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SOLARNO NAPAJANJE U TEHNICI OSVETLJENJA

Obnovljivi izvori energije, uz racionalnu potrosnju postojecih energetskih resursa, moraju
obezbediti i do 50% svetskih potreba za energijom do 2050. Neki izvestaji [3] pokazuju da je
ekonomski izvodljivo da se smanji globalna CO, emisija za skoro 50% u naredne 43 godine. U
istim izvestajima se zakljucuje da je masovna upotreba obnovljivih izvora energije tehnicki
ostvarljiva uz pravu podrsku i strategiju. Medutim, vremena je sve manje, a u Strucnim
krugovima niko vise ne porice da se klimatske promene desavaju i da su umnogome posledica
ljudskih aktivnosti (kao npr. sagorevanje fosilnih goriva). Ukoliko se ne posveti dovoljno paznje
ovom narastajucem problemu, posledice mogu biti katastrofalne. Ovaj rad ima za cilj da
predstavi fotonaponsku konverziju (PV tehnologiju) kao jedan od potencijalno znacajnih
obnovljivih izvora ,kroz detaljan prikaz tehnologije i njenog potencijala u proizvodnji elektricne
energije, pre svega za potrebe instalacija elektricnog osvetljenja.

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE

Pre nego Sto se nastavi dalje, vazno je ista¢i da je obnovljiva energija, prema definiciji, “ona
energija koja se eksploatise manjom (ili istom) brzinom kojom se i prirodno obnavlja” [2]. Ti
izvori su vetar, biomasa, solarna energija, energija okeana i hidroenergija. Zajednicko za sve
obnovljive izvore je da proizvode veoma malo ili nimalo “greenhouse” gasova i oslanjaju se na
prakti¢no neiscrpne prirodne resurse. Neki od ovih izvora su ve¢ sad konkurentni na trzistu.
Odnos cena-kvalitet kod obnovljivih izvora je sve bolji kako se oni tehnic¢ki unapreduju, dok za
to vreme cena fosilnih goriva nastavlja da raste, narocito sada kada je potencijal jednog izvora
da redukuje emisiju gasova monetarno vrednovan. U isto vreme postoji ogroman potencijal za
smanjenje potroSnje energije, zadrzavajuci isti nivo “usluga” kojih energija pruza. Serija mera
koje se ticu energetske efikasnosti mogu zajedno znacajno da smanje potraznju u industriji,
domacdinstvima, poslovnim i usluznim delatnostima. ReSenje za energetske potrebe u
buduénosti lezi u vecoj upotrebi obnovljivih izvora kako za grejanje tako i za proizvodnju
elektricne energije.

Zajednicka karakteristika ve¢ine obnovljivih i alternativnih tehnologija je relativno visok stepen
pocetne investicije, ali i njihova kasnija niska operativna cena. Medutim, kako obnovljivi izvori
energije imaju znatno niZu operativnu cenu u poredenju sa konvencionalnim izvorima energije,
ukupna cena energije povoljnija je na osnovu analize tehnoloskih ciklusa, a posebno sa
ekoloskog aspekta. U poredenju sa ostalim tehnologijama proizvodnje elektricne energije,
industrije bazirane na obnovljivim izvorima energije beleze najveci privredni rast poslednjih
godina. Trzista fotonaponskih solarnih neprekidno rastu. Sirom sveta izgradeni su brojni
multikilovatni fotonaponski sistemi instalisani na rezidencijalnim 1 poslovnim objektima, a
takode 1 brojne multimegavatne fotonaponske elektrane povezane u elektrodistributivne mreze.
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Danas, obnovljivi izvori energije ucestvuju sa 13% u globalnoj potros$nji primarne energije.
Prema predvidanjima za 2010., obnovljivi izvori bi trebalo da ucestvuju sa oko 35% u globalnoj
proizvodnji elektricne energije.

FOTONAPONSKA KONVERZIJA

Materijal ili uredaj koji je u stanju da energiju sadrzanu u fotonima (kvantima svetlosti)
konvertuje u elektri¢nu energiju naziva se fotovoltaikom. Foton sa dovoljno malom talasnom
duzinom i dovoljno velikom energijom moze prouzrokovati oslobadanje elektrona iz atoma
fotovoltaika. Ako se u blizini nalazi elektricno polje, ovi elektroni mogu biti delovanjem
elektri¢nih sila ,,gurnuti ka metalnim kontaktima gde njihovim koncentrisanjem a zatim i
usmerenim kretanjem nastaje elektri¢na struja. Ovo je zapravo fotonaponski efekat, tj. pojava da
odredeni materijali izlozeni elektromagnetskom zraCenju generiSu elektri¢ni napon a posledicno
1 elektricnu struju. Tako je fotonaponski efekat direktno povezan sa fotoelektricnim efektom, ovo
su dva razli¢ita procesa i ne treba ih mesati. Za razliku od fotonaponskog efekta kod kojeg se
pobudeni elektroni prenose sa jednog materijala na drugi stvaraju¢i napon izmedu dve
elektrode, kod fotoelektricnog efekta elektroni se emituju sa povrSine obasjanog materijala
usled apsorpcije energije elektromagnetskog zra¢enja male talasne duzine, kao npr. u vidljivom
ili UV podrucju spektra.

Sila koja pogoni fotonaponske materijale dolazi od sunca — interesantno je napomenuti da
Zemljina povr$ina prima 6000 puta (neka istrazivanja kazu i do 10000 [2]) viSe solarne energije
od ukupnih svetskih potreba za energijom! To znaci da bi se kori§¢enjem samo 1% od dostupne
energije Sunca zadovoljile sve energetske potrebe Zemlje u 21-om veku. Oko 37% svetske
energetske potraznje zadovoljava se proizvodnjom elektricne energije (priblizno oko 16.000
TWh u 2001. godini). Ako bi se ova energija generisala fotonaponskim sistemima skromne
godisnje izlazne snage od 100 kWh/m? neophodna bi bila povrSina od 150 x 150 km? za
akumulaciju sunceve energije. Veliki deo ove apsorpcione povrSine mogao bi se smestiti na
krovovima i zidovima zgrada, pa ne bi zahtevao dodatne povrSine na zemlji.

Istorija fotonaponske konverzije pocinje 1839. godine kada mladi francuski fizi¢ar Edmon
Bekerel uspeva da generiSe elektricni napon osvetljavanjem metalne elektrode u slabom
elektrolitskom rastvoru. 40 godina kasnije, Adams i Dej su bili prvi koji su ispitivali
fotonaponski efekat u Cvrstim telima (Adams and Day, 1876.) i bili u stanju da naprave
selenijumske celije Cija je efikasnost iSla do 2%. Kao deo njegovog razvoja kvantne teorije,
Albert Ajnstajn je 1904. objavio teorijsko objasnjenje fotonaponskog efekta, Sto je dovelo do
dobijanja Nobelove nagrade 1923. godine. U isto vreme poljski nau¢nik Cohralski
(Czochralski) pocinje sa razvojem metode za dobijanje savrSenog kristala silicijuma, za Sta se
ispostavlja da predstavlja kamen temeljac moderne elektronike. U 40-tim i 50-tim godinama
20.veka procec Cohralskog se koristi u proizvodnji prvih fotovoltaika od monokristalnog
silicijuma, a ova tehnika preovladuje 1 danas u industriji fotonaponskih materijala.
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OSNOVNI PRINCIPI

Fotonaponski uredaji (u daljem tekstu fotovoltaici) koriste poluprovodnicke materijale za
konverziju sunéeve energije u elektricitet. Ova tehnologija je blisko povezana sa ,,solid-state*
tehnologijama koriS¢enim u izradi tranzistora, dioda i svih drugih poluprovodnickih uredaja bez
kojih se danasnji zivot ne moze ni zamisliti. PocCetna tacka za proizvodnju vec¢ine fotonaponskih
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Tabela 1. Periodi¢ni sistem elemenata sa obleZenim elementima koji su od znacaja za izradu fotovoltaika [1]

naponskih uredaja (ali i gotovo svih poluprovodnic¢kih materijala) je Cisti kristalni silicijum.
Silicijum se nalazi u IV grupi periodi¢nog sistema kao 1 germanijum koji se takode Cesto koristi
u elektronici. Ovim elementima se dodaju bor (III grupa) i fosfor (V grupa) da bi se napravila
vecina fotovoltaika. I ostali elementi iz Il 1 V grupe se koriste u ove svrhe (ponekad i iz IT11 VI
grupe — Tabela 1), npr. galijum i arsen se koriste za izradu GaAs solarnih ¢elija, dok se
kadmijum 1 telur koriste za CdTe celije (postoje 1 CIS, InP...). Silicijum ima
14 protona u svom jezgru, Sto znaci da ima i 14 elektrona rasporedenih u vise orbita (slika 1).

Kao sto je prikazano na slici 1, njegova spoljna orbita se sastoji od 4 elektrona, tj. on je
tetravalentan. Ti valentni elektroni su jedini od znacaja za elektroniku, pa je iz tog razloga
uobicajeno da se silicijum predstavlja kao jezgro sa +4 naelektrisanjem (4 protona) oko koga
kruze 4 valentna elektrona. U ¢istom kristalu silicijuma, svaki atom formira kovalentne veze sa
4 susedna atoma u trodimenzionalnoj strukturi prikazanoj na Slici 2 (desno je data
dvodimenzionalna predstava).
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Slika 1. Atom silicijuma i upro$éen model (desno) [1] Slika 2. Trodimenzionalna Kristalna struktura koju
formiraju atomi silicijuma (dvodimenzionalna predstava
desno) [1]
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Na temperaturi jednakoj apsolutnoj nuli, silicijum se ponaSa kao savrSeni izolator, nema
slobodnih elektrona koji lutaju unaokolo kao u slucaju metala. Kako temperatura raste, nekim
elektronima bi¢e dato dovoljno energije da se oslobode svojih privlaénih veza sa jezgrom,
gineéi ih pogodnim za kretanje (elektri¢na struja). Sto je temperatura visa, vise elektrona ¢e biti
deo strujnog toka, pa i provodnost raste sa temperaturom (kod metala obrnuto, provodnost pada
sa porastom temperature). Provodnost silicijuma na normalnoj temperaturi je i dalje veoma
mala §to ga 1 svrstava u grupu poluprovodnickih elemenata. Kao Sto ¢e se u daljem tekstu videti,
dodavanjem malih koli¢ina nekih drugih materijala, provodnost Cistog poluprovodnickog
elementa moZe biti znacajno povecana!

Kvantna teorija opisuje razliku izmedu provodnika (metala) i poluprovodnika (npr. silicijum)
koriste¢i dijagrame prikazane na slici 3. Elektroni imaju energiju koja mora da bude u
odredenim granicama dozvoljenim za taj energetski nivo (opseg). Najvisi energetski nivo se
naziva provodni nivo 1 elektroni sa energijom iz opsega ovog nivoa zasluzni su za provodenje
elektri¢ne struje. Provodni nivo kod metala je delimi¢no popunjen, dok je kod poluprovodnika
on na temperaturi apsolutne nule prazan (na sobnoj temperature samo jedan od 10" elektrona
silicijuma postoji u provodnom nivou). Procepi izmedu dopustenih energetskih nivoa zovu se
zabranjeni nivoi (forbidden bands), od kojih je najvazniji onaj koji razdvaja provodni nivo i
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Slika 3. Energetski nivoi za metale (levo) i poluprovodnike (desno) [1]

najvisi popunjeni nivo (filled band) ispod njega. Energija koju elektron mora imati da bi skocio
preko zabranjenog (valentnog) nivoa do provodnog nivoa, naziva se energetski procep E,.
Jedinica za energetski procep je eV (elektronvolt) a energetski procep za elektron silicijuma
iznosi 1.12eV. Odakle elektroni obezbeduju ovu energiju? U slucaju fotonaponskih materijala,
izvor energije su fotoni koji dolaze od Sunca (njegovog elektromagnetnog zracenja). Kada foton
sa energetskim nivoom od najmanje 1.12eV stigne do povrsine solarne ¢elije, jedan elektron
moze dobiti energiju da prede u provodni nivo. Kada se to desi, elektron ostavlja za sobom
jezgro sa 4" naelektrisanjem koje sada ima samo 3 elektrona u orbitama — ostaje pozitivno
naelektrisanje (“Supljina”) vezano sa jezgrom kako je prikazano na Slici 4a.
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Slika 4. Elektron sa dovoljno energije moze da kreira par “rupa-elektron” (a). Elektron moZe da se rekombinuje sa
rupom, oslobadajuéi foton energije (b) [1]
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Ukoliko ne postoji naCin da se elektroni zadrze dalje od Supljinaa, do¢i ¢e do njihove
rekombinacije kao na Slici 4b. Kada dode do rekombinacije, energija koja se nalazila u
elektronu u provodnom nivou se oslobada kao foton, na ¢emu se zasniva princip rada LED
(light-emitting diodes). Vazno je napomenuti da ne mogu samo elektroni iz provodnog nivoa
kretati u kristalnoj strukturi, ve¢ i pozitivno naelektrisane Supljine koje
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Slika 5. Kada je rupa popunjena od strane susednog valentnog elektrona, izgleda kao da se krece [1]

ostaju iza pokretnih elektona. Valentni elektron u popunjenom nivou moze lako da se premesti i
popuni rupu u susednom atomu bez promene energetskog nivoa. Kada to uradi, Supljina se
pomera ka jezgru od kog je elektron potekao (Slika 5) . Vazan zakljucak je da elektricna
struja u poluprovodniku moze biti prenosena ne samo putem negativno naelektrisanih pokretnih
elektrona, ve¢ 1 putem pozitivno naelektrisanih “Supljina” koje se takode krecu. Stoga, fotoni sa
dovoljno energije stvaraju parove Supljina-elektron u poluprovodniku. Fotone karakteriSe
njihova talasna duzina ili frekvencija, kao 1 njihova energija.

Gde je ¢ brzina svetlosti (m/s), v frekvencija (Hz), 4 talasna duzina (m) i

e
A

E=hv

gde je E energija fotona (J), a h Plankova konstanta (6.626 x 10" Js).
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Slika 6.Energetski bilans fotona sa talasnim duZinama iznad i ispod 1.12pm [1]

Za silicijumsku fotonaponsku ¢eliju, fotoni sa talasnom duzinom ve¢om od 1.11pm imaju
energiju #v manju od 1.12 eV koliko je potrebno da se pobudi elektron. Nijedan od ovih fotona
nije u stanju da provodi struju, pa je njihova energija izgubljena (samo greje ¢elije). Na drugu



OSVETLJENJE 2011.

stranu, fotoni sa talasnim duzinama manjim od 1.11pum imaju i vise nego dovoljno energije da
pobude elektron. Posto jedan foton moze pobuditi samo jedan elektron, svaki visak energije
preko 1.12 eV se takode oslobada kao toplota u ¢elijama. Slika 6 ilustruje ovaj vazan koncept.
Energetski procepi za ostale fotonaponske materijale date su u tabeli 2 [1].

Quantity 51 GaAs CdTe InP
Band gap (eV) 112 1.42 1.5 1.35

Cut-oft wavelength (um) 111 0.87 0.83 092

Tabela 2. Energetski procepi i grani¢ne talasne duZine iznad kojih se elektron ne moZe pobuditi [1]

Ova dva fenomena vezana za fotone sa energijama iznad i ispod energije energetskog procepa
ustanovljavaju maksimalnu teoretsku efikasnost solarnih ¢elija. Da bi se ovo ogranicenje
objasnilo, neophodno je poznavati suncev spektar.

SUNCEV SPEKTAR

PovrSina sunca emituje energiju sa spektralnim karakteristika bliskim onim koje ima crno telo
na temperaturi od 5800K. Neposredno pred ulazak u Zemljinu atmosferu, prosecan izraceni
fluks je 1.377 kW/m2, veli¢ina poznatija kao solarna konstanta. Kako suncevi zraci prolaze
kroz atmosferu, jedan deo biva apsorbovan od strane razli¢itih Cestica u atmosferi, §to za
posledicu ima znacajno izoblicen suncev spektar koji stize do povrSine zemlje. Koli¢ina i
spektralna raspodela sunceve energije koja dospe do povrsine zemlje umnogome zavise od toga
kroz koliko atmosfere su morali da produ da bi tamo stigli. Odnos predenog puta suncevih zraka
do odredene tacke na zemlji i predenog puta koji bi se imao za sunce direktno iznad naziva se
odnos vazdusne mase (air mass ratio — AM). Stoga AM1 zna¢i da se sunce nalazi direktno
iznad, a po konvenciji AMO znaCi da nema atmosfere, tj. da je to sunev spektar u
bezvazduSnom prostoru. Za vecinu fotonaponskih materijala odnos vazdusne mase je AM 1.5,
uzimajuci da standardan poloZaj sunca 42° iznad horizonta. Za AM 1.5, 2% dolazece sunceve
energije su UV zraci, 54% je u vidljivom a 44% u infracrvenom delu spektra. Slika 7 pokazuje
rezultate analiza koje se ticu dva fundamentalna ogranicenja — gubitak energije fotona u slucaju
nedovoljne i prekomerne pobude elektrona (vecih ili manjih talasnih duzina od 1.11um), uz
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Slika 7. Suncev spektar za AM 1.5. [1]
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uvazavanje suncevog spektra pri AM 1.5. Kako se moze videti, 20.2% energije spektra je
izgubljeno usled nedostatka energije fotona da pobude elektrone (hv < Eg), a 30.2% energije je
izgubljeno usled postojanja fotona sa energijom ve¢om od potrebne (hv > Eg) da se pobude
elektroni. Preostalih 49.6% predstavljaju maksimalan mogu¢i deo solarne energije koja
moZe biti “sakupljena” silicijumskim solarnim d¢elijama. Moze se zakljuciti da veli¢ina
energetskog procepa kod silicijuma odreduje 1 ograniava efikasnost silicijuma na ispod 50%!
Analize vezane za izbor fotonaponskog materijala u zavisnosti od veli¢ine njegovog
energetskog procepa dovele su do zakljucka da nize vrednosti energetskih procepa obezbeduju
viSe struje sa nizim naponom, dok veci energetski procepi rezultuju manjom strujom i visSim
naponom. PoSto je snaga proizvod struje i napona, mora postojati neka srednja vrednost
energetskog procepa (obi¢no izmedu 1.2 eV i 1.8 eV) za koju ¢e se imati maksimalna snaga 1
efikasnost. Na slici 8 se moze videti da se efikasnost krece u granicama 20-25%, $to je mnogo
ispod 49.6%.

Drugi faktori koji uti€u na pad teoretske efikasnosti su:
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Slika 8. Maksimalna efikasnost fotonanaponskih materijala kao funkcija veli¢ine energetskog procepa [1]

1. Samo 50-67% ukupnog napona energetskog procepa dolazi na prikljucke solarnih ¢elija
2. Rekombinacija rupa i elektrona pre nego Sto doprinesu protoku elektri¢ne struje
3. Fotoni nisu apsorbovani u ¢eliji jer su reflektovani sa lica ¢elije
4. Fotoni nisu apsorbovani u ¢eliji zato $to prolaze tacno kroz ¢eliju
5. Fotoni nisu apsorbovani u ¢eliji zato $to su blokirani od strane metalnih provodnika koji
skupljaju struju sa vrha ¢elije
6. Unutrasnja otpornost ¢elije — dolazi do disipacije
PN SPOJ

Sve dok je solarna ¢elija izloZzena fotonima ¢ije energije su iznad energije energetskog procepa,
bi¢e formirani parovi Supljina-elektron. Problem predstavlja Cinjenica da se neki od tih
elektrona mogu vratiti u Supljinu, ponistavajuéi tako oba nosioca naelektrisanja. Da bi se
izbegla rekombinacija, elektroni u provodnom nivou moraju neprestano biti odvlaceni od
Supljina. Kod fotonaponskih materijala ovo je postignuto stvaranjem unutrasnjeg elektri¢nog
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polja u kome poluprovodnik sam gura elektrone u jednom a Supljine u drugom pravcu. Da bi se
stvorilo elektri¢no polje, formirane su dve zone u kristalu. Na jednoj strani linije koja deli te dve
zone, Cisti silicijum je dopiran sa veoma malom koli¢inom trovalentnog elementa iz III grupe
periodi¢nog sistema elemenata; na drugoj strani linije, dodata je mala koli¢ina petovalentnog
elementa iz V grupe periodi¢nog sistema elemenata. U zavisnosti od toga kojim elementima je
dopiran silicijum, poluprovodnicki materijali se dele na poluprovodnike n-tipa (slobodni
elektroni — Slika 9) i p-tipa (slobodne Supljine — Slika 10).

NI T T ! o~ — e r — —
HOIAD I Free clecton | o ()o0 afee(a) iy, Fiole
. =N ro) {mobile - charge) S s . (mohile + charge)
Freaelectron_ (@ (@) (*) Movable hole __{ @} s () (o) - [
e ™o o] L0 . | \o )~ _‘k‘. £ \e) (o) )
— ~ — T TN = — — -,
OO - ® NODIODORED OIS
= - _— A g . s T
Silicon atoms ¥ ’__/" ° l/.\| % _ N Silicon atoms ¥ = v o) — “-.’\ —
i . \e/ | o) Donor fon — { .) e ) ). Aceeplor atom
Pentavalentdanar - " —— (@ | b {immobile + charge) Trivalent acceptor ___ “ 7 — S o (immabile - charge)
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e C ./Q‘j x._ o ~ — \.__./@I': :'&: ~
Slika 9. Poluprovodnik n-tipa [1] Slika 10.Poluprovodnik p-tipa [1]

Ako se spoje materijal n-tipa i materijal p-tipa, u materijalu n-tipa ¢e kroz pn spoj prolaziti
pokretni elektroni privuceni difuzijom, dok ¢e se u materijalu p-tipa pokretne Supljine privucene
difuzijom kretati kroz pn spoj u suprotnom smeru. Kako je prikazano na Slici 11, kada elektron
prode kroz spoj on popunjava pozitivnu Supljinu ostavljaju¢i nepokretno pozitivno

Mobile  Maobile

holes electrons Elwf;ﬂ field
e N et e
|00 8 @ | ®®® [o O ow-0i® ®
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C)" ;-_)* G)+ ® o © -\’:"/.) o '@.‘. :&)E © ®
: |97 e el
Immobile 1‘ Ir;qu_q:ulc 'WI
zﬁgﬁ‘]:‘f Junction  positive charges soghon

Slika 11. PN spoj i zona prostornog naelekti‘isanja [1]

naelektrisanje iza sebe u n-zoni, a istovremeno stvara nepokretno negativno naelektrisanje u p-
zoni. Ovi nepokretni naelektrisani atomi u p-zoni i1 n-zoni stvaraju elektricno polje koje deluje
nasuprot kretanju elektrona i Supljina kroz spoj. Kako se proces difuzije nastavlja, elektricno
polje koje se suprostavlja kretanju raste dok svako dalje kretanje naelektrisanih nosilaca kroz
pn spoj ne stane.Ova nepokretna naelektrisanja koje su zasluzna za postojanje elektri¢nog polja
u okolini pn spoja, formiraju tzv. zonu prostornog naelektrisanja (u literature se koristi i termin
zona prostornog tovara), $to znaci da je ova zona ispraznjena (“ depletion” region) od pokretnih
naelektrisanja. Sirina zone prostornog naelektrisanja je oko 1pum a napon u njoj iznosi oko 1V,
Sto znaci da je jaCina elektricnog polja oko 10000V/cm! Strelica koja oznacava elektri¢no polje
na slici 11 pokazuje u kom ¢e smeru polje “gurati” pozitivna naelektrisanja (po konvenciji smer
od pozitivnih ka negativnim naelektrisanjima), Sto znaCi da zadrzava pokretne pozitivne
Supljine u p-zoni (dok elektrone odbija nazad u n-zonu).

Prethodni opis prakticno se odnosi na princip rada konvencionalne p-n diode, ¢ije su
karakteristike prikazane na slici 12. Ako se napon V4 dovede na prikljucke diode, struja
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Slika 12. PN dioda (a), simbol realne diode (b), U-I karakteristika diode (c) [1]

(forward current) moze lako da prode kroz diodu od p-sloja ka n-sloju. Medutim, ako se struja
podalje u inverznom smeru, samo mala struja zasiéenja I, ée prote¢i (= 107 A/em?). Ova
inverzna struja je posledica termicki generisanih nosilaca naelektrisanja kada Supljine bivaju
uvucene u p-sloj, a elektroni u n-sloj. U direktnom smeru, pad napona na diodi iznosi svega
nekoliko desetih delova volta (kod idealnih dioda ne postoji pad napona u direktnom smeru, kao
ni proticanje struje u inverznom smeru). U-I karakteristika diode (Slika 12¢) data je Soklijevom
jednacinom i jedna¢inom modifikovanom za temperaturu PN spoja od 25°C):

I, =L -1)=1,*" -1)  (ma25°C)

Gde je I, struja diode u smeru strelice, V; je napon na prikljuccima diode od p-sloja ka n-sloju,
Iy je inverzna struja zasi¢enja, ¢ naelektrisanje, kK Bolcmanova konstanta, a T temperatura PN
spoja. U uobicajenim analizama elektronskih kola uzima se da je nominalni pad napona na
diodi kada provodi struju 0.6V.

FOTONAPONSKA CELIJA

Sada treba razmotriti §ta se deSava u neposrednoj okolini PN spoja kada je izloZzen sunc¢evim
zracima. Kako se fotoni apsorbuju, tako se formiraju parovi Supljina-elektron. Ako pokretni
nosioci naelektrisanja dodu u blizinu PN spoja, elektricno polje u zoni prostornog naelektrisanja
¢e gurnuti Supljine u p-sloj 1 elektrone u n-sloj, kako je prikazano na Slici 13. P-sloj akumulira
Supljine a n-sloj elektrone, Sto stvara napon koji je uslov za proticanje struje ka nekom
opterecenju. Ako su elektri¢ni kontakti vezani za gornji i donji deo ¢elije, elektroni ¢e proteci iz
n-sloja u Zicu, kroz opterec¢enje i nazad do p-sloja kako je prikazano na slici 14. Posto kroz zicu
ne mogu prolaziti Supljine, zapravo se samo elektroni kre¢u kroz elektri¢cno kolo. Kada dodu do
p-sloja oni se rekombinuju sa Supljinama zatvaraju¢i kolo.
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- = - i - B L ! S
A & ] LA
f A=type: _‘Tﬂ‘\ o T -
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Slika 13. Kada fotoni kreiraju parove Supljina-elektron u Slika 14.Konvencionalni i pravi tok struje [1]

blizini spoja, elektri¢no polje u zoni prostornog
naelektrisanje uvlac¢i Supljine u p-sloj i elektrone u n-sloj [1]
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EKVIVALENTNO KOLO ZA FOTONAPONSKU CELIJU

Jednostavan model ekvivalentnog kola sastoji se od realne diode u paraleli sa idealnim strujnim
izvorom (Slika 15). Idealni strujni izvor daje onoliko struje proporcionalno tome kolikoj
kolicini sun¢evog zracenja je bio izlozen. Postoje dva parametra koja su od posebnog znacaja za
fotonaponski materijal 1 ekvivalentno kolo — struja kratkog spoja Is. 1 napon otvorene veze V.
Jednacine za ekvivalentno kolo PV-a su:

I=1,—-1,, izcegazamenomsledi: [/ =1z — Io(e"V”‘T - 1)

kT | [ 1
dok je, zaI=0: Voe :—ln(i+lJ
q 0

Slika 15.Jednostavno ekvivalentno kolo za fotovoltaike [1]  Slika 16.U-I kriva za uslove mraka i svetlosti kod PV-a [1]

Na slici 16 moze se videti da je karakteristika fotonaponske celije zapravo obrnuta
karakteristika diode (karakteristika diode sa negativnim predznakom) koja je podignuta za
vrednost Isc. 1z obe gornje jednaCine mozZe se videti da je struja kratkog spoja Isc direktno
proporcionalna sa osuncanoscu (solar insolation) , $to znaci da se za razlicite koli¢ine suncevog
zrac¢enja mogu lako odrediti U-I karakteristike fotonaponskih materijala.
Ponekad jednostavno ekvivalentno kolo nije dovoljno, a najbolji primer za to je jedna zasenjena
¢elija (u mraku) u nizu redno vezanih ¢elija. Ako se to desi, prema ekvivalentnom modelu bi
struja bila nula u celom lancu iako je samo jedna ¢elija u mraku (struja kroz zasenjenu celiju je
nula, a dioda je inverzno polarisana i takode ne provodi
Shaded f=0 —» struju, sem male inverzne struje zasicenja — Slika 17 ). To
znaci da se na osnovu ekvivalentnog modela snaga ne daje
optere¢enju, Sto nije potpuno ta¢no (iako su fotovoltaici
veoma osetljivi na zasenjenost). Slika 18 pokazuje
- ekvivalentno kolo u koje je dodata paralelna rasipna
O~ ,J; '_l .[ otpornost R,. U' tom sluéajq, idealnri s‘Frujni izvor daje struju
g \_I_L diodi, paralelnoj otpornosti i optereenju:
V
| 1 (ISC ]d ) R

P

Slika 17.Ekvivalentno kolo sa zasenjenom ¢elijom [1]

10
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Prethodna jednacina govori da je, za bilo

\ = koji napon, struja opterecenja kroz idealni

' D (,“f : model smanjena za V/Rp, kako je prikazano

\ﬁv ) > na Slici 19. Da bi ¢elije imale gubitke
~—

manje od 1% usled dodavanja paralelne
Slika 18.Ekvivalentno kolo sa zasenjenom ¢elijom [1]

otpornosti, potrebno je da:

R, > 100Voc (obi¢no do 10Q)
ISC
4.5 — — - - 45—
a0 R = N J'"l"" 4.0
38 Re T o _.-_f_s_lo_pf__ _:?__P as
g ad al= VIRs g 3.0
& 25 8 25
§ 20 5 20
3 15 3 15
1.0 1.0
05 0s
0.0 - 0.0 :
0.0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ¢y 4
Voltage Voltage
Slika 19.Modifikovan ekvivalentni model dodavanjem Rp, Slika 20. Modifikovane ekvivalentni model
Sto uzrokuje pad struje V/R; za bilo koji napon [1] dodavanjem Rs, §to uzrokuje pad napona AV=IR;

za bilo koju struju [1]

Jo$ preciznije ekvivalentno kolo uklju€uje i rednu otpornost Rg pored paralelne Rp (u realnoj
situaciji, ovo moze biti posledica otpornosti na kontaktima veze celija i Zice, kao 1 unutraSnje
otpornosti samog poluprovodnika). Za celije koje imaju gubitke manje od 1% usled redne
otpornosti, Rs mora da bude:

_ 001,

RS
ISC

(obi¢no oko 0.05Q)

Finalno, za ekvivalentno kolo koje tretira paralelnu i rednu otpornost, jednacina glasi:

q(V+I-Rg) .
I=Ig—-Ile 7 -l —(—V” st
RP

Nazalost, ovo je kompleksna jednaina koja ne daje
eksplicitna reSenja za napon U 1 struju I. Medutim,
odredivanje ovih vrednosti je olakSano koris¢enjem
tabela koje se zasnivaju na principu inkrementiranja
Slika 21.Kompleksan ekvivalentni model PV napona diode V4, a za svaku novu vrednost V4 mogu
kola [1] biti nadene odgovarajuce vrednosti V i 1. Na Slici 21
dat je kompleksan ekvivalentan model PV kola, na
Slici 22 data je realna I-U karakteristika PV kola, a na

11
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Slici 23 primer tabele za odredivanje parova U-I. Na osnovu maksimalne snage iz tabele na
Slici 23 (55.02W), moze se re¢i da je u pitanju 55-W modul.

Hp_—' o, H5 a Number of cells, n = 36

Parallel resistance/cell Ry (ohms) = 6.6

Series resistance/cell R (ohms) = 0.(05

Reverse saturation current [y (A) = 6.00E-10

E HP= 1.0, fq,f.'= 0.05 Short-circuit current at 1-sun (A) = 3.4
=
? 2.0+ 1= v Viodute = P {watts)
a Ve o dse — o (e®M —1) - }‘—‘ n(Vy— I Rs) = Viwtute !
il -
0.49 3.21 17.06 54.80
1.0+ 0.50 3.16 17.43 §a02=
051 3.07 17.81 Eazsl
0.52 2.96 18.19 53.76
0.53 278 1858 51.65
0.0 T | | l | 0.54 252 18.99 4789
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.8 a7 0.55 2.14 19.41 41.59
Voltage
Slika 22.Realna karakteristika solarne celije [1] Slika 23. Tabela za reSavanje kompleksne jednacine
i odredivanje V-I parova reSenja [1]
MODULARNI PRISTUP

Posto je izlazna snaga jedne solarne Celije relativno mala (a napon negde oko 0.5V), u cilju
povecanja izlaznog napona, struje i snage, solarne ¢elije se grupiSu u module, tako da moduli
postaju osnovni sastavni delovi fotonaponskih sistema. Moduli sadrze odreden broj redno (Slika
24) ili paralelno (Slika 25) povezanih fotonaponskih ¢elija kako bi se dobili Zeljeni napon,
odnosno struja, a enkapsulirani su kako bi se zastitili od nezeljenih uticaja sredine i u cilju
produzenja radnog veka.

3 modules

e Ve, e Ve

5
w
£
L 2
[ ( 1 module 2 modules 3 modules
(&
PARTACE " VOLTAGE
Slika 24.Redno vezane PV ¢elije [1] . h Slika 25. Paralelno vezane PV ¢elije [1]

Moduli sa redno vezanim ¢elijama povecavaju napon, a moduli sa paralelno
vezanim Celijama povecavaju struju sistema. Tipi¢an modul ima 36 redno
vezanih ¢elija i obi¢no se naziva “12V modul”, ¢ak iako je u stanju da daje
mnogo vise napone od tog. U danasnje vreme uobicajeni su moduli od 72
¢elije, a ukoliko se sve Celije redno vezane nazivaju ih “24V modul”.
Ukoliko se 72 ¢elije vezu u dva paralelna niza po 36 ¢elija, i dalje ¢e se
imati 12V modul, ali sa dvostrukop vecom strujom sistema. U tipi¢nom
solarnom modulu ¢elije su uronjene u laminat ¢iji je prednji sloj od
temperovanog stakla, a zadnja strana je zatvorena mekanim i fleksibilnim plasticnim slojem ili

12
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Slika 26.Celija (a), modul (b), panel (c)

staklom. Fotonaponski paneli sadrze jedan ili vise modula koji se mogu koristiti pojedinacno ili
u grupama u cilju formiranja modularnih  sistema , zajedno sa potpornim noseé¢im
strukturama i drugim neophodnim prate¢im komponentama... Sistemi se mogu fiksirati u
odredenom polozaju prema suncu ili se mehanickim putem njihov polozaj kontinualno moze
prilagodavati pravcu suncevih zraka (sistemi sa pracenjem sunca). Fotonaponski sistemi se
klasifikuju ili po njihovoj predvidenoj upotrebi (zemaljski ili svemirski), ili po konstrukeiji
(ravni ili koncentratori), kaoi po njihovoj konfiguraciji (fiksni ili pokretni).

!

— &

—
-
+

v

()
Slika 27.Vezivanje modula [1]

Solarni moduli se proizvode u Sirokom opsegu snaga od 1W do 170 W. Na primer, modul snage
170 W ima dimenzije od 790 x 1600 mm. Na Slici 26 moZze se videti pojedinacna fotonaponska
¢elija (a), modul (b) i panel (c) kao sistem vise redno ili paralelno povezanih modula u cilju
povecanja snage sistema (uticaj zasenjenosti na I-U krive nije detaljnije obraden, dovoljno je
samo napomenuti da se u kolo fotonaponskog panela dodaje dioda paralelno vezana sa
modulom da bi se ovaj uticaj ublazio). Kada je potrebna veca snaga, panel se obi¢no sastoji od
kombinacije rednih i paralelnih modula za koje je I-U kriva suma pojedinacnih I-U krivih.
Postoje dva nacina da se moduli vezu u redno-paralelnoj vezi: nizovi redno vezanih modula
mogu biti povezani paralelno, ili prethodno paralelno vezani moduli biti vezani redno. Ipak se
preporucuje paralelno vezivanje nizova (Slika 27a), jer se na taj nacin ispadom jednog od
nizova (lanaca) napon i dalje isporucuje iako sa smanjenom strujom, dok je u drugom slucaju
struja nula i nema napona na krajevima modula (Slika 27b).

UTICAJ TEMPERATURE I OSUNCANOSTI NA I-U KRIVE

Proizvodaci fotonaponskih panela ¢esto prilazu I-U karakteristike koje pokazuju kako se kriva
pomera sa promenama temperature i osuncanosti. Na slici 28 dat je primer za Kyocera 120W
multikristalni sijlicijum — kako osuncanost pada, pada i struja kratkog spoja u direktnoj
proporciji sa osuncanos¢u. Npr., smanjivanjem osuncanosti za polovinu vrednosti, i struja Isc

13
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pada za 50%. Smanjenje osuncanosti takode smanjuje i napon otvorene veze Vo, ali u skladu
sa logaritamskom jedna¢inom §to rezultuje veoma blagim promenama napona. Kao $to se moze

IRRADIANCE: AM1.5, 1 kW/m®
1 -1

CELL TEMP. 25°C ‘

Current (A}

i_‘m Wim?

2 =t
|~ 200 Wim” |

lo

RN RS ]
] l_ Voltage (V)

Slika 28. I-U krive za razli¢ite temperature ¢elija i nivoe zracenja za fotonaponski modul Kyocera KC-120-1 [1]

videti na Slici 28, kako temperatura ¢elije raste napon otvorene veze se znacajno smanjuje, dok
se struja kratkog spoja povecava neznatno. Moze se zakljuciti da fotonaponski materijali imaju
bolje performanse za vreme hladnih vedrih dana nego toplih. Npr., za ¢eliju od kristalnog
silicijuma pad napona iznosi 0.37% za svaki stepen Celzijusa viSe, a struja se povecava za
priblizno 0.05% 1 maksimalna snaga pada za 0.5%/°C.

Temperatura ¢elija varira ne samo usled promena u temperaturi ambijenta, ve¢ i zbog promena
u osuncanosti — posto samo mali deo solarnog zracenja koje dolazi do ¢elije biva pretvoren u
elektricitet 1 iskoris¢en, veci deo dolazne energije je apsorbovan i pretvoren u toplotu. Da bi se
dizajnerima sistema pomoglo da prate promene u performansama celije u zavisnosti od
temperaturnih promena, proizvodaci Cesto daju podatak o NOCT-u (Nominal Operating Cell
Temperature) koji predstavlja temperaturu modula na temperaturi okoline od 20°C, pri snazi
sunéevog zraéenja od 0.8 kW/m? i pri brzini vetra od 1m/s.

NOCT —-20°
T'éelije =Lamp (T) ’ S

gde je Téelije temperatura éelije (°C), a S snaga solarnog zradenja (kW/m?).
Kada NOCT nije dat, procena temperature celije vrsi se na osnovu sledece jednacine:

S
Too=T.  +9 ————
celf b ;{lkW/mz]

gde je y faktor proporcionalnosti koji zavisi od brzine vetra i kvaliteta ventilacionog sistema na
tek postavljenim modulima. Tipi¢ne vrednosti za p su izmedu 25°C 1 35°C, tj. za snagu zrafenja
sunca od 1 kW/m2 ¢elije ¢e imati za 25-35°C visu temperaturu od njihovog okruZenja.

14
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TEHNOLOGIJA IZRADE FOTONAPONSKIH MATERIJALA

Postoji viSe naina da se kategorizuju fotonaponski materijali, a jedan od njih je debljina
poluprovodnickog sloja — konvencionalne ¢elije sa kristalnim silicijumom su relativno velike
debljine, u opsegu 200-500 pum. Alternativni pristup proizvodnje fotonaponskih materijala
zasniva se na tankim slojevima (filmovima) poluprovodnika, u opsegu 1-10 pum. Tankoslojne
¢elije zahtevaju manje poluprovodnickog materijala pa su lakSe za proizvodnju, a samim tim
imaju potencijal da u bliskoj buduénosti budu jeftinije od konvencionalnih ¢elija sa debljim
poluprovodnickim slojem. Prva generacija tankoslojnih fotovoltaika je bila upola manje
efikasna, manje pouzdana tokom vremena i skuplja od konvencionalnih silicijumskih c¢elija.
Greske su ispravljene i danasnja generacija tankoslojnih fotonaponskih materijala postaje
dostojan takmac, sa tendencijom da u bliskoj buduénosti preuzme primat na trzistu. Trenutno,
preko 80% svih fotonaponskih materijala imaju deblje ¢elije, dok se poluprovodnicki filmovi
uglavnom koriste u kalkulatorima, satovima i ostaloj potrosackoj elektronici. Trenutno, preko
80% svih fotonaponskih materijala imaju deblje celije, dok se poluprovodnicki filmovi
uglavnom koriste u kalkulatorima, satovima 1 ostaloj potrosackoj elektronici.

Tehnologije proizvodnje fotonaponskih ¢elija i modula mogu se, na osnovu tipa silicijumskog
materijala, klasifikovati kao monokristalne, polikristalne 1 amorfne. Osim tehnologija koje se
baziraju na silicijumu postoje 1 druge tehnologije bazirane na CIS (Copper Indium diSelenide),
CdTe (Cadmium Telluride), GaAs (Gallium Arsenide), InP (Indium Phosphide), itd. Svaki tip
ima razli¢itu efikasnost, reaguje na razliite delove suncevog spektra i pogodan je za razliCite
primene. Efikasnost solarne celije odredene povrSine data je kao procentualni deo energije
generisane od date koli¢ine upadne svetlosti (fotona). Efikasnosti komercijalno raspolozivih
fotonaponskih modula razli¢itih tehnologija prikazane su u tabeli 3.

Monokristalni silicijum (c-Si) je najpopularniji osnovni materijal solarne tehnologije, a ¢elije i
moduli napravljeni od ovog materijala su tradicionalno najzastupljeniji. Ovaj tip Celije moze
pretvoriti 1000W/m’ sunéevog zraéenja u 140W elektri¢ne snage sa povriinom celije od 1m?
[17]. Za proizvodnju monokristalnih silicijumskih c¢elija potreban je apsoluno disti
poluprovodnicki materijal. Monokristalni Stapici se vade iz istanjenog silicijuma i rezu na tanke
plo¢ice. Celije od monokristalnog silicijuma su veoma stabilne i pokazuju visoku efikasnost u
konverziji energije.

Polikristalne Si ¢elije predstavljaju jeftiniju alternativu monokristalnim c¢elijama, ali imaju
odredene prednosti jer zahtevaju manje Cistog materijala i mogu se prilagoditi automatizovanoj
masovnoj proizvodnji zbog nacina na koji se priprema polazni materijal. Ovaj tip ¢elije moze
pretvoriti 1000W/m” sunéevog zradenja u 130W elektriéne snage sa povrsinom celije od 1m?
[17]. Proizvodnja ovih ¢elja je ekonomski efikasnija u odnosu na monokristalne. Te¢ni silicijum
se uliva u blokove koji se zatim rezu u ploce. Tokom kristalizacije stvaraju se kristalne struktue
razli¢itih veli¢ina na ¢ijim granicama se pojavljuju greske, zbog tog razloga solarne ¢elije imaju
manju efikasnost (Tabela 7).

Amorfni (tankoslojni) materijali (filmovi), ¢ija je debljina svega nekoliko mikrona, usled ustede
materijala smanjuju cenu dobijene elektrine energije iz sunca. Ovaj tip Celije moze pretvoriti
1000 W/m? sunéevog zradenja u 50W elektri¢ne snage sa povrsinom éelije od 1m?” [17]. Tanki
fotonaponski filmovi, koji iako imaju nesto nizu efikasnost, imaju sa druge strane i niZzu cenu
koja ima vaznu ulogu u odredivanju profitabilnosti fotonaponske tehnologije. Najpopularniji
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materijal za izradu tankih filmova je amorfni silicijum, dok se danas koriste i polikristalni
materijali kao CIS i CdTe.

Tabela 3. Efikasnost solarnih fotonaponskih modula [2]

Tipsolame tehnologje Tipitna efikasnost Maksimalna efikasncst  Maksimalna efikasnost
fatonapanskih modula (%) madula (%) mod. u kabar. uslavima (%)
Monokristalni silicijum (c-Si) 12-15 22.7 24.7
Palikristalni silicijum (m-Si) 11- 14 15.3 19.8
Amorfni silicijum (a-Si) 5-7 10.1 12.7
Kadmium telurid (CdTe) 6-8 10.5 16.0
Bakar indium diselenid (CIS) 6-8 121 18.2

Jo§ jedan nacin da se kategorizuju fotovoltaici bio bi prema tome da li su poluprovodnicki
slojevi izradeni od istog ili razli¢itih materijala. Ukoliko su od istog materijala (nrp. dopirani
silicijum), zovu ih homospojnim (homojunction) fotovoltaicima. Ako je pn sloj sastavljen od
dva razli¢ita materijala, takvi fotovoltaici se zovu heterospojni (heterojunction). Jedan od
fotonaponskih materijala ovog tipa od kojeg se mnogo ocekuje je onaj u kojem je n-sloj
poluprovodnika izraden od CdS (Cadmium Sulphide), a p-sloj od CIS (Copper Indium
diSelenide).

FOTONAPONSKI SISTEMI

Fotonaponski sistemi interesantni za tehniku osvetljenja su autonomni (stand-alone) sistemi koji
pune baterije (ponekad sa pomocénim generatorom) (Slika 29) i sistemi povezani na
distributivhu mrezu. Autonomni sistemi se upotrebljavaju samostalno, dakle nisu povezani na
elektro-distributivhu mrezu 1 naj¢esce se koriste u udaljenim oblastima. ViSak energije koji se
generiSe u autonomnim fotonaponskim sistemima u toku suncanih perioda sakuplja se u
akumulatorima. Drugi fotonaponski sistemi pretvaraju jednosmernu u naizmeni¢nu struju, a
visak elektri¢ne struje ubrizgavaju u distributivnu elektricnu mrezu. Fotonaponski sistemi
povezani sa elektro-distributivnom mrezom predstavljaju jedan od nacina da se izvrsi
decentralizacija elektricne mreZe. Elektricna energija se ovim sistemima generiSe blize
lokacijama na kojima postoji potraznja. Tokom vremena ovi sistemi ¢e smanjiti potrebu za
povecanjem kapaciteta novih elektrana, kao i prenosnih i distributivnih vodova.

Generator (optional)

0
-
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Distribution

PVAfSY  Gontrol Pa neliCharge Controller
]
Batfteres
s ,.__.,] S Panel
| 1 . - :
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s | a— m—
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Slika 29. Autonomni sistem sa pomo¢nim generatorom [1]
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Standardne komponente fotonaponskih sistema su fotonaponski moduli, kontroleri punjenja
baterija, akumulatori, provodnici i noseci sistemi, a ¢esto se kod savremenih sistema koriste
invertori koji omogucavaju fleksibilnost pretvaranja jednosmerne u naizmeni¢nu struju, kao 1
mogucénost povezivanja sa elektro-distributivnom mrezom. Jednosmerna struja proizvedena u
solarnoj ¢eliji putem provodnika odvodi se do kontrolera punjenja. Osnovna funkcija kontrolera
je da spreci prekomerno punjenje akumulatora, ali ima i neke druge uloge u zavisnosti od
specificnih primena. Ukoliko akumulator nije potpuno napunjen, postoji struja do akumulatora,
gde se energija skladisti za kasniju upotrebu. Ako sistem treba da pokrece uredaje koji rade na
naizmenicnu struju, deo fotonaponskog sistema ¢e biti i invertori koji pretvaraju jednosmernu u
naizmenicnu struju.

Fotonaponski sistemi su veoma raznovrsni: mogu biti manji od nov¢i¢a i ve¢i od fudbalskog
igraliSta 1 mogu da obezbeduju energiju za bilo koji uredaj, od ¢asovnika do ¢itavih naselja,
1 uz sve to jedini izvor energije koji koriste je sunCeva svetlost. Nedavni porast proizvodnje
fotonaponskih ¢elija uz smanjenje njihove cene, otvorio je veliki broj novih trziSta uz veliki broj
razli¢itih primena. Primene kao §to su osvetljavanje, telekomunikacije, rashladni sistemi,
pumpanje vode, kao i obezbedivanje elektricne energije za Citava naselja (narocito u udaljenim
oblastima), pokazale su se kao konkurentne i profitabilne u odnosu na ve¢ postojece
tehnologije. Solarna elektricna energija moze da doprinese energetskoj ponudi uz istovremenu
pomo¢ u sprecavanju globalne promene klimatskih uslova. Upotreba fotonaponskih sistema
moze znacajno da smanji potroSnju elektricne energije iz elektrana.

PRIMER JEDNOG FOTONAPONSKOG SISTEMA

U prethodnom tekstu je pomenuto da se fotonaponski sistemi mogu koristiti 1 za osvetljavanje,
pa su kao primeri predstavljena dva autonomna sistema za napajanje instalacije osvetljenja. lako
se ne moze ocekivati da glavna primena i korist fotonaponske tehnologije bude u svetlotehnici,
u poslednje vreme dosta se govori i 0 solarnom napajanju svetiljki u udaljenim oblastima gde ne
postoji elektricna mreza (postoje i gradske zone gde mreza ne postoji, npr. autobuske stanice), a
gde su uslovi osunc¢anosti (insolacije) i temperature zadovoljavajuci. UobiCajena je praksa de se
u javnom osvetljenju koriste izvori snage i do 400W (uglavnom natrijumovi izvori visokog
pritiska, sve rede zivini i metal halogeni izvori, najces¢e izvori snaga 150, 250 i 400W), nije
realno ocekivati da za svaku pojedinacnu svetiljku treba obezbediti fotonaponski modul koji
treba je snadbeva ovom snagom. Ovakav modul bi bio prevelikih dimenzija i teSko uklopljiv u
sistem stub-svetiljka, a obim investicije prevelik i neisplativ. Solarno napajanje svetiljki svoju
primenu moze naéi pre svega u javnom osvetljenju saobracajnica manjeg znacaja ( blazi
fotometrijski kriterijumi za srednju sjajnost i ravnomernost sjajnosti koji se mogu postici 1 sa
izvorima snage 70 1 100W), osvetljenju peSackih staza i parkovskom osvetljenju ( uglavnom se
koriste metal-halogeni izvori snage 35,70 1 100W, kao 1 natrijumovi izvori snage 70 i 100W).
Treba napomenuti da sve prisutnija tehnologija izrade svetiljki sa LED omogucava da se
napajanje vrsi bez prethodnih konverzija iz jednosmerne u naizmenic¢nu struju (LE diode rade
na jednosmernom naponu), tj. bez invertora u elektricnom kolu fotonaponskog sistema. Takode,
ovo su izvori manjih snaga (obi¢no moduli od do 48 visokoefikasnih dioda snage po 1.2W), pa
je za njih lakSe i jeftinije obezbediti fotovoltaik potrebnih performansi. Osnovne komponente
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sistema bi¢e predstavljene kroz prikaz autonomnog sistema tipa SCHREDER SOLAR,
proizvod kompanije Schreder. Osnovne komponente sistema su [12]:

Fotonaponski panel

Modul sa c¢elijama od monokristalnog ili polikristalnog silicijuma visoke efikasnosti i
pouzdanosti. Da bi se maksimalno iskoristila snaga solarnog zracenja, orijentacija panela mora
se poklapati sa geografskim jugom (jug- jugozapad). Nagib panela je funkcija geografske Sirine
mesta na kojem ¢e sistem biti instaliran (za ovo podneblje uzima se da je taj ugao 42°, u praksi
se ide do 45°). Fotonaponski panel ima mogucnost pune rotacije.

Invertor

Visokoefikasan uredaj direktno povezan na bateriju, dimenzioniSe se u skladu sa zahtevima
sistema. On konvertuje 12V ili 24V jednosmernog napona u sinusoidalni naizmeni¢ni napon
230V, ucestanosti 50 Hz. Ukoliko se koriste LED izvori, izbegava se upotreba invertora jer je
za napajanje LED potreban jednosmeran napon (umesto invertora se koristt DC/DC pretvarac
koji pretvara naponski izvor (izlazni napon baterije) u izvor konstantne struje, neophodan u radu
sa LED izvorima).

Kontroler punjenja baterije

Kontroler punjenja i praznjenja baterije omogucuje pravilno upravljanje napunjenosScu baterije
na taj nacin joj produzavajuci zivotni vek. Kontrolni panel je opremljen sa ON/OFF prekidacem
svetiljke koji inicira pocCetak i kraj noénog perioda u kojem solarni panel daje energiju, a
obezbeduje i1 predefinisani program koji sadrzi informaciju o zeljenom broju sati rada
instalacije.

Stub

Stubovi su metalni (Celi¢ni) i zasticeni postupkom toplog cinkovanja. Ojacani su i predvideni za
montazu solarnih panela — u zavisnosti od dimenzija solarnog panela, stub se posebno
dimenzionise. Komponente sistema se mogu smestati u stub (prosireni donji deo), Saht pored
stuba ili zaseban orman uz stub).

Baterija (akumulator)

Baterija skladi$ti energiju tokom dana za rad u noénim satima. Kapacitet baterije se odreduje u
skladu sa zahtevanim stepenom autonomije (broj sati koje ¢e instalacija raditi u nepovoljnijim
(zimskim) uslovima kada je dnevna akumulacija solarne energije svedena na minimum). U
zavisnosti od o¢ekivane dubine praznjenja baterije najceSce se koriste baterije AGM ili GEL
tipa koje omogucavaju vecu efikasnost punjenja/praznjenja baterije, kao 1 odrzavanje
napunjenosti (napona) baterije tokom duzeg vremenskog perioda. Pored osnovnih, sistem moze
imati 1 ove komponente:

Solarni tragac (Tracker)

Rotacioni sistem kojim je omoguéeno da se fotonaponski paneli kre¢u sa promenom polozaja
Sunca. Koli¢ina energije generisane u fotonaponskim panelima moze biti znac¢ajno uvecana
stalnom rotacijom panela u cilju njihovog postavljanja u najbolju poziciju za “hvatanje”
suncevih zraka, u svakom trenutku.
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Svetlosni izvor

Sistem dozvoljava upotrebu razlicitih tipova svetlosnih izvora (natrijum visokog pritiska, metal-
halogeni, LED, kompakt fluo, ...). lako fizicka ogranienja ne postoje, zbog dimenzionisanja
sistema se preporucuje da se ne koriste izvori snaga ve¢ih od 70W!

Regulacija svetlosnog fluksa
Ukoliko za tim postoji potreba, nas solarni sistem moze biti opremljen uredajima za regulaciju
intenziteta svetlosti u no¢nim satima prema zadatom (promenljivom) scenariju rada.

Slika 31. Postavljanje uredaja sistema u kutiju u betoniran otvor u podnoZju stuba [12]

19



OSVETLJENJE 2011.

Slika 32. Postavljanje uredaja u orman pored stuba ili u proSireno podnoZje stuba [12]

3,

"

Slika 33. Jedna instalacija solarnog osvetljenja u dnevnim i noénim satima [12]
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ZAKLJUCAK

Istrazivanja sprovedena od strane “The European Photovoltaic Technology Platform” u avgustu
globalnih sektora, gde je poslednjih godina prisutna stopa godiSnjeg rasta od 35% [2,11].
Uprkos nestaSici silicijuma na trzistu 2006.godine, narednih godina je instalirano viSe
fotonaponskih sistema. Globalnim PV trziStem trenutno dominiraju Nemacka, SAD i Japan, a
veé se pojavljuju nova trzista sa obecavajuéim potencijalom (Italija, Spanija, Gréka i Francuska
su neke od zemalja koje ¢e zabeleziti rast PV sektora). Tokom poslednje decenije fotonaponski
sektor je postao vazna industrija u mnogim zemljama. Glavni indikatori za razvoj fotonaponske
industrije su industrijski rast i povecanje broja zaposlenih (2006. godine je 50000 ljudi bilo
zaposleno u solarnoj PV industriji). Cene fotonaponskih sistema ¢e se smanjivati 5% godisnje u
narednih 20 godina [2,3]. Ovo ¢e uciniti da se zadrzi atraktivnost fotonaponske tehnologije 1
pospesi rast trziSta. Smanjenje troSkova ¢e takode obezbediti da fotonaponska tehnologija
postane jo§ konkurentnija po ceni elektricne energije u narednoj deceniji.

U toku 21-og veka Srbija ¢e morati da primeni mudru energetsku strategiju koja ¢e obuhvatati
nekoliko inovativnih mera efikasnog koriS¢enja energije, brz porast koriS¢enja obnovljivih
energetskih kapaciteta 1 koriS¢enje fosilnih goriva uz pridrZzavanje visokih ekoloskih normi u
cilju ocuvanja prirodne sredine i klimatskih uslova. Ukupna instalisana elektricna snaga Srbije
iznosi oko 8 GW. Na zemljinu povriinu dnevno stigne oko 1000W/m* sunéeve snage u Evropi,
a povriina Srbije iznosi priblizno 89 000km?. Na osnovu prethodno re¢enog moze se zakljugiti
da je desetohiljaditi deo Sunceve energije dovoljan da podmiri potrebe Srbije za elektricnom
energijom.Uprkos velikog dugoro¢nog potencijala, fotonaponska tehnologija ¢e u pocetku igrati
sporednu ulogu, ali ¢e njen doprinos konstantno rasti kako u urbanim tako i1 najudaljenijim
mestima u Srbiji. Procena ukazuje da instalacioni potencijali za fotonaponske sisteme do 2010
godine iznose oko 20 MW [2]. Brz porast fotonaponske industrije u svetu uz porast proizvodnih

Figure 8. SANYIO PV plantwith the power of 630kW
Slika 8. SANYIO fotonaponska centrala
od 630KW

Slika 34. SANYO fotonaponska centrala od 630 kW

kapaciteta i pozitivnu politicku klimu u zemljama kao $to su Japan, Nemacka i Spanija,
obecavaju dobru perspektivu fotonaponskim tehnologijama 1 u Srbiji. Uzimajuéi u obzir
danasnji znacaj fotonaponske tehnologije, njihove dugoro¢ne potencijale i vreme potrebno da se
ovakve tehnologije razviju, razvoj i primene ovih tehnologija potpuno opravdavaju i ohrabruju
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drzavnu podrsku i subvencije. Pritom treba dodati da fotonaponska industrija moze znatno da
doprinese privredi zemlje otvaranjem novih radnih mesta, kao i malih i srednjih preduzeca.

U junu 2010. su se cene fotonaponskih modula kretale od oko 3 do 5 €/W, a kompletni sistemi
se instaliraju po ceni od 4-8 €/W, u zavisnosti od tipa i veliine sistema. Uz tipi¢nu godisnju
proizvedenu elektricnu energiju izmedu 750 kWh 1 1500 kWh po instaliranom kW, dobija se
cena od 20-40 eurocenti’/kWh. Ocekuje se da cena fotonaponskih sistema padne na oko 1 €/W,
Sto bi znacilo da je cena fotonaponski generisane struje manja od 10 eurocenti/kWh
(pretpostavljajuci da ¢e svetski kapaciteti biti oko 2000 GW in 2050. godini, moze se ocekivati
da cena elektricne energije iz solarnih ¢elija od priblizno 5-9 eurocenti’kWh bude realna do
2030. godine [2].).

Slika 35. 11 MW solarno postrojenje u Serpi (Portugalija) sa Sun-Power centralnim tragacem [11]

lako je globalno PV trziSte u konstantnom porastu od preko 40% godiSnje u prethodnim
godinama, doprinos koji daje trziStu elektricne energije je jo§ uvek veoma mali. Razvoj je
usmeren na poboljSanju postojec¢ih modula i komponenti sistema, kao i razvijanju novih tipova
¢elija u sektoru tankoslojnih fotovoltaika i novih materijala za solarne celije. Ocekuje se da
efikasnost komercijalnih ¢elija (data u Tabeli 7) bude poveéana za 15-20% u narednih
nekoliko godina, kao i to da ¢e tankoslojni materijali biti komercijalno dostupniji.

Iako su najveci svetski proizvodaci (SunPower) postigli efikasnost od 22% jo$ 2005., o¢ekuje
se da se ona da ona krajem 2010. bude 27.4% i da se tako joS viSe priblizi teoretskom
maksimumu od 29% za silicijumske celije [17]. Ovaj stepen efikasnosti omogucuje da se period
otplate investicije smanji na 1-2 godine [17]. Na slici 36 dat je pregled efikasnosti
fotonaponskih modula renomiranih svetskih proizvodaca, uz napomenu da efikasnost modula
pada (1-2)% godisnje. ProseCan garantovani zivotni vek koji proizvodaci daju iznosi do 20
godina u slucaju odrzanja 90% inicijalne nominalne snage ili 25 godina u slucaju odrzanja 80%
inicijalne nominalne (maksimalne) snage [17,18].

Ukupni instalirani kapaciteti svih solarnih fotonaponskih (PV) sistema u svetu su na kraju 2008.
dostizali vrednost od 15,2 GW [11], a ocekuje se da 2020. kapaciteti predu granicu od 200 GW
[2]. Iako globalno trziste fotonaponskih materijala raste sa godiSnjom stopom od 40% od 1986.
(poslednjih godina 35%), doprinos proizvodnji elektricne energije je jos uvek vrlo mali.
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Slika 36. Pregled efikasnosti PV modula renomiranih proizvodaca [18]

U poredenju sa drugim obnovljivim izvorima energije, fotonaponska konverzija se iz gore
navedenih razloga moze smatrati dugoro¢nim reSenjem. Njen znacaj polazi pre svega od velike
fleksibilnosti i ogromnih tehnickih potencijala ove tehnologije za ruralnu elektrifikaciju za 2
milijarde ljudi koji zive u oblastima u kojima nije mogu¢ pristup elektri¢noj mrezi. I na kraju,
porede¢i veli¢ine sa Slike 3 (str.7), moze se zakljuciti da je fotonaponska konverzija mozda i
najcistiji obnovljivi izvor energije posle pasivnog solarnog kolektora, jer su ekoloski efekti koji
se imaju prilikom koris¢enja ove tehnologije (kisela zagadenja NO,, SOx; globalno zagrevanje
CO,, CHy; zdravlje i bezbednost ljudi, procenat teskih metala, moguénost katastrofe, ostaci,
vizuelni uticaj, buka i zauzetost zemljiSta) neznatni ili neznatno uocljivi.
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