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Cilj ovog rada je popularisanje i upoznavanje fotonaponske konvereygije Sunevih
zraka u elektrinu energiju uz pomosolarnih elija. Najpre je u uvodu dat opSti pregled
trenutnog stanja u proizvodnji elekine energije i trenutno stanje u proizvodnji solarrehja.

U drugoj glavi su dati osnovni podaci o Suncu, energiji koja pati Sunca i energiji
koja sti e sa Sunca na Zemlju, karakteristike Sauog zraenja i proraun zraenja.

Tre a glava je posvena poluprovodnicima. U njoj su dati osnovni pojmovi fizike
poluprovodnika, podela poluprovodnika i transportne pojave u poluprovodnicima.

etvrta glava obrauje pn-spoj i diodu. Prikazano je njegovo ispravka delovanje i
zavisnost inverzne i direktne struje od materijala i teruoee.

Peta glava, solarnelija, je tema ovog rada. Tu su definisani parametri solaghje i
njihova zavisnost od temperature i osvetljenja.

U Sestoj glava govori se tipovima solarniglija, materijalima i metodama od kojih se
prave i karakteristike solarnifelija u zavisnosti od materijala od koga su napravljene.

Primena solarnihelija je data u glavi sedam. Tu su date karakteristikstagni delovi,
prora uni i primeri povezivanja fotonaponskih sistema.

U zaklju ku su date perspektive razvoja i primene fotonaponske konverzije.

Najiskrenije se zahvaljujem Prof.Dr Draganu Petkoyi mentoru ovog rada, na
uputstvima i dragocenoj pomio Tako e zahvaljujem i Prof. Dr Zoranu Todoroui na korisnim
diskusijama koje su me zainteresovale za ovu temu i mojoj sugsjgimi je pru ila moralnu
podrsku.

Uros Jeremi
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1.UVvOD

Cena sirove nafte koja je premasila 125 dolara po barelu, ovogd®skupljenje
prirodnog gasa za viSe od 50 odsto i sve skuplja elektrenergija samo su vrh ledenog brega
svetske energetske krize u kojoj su male zemlje, poput Stujateralna Steta globalnih
energetskih voa koji diktiraju pravila i odluuju koliko e kome pripasti od "energetskog
kola a. Da bi se oslobodili zavisnosti energije fosilnih goriva gen@aemlje se orjentiSu ka
alternativnim izvorima energije, posebno ka Suoj energiji.

. Praktino sva energija, kojuovek koristi, osim nuklearne i geotermalne, petod
Sunca. Termoelektrane, vozila, pa i ivotinje biljojedi korigeergiju Sunca, koju su biljke
fotosintezom pretvorile u hemijsku. Vetar, koji danas sve viége koriste kao izvor energije,
postoji zbog Sureve energije, koja se u atmosferi pretvara u kikati

Nama je od interesa u ovom radu pretvaranje energije Suncekiui @u uz pomo
sun anih elija tj. fotonaponskom konverzijom. Princip rada solarngije zasniva se
fotoelektri nom efektu: kad se Suevo zraenje apsorbuje u suanoj eliji na njenim
krajevima se javlja elektromotorna sila.

Prednosti fotonaponske konverzije su mnogobrojne. &wn elije direktno pretvaraju
energiju Sunca u elektnu bez pokretnih meharih delova, ne zagaju okolinu, potrebno im
je minimalno odravanje uz radni vek od dvadesetak godina, itd. Manem trenutna
proizvodnja elektrine energije, tj. samo u periodu ozkeanja i to proporcionalno jani
Sun evog zraenja, gustina snage koju daju je mala (najvise d@W/m), cena im je visoka. |
pored svega to je najjednostavniji i najatraktivniji mgprimene solarne energije.

Najve i problem u rasprostranjenosti samih elija jeste njihova visoka cena. | pored
toga Sto se posljednjih godina znatno napredovalo u tehnologiji istadanih elija, one su
na alost joS preskupe za dobivanje elekig energije i uglavnhom se primjenjuju tamo gde se ne
mogu upotrijebiti drugi izvori. Meulim, cena im ipak stalno pada. Kad su se 1954. pojavile,
cena im je bila okd0000USD/W1965. cijena im je pala M®D00USD/W1973. na8800USD/W
1975. nalOOUSD/Wa 1977. na ok&@5USD/W DanaSnja cena im je o2uJSD/W

Direktna konverzija solarne energije u elekin joS je preskupa da bi bila ekonomski
konkurentna pa zato vlade razvijenih zemalja subveniSu izgradnjui$ kinje postrojenja za
dobijanje elktrine energije od energije sunca. Na tajimapronalaze se novi materijali i
pojednostavljuje tehnologija proizvodnje. Sadasnju tehnologiju proizvoetija od monokris-
lalnog silicijuma treba pojeftiniti i povati efikasnost tih elija. Istra ivanje novih materijala,
elija od polikristalnog i amorthog silicijuma, CdTe, GaAs liada drugih poluprovodnkih
materijala i upotreba koncentratora u sistemima anim elija, verovatno e smanijiti cenu
solarne elektrine energije i omoguti njenu masovnu primenu.
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2. Sunce kao izvor energije
2.1 Sunce

Sunce se kao nebesko telo formiralo pre oko 4.6 milijardi godinasidmi to je obino
nebesko telo - zvezda koje je po masi nekiliko puta manje od zvestigesweliine. Me utim,
ono Sto Sunceini jedinstvenim jesteinjenica da je ono oko 300000 puta bli e Zemlji nego Sto
je bli a susedna zvezda. Srednje rastojanj§ Zemlje od Sunca iznosi X%° kilometara. Pri
tom praktino sva energija, koju Zemlja dobija izvana i koja je izvor atmekile kretanja,
dolazi od Sunca.

U tabeli 1. su dati neki osnovni podaci o Suncu.

polupre nik 6.9610°km
Masa 1.98910°° kg
Prose na gustina 1.411 kg/m
Ukupan sjaj 3.8610°°W
PovrSinska 5780°K
temperatura

Vreme obilaska 2.210° godina
oko sredista

galaktike

Sunce je gasovita sfera polupnéka 6.9620°kmi mase od pribli no1.99£0*%g. Osnovu
njegove grae ine dva elementa - vodonik i helijum. Prisutni su i neki te nedati kao Sto su:
gvo e, silicijum, neon i ugljenik ali u malim koihama. Vodonik je prisutan u iznosu od oko
75% dok ostalih 25% prakimo otpada na helijum. Do hemijskog sastava Sunca dolazi se
analizom njegovih spektralnih linija. Hemijski sastav Suraigelu tabeli 2.

Element Procenat od Procenat od
ukupnog broja atoma ukupne mase Sunca
vodonik 92 73,4
helijum 7,8 25,0
ugljenik 0,03 0,3
azot 0,008 0,1
kiseonik 0,06 0,8
neon 0,008 0,1
magnezijum 0,002 0,05
silicijum 0,003 0,07
sumpor 0,002 0,04
gvo e 0,004 0,2

Temperatura Sunca se menja u opsegbl@®000°Cu unutrasnjosti d&800°C
na povrsini. Gustina mu brzo opada i to B6i80° kg/m® u centru dol0* kg/m®. Posledica
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ovakve raspodele gustine jejenica da je oko 90% mase Sunca raspame u prvoj polovini
polupre nika.

Izvor ogromne koliine energije sa kojom Sunce raspola e jeste termonuklearna fuzi
koja se pri temperaturi od desetak miliona Celzijusovih stepenraa@digy dubokim slojevima.
Tom prilikom mehanizmom fuzije u svakom trenutketiri atoma vodonika se spajaju u atom
helijuma pri emu se osloba velika koliina energije. Oslobanje energije Es pri
termonuklearnoj fuziji, saglasno Einstenovoj jedna E=m«? dovodi do smanjenja mase
Suncams. Me utim to smanjenje je neznatno. Po nekimurama usled termonuklearnih
reakcija, Sunce je, od postanka pa do danas, utroSilo oko 5% edpsmeiine mase.

Kao posledica termonuklearnih reakcija u strukturi Sunca spoljsidngvi se sastoje od
hladnijeg gasa koji se nalazi na jezgru visoke temperatyseljaSnji hladniji slojevi se
zagrevaju od uarenog jezgra potom se Sire i dospevaju na povrSinhi d& ohladili
izra ivanjem i spustili u ni e slojeve. Oblast na Suncu u kojoyslke koli ine zagrejanog gasa
uzdi u a hladnog spustaju, naziva se zona konvekcije (Slika 1).

Najve i deo energije koji u vidu elektromagnetnog zaja dospeva na Zemlju, generisSe
se u vidljivoj oblasti Sunca - fotosferi. Metim, znatan deo fotosfere je nepravilno osvetljen i
sastavljen je od tamnijih (hladnijih) podfa sunevih pega i svetlijih (toplijih) podryga fakula.
Fotosfera je, u porenju sa dimenzijama Sunca, relativno tanak sloj debljine od oko 500 km
kom se temperatura menja 4d00°Ku viSim do8000°Ku ni im slojevima.

Oblast iznad fotosfere naziva se sewa atmosfera i sastoji se od hromosfere i korone.

Hromosfera se sastoji od vodonika i helijuma koji su pod niskimskaitn. Pri
osmatranju hromosfere mogu da se opaze i njeni ngioprodu eci u Svemiru u obliku
protuberanci. Iznad hromosfere nalazi se korona. Ona je srebbwstdoje a sastoji se od
razre enih gasova koji se prostiru do udaljenosti od nekoliko milior@rettara.

Ponekad se u hromosferi mo e opaziti i porasteye aktivnosti. Ona se uava u
povezanosti polja fakula s grupama Sewvih pega koja dovodi do nagle promene u izgledu,
sjaju i prostiranju protuberanci. Sweve pege je otkrio Galilej sa saradnicima 1609. godine, a
sistematski se prebrojavaju od 1749. godine. Javljaju se u skor&kgedraoju na sevemom i
juznom delu fotosfere. Sunceve pege poseduju magnetna polja indd&cy€. Na osnovu
posmatranja doSlo se do zakla da se broj suevih pega periodho menja tako da se period
kada ih ne vide naziva period bez sewih aktivnosti. Broj pegaje najvieu periodu maksimuma
sun eve aktivnosti. (Slika 3)



Diplomski rad UroS Jeremi

Period izmeu minimuma i maksimuma aktivnosti trajel,2 godine i zove se suav
ciklus.

Sunevo zraenje sastoji se od direktne i rasprSene (difuzne) komponentektibor
Sun evo zraenje je ono koje dopire do urga direktno iz prividnog smera Sunca. Rasprseno
Zra enje nastaje rasprSenjem Semih zraka u atmosferi i dolazi na uredaj iz svih smermiza.

Nagnuta ploa (npr. Fotonaponski panel) osim direktnog i rasprSenoggja prima i
zra enje reflektovano od okolnih povrSina. Ukupno eme koje upada na nagnutu plcsastoji
se od tri dela: direktnog, rasprSenog i odbijenogenga.( slika 3.)

Snaga zreenja koju Sunce odasilie izno3j810°kW, odnosno godi$nje ok8,310%’
kWh Od koga dopire do Zemlje okb, 710" kW ili tek milijarditi deo izraene energije,
odnosnal,5 10kWhgodisnje.

Spektar Sunca (Slika 4) pribli no odgovara spektru crnog tela zagvgjna temperaturu
5760°K Rekli smo da se ta temperatura Sunca menja od unutragggesie okol0°K) prema
povrSini, ali i u slojevima same povrsine. Tempera®ir60°K mo emo odrediti kao efektivnu
temperaturu Sureve povrSine poma koje primenom Stefan-Boltzman-og, Wienov-og i
Planckov-og zakona mo e se iztmati energijski spektar Suevog zraenja.
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Spektar surevog zraenja moe da se podeli na tri oblasti: ultraljustu
(0,0m</<0,39mm), vidljivu (0,40mm</<0,76/mm) i infracrvenu Q,76mm</<4,0rmm). Od
ukupne energije koja se generiSe na Sub®3p dolazi na infracrvenu40% na vidljivu i oko
10%na ultraljubi astu oblast. Maksimum energije zeaja je na talasnoj du ini 0d,476mm.

Osmatranjima je u@no da se intenziteti Sugvog zraenja razlikuju u ekvivalentnim
temperaturama apsolutno crnog tela, koje odgovarajuegpa u ultraljubiastoj, vidljivoj i
infracrvenoj oblasti spektra. Dakle, ispravnije je govoritieikoj efektivnoj temperaturi Sunca.

2.2 Prividno kretanje Sunca

Za prouavanje mogunosti energetskog iskori@nja Sunevog zraenja treba se
upoznati sa polo ajem Sunca tokom cele godine. Za vreme od jedne gedlitia Hbi e jedan
krug po elipti noj orbiti (Slika 5 ) iji ekscentritet iznos0.01673 Me utim, gledano sa Zemlje
to kretanje se opa a kao kretanje Sunca po nebeskom svodu po jpatamitoj kao ekliptika.
Njena ravan s ravni ekvatora zaklapa uga@®®6'24" Kre u i se po ekliptici Sunce 21. marta
(prole na ravnodnevnica) preseca ravan ekvatora prdlag@ ju ne na severnu poluloptu
(polo aj obele en takom 1 na slici). Kreu i se dalje Sunce se podi e sve "Viggedano s t&ke
gledista posmatra, da bi 21. juna dostiglo ugaonu visinu28f27'nad ekliptikom (taka 2) Sto
odgovara letnjoj dugodnevnici. Od ovog polo aja Sunceimge da se "spusStapresecaju
ekvator 23. septembra Sto odgovara jesenjoj ravnodnevnidia(td). Konano ono se 21.
decembra spusSta r23°27' ju no od ekvatora (t&ka 4). Ovaj polo aj Sunca je poznat pod
imenom zimske kratkodnevnice. Recimo joS da je pri ovom kretdejulja najblia Suncu
6.januara (u perihelu) a najudaljenija od njega 6. jula (ufe

10
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# $

Deklinacija Sunca () je ugao izmeu du i koja ide iz srediSta Zemlje u srediSte Sunca i
ravni u kojoj le i ekvator. Ravan ekvatora zatvara ugao28i5° sa ravni Zemljine putanje.
Deklinacija Sunca zavisi od dana u godini i menja s€3)d5°(21. decembra) do +23,45° (21.
juna). Vrednosti deklinacije mogu se izwaati uz pomo aproksimativnog izraza:

284+n

d = 2345°sin 365 2.1)

gde jen redni broj dana u godini pevsi od 1. januara.
Godisnji hod deklinacije prikazan je i na slici 6.

% & ' (

Satni ugao Sunca {| je vreme izra eno uz pomaugla, a rauna se poevsi od sunanog
podneva. To je doba dana kad je Sunce u najviSem polo aju inajtéike odgovara uglu =0°.
Satni ugao Sunca odmgie se tako da se vremenski interval od smog podneva u satima
pomno i sal5° Prepodnevni satni ugao ima negativan, a poslepodnevni pozitivan predznak.
Tako, na primjer9h sun anog vremena odgovara satnom ugk+3 15°ili - 45° a 13h30min.
satnom uglu =1,5 15°ili 22,5°.

Visina Sunca () je ugao izmeu Sunevih zraka i horizontalne ple (sl. 7), a mo e se
odre iti iz izraza:
sina =sin/ sind + cog cosacosw (2.2)

11
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gde je geografska Sirina, deklinacija Sunca i satni ugao Sunca. Visina Sunca u
podne (p) kad je =0°icos =1, dobija se iz izraza:

sina, =sin/ sind+cosy/ cosd (2.3)

) *
sina, =cosf - @) =sin@0°- / +0) (2.4)

Pa je u podne Sunce na visini

a,=90-/ +d (2.5)

Komplementarni ugao ugluje J, koji se zove zenitni ugao Sunca ili zenitna udaljenost

J,=90°- a (2.6)

z

To je ugao izmeu Sunevih zraka i zenita tj. vertikale na zemljinu povrsSinu.

Sun ev azimut () je ugao izmeu projekcije Sunevih zraka na horizontalnu ploi
smera sever-jug u horizontalnoj ravni. Qim se uzima daje za= 0 kada je Sunce na jugu,
pozitivan je prema istoku, a negativan prema zapadwrRase formulom:

sinasin/ - sinag
coy/ = / 2.7)
cosa coy

_ cosJ,coy - sind
sinJ, coy

coy (2.8)

_sinj cosdcosw - cog sina
cosa

coy/

(2.9)

Ugao izlaska, odnosno zalaska Sunca (sa obziromorniaontalnu plou) s moe se
odrediti iz izraza (2.2) stavljajuza visinu Sunca=0°, odnosno =180°. Tada je

12
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cosw, = -tg/ *tga (2.10)
odnosno

n, =arccos{tg/ ’tgq) (2.11)

Satni ugao izlaska Sunca negativan je, a zalaska Sunca.vaozitfyreme izlaska
odnosno zalaska Sunca mo e se imraati tako da se ugaos izraen u stepenima, podeli s
15°/h i tako dobije vreme u satima.

Trajanje sunanog dana od izlaska do zalaska Sunca je:

arccos{tg/ ®gd) (2.12)

15°/h

Sun evo zraenje na ulazu u Zemljinu atmosferu nazivamo ekestesti kim zra enjem.
To zra enje opisujemo gustinom energijskog fluksa kojidgaa odreenu povrSinu, normalnu
na smer Surevih zraka, i nazivamo ozranjem, oznaavamo znakonk i izra avamo jedinicom
vat po metru kvadratnonw(/nf).

2.3 Ekstrateristi ko zra enje (Solarna konstanta)

Kako se udaljenost Zemlje od Sunca menja tokom godine, mengkseaterestko
zra enje, a menja se od najmanje vrijednd8D7 W/m do najvee 1399 W/ . Njegova
srednja vrednost naziva se solarna konstanta. Solarna se konstiamte kao tok Surevog
zra enja kroz jedininu povrSinu, normalnu na smer Sewih zraka na srednjoj udaljenosti
Zemlje od Suncar€1,5 10"m), ali izvan Zemljine atmostere tako da nema slabljenja zbog
apsorbcije i rasprSenja u atmosferi. Dogovorena standardednoigt za solarnu konstantu je:

E, = 1353ﬂ2 =4871 k;] (2.13)
m m<h

Ekstraterestiko zra enje povrSine normalne na smer Sewog zraenja mo e se raunati

uz pomo izraza
E,.(n) = enE, = 1+ 0.033% E, (2.14)

gde je E, solarna konstantay redni broj dana u godini,(n) ekscentricitet Zemljine

orbite. Ako se zraenje integrira po vremenu dobijaju se povrSinsketige energije zranja
koje u datom vremenu padnu na jedinicu povr$ifieplo e. Obele avaju se sd i nazivaju se
ozra enost (iradijacija, ekspozicija).

H= Exdt (2.15)
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Dnevna ekstratereska ozraenost horizontalne ple od izlaska do zalaska Sunca je:

t,
H,, = e(n)E,cos/,dt
4

(2.16)

:Mﬁo 1+ 0.033cos 3000 LWSsindsinj +cosdcoy sinw

H
on 365 180

2.4 Sun evo zra enje na povrsini zemlje

Na putu kroz Zemljinu atmosferu Swevo zraenje slabi jer se rasprsuje na molekulama
gasova (Ravleighovo rasprSenje), msticama prasine i dimu (aerosolima), apsorbuje se zbog

interakcije sa molekulamaH,0,CQO,,O, itd.), i apsorbuje i rasprSuje na oblacima. 2mje

pojedinih talasnih du ina se viSe apsorbuje nego drugih pa se i alpeldastav (odnosno oblik
spektra) menja. To se vidi na slici 4. gde je prikazano sgektrozraenje iznad atmosfere
(ekstraterestko ozraenje) i na povrSini Zemlje za direktno Sewno zraenje pri potpuno
vedrom danu. Pri prolasku kroz atmosferu izgubi se oko 25% do 50% ené&agjeasprsenja i
apsorpcije. Ozon potpuno apsorbuje kratko ultraljasio zraenje talasne duine manje od
0,3um a ultraljubi asto zraenje izmeu 0,3umi 0,4 um skoro se potpuno rasprsi, pa je udeo
tog zraenja u prizemnom spektru dosta manji u pergu sa ekstratereskim spektrom.
Vodena para apsorbuje deo infracrvenog enga malih duina do2,5um a ugljendioksid
apsorbuje zreenja talasnih du ina veéh od 2,5um itav Sunev spektar koji stie do Zemljine
povrsSine prote e se 0d,3pumdo2,5um

Put Sunevih zraka kroz atmosferu (sl. 8) opisuje se pamopti ke vazduSne mase
zrakam. Ako se zanemari zakrivljenost Zemlje i lom Sewih zraka i pretpostavi da je gustina
atmosfere stalna, tada je:

m=—=——_=-"_=sec] (2.17)
CA cosJ, sina
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CA je visina vertikalnog stuba zraka od povrSine Zemlje do graaticmsfere,BA je
visina odgovarajueg stuba zraka kroz koji prolaze Sewi zraci, J, je ugao upada Suevih
zraka na horizontalnu pla (zenitni ugao Sunca),je visina Sunca.

Za Sunevo zraenje iznad zemljine atmosfere uzima se da je kptvazduSna masa
jednaka nuli, pri emu se spektralna distribucija energije tog erga oznaava saAMO.
Ukoliko na nadmorskoj visini nula Suevo zraenje vertikalno pada na Zemljux 0), opti ka
vazduSna masa se obele avarsal, a spektralna distribucija energije saxmog zraenja sa
AML1 Kada sunevo zraenje zaklapa ugao = 60° sa normalom na povrSinu Zemlje, opa
vazduSna masa je=2 a spektralna distribucija energije semog zraenja se obele ava saM2
itd.

U zavisnosti od geografskog polo aja datog mesta i polo aja Sunca, ndrasi ke
vazduSne mase, mogu se inaazli iti podaci za spektralnu distribuciju energije sewog
zra enja. U tabeli 3. su dati n&S e koriS eni podaci zaAMO i AM2 spektralnu distribuciju
energije sunevog zraenja.

15



Diplomski rad UroS Jeremi

AMO AM?2 AMO AM?2
nm W/m2 W/m2 nm W/m2 W/m2
350 1093 200 710 1344 1070
360 1086 210 720 1314 1050
370 1181 250 730 1290 1030
380 1120 350 740 1260 1020
390 1098 420 750 1235 1007
400 1429 432 760 1211 995
410 1751 550 770 1185 990
420 1747 633 780 1159 980
430 1639 700 790 1134 975
440 1810 800 800 1109 969
450 2006 879 810 1085 950
460 2066 1000 820 1060 935
470 2033 1070 830 1036 925
480 2074 1125 840 1013 650
490 1950 1140 850 990 640
500 1942 1148 900 891 361
510 1882 1160 950 837 273
520 1833 1155 1000 748 364
530 1842 1150 1050 668 524
540 1873 1140 1100 593 503
550 1725 1138 1150 535 300
560 1695 1132 1200 485 263
570 1712 1130 1300 397 310
580 1715 1135 1400 337 26
590 1700 1134 1500 288 86
600 1666 1139 1600 245 217
610 1635 1138 1700 202 177
620 1602 1139 1800 159 118
630 1570 1138 1900 126 15
640 1544 1138 2000 103 44
650 1511 1138 2100 90 43
660 1486 1137 2200 79 42
670 1456 1125 2300 69 40
680 1427 1120 2400 62 39
690 1402 1115 2500 55 38
700 1369 1112

Kao normirano prizemno Suevo zraenje pri fotonaponskim merenjima predlo ena je
AM1,5raspodela zranja po preporuci Evropske Komisije (engbmmission of the European
Communities To je zraenje koje dolazi do povrsine mora ako je ugao visine Sdath@f (jer
jesin41,8° = 1/1,% odnosno ako je zenitni ugdsg,2°.

Sun evo zraenje koje dospeva na povrSinu Zem§&87N) u razli itim godiSnjim dobima
prikazano je na slici 9.
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2.5 Sun evozra enje na nagnutu plo u

Za proraun rada fotonaponskih uraja potrebno je poznavati Swavo zraenje koje
pada na nagnutu plo.

Ukupna energija Survog zraenja koje dopire do nagnute pE sastoji se od tri
komponente: prva je od direktnog Semog zraenja koje upada na plo, druga je od
rasprstenog zra&nja neba iznad ple i tre e je zraenje odbijeno od zemlje i drugih okolnih
predmeta.

E, =Ey tEu tE, (2.18)

Veza izmeu direktnog Suevog zraenja nagnute ple i horizontalne plce je data
izrazom:

cosJ, cosJ
E, =E =E,

b
=ER(¢ 2.19
cosJ R (2.19)

sina

z

gde jeJ, ugao upada Susvih zraka na nagnutu plo (izme u zraka i nornale na plg,

visina Sunca,/, upada Surevih zraka na horizontalnu plo i E, direktno zraenje na plou

koja je normalna na upadne zrake.
Ako je nagnuta plaa okrenuta prema jugi, se rauna prema:

_ cosJ, _ cosf - b)cosdcosw+sing - b)sind

, - — (2.20)
sina COoy cosbcosw+sin/ sind

R¢

gde je geografska Sirina, deklinacija Sunca, satni ugao Sunca i ugao ploe prema
horizontali.

Integriranjem i raunanjem proseka dobijamo srednje vrednosti dnevimektde
ozra enosti nagnute ple
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Hy, = RH, (2.21)

gde je R,odnos izmeu srednjeg dnevnog direktnog zemja na nagnutu plo i
horizontalnu plou za pojedini mesec.
Rasejana ozr&nost H,, nagnute ploe razlikuje se od rasprSene ozmosti H

horizontalne ploe jer nagnuta pla ne dobija zreenje iz hemisfere iznad tla nego samo od
jednog njenog dela. Ako pretpostavimo da je rasprSencemje@ neba izotropno, taj je deo
proporcionalan prostornom uglu pod kojim se vidi nebo sa nagnute, ja je:

— — 1+cosb
Hdb = Hd T (2.22)

Na nagnutu plou dolazi i zraenje odbijeno od Zemlje i predmeta iz okoline. A&q )
refleksijski faktor tla, onda je ozranost nagnute ple reflektovanim zraenjem

H, = rﬁ% (2.23)

gde je H ukupna srednja dnevna ozemost horizontalne ple. Prema tome, ukupna
ozra enost nagnute ple je:

1+cosb N _—1- cosb

Hb:ﬁbb+ﬁdb+ﬁrb:(H-Hd)Rb H, rH
(2.24)
= l-H—_d ﬁb+H—_°‘1+COSb+r1' cosb = RxH
H H 2 2

Gde izraz u zagradi oznen saR znai odnos izmeu srednje dnevne ozranosti
nagnute ploe i srednje dnevne ozrnosti horizontalne pl@ za pojedini mesec.
Na slici 10. je data karta sa optimalnim uglom bagotoelektrinog panela.
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/0 1

Na osnovu viSegodisSnjih merenja trajanja insolacije na Zerdjmirane su solarne
mape. Jedna takva je prikazana na slici 11.
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Vrednosti prirodnog energetskog potencijala Sunca prikazane u predhodnimaslika
predstavljaju srednje vrednosti za od¥rea podruja. Prostorna raspodela pokazuje zajae
razlike izmeu pojedinih lokaliteta. Zbog toga je neophodno utvrditi spewisti svih
relevantnih lokaliteta. Ovo se posti e merenjima i odgovairgjthidrodinamikim i statisti kim
modelima. Ovde su prikazana dva para lokaliteta, na kojimenakziraju neke karakteristike
prostorne i vremenske raspodele energije sunca u Srbiji. Kauoeprza sagledavanje
prostornovremenskih profila sueve energije uzet je par Beograd — Zlatibor. Na slici 12a
prikazan je godiSnji hod energije s@vog zraenja na gornjoj granici atmosfere
(ekstraterestrijsko zr&nje). Na Zlatiboru je to zranje neznatno intenzivnije, zbomjenice da
se Zlatibor nalazi ju nije od Beograda. Na slici 12b. upere su intenziteti globalnog (realnog
ukupnog sunrevog zraenja na horizontalno tlo) u Beogradu i Zlatiboru. 2nge je u Beogradu
u letnjim mesecima izrazito ja iako se prema solarnoj geometriji (uticaj geografske Sirine
nadmorske visine) dobijaju ve vrednosti na Zlatiboru. Ovo je posledicaedetnje oblanosti
na Zlatiboru u toku leta, dakle tigin mikroklimatski uticaj.
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3. Poluprovodnici
3.1 Poluprovodni ki elementi i jedinjenja

U kolonama na levoj strani tablice periodnog sistema elemeaddae se metali. Atomi
metala mogu lako izgubiti jedan ili dva elektrona i postati paaijoni. Oni su dobri provodnici
elektri ne struje, s obzirom da je kod njih veza izmeatoma i elektrona u spoljasnjoj orbiti
slaba, tako da se elektroni mogu relativno lako osloboditi i postabiodni. Elementi u
kolonama na desnoj strani tablice periodnog sistema imaju elektr@pol@asnjim opnama
vrsto vezane; oni su, prema tome, izolatori. U srednjim kohangablice nalaze se elementi
kod kojih je provodnost znatno manja nego kod dobrih provodnika, a znataonego kod
izolatora. Oni ine klasu poluprovodnika. Tu spadaju 12 elementarnih poluprovodnika: bor (B),
ugljenik (C), silicijum (Si), fosfor (P), sumpor (S), germam (Ge), arsen (As), selen (Se),
kalaj (Sn), antimon (Sbh), telur (Te) i jod (J). U tabl. 4.karani su polo aji pomenutih
elemenata u periodnom Mendeljejevom sistemu. Danas se od elemitergoluprovodnika
skoro iskljuivo koristi silicijum, dok se drugi, kao sto su arsen, fosfor i bor ngdjvaju za
dopiranje silicijuma, ime se menja njegova provodnost.

3
GRUP,(A Il m (v v VI |V
PERIODA
Il Be | B C N @)
1 Al |Si |P S Cl
v Ga | Ge |As |Se |Br
\% In [Sn |Sb |Te |J Xe
Vi Pb | Bi | Po | At

Jos 1950. godine zapaeno je da neka jedinjenja elemenataVvllgrnupe periodnog
sistema imaju poluprovodrie osobine. Posebnu pa nju privia je galijum-arsenid (GaAs), jer
se smatralo dae, zahvaljujui svojim osobinama, zameniti silicijum u komponentama na bazi
pn—spoja. Istra ivanja poluprovodriih jedinjenja su nastavljena i vrlo su aktuelna, s obzirom
da komponente na bazi ovih jedinjenja mogu biti efikasni izvdiri,pak, detektori kako
infracrvenih radijacija, tako i radijacija u vidljivom spektr

Svi poluprovodnici, i elementarni i poluprovodka jedinjenja, imaju kristalnu strukturu.
Elementarni poluprovodnici imaju kristalnu reSetku dijamantskog, tigak je reSetka
poluprovodnikih jedinjenja modifikovana dijamantska struktura, takozvana strukfaterisa,
sl. 13.
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4

ReSetke dijamantskog tipane kovalentne veze, tj. atomi u te iStu tetraedra povezani
sa etiri atoma na vrhovima tetraedra. Strukturdigjuma je ista kao dijamantska, ali atomi u
reSetki nisu isti. Dakle, kod reSetki sa dijamantskom struktuneaki atom je vezan seetiri
obli nja atoma, tako da su ovi od njega podjednako udaljeni us@ono se nalaze na jednakim
rastojanjima, poznatim pod nazivom "tetraedralni radijus”.raBelralni radijus se kod
dijamantske strukture izranava na osnovu 8/8)a, pri emu jea konstanta reSetke. Na primer,
kod silicijuma je a=0,543072nm tako da je tetraedralni radiju8,118nmPoluprovodniki
materijal od koga se proizvode komponente treba da ima pravilnalkusstrukturu po celoj
zapremini; to je, takozvani, monokristal. M#im, monokristal nije izotropan, s obzirom da
njegove osobine zavise od pravca. To uslovljava da i karakerigpoluprovodnikih
komponenata u znatnoj meri zavise od orijentacije povrSine monokriZtadg toga se kristali
seku po odreenoj ravni. Tako da, polo aj svake ravni kristalne reSetke se radrediti sa tri
cela uzajamno prosta broja.

3.2 Slobodni elektroni i Sipljine u poluprovodnicim a

Atomski broj silicijuma jel4 i njegoval4 elektrona su rasporena po orbitama oko
jezgra. Prve dve orbite su popunjene, jer sadr e dva, odnosno oskimomeh, respektivno, dok
je poslednja, trea orbita nepopunjena i sadrietiri elektrona. Elektroni u unutrasnjim,
popunjenim orbitama, nazivaju se stabilnim elektronima, s obzirorsedaalaze na niim
energetskim stanjima od elektrona u spoljasnjoj, nepopunjenoji. ot ne uestvuju u
mehanizmu proveenja struje u poluprovodnicima.

Silicjumov atom se Sematski se predstavlja sa pozitivnagrgn (4) koje je okru eno
sa etiri elektrona iz spoljasnje orbite (valentna elektrona), {4.a i 14.b.). U savrSenom
kristalu silicijluma svaki od ovaetiri elektrona obrazuje po jednu valentnu vezu sa po jednim
valentnim elektronom obli njeg atoma. Prema tome, potpusbkristal poluprovodnika, kod
koga su svi elektroni povezani valentnim vezama, ponasSao bbsedtator, s obzirom da kod
njega nema slobodnih nosilaca naelektrisanja. Naprotiv, pri noajnsdbnoj temperaturi, usled
termi kih vibracija kristalne reSetke, izvesni valentni elektroni pavaju svoju energiju do te
mere da mogu da se oslobode valentnih veza i postaju slobodni eleRitoiia anjem svakog
elektrona po jedna valentna veza ostala je nepopunjena. Atome kogybio elektron, postaje
elektri no pozitivan sa naelektrisanjem jednakim naelektrisanju elektpo apsolutnom iznosu.
Na taj nain se stvara pozitivno optereenje ija se prava priroda tumapomo u kvantne
fizike, ali se po mnogim svojstvima ponasa kastica sa pozitivnim naelektrisanjem jednakim
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naelektrisanju elektrona. Njemu se mo e pripisati odrea efektivna masa, brzina u kretanju i
energija. Ovaestica se, zbog naa postanka, naziva Supljinom.

2 . " 2 "o
5

Atom, koji je izgubio jedan elektron, tei da upotpuni pekinutu valentnmuveOn
“izvla i" elektron iz neke oblinje valentne veze u kojoj je elektron nedativno viem
energetskom nivou (slika 14.c i d.). Tada posmatrani atot@jposliektrino neutralan, ali se
Supljina pojavijuje na mestu sa koga je priem elektron za neutralizaciju. Mo e se rela se
re i kre u elektroni, nego se kra prazna mesta (Supljine) u suprotnom smeru od kretanja
elektrona. Slobodni elektroni i Supljine u kristalu poluprovodnika predsjavignergetske
nesavrSenosti kristala i imaju ogra@mo vreme ivota, jer se u kretanju kroz kristal suare
rekombinuju uspostavljajiiponovo valentne veze. Terrkb raskidanje valentnih veza raste sa
temperaturom, dok je brzina ponovnog uspostavljanja valentnih vezaesrez koncentraciji
slobodnih nosilaca naelektrisanja. Zbog toga, koncentracije sldb@dekrona i Supljina pri
svakoj temperaturi imaju onu vrednost pri kojoj se uspostavlja rawndzme u brzine
raskidanja i brzine ponovnog uspostavljanja valentnih veza. Koncgatstobodnih elektrona
(no) i Supljina pg) su meusobno jednake.

(ny) = (Po) (3.1)

Proces raskidanja valentnih veza, kao i obrnuti proces ponovnog vezistabjodnih
elektrona i Supljina u valentne veze, u velikoj meri zagipostojanja nesavrsenosti kristala
(defekata).. Prisustvo strukturnih nesavrSenosti ne menjaju koacgntsopstvenih nosilaca
naelektrisanja, jer strukturne nesavrSenosti u istoj meri potpomzbijanje valentnih veza i
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njihovo ponovno uspostavljanje. One na protiv samo smanjuju vreme islotaodnih
elektrona, odnosno Supljinba sl. 15. su prikazane vrednosti sopstvenih koncentracija nosilaca
naelektrisanja germanijuma, silicijuma i galijum-arsenidankciji temperature.

3.3 Teorija energetskih zona

Elektron sa talasnocesti nom prirodom odlikuje se energijofd, impulsomp,
u estanosu v i talasnim vektoronk.

E=hv -
- K (3:2)

_ gde jeh=2 =6.62-:10?*Js Plankova konstanta. Kretanje elektrona je opisano
reSenjem Sredingerove jedivge, oblika:

2 dy(n)

om gz LY =-Er(r) (3.3)

gde je talasna funkcijaE energija elektrona V potencijalna energija. Va an fizi
smisao ima kvadrat modula talasne funkcije’, koji predstavlja verovatno nala enja
elektrona na odreenom mestu.

ReSavanjem ove jednae nalazi se da elektroni u atomu ne mogu imati bilo koje
vrednosti energija, ve mogu zauzimati samo odmrene energetske nivoe slika 16. Prelaz
elektrona izmeu nivoa mogu je samo apsorpciom ili emisijom odene energije (npr.
svetlosti).
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% 2 "2

Za analizu pojava u poluprovodnicima Koristi se teorija energetskin Rozmato je da
se elektroni u izolovanom atomu nalaze na razh energetskim nivoima, koji su jednaki celim
umnosScima kvanta energije. U kristalu, atomi su blizu jednoainugpored uticaja svakog od
jezgra na svoje elektrone, do izra aja dolaze i interakdjaeiu jezgara razlitih atoma,
izme u elektrona razlitih atoma, izmeu elektrona jednog i jezgara ostalih atoma i t.d.Ako se
dva atoma sa jednakim energetskim nivoima elektrona priblidarjedrugome, do e do
"cepanja" svakog pojedinog energetskog nivoa u dva nova nivoa koji sugestaa drugome
malo pomereni. S obzirom da se u kristalnoj resetki veliki biajna (redal0cmi®) nalazi u
me usobnoj sprezi, svaki energetski nivo se cepa ulvej novih, me usobno malo pomerenih
nivoa, koji obrazuju energetske zone, sl.17. Ovakve predstaveetsiengstanja elektrona su
eksperimentalno potvene pri ispitivanju spektralne analize zaja razreenih gasova.

) 6

Za utvr ivanje elektrinih svojstava poluprovodnika od va no je poznavanje energetska
stanja u dva najviSa energetska opsega. Kod idealnog kristajar@vodnika najviSa energetska
zona je prazna, Sto zrnada ne sadri elektrone, dok je prva nia energetska zona potpuno
popunjena. Ova druga energetska zona popunjena je elektronima iz $poljdsite atoma
poluprovodnika, tj. valentnim elektronima. Zbog toga se ona nazivatmal@nzonom, za
razliku od prve zone (najviSe zone), koja predstavlja provodnu zonu 18lika
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+ 7

Provodna zona je od valentne zone razdvojena nizom energetskih nivedekbjeni ne
tnogu da zauzimaju i koji se zbog toga naziva zabranjenom zondrma Sabranjene zone kod
poluprovodnika relativno je mala i na sobnoj tempera@0D(K) iznosi0,66eVza germanijum,
1,12eVza silicijum i1,42eVza galijum-arsenid. Ove vrednosti predstavljaju najmazjese
energije koje je potrebno dovesti elektronu u valentnoj zoni da baadg "pree" u provodnu
zonu i uestvuje u provoenju elektrine struje kroz poluprovodnik. Temperaturna zavisnost
Sirine zabranjene zone za te poluprovodnike mo e se opisati funkcijom:

E,M=E0- 2 3.4)

gde su i konstante dobijene empirijskim putem, date u tabeli 5.

# 8 !
poluprovodnik E (0K)/eV E,(300K)/eV a/evK® b/K
Si 1.170 1.12 4.7310* 636
Ge 0.7437 0.66 4.77410* 235
GaAs 1.519 1.42 5.40510% 204
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| pored toga Sto kod poluprovodnika Sirine zabranjenih zona nisu velikey frdpva-
lentnih elektrona ak i na relativno niskim temperaturama raspola e dovoljnom emengga se
oslobodi valentnih veza i iz valentne zone gre provodnu zonu, ostavljajuza sobom Supljine
u valentnoj zoni. Treba napomenuti da je valentna zona "prelaskwyesnog broja valentnih
elektrona u provodnu zonu ostala nepopunjena, tako da i u njoj mo e daldd’kretanja” nae-
lektrisanja pod dejstvom stranog elektiog polja.

/7

Prema Sirini zabranjene zone, materijali se dele na prokedrpoluprovodnike i
izolatore. Kod metala provodna i valentna zona se preklapaju, i Kogengirina zabranjene
zone jednaka nuli. Ako je Sirina zabranjene zone do3eké smatra se da je to poluprovodnik, a
ako je vea od3eV mo e se govoriti 0 izolatoru, slika 20. Bitna razlika izraeprovodnika i
poluprovodnika ogleda se u tome Sto je provodnost kod provodnika ostvarenzonglaemou
elektrona, a kod poluprovodnika joS i pormcupljina.

Klasifikacija poluprovodnika se vrSi i na osnovu zavisnosti energij¢éaladnog broja
(odnosno impulsa)E(k). Prema toj zavisnosti, energetski procep se klasifikujelirektan i
indirktan. Kod materijala sa direktnim energetskim proceptgkt®n sa vrha valentne zone
mo e uz apsorpciju fotona prena dno provodne zone, sa zanemarljivom promenom impulsa
(slika 21.)

U slu aju materijala sa indirektnim procepom, za prelazak elektronvahsavalentne na
dno provodne zone potrebna je pored energije apsorbovanog fotonajnanaromena impulsa
koju ne mo e imati foton vidljive svetlosti, vesamo fonon. Zbog ovoga je u indirektnim
prelazima neophodno, poreds$ a fotona i elektrona, i @S e fonona (slika 22.)
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1

Zbog potrebe es a sve tri estice, indirektni prelazi su manje verovatni. Isto ovo va i
za obrnuti proces prelaska elektrona iz provodne u valentnu zonu uzuefatsipa, gde se
elektron rekombinuje sa Supljinom.

U tableli 6. prikazana su poluprovodka 111-V jedinjenja koja se danas najviSe Kkoriste,
sa naznakom vrste prelaza elektrona iz valentne u provodnu zonu.

#$ %&
Elementi Elementi V grupe
Il grupe Fosfor (P) Arsen (As) Antimon (Sh)
Aluminijum (Al) AlIP AlAs AlSb
indirektan indirektan indirektan
Galijum (Ga) GaP GaAs GaSb
indirektan direktan direktan
Indijum (In) InP InAs InSb
direktan direktan direktan

3.4 Primesni poluprovodnici

Poluprovodnici se mogu podeliti na dve osnovne grupe: sopstvene i primesne
poluprovodnike. Sopstveni poluprovodnici su potpuigti materijali, dok se kod primesnih
poluprovodnika u kristalnu reSetku ubacuju atomi drugog elementagge)ri na taj nan
znatno poveava koncentracija slobodnih nosilaca naelektrisanja. Nain$,ser "dopiranje”
istog poluprovodnika, pa se zato ovi poluprovodnici zovu i dopirani poluprovodnici

Kada se u kristalu silicijuma atom silicijuma zameni sanatm bora (B), galijuma (Ga),
indijuma (In) ili aluminijuma (Al), koji imaju po tri valentndektrona, jedna kovalentna veza sa
atomima silicijuma osta nezasiena.

Sematski prikaz hemijskin veza kod poluprovodnika p-tipa i dijagrangomjl
energetskih zona dati su na slici 23.
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6 5 1I'2 2

Nedostatak jednog elektrona kod primesa mo e se smatrati kao &ujpljikao viSak
jednog pozitivnog naelektrisanja. Energetski nivo Supljina j©.8deVviSi od gornje granice
valentne zoneistog poluprovodnika. Elektroni iz valentne zone mogu daprea energetski
nivo Supljina ukoliko im se doda energija red®1eV pri emu se formiraju Supljine u va-
lentnoj zoni. Supljine nastale u valentnoj zonestvuju u provoenju struje kroz primesni
poluprovodnik prenosom jonizacione energije u smeru koji je suprotan och skreanja
elektrona. PoSto primesni atomi prihvataju ekscitovane elekimmealentne zone nazivaju se
akceptorima, a njihov energetski nivo akceptorski nivo. Poluprovodni@risaesama koje
formiraju Supljine, odnosno pozitivha naelektrisanja nazivajoosgprovodnicima p-tipa.

Ukoliko se atom silicijuma zameni sa atomom fosfora (Bgre (As) ili antimona (Sb),
koji imaju po pet valentnih elektronagtiri elektrona ovih atomae sa elektronima okolnih atoma
silicijuma graditi kovalentne veze dok jedan elektron biti vezan za primesne atome.

Sematski prikaz hemijskih veza kod poluprovodnika n-tipa i dijagi@govih
energetskih zona dati su na slika 24.
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Energetski nivo elektrona primesnih atoma nalazi se u gornjem zddélranjene zone
atoma silicijuma u neposrednoj blizini njegove provodne zone. Ukal&kovim elektronima
doda energija red@,01eVprei e u provodnu zonu i @stvovae u provoenju struje kroz
primesni poluprovodnik. Kristal silicjuma sa P, As ili Sb primem poznat je kao
poluprovodnik donorskog ili n-tipa, a energetski nivo slabo vezanih elelktamaonorski nivo

(Eq)

Po Fermi-Dirakovoj statistici verovatna da se elektron na na energetskom nivdtiu
atomu izraunava se poma Fermijeve funkcije:

f(B)=—— 5 (3.5)

P T

gde je:Es - Fermijev energetski nivok - Bolcmanova konstantaT - temperatura u
Kelvinovim stepenima.

Fermijev energetski nivo je nivo na kome je verovainnala enja elektrona jednakib
ili se definiSe kao najvisi nivo na kome elektroni mogu da se na0O°K.

Zavisnost Fermijeve funkcije od energije elektrona i teiajpee data je na slici 25.

#$ : 1

Vidi se da je n&=0°K zaE<Ef verovatnoa nala enja elektrona na datom energetskom

nivou u atomu jednaka jedinici, a E2Ef jednaka nuli. To zna da su nal= 0°K zaE<Ef svi

energetski nivoi atoma popunjeni, aEzaEf svi energetski nivoi prazni. Takode se vidi da se sa
porastom temperature poava broj elektrona koji mogu da se nadu na energetskim nivoima

viSim odEf.
Kod sopstvenih poluprovodnika Fermijev nivo se nalazi na sredini, kod pwohgmika
p-tipa u donjem delu, a kod poluprovodnika n-tipa u gornjem delu zabrazgeee
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Polo aj Fermijevog nivoa kod primesnih poluprovodnika zavisi od koncergracij
primesnih elektrona i temperature. U stanju termodinkeni ravnote e u primesnom
poluprovodniku Fermijev nivo ima konstantnu vrednost.

ist poluprovodnik, bez primesa, zove se sopstveni poluprovodnik. Za poluprovodnik
kod koga koncentracije primesa nisu @eod 10'’cmi® kae se da je nedegenerisan, odnosno
slabo dopirani poluprovodnik. Za poluprovodnik sa koncentracijama primesa N
koriste se izrazi degenerisani ili jako dopirani poluprovodnik.

Energetska zona mo e da sadri dva puta viSe elektrona od brejaeiskih nivoa u
njoj, jer po Paulijevom principu iskljivosti svaki energetski nivo mo e da sadr i dva elektrona
sa suprotnom orijentacijom spina. Polazed Hajzenbergovog principa neodemosti, izvodi se
zakon raspodele gustine energetskih nivoa po ener) (energetska gustina stanja), koji
odre uje broj moguih stanja po jedinici energife Dokazano je da energetska gustina stanja

(E) srazmerna kvadratnom korenu iz energije (u pitanju je paralaofiavisnost), koja je za
provodnu zonu:

r.(E)»{E- E, (3.6)

a za valentnu zonu je:

r,(E)»E, - E (3.7)

gdeE. predstavlja energetski nivo dna provodne zorig, @energetski nivo vrha valentne
zone. Raspodela elektrona i Supljina po energetskwoima podle e Fermi-Dirakovoj funkciji
raspodeldrp, koja pokazuje verovatna da energetski nive bude zauzet po temperatiii

Broj elektrona u nekom odrenom energetskom opsegu definiSe se kao proizved dv
funkcije: funkcije energetske gustine stang#E) i Fermi-Dirakove funkcije raspodefgg, tako
da se za koncentraciju elektrona u termodin&njiravnote i, n, dobija:

K
n= r(E)xf, xE (3.8)
E,

U slu aju slabo dopiranih poluprovodnika va i da (-E-)>>kT, tako da se sa Fermi-
Dirakove,frp, mo e prei na Maksvel-Bolcmanovu funkciju raspodéig:

fp(ET)=— =5 T =f () 3.9

E- E, E,-E
1+exp T

Ova aproksimacija va i veza(E-E-)>3kT. ReSavanjem integrala se dobija:
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E.- E,

C

KT

n=N_,exp - (3.10)

gde jeN. efektivni broj stanja sveden na dno provodne zone, definisan kao:

3/2
N, =2 Z’C"'ng (3.11)
h

gde jem efektivna masa gustine stanja za elektrone.

Broj Supljina u valentnoj zoni je jednak broju elektrona koji su napuatentnu zonu,
tako da je verovatn@ da se Supljina na na nekom energetskom niovgs p = 1- frp. Drugim
re ima, verovatnoa da se na nekom nivou nalazi Supljina jednaka je verovatilaona tom
nivou nema elektrona. Za koncentraciju Supljina se dobija:

E.-E

=N, exp -
p v EXP KT

v (3.12)

gde jeN, efektivni broj stanja sveden na vrh valentne zone, defirkaan

20m, KT 312

h2

N, =2 (3.13)

gde jem, efektivna masa gustine stanja za Supljine.

U sopstvenom poluprovodniku, pri temperaturi rawmj od 0°K, broj slobodnih
elektrona jednak je broju slobodnih Supljima= p = n), tako da se na osnovu (3.10) i (3.12)
dobija:

n =N_.exp - Eck__I_EF =N, exp - % (3.14)

Odavde se mo e odrediti polo aj Fermijevog nivoa u sopstvenom poluprokodsi:

:EC+EV +k_T|nm:ﬂ+k_T nﬂ (315)

2 2 N, 2 2 m

Cc

Ee

Sa obzirom da su efektivne mase gustine stanja za elektgongupljinem, pribli no
jednake, drugilan u jednaini 1.13 je znatno manji u odnosu na prian, tako da se dobija:

E E

E. =EC-7‘J=EV+7g (3.16)
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Ovim je pokazano da se Fermijev nivo kod sopstvepalgprovodnika nalazi na sredini
zabranjene zone. Smenjujler iz (3.15) i (3.14), dobija se:

E
n =np=N,N, exp - k_'?' (3.17)

odakle se dobija zavisnost sopstvene koncentraogsilaca naelektrisanja od
temeprature:

E - -
n =,/N.N, exp - ﬁ = /NN, exp - % =/N.N, exp - % (3.18)

Polo aj Fermijevog nivoa primesnog poluprovodnikdre uje se iz uslova elektme
neutralnosti, iz koga sledi da Fermijev nivo u putipoluprovodnika mora da se nalazi iznad,
odnosno u p-tipu poluprovodnika ispod polovine aalgne zone. Da bi poluprovodnik ostao
elektri no neutralan, neophodno je da ukupno negativhekaidanje elektrona i akceprtorskih
jona bude jednako ukupnom pozitivnom naelektris@nijoijina i donorskih jona.

Qukupnoze(NS -n+ p- NA) =0 (319)

gde jee - naelektrisanje elektrona, My" i Nao™ su koncentracije jonizovanih donora i
akceptora. Na sobnoj temperatui=B00°K) mo e se smatrati da su svi primesni atomi
jonizovani o™ = Np i Na” = Np), tako da se uslov elektrie neutralnosti dat jedniaom (3.19)
postaje:

n+N,=p+N, (3.20)

Kada se poluprovodnik podvrgne spoljasSnjem elehktiin polju, elektroni dobijaju
komponentu brzine koja se naziva driftovska brzina i njihovo kretanj@jpogsmereno. Ova
brzina, usled estih sudara i promena pravca kretanja elektrona se stalno povavati, ve e
posti i jednu srednju vrednost, koja se za elektrna polja koja nisu suviSe velika mo e izraziti
kao:

v, =nK (3.21)
gdejep, pokretljivost elektrona.

Supljine se ponaSaju na sln nain, ali zbog drugaje mase i prirode, pokretljivost
Supljinap, je manja od pokretljivosti elektrona, tako da srednja driftovsiana Supljina,v,
iznosi:
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v, = mK (3.22)

Pokretljivost nosilaca naelektrisanja jako zavisi od tentpeza koncentracije primesa, i
pri sobnoj temperaturi pokretljivost elektrona je priblino dva putavod pokretljivosti
Supljina..

Struja koja nastaje kretanjem elektrona i Supljina pod uticagdektri nog polja
predstavlja driftovsku strujujja je gustina:

Jain = €Ny, +epy, =e(nm + pm)K (3.23)

pri emu je , = enp, elektronska, a, = enp, Supljinska provodnost.

Kada na poluprovodnik nije prikljeno spoljasnje elektmo polje, elektroni i Supljine se
nalaze u stalnom kretanju usled terkei energije kristala. Ovo kretanje nosilaca naelekgigsan
je haotino, i svi smerovi su p@dnako verovatni. Meaitim, ukoliko u poluprovodniku postoji
razlika u koncentraciji nosilaca onda nastaje njihovo kretanje estarviSe koncentracije ka
mestu ni e koncentracije, te € da se koncentracije nosilaca izjedeaOvo kretanje nosilaca
prouzrukuju difuzionu struju, koja je proprocionalna gradijentu koncepgracsilaca. Ako se
pravcu promene koncentracije nosilaca pridru i x-osa, onda su gradijektrona i Supljine du
te osedn/dxi dp/dx Ove izraze treba uzeti sa negativnim predznakom zbogstogee kretanje
vrSi sa mesta viSe ka mestu ni e koncentracije, odnosno smanjaenosilaca je suprotan od
smera poveanja koncentracije.

Difuziona struja je proporcionalna sposobnosstice da difunduje, koja se izra ava
preko difuzione konstant®. Gustina difuzione struje Supljina, je:

_ dp
J i =- €D, ™ (3.24)
a elektrona;
dn
J . =eD — 3.25
ndif n dX ( )

Kada u uzorku poluprovodnika postoji i elektro polje i gradijent koncentracije
nosilaca i kada je elektno polje relativno malo tako da pokretljivost ne zavisi od polja,iggist
struje elektrona i Supljina u jednodimenzionoj predstavi su

J, =enmmK +eD, — (3.26)
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d
J, =epmK +erd—S (3.27)

Ove jednaine se nazivaju transportne jedire.
Ukupna gustina struje u poluprovodniku jednaka je zbiru struje elektrorieuje s
Supljina:
J=dnt Jp. (328)
Koeficijent difuzije i pokretljivost jedne vrste nosilaca lekérisanja u slabo dopiranom

poluprovodniku i jako dopiranom poluprovodniku sa konstantnom koncentracijom primesa
povezani su AjnStajnovom relacijom:

_“:_:_:UT (3.29)

gde jeUr = kT/etermi ki potencijal koji na sobnoj temperaturi= 300°KiznosiUr =
26 mV

3.5 Osnovne osobine Ge, Si, GaAs i SiIO ,

Na kraju izlaganja o osnovnim osobinama poluprovodnika, u tabl. 7. dama300°K
vrednosti nekih parametara karakterisin za odreene poluprovodnike.

"( el
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4. PN spoj

4.1 Nepolarisani pn spoj

Ako se napravi bliski kontakt (spoj) materijala n-tipa i miggéa p-tipa dobija se tzv. pn-
spoj ili dioda. U praksi su oba tipa materijala delovi istog &lsstsilicijuma, iji su delovi
dopirani razliitim primesama.

Pored toga Sto pn-spoj predstavlja diodu, on je i osnovni elemenhifito elektronskih
elemenata, kao Sto je to bipolarni tranzistor, a ima igna ulogu u radu solarnifelija.

Na slici 26. je ilustrovana situacija kada se p i n-tipiemgla ne dodiruju. Slobodni
elektroni su ravnomerno raspossi po telu poluprovodnika n-tipa, dok su slobodne Supljine
ravhomerno rasporene po telu poluprovodnika p-tipa.

% ; 5

Ako se formira kontakt materijala p i n-tipa, odnospn-spoj, onda dolazi do prelaza
slobodnih veinskih nosilaca preko spoja u drugu oblast i ddoyie rekombinacije. U
blizini spoja ostaju samo nepokretni naelektrisatimi. Ta oblast se naziva osiromaSena
oblast ili oblast prostornog tovara jer u njoj nest@bodnih nosilaca elektriciteta (slika 27).

Nepokretna naelektrisanja formiraju elektd polje u oblasti prostornog tovara. To
elektri no polje se suprotstavlja daljem kretanju nosilaca preko spojaphija se pojavljuje
mala razlika napona, koja se naziva potencijalna barijezk.iWa potencijalne barijere zavisi od
poluprovodnikog materijala i nivoa dopiranja primesama. Kod silicijuma potalmgj barijera
je u granicama 00.6 Vdo 0.8 Va kod germanijuma sve@a2 V. Veli ina potencijalne barijere
se ne mo e izmeriti merenjem napona izmenode i katode, jer postoje i kontaktni potencijali
na spojevima metal-poluprovodnik kod priklaka.

Kroz nepolarisani pn-spoj proti etiri razli ite struje. Difuzione struje venskih
nosilaca, elektrona i Supljina, pati od razliitih koncentracija nosilaca sa obe strane pn-spoja i
ine difuzionu strujulp. Usled elektrinog polja takoe postoje dve komponente struje

manjinskih nosilaca, struja elektrona i struja Supljina, kaje struju usled elektrmog polja &.

U ravnote nom stanju, kada pn-spoj nije vezan u elekérikolo, ukupna struja kroz pn-spoj
mora biti jednaka nuli pa su difuzione struje uravnote ene strajasled elektrnog polja, tj.
Ip=Is. Takvo ravnote no stanje se naziva ekvilibrijum (slika 27).
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Nepolarisani pn-spoj se mo e u gruboj analogiji predstaviti kondermatoNepokretni
joni predstavljaju opterenje kondenzatorskih pla, a osiromaSena oblast predstavlja
dielektrik.

Ako poluprovodnik posmatramo kao celinu, on je i dalje elektneutralan.

4.2 Energijski dijagram pn-spoja

Fermijev nivoEr kod poluprovodnika p-tipa nalazi blizu vrha valentne zone, dok se kod
poluprovodnika n-tipa nalazi blizu dna provodne zone. U odsustvu kontakta skiedigggrami
obe vrste poluprovodnika ilustrovani su na slici 28 Egai Ery 0znaeni su Fermijevi nivoi u p
I n-tipu poluprovodnika, a sBc i i Ey donja granica provodne zone i gornja granica valentne
zone, respektivno. Za dati poluprovodkimaterijal p ili n-tipa,Er je konstantno prir=const
Kada se p i n poluprovodnici dovedu u intiman kontakt tako da se obgazugpoj, Fermijev
nivo mora biti jednak u celom poluprovodniku. Fermijev nivo se ageena osnovu uslova da u
poluprovodniku postoji ravnote a izma pozitivnih i negativnih naelektrisanja. Prema tome, da
bi se nakon formiranje pn-spoja odrala elekta neutralnost poluprovodnika u celini,
neophodan je usloErp=Egy. Jednakost nivoa dovodi do krivljenja energijskih zona i
uspostavljanja potencijalne barijere. Pri tome dolazi do pomeegaajinih nivoa u iznosu:

Eo =Ecp - Ecy =B - En 4.1)
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Sto je prikazano na slici 29. Na istoj slici zajedniFermijev nivo je oznaen saEg, dok
do predstavlja Sirinu oblasti prostornog naelektrisanja. EneEgijdefiniSe potencijalnu barijeru

o (Eo = € o), tj. definiSe vrednost energije koju nosioci naelektrisanpaaju da imaju da bi
presli kroz pn-spoj. , se obele ava i s&,"™".

4.3 Kapacitivnost p-n spoja

U prelaznoj oblasti postoji prostorno naelektrisanje od nekompenzovanih jomizova
primesa. Ako je prostorno naelektrisanje u p-oblasti Skjngostojae negativno naelektrisanje
Qp=-eS%Na (S je povrSina pn-spoja), anoblasti Sirinex, pozitivno naelektrisanj@,=eSxNp.
NaelektrisanjeQn i Q, se mogu smatrati kao naelektrisanja na oblogama jednog kondenzatora,
pri emu je rastojanje izme tih oblogaw=x,+x,. Kapacitivnost takvog "kondenzatora” je:

C:Q§ 4.2)
w

gde je s dielektri na konstanta poluprovodnika, i ova kapacitivhost se naziva barijerna
kapacitivnost.
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4.4 p-n spoj pod dejstvom spoljasnjeg elektri nog polja

Ako je na krajevima p i n-oblasti poluprovodnika vezan spoljasnji kowtesh napor
tako da je p-oblast priklj@ena za pozitivan, a n-oblast za negativan pol izvora (slika),38a
pn-spoj se kae da je polarisan u propusnom, direktnom ili pozitivnorerismVisina

potencijalne barijere se pri tome menja sa ravnote ne vredngsta vrednost g
/. B :/. o~ \ (4-3)

tako da elektrino polje u oblasti prostornog naelektrisanja postaje nedovoljno da spre
kretanje Supljina iz p u n-oblast i kretanje elektrona u suprotsameru. Ovakav nan
polarizacije pn-spoja se zove direktan ili propustan.

/ 65 2 2

Ukoliko se p-oblast priklju za negativan, a n-oblast za pozitivan pol izvora (sliké)30.
potencijalna razika u oblast prostornog naelektrisanja se poae iznosi:

fe=/o*V (4.4)

Pove anje visine potencijalne barijere spaga prelazak glavnih nosilaca iz p u n-oblast,
I obrnuto, kroz pn-spoj. Meautim, struja kroz pn-spoje te i neka zanemarljiva struja koja pai
od sporednih nosilaca naelektrisanja kroz spoj, elektrona iz ptioblagpljina iz n-oblasti.
Ovakav nain polarizacije pn-spoja se zove nepropusni ili inverzni, a sstroga inverznom ili
zako nom strujom.

Inverzna struja je mnogostruko manja od direktne struje i pastiseenje pri vrlo maloj
vrednosti inverznog napona.. Odavde proizilazi da pn-spojevi raspolaeragkim osobinama:
pri direktnoj polarizaciji propustaju velike struje, a pri inmeoj zanemarljivo male. To znada
je otpor u nepropusnom smeru vrlo veliki u paeju sa otporom u propusnom smeru. @je
koji imaju navedena usmeika svojstva se nazivaju diode

Promena visine barijere pomo spoljaSnjeg izvora ima za posledicu promenu Sirine
oblasti prostornog naelektrisanja i promenu g koncentracija nosilaca. Ing direktna
polarizacija smanjuje, a inverzna posaga Sirinu prelazne oblasti.

4.5 Strujno-naponska karakteristika pn-spoja
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Iz predhodnog se mo e zakljisi da sa desne strane uz sam pn-spoj postoji difuziona
struja Supljinal,¢(0) nastala usled toga Sto su Supljine iz p-oblasti preSle u ntolsitstolika
struja Supljina mora postojati i sa leve strane (slika BlE).utim, kako su sa leve strane Supljine
ve inski nosioci, to znd da sa leve strane postoji driftovska struja Supliing:(0), tako da je:
Jparit(0)=Jpd(0). Isto tako, sa desne strane, pored difuzione struje Sugli(@, uz sam pn-spoj
postoji i driftovska struja elektrondg;i#(0) koja poti e od koja potie od elektrona koji prelaze
iz n u p-oblast. Ta driftovska struja elektrona jednaka je wifugg struji elektrona,J,4(0), u p-
oblasti uz sam pn-spajgrit(0) = Jnd(0).

5

Tako da je ukupna struja kroz pn-spoj zbir driftovskih ili difuzionitujg u pn-spoju.
Kako je za nala enje driftovskoh komponenata struje potrebno poznawatinosti elektrinog
poljla u p i n-oblasti, ukupna gustina struja kroz pn-spoj se nalazi zkér difuzionih
komponenata gustine struje. Tako je ukupna struja:

I =1, expui- 1 (4.5)

T

gde jel, inverzna struja zasenja,V spoljasnji potencijal (napon), @r=kT/e termi ki
potencijal.k je Bolcmanova konstantd, apsolutna temperaturaeielementarno naelektrisanje
elektrona.

Na slici 32. prikazana je strujno-naponska kandti€a pn-spoja opisana izrazom xxx.
Pri inverznoj polarizaciji napotd je negativan, jer je tada izmenjen polaritet p-obtasti u
odnosu na polaritet pri direktnoj polarizaciji. Skke se mo e uaiti zna enje inverzne struje
zasi enjal,.
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4.6 Dioda

Vazno je svojstvo pn-spoja je njegovo ispraWja delovanje: on mnogo lakSe vodi
struju kad je p-strana pozitivna, a n-strana nggati kad je napon u propusnom smeru, nego
kad je obrnuto. pn-spoj radi, dakle, kao dioda.daige obele ava kao Sto je prikazano na slici

Anode M Cathode

Na slici 33. prikazane su uporedo strujno-naponkieakteristike Ge i Si diode,
polarisane u provodnom smeru. Sa slike se viditdgasreda miliampera prot kroz Ge diodu
kada jeU jednako ili vee 0d0.2 V, a kod Si diode kada )& jednako ili vee 0d0.6 V.

* *<5 &

Kada je dioda spojena u inverznom smeru nastajiavegdotencijalna barijera koja
zaustavlja veinske nosioce naelektrisanja i inverznu strujge samo manjinski nosioci. Tako
nastaje inverzna, zakoa struja proporcionalna koncentraciy elektrona u p-oblasti i
koncentracijin, Supljina u n-oblasti:

Iy =kn +k,n, (4.6)
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i ne zavisi od napona, vesamo od temperature, tj. od koncentracije parde&tr®n-
Supljina nastalim termkom pobudom u blizini spoja. Zbog toga se nazivaj@in zasienja
diode. Mo e se pokazali da je gustostruje zasienja diode

4.7)

gde jen; koncentracija sopstvenih naelektrisanja u polupdonku, na i np koncentracije
primesa u p, odnosno n-oblast). i Dp su difuzijske konstante manjinskih nosilaca
naelektrisanja u p i n-oblasti respektiviq, i L, su difuzijske duine manjinskih nosilaca
naelektrisanja.

Struju uzrokuje i difuzija nosilaca naelektrisarja mesta ve prema mestu manje
koncentracije nastala haatim termi kim kretanjem nosilaca naelektrisanja. Zbog togause
izrazu za gustinu struje (4.7) pojavljuju difuzgskonstant®, i Dy, i difuzijske duinele i Ly
elektrona i Supljina. One zavise od pokretljivostinosilaca naboja i od temperature prema
AjnStajnovoj relaciji.

D=m— (4.8)

Pokretljivost nosilaca naelektrisanja odzea je sudarima u reSetki, jer je broj sudara
uslovljen nepravilnostima reSetke, primesama, vibracijegBatke i sl. Pokretljivost eleklrona
zavisi od koncentracije primesa i na sobnoj temperaturiekrge 0d0,01-0,15Mf\V's?, a
pokretljivost Supljina , 0d0,007-0,05 fv's® Sto odgovara difuzijskim konstantarbaod 3-
50cnf/s i Dy od 2-15 cr/s zavisno od koncentracije primesa. Pokretljivost naelektriszpgala
sa porastom temperature.

4.7 Dioda u strujnom kolu

Diode su nelinearni elektronski elementi pa se na njih ne moneijpriiti Omov zakon.
Me utim, kola sa diodom (sl. 34.a) lako se reSavaju dtafiomo u Ul-karakteristike. Merd
zavisnost struje kroz diodu od napobadobiva se Ul-karakterislika diode (sl. 34.b). 1z tog
grafika mo e se za bilo koju vrednost napona odrediti struja i obrrnitako npr. za diodu na
slici 4.b za napof,7 Vu propusnom smeru strujaj€0 mA
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2 "2

Stati ki otpor Ryt diode je odnogednosmernog napona na diddlii struje kroz diodu.
Dinami ki otpor diode je:

_du
R, = d (4.9)

I mo e se za idealnu diodu izranati diferenciranjem iz jednene diode:

=1, expui- 1 (4.10)

T

Najjednostavnije strujno kolo sa diodom je rednazaveliode, otporaR i izvora
elektromotorne sildJy. Uz poznatu karakteristiku diode, gr&im na inom reSavanja lako se
dobija struja kroz krug i radna tea diode Q. Slina se metoda primenjuje i pri reSavanju kola sa
sun anom elijom.
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5. Solarna elija

5.1 Istorija fotonaponske konverzije

Razvoj solarnih elija po inje 1839. godine kada je Bekerel primetio da sengstruje
izmedu dve elektrode u elektrolitu poawa prilikom osvetljavanja elektroda.

Isti efekat na vrstom telu (selenu) prvi su primetili W. G. Adams i R.[Fay 1877.
godine. Zahvaljuju ovome ubrzo je napravljen urgj za merenje intenziteta svetlosti. Odmah
zatim istra iva i su se okrenuli reSavanju problema koeiSja solarnih elija kao komercijalnih
izvora elektri ne energije.

Nagli razvoj solarnih elija poinje 1954. godine kada su Pearson, Fuller i Chapin
napravili prvu solarnueliju od monokristalnog silicijuma.

Po ev od lansiranja prvog satelita 1958. godine solagelige predstavljaju nezamenljiv
izvor elektri ne energije na satelitima, svemirskim brodovima i stanicathazemaljskim
uslovima od samog petka razvoja solarneelije su nasle primenu na usamljenim objektima,
svetionicima, aerodromima, istra iveim platformama na moru, stambenim i industrijskim
objektima itd.

5.2 Princip rada solarne  elije

Pomo u fotonaponskog efekta mo e se sawa energija direktno pretvoriti u elekinu u
sun anim elijjama. Kada sureva elija apsorbuje Survo zraenje, fotonaponskim efektom se
na njenim krajevima proizvede elektromotorna sila i tako @oa elija postaje izvor elektrne
struje.

# 6 =

Sunana elija (sl. 35) je pn-spoj (dioda). U silicijumskoj samoj eliji na povrSini
plo ice p-tipa silicijuma difundirane su primese, npr. fosfor, takond tankom povrSinskom
sloju nastane podrje n-tipa poluprovodnika. Da bi se skupila naelektrisanja kojaastala
apsorpcijom fotona iz Suevog zraenja, na prednjoj povrSini nalazi se metalna reSetka, a
zadnja je strana prekrivena metalnim kontaktom. ReSetkasti Ktomi@ prednjoj strani
napravljen je tako da ne prekrije viSe od 5% povrSine pa on skor@ déi B na apsorpciju
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Sun evog zraenja. Prednja povrSineelije mo e biti prekrivena i providnim antirefleksijskim
slojem koji smanjuje refleksiju Suave svetlosti i tako povava efikasnostelije.

Sun ane elije proizvode napon ok0,5V uz gustinu struje ok80mA/cm Da bi se dobio
odgovarajui napon, odnosno snagalije se mogu spajati serijski i paralelno. Tako se dobivaju
moduli sunanih elija na kojoj su elije u vrs ene i zaStiene od atmosferskih i drugih uticaja.
Moduli se sla u jedan do drugog u fotonaponske ravne kolektore, a kole&jedno s ostalim
potrebnim elementima (pretvaima, regulatorima, akumulatorima i sl.jne fotonaponski
sustem.

Sunana elijja se izrauje tako da kada je osvetlimo, na njenim krajevima javlja
elektromotorna sila (napon). Kada se suma elija osvetli (sl. 36), apsorbovani fotoni
proizvode parove elektron-Supljina. Ako apsorpcija hastane dalkkm-spoja, nastali par ubrzo
se rekombinuje. Ali ako apsorpcija nastane unutar ili u blizinspoja, unutrasnje elektrio
polje, koje postoji u osiromasenom podty odvaja nastali elektron i Supljinu (elektron se kre
prema n-strani, Supljina p-strani). Takvo skupljanje elektrona ijidapha odgovarajum
stranama pn-spoja prouzrokuje elektromotornu silu na krajewvatija.

light

® electrons © holes

== |ight

% = 2' "2 6

Kada se elija osvijetli, kontakt na p-delu postaje pozitivan, a na n-degativan.Kada
je sunana elija spojena sa spoljaSnjim potro8en i osvijetlijena, ueliji e zbog fotonapona
nastajati fotostrujds, pa e kroz potroSate i struja | jednaka razlici struje diodé& dane
jednainom ( 4.10) i fotostrujés.

I=l,-1,=1,

eU
exp—-1 - 1| 5.1
ka s (5.1)
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Yoo =

Osvetlijena surana elija ponaSa se dakle kao izvor stalne struje. Njena ekwitrale
Sema prikazana je na slici 37. lzvor stalne struje pai@lel spojen sa diodom. Serijski otpgy
zavisi od materijala i izradi solarnelije i po eljno je da bude Sto manji. Paralelni otpor (shunt)
R, zavisi od osobinaelije i ve inom je dovoljno velik da ga mo emo zanemariti. Petiod
mikrodefekata i neésto a unutar solarneelije. Tipi ne vrednosti z&si Rp, Si solarnih elija
iznoseRs<0,5 i Rp>500

Na slici 38.a prikazana jgl-karakteristika neosvetljene i osvetljene solaraekie. Prva
je (tzv. tamna karakteristika), ustvari karakteristika nb poluprovodnike diode. PovrSina
iscrtanog pravougaoniké,l,, odgovara maksimalnoj snazi kojelija moze dati. Zbog toga je
najva niji deo karakteristike uetvrtom kvadrantu, jer je to radno pode elije kada se iz nje
dobiva elektrina snaga i energija. Olpio se i crta samo to podig i to tako da se nacrta ne u 4.
ve u 1. kvadrantu, tj. uzimajuvrednosti struje pozitivnima (sl. 38.b).

+"*<h 2 = "2

Pri merenju Ul-karakteristike solarneelije, elija se spoji u seriju sa promjenjivim
izvorom napona i radnim otporom. Osvetli se Sauim zraenjem ili simulatorom Surevog
zra enja, tj. svjetilijkom iji je spektar slian Sunevom. Napon promjenljivog izvora se menja i
meri naporlJ na eliji i strujal kroz eliju i tako dobijaUl-karakteristika.
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5.3 Parametri solarne elije

Jedan od najva nijih parametara solarmdije je njena elektromotorna sila, tj. napon na
njenim krajevima u slwaju otvorenog kola [=0 ). Kada se stavr0 u jednainu (5.1), dobija se
napon praznog hoda:

Uokzk—TIn :—S+1 (5.2)
e

(o]

U uslovima kada serijski otpor nije zanemarljiv, dobija se:

U o =k—TIn I—S+1 - R (5.3)
e I

Elektromotorna sila solarneelije zavisi od fotostruje (koja raste sa porastom @) i
od struje zasknja diode za koju je po eljno da je Sto manja.

Va an podatak zaeliju je i struja kratkog spoj&s, {j. ja ina struje u sluaju kada je na
krajevima elije napon nula ( spoje se kontaleiije ). Kada seu jednani (5.2) stavi da j&=0,
dobijamo da je struja kratkog spoja jednaka foto-stguiji

le =1, (5.4)

R = Yo (5.5)

Promena ozraenja (iradijancije)E bitno uti e na karakteristiku elije (sl.39). Struja
kratkog spoja praktno je proporcionalna ozranju.
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*<5 -

Napon praznog hoda menja se logaritamski sa eajam.

Ako se ozraenje smanji dva puta (npr. d®OOW/m na500 W/ ) struja kratkog spoja
smanji se dva puta, a hapon praznog hoda oko 5%.

Svaka elija ima odreeni serijski i paralelni otpor koji seesto ne sme zanemariti.
Serijski otpor elije Rs je omski otpor na koji nailazi struja koja &ekroz eliju pa kroz povrSinu

elije prema omskim kontaktima do spoja sa priktjpm na spoljasnje kolo. Njega prouzrokuje
otpor materijala, kontakta i sho. Proizvod serijskog otpora i povrSinelije RA je reda
veli ine0.0025 /nt za tipi ne solarne elije.

Paralelni otpor elije R, uzrokovan je lokalnim defektima u pn-spoju. Za idealaliju
on bi bio beskonan, meutim, u svakoj stvarnoj eliji struje gubitaka proporcionalne su
naponu naeliji. U ekvivalentnoj Semielije struje gubitaka se prikazuju paralelnim otporgn

Serijski R i paralelni R otpor uti u naUl-karakteristiku elije i njenu snagu. Ovaj uticaj
je zanemarljiv ako je serijski otpor mnogo puta manji od karakitersy otpora elije R>>Rs,
odnosno ako je paralelni otpor mnogo putai wel karakteristinog otporaR,>>R.

U modelu stvarne solarnelije potrebno je uzeti u obzir serijski i paralelni otpan R,
(sl. 40). Jednana stvarne elije je:

I=IS-I0expM-1-i (5.6)

mkT Rp
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/ * <5 =
5.4 Snaga solarne elije

Snaga koju mo e dati suana elija dobiva se mno enjem napona i struje:

P=UI=UXIS-I0exp% 1, (5.7)

Maksimalna snaga koju idealn@lija mo e dati P,=Ul, 0znhaena je na slici 41.
Ra unski se mo e odrediti tra enjem pravougaonika sa najue povrsinom.
Maksimalna snaga solarnelije mo e se prikazati i pomai elektromotorne sile i struje
kratkog spoja.
P.=U_l,=U,l.F (5.8)

gde je:
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F=_—mm (5.9)

Ovaj odnos je poznat kao faktor ispune ili filing faktor solaredje. To je odnos
povrSine pravougaonika sa stranicabhai Iy, | pravougaonika sa stranicarlgy i lxs (sl. 41).
On pokazuje koliko se realna&lija pribli uje idealnoj, odnosno koliki je uticaj serijskog otpora

elije. Obi no je0,7<F<0,9. Filing faktorF opada linearno sa odnos®#Ri R/R; .

5.5 Efikasnost solarne  elije

Efikasnost solarneelije definiSe se odnosom izmenjene maksimalne snaBg i snage
P, Sun evog zraenja koje pada na povrsiiu elije.

P |
he e 610
h=F ULEJ“ (5.11)

gde jeE ozra enje,Uq napon praznog hodds je gustina struje kratkog spojéifiling
faktor.

Da bi efikasnost bila va, potrebno je ddks bude Sto vea, a filing faktor Sto blii
jedinici. Tipi ne vrednosti za silicijumskeelije su:F= 0,82, =10%.

5.6 Zavisnost parametara sun  eve elije od temperature

Promenom temperature menjaju se karakteristike solaetie ( struja kratkog spoja,
struja zasienja ili tamna struja, strujaelije, napon praznog hoda, maksimalna snaga, filing
faktor i efikasnostelije).

Promena fotostruj&, odnosno struje kratkog spdja sa temperaturom je malaesto se
mo e zanemariti. Primera radi, maksimalna teorijska vredgostine fotostruje u Sieliji je oko
40mA/crf, stvarne vrednosti su oko30mA/ci, a promena sa temperaturom je
dJ/dT=0,025mAcii K™* odnosno relativna promena

d‘]ng =8X0 ‘K™ (5.12)

Utecaj temperature na struju zasijalp vidi se iz jednane:

E
I, =AT%exp - — 5.13
0 Pt (5.13)

1
Napomena: Maksimalna teorijska vrednost za fotosjrupko 40mA/cm2 pri ozranju 1kW/m2 (tj. za AM 1,5), Sto bi za elektromotosilu

0,6 V i maksimalni teorijski filing faktor 0,88 dalskori$ enje 21%- $to je teorijska vrednost za maksimalnariSlenost Si solarneelije.
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Zavisnost je eksponencijalndyi bitno zavisi od temperature.
Zavisnost napona praznog hoda od temperature geiztazom:

T, E T 3k T
Uu.(T)=Uu_,(T)2+——21--2 - =T In=2 5.14
ok( 2) ok( l)-l-l e -I-1 e 1 Tl ( )

) $ * + * , L
materijal Eg/eV Uok(T=273°K)/V (dUok/dT)/(mVK-1)
Si 1,12 0,65 -1,98
Si 1,12 0,55 -2,35
GaAs 1,4 1,05 -1,54
GaAs 1,4 0,85 -2,27

U tableli 8. navedene su vrednosti napdha za eliju od silicijuma(Si) i galijum-
arsenida (GaAs) uz pretpostavljene vrednosti napangmperatur273°K

$ *<5 =

Zavisnost snage od temperature je data:

IDm (Tz) = Pm(Tl)(1+ b(Tz - Tl)) (5-15)
gde je:
E
b= dr,/dT _ dh/dT _ 1 ' 3k (5.16)
P, h T eU T eU,
a za efikasnost va i:
h(Tz) :h(Tl)(1+ b(Tz - Tl)) (5.17)
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Na slici 42. prikazana jgl-karakleristika elije za razliite temperature.

Za silicijjumsku elijju promenom temperature menjaju se karakteristiége: napon
opada za 0k0,41%/°C (2,2 mV/°C)struja kratkog spoja raste za dk@6%/°C snaga opada za
0,44%/°C efikasnost opada za okg08%/°C(tabl. 9).

. $ =
t/°C UiV JkdmAcnt P/mWcnf
0 0,598 23,28 10.4
25 0,543 23,64 9.4
60 0,465 24,1 7.9

5.7 Materijali za izradu solarnih  elija

Za izradu monokristalnih solarnihelija koriste se silicijum (Si), germanijum (Ge),
indijum-fosfid (InP), galijum-arsenid (GaAs), kadmijum-sdIfiCdS), kadmijum-telurid (CdTe),
aluminijum-antimonid (AISb), galijum-fosfid (GaP), kadmijuraksnid (CdSe) i drugi. Pri ovo-
me se koristi p-n spoj na osnovu jednog i viSe poluprové@nmaterijala od kojih se formiraju
heterogeni spojevi kao Sto je na primer spoj Cu2S/CdS.uMa danas se solarneslije
najcese proizvode na bazi monokristalnog, polikristalnog i amorfnog gilicg, galijum-
arsenida (GaAs) i bakar-sulfida/kadmijum sulfida {£ACdS)

I
Na slici 43. je prikazana zavisnost koecifijenta apsorpcijéenjaa solarne elije od

talasne du ine. Vidi se da koeficijenti apsorpcije masaijod kojih se mogu izrévati solarne
elije smanjuju sa porastom talasne du ine upadnogenja.

4 1 ' (=

Prilikom apsorpcije surevog zraenja u solarnojeliji nastaje par elektron-Supljinaija
energija zavisi od energije upadnih fotona. Do apsorpcije upadnognmadolazi ukoliko je
ispunjen uslov:

hn3 E, (5.18)
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hc
/| £— 5.19
E (5.19)

g

gde jeh Plankova konstanté&y Sirina zabranjene zone poluprovodnikafrekfrencija
upadnih fotona ¢ brzina svetlosti.

Fotoni sa talasnim duinama>hc/Ey; ne apsorbuju se u solarnogliji. Prilikom
apsorpcije fotona sa energijdm>Eg, viSak energijdwv>Ey se predaje poluprovodniku pemu
se poveava hjegova unutrasnja energija. Na osnovu ovoga moglo bk$a #i da je za izradu
solarne elije pogodniji poluprovodnik sa Sto manjom Sirinom zabranjene zoneSiatmo e
apsorbovati Siri opseg talasnih duina sewog zraenja. Meutim, eksperimentalno je
ustanovljeno da sa powanjem Sirine zabranjene zone poluprovodnika dolazi do smanjenja
inverzne struje zasénja i poveanja napona praznog hoda solaraelje. Na osnovu prethodnog
proizilazi da je efikasnost solarnelije slo ena funkcija Sirine zabranjene zone i da za izradu
solarnih elija nisu pogodni poluprovodriki materijali sa malom Sirinom zabranjene zone.

I # $

Solarne elije nisu podjednako osetljive na sve talasne du ine ey spektra (slika
44). Spektralna osetljivost solarnillija zavisi od prirode poluprovodnika, prisutnih primesa,
tehnologije formiranjaelije itd.

Fotoni sa kratkim talasnim du inama apsorbuju se na ulazu u solalijw daleko od pn
spoja, pa bitno ne uti na struju solarne elije. Fotoni sa velikim talasnim duinama
(infracrvena oblast) prolaze kroz pn spoj, apsorbuju se pri dnu solalijeg ili se reflektuju sa
zadnje elektrode, i ne doprinose bitno p@amu struje solarneelije. Samo fotoni sa talasnim
du inama iz oblasti maksimuma osetljivosti solaredije, znatno doprinose struji solarnelije.

I %" &$

Vrednosti maksimalnih efikasnosti solarniélija u zavisnosti od Sirine zabranjene zone
za materijale od kojih mogu da se izwgu solarne elije date su na slici 45.
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Na slici se vidi da se efikasnost solarn#lija u poetku poveava sa porastorky, da
posti e maksimum i da se sa daljim poaejemEy smanjuje. Maksimum efikasnosti od 20% se
posti e zaEg=1,5eV, odnosno kada fotoni imaju talasnu du ine 0,83 m.

U slu aju monokristalnog silicijuma Sirina zabranjene zone izdg$eV Sto odgovara
eflkasnosti oko 20%. Silicijum teorijski nije najpogodniji matdriza izradu solarnih elija.
Teorijski bi najbolje bilo da se za izradu solarnglija koriste poluprovodnki materijali sa
Sirinom zabranjene zone izmel,4eVi 1,6eV Me utim, u praksi je sa materijalima koji imaju
ovu Sirinu zabranjene zone postignuta manja efikasnost od teqrigzkii ene efikasnosti .

Zavisnost maksimuma snage idealnih solarndtija od Sirine zabranjene zone pri
razli itim vrednostima intenziteta suevog zraenja data je na slici.

# 0> 1 (=

Zavisnost maksimalnih teorijskih efikasnosti solarnéfija od temperature, prikazana je
na slici 46.

% $ 1 ( (=
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Na slici se vidi da se efikasnost solarn#iija smanjuje sa porastom temperature. Do
ovoga dolazi usled porasta termalnih vibracija atoma matedlkojih je napravljena solarna
elija, Sto negativno ute na usmereno kretanje elektrona odnosno protok ele&tstruje kroz
solarnu eliju.

Na efikasnost solarnihelija uti e viSe faktora u koje spadaju: refleksija na povrSini
solarne elije, gubici u infracrvenoj oblasti, gubici u ultraljubstoj oblasti, gubici usled debljine
solarne elije, gubici usled faktora napona, gubici usled rekombinacgahici na serijskom
otporu.

Opti ka refleksija na solarnojeliji zavisi od mikrohrapavosti njene povrSine. Sa
pove anjem mikrohrapavosti prednje povrSine solareje dolazi do smanjenja refleksije sa
nje. U cilju smanjenja refleksije na solarneiiju se nanose odgovarajwantirefleksioni slojevi.
Kod solarnih elija sa antirefleksionim slojevima opka refleksija mo e da se smanji na 3%.

U sun evom spektru fotoni sa talasnim du inanthc/Ey, gde jeEy -energetski procep
poluprovodnikog materijala od koga je napravljena solareéija, ne generiSu fotostruju ve
dovode do porasta temperature solarei§e. Kod kristalnih Si solarnihelija na ovaj nacin se
gubi oko 23% efikasnosti.

Kod monokristalnin Si solarnih elija fotoni sa energijama iznad,1leV generiSu
fotostruju i viSak energije predaju monokristalu koji se pritorgrega. Na ovaj nan gubi se
oko 33% efikasnosti solarnelije.

Kod solarnih elija osetljivi deo nije dovoljno debeo da bi se apsorbovali svi upadni
fotoni. Naime jedan deo fluksa prolazi kroz solarmliju i apsorbuje se na zadnjoj elektrodi.
Gubici usled debljine solarneelije mogu da se smanje ispod 1% pomoeflektuju e zadnje
elektrode koja vraa proSle fotone u solarneliju.

Prilikom apsorpcije surevog zraenja elektroni ne primaju celokupan iznos apsorbovane
energije u materijalu solarneelije. Usled toga je napon na krajevima solarake manji od
0 ekivanog. Na ovaj n@n se gubi oko 17% efikasnosti solarredije.

Proizvod I.U, na Ul-karakteristici, zbog njenog oblika nikada ne mo e biti jednak
povrsini ispod krive. U najboljem slaju filing faktor mo e da dostigne vredndst0,9. Usled
ovoga gubi se oko 5% eflkasnosti solarabje.
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Generisani elektroni i Supljine u solarnagliji prilikom apsorpcije surevog zraenja
imaju odre eni vek trajanja nakon koga se rekombinuju, Sto dovodi do 4% gubitaka y njeno
efikasnosti.

Na serijskom otporu solarneslije kao diodi gubi se oko 1% njene efikasnosti. Neki od
navedenih faktora gubitaka efikasnosti solaredje uslovljeni su fundamentalnim fidim
zakonima tako da se ne mogu smanijiti. Gubici efikasnosti kojsean tehnologije formiranja
solarnih elija mogu da se smanje. Ukoliko bi se gubici koji zavise od tehip@lemanijili na
minimum, maksimalna teorijska efikasnost kristalnih Si sotaralija iznosila bi 22%.
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6. Tipovi solarnih  elija

6.1 Silicijum

Silicijum (Si) je posle kiseonika najzastupljeniji elementzemljinoj kori (27,6%).
NajviSe ga ima u vidu oksida SiQoji se javlja kao kvarc, ametist, kalcedon, ahat, opal itd
Prirodni silicijum sastoji se od tri stabilna izotopsSi® (92,28%), 14.Si*° (4,67%) i 14Si*°
(3,05%).

Silicijum pripada IV-grupi periodnog sistema elemenata i @tektronsku konfiguraciju
35°3p%. Silicijum se lako dobija i preraije, nije toksian i ne gradi jedinjenja koja su $tetna po
okolinu. Sa kiseonikom silicijum gradi SiO i SiCkoji spadaju u dielektrhe materijale. U po-
gledu strukture silicijum mo e biti amorfan, polikristalan i monotalan.

U savremenoj elektronskoj industriji silicijum predstavljaagli poluprovodniki
element. Elektronske komponente od silicijuma stabilne sumaet@turama do 200°C.

Polikristalni silicijum se dobija od kvarcnog peska Si@dukcijom ugljenikom na
visokoj temperaturi{500-1750°@, ime se dobija Siisto e 99% (2N).

SiO, +2C® Si+2CO

Za dobijanje jednog kilograma industrijskog sjlieha potrebna su tri kilograma Si©
14kWhelektri ne energije. Koristi se u industrijske svrhe.

Kako je isto a industrijskog Si nedovoljna za primenu u elekicbn Si se dodatno
hemijski prei ava, ime se posti e isto a od jednog primesnog atoma na milijardu atoma Si
(odnosno 9N). to préS avanje se vrSi Siemensovim postupkon8a°C.

Si+3HCl « SiHCl, + H,

Poluprovodniki silicijum visoke isto e u vidu granula ili Stapova (ingota) pnika 20-
200mmi du ine 0,5-1m dobija se viSestrukom frakcionom destilacijorermti kim razlaganjem
SiHCl; na1200°C( slika 47).

2 2N skraenica od engleske rie'two nines”
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Poluprovodniki silicijum je polikristalan. Da bi se preveo u monokristalnange
potrebno je da se istopi A&00°Ci da se nekom od poznatih metoda prevede u monokristalno

stanje.
Industrijski se monokristalni silicijum dobija metodonohralskog i metodom lebde

zZone.

Za dobijanjc monokristala silicijuma metodonohralskog (Cz) koristi se uraj prikazan
na slici 48.

+* @ A(

Ure aj za dobijanje monokristala silicijuma metodorhralskog sastoji se od komore u
kojoj se nalazi posuda sa rastopljenim silicjumom poluprovdani isto e, i dra sa
monokristalnom klicom silicijjuma koji mo e da rotira i da gemera oko vertikalne ose komore.

Dobijanje monokristala silicijuma metodomohralskog sastoji se u zaranjanju klice
monokristalnog silicijuma u rastop silicijuma i laganom &wenju klice iz rastopa uz njeno
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rotiranje. Zahvaljujui nesto ni oj temperaturi na dodiru klice i rastopa i dejssiua povrsinskog
napona, na klici se iz rastopa formira monokristal silicijumaasfentacije kao i klica.

Dopiranje monokristala silicijuma vrSi se ubacivanjem u rastdgovarajuih primesa.
Brzina izvlaenja monokristala silicijuma iznosilmm do 2cm po asu, a prenik vise
centimetara.

Koncentracija kiseonika u monokristalnom silicijumu dobijenom metodohralskog je
reda 10°, a specifina otpornost~80 cm Kristalografska struktura je veoma dobra, a broj
dislokacija je manji od00cnd. Ingoti ili delovi kristala dobijeni metodomohralskog esto se
koriste kao klice za dobijanje monokristala silicijuma metoddrddee zone.

Glavni je nedostatak ovog postupka je uno$enje relativno visokegisieonika 10*"—
10'® cm®) koji uzrokuje degradaciju modula u prvih desetak sati nakon izlagaathi, odnosno
smanjenje efikasnosti za 1-2%.Punstiji silicijum mo e se dobiti metodom lebde zone (Float
zone tehnikom) u kojoj se, za razliku od Cz-tehnike, ne koristi kvéopioni ki lonac.

Za dobijanje monokristala silicijuma metodom lebeleone koristi se ur@j prikazan na
slici 49.

@ =

Ure aj se sastoji od komore u kojoj se nalazi dikaji mo e da rotira i da se pomera du
vertikalne ose komore. Za donji deo draapri vr$ ena je polikristalna Sipka silicijuma, koja se
zagreva i topi nha svom gornjem kraju. Za donju stranu gornjeg dfedaa pri vrS ena je
monokristalna klica silicijuma koja se uz rotaciju potapa u rdstapdeo polikristalne Sipke. Pri
ovome se za Klicu ve eist silicijum dok se ndsto e usled zonalnog pr& avanja pomeraju ka
donjim delovima polikristalne Sipke. Brzina rotacije klice je diédmobrtaja u minuti, a brzina
rasta kristald.-2mm/min

Kod metode lebde zone rastop nije u kontaktu sa zidovima suda $to orawgurast
veoma istih kristala silicijuma bez dislokacija, du ine dmni pre nika 12-15cm
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Ingoti monokristalnog silicijuma se seku na diskove oene debljine (slika ) i koriste u
poluprovodnikoj industriji za izradu integrisanih kola, mikroprocesora, solargila itd.

Atomi monokristalnog silicjuma meisobno su povezani kovalentnim vezama u
povrsinski centriranu kubnu reSetku. (slika 50.)

Rastojanja izmeu najbli ih atoma u reSetki monokristalnog silicijuma izn@643 nmi
0,235 nm

# 4

Monokristalni silicijum je crn, neprovidan, vrlo sjajan, tvrd i slabo provodaalektri nu
struju. Sa odgovarajim primesama monokristalni silicijum postaje dobar provodnik elelri
struje.

Eksperimentalno je ustanovljeno da se Sirina zabranjene zomeknstalnog silicijuma
menja sa temperaturom. Zavisnost Sirine zabranjene zone nsiallkag silicijuma od
temperature data je na slici 51.

# 8

Na efikasnost Si solarnihelija, veliki uticaj imaju neisto e u njima kao Sto se mo e
videti na slici 52.
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Energetski nivoi atoma nesto a u silicjumu nalaze se u zabranjenoj zoni Si i
predstavljaju rekobinacione centre za slobodne elektrone.

Coy

Usled visoke cene i dugotrajnog postupka proizvodnje monokristalnogusila; i
velikih gubitaka prilikom seenja Si monokristalnih ingota na ploe za solarneelije, tra en je
novi material pa je dobijen amorfni silicijum (a-Si).

Jedan od razloga za korghje amorfnog silicijuma umesto kristalnog za solarekge
ogleda se uinjenici da je debljina solarnihelija od amorfnog silicijuma 300 puta manja od
debljine solarnih elija od monokristalnog silicijuma.

Osnovna razlika izmeas amorfnog i kristalnog silicijuma ogleda se u weosti njihove
strukture. Kod kristalnog silicijuma urenost strukture je pravilna i perioda, a kod amorfnog
nepravilna i statistka.

U istom stanju amorfni silicjum nije interesantan za poluprovddniindustriju jer
nema dobru elektrnu i fotoprovodnost. Iz tog razloga dugi niz godina amorfni silicijoije
imao veu prakti nu primenu. Do nagle promene u primcni amorfnog silicijuma doSI®¥&.
godine kada s&peari Le Comberobjavili rezultate svojih istra ivanja vezanih za dobijaajSi
termi kim razlaganjem silana u tinjavom pra njenju sa temperatysodioge od00°C.

Sa stanoviSta primene od amorfnih slojeva se zahteva da ruktusa bude Sto
neure enija i da imaju energetske zone Sto pribli nije energetskim rmankristalnih materijala.
Gustina stanja u zabranjenoj zoni nedopiranih amorfnih matetigt@ da je Sto manja, da bi
dopiranje imalo efekte na promenu njihovih poluprovokiii osobina.
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Amorfni silicjum se mo e dobiti termikim razlaganjem silana (SiH u tinjavom
pra njenju, reaktivnim spaterovanjem, hemijskim nanoSenjefesoiz parne faze, fotolitkim
postupcima itd

Silicijum ne reaguje direktno sa vodonikom. Posebnim postupkom reogu dobiti
jedinjenja silicijuma sa vodonikom koja su poznata pod nazivommisiMe u silanima je
najznaajniji monosilan Sik koji je u odsustvu vazduha bezbojan i stabilan gas. Tkhmi
razlaganjem Sikldobija se ist amorfni silicijum.

Ure aj za dobijanje amorfhog silicijuma terrkim razlaganjem silana u tinjavom
pra njenju se sastoji od vakuum komore, elektroda i elektronikermai ko razlaganje silana u
tinjavom pra njenju i pomonih posuda za dr anje i dovod diboranaKB) i fosfina (PH) radi
dopiranja amorfnog silicijuma.

Eksperimenti su pokazali da toplota podloge nije dovoljna za raskideszie izmedu
silicijuma i vodonika u silanu. Do razlaganja silana dolazidasima elektrona sa energijama od
nekoliko eV sa molekulima silana. Pritom u plazmi silana nastajlekutski fragmenti koji u
dodiru sa zagrejanom podlogom obrazuju slojeve amorfhog silicijuma.

Kvalitet a-Si slojeva zavisi od pritiska i brzine protoka aqy@s osobina plazme,
temperature podloge itd.

a-Si se dopira legiranjem vodonikom . Atomi vodonika popunjavaju nezesiveze i
ostale mikrodefekte u strukturi amormog silicijuma. Legiramioghi silicjum se bez teSka
mo e dopirati fosforom ili borom iz gasne faze. Prvo legirameoghog silicijuma i njegovo
dopiranje izvrSeno je 1975. godine.

Sadr aj vodonika u a-Si slojevima zavisi od temperature podlogelokik znaajno
poboljSava elektrihe osobine amorfhog silicijuma. Ovo poboljSanje ide samo do exee
koncentracije vodonika u silicijumu (do 6% H). Prilikom daljeg p@wanja koncentracije
vodonika dolazi do njegovog vezivanja u vidu grozdova ili tankog slojponasini amorfnog
silicijuma, usled ega dolazi do slablienja elektnih karakteristika amorfhog silicijuma. U
hemijskom pogledu vodonik predstavija i®o u u silicijumu, dok u elektrnom pogledu
doprinosi poboljSanju elektmih karakteristika amorfnog silicijuma.

Svaki atom amorfnog silicijuma vezan je &iri susedna atoma silicijuma kovalentnim
vezama slino kao kod kristalnog silicijuma. Usled strukturne nearesti kod amorfnog
silicijuma je prisutno odstupanje od mesobnih rastojanja atoma silicijuma i uglova izmejih
u odnosu na kristalni silicijum. Sematski prikaz nezash veza kod amorfnog silicijuma dat je
na slici 53.
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# 8 = 1

Skening elektron mikroskopska fotografija a-Si : H na SiO2 osndaijdana slici 54.

# 701 1 5!

Na slici se vidi da a-Si ima finu vlaknastu strukturu sa ekoravilnim polusfernim
zavrSetcima na povrsini .

Legura a-Si:H ima veau Sirinu zabranjene zonEg=(1,55-1,87)eVi ve i koeficijent
apsorpcije surevog zraenja od kristalnog silicijuma. Amorfhi silicijum bolje apsoppuJV
zra enje od kristalnog silicijuma. U vidljivom delu spektra sewog zraenja apsorpcija
amorfnog silicijuma je deset puta weod apsorpcije kristalnog silicijuma. Amorfni silicijum
debljine 0,2 m u potpunosti apsorbuje zelenu boju na kojoj se nalazi maksimum spektra
sun evog zraenja.

U bliskom infracrvenom delu spektra senog zraenja Q,75-2,5m), opti ka apsorpcija
dopiranog a-Si je za deset putaa®d optike apsorpcije nedopiranog a-Si: H. Do ovoga dolazi
zbog vee gustine stanja kod dopiranog a-Si u odnosu na a-Si: H. Fotoprovodndgensyea-

Si je 105 puta vea od fotoprovodnosti neosvetljenog a-Si

6.2 Solarne elije od monokristalnog silicijuma

Process proizvodnje, monokristalne Si solarmdije poinje tako Sto se od ingota
monokristalnog Si sel plo ice debljine200-300 m. (slika 55)
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Nakon seenja ploice se poliraju i iste u razbla enom rastvoru hlorovodone i azotne
kiseline.

Zatim se formira pn-spoj, dopiranjem, nekom od slédenetoda: difuzija iz gasne faze,
difuzija iz vrstog stanja, epitaksijalni rast dopiragg sloja,jonska implantacija itd.

Za dopiranje silicijuma fosforom postupkom difuzije iz gasne fazestkse ureaj iji je
Sematski prikaz dat na slici 56.

#% * @ 1 1 1 112 "2
6 2 "2

Prilikom formiranja monokristala silicijuma rastopu silicijanse dodaje bor, tako da je
unutrasnji deo Si place poluprovodnik p-tipa. Place silicijuma nalaze se u kvarcnoj cevi na
temperaturi 0d800-900°C Pod dejstvom gasa koji se upuSta u rastvor RQGlazi do
isparavanja POGIi prelaska fosfora u kvarcnu cev u kojoj se fosfor difuzijom ugja u
povrSinske delove Si pleca. Posle dvadeset minuta koncentracija fosfora u povrSinskim
delovima Si ploica znatno je vea od koncentracije bora, tako da se na povrSini Siigdo
formira poluprovodnik n-tipa. Uklanjanje n-sloja sa zadnje strd® nih strana Si pldce vrsi
se hemijskim putem. Donja strana Si @@ se dodatno dopiraime se dobija psloj koji
smanjuje otpor na tom spoju, ali se ponasa i kao reflektor nansie elektrone u p-sloju.

Na n-sloj nanose se mre asti srebrni kontakti koji slue kao preefgatroda, a kao
zadnja elektroda nanosi se sloj aluminija. Prednji i zadnji kontesitn Sto slu e kao elektrode,
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imaju razli ite uloge. Prednji kontakt olmo se izvodi u obliku mre e kako bi se Sto je mogu
ve i deo upadnog svjetla propustio u ptu. Na prednjem kontaktu refleksija svetla je
nepo eljna. Kod zadnjeg kontakta refleksija poeljna je jer semnjsvetlost koja nije
apsorbovana u suanoj eliji vra a nazad ueliju pa se verovatn@ apsorpcije poveava.

U cilju pove anja efikasnostielija kontakti se nanose u ljebove napravljene na povrsini
silicija fotolitografijom ili laserskim ljebljenjem. &ko se dobijaju tkz. ukopani kontakti.
(slika 57.)

#+ 6 = . 1

Antirefleksioni sloj se koristi za smanjenje refleksijbrzine povrSinske rekombinacije
naelektrisanja. Zbog visokog indeksa prelamanja silicijuma ,(B2@gksija sunevog zraenja sa
Si solarne elije iznosi 30-60%. Ideja koriStenja antirefleksnog sloja jerhaai na zavisnosti
koeficijenta refleksije na granici dva raata medija sa indeksima refleksipe i n,. Presvlaenje
povrsine sa tankim antirefleksnim slojem sa indeksom refteksii(n, ny)**totalna refleksija se
svodi ha minimum.
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Za antirefleksioni sloj mogu se koristiti materijali sa ikslem prelamanja od,5-2 U
takve materijale spadaju: SiO, S0, TiO,, TaOs itd. U zavisnosti od materijala od koga je
napravljen antirefleksioni sloj mogu se proizvesti monokrist@neolarne elije u razliitim
bojama. (slika 59.)

Na slici 60. je prikazana zavisnost spektralne osetzljivosinokristalne Si solarne
elije. Vidi se da je monokristalna Si solarnalija osetljiva u oblasti talasnih du ina dj4-
1,1 mi da se maksimum njene osetljivosti nalazi na talasnirmdmia izmeu 0,8-0,9 m Sto se

ne poklapa sa spektrom Sunca , eéga proizilazi da m-Si nije pogodan material za izradu
solarnih elija.

%/ =

Zavisnost snage, napona praznog hoda i struje kratkog spoja od temgpezat
monokristalnu Si solarnweliju prikazana je na slici 61.
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Na slici se vidi da se sa powanjem temperature solarnelije snaga i napon praznog
hoda smanjuju, a struja kratkog spoja p@a.

Zavisnost strujno-naponske karakteristike komercijalne monokristalne 8iesotdije od
intenziteta surevog zraenja i temperature data je na slici 62.

% $ *<5 5 =
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Na slici se vidi da sa povanjem intenziteta suevog zraenja dolazi do povenja
struja kratkog spoja i napona praznog hoda solaghge. Pri istom intenzitetu suevog zraenja
i pove anju temperature smanjuje se napon praznog hoda, a struja kiatka@staje ista.

Nakon izlaganja svetlu, m-Si solarneelije izra ene Cz-tehnikom do ivljavaju
degradaciju i efikasnost im opada za 1-2 %. Istra ivanja suZad&ada je uzrok degradacije
smanjenje vremena ivota manjinskih nosilaca u p-tipu poluprovodnikaatom borom. Jedan
na in reSenja tog problema je zamena bora galijumom u postupku unoSeisf® aeu ploice
izra ene Cz-postupkom.

Komercijalne monokristalne Si solarnelije imaju efikasnost 15%, a laboratorijske 24%.

6.3 Solarne elije od polikristalnog silicijluma

Polikristalne solarne elije se proizvode od polikristalnog silicijuma poluprovodke
isto e u obliku trake, koje je moga dobiti na viSe razlitih na ina: metodom rasta trake sa
definisanom ivicom, metodom dendritnog umre avanja, metodom horizontakeotijkalnog i
kosog izvlaenja trake, rastom silicjuma na keramici, metodom rotiegukalupa itd.

Metoda rasta trake sa definisanom ivicom zasniva se rduef®vrSinskog napona
rastopa koji podi e rastopljeni silicijum u alatu uega za izvlaenje trake (slika 63).

% B 1

Prilikom unoSenja monokristalne klice silicijuma u rastop, na doklice i rastopa se
formira meniskus sa jasno izra enom gornjom i donjom ivicom. Tiadigristalnog silicijuma
se formira pomeranjem kristalne klice uvis konstantnom brzinomOodh/mini hla enjem trake
debljine 0,02cmi Sirine do10cm Dobijena traka se se na odgovaraje dimenzije i koristi se
za izradu polikristalnih Si solarnilelija.
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Priprema polikristalne trake za dobijanje solarndéiija vrSi se hemijskim nagrizanja
njene povrsine, priemu se na povrsini trake formira piramidalna struktura saons piramida
0d 10 m. (slika 64.)

% 701 1 (

%# 6

Zahvaljujui piramidalnoj strukturi povrSine trake polikristalnog silicijuma adpa
svetlost se viSestruko reflektuje i apsorbuje na njoj (9&3. Uz odgovarajw antirefleksionu
prevlaku gubici efikasnosti usled refleksije sa povrSine svedema $ajmanju meru.

Veli ina zrna polikristalnog silicijuma su u rasponu od milimetra do oesita,
stubi astog su oblika du ine nekoliko centimetra i nastaju u smeru slanja kristala.

Kod polikristalnih solarnih elija veoma su znajna granina podruja izme u zrna
polikristalnog materijala.( slika 66). Granica iznoedva zrna ponaSa se kao serijski otpor koji se
suprotstavlja kretanju elektrona. Granice zrna mogu se posmksrat defekti u kristalu
silicijuma sa energetskim nivoima u zabranjenoj zoni. Ovi npedstavljaju rekombinacione
centre za elektrone koji su izkeni iz atoma pod dejstvom upadnog sewog zraenja. Uticaj
defekta na granici zrna se pasivizuje dodavanjem vodonika. Vodomkj €5 e unosi tokom
nanoSenja gornjeg izolatorskog sloja silicijumovog nitrida tehnik®BCVD (engl. Plasma
Enhanced Chemical Vapour Deposition).
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Dopiranje polikristalnog silicijuma, formiranje spoja, nanoSesigktri nih kontakata i
antirefleksionog sloja vrsi se dfio kao u sluaju monokristalnih Si solarnitelija.

Popreni presek solarneelije na bazi polikristalnog silicijuma dat je na slici 66.la N
slici se vidi da se solarneelija sastoji od polikristalnog pn-spoja, prednje i zadnje ebelktr
Manjinski nosioci naelektrisanja (Supljine) koji se formiraj blizini pn-spoja, rekombinuju se
na njemu, a oni formirani u blizini granice zrna rekombinuju sgnaamicama zrna. Manjinski
nosioci naelektrisanja ne doprinose struji solaige.

Za primer uzimamo fotonaponski modul od polikristalnog Si firme Sh#pgp NE-
80EJEA

%) 1 1 C( C .75+/7D79
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U tabeli 10. date su karakteristike polikristalnog Si solamogula sa slike 67.
Strujno-naponska karakteristika datog modula je prikazana na slici 68.

%+ *<5 1 1 C( C .75+/7D79

Na slici se vidi da se sa smanjenjem intenziteta estogy zraenja neznatno smanjuje
napon praznog hoda i znatno struja kratkog spoja polikristalnog Si modula .

Najbolji moduli od polikristalininog silcija imaju efikasnost 2-3% manje od
monokristalinih, dok im je proizvodna cena oko 80 % od cene monokriktatiodula.

Polikristalne Si solarneelije izra uju se u raznim oblicima i dimenzijama. Komercijane
polikristalne Si solarneelije imaju efikasnost 14%, a laboratorijske 18%.

Proizvodnja suranih elija od polikristalnog silicijuma je najbre rastusegment
fotonaponske industrije. U proSlih 5 godina tr iSni udeo koji se odnosi naedwologiju stalno
je rastao i dostigao je trenutnu vrednost od oko 55 %, ali se peedastavak tog trenda.
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6.4 Solarne elije od amorfnog silicijuma

Prvu solarnu eliju od amormog silicijuma formirao je 1974. godindeE. Carlsonu RCA
laboratoriji u SAD. Prva komercijalna a-Si solarraija pojavila se 1980. godine i imala je
efikasnost 3%.

' * &$ #

Solarne elije od amorfnog silicjuma formiraju se kapacitivho-radiofrektvem
pra njenjem silana (Sik) sa diboranom (Bds) kao izvorom p-donora i fosfinom (RHkao
izvorom n-donora.

Formiranje a-Si solarneelije na staklu sastoji se u sleden:

staklo se dobro asti,

na zagrejano staklo2Q0-300°G vakuumskim naparavanjem se nanosi transparentna

SnG elektroda ili elektroda koja predstavlja sme&0Oi SnG,, debljine~0,4 m,
pomo u lasera se transparentna elektrodaeise uske paralelne trake,

preko iseene elektrode kapacitivno-radiofrekventnim pra njenjem silana, ditzora
fosfina nanose se a-Si slojevi, (n-i-p), gde je sa i amaedopirani a-Si sloj,

pomo u lasera se n - i - p slojevi iseku na uske paralelnes;dlakljina n-sloja iznosi
0,02 m, i-sloja0,5 m a p-sloja okd,08 m,

preko iseenih n-i-p slojeva vakuumskim naparavanjem se nanosi Al elekttediine
~0,4 m,

Al elektroda se pomau lasera isee na uske paralelne trake,
na SnQ i Al elektrodi postave se izvodni kontakti,
preko solarneelije se nanosi zastitna transparentna plaatfolija.

Sematski prikaz formiranja a-Si solarni@lija na staklu dat je na slici 69.
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Sematski prikaz popraog preseka a-Si solarnelije na staklu dat je na slici 70.

) 8 5 = 12 "2/ " 209

Sematski prikaz serijske veze a-Si solarrelija na staklu dat je na slici 71. Debljina n-i-
p slojeva solarneelije od a-Si jed,5-0,7 m.

)8 5 (:

Spektralna osetljivost a-Si solarnglije na staklu data je na slira.
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Na slici se vidi da a-Si solarn&lija na staklu ima najve osetljivost u oblasti talasnih
du ina 400-600nmgde je najvea intenzitet sunevog zraenja. Sa poveanjem talasnih duina
iznad600nmosetljivost a-Si solarneelije na staklu se naglo smanjuje.

# $%

Primer netranparentnog modula od a-Si firREVE SCHOTT Solartipa ASIOPAK-30-
SG prikazan je na slici 73. Modul je dimenzil@00x600mr sa serijski pavezanim a-Si
solarnim elijama na staklu na=25°C, pri osvetljavanju sal=1000W/nf ima sledee
karakteristike: struju kratkog spoJa=1.13A napon praznog hodd.= 49V, nominalnu struju
I,=0.89A nominalni napotJ,=36V i nominalnu snag&®,=39.3W.

) 0 51 /1012 34 / 9<6945/5 &
Zavisnost gustine struje od napona a-Si solarnog modula pri itiazlistepenima

insolacije i zavisnost gustine struje solarnog modula od naponazhatira temperaturama
prikazan je na slici 74.
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Vidimo da se sa smanjenjem insolacije smanjuje gustinge stolarnog modula i da se sa
porastom temperature neznatno smanjuje napon praznog hoda i malavyaogestina struje.

' * &$ #

Prva a-Si elija na plastici je napravljena 1987. god.
Ure aja za proizvodnju a-Si solarnikelija na plastinoj foliji od polietilena Sematski je
prikazan na slicts.

)4 8 @ 5 (= 112 1 "2 5
= 1 "2 1 5 =

Ure aj se sastoji od vakuum komore u kojoj se nalaze dva vabkaolietilenskom

foljom debljine 100pumi Sirine 250mmi sistema za deponovanje n-i-p slojeva amorfnog
silicijuma iz gasne faze na pokretnoj foliji.
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Popre ni presek a-Si solarneelije na plastinoj foliji vidimo na slici 76.

)% 8 5 = 1 12" "2 "2
% 2" 2 L 2" H#H2 1 2/ 2°%2

a-Si solarne elije na plastinoj foliji su fleksibilne.

) (=

Sematski prikaz popreog preseka a-Si solarnelije na eli nom limu dat je na slici 78.
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Na slici se vidi da se solarnalija sastoji od eli ne osnove na koju je nanet polimerni
izolatorski sloj iznad koga se nalazi metalna elektroda, al§evi i sa prednje strane
transparentna Sn&lektroda.

' * &$ #

Prva a-Si solarnaelija na hemijski obreenom aluminijumu formirana je u Japanu 1986.
godine, prvu a-Si solarnteliju na anodno oksidovanom aluminijumu formirali su B. Lalavi
T. Pavlovi u Srbiji 1987. godine.

Formiranje a-Si solarne elije na anodno oksidovanom aluminijjumu sastoji se u
sledeem:

prvo se izvrSi anodna oksidacija aluminijuma u rastvoru fosforndingse
pri emu se na aluminijumu obrazuje oksidni4®d) sloj koji je dobar elektrini izolator,

preko oksidnog sloja se vakuumskim naparavanjem nanosi tanka Al
elektroda,

Al elektroda se pomau lasera isee na uske trake,

preko Al elektrode se kapacitivno-radiofrekventnim pra njenjem silaa
odgovarajuim dodacima nanose n-i-p slojevi, koji se ponntasera iseku na uske trake,

preko n-i-p slojeva se vakuumskim naparavanjem nanosi trangparen
SnG elektroda, koja se pomo lasera isee na uske trake,

preko SnQ elektrode nanosi se zastitni transparentni polimerni sloj.

Sematski prikaz popraog preseka a-Si solarnelije na aluminijumu dat je na slici 79.
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Solarna elija na anodno oksidovanom aluminijumu povri@7cni osvetljena sa
I=1000W/nf ima sledee karakteristike: nominalni napom,=0,49V, nominalnu struju
1,=0,85mA nominalnu snagB,=0,42-10°W, filing faktor F=0,45i efikasnost =5,99%.

Eksperimentalna ispitivanja su pokazala da efikasnost a-Snhivlalija ne zavisi od
podloge, ve od uslova i naina formiranja n-i-p slojeva.

Komercijalne a-Si solarneelije na staklu, plasthoj osnovi i eli nom limu imaju
efikasnost 5-7%. Laboratorijske a-Si solareéje imaju efikasnost malo iznad 10%.

U tabeli 11. su date uporedne karakteristike solamlifaod m-Si | a-Si.

- ( +, * * 5
Monokristalne Amorfne

enerceiski proce| 1,12 eV 1,6 do 1,8 eV
faktor apsorpcije(0,4 um < < 0.7um mali veliki
faktor apsorpcij¢( > 0,7 um veliki mali
pokretljivost elektron Oko 1000V crrés™ Oko 1V “cns*
debljina sloj; oko 200un oko lun
naponpraznog hod 0,65V 0,85V
gustina struje ktatkog spc 30 mAcr* 15mAcr*
filing faktor oko 0,7! oko 0.6!
efikasnost 0,10-0,18 0,05-0,1

Nedostataci amorfnog silicijuma su ti Sto menja karakt&gstelije tokom upotrebe i
mala efikasnost amorfnihelija. Primeeno je da tokom prvih meseci izlaganja Sawuoj
svetlosti snaga opadne za 15% do 30% od vriednosetp® snage da bi se kasnijelije
stabilizovale. Najvee pogorSanje svojstavalije je u prvim satima upolrebe. Struja kratkog
spoja smanjuje se za oko 5%, toliko i napon praznog hoda, filingrfakt@manji oko 15%,
efikasnost i snaga od 15% do 30%, serijski otpor se smanji elparpbve a za oko 50%.
UsavrSavanjem proizvodnje ti su se nedostaci smanijili na 10stbé&hjenja efikasnosti Sto se
slabilizuje ve nakon stotinjak sati radalija.
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pouzdanost tokom upotrebe, sniziti cenu i poste u stabilnost efikasnosti. Ula u se napori u
sva tri smera i rezultati su olsevaju i.

6.5 Solarne elije od drugih materijala

1 # $ + )

Zahvaljujui $irini zabranjene zone ofl,45eV koeficijentu apsorpcije-10°cmi* i ta ki
topljenja 0d1238°C GaAs predstavlja idealan materijal za formiranje sataraliija.

GaAs solarneelije se proizvode od monokristalnog i polikristalnog GaAs. Monokristalni
GaAs se dobija od polikristalnog GaAs Brid manovom ili metodomhralskog. Kristalna
struktura GaAs slna je kristalnoj strukturi silicijuma.

Komercijalne GaAs solarneelije formiraju na dva nana: dopiranjem GaAs i
heteroepitaksijalnom depozicijom AlAs ili &ba,As iz tekue ili gasne faze na monokristalni
GaAs. Takva bi elija trebala imati veliku efikasnost budula GaAs ima ve energetski procep,
Eg=1,4eV, nego silicijum. Tehnologija je dobro razvijena jer se Gafsefrebljava za izradu
elektronskih komponenti. Proizvedene su solarelie efikasnosti oko 25%. Medutim to je
redak, skup, otrovni materiial Sto mu ograia Siroku primjenu.

PoSto su GaAs elije termostabilne esto se koriste kod fotonaponskih sistema sa
koncentratorima suncevog zemja. Efikasnost GaA<lija sa koncentratorima je 30-35%.

U tabhci 6.9 su uporene Si i GaAselije velike efikasnosti.

elija UV JkdmAcnt F
Si 0.64 33 0.84 0.18
GaAs 1.05 27 0.85 0.24
CH$ #- #

Razvoj CdS/Ce5 elija poeo je 1954. godine. Do 1982. godine owdije su bile
konkurentne Sielijama.

Sirina zabranjene zone CdS izn@s#2eV monokristalnog Ci6 je 1,21-2eV a CuS u
vidu tankog filma jel,21-1,83eV
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Solame CdS/Cu2&tlije sastoje se od tankog sloja CdS, debljine 24om kao n-oblasti
na koji je nanesen p-sloj Cu2S, debljine @kum vakuumskim naparavanjem (slika 80).

Efikasnost takvih elija je 5-9%, a vek trajanja im je kianego silicijumovim sunanim
elijama. Osjelljive su na vlagu i kiseonik iz atmosphere.

Prva istra ivanja raena s monokristalima kadmij-telura (CdTe) rezultovala suasum
elijama efikasnosti 2,1%. Bila je telija sastavljena od n-tipa CdTe kristala u koji je unesen
indijum. CdTe imeEg=1.5eVi koeficijent apsorpcije-10°cnt i predstavlja skoro idealan materijal
za solarneelije.

Aktivni slojevi CdTe solarne elije nanose se na staklo sa providnim provodljivim
oksidom (npr. Sng). elije sa visokom efikasnog koriste vrlo tanak hemijski nanesen sloj
CdS. Struktura tipne solarneelije od CdTe prikazana je na slici 81.
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Laboratorijske CdTe elije imaju efikasnost 16%, a komercijalne oko 8%. Velika
toksi nost telura i njegove ogramine prirodne rezerve umanjuju perspektive razvoja i primene
ovih elija.

o $

Ve a efikasnost fotonaponske konverzije sawog zraenja mo e se posti ukoliko se
umesto jednog poluprovodnika s jednim pn-spojem Kkoristi struktura sa dvostrilikim
viSestrukim pn-spojevima razitih poluprovodnikih materijala. Prvi poluprovodnik treba da
ima ve u Sirinu zabranjene zone i da apsorbuje kratkotalasni deo, a prafugitalasni deo
spektra surevog zraenja. Drugi poluprovodnik treba da apsorbuje dugotalasni deo spektra
sun evog zraenja.

&

U pogledu konstrukcije razlikuju se dva tipa tandem solareiija i to monolitne i
mehanike tandem solarneelije.

Monolitna tandem solarnaelija sastoji se od dve solarnelije koje se nalaze u
direktnom kontaktu jedna iznad druge. Gorngija je napravljena od materijala sa ven a
donja sa manjom Sirinom zabranjene zone. Napon praznog hoda ovakve sglije jednak je
zbiru napona na svakoj ocklija. Struja kratkog spoja jednaka je manjoj struji kompamént

elija. Ovaj uslov odreuje i dizajn tandem solarnitelija. Debljine komponentnihelija moraju

biti tako odabrane da apsorbovano ®wo zraenje u svakoj od elija izaziva jednaku
fotostruju. Pored ovoga, koeficijent apsorpcije ®wog zraenja materijala gornjeelije mora
biti manji od koeficijenta apsorpcije donjelije. Najve a teorijska efikasnost dveelije je

41,9%, dok je za beskoran broj elija grani na efikasnost 86,6%.

Kod mehanikih tandem solarnih elija dve solarne elije od materijala sa razltim
Sirinama zabranjenih zona nalaze se jedna iznad druge. Komponetijaesu meusobno
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odvojene slojem transparentnog izolatora i svaka ima po dvaietekizvoda preko kojih mogu
da se povezuju serijski, paraleno ili kombinovano.

Postojee tehnologije tandem solarniklija mogu se svrstati u tri grupe kod kojih je a-Si
solarna elija jedna komponenta. U prvoj grupi se koriste samo tankoslojni amuodterijali
ukupne debljine dd m i to u monolitnoj konfiguraciji. Za prvueliju se koristi a-Si:H sa
Eg 1,7eV a za drugu eliju sa manjimgg se koriste legure Si-Ge ili Si-Sn. U laboratorijskim
uslovima efikasnost ovihelija dostie 13% a na vém povrSinama 10%, Sto nije veliki
napredak u odnosu na jednostruke a-Si : H solahie. U ovu grupu spadaju i heterospojevi a-
Si sa amorfnim legurama Si-C ili Si-N Eg>2,2eV

Osim tankoslojnih materijala , tandemlije se prave koriste IlI-V spojeve ( GaAs, InP,
GaSb). Oni se odlikuju direktnim zabranjenim pojasom idealnogotmmdponsku konverziju
(1,424eVza GaAs, odnosnd,34eV za InP), velikim vrednostima koeficijenta apsorpcije i
dobrim vrednostima vremena ivota i pokretljivosti nosilaca. @lawedostatak im je velika cena
materijala od koga se prave. Najaepostignuta efikasnost je 39% sa koncentratorima 400 puta,
slika

+ *<5 & <6E <9 E& = @ C.;7GC
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Posto su tandem solarnelije znatno skuplje od Si solarnilelija, za sada se koriste za
napajanje satelita i kod fotonaponskih sistema sa koncentratorimevegreraenja.

6.6 Solarne elije sa koncetratorima

U cilju pove anja efikasnosti fotonaponske konverzije swog zraenja koriste se
fotonaponski sistemi sa koncetratorima u obliku Frenelovihivaoili pogodno nagnutih
ogledala. (slika 84 i 85)
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Za opisivanje koncetratora koristi se koncetracioni faktoZa ravni nekoncentriraju
panel taj faktor je jedan, dok za koncentrirgsisteme varira zavisno od sistema i mo e dosti
vrednost i do nekoliko hiljada, dok mu je teoriska granica 480600 Obi no se za faktor
koncentracije, nprl00 ka e koncentracija jel0Ox ili "100 Sunca Spektar AM1,5 mo e se
nazvati "jedno Sunce".

Frenelova sdva imaju koncetracion faktor atD-500puta, a prave se od plastike.

Fotonaponski panel sa koncetratorima, za razliku od ravnih panela, yprisaajo
direktno Sunevo zraenje. Takvi sistemiesto imaju slo eni sistem za penje Sunca. (za mala
koncentriranja sistemi mogu biti stacionarni, m#m za faktore koncentrecije ve od 10
potreban je sistem za penje Sunca.).

Sistemi sa koncetratorima pogodniji su zaeveolarne elektrane, dok se za male sisteme
uglavnom upotrebljavaju ravni paneli. Razlozi istra ivanja inpgne koncentriracionih uredaja
su uglavnom ekonomski jer se sa manjom povrSinomasuin elija mo e postii ve a snaga i
ve a dobivena elektrna energija.

Kod fotonaponskih panela sa koncetratorom koriste se solefije koje su stabilne na
visokim temperaturama i koje imaju efikasnost preko 20% (npr.G&#igasnost fotonaponskih
sistema sa koncetratorima je izm80% i 35%.

6.7 Perspektive razvoja

Danas na triStu primat u proizvodnji solarniglija dr i Japan.
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Najve a obeanja za proizvodnju u budoosti daju nano tehnologije i tankoslojne
tehnologije. Pretpostavke su da nano tehnologije povati efikasnost postojéh tehnika
proizvodnje. Za tankoslojne tehnologije se veruje @aigrati vanu ulogu u viSeslojnim
strukturama Retrospektiva razvoja sanih elija po proizvoa ima u funkciji od efikasnosti
data je na sledej slici 88.
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7. Primena sun anih elija

7.1 Fotonaponski panel

Fotonaponski izvor se u Semama prikazuje simbolom za pn-diodu, &t radi se o
opti ko-mehaniko-elektri knoj konstrukciji koja se sastoji od viSe dijelova.
Elektri ki deo fotonaponskog panela obuhvata sve poluprovkdnelemente na plo
panela zajedno s formiranim kontaktima i vodovima. Snaga koju izgdna fotonaponska
elija je relativno mala pa se u praksi vigdija povezuju u grupuime se formira fotonaponski
modul. Moduli se zatim spajaju kombinovanom vezom i grade fotonaponski péinaickosodi
struju, napon i snagu znatno eg intenziteta. (slika 89).

+, =

Maksimalni izlazni napon individualne solarnelije iznosi oko600m\V, pa se elije
serijski povezuju kako bi se dobio eljeni napon. Ngje se oko 36 elija serijski povezuje
stvarajui module nominalnog napona a@V.

Fotonaponski panel ine solarne elije elektrino spojene u paraleleno-rednoj
kombinaciji. Broj paralelno spojenihelija ini podmodul, dok broj redno spojenitelija, ili
podmodula, ini serijski niz (slika 90).
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Ukupan iznos napona na izlazu panela proporcionalan je broju sepgkingh elija,

dok je izlazna straja proporcionalna broju paralelno spojeelli|a. To se mo e iskazati na
sledei na in:

U, =NgUc
I, =Ngpl¢

Pa=Ny R

N, = NN,
Pa=Ual4

e =Uclc

gde je:

Ns- broj redno spojenihelija

Np - broj paralelno spojenikelija
Nu - ukupan broj elija panela
Uc - napon jedneelije

Ic - struja jedneelije

la - izlazna struja panela

Ua - izlazni napon panela

Pc - izlazna snagaelije

Pa- izlazna snaga panela

Ukoliko je kod redne veze neka oeélija neispravna, dolazi do smetnja u radu celog
sistema. Neispravnalija se ponaSa kao potro$aagreva se i predstavlja v ta ku veze. U
praksi se ovaj problem reSava dodavanjem bajpas diodu paralelka sedji, tako da se u
slu aju neispravnosti neke oelija to ne odra ava na celi sistem (slika 91).
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, 7 c C

Zbog teskih uslova rada (ekstremni klimatski uslovi koji podrazujnepeaSinu, so,
vetar, vlagu, atmosferske padavine i dugotrajnu izlo enost pibiakstim zracima ) paneli se
konstruiSu tako da omogavaju dugotrajan rad bez potrebe za servisiranjem tokom 30 i viSe
godina.

U tipi nom solarnom modulu elije su uronjene u laminatiji je prednji sloj od
temperovanog stakla, a zadnja strana je zatvorena mekdieiksibilnim slojem. Fotonaponske
elije su laminirane izmeu temperovanog stakla sa niskim sadr ajem g@p vodootpornim
me uslojem od etilen vinil acetata, kao i polimernim potpornim iaddm sa zadnje strane
modula. Zbog vrsto e celog sklopa, kao i radi lakSe monta e, modul esto postavija u
aluminijumski ram. Pozitivni i negativni kontakti se nalaze unutar razvodne kkudijge se nalaze

na zadnjem delu modula. Na slici 92. je prikazana struktura fotonaponsicagam

, 6

Inslalacija na lokaciji odreenih geografskih i klimatskih karakteristika zahteva i
odgovarajuu nosivu konstrukciju. To bi bio mehaki podsistem. Posebni mehakii sistem
koji omogu ava automatsku optimalnu orjentaciju sa obzirom na upadnce$uizraenje ini
podsistem za orijentaciju. (slika 93).
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7.2 Fotonaponski sistemi

Fotonaponski sistem, koji se sastoji od panela, akumulatora i aatree koristi za dva
osnovna procesa. pretvaranje svetlosne energije u elektripretvaranje elektrne energije u
hemijsku i obrnuto.

Najva niji element u procesu fotoelektriog pretvaranja svetlosne energije u elekbi
je sunana elija, dok je reverzibilni elektrohemijski proces pretvaranjagzan sa punjenjem i
pra njenjem akumulatora.

Fotonaponski sistem mo e raditi bez akumulatora samo ako postojidpo(Sunevo
zraenje). U tom sluaju se generisana energija neposredno upotrebljava, dok se viSak
nepovratno gubi (disipira). Ukljivanjem akumulatora rad potrosaje mogu i kada nema
pobude .

Slo eniji fotonaponski sistemvi imaju i podsistem za regulacijotqgdta energije unutar
sistemskih jedinica i ur@je koji omoguavaju priklju ak i istovremeni rad viSe razitih
potroSaa. U mnogim primenama ukljen je i raunar, posebnou uslovima automatizovanog
rada gde nema moguosti neposrednogvekovog nadzora.
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, 1

Fotonaponski sustem se u el realizuje kao paralelni spoj tri nelinearna elemenata
zajednikim napononiJ, (naponska sabirnica), slika 94.

Smer strujel, je pozitivan jer struja tee u vor, dok struja potroSa I, ima negativni
predznak. Meutim, struja akumulatorske baterljemo e imati pozitivan ili negativan predznak.
Ako je struja potroSa I, ve a od strujel, koju daje fotonaponski izvor, akumulator se prazni
strujom|lp |=lp-1a, @ ako je ona manja, strujaia suprotan smer i akumulator se puni strujom
iznosall, |=1 a-lp. Pojava je prikazana na.slici 95.

H# 4 2 "2

Trenutni napon baterijgy, predstavlja radni napon. N -karakteristici sistema taj napon
prikazan je naspravnim pravcenje presecanje sa karakteristikom panela odjee strujuls,.
lako kriva snage potrosa see karakteristiku panela u dve k& (Q i Q. na slici 7.3) sve struje
su definisane naponom na sabirtigi
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Za razliku od veine izvora elektrine energije, izlazna karakteristika fotonaponskog
izvora opisana jéJl-karakteristikom koja se menja sa promenom camg i radne temperature
sun anih elija. Energetska efikasnost zavisi i od polo aja radnkeganaUl-karakteristici (slika
96).

% 1

Radna taka fotonaponskog generatora koja je definisana presdkbi#marakteristike
potroSaa i panela u isto vreme je i t&a maksimalne snage ako je potrogailago en izvoru.
Kako se karakteristika panela menja sa promenom ezj@aE i temperaturet, dok kriva
potroSaa ostaje ista, menja se i musobni polo aj radne t&e i take maksimalne snage.
Geometrisko mesto u ravni svih &ka maksimalne snage, MPP (engl. maximum power point),
za svaki par E,T) u odre enom rasponu promenaini relativno veliku povrSinu tako da je za
npr. omski potroSa koje je prilagoden karakteristici jednog paET), radna taka u blizini
ta ke maksimalne snage samo u malom delu ukupnog gadrtomjena MPP, slika
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Prema slici 97. taj je uslov ispunjen @&karakteristiku nivoa ozra&njaE; (ta ka Q) i
E; (ta ka Q). Praktino rad potroSa stalne straje moguje samo pri ozrenju E, jer je
potroSa pri ozraenju E; neprilagoen fotonaponskom generatoru, dek karakteristika nema

zajedniku ta ku.
Fotonaponski sistem koji ukljuje i akumulator tipian je primer potroSa stalnog

napona, slika 98.

1+ :

Pri promeni nivoa ozr&nja, npr. u granicama o#800W/mM do 1000W/rh na Ul-
karakteristikama fotonaponskog izvora, @na naponska promena ka maksimalne snage
iznosi oko 15%. Tako da se mo e ekivati zadovoljavajue prilago avanje fotonaponskog
izvora i potroSaa stalnog napona ako se vrednost radnog napona akumulalora nalazi yupodru
naponskih promena tke maksimalne shage.
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Akumulator je elektro-hemijski izvor energije koji oslolaa elektrinu energiju na
kontrolisan nain. Proces je reverzibilan, tj. mogu se viSe puta pretvheahijsku u elektrinu
energiju i obrnuto (mogu se puniti i prazniti).

Akumulator se sastoji od jedne ili viSelija koje imaju dvije elektrode (katodu i anodu)
koje su uronjene u elektrolit. Serijskim povezivanjegiija dobija se akumulatorska baterija
nazivnog napona koji odgovara brojlija pomno enim s naponom jednelije.

Najpoznatiji i najes e koris eni u fotonaponskim sistemima su olovni i alkalni.

Pozitivna ploa je napravljena od olovo-dioksida (PHOa negativha pla od
sun erastog olova (Pb) (slika 99). Kada se na akumulator prik§lektri ni, kroz elektrolit
(H2SOy)u akumulatoru ce potestruja koja e napajati potroSa. Ovo e dovesti do hemijske
reakcije unutar akumulatora, premu e se na obe ple formirati olovo sulfat tj. da e do
pra njenja akumulatora.

Akumulator se mo e napuniti dovenjem struje sa spoljneg izvora napajanja.
Priklju ivanjem spoljasSnjeg izvora napajanja dolazi do stvaranjanoly sulfata u polazne
materijale, tj. u olovo dioksid i suprasto olovo. Kako se akumulator puni, elektricitetie
da vrsi dekompoziciju (hidrolizu) vode unutar elektrolita na njentagas elemente vodonik i
kiseonik, koji se oslobaju kao gas. To je uzrok gasiranja akumulatora tokom punjenja.

Phb(s) + PbQ,(s) + 2H,SO, (aq) - 4FHAYIVR 2PbSQ(s) + 2H,0(1)

U punom akumulatoru gustina sulfatne kiseline (elektrolitaX&SQ)=1,25-1,30g/cni
pri temperaturi od 20°C, a kada je akumulator praz&hSQi)=1,15 g/cn? pri temperaturi od
20°C.

Elektromotorna sila olovhog akumulatora je dkaV.

Akumulatore mo emo puniti razlitim ja inama struje pazeé pritome da napon
akumulatora ne bude \eod 2,4V, jer iznad tog napona dolazi do elektrolize vode. Tada se
oslobaaju gasovi (vodonik i kiseonik), pa séni da elektrolit "kipi". To se obno smatra
znakom da je akumulator napunjen. Pri pra njenju akumulator se upairatdpmo do napona

94



Diplomski rad Uro$ Jeremi

1,8V. ispod ovog napona ga ne treba prazniti, jer se akumulator vi$® eeupotrebljavati ako
mu se elektrode j& prekriju olovo-sulfatom.

Olovni akumulatori obino se pune pod naponom od dk@5Vpo eliji, a ako se el
ubrzano puniti upotrebljava se napon dkdV po eliji. Kada se postigne napon peliji od
2,4V nastavlja se punjenje joS nekoliko sati. a zatim se odrrzapon punjenja od,25V. Na
po etku punjenja napon akumulatora naglo raste, zatim je neko vrg&taa, pa raste d34V
paiviSe, ak do2,7V. (slika 100).

s 3

Akumulator je potpuno napunjen kada se gustina elektrolita viSe rja.men

Kapacitet akumulatora je elekiio naelektrisanje iskazano u ampersatirAf) (koji
akumulator mo e dati pri pra njenju stalnom strujom. On je raika razli ite struje pra njenja
i maniji je ako je struja pra njenja va. Kapaciiet se mo e izraziti i energijom koju mo e dati
akumulator, pa se umesto u ampersatima mo e iskazali u vass&tih).

Kao nominalni kapacitet obio se uzima kapacitet akumulatora pri desetosatnom
pra njenju i oznaava seKj,. Tako npr.Ki;0=600Ah znai da bi taj akumulator mogao davati
stalnu struju pra njenj®0Atokom10h

Za karakterizaciju akumulatora u fotonaponskim sistemimanolse navodi kapacitet pri
pra njenju tokom100h npr. 12V, 50Ah (K100). U ovom primeru struja pra njenja @5A Kada
je struja pranjenja vea, kapacitet je manji; npr. za navedeni akumulator priistrgA,
kapaciteK je 40Aha vreme pra njenja j&0Oh

" $#

Nikl-kadmijski akumuilatori su znatno skuplji od olovnih, predstavija prinok®
prihva enu bateriju opSte namene. Uprkos tome Sto ima veliki ivotni velk ( do 1500
ciklusa), dobro podnosSenje vk struja pra njenja, otpornost na mehase vibracije mane su joj
hemijski sastav koji je daleko od ekoloSki prihvatljivog (toksikadmijum) i niska gustina
energije pa se slabije koriste u fotonaponskim sistemimaziéiurad olovnih. Elektromotorna
silaim jel.3Vpri t=25°C.

Aktivna masa napunjenog NiCd akumulatora na pozitivnoj elektrodikkehrdroksid
(Ni(OH),) i nikl-hidratizirani oksid (NiOOH), a na negativnoj elektrodiljadmijum. Elektrolit
je vodeni rastvor kalijum-hidroksida koji ne estvuje u hemijskim reakcijama kao Sto toi
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elektrolit u olovhom akumulatoru. Pri pra njenju se trosi, a pri pajy stvara voda; gustina
elektrolita malo se menja, nedovoljno da bi se merenjeningustiredilo stanje punjenja.
Ukupna jednaina reakcije za NiCd akumulatoru je:

1

Regulator punjenja akumulatora bitan je deo fotonaponskog sisterpanjaost ili
velika ispra njenost akumulatora mogu ga unistiti ili da mu g@maradni vek. Kada je
akumulator napunjen, regulator prekida stmju punjenja; ako je akwmulspra njen do
dopustene granice (npr.75%), regulator iskije potroSa od akumulatora i ukljwje ga
ponovno im se akumulator napuni iznad te granice. Tako npr. regulalori 2d fp&ekidaju
punjenje kad je napon akumulatora dosegao @Kq?V, isklju uju potroSa ako napon
akumulatora padne ispod oH®,8Vi ponovo ga ukljuuje kada punjenjem napon akumulatora
premasil2,2V. PotroSnja regulalora je zanemariva (reda & nekoliko miliampera).

Konvertor je elektronsko kolo koje pretvara jednosmernu struju u ®e@ZzNU.
Konvertor je dobio ime po tome Sto obr(konvertuje) jednosmerni napon, nasuprot isprawjja
koji pretvara naizmennu struju u jednosmernu. U prostom konvertorskom kolu, izvor
jednosmernog napona je povezan na tranformator preko izvoda na cemanapriPrekida se
brzo prebacuje iz jednog polo aja u drugi, to omagu elektri noj struji da tee nazad do
jednosmernog izvora preko dva alternativna puta, jednim kroz jedaprkrggra, a drugim kroz
drugi kraj primara. Promena smera struje u primaru transfomagiroizvodi naizmennu struju
u sekundaru.

Danasnji konvertori ne koriste tranformatore nego se struja @ekid nim tranzistorima
i MOSFET-ovima.

Na triStu se danas nalaze konvertori jednosmerne u naizmerstruju visokog
kvaliteta, ija je izlazna snaga atDOWdo 32kW uz konverzionu efikasnost iznad 90%.

7.3 Tipovi fotonaponskih sistema

0+ %

Samostalni fotonaponski sistemi su odvojeni od elektrodistributiveeennisva energije
se generiSe lokalno u solarnim modulima. Na slici 101. prikazasafeostalni jednosmerni
fotonaponski sistem sa akumulatorom za skladiStenje energije. Samastaiajionski sistem je
odli an izvor energije za udaljene lay kamp kuice, amce, jedrilice i sl. Fotonaponski sistemi
sa mogunoS u skladiStenja energije se koriste za napajanje telekonuioikh repetitora, u
monitoringu, kod elektrnih ograda itd.
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/ 1

Fotonaponski panel puni akumulator u toku dana, a akumulator ohgzbaektri nu
energiju potroSama po potrebi, dok kontroler punjenja podeSava i kontroliSe procesgsam
punjenja baterija. Razvodni orman mo e da sadr i merne instrusmesnimonitoring sistema, kao
i osigurae i prekidae za zastitu provodnika u skju kvara ili kratkog spoja.

Samostalni naizmemi fotonaponski sistemi su isti kao jednosmerni fotonaponski
sistemi, izuzev Sto sadr e konvertor jednosmerne u naizmenstruju. Slika 102. pokazuje
primer ovakvog sistema. Invertor omogwa koriSenje standardnih aparata koji se nalaze u
domainstvu Zahvaljujui napretku u konvertorskoj tehnologiji pojavili su se fotonaponski
sistemi velike efikasnosti, nie cene i \& pouzdanosti, tako da danas predstavljaju sve
prakti niji izvor energije za mnoga domastva i kompanije.

/8 1

U domainstvima, upotreba naizmeniSnih fotonaponskih sistema pojednostavijuj
povezivanje sa elektmom instalacijom, omogava koriSenje jeftinijin prekidaa i ostalih
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elemenata. USteda usled manje cene povezivanja sigtenma ajna, jer je za efikasan prenos
jednosmerne struje niskog napona potreban provodnik velikog pag@reseka.

Neki fotonaponski sistemi imaju i jednosmerne i naizmamipotroSae, Sto je u nekim
slu ajevima pogodno kako bi se izbegli gubici konvertora. Pojedini ajirekoji rade sa
jednosmernom strujom, kao Sto su motori, efikasniji su od njihovimrexi nih ekvivalenata.

Hibridni fotonaponski sistemi koriste kombinaciju fotonaponskog i drugilora&v
energije. Mnogi hibridni sistemi koriste elekime generatore kao rezervne izvore energije.
Hibridni sistemi mogu da koriste i druge obnovljive izvore enerkgje Sto su turbine na vetar ili
male hidroelektrine generatore. Slika 103. prikazuje hibridni fotonaponski sistem sa
generatorom koji mo e da obezbedi energiju za poteSaa 220V naizmenine struje, kao i
konvertor sa ugranim prekidaem.

/8 (1

Ve ina hibridnih sistema koristi akumulatore za skladiStenje egeergiotonaponski
sistem puni akumulator, dok agregat obezipe razliku izmeu energije koju zahtevaju
potroSai i energije koju proizvodi fotonaponski sistem.

Hibridni sistemi se sve viSe primenjuju u udaljenim srealiaajer obezbeauju pouzdano
snabdevanje elektmom energijom uz, i sa tehkibg i sa ekonomskog aspekta, optimalan rad.

! * 2

Fotonaponski sistemi povezani sa elektrodistributivnom mre om koristeno
agregatima kod hibridnih sistemima, distributivnhu mre u kao mazgzvor energije ili potrosa
viSka energije koju generiSu fotonaponski moduli.

Ovakvi fotonaponski sistemi rade paralelno sa elektrodistribativmre om. Isporuuju
joj viskove elektrine energije i napajaju potrogna lokaciji samog sistema. Ovim sistemima
mo e da upravlja elektrodistributivna kompanija, kada se radi bkire fotonaponskim
sistemima esto se ovakvi sistemi instaliraju na zgradama, a generisalaana struja se
razmenjuje sa mre om, tako Sto viSak ide u mre u, a tokom peliada nema Sunca energija se
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uzima iz mre e. Slika 104. prikazuje fotonaponski sistem povezamlsktrodistributivnom
mre om.

/ 8 1

Jednosmerna struja dobijena u solarnim modulima pretvara se memaigu Struju
pomo u konvertora i preko razvodnog ormana i elekte instalacije napaja potro&au zgradi.
ViSak energije se prenosi u elektrodistributivnu mre u, a ualu nedovoljnog generisanja
solarne energije manjak se nadokuja iz mre e. U toku nai, potroSnja u zgradi se obezlge
isklju ivo iz elektrodistributivne mre e.

Povoljne osobine fotonaponskih sistema povezanih sa distributivnom mseiom

Jednostavnost i nia cena - sistem se povezuje na standardnadistal
zgrade i jedine dve potrebne komponente su fotonaponski generator i konvertor;

Nema lokalnog skladiStenja energije — skladiStenje ermergijje
neophodno, jer se energija dobija iz elektro-distributivne mre eakpd smanjena

osvetljenost ili kada nema Sweve svetlosti. Mre a preuzima solarne energije i

obezbeuje napajanje kada potrosSnja prevazilazi solarnu proizvodnju

U zgradama sa mnogo klima uega dnevni maksimum potrosnje poklapa
se sa maksimalnom snagom z&mja Sunca. Tako fotonaponski sistem generiSe
maksimalnu snagu bas kada je to najpotrebnije i obara vrh potro&igributivnoj
mre i. Smanjuje se potreba za tebkimunapreenjem distributivnog sistema, jer se
dodatna koliina energije generiSe od Sunca i to u toku dana kada je potrajag aa

Distributivni razdelni sistemi sadr e i akumulatore koji se kiarisi sluaju nestanka
struje iz mre e. Elektrina energija generisana solarnim sistemom skladiStusskumulatorima
koji obezbeuju kompletnu ili deliminu energetsku potroSnju zgrade.

7.4 Payback time
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U fotonaponskoj energeticesto se pominje pojam paybeck time . To je vreme
za koje sunana elija ili fotonaponski sistem treba da se eksplatiSu da bi phvravac koji
ulo en u njih (u proizvodnju, u instalaciju , u odr avanje i }.d.

Ovo vreme, pored investicije u sistem zavisi i od geografkdighatskog
podru ja gde je sistem intaliran, troSkova proizvodnje i efikasnostiesth elija.

U primeru Evrope, za proseu o ra enost od okd 700 kWh/rfigod prema
meterijalu od koga stelije napravljene, ovo vreme iznosi:

Kristalni Si - 2.7 godina
Polikristalni Si - 2.2 - 1.7 godina
CaTe - 1.0 godina

7.5 Primeri primene sun evih elija

Primer fotonaponskog sistema sa elekioim intalacijom dat je na slici 105.

1# : 4

Neki od primera kori&nja solarnih elija prikazani su na slikama.
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8. Zaklju ak

Idalan materijal za izradu solarniklija imao bi sledee karakteristike: Sirinu zabranjene
zone izmeu 1,1 i 1,7eV, strukturu direktnog zabranjenog pojasa, sastavljgmisidpanih i
neotrovnih materijala, jednostavne tehnike nanoSenja pogodne za proizvoanyelikim
povrSinama, dobru efikasnost i dugotrajnu stabilnost. Siliciju domidd@aasnjim triStem i
proizvodnja solarnih elija od silicjuma je na vrhuncu razvitka ali i pored toga mije
najpogodniji materijal za izradu solarniblija i mala je mogunost za poveanje efikasnosti.

Tankoslojne tehnologije omoguju velike uStede u materijalu ali je postignuta efikasnost
tankoslojnih elija joS uvek mala u porenju sa elijama od kristalnog silicjuma. Uprkos tome
0 ekuje se veliki razvitak ovihelija.

Svakodneva istra ivanja posvena su novim nano materijalima. €xuje se dae se sa
njima poveati efikasnost postojéh tehnologija ali i da e se sa njima realizovati novi koncepti
solarnih elija velike efikasnosti

Brz porast fotonaponske industrije u svetu uz porast proizvodnih kapaicpezitivhu
politi ku klimu u zemljama kao to su Japan, Nekaai Spanija, obevaju dobru perspektivu
fotonaponskim tehnologijama i u Srbiji. Matim, fotonaponska industrija zahteva pogodne i
stabilne politike uslove u Srbiji za konstantan i odriv razvoj. Brze ili nagilommene u
uslovima i iznosima subvencija zatim poldim stavovima, mogu da dovedu u pitanje pozitivan
razvojni trend. Uzimaju u obzir danasnji znaj fotonaponske tehnologije, njihove dugare
potencijale i vreme potrebno da se ovakve tehnologije razvijupjaprimene ovih tehnologija
potpuno opravdavaju i ohrabruju dr avnu podrsSku i subvencije. Fotonaponska indosirga
znatno da doprinese privredi zemlje otvaranjem novih radnih meata, knalih i srednjih
preduzea.
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