toplota takode moze iskoristiti. Neki objekti, pak, zahteva-
ju propisano zagrevanje samo danju (§kole, administrativne
zgrade, sportski centri), a drugi pretezno uvece (kasarne), i sl.

Nau¢na primena sunane energije za grejanje vecih
zgrada tek je pocela u svetu. Mada je na vise primera
demonstrirano da su moguénosti te primene velike, tek nam
predstoji da ovladamo svim potrebnim znanjima i tehnolo-
gijama i steknemo neophodna praktitna iskustva.
Projektovanje pasivnog sistema grejanja je 1 za porodiénu
zgradu dosta sloZeno, a za veée zgrade jo§ nije razradena
kompletna inZenjerska metodologija proraCuna i dizajna.
Osvajanje potrebnih metoda projektovanja vecéih solarnih
objekata je danas veoma vazan zadatak i izazov solarnim
istraZiva¢ima i inZenjerima kako u inostranstvu, tako i u
nas. Treba naglasiti, medutim, da ipak raspolazemo odrede-
nim pozitivnim saznanjima i praktiénim rezultatima, koji se
ve¢ mogu primenjivati.

Ima mnogo primera primene sundeve energije za
zagrevanje sanitarne vode u veéim objektima, naroéito
hotelima, pa i kod nas. Desetine hotela na Jadranu
snabdeveno je solarnim greja¢ima vode, neki ¢ak i sistemi-
ma prijemnika od po viSe stotina kvadratnih metara. U
svetu je primena sundane energije za zagrevanje vecih
zgrada reda. No u poslednje vreme ozbiljno se pristupa
projektovanju raznih krupnijih objekata na bazi pasivne
solarne arhitekture. Nave$¢emo, ilustracije radi, neke od
njih.

Aprila 1980. ameri¢ka regionalna ustanova zaduzena
za primenu sunane energije na severozapadu SAD
(Western Sun) preselila se u jednu viespratnicu u
Portlandu, koji je po klimi slican Zagrebu. Zele¢i da
demonstrira moguénosti pasivne arhitekture, ova ustanova
Je odlutila da u adaptiranim prostorijama, koje su zauzima-
le sedmi i osmi sprat zgrade, primeni, pored mera konzerva-
cije energije, neka reSenja pasivnog zahvata sunca.
Postavljeni su sledeéi zadaci:

— da se, pod teorijski optimalnim uslovima, postigne
usteda od 80 odsto u potrosnji energije u poredenju s
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drugim spratovima zgrade, a najmanje 60 odsto u prakti¢-

nom koriscéenju;

— da se postigne godi$nja usteda od 5000 dolara na
izdacima za grejanje i klimatizaciju;

— da se investicije za ,,solarizaciju* povrate u roku od
5 godina; .

— da se u prostorijama dobije normalno osvetljenje s
instaliranom elektriénom snagom od oko 10 W/m?.

Adaptacija je izvrSena prema reSenjima dr Donalda
Eitkena.

/Iinnnusnnn

Sl 56. Zahvat sunéane energije pomocu zavesa medu prozorskim oknima.

Na juZznoj strani zgrade postavljeni su specijalni
prozori s tamnim venecijanskim zavesama izmedu dva
stankla (sl. 55), koje apsorbuju Suncéevo zralenje (ka!(o
direktno, tako i difuzno). Vazduh zagrejan na ovim
sivesama  se posebnim kanalima, pomocu vcntllatqrfilz
prebacuje u severni deo prostorija, z_atim se vraca strujei
kroz prostorije ka prozorima. Venecijanske zavese imaju i
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tu ulogu da spreée zasenjavanje u juznim prostorijama po
sun¢anom danu.

Zggreja}ne zavese leti pomaZzu da se kroz prostorije
ostvari strujanje hladnog vazduha, koji se uvlaéi sa severne
strane usled termosifonskog dejstva juznih prozora, kroz
koje se izbacuje napolje (sl. 56). ’

_ Elekt_riéno osvetljenje je reSeno kombinacijom svetlosti
koja ulazi kroz prozore i vestacke svetlosti sijalica, ¢ija se
snaga automatski kontroliSe u zavisnosti od koli¢ine
prlm_lvjene Sunéeve svetlosti. Opste osvetljenje prostorija
postize se rasejavanjem svetlosti na svetloj tavanici (indi-
rektno osvetljenje). Namestaj i tepisi su takode svetlijih
boja.

) Postavljeni ciljevi su svi sem jednog zadovoljeni ovim
resenjima. U poredenju s drugim spratovima zgrade, koji
mmaju sli¢cnu namenu, usteda u izdacima za grejanje kude

MOANNSIINTY
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SI. 57. Hladenje zgrade u letnjem periodu.
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kreée se od 47 do 70 posto, a godiSnje iznosi 5 590 dolara
pri ceni elektricne energije od 3.9 centi/kWh (oko 1,65
din/kWh). Medutim, cena adaptacije je bila viSa nego 3to je
planirano, pa se oekuje da ¢e se investicija isplatiti tek u
roku od 10,7 godina, ako cena elektri¢ne energije ostane na
sadasnjem nivou.

Drugi primer je jedna stambena zgrada na sprat koju
je, u okviru planiranog solarnog naselja Sjenice u Sarajevu,
projektovao Centar za planiranje urbanog razvoja Beograd-
projekt u saradnji s autorom ove knjige. Zgrada ima po pet
stanova na oba sprata, tj. ukupno 10 stanova, od po 80 m?
u proseku.

Predvidena je dobra termoizolacija zgrade (za spoljne
zidove k=0,25 W/Km?), tako da su toplotni gubici po m?
korisne povrsine niski; njihov ukupni koeficijent iznosi
728 W/K. Zgrada se nalazi na juzno orijentisanoj padini i
okrenuta je duZom stranom prema jugu. Svaki stan ima
verandu na juZnoj strani, koja zahvata sunce, a pomocne
prostorije se nalaze na severnoj strani. Vazduh zagrejan u
verandi odvodi se kanalima u tavanici do kamenog
skladista na severnoj strani, a zatim se kanalima u podu
vraca u verandu. Svaki stan je, dakle, samostalna energet-
ska jedinica.

Iz rezervoara se po potrebi, pomocu ventilatora,
forsira kretanje toplog vazduha tim kanalima.

Kao dopunski izvor grejanja predviden je u svakom
stanu gasni grejas, koji zagreva vazduh. Sistem kanala u
podu i tavanici sluzi i za kruZenje toplog vazduha zagreja-
nog grejadem, tako da se ostvaruje uiteda na investiciji u
grejni sistem.

Proraduni pokazuju da u sarajevskim klimatskim
uslovima oko 3/4 grejnih potreba u sezoni mogu da budu
sudovoljeni suncem. Dopunska energija po jednom stanu
Iznosi svega oko 1075 KWh za celu grejnu sezonu.

Na krovu zgrade nalazi se sistem solarnih prijemnika
/1 zagrevanje vode, koji doprinosi smanjenju potrosnje
energije u zgradi.
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Kao treci primer naves¢emo projekt zatvorenog plivaé-
kog bazena, koji je, na nivou idejnog resenja, izradio autor
ove knjige.

Bazen veli¢ine 18 m x 10 m nalazi se u sali dimenzija
26 m x 18 m, ¢ija je juZna strana sva u dvostrukom staklu
(dimenzije: 26 m x 5 m =130 m?). Ostale strane i krov imaju
dobru termoizolaciju (k=0,3 W/Km?), a iznutra su svetlo
obojeni. Pod je takode izolovan, na dubini od 0,5 m, i
pokriven tamnim ploticama. Na juZnoj staklenoj fasadi
predvideni su pokretni zastori (k=0,5 W/km?), koji se u
sumrak automatski navlace.

Suncevi zraci koji prolaze kroz prozore zavrsavaju put
uglavnom u vodi i na podu. Vodena masa i masa poda,
koje su dobro izolovane, ¢&ine, dakle, apsorber solarnog
prijemnika i, u isto vreme, toplotno skladiste. To obezbeduje
efikasnost zahvata sunéane energije i veliku stabilnost
sistema.

Toplotni proratun ponaSanja ovog objekta je dosta
slozen, tako da ¢emo dati samo rezultat za januar.

ProraCun pokazuje da u sali bazena u januaru dnevna
prose¢na apsorpcija sun¢ane energije iznosi 900 MJ. S druge
strane, dnevni toplotni gubici kre¢u se oko 600 MJ, pod
pretpostavkom da se odrzava temperatura vode od 25°C.
Ostaje nam, dakle, visak od 300 MJ, koji moZe da posluzi
za dogrevanje sveze vode, kojom se obnavlja voda u
bazenu. Predvideno je da se u pod ugrade kanali kojima ée
strujati bazenska voda prilikom filtriranja ili osvezavanja,
zagrevajuci se toplotom koju sunce ostavi u podu. Na taj se
na¢in mozZe i regulisati temperatura sale u danima velikog
priliva suncane energije.

IX

SOLARNA
ELEKTRICNA ENERGIJA

Sunce, jedino tebi sam Zudeo biti ravan

Rastko Petrovi¢

U krugovima stru¢njaka koji rade na iskori.ééav.'_:mju
sunCane energije obi¢no se iznosila teza da je njeno
pretvaranje u toplotu ve¢ uspesno savladano s tehnicke i
ckonomske strane, i stoga neposredno primenjivo u praksi,
a da je dobijanje elektri¢ne energije od sunca stvqrvda.lge
buduénosti, moZzda 21. stoleca. Neki autori su s jo§ vise
pesimizma gledali na mogucnost §i{'e upotrebe s?l‘ar‘r‘le
¢lektri¢ne energije, osporavajuci joj bilo kakvu znacajniju
ulogu u energetici buduénosti. o

Ovakva shvatanja, medutim, vi§e nisu opravdana, jer je
u poslednje vreme postignut neslu¢en napredak u pretvara-
nju Suncevog zracenja u elektrinu energiju, narocito
direktnom konverzijom pomocu fotonaponskl!l solarmh_
Celija. StaviSe, sve je jasnije da ¢e, po qlvqguéo! vrcciriosti
energetskog doprinosa, ovaj nadin iskoriS¢avanja suncane
energije po svoj prilici izbiti na prvo mesto. .

Zanimljivo je da je Nikola Tesla davno predvideo
ovakav razvoj solarne tehnike. U nedavno pronadenom
intervjuu, datom australijskom novinaru Randolfu
Bedfordu 1922. godine, Tesla je, izmedu ostalog, rekao:

,,Celokupna energija — talasi ol_(eanq, tok reka, vetar,
kisa, grad, sneg — sve su to prmzvo_c_h sunca. Mi éak
upotrebljavamo flasiranu sun¢anu energiju u obliku uglja i
nafte, ali, ipak, rasipanje suntane energije jo§ nije zausta-
vljeno. A racunica pokazuje da sun€ana energija samo na
prostoru od jedne kvadratne milje odgovara snazi od milion
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konjskih snaga... koju bismo mogli da preto¢imo u
turbine. U vezi s tim, nauka ¢e u buduénosti resiti mnogo
komplikovanije zadatke, kao, npr., stvaranje masine koja ce
elektri¢nu energiju dobijati direktno od sunca. Ovome treba
dodati da ¢e se goriva — uz sunce i vodu jedini izvori
energije — jednog dana iscrpsti . . .*

Postoji vise nacina da se sun¢anom energijom proizve-
de elektri¢na. Neke od njih ovek odavno iskoris¢ava, ali to
su uglavnom indirektni postupci. Kao §to je istakao Tesla,
hidroelektri¢na energija, energija vetrogeneratora, zatim
energija dobijena iz termoelektri¢nih centrala koje koriste
drvo, fosilna goriva, biljne otpatke, biogas i drugo sunéa-
nog su porekla. Neki od ovih izvora su obnovljivi (voda,
vetar, biomase) i njima pripada sve znacajnija uloga u
elektroprivredi. Ali do sada nije bilo sistematskog i
ozbiljnog pristupa proizvodnji elektri¢ne energije iz bioma-
sa, koje imaju tu prednost 3to se mogu Cuvati i koristiti po
Zelji. Sem toga, njihova proizvodnja se moze planirati.
Biljke, u stvari, predstavljaju gotovo idealne prijemnike

suncane energije, prijemnike koji je ne samo zahvataju nego
1 skladiste.

BIOKONVERZIJA

Blagoslov ruzama polja i cijelom ruzinom rodu
Sto je vrebao tajne mladosti sunéeva boga. ..

Tin Ujevi¢

Posljednjih godina kori§enju biomasa posvecuje se sve
veca paznja. Brojni istraZivacki radovi pokazali su da je u
raznim podnebljima moguce odabrati pogodne brzorastuée
bilike koje ne zahtevaju gotovo nikakvu obradu zemljista
niti posebna dubriva a mogu da daju dovoljan prinos da bi
se ekonomski isplatila njihova eksploatacija kao gorivnog
materijala za termoelektrane. Kao najpogodnije rastinje za

tu svrhu smatraju se neke vrste korova, zatim morske trave
isl.
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Slaba strana ovog pristupa je nizak sveukupan stepen
korisnosti. Mada se u samom procesu f9t051nttzze 1sk_0rlst_1
oko 18 odsto energije zracenja koje u njemu ucestvuje (tj.
pretvori u hemijsku energiju ugljenih hidrata), biljka kao
celina ne moze da zahvati svu sunanu energiju koja pada
na nju, tako da je prosecan stepen korisnosti u najboljem
slucaju oko 4,5 odsto. Medutim, kad se uzme u obzir da
sezona biljnog rasta ne traje celu godinu i da se blljkal_‘l}?l ne
moze idealno prekriti zemljiSte, ovaj stepen je jo§ nizi. U
nasim krajevima kukuruz ima najvecu sppvso,t?n0§t pretvara-
nja energije sunca u ugljene hidrate, postizuci pri najtzol‘Jem
prinosu stepen korisnosti od oko 1 odsto. Sa sadaSnjom
cenom od oko 8 dinara po kilogramu, kukuruz je, po
energetskom sadrzaju, postao konkurent nafti.

Da bismo izra¢unali sveukupni stepen korigppst_l u
pretvaranju sunane u elektriénu energiju, koriS¢enjem
biomasa, moramo jo$ da uzmemo u obn'r i uéinak toplot_ne
masine, koja, zbog ogranifenja nametnutih fundamentalnim
zakonima termodinamike, nikad ne moze da_ ostvari potpu-
no pretvaranje toplotne energije u me_haméktg.. U praksi
stepen korisnosti dobrih toplotnih masina krece se od 0,3
do 0,5.

Razmotricemo to detaljnije u slede¢em odeljku, na
primeru solarnih termoelektrana.

Spomenimo ovde i upotrebu biomasa za proizvodnju
goriva koja bi mogla da zamene nafj[u (npr. alkphgla,
raznih ulja, metana i dr.). U nekim zemljama postavljeni su
ambiciozni planovi proizvodnje alkohola. Tako u Brazilu
alkohol, dobijen uglavnom iz Secerne trske, ve¢ zamenjuje u
transportu oko 20 odsto nafte, a mnogi americki farmeri
destiluju alkohol za svoje potrebe.

Alkohol i metan mogu se dobiti i iz organskih
otpadaka, koji svuda najCesce zagaC_tu;u glfol}nu.
Koriscenjem biohemijskih procesa moguce je postici visok
stepen iskori$éenosti otpadaka. U mnogim labo_r_atorljlamg
radi se na uzgoju specijalnih mikroba i bakterija koje bi
sluzile za te svrhe.
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Neki stru¢njaci veruju da bi biokonverzija, kako se
naziva dobijanje energije iz biomase, mogla da postane
jedan od glavnih na&ina kori3cenja suncane energije.

SOLARNE TERMOELEKTRANE

Plavim nebom kada stvaras
Jasno sunce, sjajnog zraka,
Ognjen-plamen kule stvaras —
Crna éeda od oblaka.

Milorad Popovi¢ Sapéanin

Da bi se toplota proizvedena Sundevim zracenjem
efikasno pretvorila u mehanicku, odnosno elektri¢nu ener-
giju, potrebno je postié¢i visoke temperature. To sledi iz
drugog zakona termodinamike, koji kaze da se mehanicki
rad moZe dobiti iz toplotne energije samo pri prelazu
toplote s tela viSe temperature (T,) na telo nize temperature
(T;). Pri tome je najveéi mogudi stepen korisnosti toplotne
masine, n, dat odnosom m=(T, —T,)/T,, gde T, i T,
predstavljaju apsolutne temperature. Jo.u proslom stole¢u
Sadi Karno (Carnot) je pokazao da se samo pri optimal-
nom radnom ciklusu (koji se po njemu naziva karnoovski
ciklus) moze postici taj stepen korisnosti, a da je on u veéini
prakti¢no ostvarljivih ciklusa znatno manji.

Lako se vidi da je stepen korisnosti utoliko vedi
ukoliko je veca temperaturna razlika T, —T,. Tako ¢emo za
T, =400K i T,=300K imati n=(400— 300)/400=0,25 ili
25 odsto. Ako pak temperaturu T, podignemo na 800K,
stepen korisnosti ¢e se povecati na 60 odsto. Posto u praksi
ne mozemo da ostvarimo idealan ciklus, stvarne vrednosti
stepena iskoriS¢enosti bice osetno manje.

Visoke temperature mozemo da postignemo pomoéu
fokusiraju¢ih prijemnika, o kojima smo govorili u glavi 1V,
Linijskim koncentratorima postizu se temperature do
600K, pa se takvi uredaji koriste u solarnim elektranama
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manje snage, najces¢e za pogon pumpi za vodu u manjim
naseljima.

Tackasti koncentratori omogucuju postizanje mnogo
vecih temperatura, te se koriste za elektrane velike snage,
reda megavata. U svetu je, u raznim zemljama, izgradeno
nekoliko vecih solarnih postrojenja ovog tipa, tzv. sunc¢anih
kula. Opisa¢emo ukratko neka od njih.

U Japanu su, u okviru ambicioz.no projekta ,,Suncev
sjaj*, aprila 1981. godine u mestu Nio-Co, oblast Kagava,
pustene u pogon dve razlicite solarne termoelektrzz,ne? svaka
snage 1000kW (pri snazi Suncevog zrafenja od
0,75kW/m?). To su probna postrojenja, Cija je namena
sticanje iskustva i razvoj tehnologije elektrana ovog tipa, sa
snagom od vise desetina i stotina megavata.

U jednom od tih postrojenja Sunceva svetlost pada na
ravna ogledala veli¢ine 3m x 1,5m (ukupno ih je 2480).
Ova ogledala su podeljena u 124 grupe, a svaka \usmerava
Sunceve zrake prema linijskom paraboli€nom koritu. U ZiZi
tc parabole nalazi se evakuisana stakleng prijemna cev,
kroz ¢iju osu prolazi metalna cev. Vod_a‘ko_la tee kroz ovu
drugu zagreva se do 640K (na pritisku od 3MPa) i
primljenu toplotu odvodi u skladiSte, u kome se rastapa
odredena vrsta soli, a zatim u rezervoar pare pod pritiskom.
Odatle se para po potrebi vodi u parnu turbinu.
Uskladistena energija je u stanju da odrzava punu snagu
clektrane u toku 3 Casa. Stepen korisnosti, tj. odnos
dobijene elektri¢ne energije prema suncanoj koja pada na
ukupnu povrsinu ogledala, iznosi oko 12 odsto.

Druga japanska probna elektrana projektovana je na
principu centralnog prijemnika na tornju i ravnih heliostat-
skih ogledala poredanih u ravni oko njega. Ogledala ima
807, a svako je veli¢ine 4 m x 4m. U kupastom prijemniku,
pre¢nika 8,5m, voda se zagreva do 520K (na pritisku od
4 MPa). Pregrejana para se akumuliSe u vehlg rezervoar,
tnko da elektrana, kao i u prethodnom slucaju, mozZe da
rudi 3 ¢asa i kada nema sunca. Stepen korisnosti iznosi 10,3
udsto,
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~ Obe ove elc}(trane ukljucene su u opsti elektroenerget-
ski sistem 1, kao istrazivacki objekti, bice u radu dve godine.

Njihove cene su, razume se, mnogo vise od ekonomski
pri_hvatljivih, jer se radi o eksperimentalnim postrojenjima.
Ali krajnji cilj ovog poduhvata je postizanje konkurentnih
cena solarne elektri¢ne energije.

U SAD je nedavno pustena u rad sli¢na elektrana. Pod
rukovodstvom stru¢njaka firme McDonnel Douglas, u
Barstou u Kaliforniji izgradeno je postrojenje s centralnim

SI. 58a. Solarna termoelektrana sa heliostatima i sunéanom kulom u
Barstou.
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SI. 58b. Sematski prikaz solarne termoelektrane u Barstou.
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tornjem visokim oko 100m i poljem 6d 1800 ravnih
heliostata, svaki povriine 60 m* (sl. 58a i 58b). Njegova
predvidena vr$na snaga iznosi 10 MW, 3to je dovoljno za
grad od 10000 stanovnika (po americkim standardima).
Ocekuje se da ¢e se posti¢i stepen korisnosti od oko 15
odsto.

Ova solarna elektrana gradi se sredstvima federalne
vlade. Ona ¢ée posluziti za razvoj potrebne tehnologije, a sva
saznanja predaée se na koriscenje privatnoj industriji.
Ukoliko se pokaze da su elektrane tog tipa tehnicki
pouzdane i konkurentne po ceni proizvedene energije,
pristupiée se gradnji takvih elektrana vece snage, od
100 MW i vise.

I u Evropi se grade ogledne solarne elektrane sli¢ne
opisanoj — jedna u Almeiri, u Spaniji, snage 5000kW, a
druga u Italiji, snage 2 000 kW.

Najveci tehnicki problem u ovoj vrsti solarne elektrane
predstavlja prijemnik, koji treba da apsorbuje koncentrisa-
no Sun&evo zraenje velike snage i da zahvacenu energiju
prenese u obliku toplote na radni fluid. Centralni prijemnik
obi¢no ima veée razmere, kao $§to se vidi na primeru
japanske elektrane, tako da se ni priblizno ne moze govoriti
o koncentrisanju u tatku. Kao radni fluid upotrebljavaju se
voda, pregrejana para, rastopljene soli ili metali, zatim
gasovi, kao 3to su vazduh i helijum, i dr. Poseban problem,
ne samo tehni¢ki nego i nauéni, predstavlja sama prijemna
povriina, koja treba da dejstvuje na visokoj temperaturi i
da po apsorptivnoj sposobnosti bude sli¢na apsolutno
crnom telu, a da u isto vreme bude slab emiter infracrvenog
zracenja (tj. da bude selektivna).

Drugi vazan naucni i tehnicki problem jeste skladiste-
nje toplote na duzi rok. Ako bi se on uspesno resio, solarna
termoelektrana bi postala pouzdan i svagda raspoloziv
izvor energije, nezavisan od ¢udi sunca. Neke zanimljive
ideje o reSenju tog problema sada se proucavaju.

13 Nasuino sunce
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POLUPROVODNICK A
SOLARNA CELIJA

Surovi ¢ée dani doéi i uzeti

Svaki po svoj deo od srca §to bunca
A ti ées se peti

Peti neprestano do kobnog vrhunca
Pruzajuci ruke i vapijué: Sunca!

Jovan Duci¢

Nekoliko fizickih efekata mogu da se iskoriste za
pretvaranje solarnog zralenja u elektri¢nu energiju. Do
sada najbolji rezultati postignuti su koriséenjem ispravljac¢-
kog svojstva poluprovodni¢kog p—n spoja. To je i jedini
nacin da se energija fotona direktno, §to znaci Jjednim
fizickim procesom, pretvori u elektriénu energiju. Uredaj u
kome se na toj osnovi Sunéevo zraCenje pretvara u
elektri¢nu energiju naziva se fotonaponska ili, popularnije,
solarna celija.

Solarne c¢elije na bazi silicijuma koriste se ve¢ Getvrt

veka kao solarni generatori elektriéne energije za posebne
namene, medu kojima je narocito znagajna njihova primena
za snabdevanje satelita elektri¢cnom energijom. Tu je od
drugostepene vaznosti cena solarnih generatora, koja je za
Siru primenu jo§ visoka, a do punog izrazaja dolaze one
njihove osobine po kojima su oni najelegantniji izvori
elektri¢ne energije od svih danas poznatih. Nijedan drugi
izvor, zaista, nema sve ove odlike:

a) direktno pretvaranje Sunéevog zracenja u elektriénu
energiju jednim fizickim procesom:

b) rad iskljutivo na bazi elektronike, bez ikakvih
pokretnih elemenata;

¢) odsustvo bilo kakvih produkata koji bi zagadivali
okolinu;

d) teorijski neograniéen, a i prakti¢no izuzetno dug
vek;
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e¢) zanemarljivo mala masa materijala od koga je
nainjen generator;

f) krajnja jednostavnost sklopa;

g) izrada od tako pristupa¢nog materijala kakav je
kamen.

Jedina ozbiljna zamerka solarnim éelijama__ odnosg se
na visoku cenu njihove proizvodnje. Poslednjih godm_a3
medutim, u celom svetu se ulaze veliki napor (}a se uprosti i
pojeftini njihova proizvodna teh_nologlvja_. 1 u tome se
postizu veoma ohrabrujuci rezultati. Str'ucnja:m koji rade na
usavravanju solarnih celija veruju da ce vec sredinom ove
decenije njihova cena pasti ispod w@neg dolarg’ po vr{[u,
ispod tacke koja se oznaCava kao krititna za njihovu Siru
potrosnju. U energetskim planovima nekih zemalja, u
prvom redu SAD i Japana, racuna se s korlﬁpenjem solarne
clektriéne energije u veéim razmerama ve¢ u poslednjoj
deceniji ovog stoleca.

PRINCIP RADA
SOLARNIH CELIJA

U kamenu spava malo sunce §to ¢e nas osvetliti.
Branko Miljkovié

Solarna celija na bazi polup_rovodniékog‘ p—n spoja
predstavlja uredaj €iji se rad zasniva na zakonima lfvantne
mehanike ili, odredenije, na kvantnim procesima u ¢vrstom
stanju. Stoga je za temeljno i detaljn_o razumevanje njenog
lunkcionisanja neophodno poznavati modernu fiziku ¢vr-
slog stanja, posebno fiziku pol_uprpyodmlfz}. Ipak, osnovni
princip rada celije moguce je objasniti upros¢enim predstava-
i, pogotovu s obzirom da za mnoge p—n spoj nije nova
struktura, jer se sreée kod dobro poznatih tranzistora. Ovde
¢emo podrobnije opisati solarnu celiju na bazi monokristala
slicjuma, kakva se za sada na;éeéc; kc_:urlstl. U stvari, taj
njen Lip mogao bi se ve¢ nazvati klasi¢nim.
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Najpre ¢emo dati uproséen prikaz principa rada celije,

a oni koje interesuje nesto stru¢niji opis mogu ga nadi u
narednom odeljku.

Elektroni i $upljine. U osnovi p—n spoja leze odredena
svojstva kristala poluprovodnika, od kojih su najvaznija
ona koja se odnose na njegovu elektricnu provodnost. U
monokristalu silicijuma atomi obrazuju slozenu kubnu
reSetku, kao kod dijamanta, i to tako §to je svaki silicijumov
atom vezan s Cetiri druga atoma preko svoja Cetiri valentna
elektrona. Na taj nagin, izmedu svaka dva susedna atoma
se ostvaruje veza posredstvom dva elektrona. Ta vrsta veze
naziva se kovalentnom. U slu¢aju savrieno izgradenih
kristala, bez ikakvih defekata, svi valentni elektroni se
nalaze u sparenim vezama, ukoliko se one ne raskinu. Na
temperaturi bliskoj apsolutnoj nuli (0°K) svi elektroni su
vezani i kristal se pona3a kao izolator, jer nema slobodnih
elektrona koji bi sluzili kao strujni nosioci. Kada se, pak,
kristal zagreje, usled termalne aktivnosti se kovalentna veza
kida i elektroni se oslobadaju. Kazemo da se tada elektron
prebacuje iz valentne u provodnu zonu. Energija neophod-
na za kidanje kovalentne veze naziva se energija veze il
energija procepa (procep je rastojanje izmedu valentne i
provodne zone na energetskoj skali). Za monokristal
silicijuma ova energija — obelezimo je s E; — iznosi 1,1
elektronvolt (eV).

Prebacivanje elektrona iz valentne u provodnu zonu
ima jo§ jednu zna&ajnu posledicu. Naime, upraznjeno mesto
u valentnoj zoni, koje éemo nazvati »supljina®, i simo se
ponala kao da je strujni nosilac slican elektronu, samo
pozitivnog zraka. To mozemo razumeti ako zamislimo da
valentni elektron iz susednog atoma usko& na prazno
mesto, tj. u Supljinu, za §ta mu nije potrebna energija jer
Opet ostaje u istoj energetskoj zoni. Supljina se tada, u
stvari, premesta u susedni atom, i tako proces moze da se
prenosi na druge atome, §to nam izgleda kao da se $upljina,

odnosno pozitivno naelektrisanje, premesta.

Ukratko, Supljine predstavljaju drugu vrstu strujnih
nosilaca, kakve ne sre¢emo kod metala.
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U stvarnosti nijedan materijal nije apsolutno Cist, ve¢
sadrzi atome raznih negistoca ili primesa. U pogledu uticaja
na provodnost poluprovodnika, atomi primesa se mogu
podeliti na dve vrste. Jednu vrstu Cine oni koji imaju vise,
recimo pet, valentnih elektrona. Akp se_tai;('wm a_tf)l“f{lon(;
zameni jedan atom silicijuma u resetki, pojavice se ;lsa bo
jednog nesparenog elekt_rona, koji ce biti slobo an bez
obzira na temperaturu kristala. Atomi ove vrste nazivaju se
donori, i u poluprovodniku su t.adavel_ektrom dominantni
(vec¢inski) strujni nosioci (obratiti paznju na to da u ovom
slucaju pojava slobodnog elektrona nije pracena s%varan_]egl
fupljine). Zato se takav poluprovodnik naziva poluprovod-
nikom n-tipa (negativnog).

U drugu vrstu spadaju atomi koji imaju tri valentna
¢lektrona. Oni ne mogu da obezbede sparivanje u potpunu
kovalentnu vezu pa ,,pozajmljuju® po Jedalz elektron iz
susednih silicijumovih atoma, gde ostaju upraznjena mesta.
A ona nisu nista drugo do §upp‘1n‘e. Atomi ove vrste
nazivaju se akceptori, a odgovarajuci tip polupr'pvcl)((_imka_p-_
lip (pozitivni). Supljine su u ovom slu¢aju vecinski strujni
nosioci. )

U poluprovodniku n-tipa pored el_e!&tropa kao‘ve?l(?r_
skih strujnih nosilaca postoji i mali broj Supljina, koje tada
predstavljaju manjinske strujne nosioce. Situacija je, razume
se, obratna u poluprovodniku p-tipa.

P-n spoj. Kao $to smo istakli, kristal silicijuma po
pravilu nije potpuno ¢ist, veé¢ je ili p-tipa 1}1 n-tipa, u
zavisnosti od proizvodnog postupka. Posebno interesantna
struktura dobija se kada se na JedeJ povrsini plocice
kristala jednog, recimo n-tipa postavi element iz kogak se
razvija drugi, u ovom slu€aju p-tip (ili obrnuto). Takva
dvoslojna struktura naziva se p-n spoj (sl. 59). . .

Lako se moze pokazati da ovakav spoj ima ispravljac-
ko svojstvo, odnosno da predstavlja diodu. U p-tipu su
plavni (veéinski) strujni nosioci Supljln_e, a u n-tipu clektro{-
ni. Stoga, ako p-n spoj priklju¢imo na izvor napona tako da
p-sloj bude na pozitivnom polu a n-spoj na negativnom,
kroz diodu ¢e se lako uspostaviti struja, jer je smer
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elektricnog polja povoljan i za Supljine u p-sloju i za
elektrone u n-sloju. S povecavanjem napona naglo raste
struja kroz diodu. Ako, pak, promenimo polarnost napona,
smer polja postaje nepovoljan i Jedinu struju obrazovade
manjinski nosioci, elektroni u p-sloju i Supljine u n-sloju.
Povecanje napona neée u ovom slu¢aju dovoditi do porasta
struje, jer nedostaju strujni nosioci. U prvom slu¢aju
kazemo da je dioda priklju¢ena na napon u direktnom
smeru, a u drugom — u inverznom.

akceptori

0bo! 0odoooo

elektroni | 00! OO%)OOOOOOOO Supljine

e e " 0 0 O 0 o]

a) 00 0| 0OOO0OO
L N | C 0o 0 0 o0

OOO: OO000000

;I LJ[— spoj

SL. 59. Sematski prikaz p—n spoja.

donorij

Dijagram zavisnosti struje od napona naziva se U-I
karakteristikom diode. Na sl. 60 prikazana je tipi¢na
karakteristika silicijumske diode.

Poluprovodnitke diode koriste se u elektronici vec
nekoliko decenija i predstavljaju nezamenjive elemente u
mnogim elektronskim kolima. Ima ih vige vrsta, a razlikuju
s¢ po materijalu od koga su nacinjene (silicijumske,
germanijumske i dr.) ili po konstruktivnim detaljima i
karakteristikama. No ovde nas interesuje primena diode
kao fotonaponskog elementa.

Sopstveni napon (barijera) diode. P-n dioda ima jedno
svojstvo koje je vrlo znaajno, zapravo bitno za njenu
primenu u fotoelektriénoj konverziji. To svojstvo sastoji se
u spontanom uspostavljanju napona izmedu slojeva pin,
Sto je posledica teznje elektrona da, kao da je u pitanju neki
gas, uspostave jednaku prose¢nu gustinu u svim delovima
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kristala (proces difuzije). Tako ce iz' n-slo_]g, gde im je
pustina velika, elektroni prelaziti u sloj p, gde _1h ima malo.
Na isti na¢in $upljine migriraju iz sloja p u sloj n. ‘

Ipak, ravnomerna gustina elektrona i Supljina po celoj
diodi ne uspostavlja se iz sledeceg razloga. Cm_l neki
clektron prede iz n-sloja u p-sloj, on iza sebe ostavi visak

KARAKTERISTIKA
I DIODE
S s u
Rs=0
RS =4 ﬂ
\KARAK TERISTIKE
SOLARNE CELIJE

Sl. 60. Karakteristike diode 1 solarne celije.

pozitivnog naelektrisanja (jer je pre toga n-sloj kao celina
bio neutralan), a donosi viéak‘ negativnog n_aelektnsan_Ja u
p-sloj. Kao posledica toga javlja se mali napon, i tq
inverznog smera, koji se protivi prglasku novih elektrona;
no on nije dovoljan da ga i spre€i. S preiaskom' svakog
novog elektrona, medutim i_nverzm napon se povecava, c!a
bi u jednom trenutku dostlgao“vrednost koja predstavljg
nepremostivu prepreku za dalji prelazak elektrona. "l?a;
napon naziva se potencijalnom barijerom p-n spoja.
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Barijera se obrazuje na samom spoju; njena Sirina kod
silicijuma iznosi oko 3 mikrometra. Visina barijere pribli-
zno je jednaka energetskom procepu (za silicijum 1,1eV),
ali je u praksi uvek manja od njega. (Treba uociti da je ovaj
napon inverzan s glediSta polarnosti diode, ali bi, s obzirom
da se sada dioda javlja kao izvor napona, u spoljnom kolu
proizveo struju kakva se javlja pri direktnom smeru
napona.) Sa Supljinama se odigrava proces identi¢an ovome
i one takode doprinose unutranjem (inverznom) naponu
izmedu slojeva p i n.

Uspostavljanje unutra$nje barijere ne znadi da je
prestalo svako kretanje elektrona i Supljina kroz spoj.
Poneki elektron se vrati u n-sloj a Supljina u p-spoj, §to
dovodi do novih prelazaka preko barijere da bi se
uspostavilo ravnotezno stanje. Radi se, dakle, o procesu
dinamicke ravnoteze u kome je samo srednja struja kroz
barijeru ravna nuli.

Fotonaponski efekat. Svetlost ima mo¢ da fotoelektri¢-
nim efektom izbacuje elektrone iz atoma, u ovom slucaju iz
valentne zone u provodnu. U fotoelektri¢nom efektu kvanti
svetlosti, fotoni, svu svoju energiju E,=h-f — gde je h
Plankova konstanta a f frekvencija — predaju elektronima
sudarajudi se s njima. Kad god se tako proizvede slobodan
elektron, onda, razume se, iza njega u atomu ostane
Supljina. Prema tome, kada se p-n spoj obasja svetlosnim
zracima, sa obe strane spoja (barijere) remeti se ravnotezno
stanje koje je prethodno postojalo u diodi.

Posmatrajmo sada $ta ¢e se dogoditi s parom elektron-
Supljina koji foton stvori npr. s desne strane barijere (na sl.
61), tj. u p-sloju. Elektron c¢e se pod dejstvom polja barijere
kretati nalevo (,,skliznuti niz barijeru*), tako da ¢e se u p-
tipu pojaviti viSak pozitivnog naelektrisanja (3upljina) u
poredenju s preda$njim ravnoteznim stanjem. A dospevsi u
n-sloj, elektron mu donosi visak negativnog naelektrisanja.
U sluCaju para elektron-3upljina koji foton proizvede na
levoj strani, Supljina je ta koja prelazi u p-tip, te se u
konatnom ishodu dobija isti efekat kao u prethodnom
slucaju.
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Sl. 61. Sematski prikaz fotonaponskog p—n spoja.

2
Spoljadnji posmatra¢, koji se sluZi voltmetrom priklju-
tenim na krajeve p-n spoja, pojavu Supljina u p-sloju i
clektrona u n-sloju registrovace kao pojavu napona na
diodi U;, i to iste polarnosti kao kod cvllrektnqg, 1.
pozitivnog smera, ali, kao §to smo maloCas obja'sml’l,
buduéi da je sada dioda generator a ne potrosac, struja ce
imati suprotan smer (tj. negativan) ukoliko diodu vezemo u
satvoreno strujno kolo. Tako se kriva na U-I karakteristici
diode pomera u donji desni kvadrant (sl. 60). Ako diodu
kratko spojimo, imacemo fotoe‘lektrlén_u struju kratkog

spoja, 1., koja je srazmerna jalini osvetljenosti diode.

Kada je kolo diode prekinuto (otvoreno), na njenim
krajevima pojavice se maksimalan mogu¢i napon za datu
jucinu osvetljenosti, i to je napon otvorenog kola, U, koji
tukode zavisi od te jacine, ali joj nije direktno srazmeran,
ve¢ se menja priblizno kao njen logaritam.
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Fotonaponska dioda kao generator. Da bismo iskoristili
elektri¢nu energiju proizvedenu u diodi, vezujemo ovu u
zatvoreno strujno kolo ¢iji je radni otpor R,. Sama dioda,
kao 1 svaki elektri¢ni generator, ima sopstveni otpor, R,
koji se nalazi u seriji s radnim otporom i stoga smanjuje
korisni napon na krajevima R,. Otpor diode poti¢e od
otpornosti njenih slojeva (p i n), kao i od otpora
povrsinskih slojeva, preko kojih se prikuplja naelektrisanije.

LTI 7 FI A rrr- Wil it d e gs o

FITL AL A REOE S A EE ST FFFTFPTEEES &8 A

b

Sl. 62. Solarna celija: a — popre¢ni presek (1 — prednja elektroda, 2 —

antirefleksioni sloj, 3 — n-sloj, 4 — p-sloj, 5 — zadnja elektroda); b —
izgled prednje elektrode.
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Najveéi doprinos serijskom otporu diode daje povrsinski
sloj na licu ¢elije (tj. na onoj strani na koju pada svetlost).
Taj sloj treba da propusti §to je moguée veci deo svetlosti
do barijere i zato mora da bude vrlo tanak, ali i da ima
nisku otpornost — dakle, mora da bude metalizovan. Stoga
s¢ ide na kompromis, pa se lice celije pokriva mreZom
metalizovanih linija (obi¢no od nikla ili kalaja), preko kojih
se naelektrisanje prikuplja i odvodi u spoljno kolo. Da bi se
izratunao njihov optimalni raspored i oblik, koriste se
kompjuteri. U veéine komercijalnih celija metalizovane
linije imaju oblik dvostranog ¢eslja (sl. 62).

Sem serijskog otpora, dioda ima i odredenu provod-
nost, koja se moZe predstaviti paralelnim otporom (,,5an-
tom*) Rp.

Uzimajuéi u obzir sve te otpore, moZzemo da nacrtamo
clektricno kolo solarne ¢elije (tzv. ekvivalentnu $emu, sl.
63).

b A
Ifi CT) ji U Uf
Iq
3 L3 v

Sl. 63. Ekvivalentno kolo solarne celije.

Karakteristika solarne ¢elije. U praktiénoj primeni
solarne celije cilj nam je da najveci deo proizvedene energije
it njoj prebacimo u radni otpor. Uspeh u tome zavisice, kao
| kod drugih generatora, od vrednosti radnog otpora R,.
Radi pravilnog izbora radnog otpora moramo, otud, da
rnspolazemo U-I karakteristikom celije snimljenom za
tuzne vrednosti tog otpora. Elektricna Sema prema kojoj se
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snima ova karakteristika data je na sl. 64, a na sl. 65
prikazana je tipi¢na karakteristika silicijjumske solarne celije
snimljena za Suncevo osvetljenje AMI1 (tj. za jadinu
osvetljenja od priblizno 1 kW/m?; videti glavu II). Svaka
tatka na toj krivoj daje vrednost struje i napona za
odredenu vrednost radnog otpora.

7N st C\D )

P ?

Sl. 64. Elektri¢na Sema za merenje karakteristike solarne celije (otpor R
bira se u zavisnosti od vrste i veliine celije i tipiéno iznosi nekoliko
oma).

Posto je elektricna snaga P data proizvodom napona i
struje (P=U"I), u primeni celije se radni otpor bira tako da
ovaj proizvod dostigne maksimalnu vrednost. Postoje
racunski metodi da se ona iznade, pri ¢emu se obi¢no
koristi kompjuter, ali se ona moze priblizno odrediti i
grafickim putem — biranjem tacke s onim vrednostima Ui
I za koje ¢e povriina pravougaonika koji one obrazuju s
koordinatnim osama (sl. 65) obuhvatiti najve¢i deo ispod
povrsine krive. Ta taCka se nalazi na samom ,Jaktu* krive i
zato je direktno uocljiva.

U praksi je Cesto dat potrosa¢ (tj. radni otpor), pa se
ide obrnutim redom, tj. traze se Celije ¢ija karakteristika
odgovara datom radnom otporu kao optimalnom. Obi¢no
se celije podeSavaju prema otporu tako §to se vezuju na red
ili u paralelu.
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Najvecu vrednost napon ima pri otvorenom kolu U,
(tada je R, beskona¢no), a struja pri kratkom spoju I,
(R,=0). Te tacke leze na apscisi, odnosno ordinati. Za
Suncevu svetlost AMI1, vrednosti ovih veli¢éina kod naj-
boljih  silicijumskih ¢elija iznose: U, =060V, I, =

-42mA/cm?. Otigledno da je proizvod U-1 u nekoj
tacki karakteristike uvek manji od proizvoda U, -I,..
Prema tome, i za optimalnu radnu tacku, u kojoj je korisna
snaga maksimalna (P, =U_ 1), odnos U_-I /U, 1. je
manji od jedinice. Taj odnos se naziva faktor ispune (na
engleskom fill factor) i u struénoj literaturi se obi¢no
obelezava skracenicom ff. Kod silicijumskih dioda on je
obi¢no manji od 0,80.
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SI. 65. Tipi¢na karakteristika silicijumske solarne delije.

Za razne vrednosti osvetljenja imacemo razne U-I
karakteristike celija. Po§to u praksi Sunéevo zradenje
/hatnije menja intenzitet, to se namece problem stalnog
podeSavanja radnog otpora u zavisnosti od jacine osvetlje-
nosti. O tome ¢e biti vise re¢i u odeljku o primeni éelija.
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Ostaje nam jo§ da definiSemo stepen korisnosti celija
1. To je odnos iskoriSéene energije prema suncanoj energiji
koja pada na ukupnu povrsinu cch_]e Racunajudi energiju u
sekundi, tj. snagu, dobijamo da je stepen korisnosti

L.
IA

1=

gde je I, snaga Suncevog zracenja koje dospeva na jedinicu
povrsine celije, a A predstavlja njenu povrSinu.

U slu¢aju da se koristi modul (panel) s vise celija, za
povriinu A uzima se ukupna povr§ina modula, ukljuéujuéi i
praznine izmedu pojedinih celija.

Na kraju ovog odeljka istaknimo jo§ jednom da je
dobijena elektri¢na energija rezultat prebacivanja elektrona
iz valentne u provodnu zonu. Taj rad vrie fotoni. Prema

tome, u solarnoj celiji imamo direktnu transformaciju

energije zracenja u elektri¢nu energiju, transformaciju koja

se ostvaruje jednim jedinim procesom. Po toj osobini p-n

spoj predstavlja jedinstven izum.

Stepen korisnosti solarne cCelije. Da bismo videli od Cega
sve zavisi stepen korisnosti solarne celije, treba da razmotri-
mo efekte pri kojima se energija upadnog zraCenja gubi pre
konverzije u elektri¢nu energiju isporu¢enu radnom otporu.
Najvazniji takvi efekti su:

(1) Opticka refleksija na povrsini ¢elije. Taj gubitak
svetlosti moze se smanjiti na oko 3%, specijalnom obradom
povrsine radi nanosenja tzv. antirefleksionog sloja.

(2) Suncev spektar sadrzi izvestan broj fotona &ija je
energija manja od energetskog procepa izmedu valentne
1 kondukcione zone. Ti fotoni ne stvaraju strujne no-
sioce 1 ne doprinose struji celije. Za silicijumske Ccelije
(Eprocepa=1.1€V) njihov energetski udeo u Suncevom spek-
tru iznosi oko 23%.

(3) Fotoni energije vece od 1.1eV, mada stvaraju
parove elektron-3upljina, predaju kristalu vise energije nego
Sto je potrebno, i taj visak predstavlja gubitak (oko 33%).
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(4) Osetljivi deo celije nije dovoljno debeo da bi se
apsorbovali svi fotoni, pa se jedan broj fotona gubi, bilo
tako Sto se apsorbuje na zadnjem kontaktu ili §to prolazi
kroz celiju. Ovaj gubitak se moZe smanjiti ispod 1%
izborom reflektujuceg zadnjeg kontakta, koji vraca fotone u
p-n spoj.

(5) Napon koji se postize na krajevima celije uvek je
manji od energetskog procepa, §to znaci da se ne koristi sva
energija predata elektronu pri njegovom prebacivanju iz
valentne u kondukcionu zonu. Na taj nadin se gubi oko
179, energije.

(6) Posto je U-I karakteristika celije data eksponenci-
Jalnim zakonom, to proizvod I,- U, nikad ne moze da bude
jednak povrsini ispod krive. Postoje i drugi efekti koji
smanjuju taj faktor ispune, tako da on u najboljem slucaju
moze da dostigne 0,8. Dakle, ovde se gubi oko 5% pocetne
energije zracenja.

(7) Elektroni i Supljine proizvedeni zratenjem imaju
ogranicen vek 1 neki ne stiZu do elektroda, ve¢ se
rckombinuju. Dakle, efikasnost prikupljanja strujnih nosila-
ca nije potpuna i gubitak nastao ovim putem iznosi oko
4%.

(8) Najzad, gubitak snage na serijskom otporu diode
iznosi oko 19%.

Kad se ovi gubici saberu i oduzmu od ulazne svetlosne
snage, dobija se ostatak od 13%,. Neki od njih su uslovljeni
lundamentalnim fizickim zakonima i ne mogu se smanjiti,
dok su neki zavisni od tehnologije. Uz pretpostavku da se
ovi drugi smanje na minimum, za teorijski maksimalan
slepen iskoriS¢enosti silicijumskih celija dobija se vrednost
od 229;. Do sada najbolji objavljeni rezultati na laboratorij-
skim uzorcima iznose 189, a za ¢elije u masovnoj proizvo-
inji postize se iskoris¢enost do 16%. Na sl. 66 data je
lematska raspodela ,,solarnog kola¢a* u silicijumskoj Celiji.

Stepen korisnosti veoma zavisi od veli¢ine energetskog
procepa, koji kod silicijuma nije najpovoljniji. Za galijum-
arsenid, Cija energija procepa iznosi 1,39eV, teorijski
muksimalan stepen korisnosti iznosi 29%.
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maksimalni

Sl. 66. Sematski prikaz raspodele ..solarnog kola¢a* u silicijumskoj celiji

(segment oznacen ,,sada* predstavlja procenat sunéane energije koji se

iskori§cava u sada$njim komercijalnim celijama, a segment oznacen
-maksimalni** je najveci moguci procenat korisnosti).

TEHNOLOGIJA
SOLARNIH CELIJA

I pokazi mi kako pretvara§
Kamen u sunconosni oblak.

Vasko Popa

Za izradu solarnih celija moze da se koristi desetak
poluprovodni¢kih materijala: germanijum, Ge; silicijum, Si;
indijum-fosfid, InP,; galijum-arsenid, GaAs; kadmijum-
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sullid,  €dS:  kadmijum-telurid, CdTe;  aluminjum-
antimonid, AISb; galijum-fosfid, GaP; kadmijum-selenid,
('dSe; i drugi. Pri tome se ne koristi samo direktan p-n spoj
na bazi jednog materijala, kakav smo opisali, nego 1 razne
strukture u kojima se unutra$nje elektriCno polje (barijera)
postize spojem raznih poluprovodniékih materijala (tzv.
heterogeni spoj, npr. Cu,S/CdS) ili kombinacijom polupro-
vodnika jednog tipa (p ili n) s metalom (s tzv. Sotki-
barijerom, npr. Au/Si). U nau¢noj literaturi opisano je
nekoliko desetina déelija od raznih materijala, ali sve
osnovne zahteve za Siru upotrebu do sada su uspele da
ispune samo celije na bazi silicijuma, galijum-arsenida i
bakar-sulfida/kadmijum-sulfida.

Koriste¢i neki od objavljenih recepata, nije teSko
nac¢initi solarnu éeliju. Gotovo da nema zemlje u svetu u
kojoj se neka laboratorija ne bavi usavr§avanjem na ovom
polju. U mnogim zemljama u razvoju zapofeta je i
maloserijska proizvodnja solarnih celija (Indija, Egipat,
Irak, Alzir, Meksiko i dr.). Koliko je tehnologija solarnih
Celija pristupagna i najskromnijoj laboratoriji, ilustrovacu
slede¢im primerom.

Na nedavno odrzanoj Medunarodnoj konferenciji o
solarnim ¢elijama (Kan 1980), kojoj sam prisustvovao,
primetio sam grupu mladi¢a i devojaka koji su izgledali
premladi da bih ih uvrstio u studente. Pitao sam se otkud
oni na uglednoj nau¢noj konferenciji. Slu¢aj je hteo da na
banketu priredenom povodom Konferencije budem za istim
stolom s tim omladincima. Tada sam otkrio ,tajnu”
njihovog udes¢a na njoj. Oni su u jednoj engleskoj srednjoj
skoli, u okviru pronalazackog kluba, uspeli da od priru¢nih
sredstava nacine solarne celije na bazi tankog sloja
kadmijum-sulfida, pa su kao dobitnici nagrade jednog lista
poslati na tu konferenciju.

Ali problem razvoja tehnologije celija dobija sasvim
druge dimenzije kada se postavi cilj da one, kao solarni
clektri¢ni generatori, konkuridu drugim izvorima elektricne
energije. Kao $to dosadasnje iskustvo pokazuje, taj problem
(ada zahteva angazovanje velikog nau¢nog i industrijskog
potencijala, dostupnog samo industrijskim velesilama.

14 Nasuino sunce
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Sada, posle jedne decenije ogromnih napora Sirom sveta,
prili€no je jasno koji tehnoloski postupci mogu da doprine-
su ostvarenju postavljenog cilja — dobijanju solarne
elektricne energije po konkurentnim cenama. Ovde éemo
detaljnije govoriti samo o silicijumskim éelijama, koje su se
do sada najvise koristile.

Kao osnovni materijal, silicijum je najpopularniji iz
vide razloga. Pre svega, (0 je veoma rasprostranjen ma-
terijal (¢ini 26 odsto Zemljine kore) i lako se nalazi, jer
predstavlja osnovni sastojak mnogih stena, na primer
kvarcnih (kvarc je, u stvari, SiO,). Zatim, silicijum nije
toksi¢an niti gradi jedinjenja koja bi bila $tetna po okolinu,
relativno lako se dobija i preraduje i ve¢ odavno upotreblja-
va u poluprovodni¢koj industriji. Najzad, silicijum pruza
mogucnost automatizovane proizvodnje jeftinih éelija, ¢iji
stepen korisnosti moze dostiéi 20 odsto.

Kao polazni materijal u izgradnji silicijumskih celija
sluzi kvarcni pesak (silicijum-dioksid, Si0,), iz koga se
dobiva silicijum manje Cistoce, tzv. metalurski silicijum, koji
se, dalje, pretvara u jedinjenje SiHCI, (trihlor-silan), da bj
se iz ovoga ponovo dobio silicijum ne§to vece &istoée, u
obliku polikristala (poluprovodnicka gradacija silicijuma).
Celije koje su do sada najviSe koridcene bile su izradivane
od monokristala silicijuma, se¢enog u plocice debljine 0,2
do 0,5 mm. Postupak dobijanja monokristala je, medutim,
skup i neekonomican s gledista utroska energije, pa se, kao
jedan od prvih koraka u pojeftinjenju celija, preslo na
proizvodnju polukristalnog silicijuma. No i to se pokazalo
nedovoljnim za postizanje postavlienog cilja. Ekonomske
analize su, naime, pokazale da silicijum za solarne celije,
odnosno solarna gradacija silicijuma, mora da bude nekoli-
ko puta jeftinija od poluprovodnicke gradacije, Cija cena
trenutno iznosi oko 65 dolara/kg. Ispostavlja se da je
precis¢avanje silicijuma preko trihlorsilana ono §to najvise
uti¢e na cenu, pa je poslednjih godina ulozeno mnogo truda
da se taj korak zaobide. U tome je i postignut uspeh na
dva-tri na¢ina. Tako ameri¢ka firma Union Carbide sada
raspolaze kompletnim industrijskim postupkom proizvo-
dnje dovoljno ¢istog silicijuma za solarne celije po ceni
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ispod 15 dolara/kg. Ali taj postupak, pored toga §t0~ je
zasticen patentima, zahteva velika ulaganja i zamasnu
proizvodnju, pa dée se ceo svet verovatno snabdevati
silicijumom, kao i do sada, iz malog broja izvora.
Americka firma Solarex uspela je da razrad.i_ postupa}(
kojim se iz kristala solarnog stepena Cistoce dobija polukri-
stal velikih dimenzija (kristal krupnozrnaste struktu‘re u
kome su defekti prisutni samo na granicama monokr}stal-
nih zrnaca). Nedavno su nacinjene éehjg od polukristala
povriine 22 ¢cm x 22 cm, koje na suncu daju snagu od 5W.

No 1 kada se dobije jeftin kristal silicijuma (bilo da je
(o monokristal, ili polikristal ili polukristal), ostaje problem
njegovog secenja u plocice. an' je ne samo skupo nego i
dovodi do velikog otpada silicijuma, jer je debljina reza
lestera veca od debljine samih plocica. Zato se u nek!m
industrijskim laboratorijama u Japanu i SAD prlstupll_o
tazradi postupka pri kome se silicijumski krlstal_lzvlam 1z
otopine u obliku traka debljine 0,2-0,5mm, optlmaln'e za
solarne celije. I u tome je postignut uspeh, pa su ve¢ na
(1715te izbacene celije u obliku pravougaonih plo_mca vecih
poviSina  (npr. 10x20cm), nacinjene od tih traka.
Izvlacenje traka zahteva tehnolo_gj_Ju veoma visokog nivoa i
potpuno je pod kontrolom velikih kompanija. Ipak, svet
(reba da bude zahvalan svima koji su se poduhvatili ovako
lefkog zadatka i uspe$no ga resili.

Postupak proizvodnje celija od plocica, bilo dE} se ove
mecaju iz kristalnih Sipki ili iz traka, dosta je slozen. On
obuhvata desetak koraka, ali izgleda da je svaki od njih
moguce rediti na zadovoljavajuéi nacin kako u pogledu
proizvodne cene, tako i u pogledu automatizacije. Sada se
fhzvoj industrijske tehnologu@: za prmzqunju solarnih
telija nalazi u zavr$noj fazi, tj. u fazl prelaska na
visokoautomatizovanu serijsku prmzvodn_]p. Iv\lzf_bam dosa-
dntnjih iskustava moze se dati recept za najvaznije korake u
proizvodnji celija od silicijumskih plogica.

Priprema plocica. Posto se silicijumske ploéige pazljivo
ek, tako da ne dode do vecih mehanickih oStecenja, koja
hi kasnije izazvala pukotine i lomljenje, pristupa se obradi
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