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SAZETAK:

Predmet ovog zavr$nog rada je pojasniti fotoelektronski efekt, na¢in nastajanja, kao i
sam princip rada fotonaponskih elektrana. Utjecaj elektri¢ne energije proizvedene iz
fotonaponskih ¢elija na zivotnu sredinu kao i sastavne segmente i procese Koji ¢e se
detaljnije razjasniti u radu. Takoder ¢e se okarakterizirati materijali koji su zastupljeni u

fotonaponskim ¢elijama.
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1.Uvod

Klimatske promjene pogodovale su opstajanju zivota na Zemlji od povijesti.
Promatranje klime kao obnovljivi resurs kojemu je energetska komponenta energija
sunca, a materijalna komponenta su oceani kao rezervoari za vodu. Vizija izlaska iz te
krize klimatske promjene je vrlo jasna i to je povratak na manje Stetne izvore energije.
Neodgovoran pristup prema klimatskim promjenama mogao bi u buducnosti znatno
promijeniti klimu, Sto bi Zivot osjetljivih biljaka i zivotinja u¢inio ugrozenim. Buduci da
sve vrste zive u prirodnoj ravnotezi to bi utjecalo na cijeli bioloski sustav Zemlje. Da bi
se izbjegla negativna buduénost, neke drzave pocele su poticati programe Stednje energije
i prelazak na, utjecajno gledano, povoljnije izvore energije. Generalno za sada nema
velikog napretka u tome jer je koli¢ina energije dobivena na taj nacin zanemariva prema
energiji dobivenoj od fosilnih goriva i nuklearnih elektrana, od kojih su fosilna goriva
trenutno najveci zagadivaci Zemlje. Moderno drustvo jednostavno je nezamislivo bez
benzina, nafte 1 ugljena, a to su izvori energije koji pokre¢u moderni industrijski svijet.
Vlade industrijski utjecajnih drzava jo$ se uvijek ne odlucuju na ozbiljnije investicije u
CisCe izvore energije poput energije vjetra, energije Sunca, energije vode itd., nego su jo$
fokusirane na fosilna goriva kao glavne industrijske energente.

Fasciniran pri pomisli da lako dostupna energija sunca i vjetra mogu lako biti
transformirani u elektri¢nu energiju besplatnu za cijelo ¢ovjecanstvo, odlucio sam se za
ovu temu. Cilj ovog rada je objasniti principe rada solarnih elektrana te njihov utjecaj na
okolinu u odnosu na fosilna goriva.

Pri izradi rada koristio sam internet i literaturu o obnovljivim izvorima energije.

Takoder, pomogli su mi razgovori s ljudima koji su bili prisiljeni, zbog udaljenosti

nekretnine koristiti alternativne izvore elektricne energije.



2. OBNOVLJIVI 1ZVORI ENERGIJE

2.1 Prognoza potros$nje energije u svijetu

Prognoza potro$nje, prema danasnjem znanju, zalihe razlicitih izvora energije i to u
slucaju da se potroSnja energije povecava za 3% godiSnje — §to odgovara porastu potrosnje
energije proteklih godina prikazana je na slici 2.1 Za fosilna goriva se smatra da ¢e biti
dostupna jos nekih 35-55 godina i da ¢e njihova cijena na trzistu znatno porasti. Postoje
ogromne koli¢ine zaliha fosilnih goriva ispod oceana, ali ¢ak i kada bi tehnologija bila
dovoljno napredna za njihovo crpljenje, cijena na trziStu bi premasila danaSnju vise

desetina puta.
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Slika 2.1. Prognoza potrosnje enrgije u svijetu

Pored ovoga problema sa fosilnim gorivima, zabrinjavajuci je 1 problem oslobadaja
ugljicni dioksid CO», dusi¢ni spojevi, sumporni oksidi i dr. izgaranjem fosilnih goriva.
(CO2 je takoder poznat kao staklenicki plin.) Ovi plinovi doprinose globalnom
zagrijavanju 1 stvaranju efekta staklenika. Svakodnevno Suncevo zraCenje pada na
Zemlju. Ono $to dopre na zemljinu povrsinu zagrijava je. Ta se toplina djelomice, u obliku
infracrvenog zraCenja, oslobada u atmosferu. Proces zagrijavanja i hladenja je

uravnotezen i ovisi o sastavu atmosfere. Uglji¢ni dioksid (uz druge plinove) apsorbira



oslobodeno infracrveno zracenje i zadrzava dovoljno visoku temperaturu na Zemlji
(u¢inak staklenika). Porast koncentracije CO2 u atmosferi moze izazvati usporavanje
oslobadanja topline u svemir i izazvati njezino povecano zagrijanje. Porast koncentracije
CO2u atmosferi godi$nje se povecava za 0,4 %, $to je dvostruko vece u odnosu na period
od prije 100 godina. Danas gotovo i da nema sumnje da je porast prosjecne temperature
na Zemlji vezan sa povisenom koncentracijom CO2 u atmosferi. Samo male promjene
temperature mogu dovesti do promjene klime i prirodnih katastrofa koje ugrozavaju zivot
na Zemilji.

Zbog ograniCenih zaliha fosilnih goriva i problema za CO- sve su ve¢i izazovi i napori da
pronalaskom i usavrSavanjem novih izvora energije. Iskoristivost snage vode je danas
skoro dostigla svoje granice, dok se porast, iskoriStavanja snage vjetra i suncevog

zracenja za proizvodnju energije, ocekuje (naroc€ito u primorskim podruc¢jima).

2.2 Metode koristenja obnovljivih izvora energije

Geotermalna energija

Kad bismo od povrsSine Zemlje kopali rupu prema njenoj uzarenoj jezgri, ¢ija se
temperatura procjenjuje na 4 000 °C, temperatura bi na svakih 1 000 metara dubine
porasla u prosjeku za 30 °C. Onima koji zive u blizini termalnih izvora ili pukotina
nastalih uslijed vulkanske aktivnosti ta je toplina iz unutraS$njosti Zemlje dostupnija.
Vrucu vodu 1 paru koja nastaje na takvim mjestima danas se u 58 zemalja koristi za
grijanje domova 1 proizvodnju elektriéne energije. Neke druge zemlje, kao Sto je
Australija, razmatraju mogucénost koriStenja toplinske energije pohranjene u kamenim
naslagama svega nekoliko kilometara ispod povriine Zemlje. Casopis Australian
Geographic navodi: ”Neki istrazivaci vjeruju da bi se desetlje¢ima, pa Cak 1 stolje¢ima,
moglo proizvoditi elektri¢nu energiju kad bi se na takva mjesta ispod Zemljine povrSine
ubacivalo vodu i potom tu istu vodu, zagrijanu na visokoj temperaturi, koristilo za
pokretanje turbina dok se pod velikim pritiskom vrac¢a na povrsinu.*

Gorive Celije

Prvu gorivu ¢eliju izradio je 1839. britanski odvjetnik i fizicar Sir William Grove.

Medutim, kako je izrada tih uredaja bila skupa, a gorivo 1 druge komponente bilo je tesko



nabaviti, ta je tehnologija ostala neiskoriStena sve do sredine 20. stolje¢a, kad su
Amerikanci poceli koristiti gorive ¢elije kao izvor energije za svemirske letjelice.
Danasnje svemirske letjelice jos§ uvijek koriste taj izvor energije, a sada se ve¢ istrazuju
mogucnosti primjene gorivih ¢elija za Covjekove potrebe na Zemlji.

Radi se na razvoju gorivih ¢elija koje bi zamijenile motore s unutarnjim izgaranjem
u motornim vozilima, proizvodili elektricnu struju za poslovne zgrade i1 kucanstva te
napajali strujom uredaje kao Sto su mobiteli i kompjuteri. Nazalost, energija koja se
dobiva iz postojecih elektrana koje rade na principu gorivih ¢elija trenutno je viSe nego
cetverostruko skuplja od one koja se dobiva iz fosilnih goriva. Stoga se u razvoj ove jos
uvijek nove i neistrazene tehnologije i dalje ulaze stotine milijuna dolara.

Pozitivni utjecaji iskoriStavanja ekoloski ¢i§¢ih izvora energije na okoli$ viSe su nego
ociti. Medutim, troSkovi povezani sa Sirokom primjenom tih novih metoda proizvodnje
energije vjerojatno ¢e i dalje biti previsoki. Predvida se da ¢e u buduénosti i dalje najvise
rasti potraznja za fosilnim gorivima (nafta, zemni plin 1 ugljen) jer se ocekuje da ¢e
njihove cijene ostati relativno niske, dok ¢e cijene energije dobivene iz drugih energenata

biti daleko vise.

Sunce

Insolacija suncevog zracenja na vanjski rub atmosfere iznosi prosjecno 1,37 kWh/m2,
dok na zemlji ona iznosi oko 1 kWh/m.

Osim S§to zagrijava povrSinu naSeg planeta, uzrokuje i gibanje zraka oko Zemlje
stvarajuci jo$ jedan izvor energije - snaga vjetra. Vjetar pokreée more i stvara snazne
valove Kkoji se opet mogu Koristiti — snaga valova. Sunceva energija omogucuje i kruzni
tok vode — snaga tekuce vode. I na kraju direktno prikupljanje solarne energije, koja je

neiscrpna, ne zagaduje, bezopasna je, tiha, ¢ista i besplatna, za razliku od fosilnih goriva.



3. Fotonaponske elektrane

Obecavajuca je tehnologija solarnih ¢elija ili fotonaponskih ¢elija. Dva su nacina na
koji se moze koristiti Sun¢eva energija je, za grijanje vode (klasi¢ni solarni kolektori) te
za stvaranje elektri¢ne energije (fotonaponske ¢elije — fotovoltaici). Pridjev »solarne«
oznacava ¢injenicu da je naprava podesena tako da najefikasnije radi za spektar Sunca.
Sistemi za grijanje vode imaju mnogo bolju iskoristivost, medutim njihova primjena je
ograni¢ena na proizvodnju tople vode i grijanje prostora, dok se elektricna energije

dobivena iz fotonaponskih ¢elija moZe upotrijebiti za bilo koji elektrini aparat.

Slika 3.1 Direktno pretvaranje suncevog zracenja u elektricnu energiju

Upotreba fotonaponske ¢elije u stalnom je porastu od prosje¢no 30 % godisnje. Za
sada najkvalitetniji sustavi imaju iskoristivost od 25 % u labaratorijskim uvjetima, dok
komercijalne solarne ¢elije, zbog zahtjevnog procesa proizvodnje i primjene najnovijih
tehnoloskih dostignuc¢a, imaju iskoristivost oko 13 %. Cijena solarnih ¢elija zavisi od
njenog tipa i od njene povrsine, odnosno koli¢ine materijala koji se utrosi za njenu izradu.
Da bi se usStedio materijal nastoje se proizvesti §to tanje Celije. Posljednjih godina njihova
debljina se dvostruko smanjilam §to ima za posljedicu mnogo lakSe oste¢enje. Dodatni
problem je $to ta iskoristivost pada sa vremenom te se kroz 10 godina prepolovljava, a
imaju vijek trajanja preko 25 godina. Vecina proizvodaca solarnih modula daje garanciju
preko 20 godina na svoje proizvode. (Moduli su sistemi solarnih ¢elije koje su medusobno

povezane).



Elektri¢na energija proizvedena iz fotonaponskih ¢elija ima daleko manji utjecaj na
zivotnu sredinu nego tradicionalne metode kojima se ona proizvodi (termo elektrane,
nuklearne elektrane). Za vrijeme funkcioniranja, solarne ¢elije ne koriste nijedno drugo
gorivo izuzev sunceve svjetlosti, ne ispustaju nijedan zagadivac atmosfere ili vode, i ne
zahtjevaju hladenje vodom. Za razliku od fosilnih goriva (uglja, nafte, prirodnog plina)
koja opskrbljuju elektrane, solarne ¢elije ne doprinose globalnom zagrijavanju ili kiselim
kisama.Takoder, njihovo prisustvo ne izaziva nikakav rizik od radioaktivnosti. Jedini
negativan uticaj na sredinu koji solarne c¢elije mogu imati, jeste u procesu njihove
proizvodnje kada se koriste neki otrovni elementi i koli¢ina zemljiSta koja se koristi za
njihovo masovnije instaliranje. Ove ¢injenice ukazuju na svijetlu budu¢nost kada je u
pitanju njihova primena a jedina prepreka bi mogla biti njihova cijena. Njihova ugradnja
sa ekonomskog aspekta nije opravdana, ali sa ekoloske strane ona to itekako jeste. Zbog
toga proizvodnja elektricne energije fotonaponskom pretvorbom pomocu suncanih ¢éelija
je jedan od najatraktivnijih nacina proizvodnje elektri¢ne energije. Na taj se nacin
elektri¢na energija proizvodi bez buke 1 pokretnih dijelova koriste¢i izvor koji je prakticki
neiscrpan. [ako se interes za fotonaponsku pretvorbu suncane energije stalno povecava, a
proizvodnja i prodaja suncanih ¢elija i fotonaponskih modula u stalnom su porastu, udio
fotonaponski proizvedene elektri¢ne energije u ukupno proizvedenoj elektri¢noj energiji
i dalje je zanemariv. Naime, sve pozitivne strane koje nudi fotonaponska pretvorba
zasjenjene su njenim najve¢im nedostatkom — visokom cijenom. U usporedbi s
konvencionalnim izvorima energije fotonaponska pretvorba jo§ je uvijek skup izbor, a
razlozi za to su skup postupak proizvodnje suncanih ¢elija i njihova joS uvijek mala
djelotvornost.

Na trziStu je i dalje dominantna tehnologija temeljena na kristalini¢cnom siliciju na
koju otpada oko 94 % ukupne proizvodnje sunéanih ¢éelija. Razlog tome u velikoj mjeri
krije se u €injenici da je razvoj fotonaponske industrije bio znacajno oslonjen na razvoj
mikroelektroni¢ke industrije. Sazrijevanjem ove tehnologije, u ukupnim troskovima sve
veéi udio zauzima cijena samog materijala. Upravo se to dogada s kristalini¢nim slicijem.
UnatoC stalnim usavrSavanjima 1 mnogobrojnim istrazivanjima usmjerenima prema
uStedi materijala i utroSene energije, s danaSnjeg glediSta teSko se moZe ocekivati

znacajniji pomak koriste¢i postojece tehnologije.



Jedan od nacina ustede moguce je postici ako se umjesto kristalini¢nog silicija koristi
neki od tankoslojnih materijala (amorfni silicij, kadmij-telurid, bakar-indij-diselenid i
dr.). Za razliku od kristalini¢nog silicija koji ima indirektni zabranjeni pojas i relativno
mali apsorpcijski koeficijent, tankoslojni materijali redom su poluvodici s direktnim
zabranjenim pojasom i mnogo veé¢im apsorpcijskim koeficijentom. Tankoslojni materijali
1 tehnologije pripadaju drugoj generaciji sunc¢anih ¢elija. Iako se ¢esto nailazi na misljenje
da tankoslojne tehnologije nikad nisu ispunile ocekivanja, daljnjim istrazivanjima
pojedinih materijala i njihovih primjena kao primjerice u viSespojnim sun¢anim ¢elijama,
moguce je povecati sadasnje djelotvornosti. Udio tankoslojnih suncanih ¢elija na trzistu
zadnjih se godina znacajno povecava.

Suncane ¢elije trece generacije ukljucuju nove tehnologije i koncepte kojima se
mogucée viSe smanjiti postojee poznate mehanizme gubitaka u suncanim celijama.
Koncepti sun€anih ¢elija tre¢e generacije uglavnom su usmjereni ka iskoriStavanju
¢itavog spektra Sunceva zracenja (koriste¢i viSespojne celije) 1 ka uklanjanju gubitaka u
suncanoj ¢eliji u obliku topline. Razvoj novih materijala temeljenih na nanotehnologiji (
kvantni zdenci i kvantne tocke, nanokristali, nanozZice i dr.) otvaraju mogucnost za
prakti¢nu realizaciju nekih od koncepata suncanih ¢elija tre¢e generacije, ali i daju

mogucnost koriStenja poznatih materijala u novim strukturama.



3.1 P-n spoj
Poluvodi¢i

Prema stupnju elektricne vodljivosti kristala razlikujemo metale, poluvodice i
izolatore. Nasuprot metalima u savrSenim izolatorima elektri¢ni otpor na apsolutnoj nuli
bio bi beskona¢an. Poluvodici su ¢vrste kristalne tvari kojima je elektri¢na vodljivost
manja od elektri¢ne vodljivosti metala, a ve¢a od elektri¢ne vodljivosti izolatora.

Razli¢ito ponaSanje metala, poluvodi¢a i1 izolatora mozemo objasniti pomocu

koncepta dostupnih energijska stanja (slika 4.2).

....... energijske vrpce u ¢vrstim tijelima

izolator poluvodic
...... vodic

Slika 3.2 Energijske vrpce u ¢vrstim tijelima

Naime, medudjelovanjem atoma u cvrstom tijelu stvaraju se energijske vrpce
(energy bands). Dok su atomi dovoljno udaljeni, energija elektrona odredena je nizom
diskretnih nivoa. Smanjivanjem razmaka izmedu atoma, medudjelovanje postaje sve jace.
Od svakog energijskog nivoa izoliranog atoma nastat ¢e mnostvo bliskih nivoa grupiranih
u energijsku vrpcu. Sirina vrpce raste s pojaéanjem elektronskog medudjelovanja. Vrpce
mogu biti razdvojene podruc¢jem energijskih stanja u kojima se elektroni ne mogu nalaziti,
energijskim procjepom (energy gap), ili se mogu preklapati.

Kvantna teorija objasnila je razli¢ito ponaSanje metala, poluvodica 1 izolatora sa
stupnjem popunjenosti energijskih vrpca. Kod izolatora i poluvodica na apsolutnoj nuli
valentni elektroni u potpunosti popunjavaju najviSu zauzetu vrpcu, Koju nazivamo
valentna vrpca. Sljedeca viSa vrpca, vodljiva vrpca, na apsolutnoj nuli je potpuno prazna,

Sto znaci da nema elektrona koji mogu sudjelovati u vodenju elektri¢ne struje. Kod vodica



valentna i vodljiva vrpca se preklapaju pa dio elektrona moze sudjelovati u vodenju
elektricne struje 1 pri temperaturi apsolutne nule (slika 4.3). Energijski procjep izmedu
valentne i vodljive vrpce u tipi¢nim izolatorima iznosi priblizno 5eV do 10eV, a u
poluvodi¢ima oko 1eV. Energijski procjep izolatora je preSirok da bi se na temperaturama

manjima od taliSta, termicki mogao pobuditi veci broj elektrona.

energija velika praznina izmedu
" elektrona vodljive i valentne
___________ vrpce znaci da pri
Comdustion Bona-| mnormalnoj temperaturi
- elektroni nemogu doci u
vodljivu vrpcu
........... fermijey

Fermi level in gap. ' Conduction s;.nati nivo

o«  C uction Band -
preklapanje

izolator poluvodic vodic

Slika 3.3 Vodljiva i valentna vrpca kod izolatora, poluvodica i vodica

Poluvodici s primjesama

Dodavanje malog broja primjesa u pravilnu kristalnu reSetku silicija ili germanija
mijenju se njihova elektricna svojstva. Ako su primjese peterovalentne (donori) onda
dobivene poluvodi¢e nazivamo n-poluvodi¢ima, a ako su trovalentne (akceptori) onda ih

nazivamo p-poluvodi¢ima (slike 3.4 1 3.5).

------
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Slika 3.4 Donorske i akceptorske primjese
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Slika 3.5 N- i p- tip poluvodica

Primjena teorije vrpci pokazuje da su u slucaju n- i p- poluvodi¢a dobiveni dodatni
energijski nivoi. Slabije vezani elektroni donorske primjese nalaze se u energijskim
nivoima pri vrhu energijskog procjepa. Sto znaci da se ti elektroni mogu lako pobuditi u
vodljivu vrpcu. Kod akceptorskih primjesa energijski nivoi Supljina u energijskom
procjepu omogucavaju pobudivanje elektrona iz valentne vrpce koji onda za sobom

ostavljaju Supljine (slika 3.6).

fermijev

Slika 3.6 Energijske vrpce u dopiranim poluvodicima

3.1.1 Fermijev nivo

Fermijev nivo je pojam koji se Kkoristi za opisivanje razine energije elektrona pri
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apsolutnoj nultoj temperaturi. Elektroni su fermioni i prema Paulijevom principu
isklju€enja ne mogu postojati u identi€nim energetskim stanjima. Dakle, na
apsolutnoj nuli prelaze u najniza raspoloZiva energetska stanja i grade
"Fermijevo more" stanja elektronske energije. Fermijev nivo je povrSina tog
prostora na apsolutnoj nuli gdje niti jedan elektron nece imati dovoljno energije
da se uzdigne iznad povrsSine. Fermijeva energija je presudno vazan pojam za
razumijevanje elektri€nih i toplinskih svojstava krutih tvari. Obiéni elektri¢ni i
toplinski procesi uklju€uju energiju malog udjela volta elektrona, ali Fermijeve
energije metala nalaze se u redoslijedu elektrona vol. To podrazumijeva da
velika vecina elektrona ne moze primiti energiju iz tih procesa jer ne postoje
raspoloziva energetska stanja za njih. U djeli¢u elektrona volta njihove sadasnje
energije, ograni¢ene na malenu dubinu energije, ove su interakcije ograni¢ene
na "gibanje po Fermijevom moru". Pri viSim temperaturama, odredeni udio,
okarakteriziran funkcijom Fermi, postojat ¢e iznad razine Fermija. Fermijeva
razina igra vaznu ulogu u teoriji o rasponu. U dopiranim poluvodi¢ima, p-tipa i n-
tipa, razina Fermija pomice se necistocama, sto ilustriraju njihove praznine u
pojasu. Razina Fermija u drugim se kontekstima naziva elektronsko-kemijskim
potencijalom.

U metalima, Fermijeva energija daje nam podatke o brzinama elektrona koji
sudjeluju u obi¢noj elektricnoj provodljivosti. Koliina energije koja se moze dati
elektronu u takvim procesima provodenja je redoslijedu mikroelektronskih volti
(primjer bakrene Zice), tako da mogu sudjelovati samo oni elektroni vrlo bliski
Fermijevoj energiji.

Fermijeva energija takoder igra vaznu ulogu u razumijevanju misterije zasto
elektroni ne doprinose znacajno specificnoj toplini krutih tvari pri obi¢nim
temperaturama, dok oni dominantno doprinose toplinskoj vodljivosti i elektricnoj
vodljivosti. Buduci da je samo mali dio elektrona u metalu unutar toplinske
energije KT Fermijeve energije, oni su "zamrznuti" od toplinskog kapaciteta po
Pauli principu. Pri vrlo niskim temperaturama, toplina specifi¢na za elektrone

postaje znacajna.
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Slika 3.7 Fermijeva distribucija u ovisnosti temperature

Ravnoteza izmedu difuzijske 1 driftne struje uspostavlja se kad su Fermijevi nivoi s

obje strane p-n spoja jednaki (slika 4.11.).

Qo0QO00O0DOD

- —— " — - —— —

valentni pojas

p-n spoj energetske vrpce u ravnotezi

Slika 3.8 p-n spoj Slika 3.9 Energijski nivoi u
ravnoteznom stanju
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Slika 3.10 Rekombinacija elektrona i Supljina i nastajanje podrucja osiromasenja

Fotonima pobudeni elektroni mogu na racun potencijalne razlike prelaziti u n-

podrucje i Supljine u n-podrucdje.

3.2 Fotonaponske éelije

Solarni moduli su poluvodicke naprave kojima se energija elektromagnetskih valova
sunca, pretvara u elektricnu energiju. Ova se pretvorba dogada kada u poluvodicu
izlozenom elektromagnetskom zracenju (na primjer sunca), dolazi do apsorpcije fotona,
uslijed koje na suprotnim povrSinama poluvodica nastaje elektri¢ni napon. Ta se pojava
naziva fotoefekt. Radi toga se solarni elementi (moduli) kojima se dobiva elektricna

energija nazivaju i fotonaponski elementi.

3.3 Princip rada fotonaponske éelije
Fotonaponska celija pod utjecajem svjetlosti na krajevima javlja napon. U trenutku

osvjetljenja, fotoni proizvode parove po principu elektron-praznina. Prilikom znacajnije
udaljenosti svijetlosti od PN spoja, novonastali par dovodi do rekombinacije. Nastane li
apsorpcija u blizini PN spoja, dolazi do odvajanja elektrona i praznine zahvaljujuci
elektricnom polju. Putanja se odvija na nacin da se elektron giba prema N strani, dok se

Supljina krece prema P strani. Skupljanje na odgovaraju¢im stranama PN spoja dovodi do
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elektromotorne sile na rubovima ¢elije.Elektri¢na struja prema troSilu nastaje uslijed
osvjetljenja na P strani (postaje pozitivan), kao i na N strani( postaje negativan).

Prilikom osvjetljenja te spajanja s vanjskim trosilom u ¢eliji pod utjecajem fotonapona
dolazi do fotostruje 1 s, te u vanjskom troSilu struja 1, proporcionalna razlici diode 1 d i

1s.

Zitana mreza

\amirefleksivni plast

s/

= podrucye
foton TR : 5
NETRIRT e T ’ el. polja
Y =
‘}’ Z
1/ L
A ;)
/s |

n-tip poluvodica  p-tip poluvodica podioga

slika 3.11 Grada fotonaponske celije

Pretvorba suncevog svjetla u struju preko fotonaponske Celije za koju je uobicajen
naziv solarna ¢elija naziva se fotonaponska pretvorba

Da bi solarna ¢elija mogla pretarati suncevu energiju u elektri¢nu energiju mora
ispunjavati nekoliko osnovnih zahtjeva koji uticu na njenu efikasnot. To su prije svega:

- Moguc¢nost apsorbcije svijetlosti

- Pri apsorbciji svijetlosti elektroni iz osnovnih energetskih stanja trebaju prelaziti u
pobudena stanja i pri tome iza sebe ostavljati Supljine

- Pobudeni elektroni i Supljine moraju imati velike pokretljivosti

- Pobudeni nosioci moraju dovoljno dugo vremena ostati u pobudenom stanju

- Pokretljivi nosioci moraju potencijalnim poljem biti odvojeni
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- Razdvojeni nosioci moraju biti izvedeni izvan ¢Celije

4. Zabranjene zone

Konvencijonalne solarne ¢elije napravljene su od jednog poluvodickog materijala, te
imaju samo jednu vrijednost energije zabranjene zone. Kada se ¢elija osvijetli, fotoni ¢ija
je energija manja od energije zabranjene zone nece izazvati rekombinaciju elektrona i
Supljina u poluvodicu i samo ¢e pro¢i kroz ¢eliju bez moguénosti njihovog iskoriStavanja.
Fotoni ¢ija je energija jednaka energiji zabranjene zone datog poluvodic¢a su najpovoljni
1 maksimalo se iskoriStavaju. Energija fotona koja je ve€a od Sirine zabranjene zone se

oslobada u vidu topline.

20"

ucinkovitost

100°C
200°¢
300°C
400~C

0.z a6 1.0 1.4 i.a 2.2 28
E_.. eV

Slika 3.12 Efikasnost solarne celije u zavisnosti od Sirine zabranjene
zone na razlicitim temperaturama

Dakle, da bi solarna ¢elija dala snagu na izlazu potrebno je odabrati poluvodi¢nicki
materijal koji ima pogodnu vrijednost Sirine zabranjene zone, koja ne smije biti ni
prevelika ni premala. Ako je ona prevelika onda se fotoni velikih valnih duzina ne
apsorbiraju i ostaju neiskoristeni. Ako je ona mala, fotoni sa ve¢im energijama ¢e biti
uzalud potroSeni. Na slici je prikazana zavisnost efikasnosti konverzije od Sirine
zabranjene zone za razliCite temperature. Vidi se da najbolju efikasnost konverzije imaju
solarne ¢elije koje su napravljene od poluvodickih materijala Cija je Sirina zabranjene

zone oko 1,4eV (Si, GaAs) i to na sobnoj temperaturi.
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4.1. Apsorpcija Sunceve energije

Apsorpcijska svojstva poluvodickog materijala u velikoj mjeri odreduju
djelotvornost pretvorbe svjetlosne energije u elektri¢nu. Apsorpciju svjetla (fotona) u
poluvodicu karakterizira viSe procesa od kojih valja izdvojiti prijelaz elektrona iz
valentnog u vodljivi pojas i prijelazi elektrona u vodljivom ili valentnom pojasu. Ovaj
drugi prijelaz, dakle, dogada se u jednom pojasu energije a nastaje kao posljedica
apsorpcije slobodnih nosilaca i ne doprinosi fotoelektricnom efektu. Prijelaz elektrona iz
valentnog u vodljivi pojas je kljucan za fotonaponsku pretvorbu, a uzrokuju ga fotoni koji
imaju energiju priblizno jednaku energiji zabranjenog pojasa Eg. U slucaju da fotoni
imaju energiju vecu od Eg takoder se generira jedan elektron-Supljina par, a visak energije
se disipira u obliku topline. Medudjelovanje (interakcija) poluvodickog materijala i
svjetla izrazava se apsorpcijskim koeficijentom af koji je funkcija valne duzine 4, a
prakti¢ki se odnosi na apsorpciju Sunéevog spektra u kojem se dogadaju elektronski
prijelazi iz valentnog u vodljivi pojas. S obzirom na svjetlosni spektar koji suncane Celije
pretvaraju u elektricnu energiju, af je priblizno jednak ukupnom apsorpcijskom
koeficijentu a.

Veli¢ina apsorpcijskog koeficijenta ovisi o tome da li je poluvodi¢ kristalinican ili
amorfan, a u slucaju kristalinicnog materijala veli¢ina apsorpcijskog koeficijenta ovisi o
tipu zabranjenog pojasa (procjepa). Naime, zabranjeni pojas moze biti direktan
(maksimum energije valentnog pojasa odgovara minimumu energije vodljivog pojasa),
slika 3.13b), ili indirektan (energijski minimum i maksimum su medusobno udaljeni za
koli¢inu gibanja 4p), slika 3.13a).
vy

/

a)
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Slika 3.15 @) Poluvodic s indirektnim zabranjenim pojasom (Si);
b) Poluvodic s direktnim zabranjenim pojasom (GaAs)

Poluvodi¢e kao Sto je galijev arsenid (GaAs), koji imaju direktni procjep,
karakterizira veliki iznos apsorpcijskog koeficijenta. Poluvodi¢ kao §to je kristalini¢ni
silicij (c-Si), s indirektnim procjepom, ima manji apsorpcijski koeficijent od GaAs.

Amorfni silicij (a-Si) kojeg karakterizira neuredenost velikog dosega, ima za red
veli¢ine veci apsorpcijski koeficijent nego kristalini¢ni silicij. Zahtjeva se da po
mogucnosti cijeli suncev spektar bude apsorbiran. Debljina aporbcionog sloja treba biti
takva da je u mogucnosti da apsorbira Sto vise svijetlosti. Posto koeficijent apsorbcije
zavisi od valne duZine, pa pod tim uvjetima to nije skroz moguée posti¢i u cijelom
spektru.

Koeficijent apsorbcije poluvodica ne zavisi samo od §irine zabranjene zone, ve¢ i od
toga da li se radi o direktnom ili indirektonom poluvodi¢u. Kod direktnog poluvodica
maksimum valentne i minimum vodljive vrpce leZe na istoj vrijednosti, $to nije slucaj i
kod indirektnog. Koeficijent apsorbcije je zbog toga u indirektnom poluvodi¢u maniji.
Direktni poluvodic¢i su GaAs, CulnSe2, CulnS2, CdTe, a indirektni je silicij. Amorfni
poluvodici apsorbiraju svijetlost kao direktni.

Na slici 3.16 je prikazan koeficijent apsorbcije relevantnih poluvodica u zavisnosti

od valne duzine. Tipi¢ne vrijednosti su 104 cm-1 za direktne i 103 cm-1 za indirektne

poluvodice.
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Slika 3.14 Zavisnost koeficijenta apsorbcije od valne duzine

5. Materijali za izradu fotonaponske celije

5.1 Silicij u obliku traka (ribbon)

Zajednicki nedostatak proizvodnje mono i polikristalini¢nog silicija je potreba
rezanja kristalne Sipke na plocCice pri ¢emu se gubi znacajan dio sirovine. Razvijeno je
vise od 20 tehnika kristali¢nog silicija bez rezanja, ali se najvise koristi njih pet: EFG
(engl. Edge-defined film-fed growth), string ribbon, RGS (engl. Ribbon growthon
substrate), SSP (engl. Silicon sheets from power) i dendritic web.

U EFG procesu , iz rastaljenog silicija izvla¢i se osmerostrana prizma pri ¢emu se
koristi grafitna jezgra kojom se definira oblik trake. Dobiveni se kristal reze u plocice ¢ija
je tipicna debljina 250-300 pm. Brzina proizvodnje kristala ovom tehnikom je najcesce
2-3 cm/min. [2]. Daljnja istraZivanja posvecena su uglavnom pronalazenju veze izmedu
debljine trake, Sirine povrSine i brzine rasta te povecanju broja stranica poligona.
Proizvedene silicijske plocice povrSine 10 cm x 10 cm imaju malo manju kvalitetu od
monokristalnih te imaju okruglu povrSinu. Ovom su tehnikom proizvedene sun¢ane ¢elije
s djelotvornostima do 14, 8 %.Dugoro¢ni cilj ovog pristupa je razviti cijevi cilindricnog
oblika s promjerom 1,2 m, 1 debljinom filma oko 100 pum.

String ribbon postupkom se silicijske trake izvlace iz rastaljenog silicija pomocu
dviju temperaturno otpornih niti, a odmah zatim se izrezuje na Zeljenu duzinu
dijamantnim alatom. Brzina izvlacenja kristala je do 25 mm/min, a debljina traka je manja
od 100 um. U laboratorijskim uvjetima s ¢éelijom povriine 1 cm? postignuta je
djelotvornost od 15,1 %. [1] Osnovna razlika RGS postupka (rast silicijskih traka na
podlozi) 1 svih ostalih tehnika je u tome S§to se kristalizacija silicijskih traka
dogadaokomito na smjer izvlaCenja. Kristalizaciju izaziva ohladena podloga koja se
povlaci uzduz dna talioni¢kog lonca pa se duz okomite ravnine dogada rast kristalnih
zrna. Glavna prednost ove metode su velike brzine izvlacenja kristala, odnosno visok
stupanj proizvodnje. Tako su postignute djelotvornosti do 11,1 %, ovaj materijal jo$ nije

koristen u komercijalnim modulima. [1]
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SSP (engl. Silicon sheets from powder) se sastoji od dva koraka taljenja praskastog
silicija koji se lijeva na privremene limene nosace, slika 3.21 nastaju zrna Sirine nekoliko
milimetara i duzine nekoliko centimetara, a postignute djelotvornosti su do 13 %. U
meduvremenu su ovako proizvedene ploce silicija umjesto upotrebe za aktivan sloj u
sun€anoj ¢eliji postale zanimljivije kao podloga za dodatno nanoSenje tankog sloja
silicija. Postupak se sastoji u povrSinskom taljenju tankog sloja silicijskog praha nakon
kojeg slijedi ili izravan epitaksijalni rast aktivnog sloja silicija visoke Cistoce ili
izolirajuéeg 1 zaStitnog medusloja SiO2. Ovaj drugi pristup zahtijeva ponovnu
kristalizaciju jer je aktivan sloj silicija na SiO2 podlozi nakon nano$enja vrlo fine zrnate
strukture. Prednost ovog pristupa je to Sto se za podlogu moze koristiti silicij vrlo slabe

kvalitete, ali koji je takoder vrlo jeftin.

e taljenje hladenje
cisti siliciju  predgrijavanje povrsine
prahu

~.  SSP fraka

automatska traka sa plocama

Slika 3.15 SSP proces razvijen na Fraunhofer ISE

5.2 Tankoslojne Celije

Tankoslojne tehnologije nude znatne ustede u materijalu i proizvodnom procesu u
usporedbi s kristaliniénim silicijem. Redom su to materijali s direktnim zabranjenim
pojasom 1 boljim apsorpcijskim faktorom od kristalini¢nog silicija pa su za efikasnu
apsorpciju Sunceva zracenja dovoljne debljine materijala od svega nekoliko mikrona.
Osim toga, postupci proizvodnje i obrade su znatno jednostavniji i mnogo manje
zahtjevni te omogucuju jednostavniju proizvodnju modula vec¢ih povrsina. Mnogi od tih
procesa omogucuju visok stupanj proizvodnje, kontinuirani su, obi¢no ne zahtijevaju
visoke temperature, a ponekad nije potrebna skuplja oprema za nanoSenje slojeva u

visokom vakuumu. Postupak izrade modula, ukljucujuéi spojeve medu pojedinim
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¢elijama obi¢no se izvodi tijekom procesa nanosenja filmova. Obi¢no se koriste razne
metode urezivanja ili koriStenja maski izmedu nanoSenja pojedinih slojeva (npr.
koriStenjem lasera, mehanic¢kih pisaca, fotorezista). Sadasnja i buduca istrazivanja
usmjerena su u znatnoj mjeri na visespojne tankoslojne suncane ¢elije kojima je moguce
posti¢i znatno vece djelotvornosti, zatim na prozirne vodljive okside i na tanke

polikristalini¢ne silicijske filmove.

5.3 Proizvodnja suncanih éelija od amorfnog silicija

Tanki filmovi od amorfnog silicija proizvode se koriStenjem CVD tehnike (engl.
Chemical vapour deposition) s plinovima koji sadrZe silan (SiH4). NajceSce se koriste
PECVD (engl. Plasmaenhanced CVD) ili hot wire CVD tehnika. Slojevi se mogu nanositi
na ¢vrste podloge kao §$to su primjerice staklo ili €elik, ali i na savitljive podloge kao §to
su tanki metalni listovi ili plastika. Materijal koji se koristi za izradu suncanih celija
zapravo je legura silicija i vodika (a-Si:H) ( udio vodika je izmedu 5% i 20%). Vodik je
od iznimne vaznosti za odredivanje kvalitete materijala jer pasivizira tzv. "viseée veze"
koje nastaju od neuredenog rasporeda atoma silicija. Materijal ima direktni zabranjeni
pojas iznosa 1,7 eV, a koeficijent apsorpcije a>105 cm™ za fotone energija veéih od §irine
zabranjenog pojasa. To znaci da je za efikasnu apsorpciju potrebna debljina materijala od
svega nekoliko mikrona §to omogucuje znacajne ustede u materijalu i cijeni. Dodavanjem
necistoca znacajno se smanjuju pokretljivost 1 vrijeme Zivota manjinskih nosilaca u
amorfnom siliciju. Pronadeno je da se taj problem moze smanjiti koriStenjem p-i-n

strukture, slika 3.16
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Slika 3.16 Poprecni presjek p-i-n strukture sunéane ¢elije od a-Si:H

Svjetlo se apsorbira u intrinsi¢énom sloju, a generirani parovi nosilaca razdvajaju se
pod djelovanjem elektri¢nog polja. Iako su u laboratoriju postignute pocetne vrijednosti
djelotvornosti iznad 12 %, komercijalni fotonaponski moduli nakon nekoliko mjeseci
izlaganja suncu degradiraju na stabiliziranu vrijednost od oko 4-5 %. [3] Ta pojava
degradacije nakon pocetnog izlaganja suncu poznata je pod nazivom Staebler-Wronski
efekt 1 uslijed njega djelotvornost suncane ¢elije od amorfnog silicija opada 15-25 % u
odnosu na pocetnu vrijednost. Problem Staebler-Wronski efekta do danas nije sasvim
rijeSen. Ipak upravljanjem debljinom pojedinih slojeva (u prvom redu intrinsi¢nog sloja)
1 koriStenjem visSespojnih struktura moguce je smanjiti nestabilnost 1 izraditi Celije s
degradacijom manjom od 10 %.

Zbog velikog broja defekata koji su posljedica amorfne strukture, pokretljivost
nosilaca naboja je u amorfnom siliciju opcenito prilicno mala. Stoga je za efikasno
sakupljanje svjetlom generiranih nosilaca potrebno jako unutrasnje elektricno polje. Da
bi se to postiglo, debljina p-i-n strukture mora biti mala, reda veli¢ine nekoliko stotina
nanometara. Veca stabilnost i djelotvornost a-Si:H suncanih ¢elija moze se postiéi
slaganjem dviju ili ¢ak tri ¢elija jedne iznad druge. Takvom se viSespojnom strukturom
omogucuje koriStenje tanjih slojeva pojedine cCelije ¢ime se povecava unutraSnje
elektri¢no polje i sakupljanje nosilaca generiranih svjetlom. Relativno mala temperatura
podloge omogucuje relativno jednostavno nanosenje bez utjecaja na prethodno nanesene
slojeve pa je ovakve strukture moguce proizvesti bez znac¢ajnog povecanja troskova u
odnosu na troskove izrade pojedine celije. Heterospojna struktura sastavljena od ¢elija s

razli¢itim vrijednostima zabranjenog pojasa omogucuje bolje korisStenje Sunceva spektra,
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a Ujedno povecava stabiliziranu djelotvornost uredaja. Donji slojevi heterospojne
strukture imaju manje vrijednosti zabranjenog pojasa koje se mogu posti¢i legiranjem
silicija s ugljikom. Najvece postignute stabilizirane djelotvornosti su veée od 9,5 % za
dvospojne, odnosno iznad 10 % za troslojne module. Shemasti prikaz popre¢nog presjeka

trospojne suncane ¢elije od amorfnog silicija prikazan je na slici 3.17.
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Slika 3.17 Popre¢ni presjek trospojne suncane ¢elije od amorfnog silicija

5.4 Nedostaci silicijskih ¢elija

Suncane ¢elije od kristalini¢nog silicija, koje danas ¢ine veliku ve¢inu na svjetskom
trziStu, pripadaju tehnologiji tzv. prve generacije. Ta je tehnologija danas dosegla visoki
stupanj zrelosti pa sve vec¢i udio u proizvodnim tro§kovima pripada troskovima sirovina:
silicijske plocice, kvalitetnog stakla s niskom koncentracijom Zeljeza, materijal za
enkapsulaciju. Tako su suncane celije prve generacije od najkvalitetnijeg materijala s
najmanjom koncentracijom defekata, njihova cijena vjerojatno nece pasti ispod US$ 1/W
[13]. Druga generacija sun¢anih ¢elija odnosi se na tankoslojne tehnologije kojima je
moguce posti¢i znacajne ustede u materijalu, ali je djelotvornost ovih suncanih éelija

znatno manja pa se predvida da im cijena moze pasti malo ispod 0.50 US$1/W, slika 3.18.
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Slika 3.18 omjer cijena/ucinkovitost solarnih celija
Trecu generaciju suncanih ¢elija ¢ine uredaji 1 koncepti koji nadilaze maksimalne

teorijski prorac¢unate djelotvornosti za jednospojnu suncanu ¢eliju. Shockley i Queisser
su 1961 proracunali da za materijal s optomalnim zabranjenim pojasom od 1,3 eV
teorijski najveca djelotvornost 31% pod normalnim ozracenjem, odnosno 40,8% pod
maksimalnom mogué¢om koncetracijom svjetlosti (46200 puta).

Najvazniji gubici u standardnim sunc¢anim ¢elijama prikazani su na slici 3.19.

————

Slika 3.19 Gubici u standardnoj suncanoj celiji:
1-ne apsorbiraju se fotoni energija manjih od zabranjenog pojasa,
2-gubici zbog termalizacije, 3-pad napona na pn spoju,
4-pad napona na kontaktima, 5-rekombinacija

23



Najvazniji gubitak dogada se prilikom apsorpcije fotona ¢ija je energija veéa od
Sirine zabranjenog pojasa sun¢ane celije (gubitak oznacen s 2 na predhodnoj slici). Foton
tada moze generirati par nosilaca ¢ija je energija veca od dna vodljive (za elektrone),
odnosno vrha valentne vrpce (za Supljine). Razlika energije gubi se vrlo brzo u obliku
topline. Drugi bitni gubitak je neosjetljivost suncane ¢elije na fotone Cija je energija manja
od $irine zabranjenog pojasa (gubitak oznacen brojem 1 na slici 4.26), pa oni jednostavno
prolaze kroz sun¢anu ¢eliju. Ukoliko se uzmu u obzir samo ova dva spomenuta gubitka,
maksimalna je djelotvornost silicijske suncane ¢elije ogranicena na oko 44%.

Takoder je bitan gubitak uslijed rekombinacije fotogeneriranih parova nosilaca. Taj
se gubitak moZze smanjiti koriStenjem materijjala s veéim vremenima Zivota
fotogeneriranih nosilaca za §to je potrebno ukloniti sve nepotrebne defekte.

Za nadmasivanje maksimalnih teorijskih vrijednosti treca generacija temelji se na
konceptima koji uklanjaju dva bitna gubitka u standardnim sunc¢anim ¢elijama:

1) fotoni energija manjih od Sirine zabranjenog pojasa se ne apsorbiraju,

2) fotoni energija vecih od Sirine zabranjenog pojasa generiraju par nosioca, a visak
energije gubi se u vidu topline.

Tri su osnovna pristupa u rjeSavanju spomenutih problema:

- uredaji s viSestrukim energetskim razinama

- promjena spektra upadnog suncevog zracenja

- koriStenje energije izgubljene u vidu topline za povecanje napona ili sakupljanje

nosilaca

6. Solarne Celije u domacdinstvu

U samom modulu koji se sastoji od niza medusobno povezanih plocica, paralelno
serijskom kombinacijom spajanja dobiva se napon i struja pogodna za punjenje
standardnih baterija (6, 12 ili 24 V). Time je osigurano da modul proizvodi elektri¢nu
energiju pogodnog napona i inteziteta za direktno punjenje baterija ili pogon

istosmjernih potroSaca. Veli€ina struje u principu je proporcionalna povrsini modula i
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insolaciji (intezitet sun¢evog zra¢enja). Kod monokristalnih i polikristalnih modula ta je

povrsina 2 do 3 puta manja nego kod amorfnih modula.

Slika 3.20 Tipicna shema solarnog sustava na 12 V DC sa prikazom glavnih
komponenti: 4. Solarni modul: pretvara suncevo zracenje u elektricnu energiju,
B. Baterija, C. Tipicni potrosaci na 12 V DC.

Slika 3.21 SloZeniji sustav sa prikazom glavnih komponenti i pretvaracem za
potrosace na 220V, 50 Hz:

A. Jedan ili vise solarnih modula. B. Regulator punjenja akumulatora: sprjecava
prepunjavanje i praznjenje baterije. C. Baterijski sustav. D. Pretvarac: napon 12V DC
iz baterija pretvara u 220V, 50Hz. E. Tipicni potrosaci na 12 V DC. F. Tipicni
potrosacina 220V, 50 Hz.
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7. ZAKLJUCAK

Vijetar, voda i Sunce prirodni su izvori ¢ija je raspolozivost u buduénosti neupitna.
Koristenje energije vjetra i Sunca utjeCe na ekonomsku stabilnost buduc¢i da se time
smanjuje potreba za uvozom struje iz susjednih zemalja. Jedna od bitnih stavki
proizvodnje struje iz energije Sunca je onecis¢avanje okolisa, usporavajuci ve¢ dovoljno
nestabilne klimatske promjene za razliku od masivne potro$nje nafte i krutih goriva koji
veé sada bitno zauzimaju utjecaj na kvalitetu zivota iduéih narastaja. Budu¢i da je gotovo
polovica energije vjetra dostupna tijekom nesuncanih dana, ostavlja se prostor za
nadopunjavanje potreba sa solarnim elektranama ¢ija se produktivnost bitno smanjuje
tijekom zimskih mjeseci. Zahvaljuju¢i napretku tehnologije, troskovi odrzavanja i
proizvodnje bitno se smanjuju daljnjim razvojem S$to pozitivno utjeCe na misljenje
javnosti prema obnovljivim izvorima energije, otvarajuci priliku novim radnim mjestima

u gradevinskom sektoru.
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