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SAZETAK

U ovome radu opisano je Suncevo zraCenje kao obnovljivi izvor energije, svi
njegovi parametri, od cega se sastoji te kako se moze iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne
energije pomocu fotonaponskih ¢elija. Navedeni su i opisani parametri sunc¢anih ¢elija i o

¢emu ovisi i kako se izracunava koli¢ina energije dobivena fotonaponskom konverzijom.

Kljuéne rijeci: Suncevo zracenmje, suncana Celija, solarna konstanta, ozracenost,
fotonaponska konverzija

ABSTRACT

This paper describes solar radiation as a renewable source of energy, all its
parameters, what it consists of, and how it can be used to produce electrical energy by
usage of photovoltaic cells. The parameters of solar cells are listed and described, what
they depend on and how the amount of energy obtained by photovoltaic conversion can be

calculated.

Keywords: solar radiation, solar cells, solar constant, radiation, photovoltaic conversion
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1. UVOD

U posljednje vrijeme interes za obnovljivim izvorima energije, medu kojima je i
solarna energija, je u porastu te se njima pridaje veliki znacaj u proizvodnji elektri¢ne
energije. Sunceva ili solarna energija je resurs koji je u vecoj ili manjoj mjeri dostupan
svim ljudima, ovisno o geografskom polozaju. Ova se energija u vidu svjetlosti i topline
Sir1 u svemiru, pa tako jedan manji dio dolazi i do Zemlje. Suncevo zraenje osim $to u
velikim koli¢inama moze biti Stetno za ljudsko zdravlje, takodjer se moze iskoristiti za
proizvodnju elektri¢ne energije kao obnovljivi izvor energije. Neki od ostalih obnovljivih
izvora energije su vjetar, morske mijene, hidroenergija, hidrotermalna voda...

Cilj ovoga rada je prikazati sunCevo zracenje kao jednim od boljih 1 efikasnijih
alternativnih (obnovljivih) izvora elektricne energije. Takoder, opisati sve prednosti i
mane kod isntalacija, troskova, energetske ucinkovitosti u odnosu na ostale izvore.

Rad je podijeljen na pet poglavlja, pri ¢emu je uvod prvo od njih.

U drugom poglavlju ukratko su opisani obnovljivi izvori energije kao $to su vjetar,
voda, morske mijene itd.

Tre¢e poglavlje opisuje Sunce i suncevo zracenje, njegovo gibanje i ozracenje
Zemljine povrSine te sve parametre o ¢emu ovisi 1 kako se mjere.

Cetvrto poglavlje se odnosi na sun¢anu ¢eliju i procese koji se odvijaju unutar
sunCane celije kao Sto su fotonaponska konverzija i elektromotorna sila, sve njihove
parametre te kako se izraCunavaju.

U petom poglavlju, koje je ujedno i zavr$no poglavlje, donesen je zakljucak rada.



2. OBNOVLJIVI IZVORI ELEKTRICNE ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije, obnovljivi izvori dobara ili obnovljivi resursi su
izvori materijala ili energije koji se stalno ili odredenim postupcima obnavljaju pa se tako
mogu iskoriStavati bez iscrpljivanja. Neki od obnovljivin izvora su Sunce, vijetar
(vjetroelektrane), morske mijene (elektrane na plimu i oseku), hidroenergija energija
valova itd.

Hidroenergija, hidrauli¢ka energija ili energija vode je snaga dobivena iz sile ili

energije tekuce vodene mase, koja se moze upotrijebiti u ¢ovjeku korisne svrhe.

Slika 1. Hidroelektrana [2]

Energija vjetra se u vjetroelektranama iz mehanic¢ke energije pretvara u korisnu
elektricnu energiju, a vjetroelektrane se sastoje od vjetrenjaca koje mogu biti raznih
dimenzija i nazivnih snaga koje daju.

Za primjer Vjetroelektrana Trtar-Krtolin sastoji se od 14 vjetrenjaca nazivnih snaga

0.8 MW, te ukupna snaga vjetroelektrane iznosi 14.2 MW.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Materijal
https://hr.wikipedia.org/wiki/Energija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Iscrpljivanje_resursa

Slika 2. Vjetroelektrana Trtat-Krtolin [2]

Energija plime i oseke spada u oblik hidroenergije koja gibanje mora uzrokovano
mjesecevim mijenama ili padom i porastom razine mora koristi za pretvorbu u elektricnu
energiju 1 druge oblike energije. Ovaj na¢in dobivanja elektri¢ne energije ogranicen je na

one dijelove svijeta gdje su morske mijene izraZenije.

Slika 3. Elektrana na plimu i oseku [2]



3. SUNCEVO ZRACENJE

Suncevo zracenje je osnovni energetski izvor za sve procese u Zemljinoj atmosferi.
Pri proracunavanju i projektiranju suncanih uredaja potrebno je poznavati energiju
Sunceva zracenja koje upada na plohu kolektora. Suncevo zraCenje razliito je na
razli¢itim mjestima, ovisi o klimatskim uvjetima podru¢ja i mijenja se tijekom dana,
mjeseca i godine. U meteorologiji se mjeri zracenje na horizontalnu plohu i za mnogo
mjesta postoje takvi podaci o ukupnom, globalnom Suncevu zracenju.

Suncevo zracenje sastoji se od izravne (direktne) 1 rasprSene (difuzne) komponente.
Izravno Suncevo zraCenje jest ono koje dopire do uredaja izravno iz prividnog smjera
Sunca, a rasprSeno zracenje nastaje rasprSenjem Suncevih zraka u atmosferi i dolazi na
uredaj iz svih smjerova neba.

Nagnuta ploha (npr. kolektor) osim izravnog i rasprSenog zracenja prima i zracenje
reflektirano (odbijeno) od okolnih povrSina. Ukupno zracenje koje upada na uredaj sastoji
se dakle od tri dijela: izravnog, rasprSenog i odbijenog zracenja. Snaga koju Sunce odasilje
iznosi oko 3.8 X 1023 kW, odnosno godisnje oko 3.3 X 10?7 kWh. Od toga dopire do
Zemlje oko 1.7 x 10 kW.

Spektar Sunca priblizno odgovara spektru crnog tijela ugrijanog na temperaturu
5760 K. Naravno, ne smije se zaboraviti da se temperatura Sunca mijena od unutrasnjosti
(gdje je oko 107 K) prema povrsini, ali i u slojevima same povrsine. Temperaturu 5760 K
mozemo odrediti kao efektivnu temperaturu Sunceve povrSine s pomocu koje primjenom
Stefan-Boltzmanova, Wienova i Plackova zakona mozemo proraCunati energijski spektar

Sunceva zracenja.
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Slika 4. Spektar Sunca [3]

3.1. PRIVIDNO GIBANJE SUNCA

lako se Zemlja giba oko Sunca, za razmatranje mogucnosti energetskog
iskoriStavanja Sunceva zracenja pogodnije je promatrati prividno gidanje Sunca u odnosu
na nepomicnu povrSinu Zemlje

Deklinacija Sunca (8) je kut izmedu spojnice srediSta Zemlje i srediSta Sunca te
ravnine u kojoj lezi ekvador. Ravnina ekvatora zatvara kut od 23,45° s ravninom Zemljine
putanje. Deklinacija Sunca ovisi 0 danu u godini i mijena se od -23,45° ( 21. Prosinca) do
+23,45° (21. Lipnja).

Vrijednost deklinacije moze se izracunati pomocu aproksimacijskog izraza:

Gdje je: d-deklincaija Sunca

n-redni broj dana u godini



)

Slika 5. Godisnji hod deklinacije Sunca [1]

Mjerenja i proracuni Suneva zraCenja provode se prema pravom Suncevu
vremenu. Da bi se iz mjesnog odredilo suncano vrijeme, potrebno je poznavati zemljopisnu
duljinu A, vremensku zonu promatranog podruéja i korekcijski ¢lan Aty kojim se uzima u
obzir nepravilnost Zemljine putanje i rotacije. Za mjesta na referentnom meridijanu (koji
za srednjeeuropsko vrijeme iznosi Ast =15° E) pravo suncano vrijeme dobija se tako da se
mjesnom vremenu doda clan At,. Ako mjesto nije na mjesnom meridijanu za svaki stupanj
odstupanja od referentnog meridijana prema zapadu treba dodati 4 min. Veza izmedu

suncanog ts i mjesnog vremena tm; je:

ts = tmj — (Ase — Amj) + AL,

Satni kut Sunca (®) vrijeme je izrazeno pomocu kuta, a racuna se pocevsi od
suncanog podneva. To je doba dana kad je Sunce u najviSem poloZaju i taj trenutak
odgovara kutu @ = 0°. Odreduje se tako da se vremenski interval od sunanog podneva u
satima pomnoZi sa 15°. Prijepodnevni satni kut ima negativan, a poslijepodnevni pozitivan
predznak.

Visina Sunca (a) kut je izmedu suncevih zraka i horizontalne plohe, a moze se

odrediti iz izraza:

sina =sin @ sind + cos ¢ cos 6 cos w

10



Gdje je: @-zemljopisna Sirina
d-deklinacija Sunca

o-satni kut sunca

Sunc¢ev azimut (V) jest kut izmedu projekcije sunéeve zrake na horizontalnu plohu
smjera sjever-jug u horizontalnoj ravnini. Obi¢no se uzima da je ¥ = 0 kada je Sunce na

jugu, pozitivan je prema istoku, a negativan prema zapadu.

3.2. EKSTRATERESTICKO I PRIZEMNO SUNCEVO ZRACENJE

Sunfevo zracenje na ulazu u Zemljinu atmosferu nazivamo ekstraterestickim
zraCenjem. To zraCenje se opisuje gustocom energijskog toka koji upada na odredenu
povrSinu, okomitu na smjer suncevih zraka i nazivamo ozraCenjem (iradijancijom),
ozna¢avamo znakom E i izrazavamo jedinicom vat po &etvornom metru (W/m?). Kako se
udaljenost Zemlje od Sunca mijena tokom godine tako se mijenja 1 ekstrateresticko
zraéenje od najmanje vrijednosti 1307 W/m? do najve¢e 1399 W/m?. Njegova srednja
vrijednost naziva se solarna konstanta. Ona se definira kao tok sunc¢eva zracenja kroz
jedini¢nu povrSinu, okomitu na smjer suncevih zraka na srednjoj udaljenosti Zemlje od
Sunca (r =1,5*10''m), ali izvan Zemljine atmosfere tako da nema slabljenja zbog apsorcije

i rasprSenja u atmosferi. Dogovorena standardna vrijednost za solarnu konstantu je:

Ey = 1353Wm™2 = 4871 kjm™2h~!

Prije ulaska u atmosferu spektar sunc¢eva zracenja proteze se od oko 0,12 pum do
viSe od 10pum, s maksimumom na 0,48um 1 sastoji se od: ultraljubicastog (0,12 um-0,4
um), vidljivog (0,4 um-0,75 um) i infracrvenog dijela (A > 0,75 um). Ultraljubicasti dio je
oko 8%, vidljivi 45% 1 infracrveni oko 47% od ukupne energije. Spektar zavrSava pri 10
um jer je udio valnih duljina iznad 10pum samo 0,05%.

Zemlja se giba oko sunca u periodu od godinu dana (T = 365,25 dana) po elipsi.

Kako jakost sunceva zracenja ovisi o udalljenosti od Zemlje, ekstrateresticko ozrafenje
povrSine okomite na smjer sunceva zracenja priblizno se moZe prikazati izrazom

360°n
365

E,,(n) =en)E, = [1 + 0,33 cos ]EO

11



Gdje je: E,-solarna konstanta
n-redni broj dana u godini

e(n)-ekscentricitet Zemljine orbite

Integrira li se ozraCenje po vremenu, dobivaju se povrSinske gustoée energije
zraéenja koje u promatranom vremenskom interval upadnu na jedinicu povrsine (1 m?)
plohe. Veli¢ina koja se dobije naziva se ozracenost (iradijacija, ekspozicija) plohe |

oznacava se znakom H.

= [ ba

Na slici 6. prikazana je koli¢ina ozraenosti po mjesecima za Split 2020. godine. Za

izraCun vrijednosti koristen je online softver PVGIS.

Monthly solar irradiation estimates

L) PYES, DO

00

Irradiation
(Click on serles to hide)

= Drect Monmal |iradea thon

Slika 6. Ozracenost za Split 2020. Godine [4]

Dnevna ekstrateresticka ozracenost horizontalne plohe od izlaska do zalaska Sunca

je:

t2
H,p, = f e(n) E, cos 9,dt
t1

12



b, = 36400 (1+0,033 (n 360°))(7T in § sin o + cos & inw, )
oh — T 0 ) CoS 365 180(1)5 Sin Sln(p COS COS(pSln(I)S

Da bi se dobila prosjecna dnevna ozracenost H,, (mjeseCni prosjek)
ekstraterestickog zraCenja na horizontalnu plohu, potrebno je pomocu izraza iznad
izraCunati dnevnu ozrac¢enost Hon za svaki dan u mjesecu I odrediti aritmeticku sredinu.

U tablici 1. prikazani su prosjeci dnevne ekstrateresticke ozracenosti horizontalne

plohe za prvih 6 mjeseci u godini i za zemljopisne $irine od 40° do 48°.

Tablica 1. Mjesecne srednje dnevne vrijednosti ozracenosti ekstraterestickog

zradenja horizontalne plohe H,,/(Mjm™2) [1]

®/° I 1. I V. V. VI,
40 15,24 20,24 27,37 34,58 39,65 41,73
41 14,62 19,66 26,91 34,31 39,56 41,74
42 14,01 19,08 26,44 34,03 39,47 41,75
43 13,39 18,5 25,96 33,74 39,37 41,75
44 12,78 17,91 25,48 33,44 39,26 41,74
45 12,16 17,32 24,99 33,13 39,14 41,72
46 11,55 16,73 24,49 32,81 39,01 41,70
47 10,94 16,13 23,99 32,48 38,87 41,67
48 10,33 15,53 23,47 32,14 38,8 41,63

Dok sunéevo zraCenje prolazi kroz Zemljinu atmosferu ujedno i slabi jer se
rasprSuje na molekulama plinova, na Cesticama prasine i dimu (aerosol), takoder se
apsorbira zbog interakcije s molekulama (H20, CO2, O3 itd.) te apsorbira i rasprSuje na
oblacima. Zrafenje pojedinih valnih duljina se pri tome viSe apsorbira nego drugih te se i
spektralni sastav mijenja Sto Se moze vidjeti 1 na slici 4. Pri prolazu kroz atmosferu gubi se
oko 25% do 50% energije zbog rasprienja i apsorpcije.

Ukupno zraenje koje upada na povrSinu Zemlje sastoji se od izravnog Sunceva
zraCenja 1 rasprSenog zraCenja iz svih smjerova. Ukupno zrafenje se moze prikazati kao

zbroj izravnog EDb i rasprSenog Ed zracenja E = Eb + Ed.

13




3.3. MJERENJE I PRORACUN PRIZEMNOG SUNCEVOG ZRACENJA

3.3.1. MJERENJE SUNCEVOG ZRACENJA

Podaci o Sun¢evu zracenju dobivaju se mjerenjem. Grana meteorologije koja se
time bavi naziva se aktinometrija. Za $to vece iskoriStenje sun¢eve energije bitan je pojam
insolacija. Insolacija je vrijeme kroz koje izravno Suncevo zracenje dopire do Zemljine
povrsine, odnosno do horizontalne plohe mjernog uredaja. Za mjerenje insolacije koristi se
uredaj heliograf koji je prikazan na slici 7. lako heliograf daje samo podatke o tome da li
ima ili nema izravnog zraenja a ne daje podatke o ozracenosti, ipak se iz podataka o
insolaciji moze procijeniti ozra¢enost. U tablici 2. je prikazana prosje¢na mjesecna i

godi$nja insolacija za nekoliko mjesta u Hrvatskoj.

Slika 7. Heliograf [3]

Tablica 2. Prosje¢na insolaciija za Hvar, Split i Zagreb [1]

Mjesto Dnevna insolacija po mjesecima sati/dan Godisnje
Lop I [ HL IV Ve VL VI | VHL X | X | XL | XL sati

Hvar 1 41(50(62|79|93|108|120| 11,0|8,7|6,7|41| 3,3 2713

Split | 40|48|58|74|87|103|11,4| 106 |83 |6,5|4,1| 3,2 2591

Zagreb | 1627|3957 |6,7| 77|88 | 82 |64|44|20| 12 1806

14




Za razliku od heliografa, piranometar je uredaj koji mjeri ukupno ozracenje
Sunceva zracenja koje upada iz prostornog kuta 2w na njegovu ravnu plohu za primanje
zracenja. Uredaj se obi¢no postavlja tako da mu je ta ploha primanja horizontalna. Ako je
Suncev disk zasjenjen tako da do te plohe za primanje zracenja ne moze doprijeti Suncevo

zracenje, pranometar ¢e registrirati rasprSeno zrac¢enje neba. Uredaj je prikazan na slici 8.

Slika 8. Piranometar [3]

3.3.2. PRORACUN PRIZEMNOG SUCEVOG ZRACENJA

U slucaju kada se Suncevo zracenje ne moze dobiti mjerenjem, upadno Suncevo
zracenje moze se izracunati pomocu raznih formula. Razradene su razliCite metode za
proradun mijese¢nog prosjeka ukupne dnevne ozradenosti horizontalne plohe H iz ostalih
klimatoloSkih podataka dobivenih mjerenjem kao $to je insolacija.

Ako su poznati podaci o srednjoj dnevnoj vrijednosti S relativnog trajanja zradenja,
tada se mjeseCni prosjek dnevne ozradenosti H moZe izraunati iz srednje dnevne
vrijednosti ekstrateresticke ozracenosti horizontalne plohe H, za promatrani mjesec

primjenom Angstrom-Pageove relacije

H =Hy(a+ bS)

15



Gdje su a i b koeficijenti ovisni 0 promatranom mjestu (za primjer za Zagreb je a =

0,2 1 b = 0,59). Podaci koji su dobiveni mjerenjem trajanja zraenja Sunca mogu se

upoptrijebiti za izraunavanje ukupne ozracenosti za ona mjesta gdje se Suncevo zracenje

ne mjeri. Koeficijenti a i b se izraCunavaju za mjesta gdje se mjeri ozracenost H i zatim

upotrebljavaju u prora¢unima za mjesta slicnog klimatskog podrucja.

Pri proracunima je nekad potrebno poznavati prosje¢ni dnevni hod ozracenosti

(srednje satne ozracenosti). Kako su podaci o srednjoj dnevnoj ozracenosti dostupniji,

Cesto je potrebno izracunati prosjene satne ozracenosti H. Priblizno je moguce izraCunati

pomocu Collares-Pereirove formule iz podataka o prosje¢im dnevnim ozracenostima H,,.

_  _ T
H, = Hdnﬁ(a+bcosw

COS W — COS W

)

. 2T Wy
SIn Wy — 360 COS Wy

Gdje su koeficijenti: a = 0,409 + 0,5016 sin(w; — 60°)
b = 0,6609 — 0,4767 sin(w; — 60°)

Na slici 8. prikazan je omjer H/H,,, u funkciji trajanja sunéana dana Z dobiven

pomocu podataka mjerenja za podrucja Splita 1 Zagreba. Ti se dijagrami mogu upotrijebiti

jos 1 za odredivanje satnih ozracenosti u ostalom nasem podrucju, mozda i to¢nije negoli

pomocu empirijskih formula izvedenih za druga klimatska podrucja.

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

N
s
\\

—T 11 h 30 min (12 h 30 min)
™ 10 h 30 min (13 h 30 min)
™~ 9 h 30 min (14 h 30 min)

8 h30 min (15 h 30 min)

‘71‘/ e 7h30min (16 h 30 min)

"
/ k// 6 h30 min (17 h 30 min)
< S = 5 h 30 min (18 h 30 mi

7 - - min min)
7 a/ ] O 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

trajanje sun¢ana dana’h

Slika 9. Odredivanje satnih ozracenosti iz dnevnih [1]
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Ako ne postoje podaci dobiveni mjerenjem, udio rasprSenog zracenja se moze
izraunati. Izradunava se iz srednje dnevne ukupne ozra¢enosti horizontalne plohe H.
Poznato je da je udio rasprsene ozracenosti u ukupnoj K; = H,/H funkcija tzv. indeksa
prozracnosti

Kr = ﬁ%

Gdje je: H-srednja dnevna prizemna vrijednost ukupne ozra¢enosti
Hy-srednja dnevna ekstrateresticka vrijednost

Tablica 3. prikazuje udio ozracenosti rasprSenim zracenjem u Splitu i Zagrebu

dobiven proratunom i usporeden s izmjerenim vrijednostima u Zagrebu.

Tablica 3. Udio ozradenosti rasprienim zradenjem H;/H [1]

Mjesec l. ik ve | Vo | VL VL [ VL | X | X | XL | XL

Split | 48% | 44% | 43% | 42% | 38% | 35% | 35% | 35% | 36% | 36% | 47% | 48%

Zagreb | 70% | 63% | 60% | 52% | 49% | 46% | 45% | 44% | 47% | 56% | 70% | 75%

Zagreb* | 70% | 62% | 53% | 52% | 49% | 48% | 45% | 44% | 47% | 59% | 69% | 72%
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4. SUNCANA CELIJA

Suncana ¢elija, prikazana na slici 10. je PN-spoj dioda. Mogu biti izradene od vise
materijala. Materijali koji se trenutno upotrebljavaju za izradu fotonaponskih solarnih
¢elija su: monokristalni silicij, polikristalni silicij, amorfni silicij, kadmij telurid, bakar-
indij-selen sulfid. Pomoc¢u fotonaponskog efekta, suncana energija se moze izravno
pretvoriti u elektriénu energiju u sunCanim celijama. Kada suncana celija apsorbira
Suncevo zrafenje, fotonaponskim efektom se njezinim krajevima proizvede

elektromotorna sila i tako sun¢ana ¢elija postaje izvor elektricne energije.

svjctlost, Av

EERRSE

015 mm 2.5 mm

antircfleksijski sloj

- -

o e — 1 - prednji kontakt u
0.2 um | N- podrucje obliku resetke

300 um P- podrucje

77+ strazm)i metaln
kontakt

Slika 10. Silicijska suncana ¢elija [1]

U silicijskoj suncanoj ¢eliji na povrsini plo¢ice P-tipa silicija difundirane su
primjese, npr. fosfor, tako da na tankom povrSinskom sloju nastane podruéje N-tipa
poluvodica. Da bi se skupili naboji nastali apsorcijom fotona iz Sunceva zracenja, na
prednjoj povrSini nalazi se metalna reSetka, a zadnja je strana prekrivena metalnim
kontaktom. ReSetkasti kontakt na prednjoj strani napravljen je tako da ne prekrije viSe od
5% povrsine te on gotovo i ne utje¢e na apsorpciju Sunceva zracenja. Prednja strana celije
moZe biti prekrivena 1 prozirnim antirefleksiraju¢im slojem koji smanjuje refleksiju

Sunceve svjetlosti i tako povecava ucinkovitost celije.

Fotonaponske celije proizvode napon od oko 0.5 V uz gustocu struje oko 20
mA/cm?. Da bi se dobio odgovaraju¢i napon odnosno snaga, ¢elije se mogu spajati serijski

i paralelno. Tako se dobivaju moduli suncanih ¢elija u obliku ploc¢e (panela) na kojoj su
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¢elije osigurane i zasticene od vanjskih i ostalih utjecaja. Moduli se slazu jedan pored
drugoga u fotonaponske ravne kolektore, a kolektori zajedno sa ostalim potrebnim

elementima (pretvarac¢ima, regulatorima, ekumulatorima...) i tvore fotonaponski sustav.

regulator punjenja

akumulator

fotonaponski moduli

Slika 11. Fotonaponski sustav [5]

Suncane c¢elije napravljene su tako da se, kada su osvijetljene, na njezinim
krajevima se javlja elektromotorna sila (napon). Kada se suncana ¢elija (PN-spoj) osvijetli,
apsorbirani fotoni proizvode parove elektron-supljina. Ako apsorpcija nastane daleko od
PN-spoja, nastali par se ubrzo rekombinira. Medutim, nastane li apsorpcija unutar ili u
bilzini PN-spoja, unutrasnje elektriéno polje, koje postoji u osiromasenom podrucju,
odvaja nastali elektron-supljinu, elektron se giba prema N-strani, a Supljina prema P-strani.
Takvo skupljanje elektrona i Supljina na odgovaraju¢im stranama PN-spoja uzrokuje

elektromotornu silu na krajevima celija. [1]

Kada je suncana Celija spojena s vanjskim troSilom i osvijetljena, u ¢eliji ¢e zbog
fotonapona nastajati struja Is te ¢e vanjskim troSilom teéi struja I jednaka razlici struje

diode I4 dane izrazom

=14~ I =1l (exp (%) —1) -1 (4.1)
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Osvijetljena suncana ¢elija se ponasa kao izvor stdruje. Njezin ekvivalentni sklop je
prikazan na slici 11. Izvor stalne struje paralelno je spojen s diodom. Serijski otpor R, ovisi
o materijalu i izradi sunc¢ane ¢elije i pozeljno je da bude Sto manji. Paralelni otpor (shunt)

Rp ovisi 0 osobinama ¢elije i ve¢inom je dovoljno velik da ga mozemo zanemariti.

|

|

1

:

. |
1zvor P U R

stalne |

struje ;

:

|

|

|

Slika 11. Ekvivalentni sklop suncane celije [1]

Slika 12. prikazuje U/I karakteristiku osvijetljene i neosvijetljene suncane celije.
Prva je tamna karakteristika, zapravo karakteristika obi¢ne poluvodicke diode. Zatamnjena
povrsina pravokutnika, Um Im, odgovara maksimalnoj snazi koju ¢elija moze dati. Zbog
toga je najvazniji dio karakteristike u Cetvrtom kvadrantu, jer je to radno podrucje Celije
kada se iz nje dobiva elektricna snaga i energija. To se podrucje obi¢no icrtau 1. ane u 4.

kvadrantu, uzimajuéi vrijednosti struje pozitivnima.
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Slika 12. U-I karakteristika suncane celije [6]

Ako se U-I karakteristika crta u prvom kvadrantu umjesto u Cetvrtom, struja

osvijetljene suncane ¢elije Is je pozitivna, te je struja | kroz vanjski strujni krug:

I=I—1g=1—1I(exp(5) - 1) (4.2)

gdje je Is struja koju uzrokuje upadna svjetlost a lq4 struja diode koja tece kroz spoj.

Pri mjerenju U-I Kkarakteristike suncane Cc¢elije, Celija se spoji u seriju s
promjenjivim izvorom napona i radnim otporom. Ozra¢i se Suncevim zraCenjem ili
simulatorom Sunceva zracenja. Napon promjenjivog izvora se mijenja i te Se mjeri napon
U na ¢eliji i struja kroz Celiju I, tako je dobivena U-I karakteristika.

Serijskim spajanjem celija rasti ¢e napon niza ¢elija uz zadrzavanje struje celije.

Paralelnim spajanjem struja ¢elija se zbraja uz zadrzavanje istog napona ¢elija.

Upe
napon
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Slika 13. Serijsko i paralelno spajanje ¢elija [7]

4.1. PARAMETRI SUNCANE CELIJE

Najinteresantniji parametar suncane celije je stupanj korisnog djelovanja. On
govori koliko ¢e se zraCenja pri STC uvjetima pretvoriti u elektricnu snagu, odnosno
energiju. Za primjer polikristalni modul dimenzije 1,7m x 1m, povr§ine 1,7m?, koji ima
stupanj korisnog djelovanja 14,7% ¢ée iz 1000 W/m? (pri STC uvjetima) dati 250 W
snage.[5]

Jedan od najvaznijih parametara suncane celije je njezina elektromotorna sila tj.
napon na stezaljkama u slucaju otvorenog strujnog kruga (I = 0). Uvrstavaju¢i I = 0 u

jednadzbu (4.2), dobiven je napon otvorenog strujnog kruga:

U == In (;—0 +1) (4.3)

Elektromotorna sila suncane ¢elije ovisi o fotostruji Is (koja raste sa ozracenjem) i o struji
zasic¢enja lo za koju je pozeljno da je Sto manja.

Vazan podatak je 1 struja kratkog spoja, tj. jakost struje u slucaju kada je na
stezaljkama napon nula. Uvrsti li se u formulu (4.2) da je U = 0, dobiva se da je struja

kratkog spoja jednaka fotogeneriranoj struji Is.

Iys = I

Na U-I karakteristici sun¢ane celije (Slika 12.) oznaeni su uz ostalo napon
otvorenog kruga Uok i struja kratkog spoja lks. Iz tih podataka se moze dobiti i

karakteristicni otpor suncane ¢elije omjerom:

Ry = 2% (4.4)

Is
Promjena ozracenja (iradijancije) E bitno utjeCe na karakteristiku celije Sto je
vidljivo na slici 14. Ako se ozracenje smanji dva puta (npr. od 1000 W/m? na 500 W/m?)

struja kratkog spoja smanji se dva puta, a napon otvorenog kruga za 5%.
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7Am'2 25 °C
240 - 1000 Wm2
220 totke maksimalne snage
200
180 750 Wm™2
160
140 |
120 500 Wm?
100
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I 100 W2
20 ¥
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Slika 14. Utjecaj Sunceva ozracenja na U-l karakteristiku éelije [1]

Svaka ¢elija ima odredeni serijski i paralelni otpor (slika 11.) koji se ¢esto ne smije
zanemariti. Serijski otpor celije Rs je omski otpor na koji nailazi struja koja teCe kroz ¢eliju
te kroz povrSinu ¢elije prema omskim kontaktima do spoja s priklju¢kom na vnjski krug.
Njemu pridonosi otpor materijala, otpor kontakata 1 sl. Produkt serijskog otpora 1 povrSine

éelije Rs areda je veli¢ine 0,0025 Qm? za tipi¢ne suncane éelije.[1]

U modelu stvarne suncane ¢elije potrebno je uzeti u obzir serijski i paralelni otpor

Rs i Rp da se dobije jednadzba stvarne ¢elije:

I=1;— Iy (exp (F52) — 1) - % (4.5)

Na slici 15. prikazane su karakteristike jednog fotonaponskog modula pri raznim
temperaturama modula. Vazno je uociti da se pri zagrijavanju modula, napon praznog hoda

modula (U,) smanjuje, dok se struja kratkog spoja (l.) prakticki ne mijenja. Kada se
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nekoliko modula spaja u niz, pri ¢emu raste napon niza, potrebno je proracunom provijeriti

napon pri najhladnijem stanju osun¢anog modula. Svaki uredaj na koji su spojeni

fotonaponski moduli mora imati ve¢i ulazni napon od osuncanih modula u najhladnijem

stanju kako ne bi doslo do ostecenja uredaja.

ISC

struja

(A)

15°C B
25°C
35°C B
45°C
55°C

UOC

O=-= NWhL,hOONO®O®

o

5

10 15 20

25 30

40 45
napon (V)

35

Slika 15. Utjecaj temperature na U-l karakteristiku suncane celije [7]

U tablici 4. prikazana je ovisnost karakteristika suncane ¢elije o temperaturi, napon

opada za oko 0,41%/°C, struja kratkog spoja raste za oko 0,06%/°C, snaga opada za oko

0,44%/°C, djelotvornost opada za oko 0,08%/°C.

Tablica 4. Ovisnost karakteristika suncane ¢elije o temperaturi [1]

Temperatura Napon otvorenog Gustoca struje Maksimalna snaga
t/°C kruga kratkog spoja Pm/(MWcecm™)
Uok/V Jis/(MACcm™2)
0 0,598 23,28 10,4
25 0,543 23,64 9,4
60 0,465 24,1 7,9
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4.2. SNAGA I DJELOTVORNOST SUNCANE CELIJE

4.2.1. SNAGA SUNCANE CELIJE

Snaga koju suncana ¢elija moze dati dobiva se mnozenjem napona i struje:

P=Ul=U(I,—1o(%)+1) (4.6)

Maksimalna snaga koju ¢elija moze dati B, = Upl,, prikazana je na slici 16.
Odgovara povrSini zatamnjenog pravokutnika. Racunski se moze odrediti trazenjem
ekstrema funkcije (4.6) odnosno, pravokutnika na slici 16. koji ima maksimalnu povr§inu.

»

ey

|
|
|
|
|
Proyaln L !
|
|
|
|
|
|
!

Slika 16. Maksimalna snaga suncane celije [8]
Za napone manje od Un struja je jaca od Im, ali je produkt Ul, zbog manjeg napona
U, manji od Umlm. Za napone veée od Un struja opada prema nuli i zbog toga sanga Ul
opada. Maksimalna snaga se moze prikazati i pomocu elektromotorne sile 1 struje kratkog

spoja.

Bn = Uply = Upi s F (4-7)
Umlm
= Voilas (4.8)

Gdje je F tzv. faktor punjena, to je omjer povrsine pravokutnika sa stranicama Up |

Im 1 pravokutnika sa stranicama Uok i Iks. On pokazuje koliko se stvarna celija priblizuje
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idealnoj, odnosno koliki je utjecaj serijskog otpora ¢elije. Obi¢no je 0,7 < F < 0,9. Faktor
punjenja F opada linearno s omjerom Rs/Rk 1 R«/Rp gdje je Rp paralelni i R karakteristi¢ni

otpor suncane ¢elije.

4.2.2. DJELOTVORNOST SUNCANE CELIJE

Djelotvornost ¢elije definira se omjerom izmedu njezine maksimalne snage Pm i

snage Py Sunceva zracenja koje upada na povrSinu A Celije.

Pm P_m _ Unln
T P, EA  EA (4.9)
= poklis (4.10)
Gdje je: E-ozracenje

Uok-napon otvorenog kruga
Jks-gustoca struje kratkog spoja
F-faktor piunjenja

Da bi djelotvornost bila Sto veca, potrebno je da Jks bude Sto veci, a factor punjenja
Sto blizi jedinici.

Djelotvornost uvelike ovisi o Sirini zabranjene vrpce. Foton koji upadne u sun¢annu
¢eliju moze se reflektirati, moze proci kroz spoj bez interakcije, ako mu je energija manja
od §irine zabranjene vrpcei moZe se apsorbirati stvarajuci par electron Supljina. Na slici 17.
prikazana je maksimalna teorijska djelotvornost suncane celije kao funkcija Sirine
zabranjene vrpce Eg, takoder su oznaéeni neki od poluvodica koji mogu posluziti za izradu

suncanih Celija.
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Slika 17. Maksimalna teorijska djelotvornost ¢éelije u ovisnosti o Sirini zabranjene vrpce

[10]

4.3. ANTIREFLEKSIJSKI SLOJEVI

Dva su naCina da se smanji refleksija upadnog Sunceva zraenja na povrSini
suncane ¢elije: nanosenje posebnog antirefleksijskog sloja 1 obrada povrsine tako da joj se
poveca hrapavost. Kada elektromagnetski val upada na granicu izmedu dvaju optickih
sredstava jedan se di reflektira, a drugi prolazi. Faktor refleksije p (omjer reflektirane i
upadne energije) i1 faktor transmisije T (omjer transmitirane i upadne energije) ovise o
polarizaciji vala, kutu upada i indeksima loma tih dvaju sredstava.

Ako je kut upada blizak nuli (okomiti upad) i val prelazi iz srerdstva indeksa loma

n1 u sredstvo indeksa loma ny, faktor refleksije za energiju vala je:

©
Il

(@)2 (4.11)

npy+nq

Smanjenje refleksije na povrSini celije moZe se posti€i nanoSenjem
antirefleksijskog slona na povrSinu silicija od jednog ili viSe prozirnih dielektri¢nih
materijala razlicitog inedksa loma. Najjednostavniji oblik antirefleksijskog sloja jest sloj
debljine d materijala indeksa loma n.. Svjetlo upada iz sredstva indeksa loma ni, dolazi u

antirefleksijski sloj indeksa loma nz i ulazi u silicij indeksa loma n3 (ni<n2<n3). Prvo
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sredstvo je ili zrak, ili staklo, ili neki plasti¢ni material kojim je Celije prekrivena radi
zastite.

Zraka (snop svjetlosti valne duljine 1) reflektirat ¢e se na povrsini prvog sloja i na
povrsini drugog sloja. Sa r1 i r2 oznaceni su odgovarajuci faktori refleksije amplitude

upadnog ili elektromagnetskog vala.

_ni—nn r = nz—ns

(4.12)

i
I
I

ni{+n, 2 npy+ns

Budu¢i da je energija vala proporcionalna kvdratu amplitude, factor refleksije za

energiju vala je p = r2.

(a) destructive interference (b) constructive interference so

so no reflected wav all light reflected
4 2\ )
!

no

d+ nq
4

L

all light transmitted into no light transmitted into
semiconductor semiconductor

Slika 18. Antirefleksijski sloj [11]

Obic¢no se koristi titan ili titan-oksid kao antirefleksijski sloj (n=2,1). Refleksija se
moZe smanjiti obradom povrSine. PovrSina silicijeve Celije se obradi tako da se na njoj
formiraju mikroskopski male izbo¢ine u obliku piramida visine oko 10 um. Svjetlost
reflektirana sa takvih piramida se vrac¢a prema celiji 1 tako se povecava jakost svjetlosti

koja ulazi u ¢eliju i povecava njenu djelotvornost.
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4.4. VRSTE SUNCANIH CELIJA

4.4.1. CELIJE OD MONOKRISTALICNOG I POLIKRISTALICNOG SILICIJA

lako su u laborotorijima napravljene 1 ispitane suncane Celije od raznih
poluvodickih materijala, zasad se jedino silicijske ¢elije mogu komercijalno nabavljati.

Pri izradi ¢elija od monokristalicnog i polikristalicnog silicija rezu se kriske u
obliku kvadrata ili kruga, povrsine 10 x 10 cm, odnosno polumjera 10 cm. Debljjina kriski
je od 250 pm do 450 pum. Obicno se koristi P-tip silicija, dopiran bromom.

Prednja povrsina ¢elije prekrivena je metalnom resetkom (vidljivo na slici 19.) radi
elektricnog kontakta, a kao drugi kontakt sluzi donja metalna zastitna podloga. Tanki sloj
titana upotrebljava se kao donji sloj a kao gornji srebro. U sredini se nalazi sloj paladija da

bi se izbjegla neZeljena reakcija izmedu titana i srebra zbog vlage.

Slika 19. Prednja povrsSina suncane celije [12]

Debljina vidljivih traka mreZice je oko 0,2 mm a razmak medu nnjima oko 5 mm.
Sto su kontaktne trake blize gubitak snage na otporu Celije je manji, ali i manje svjetla
upada na c¢eliju te je potrebno naci odredeni kompromis.

Na povrSini Celije pri skupljanju naboja na kontaktnoj mrezici nastaju struje

paralelne povrSini ¢elije 1 one su odredene otpornos$¢u materijala dana izrazom

(4.13)

Gdje je: e-naboj elektrona
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Ue-pokretljivost elektrona u materijalu

np-koncentracija donorskih primjesa

PovrSine monokristali¢nih silicijskih ¢elija ovise o povrSini monokristala koji se
Koristi. 1znose od 5 do 10 cm?, a debljina im je oko 0,2 do 0,3 mm. Elektromotorna sila
krece se od 0,55 do 0,7 V, struja kratkog spoja je oko 15 OmA, a djelotvornost od 10% do
15,5%.

Zahtjevan tehnoloSki process proizvodnje glavni je wuzrok visoke cijene
monokristaliénih suncanih ¢elija. 1z kupke rastaljenog Ccistog silicija (cijena oko 65
USD/kg), nakon ubacivanja malog monokristala koji sluzi kao klica kristalizacije
polaganim se izvlaéenjem dobiva monokristal silicija promjera oko 8 cm i duljine oko 50
cm. Iz tog komada monokristala rezu se dijamantnom cirkularnom pilom tanke okrugle
plocice silicija (debljine 0,2 do 0,4 mm). Pri tome postupku propadne oko 70% kristala, Sto
bitno povecava troSkove izrade. Nakon uklanjanja oSteCenja nastalih rezanjem pristupa se
dodavanju N-primjesa (obi¢no se koristi fosfor). Nakon otprilike 20 minuta necistoce
fosfora dominirat ¢e u podrucju blizu povrSine plo¢ice te ¢e nastati podrucje N-tipa
vodljivosti. Kona¢no se izraduju kontakti sa jedne 1 druge strane Celije.

Celije od polikristalini¢nog silicija izraduju se u obliku tankog filma kaoti¢no
poredanih kristali¢a silicija na jeftinoj podlozi, pa se tako ustedi material i izbjegava skupa

tehnologija izrade ploCica od monokristalicnog silicija.

4.4.2. CELIJE OD AMORFNOG SILICIJA

U novije vrijeme posebnu paznju privlac¢i tehnologija proizvodnje celija od
amorfnog silicija. Proizvodnja amorfnih ¢éelija relativno je jednostavan i jeftin postupak u
kome se na podlogu nanosi tanki film (debljine svega nekoliko mikrometara) silicija u
amorfnom stanju ¢ime je troSak matetrijala znatno manji nego kod proizvodnje sa
krislati¢nim silicijem.

Prva ¢elija od amorfnog silicija proizvedena je 1974. (D.E. Carlson 1 C.R.
Wronski), imala je U,, = 0,8V, I;; = 12mA/cm?, povrSinu A = 0,02 cm?i djelotvornost
n = 5,5%.

Amorfni silicij ima izuzetnu sposobnost apsorpcije svjetlosti u opsegu od 350 do
710 nm ($to odgovara energiji fotona od 3,6 do 1,7 eV). Njegov apsorpcijski faktor u

vidljivom dijelu Suneva spektra veci je nego kod kristaliniénog. Za valnu duljinu 550 nm
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(maksimum Suncéeva spektra) faktor apsorpcije za amorfni silicij je gotovo 10 puta veéi
nego za kristalinicni. Za sve fotone energije manje od 1,7 eV amorfni je silicij providan i
ne apsorbira ih za razliku od kristalini¢nog kod kojeg je u tom podrucju apsorpcija velika.
Za fotonaponsku konverziju dovoljni su vrlo tanki slojevi amorfnog silicija. Veca
apsorpcija postize se debljim slojem materijala, no ona raste i s unutrasnjim elektricnim

poljem Kkoje je obrnuto proporcijonalno s debljinom. [1]

Light
VYV YV VY
Glass
Front TCO (SnO2:F)

150 nm

Back TCO (ZnO:Al)
200 nm

Electrode (Ag)

300 nm

Slika 20. Struktura suncane ¢elije od amorfnog silicija [13]

Za proizvodnju suncanih ¢elija snage 1 MW potrebno je oko stotinjak kilograma
amorfnog silicija, a mnogo viSe kristalinicnog. Energija potrebna pri proizvodnji amorfnih
¢elija manja je nego za monokristalini¢ne i vrati se ve¢ nakono godinu dana upotrebe, dok
za monokristalini¢ne za 3 do 5 puta dulje.

Postoji viSe metoda proizvodnje amorfnog silicija. Jedna od njih je razlaganje plina
silana SiHs (sa ili bez dodatka kisika) visokofrekvencijskim elektricnim poljem.
Elektri¢nim izbojem u tom plinu pri niskom tlakiu talozi se amorfni silicij. Amorfni silicij

dobiven tom metodom sadrzi odredeni postotak vezanih vodikovih atoma, porastom
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koncentracije vodikovih atoma raste i energijski procjep materijala. Tako dobiveni
materijal oznacava se u literaturi znakom a-Si:H.

Amorfhni silicij moze se nanositi kao tanki film na bilo koju podlogu: staklo, metal,
plastika, folija itd. Staklo se npr. moze upotrebiti i kao pokrov i kao podloga. Sve to ¢ini
proizvodnju modula jeftinijom i omogucava ekonomski opravdanu primjenu celija i s
manjom djelotvornoséu. Amorfni silicij lakSe se nanosi i na tanke savitljive povrSine tako
da se moze savijati kao folija, lako prenositi i instalirati na zakrivljenim podlogama.

Amorfne c¢elije imaju 1 niz mana. Najnepogodnija je manja djelotvornost u
usporedbi sa monokristalinicnim (reda velicine oko 7%). Pouzdanost amorfnih Celija je
takodjer manja od monokristalinicnih. Opazeno je da tijekom prvih mjeseci izlaganja
Suncéevoj svjetlosti snaga opadne za 15% do 30% od vrijednosti pocetne snage da bi se
kasnije celije stabilizirale. Najvece pogorsanje svojstava ¢elije je u prvim satima upotrebe.
Struja kratkog spoja smanjuje se za oko 5% a toliko i napon otvorenog kruga, faktor
punjenja smanji se oko 15%, djelotvornost i snaga od 15% do 30%, serijski otpor se smanji
a paralelni poveca za oko 50%. Daljnjim usavrSavanjem proizvodnje ta su se pogorsanja

smanjila i danas su svedena na 10 do 15%.

Tablica 5. Usporedba monokristalini¢nih i amorfnih sun¢anih éelija [1]

Monokristalini¢ne Amorfne
Energijski procjep 1,12 eV 1,6 do 1,8 eV
Faktor apsorpcije malen Velik
(0,4pm<A<0,7um)
Faktor apsorpcije (A>0,7m) velik Malen
Pokretljivost elektrona Oko 1000 V3icm?s? Oko 1Vicm?s?t
Debljina sloja Oko 200 pm Oko 1 pm
Napon otvorenog kruga 0,65V 0,85V
Gustoca struje kratkog spoja 30 mAcm* 15 mAcm™
Faktor punjenja Oko 0,75 Oko 0,65
djelotvornost 0,10-0,18 0,05-0,1
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4.5. OSTALI MATERIJALI ZA IZRADU CELIJA

Da bi se cijena solarnih ¢elija bitno smanjila, potrebno je pojednostavniti izradu i
upotrijebiti druge, jeftinije materijale. Ve¢ su postignuti odredeni rezultati i moze se

ocekivati da ¢e se cijene suncanih ¢elija i u budu¢nosti smanjivati.

Uz silicijeve najviSe su istrazene suncane c¢elije od kadmij-sulfida. CuS/CdS
suncana ¢elija sastoji se od tankog sloja CdS (oko 20 um) kao N-podru¢ja na koji je
nanesen P-sloj bakar-sulfida Cu2S debljine oko 0,2 um. Djelotvornost im je oko 5-9%,

avijek trajanja kra¢inego kod silicijevih ¢elija.

Celije od galij-arsenida prave se u obliku tankog filma od jedne (GaAs) ili dvije
komponente (GaAs+Cu2S) na nekoj podlozi. Takva bi celija trebala imati veliku
djelotvornost (prema teorijskim predvidanjima) od oko 25%. Medutim to je rijedak, skup,

otrovni materijal Sto mu omogucava Siroku primjenu.

Najnoviji nacin proizvodnje suncanih c¢elija je pomocu nanotehnologije.
Nanotehnologija moze pomoc¢i u prevladavanju trenutnih prepreka kod ucinkovitosti 1
znacajno poboljSati pretvorbu sunceve energije u elektri¢nu. Istrazivaci su uspijeli postici
solarnu ¢eliju sa nizom zica s 95% apsorpcijom svjetla, 9% ucinkovitosti 1 80% faktorom
punjenja. Glavni uspjeh je bio u postizanju toga rezultata koriStenjem samo 1% koliCine

silicija koji se inace koristi u izradi silicijskih ¢elija. [14]
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5. ZAKLJUCAK

Solarna energija je jedan od glavnih i najpristupacnijih obnovljivih izvora energije,
budu¢i da na Zemlju svaki dan pristize oko 200 000 puta visSe od ukupnog svjetskog
dnevnog kapaciteta za proizvodnju elektricne energije u obliku sunceva zracenja, stoga je
interes za solarnu energiju u sve vecem porastu diljem svijeta. Solarna energija je ¢isto
gorivo koje se moze koristiti za proizvodnju elektricne energije kao 1 topline, te
koriStenjem te energije nec¢e dovesti do oneciS¢enja zraka 1 okolisa.

Pored solarne energije moraju se spomeniti i fotonaponski sustavi koji su vrlo
korisni 1 jednostavni za upotrebu. Razlog njihove jednostavnosti je §to nemaju pomic¢nih
dijelova koji se mogu istrositi $to uvelike smanjuje troSak u odrZzavanju, nema tekucina ili
plinova koje mogu iscuriti i dovesti do zagadenja i za rad im nije potrebno neko od fosilnih
goriva. Ako su pravilno proizvedene i montirane solarne celije zahtijevaju minimalno
odrzavanje. Stalni napredak u tehnologiiji materijala i nanotehnologiji ¢e u buduénosti
uvelike utjecati na proizvodnju i pristupa¢nost solarniih ¢elije u nadi da ¢e smanjiti troSak
prilikom proizvodnje istih te povecati njihovu uc¢inkovitost.

Solarna energija je buduc¢nost nadolazeCih generacija, sigurnija je, zelenija i
ekonomic¢nija alternativa za dosadasnje izvore energije, stoga je potrebno stalno

osvjezavati 1 nadopunjavati znanje i spoznaje o solarnoj energiji i solarnim ¢elijama.
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