii
conform
contractului
1. Nu sunt

/ Conducatorul organizatiei

' Contabil sef ,}MM#"%/

Conducitorul de proiect _—7Z*Za 4
£ &
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UNIVERSITATEA DE STAT DIN MOLDOVA MOLDOVA STATE UNIVERSITY

A

INSTITUTUL DE FIZICA APLICATA INSTITUTE OF APPLIED PHYSICS
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:c'.:..'is-,";n.cmsmlu. gtr.Academiei, 5

EXTRAS

din PROCESUL VERBAL nr. 6
al sedintei Consiliului Stiintific al Institutului de Fizicd Aplicatd al USM
din 24 noiembrie 2025

PREZENTTI: 10 (din 13) membri ai Consiliului Stiintific.

Obiect de referinti:
Aprobarea rapoartelor stiintifice anuale
pentru etapa 2025.

Ca urmare a prezentdrii publice se aproba rezultatele stiintifice anuale (2025), obtinute in
cadrul proiectului pentru tineri cercetitori “Celule solare be bazi de kesterite ca alternativa

pentru sisteme agrovoltaice”, cu cifrul 23.70105.5007.14T, conducitor de proiect HAJDEU-
CHICAROS Elena.




