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PREDGOVOR

Nagli razvoj poluvodic¢kih sunéanih éelija ponukao je autore da napiu ovu knjigu. Ona je
ustvari nastavak knjige Novi izvori energije, Suncana energija i energija vjetra autora P. KuliSica.
Knjiga Suncane celije napisana je kao udzbenik za studente Elektrotehnickog fakulteta, kao
priruénik za struénjake, a neki njezini dijelovi bit ¢e zanimljivi i §irem krugu Citalaca.

Knjiga je podijeljena u sedam poglavlja. Nakon Uvoda detaljno je obradeno Suncevo
zralenje. Razmatrano je mjerenje i prorafun zradenja, posebno zracenja na nagnutu plohu
kolektora, te je izraCunat i optimalni kut nagiba kolektora za svaki mjesec u godini u raznim
mjestima u Hrvatskoj.

U tre¢em poglavlju Elektroni u kristalu i u ¢etvrtom Poluvodiéi obradene su osnove kvantne
tizike poluvodida. Ta poglavlja, zajedno s odgovaraju¢im sadrzajima u Dodatku, mogu posluZiti
studenlima za razumijevanje rada suncanih celija.

U poglavlju Poluvodicka dioda obraden je PN-spoj i njegovo ispravljacko djelovanje.
Pokazana je ovisnost propusne i nepropusne struje o parametrima materijala i temperaturi.

Sesto poglavlje, Sunéana ¢elija, sredisnje je poglavljeknjige. Tusu definirani parametri celije,
ovisnost parametara o temperaturi, Promatrana je djelotvornost raznih celija, a usporedene su i
¢elije od raznih poluvodickih materijala.

U sedmom poglavlju, Fotonaponski sustavi razmatrana je problematika fotonaponskog
sustava sastavljenog od panela, akumulatora i trosila. Opisan je proraéun rada panela i model
fotonaponskog sustava. Detaljno je opisana funkcija akumulatora u fotonaponskom sustavu.
Navedeni su tipiéni primjeri primjene fotonaponskih sustava (punjenje akumulatora, rasvjeta,
telekomunikacije, hladenje itd.). _

U Dodatku je pridodana teorijska podloga za razumijevanje pojedinih poglavlja. Na kraju
knjige nalazi se popis upotrijebljenih oznaka i kazalo pojmova, te popis literature koja moze
posluZiti boljem i podrobnijem upoznavanju odredenih sadrzaja.

Ugodna nam je duznost zahvaliti recenzentima prof. dr. Petru Biljanovicu, prof. dr. Vladimiru
Knappu prof. dr. Vladimiru Mikuli¢icu, mr. Miri Herak i inZ. Zvonimiru Jakobovi¢u na korlsmm
prlmjedbama i sugestijama. Veliku Lahvalnosl izrazavamo 1 urednici “Skolske knjige” prof.
Branimiri Vali¢ na savjetima i zalaganju pri priredivanju rukopisa za tisak.

U Zagrebu, u zimi 1993, Autori



1. UVOD

Posljednjih godina postoji sve vedi interes za alternalivne energetske izvore, osobito za
suncanu (solarnu) energiju. Nakon energetske krize 1973, godine, postali su sagledivi problemi
energije u buduénosti. Da bi se energetska kriza u¢inila podnosljivom, trebalo bi razviti nove izvore
energije, djelotvornije iskoriStavati energiju, a u skladu s tim mijenjati naéin Zivota, Stedjeti
energiju...

Znacajniji udio suncane energije u pokrivqniu energetskih potreba mogao bi se ocekivati tek
u sljedecem stoljecu. Da bi sundana energija zamijenila stare izvore, pmrabnn Je da bude jeftinija
od njih. Zbog specifi¢nosti (promjenljivost, mala gustoca, nepouzdanost) taj je izvor skup, a Cesto
i nepraktican, te jedino nedostatak drugih, konvencionalnih izvora — nafte ili ugljena — odnosno
problemi pri njihovoj upotrebi mogu uzrokovati da il suncana energija djelomi¢no zamijeni.

Razne su procjene o iskoriStavanju sunéane encrgije u buducnosti. Neke su pesimistiéne,
druge, naprotiv, suviSe optimisti¢ne. Svi se, medutim, slaZu da ¢e povecati udio suncane energije
u buducoj energetskoj potrosnji. Jedno je takoder sigurno: §to se viSe novea i truda uloZi u
istraZivanja, bit ¢e brza i djelotvornija njezina primjena. Prije dvadesetak godina samo su
malobrojni pojedinci istraZivali to podrugje. Danas vedina zemalja ima program istraZivanja
primjene sunCane energije. Medutim, za ta istraZivanja namjenjuje se mnogo manje sredstava nego
za istrazivanja drugih izvora energijc

Postoje uglavnom tri nacina upotrebe suncane energije: pmlvorba u toplinsku energiju i
clektriénu energiju te dobwamu Lmrg;]g iz biomase.

Suncana energija se moZe na viie nacina pretvoriti u elektriénu energiju. Najjednostavnija je
izravna pretvorba pomocu suncanih ¢elija. Princip rada suncanih ¢elija temelji se na fotonapon-
skom efektu: kad se Suncevo zrafenje apsorbira u sunanoj ¢eliji, na njezinim se krajevima
pojavljuje elektromotorna sila tako da se ¢elija obasjana Suncevim zracenjem moZe upotrijebiti
kao izvor elektri¢ne energije. Rezultati najnovijih istraZivanja daju nadu u skoru $iru primjenu
suncane energije i u ovom podrudju.

Prednosti fotonaponske konverzije su mnogobrojne. Suncane éelije izravno pretvaraju sunéa-
nu energiju u elektriénu bez pokretnih mehanickih dijelova, ne zagaduju okolinu, trebaju mini-
malne odrzavanje uz radni vijek od dvadesetak godina, itd. Mane su im intermitentna proizvodnja
clektriéne energije, tj. samo u periodu osunéanja i to proporcionalno jakosti upadnoga Sunéeva
zraCenja, gustoca snage koju daju je mala (najvise do 100 W/m”). cijena im je visoka. Ipak to je
najjednostavniji i najatraktivniji nacin primjene sunéane energije.

Razvoj fotoelektriénih pretvornika energije pocinje istrazivanjima Becquerela 1839. godine.
On je uoCip da se jakost struje izmedu metalnil elektroda u elektrolitu poveca kad se elektrode
osvijetle. Cetrdesetak godina kasnije napravljena je prva fotocelija od selena. U pocetku ovog
stoljeca nastavljaju sc istrazivanja i objasnjava se fotoelektriéni efekt (Einstein, 1905). Nesto
kasnije razvijaju se ispravljaci od selena i bakar-oksida i izraduju prvi svjetlomjeri. Nagli razvoj
suncanih ¢elija pocinje 1954. godine, kada Pearson, Fulier i Chapin izraduju prvu suncanu éeliju
od monokristalnog silicija. Kasnije se silicijeva suncana celija usavrsuje i etikasnost joj se od 6%
povecava do 14%.

Prve vaZnije primjene suncanih ¢elija bile suu satelitima. Od 1958. godine kad je krenuo prvi
satelit, svi sateliti i svemirski brodovi opskrbljeni su silicijskim sunéanim éelijama. Silicijska ¢elija
tehnolo8ki se tako razvila da je danas vrlo pouzdan, iako, na Zalost, ne jeftin izvor energije.

Nakon energetske krize 1973. godine pocinje se intenzivno istraZivati proizvodnja sunc¢anih
celija i za zemaljske primjene.

9



Najveéi problem u zemaljskoj primjeni suncanih Celija jest njihova visoka cijena. lako se
posljednjih godina znatno napredovalo u tehnologiji izrade suncanih ¢elija, one su, na Zalost, danas
jos preskupe za dobivanje elektri¢ne energije 1 uglavnom se primjenjuju tamo gdje se ne mogu
upotrijebiti drugi izvori. Medutim, cijena im ipak stalno pada. Kad su se 1954. pojazvilc‘ cijena im
je bila oko 10 000 USD po vatu vidne snage, tj. snage pri ozracenju od 1 000 W/m”, 19635. cijena
im je pala na 1 000 USD/W, 1973. na 300 USD/W, 1975. na 100 USD/W, a 1977. na oko
15 USD/W. Danasnja im je cijena oko 6 USD/W.

Izravna pretvorba sunéane energije u elekiritnu jo§ je preskupa da bi bila ckonomski
konkurentna. Cijena sunéanih ¢elija trebala bi biti oko deset puta manja da bi one bile ekonomski
prihvatljive. Taj se cilj moZe postici ako se intenzivnim istrazivanjem uspiju naéi novi materijali
i pojednostavniti tehnologiju proizvodnje. Sadasnju tehnologiju proizvodnje ¢elija od monokris-
talnog silicija treba uéiniti jeftinijom i povecati efikasnost tih celija. IstraZivanje novih materijala,
¢elija od polikristaliénog i amortnog silicija, CdS, GaAs i izrada drugih poluvodickih materijala
te upotreba koncentratora u sustavima suncanih celija, vijerojatno ¢e smanjiti cijenu sunane
elektritne energije i omoguéiti njezinu masovnu primjenu. TeSko je, medutim, precizno proreci
kad ¢e se to dogoditi. Rezultati dosadasnjih istraZivanja, ipak, pobuduju optimizam.

Tako je sada doprinos suncanih Celija energetskim potrebama zanemariv, ipak su one vazne
u mnogim primjenama. Njihova je upotreba nuzna u satelitima i svemirskim brodovima, gdje su
se najprije 1 pocele primjenjivati. Njihove zemaljske primjene zasad su ograni¢ene uglavnom na
mjesta gdje nema drugih izvora elektriéne energije. Signali na prijelazima preko Zeljeznicke pruge,
udaljeni telekomunikacijski sustavi (npr. u planinama, na otocimaisl.), telefonske centrale, relejne
stanice, svjctionici, elektriéne ograde na pa$njacima, sustavi za navodnjavanje, neki su od primjera
gdje se uspjesno primjenjuje suncana celija.

Iz sun¢ane se energije moZe, osim izravno, dobiti elektri¢na energija i posredno, tako da se
primarno iz sunéane dobije toplinska energija za pogon termoelektrana. Postoje dva tipa takvih
suncanih elektrana: sustav s rasporedenim kolektorima i sustav sa srediSnjim prijamnikom. U
prvom sustavu s pomocu niza valjkasto paraboli¢nih zrcala (u ZariStima kojih se nalaze apsorberske
cijevi kroz koje tefe radni fluid) dobiva se potrebna toplina za proizvodnju pare, odnosno
pokretanje turbina i generatora. Takav sustav s rasporedenim kolektorima pogodan je za elektrane
manje snage. Za veée elektrane pogodniji je sustav s ve¢im brojem ravnih zreala (heliostata) koji
prate Sunce i Sunéevo zrafenje usmjeravaju na prijamnik na vrhu visokog tornja.

U svijetu se izgraduje viSe takvih oglednih sun¢anih elektrana. Medutim, mvesticije su vrlo
velike, odrzavanje sloZeno, a rad ovisi o klimatskim prilikama toga podrucja. Za razliku od
klasi¢nih elekirana suncana elektrana radi samo dio vremena (kad je suncano) pa je vrijeme
amortizacije vrlo dugo. Problem je i uskladistenje elektri¢ne energije. Visak elektri¢ne energije 1z
sunéane upotrebljavao bi se npr. za crpenje vode u akumulacijsko jezero hidroelektrane, a kad
nema sunca energiju bi proizvodila hidroelekirana. Takav bi hibridni sustav mogao kontinuirano
proizvoditi elektri¢nu energiju.



2. SUNCEVO ZRACENJE

2.1. UVOD

Pri proracunavanju i projektiranju suncanih uredaja potrebno je poznavati energiju Sunéeva
zraCenja koje upada na plohu kolektora. Sunéevo zradenje razlicito je na razli¢itim mjestima, ovisi
o klimatskim uvjetima podruéja i mijenja se tijekom dana, mjeseca i godine. U meteorologiji se
mjeri zrafenje na horizontalnu plohu i za mnogo mjesta postoje takvi podaci o ukupnom,
globalnom Sungevu zracenju. Za mjesta za koja takvi podaci nisu dobiveni mjerenjem mogu se
prora¢unali iz ostalih klimatoloskih podataka, trajanja sijanja Sunca, tj. insolacije, obla¢nosti i dr.
Medutim, Sunéevo zracenje na kosu plohu jos se uvijek ne mjeri sustavno, te se pri proraéunu rada
suncanih uredaja takvi podaci moraju izracunavati.

Sunéevo zraéenje sastoji se od izravne (direkine) i raspriene (difuzne) komponente.

Izravno Suneve zradenje jest ono koje dopire do uredaja izravno iz prividnog smjera Sunca.

Rasprieno zraCenje nastaje rasprienjem Suncevih zraka u atmosferi i dolazi na uredaj iz svih
smjerova neba.

E/AW m? um)

2000

1800 +

1600 -

1400 -

1200 -

1000 A

800 -

spektralna gustoéa dozracene snage

02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 Mm
valna duljina

Slika 2.1. Spektar Sunca: a) ckstrateresticko ozracenje, b) spekiar ernog tijela (5 760 ) 1 ¢) ozradenje na
povriini Zemlje (AM 1)



Nagnuta ploha (npr. kolektor) osim izravnog i rasprSenog zracenja prima i zraenje reflekti-
rano (odbijeno) od ckolnih povrdina. Ukupno zratenje koje upada na uredaj sastoji se, dakle, od
tri dijela; izravnog, rasprienog i odbijenog zracenja. Snaga zratenja koju Sunce odasilje iznosi
3.8 -10% kW, odnosno godisnje oko 3,3 102" kWh. Od toga dopire do Zemlje oko 1,7 -10'* kW
ili tek milijarditi dio odaslane energije, odnosno 1,5 10" kWh godisnje.

Spektar Sunca (sl. 2.1) priblizno odgovara spektru crnog tijela ugrijanog na temperaturu
5 760 K. Naravno, ne smijemo zaboraviti da s¢ temperatura Sunca mijenja od unutrasnjosti (gdje
je oko 107 K) prema povrdini, ali i u slojevima same povidine. Temperaturu 5 760 K moZemo
odrediti kao efektivnu temperaturu Sundeve povriine s pomocu koje primjenom Stefan-Boltzman-
nova, Wienova i Planckova zakona moZemo proradunati energijski spektar Sunceva zradenja.

2.2. PRIVIDNO GIBANJE SUNCA

lako se Zemlja giba oko Sunca, za razmatranje mogucnosti energetskog iskoristavanja
Sunteva zradenja pogodnije je promatrati prividno gibanje Sunca u odnosu na nepomiénu povrsinu
Zemlje.

Deklinacija Sunca () jest kut izmedu spojnice sredista Zemlje i srediSta Sunca te ravnine u kojoj
lezi ekvator. Ravnina ekvatora zatvara kut od 23,45° s ravninom Zemljine putanje. Deklinacija
Sunca ovisi o danu u godini i mijenja se od -23,45% (21. prosinca) do +23,45° (21. lipnja).
Vrijednosti deklinacije mogu se izra¢unati pomocu aproksimacijskog izraza

284 +n

‘:’)" 2 RS
0 =2345° sin 365

360° |, ‘ 2.1

gdje je n redni broj dana u godini pocevsi od 1. sijecnja,
U tablici 2.1. navedene su deklinacije Sunca za prvii petnaesti dan u svakom mjesecu i srednja
mjesecna deklinacija 5. Godisnji hod deklinacije prikazan je i na slici 2.2.
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Slika 2.2. Godisnji hod deklinacije Sunca



Tablica 2.1. DEKLINACIJA SUNCA

Dan Deklinacija 5 Dan Deklinacija 3
LI -23,1° -20,9° L.VIL. 23,1° 21,17
15.1 —21,2¢ 15.VII. 21,58°
LIL -17,3° ~13.3° 1L.VIIL 17,9° 13,3
1301, -12,9° I15.VIII. [3:9°
101 -7.4° —2.4° LIX. 1% 2,0°
15.111. -2,3° 15.1X. 2,9°
1.IV. 4,7° .52 1L.X. -3,4° -9,8°
15.1V. 9,6° 15.X. -8,7°
1.V, 15.2¢ 18,8° 1.XI. —14,6° -19,1°
15.V. 18,9° 15.X1. —18,5°
1.VL 22.1° 23,1° 1.XIL -21,8° -23,1°
15. VL. 23,3° 15.X11. —23.3°
20 min T T T T
jednadiba vremena
18
16
14
12 A
10 4
8 <

v
=
I

korekeyska faktor At,
~
Il

- \

1z - / mjesec

LML | oL | v | v VLI | VIL| VHL| IX. | X.| XI | XIL

30.  60. 90. 120. 150. 180. 210. 240. 270. 300. 330. 360.
’ redni broj dana u godini n
a)

Slika 2.3.a) Jednadzba vremena



12h 20 min

» 12h 10 min
E o i
s \ mjesno podne
:Es 12h /_.____.__ K*.—.v.??.ﬂﬁ__.__.___ﬁfa
o
£ 11h 50min =1 : /
E sundevo podne \\ //
11h 40 min —_—
11h 30 min

I 1 1L Iv. v. VL VIL VIL IX. X. XL XIL

mjesec
Slika 2.3.b) Razlika izmedu Sunéeva 1 mjesnog vremena u Splitu

Mijerenja i proratuni Sunéeva zraCenja provode se prema pravom Suncevu vremenu, koje
¢emo nazivati sunéano vrijeme*. Da bi se iz mjesnoga odredilo suntano vrijeme, potrebno je
poznavati zemljopisnu duljinu A, vremensku zonu promatranog podruéja i korekeijski élan Aty (iz
jednadZ?be vremena) kojim se uzima u obzir nepravilnost Zemljine putanje i rotacije.

Za mijesta na referentnom meridijanu (koji za srednjeeuropsko vrijeme iznosi Ay =15° E)
pravo sunéano vrijeme dobija se tako da se mjesnom vremenu doda ¢lan Aty iz jednadZbe vremena
(sl. 2.3.a). Ako mjesto nije na referentnom meridijanu za svaki stupanj odstupanja od referentnog
meridijana prema zapadu treba dodati 4 min. JednadZzba vremena i razlika izmedu sun€anog i
mjesnog vremena za Split (A =16,45° E) prikazana je na slici 2.3b. Pritom nije uzeto u obzir
pomicanje sata unaprijed u razdoblju od kraja ozujka do rujna.

Veza izmedu suntanog f; i mjesnog vremena ty;, je dakle

I, = -tmj. -4 (ﬂ.m_ - A‘l'l‘l_i-) + Aty (22)

Tako je npr. u Zagrebu najveca razlika 15.11. kad suncano vrijeme kasni za 10,6 minuta iza
mjesnog i 31.X. kad sun¢ano vrijeme rani za 20 minuta ispred mjesnog.

Ako poznajemo mjesno vrijeme izlaska i zalaska Sunca, sun¢ano se podne odreduje tako da
se vremenn izlaska Sunca doda polovica trajanja suntana dana. Ako, npr. Sunce izlaziu 7 h i 4 min,
a zalazi u 17 h i 20 min, trajanje je suntana dana 10 sati i 16 minuta, pa je polovica suntana dana
5 sati i 8 minuta. Suncano je podne u 12 hi 12 min mjesnog vremena.

Korekeijski ¢lan Aty izradunat jednadbom vremena za neke od dana tijekom godine prikazan
je i u tablici 2.2. Za ostale dane moZe se odredili interpolacijom. Poznavanjem veze sunéanog i
mjesnog vremena moZe se odrediti i smjer zemljopisnog sjevera (juga) jer je u suncano podne .
Sunce tocno na jugu.

Tablica 2.2. JEDNADZBA VREMENA

Dan n Afy/pin Dan n Aby/min
L1 1 -2,9 2.VIL 183 -3,7
8.1 8 -5.9 9.VII. 190 ~4.9
15.1. 15 -8.,6 16.VIIL 197 -5,9
22.L 22 -10,9 23.VIIL 204 -6,5
29.1, 29 —12,6 30.VIL 211 -6,6
5.5 36 -13,7 G.VIIL 218 -6,2
12.11. 43 -14,3 13.VIIL. 225 =52

*Sva vremena u ovom poglavlju odnose se na pravo sunano vrijeme makar to poscbno ne istaknemo.
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Dan n Aty /min Dan n Aty /min

19.11. 50 -14,2 20.VII. 232 -3,8

26.11. 57 | -135 | 27vOoL | 239 -19
5.111. 64 -12.2 31X 246 0,3
12.11L. 71 —10,6 10.IX. 253 2.8
19.111. 78 -85 17.1X. 260 54
26.111. 85 —6,3 24.1X. 267 8,0
2.1V, 92 -4.1 1.X: 274 10,5
9.1V. 99 -1.9 8.X. 281 12,7

16.1V. 106 0,0 15.X. 288 14,5
221V 113 1.7 22X 295 15,8
301V 120 29 29.X. 302 16,4
V. 127 3,6 3T, 309 16,3

14.V. 134 3,9 12.X1. 316 15,6

21.V. 141 5.7 19.X1. 323 14,3
28.V. 148 3,1 26.X1. 330 12,4
4.VI. 155 240 3.XIIL 337 10,0
11V 162 0,8 10.XI11I. 344 7|
18.VI, 169 -0,7 17.X1I. 351 4.0
25.VI. 176 =22 24 . XI1. 358 0.8
31.XI1L 365 —2,5

JednadZba vremena odnosno korekeijski ¢lan u tablici 2.2. ovisi o prestupnoj godini i trebalo

PRIMJER 2.1.

bi ga prikazati za razdoblje od &etiri godine ako bismo Zeljeli dobiti toéniju korekciju od one u toj
tablici.

U tablici 2.3. prikazano je vrijeme izlaska i zalaska Sunca u Zagrebu (4 = 16° E) zaneke dane

Tablica 2.3. VRIJEME [ZLASKA I ZALASKA SUNCA U ZAGREBU

u godmi. U koliko je sati sun¢ano podne u Zagrebu na dane a) 19.11, b) 4.VI, i ¢)29.X?

S I T
88 7 h 37 min 16 h22 min | 9. VIL* 5h 15 min 20 h 47 min
15, 1. 7h 34 min 16h37 min | 23. VIL.* | 5h 28 min 20 h 36 min
3. 4L 7 h 14 min 17h 07 min | 13, VIIL* | 5 h 53 min 20 h 08 min
19. 11 6h 53 min 17h28 min | 27. VIIL* | 6 h 10 min 19 h 44 min
5. 1L 6h 29 min 17h48 min | 10.[X.* 6 h 27 min 19 h 19 min
19 111. 6 h 02 min 18 h 07 min | 24, IX.* 6 h 44 min 18 h 51 min
2.IV* 6 h 35 min 19 h 25 min 8 X 6 h 03 min 17 h 24 min
16. TV.* 6 h 09 min 19 h 43 min 22, X. 6h21 min 16 h 59 min




Izlazak Zalazak
Sunca Sunca

[zlazak Zalazak

Dan
4 Sunca Sunca

Dan

T VT 5 h 35 min 20 h 11 min 12. X1. 6h 51 min 16 h 29 min
Vet 5h I8 min 20 h 27 min 26. XI1. 7 h 10 min 16 h 16 min
4. VIL* 5 h 08 min 20 h 41 min 10. XII. 7 h 26 min 16 h 11 min
18. VI* 5 h 05 min 20 h 50 min | 24. X11. 7 h 35 min 16 h 16 min

* Jjetno radunanje vremena.

a) 19. 1.

Vrijeme izlaska Sunca je 6 h 53 min, a zalaska Sunca 17 h 28 min. Razlika od izlaska do
zalaska Sunca je 10 h 35 min. Suncano je podne u sredini izmedu vremena izlaska i zalaska Sunca,
dakleu6h 53 min+5h 17,5min= {2 h [0 min.’

[z veze sunéanog i mjesnog vremena f = fmj— 4 (Aa— Amj) + Aty .

Uvritavajuéi Ay, =15°, Aw;.=16° Aty =-14,2 min (iz tablice 2.2), dobivamo za sunfano
podne

tg = fwj. —10,2 min.

Budu¢i da je sunano podne 7 = 12 h 0 min, to je odgovarajuce fmj = 12 h 10,2 min.
Racunajucinaobanacinadobilismojednakrezultat.

b) 4. IV.

Uzevél u obzir vrijeme izlaska i zalaska Sunca, dobivamo da je sunfano podne u Zagrebu
12 h 54,5 min.
Iz jednad’be vremena dobivamo Afy = 2,0 min, (¢ je

fmj. =I5+ 4 (/’le_ - /‘Lij - Afv =11 h 54 min.

Zbog ljetnog radunanja vremena satove od ozujka do rujna pomicemo za jedan sat unaprijed
te je sunc¢ano podne u 12 h 54 min.

¢) 29. X.

Sliéno dobivamo da je suncano podne u Zagrebu u 11 h 39,6 min.

Satni kut Sunca (o) vrijene je izraZeno pomocu kuta, a racuna se pocevsi od sunéanog podneva,
To je doba dana kad je Sunce u najvisem poloZaju i taj trenutak odgovara kutu o = 0°, Satni kut
Sunca odreduje se tako da se vremenski interval od suncanog podneva u satima pomnoZi sa 15°.
Prijepodnevni satni kut ima negativan, a poslijepodnevni pozitivan predznak. Tako, na primjer,
9 h sunéanog vremena odgovara satnom kutu @ =—3-15° ili — 45°, a 13 h 30 min satnom kutu
w=15-15°ili 22,5°.
Visina Sunca (o) kut je izmedu Sunéevih zraka i horizontalne plohe (sl. 2.4), a moZe se odrediti
iz 1zraza

sin ¢ = sin @ $in &+ cos ¢ cos 6 cos @ (2:3)

gdje je @ zemljopisna $irina, & deklinacija Sunca i e satni kut Sunca. Visina Sunca u podne (a),
kad je @ = 0°1cos w =1, dobiva se iz izraza

sin op = sin @ sin 6 + cos ¢ cos 0
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vertikala

horizontalna ravnina
na Zemljinoj povrSini

Slika 2.4, Visina Sunca
sin ap = cos (¢ — &) = sin (90° — p + &) (2.4)
pa je visina Sunca u podne
o, =90° ~p+6. (2.4.a)
Visine Sunca u sun¢ano podne u Zagrebu (zemljopisna §irina 45,82°), Splitu (43,86°) i

Dubrovniku (42,65°) navedene su u tablici 2.4.
Komplementarni kut kutu e jest zenitna udaljenost, odnosno zenitni kut Sunca (sl. 2.4)

9,=90° - q. (2.5)

To je kut izmedu Suncevih zraka i zenita, tj. vertikale na Zemljinu povr§inu.

Sunéev azimut v jest kut izmedu projekcije Sundeve zrake na horizontalnu plohu i smjera
sjever—jug u horizontalnoj ravnini. Obi¢no se uzima da je za w = 0 kada je Sunce na jugu, pozitivan
Jje prema istoku, a negativan prema zapadu. Racuna se formulom

sin o sin @ — sin &

cos W=
COS ¢ COs @
cos 3, 8in @ —sin §
cos y= .
sin &, cos @
sin @ cos & cos @ — cos @ sin &
cos y= i @ (2.6)
cos o
: cos & sin
ili siny=—""" (2.6.a)
cos o

Napomenimo da je formula (2.6a) ispravna samo za azimute manje od 90°.
Visine Sunca 1 azimuti prikazani su u tablici u dodatku JI.
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Tablica 2.4, VISINE SUNCA U SUNCEVO
PODNE 15. DANA U MJESECU

Visina Sunca a
Mjesec
Zagreb Split Dubrovnik
. 22,9¢ 25,1° 26,5°
I1. 30,9° 33,00 34,0°
111, 414° 43,5° 44.9°
V. 53.,6° 3577 56,8°
V. 63,0° 65,1° 66,1°
VL 67,5° 69,6° 70,4°
VIL 65,7° 67,8° 6R,4°
VIIL 58,0° 60,1° 60,6°
IX. 46,5° 48.5° 49 3°
X. 34,6° 36,7° 37,57
XL 25,0° 27,1° 28,3°
XII. 21,1 23.2° 24,2°

Kut izlaska, odnosno zalaska Sunca (s obzirom na horizontalnu ravninu) @, moZe se odrediti iz
izraza (2.3) uvritavajuéi za visinu Sunca o = 0°, odnosno o =180°. Tada je

cos @, =—tan ¢ tan §

odnosno @ = arccos (—lan ¢ tan ) @70

Taj izraz vrijedi za gornju granicu atmosfere. Za donju granicu atmosfere izraz za @, malo je
sloZeniji, a razlika je oko 8 min.

Satni kut izlaska Sunca negativan je, a zalaska Sunca pozitivan. Vrijeme izlaska odnosno
zalaska Sunca moZe se izracunati tako da se kut @, izraZen u stupnjevima podijeli s 15°/h, i tako
dobije vrijeme u satima.

Trajanje suncanog dana od izlaska do zalaska Sunca jest

15°/h

£= arc cos (—tan @ tand ). (2.8)

2.3. EKSTRATERESTICKO ZRACENJE; SOLARNA KONSTANTA

Sunéevo zradenje na ulazu u Zemljinu atmosteru nazivamo ekstraterestickim zracenjem. To
zradenje opisujemo gustocom energijskog toka koji upada na odredenu povr$inu, okomitu na smjer
Sunéevih zraka, i nazivamo ozracenjem (iradijancijom), oznadavamo znakom F i izraZavamo
jedinicom vat po ¢etvornom metru (W/mz).

Budué¢i da se udaljenost Zemlje od Sunca mijenja tijekom godine, razliCito je takoder
ekstrateresticko ozradenje, a mijenja se od najmanje vrijednosti 1 307 W/m" do najvece 1 399
W/m®, Njegova srednja vrijednost naziva se solarna konstanta. Solarna se Konstanta definira kao
tok Sunceva zradenja kroz jediniénu povrsinu, okomitu na smjer Suncevih zraka na srednjoj

udaljenosti Zemlje od Sunca (r =1,5 - 10" my), ali izvan Zemljine atmosfere tako da nema slabljenja
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zbog apsorpeije 1 rasprienja u atmosferi. Ona se odreduje mjerenjem (npr. pomoéu balona i
satelita). Dogovorena standardna vrijednost za solarnu konstantu jest:

Eo=1353Wm > =4871kImh™".

Neka novija mjerenja pokazuju malo vecu vrijednost pa se u literaturi susrece i vrijednost
1367 Wm ™. Spektar Sunteva zraCenja, prije ulaska u atmosferu, proteZe se od oko 0,12 um do
vise od 10 pm, s maksimumom na 0,48 pm i sastoji se od: ultraljubicastog (0,12 pm — 0,4 um),
vidljivog (0,4 um — 0,75 pum) i infracrvenog dijela (A > 0,75 um).

Od ukupne energije ultraljubicasti je dio oko 8%, vidljivi oko 45% i infracrveni oko 47%.
Spektar praktitno zavrdava pri 10 um jer je udio energija zradenja valnih duljina veéih od
10 pm samo 0,05%.

Zemlja se giba oko Sunca s periodom od godinu dana (T = 365,25 dana) po elipsi malog
ekscentriciteta sa Suncem u jednom od Zarista elipticne staze. Ekstrateresti¢ko zratenje mijenja
se u tijeku godine zbog promjene udaljenosti Zemlje od Sunca.

Ekstrateresticko ozracenje povriine okomite na smjer Sunéevog zradenja moZe se pribliZzno
prikazati izrazom

Eon(n) =&(n) Es = l:l + 0,033 cos 3225 ”i' E, (2.9)

gdje je E, solarna konstanta, n redni broj dana u godini, a &(n) ekscentricitet Zemljine orbite.
Integrira i se ozraCenje po vremenu, dobivaju se povriinske gustoce _energije zradenja koje u
promatranom vremenskom intervalu upadnu na jedinicu povrdine (1 mz) plohe. U literaturi se te
veli¢ine nazivaju satne, dnevne, mjeseéne odnosno godidnje — sume zraCenja, medutim, mi ¢emo
se sluZiti nazivom ozracenost (iradijacija, ekspozicija) plohe, Znak te velitine jest H. Dakle,

H=[Edt (2.10)

Dnevna ekstrateresticka ozracenost horizontalne plohe od izlaska do zalaska Sunca jest

¥}

Hon = [6(n) Eo cos 9, di .11

fy

[ON

Hon :j (H— 0,033 cos (3;5 360"D E, (sin ¢ sin 8 + cos & cos @ cos ®) dw

—{Uy

LE E. ('l+ 0,033 cos {L 36{)°D [i @y sin & sin @ + cos 8 cos @ sin wy

Hon = 365 120

Da bi se dobila prosjecna dnevna ozracenost [1,, (mjesetni prosjek) ekstraterestickog
zracenja na horizontalnu plohu, potrebno je pomocu izraza (2.11) izradunati dnevnu ozragenost
Hop za svaki dan u mjesecu i odrediti aritmeti¢ku sredinu.

U tablici 2.5. prikazani su mjesecni prosjeci dnevne ekstrateresticke ozradenosti H,y, horizon-
talne plohe za svaki mjesec u godini i za zemljopisne Sirine od 40° N do 48° N.
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Tablica 2.5. MJESECNE SREDNJE DNEVNE VRIJEDNOSTI
OZRACENOSTI EKSTRATERESTICKOG ZRACENJA

Hon /(MJ m™%) HORIZONTALNE PLOHE

o/° L. 1. Il V. V. VL
40 1524 | 2024 | 2737 | 34358 | 39,65 | 41,73
40,5 1493 | 1995 | 27,14 | 3445 | 3961 | 41,73
41 1462 | 19,66 | 2691 | 3431 | 39,56 | 41,74
415 1431 | 1937 | 2668 | 34,17 | 3952 | 41,75
42 1401 | 19,08 | 26,44 | 3403 | 3947 | 41,75
425 197 18,79 | 262 3388 | 3942 | 41,75
43 1339 | 185 2596 | 33,74 | 3937 | 41,75
435 13,08 | 1821 | 2572 | 3359 | 3931 | 41,74
44 12,78 | 1791 | 2548 | 3344 | 3926 | 41,74
44,5 1247 | 17,62 | 2524 | 3328 | 392 41,73
45 12,16 | 1732 | 2499 | 33,13 | 39,14 | 41,72
455 1,86 | 17,03 | 2474 | 3297 | 3907 | 41,71
46 11,55 | 16,73 | 2449 | 32,81 | 39,01 | 41,70
46,5 1124 | 1643 | 2424 | 32,64 | 3894 | 41,68
47 1094 | 16,13 | 2399 | 3248 | 3887 | 41,67
475 10,63 | 1583 | 23,73 | 3231 | 3887 | 41,65
48 1033 | 15,53 | 2347 | 32,14 | 388 41,63

o/° VIL. | VIL IX. X X1, XI1.
40 40,65 | 3649 | 2092 | 2245 | 1641 | 13,77
40,5 40,64 | 3639 | 2973 | 22,18 | 16,11 | 13,46
41 40,62 | 3629 | 2953 | 21,91 | 1581 | 13,15
41,5 40,61 | 36,19 | 2933 | 21,64 | 1551 | 12,84
42 40,58 | 3609 | 29,13 | 2137 | 1521 | 12,53
425 40,56 | 3598 | 28,93 | 21,1 14,9 1292
43 40,54 | 3588 | 28,73 | 20,82 | 14,6 11,92
435 40,51 | 3577 | 2852 | 20,55 | 1429 | 11,61
44 4048 | 3565 | 2831 | 2027 | 13,99 | 11,3
445 40,55 | 3554 | 28,1 1996 | 13,69 | 1099
45 40,42 | 3542 | 27.88 | 1971 | 1338 | 10,69
45,5 4039 | 353 2767 | 1943 | 13,08 | 1039
46 4035 | 35,18 | 2745 | 19,15 | 12,77 | 10,08
46,5 4031 | 3506 | 2723 | 1886 | 1247 | 9,78
47 4027 | 3493 | 27,01 | 1858 | 12,17 | 9,48
475 4023 | 3481 | 26,79 | 1829 | 11,86 | 9,18
48 40,19 | 3468 | 26,56 | 18,01 | 11,56 | 888




PRIMJER 2.2.

Koliko je ekstrateresticko ozradenje okomile i horizontalne plohe 15. sije¢nja u 15h u
Zagrebu (¢ = 45,82° N)? Kolika je ukupna ozra¢enost horizontalne plohe u tijeku cijelog dana?
Deklinacija Sunca na dan 15. sijeénja (n = 15) je

360

365 (284 +15)

§=123,45° sin( =-21,27°.

Pod pretpostavkom da je sundano vrijeme jednako mjesnom, satni kut Sunca u 15h je
@=3-15°=45° Satni kut izlaska (zalaska) Sunca je @, = arc cos (—tang tan &) = 66,4°,
Likstrateresti¢ko ozradenje plohe okomite na Sunceve zrake je

360 n
Eon l+0033(,0‘; 365 ]—I396Wm

Ekstrateresti¢ko ozracenje horizontalne plohe je Eon = Eqn sin o
Eon= 1396 Wm > [sin 45,82° sin(~21,27°) + cos 45,82° cos(—21,27°) cos 45° |

Eon =278 Wm™

Ukupna dnevna ekstrateresticka ozraenost horizontalne plohe (od izlaska do zalaska Sunca) je

24 3600

Hay == Fo | 1+0,033 cos D5 sin ¢ sin &

cOs (P cos [.)‘ Sin ¢ +
v 8

360
%65
Ho=11,28 MJ m™

2.4. PRIZEMNO SUNCEVO ZRACENJE

Na putu kroz Zemljinu atmosferu Suncevo zracenje slabi jer se raspriuje na molekulama
plinova (Rayleighovo rasprSenje), na Cesticama praSine i dimu (aerosolu), apsorbira se zbog
interakcije s molekulama (Hz0, COz, 03 itd.), te apsorbira i raspriuje na oblacima. Zratenje
pojedinih valnih duljina pri tome se viSe apsorbira nego drugih te se i spektralni sastav (odnosno
oblik spektra) mijenja. To se vidi na slici 2.1. gdje je prikazano spekiralno ozracenje iznad
atmosfere (ekstrateresticko ozraCenje) i na povrSini Zemlje za izravno Suncevo /1:1cenje. pri
potpuno vedru danu. |Pri prolazu kroz atmosferu izgubi se oko 25% do 50% energije zbog
rasprienja i apsorpcije. Ozon potpuno apsorbira kratko ultraljubwdblo zracenje valne dul]me manje
0d 0,3 wm, a ultraljubidasto zratenje izmedu 0,3 wm i 0,4 pm gotovo se potpuno rasprsi, pa je udio
tog zradenja u prizemnom spektru dosta malen u usporedbi s ekstraterestickim spektrom. Vodena
para apsorbira dio infracrvenog zracenja malih duljina do 2,5 um, a ugljik-dioksid apsorbira
zratenja valnih duljina vec¢ih od 2,5 pm. Citav Sunéev spektar koji stize do Zemljine povriine
proteze se od 0,3 hm do 2,5 pm.

Ukupno zracenje koje upada na Zemljinu povrsinu sastoji se od izravnog Sunceva zraCenja
koje paralclmm zrakama dolazi sa Sunca i rasprienog zraccnja iz svih smjerova koje je nastalo
rasprienjem 1zravnog zratenja u atmosferi; ukupno ozracenje £ moZemo dakle prikazati kao zbroj
izravnog [y 1 rasprienog £y ozracenja

E=FEy+Eq (2.12)
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vetikala

granica atmosfere

Zemlja

povisina Zemlje

Slika 2.5. Uz deliniciju opticke mase zraka

Put Sundevih zraka kroz atmosferu (sl. 2.5) opisuje se pomocéu opficke mase zraka m.
Zanemarimo 1i zakrivljenost Zemlje 1 lom Suncevih zraka i pretpostavimo li da je gustoca
atmosfere stalna, tada je

m=—= = =sec 9, 2.13
A cos9; sina ( )

CA je visina vertikalnog stupca zraka od povriine Zemlje do ruba atmosfere,
BA je visina odgovarajuceg stupca zraka kroz koji prolaze Sunceve zrake,
8, je kut upada Suncevih zraka na horizontalnu plohu (zenitni kut Sunca),

« je visina Sunca.

Tako je npr. m = 1 ako zrake dolaze na povriinu Zemlje (nadmorska visina nula) okomito,
m =2 ako je kut izmedu Suncevih zraka i horizonta @ =30° i sl. Ekstraterestickom zracenju
odgovara m = (0. Uobicajeno je da se zraCenje ovisno o optickoj masi zraka m oznacava AM m, pa
se ekstrateresticko zracenje naziva AM 0 (am nula, engl. air mass zero), AM 1 jest zracenje koje
dolazi do povr§ine mora ako je @ = 90°, AM 2 za o = 30°, AM 3 za o = 20°, AM 4 za o =14,5° i
sl.

Kao normirano prizemno Suncevo zradenje pri fotonaponskim mjerenjima predloZena je tzv.
AM 1,5 raspodjela zracenja po preporuci CEC (engl. Commission of the European Communities).
To je zracenje koje dolazi do povriine mora ako je kut visine Sunca 41,8° (jer je sin 41,8% = 1/1,5)
odnosno ako je zenitni kut 48,2°.

Snaga koju daje fotonaponski sustav obasjan s AM 1,5 spekirom (1j. s ozracenjem 1 kW/mz)*
zove se vr§na snaga i svi parametri sustava obicno se izraZavaju s obzirom na to upadno zradenje.
Napomenimo da je ta vrijednost priblizna najvecoj gusto¢i snage Sunceva zracenja na Zemljinoj
povrsini.

2.5. MJERENJE SUNCEVA ZRACENJA

Podaci o Sun¢evu zracenju dobivaju se mjerenjem. Time se bavi posebna grana meteoro-
logije, aktinometrija. Za praktiéno iskori§tavanje suncane energije vazni su podaci o insolaciji
(osunéanju), ukupnom ozradenju (dozracenoj snazi) horizontalne plohe i difuznom ozracenju
horizontalne plohe.

Insolacija, tj. vrijeme kroz koje izravno Sunéevo zracenje dopire do Zemljine povriine, odnosno
do horizontalne plohe mjernog uredaja, mjeri se pomocu heliografa. lako heliograf daje samo
podatke o tome da li ima ili nema izravnog zra¢enja, a ne daje podatke o ozra¢enosti, ipak se, ako

*Po definiciji jo ozradenje (gustoéa snage) normiranog AM 1,5 Sunéeva spektra 1000 W/m® (odnosno
100 mW cm™). To je tzv. vrina jakost zracenja.

22



nema drugih podataka, iz podataka o insolaciji moZe procijeniti ozraenost. Prosjetna mjesecna i
godisnja insolacija za nekoliko mjesta navedena je u tablici 2.7.

Piranometar je instrument koji mjeri ukupno ozraCenje Sunceva zraenja koje upada iz prostornog
kuta 27t na njegovu ravnu plohu za primanje zradenja. Obi¢no se postavlja tako da mu je ta ploha
primanja horizontalna. Ako se zasjeni Suncev disk tako da do plohe piranometra za primanje
zradenja ne moZe doprijeti izravno Sundevo zraéenje, piranometar ¢e registrirati rasprieno zracenje
neba.

Tablica 2.7. PROSJECNA INSOLACLIA (1950 —1971)

Dnevna insolacija po mjesecima sati/dan Godignje

Ll o v | v | ve v v | x| x| XL | XIL sati
Hvar | 41| 50 | 62 |79 |93 108|120 110] 87 | 67| 41 | 33| 2713
Split | 40 | 48 | 58 | 74 | 87 [ 103|114 /106 |83 | 65|41 |32] 259
Zagreb | 1,6 | 27 |39 |57 |67 | 77| 88| 82|64 | 44|20 | 12| 1806

Mjesto

Iz podataka o ukupnom ozragenju koje zapisuju piranografi dobivaju se satne ozrafenosti
horizontalne plohe. (Satna ozraGenost esto se naziva satna suma zraenja.) Zbrajanjem satnih
ozradenosti dobivaju se dnevne ozrafenosti. Prema tako prikupljenim podacima rafunaju se
prosjeci satne odnosno dnevne ozradenosti za svaki mjesec u godini. Buduci da su takvi prosjeci
naéinjeni prema podacima za dulje vremensko razdoblje mogu dobro posluZiti pri projektiranju i
proracunu rada sunéanih sustava. U tablicama 2.8. i 2.9. navedene su srednje vrijednosti ukupnih
satnih ozradenosti horizontalne plohe za Zagreb i Split.

Tablica 2.8. SREDNJI DNEVN] HOD UKUPNE SATNE OZRACENOST] HORIZONTALNE
PLOHE U ZAGREBU PO MIESECIMA U RAZDOBLIU 1958 —1967.

Ozragenost /(W h mfz)

Doba
dana /h vl m| owlov| o ove| ovin vin | xe| x| XL| XL
4-5 05 11| 19| 14| 25
5-6 2| 2| 67| 81| 77| 38 8 0.1
6-7 a| 270 92| 167] 186| 185 128] 61| 13| 06
7-8 o| 35| 96| 197| 288 310 310| 257| 162| 68| 14| 4
89 43| 101 188| 317| 417| 437 445| 383| 289 150 52| 30
9-10 o8 | 183 | 200| 419| s28| s42| se4| s18| 403 | 240 101| 72
10-11 | 147| 252 366| 499| 599 | 633| 654| 608| 496| 320| 147| 112

11-12 184 | 290 | 389 | 534| 0643 | 665| 695| 661| 539 358 177 139
12 -13 194 | 303 | 396| 529 | o644 | 664 | G698 | 0651 532 | 359 | 185 143
13 -14 168 | 266 | 347| 493 | 589 | 628 | 65l 600 | 486 | 322 153 121
14 -15 117 | 201 | 275| 420 501 544 | 561 5121 402 | 248 104 79
15-16 54 117 | 195 301 | 398 | 423 | 443 | 397 | 289 | 152 50 a3

16-17 11 421 100 191| 280 | 310| 326| 268 | 163 62 11 5

17-18 4 28 83| 155| 191 192 | 136 54 8 0,1

18 -19 1.5 I8 55 &3 79 36 6

19 =20 0,1 7 17 14 2

Zbroj 1025 | 1810|2700 | 4109|5354 5726|5905 |5200 3890|2303 | 996 738
KNJIZNICA 5
FAKLLTETA

ELEKTROTEHN!IKE

I RACUNARSTVA

TACDRER _linska 3



Tablica 2.9. SREDNJI DNEVNI HOD UKUPNE SATNE OZRACENOSTI HORIZONTALNE
PLOHE U SPLITU U RAZDOBLJU 1964 —1977.

Doba Prosje¢na ozratenost /(W hm™)
dana /h L m| u)] vl v ve] vin|vin! x| x| x| xm

4-5 6| 15| 11 1

5-6 1| 200 72| 16| 90| 46| 38

6-7 s| 37| 12| 200 243| 231 171| 85| 20 |

o 18| 65| 165| 255| 354| 405| 395| 330| 227| 129| 38| 10

89 o8 | 176| 289 | 400| 503 | 553 | s53| 482| 378| 267| 136| 81
9-10 | 192| 297| 410| s24| 626| 678| 605| 617| s09| 390| 238 172
10-11 | 263| 378| 515| 609| 716| 776| 778 | 706| se8| 479 | 307| 242
11-12 | 306| 428| 556| 647| 758 | 816| 27| 752| 638| s21| 345| 277
12-13 | 312| 420| 40| 645| 750| 10| 821| 753| 633| s17| 339| 285
13-14 | 276| 375| 506| 603| 697| 755| 761| 699 | s80| 463 | 295| 248
14-15 | 200| 292| 432 s21| 615| 676| 670| 609 | 503| 371| 224 175
15-16 | 106 | 183| 306 | 406| 505 | 560 | 554| 486 | 369| 242 | 117| 88
16-17 | 23| 71| 172| 268| 361| 415| 402| 334| 216| 104| 28| 14
17-18 5| s3| 128] 211 262| 249| 175 W] 13| o0
1819 2| 26| 81| 11| 10| s0| s

19-20 70 17| 13| 2

Zbroj | 1798 [2717 (3984 |5165| 6462|7198 | 7059|6214 |4821 {3517 2066|1592
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Tablica 2.10. GODISNJI HOD SREDNJE DNEVNE SUNCANE

OZRACENOSTI HORIZONTALNE PLOHE (H)

) Ozradenost # / (M] m™)
Mjesec
Split Zagreb
sijecanj 6,5 37
veljada 9,8 6,5
ozujak 14,3 9,7
travanj 18,6 14,8
svibanj 23,3 19,3
lipanj 25,9 20,6
srpanj 254 213
kolovoz 224 18,7
rujan 17,4 14,0
listopad 12,7 8.3
studeni 7.4 3.0
prosinac 5.7 2,7
Sotninssiriadngna | 155 | ng
ctleigggr?o%?f‘h(skr%h mf2) i e




Pri proratunu suncanih uredaja obi¢no su potrebni podaci o mjeseénom prosjeku dnevne
ukupne ozra¢enosti. U tablici 2.10. prikazane su srednje dnevne ozracenosti horizontalne plohe u
Splitu i Zagrebu dobivene aktinometrijskim mjerenjima tijekom vi§e godina.

2.6. PRORACUN PRIZEMNOG SUNCEVA ZRACENJA

Ako ne postoje podaci dobiveni mjerenjem, upadno Sunéevo zrafenje moZe se izradunati
upotrebom raznih empirijskih formula. Razradene su razli¢ite metode za proradun mjesetnog
prosjeka ukupne dnevne ozra¢enosti horizontalne plohe F7 iz ostalih klimatoloskih podataka
dobivenih mjerenjem, npr. insolacije (zracenja Sunca).

Ako su npr. poznati podaci o srednjoj dnevnoj vrijednosti § relativnog trajanja zradenja
Sunca*, tada se mjesecni prosjek dnevne ozradenosti 77 horizontalne plohe moZe izracunati iz
srednje dnevne vrijednosti ekstrateresticke ozracenosti horizontalne plohe 7, za promatrani
mjesec primjenom Angstrdm—Pageove relacije

H=Ho(a+b3) (2.14)

gdje su a 1 b koeficijenti ovisni o promatranom mjestu. (Tako na primjer za Zagreb je a =02 i
b = 0,59). Trajanje zradenja Sunca mjeri se u mnogim mjestima i ti podaci mogu posluziti za
izradunavanje ukupne ozradenosti za ona mjesta gdje se Sunc¢evo zradenje ne mjeri. Koeficijenti
a i b izracunavaju se za mjesta gdje se mjeri ozradenost / i zatim upotrebljavaju u prora¢unima
za mjesta slicnoga klimatskog podruéja.

Odredivanje satnih ozragenosti iz dnevnih. Pri proradunu rada sunéanih sustava katkad je
potrebno poznavati prosjeéni dnevni hod ozradenosti, tj. srednje satne ozratenosti za svaki mjesec
u godini. Budu¢i da su podaci o srednjoj dnevnoj ozracenosti dostupniji, ¢esto je potrebno
prosjecne satne ozracenosti Hy izraunati. One se mogu npr. priblizno izraéunati iz prosje¢nih
dnevnih ozracenosti [, upotrebom Collares—Pereirove i Rablove formule

I

[~

0,18 LN

\\

0,16 g \

0,14 P

s \ oy

- I _
—T 11 h 30 min (12 h 30 min)

01 o ™ 10 h 30 min (13 h 30 min)

™~ 9h 30 min (14 h 30 min)

0,08 — 8 h 30 min (15 h 30 min)

0,06 ‘,)./“ e 7 h 30 min (16 h 30 min)

0,04 / /__.— 6 h 30 min (17 h 30 min)

0,02 i // ==~ 5 h 30 min (18 h 30 min)

0 /] &1 4+ L1

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

trajanje suncana dana’h

Slika 2.6. Odredivanje satnih ozracenosti iz dnevnih

*$ je omjer stvarne insolacije i trajanja suncanog dana.
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COS (W — COS Wy

— — T
Hs = Hdn EY) (a+bcos w) (2.15)

T s
e DS
360 ?

sin @ —

gdje su koeficijenti a = 0,409 + 0,5016 sin (@, — 60°), b= 0,6609 — 0,4767 sin (w, — 60°).

Tu je w satni kut Sunca sredinom onog sata za koji raéunamo satnu ozracenost fls, @ je kut
izlaska (zalaska) Sunca — prosjecna vrijednost za taj mjesec. Pretpostavlja se da ta formula vrijedi
bez obzira na klimatske uvjete podrugja.

Naslici 2.6. prikazan je kvocijent H/ Hy, u funkciji trajanja sun¢ana dana Z dobiven s pomocu
podataka mjerenja za podrucja Splita i Zagreba. Ti se dijagrami mogu upotrijebiti jo§ i za
odredivanje satnih ozracenosti u ostalom naSem pedruju, mozda i tolnije negoli pomocu
empirijskih formula izvedenih za druga klimatska podrucja.

Procjena rasprienog zracenja. Udio rasprienog zracenja u ukupnome moZe se odrediti mjere-
njem ili izraunati ako ne postoje podaci dobiveni mjerenjem. Sleduju dnevnu ozradenost od
rasprienog zraCenja ve¢inom se ne mjeri te se prosjetna dnevna raspriena ozrafenost horizontalne
plohe Hy mora izracunati iz srednje dnevne ukupne ozracenosti horizontalne plohe H.

Poznato je da je udio raspriene ozraGenosti v ukupnoj Ky=Hy/ H funkcija tzv. indeksa
prozracnosti &

il
Kr==- 2.16)

gdje je H srednja dnevna prizemna vrijednost ukupne ozracenosti na horizontalnu plohu, a 7,
srednja dnevna ekstrateresticka vrijednost za horizontalnu plohu na istoj zemljopisnoj 3irini.
Srednje vrijednosii dobivene su iz podataka za &itav mjesec. Srednja vrijednost indeksa Kt za svaki
mjesec u godini za odredeno podruéje moZe se izraunati dijeljenjem prosjecne mjeseéne ozra-
¢enosti horizontalne plohe (koja se dobije iz meteorolo8kih mjerenja) i prosjecne ekstrateresticke
ozracenosti koja se izratunava s pomocu izraza (2.11).

Postoji nekoliko empirijskih relacija za proracun udjela difuzne ozrafenosti u globalnoj,
Ku= Hy H pomocu indeksa prozracnosti atmosfere Kt = F/ H,, koje su odredili B.Y.H. Liu, R.C.
Jordan, S.A. Klein, J.K. Page i dr.

Relacije prilagodene nasem klimatskom podrucju jesu

Ka=1,05-1125Kr (2.17a)
i nesto tocnija

Ka=1,60-4,17Kr+529 K2 -2,86 K1 °. (2.17b)

Tablica 2.11. UDIO OZRACENOSTI RASPRSENIM ZRACENJEM Hy/H U SPLITU [ ZAGREBU
DOBIVEN PRORACUNOM 1 USPOREDEN 8 IZMJERENIM VRIJEDNOSTIMA

ZA ZAGREB
Mjesec L. 1. 111, IV. V. VI. | VIL | VIIL | IX. X. XI | XIL
Split A8%| 44%| 43%| 42%| 38%| 35%| 35%| 35%| 36%| 30%| 47%| 48%

Zagreb T0% 63% 60% 52% 49%, 46% 45% 44%, 47% 56% 70% T5%
Zagreb* T0% | 62%| 53%| 52%| 49%| 48%| 45%| 44%| 47%| 59% | 69%| T2%

" Podaci mjerenja (1974-1980).
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2.7. SUNCEVO ZRACENJE NA NAGNUTU PLOHU

Pri proracunu djelotvornosti rada sun¢anog uredaja, potrebno je poznavati snagu ukupnog
Sunceva zraCenja koje upada na nagnutu plohu kolektora. Ako nema podataka mjerenja, potrebno
je snagu zracenja proracunati iz aktinometrijskih podataka za to podruéje.

Prema metodi koju su razvili Liu, Jordan i Klein moZe se iz podataka o Sunéevu zracenju na
horizontalnu plohu (podatke daje meteoroloska sluzba) izraunati srednja dnevna ozracenost
(prosjek za ¢itav mjesec) kose plohe okrenute prema jugu za odredeni mjesec. Opisat cemo ukratko
taj proracun. Ukupno ozraenje Sunéevim zraéenjem koje dopire do nagnute plohe /7 sastoji se
od triju komponenti: prva je od izravnog Sunéeva zracenja Lyp koje upada na plohu, druga je od
rasprSenog Egp zratenja dijela neba koji se nalazi iznad plohe i trece je od zratenja odbijenog od
tla i okolnih predmeta /2;p:

Ep=FEup+Eqp+Ep (2.18)

Izravno suncano ozracenje nagnute plohe Eyp povezano je s izravnim sunéanim ozracenjem
horizontalne plohe izrazom

Evp=Ey =Fy - =Ep R’y (2.18a)

gdje je 9 kut upada Suncevih zraka na nagnutu plohu (izmedu zrake i okomice na plohu), e visina
Sunca, &, kut upada Suncevih zraka na horizontalnu plohu, a Fy izravno ozracenje horizontalne
plohe.

Omjer izravnog ozraéenja na juznu plohu nagnutu pod kutom f prema horizontali Eyp i
izravnog ozracenja horizontalne plohe £y naziva se faktorom R’y i on ovisi o poloZaju Sunca i kutu
nagiba plohe
cos 9 cos (¢ —P) cos & cos @ + sin (¢ —f3) sin &

R’y = (2.19)

sin & c0os ( cos § cos @+ sin @ sin &

gdje je @ zemljopisna Sirina, 8 deklinacija Sunca, @ satni kut Sunca i 8 kut plohe prema horizontali.
Integriranjem i izracunavanjem prosjeka dobivamo srednju vrijednost dnevne izravne ozradenosti
nagnute plohe

Hup = Ry Hb (2.20)
gdje je Ry omjer izmedu srednje dnevne izravne ozradenosti nagnute plohe i horizontalne plohe

za pojedini mjesec, a [y, srednja dnevna izravna ozracenost horizontalne plohe. Dnevna vrijednost
faktora Ry za plohe okrenute prema jugu moZe se izra¢unati s pomocu izraza

cos (¢ —f3) cos 8 sin @'y + —— 180 @’y sin (p —f3) sin &
Ro= Q2.21)

cos @ cos & sin wg +

18() w Sin @ sin §
gdje je ws = arc cos (—tlan ¢ tan & ) vremenski kut izlaska (zalaska) Sunca za horizontalnu plohu,
a @'y =min {@,, arc cos [—tan (¢ — 3 ) tan & |} vremenski kut zalaska Sunca na nagnutu plohu, &
deklinacija Sunca i 8 nagib povrsine npr. kolektora. Srednja vrijednost dobiva se kao aritmeticka
sredina faktora Ry izvedena s pomocu izraza (2.21) za svaki dan u mjesecu ili uvritavanjem
mjesecnog prosjeka za deklinaciju & u izraz (2.21). Obiéno se faktori R’y racunaju za period od
jedan sat od izlaska do zalaska Sunca i nazivaju se satni za razliku od dnevnih faktora R}, koji se
dobiju integriranjem po cijelom Sunéevu danu.

U tablici u Dodatku I prikazani su faktori Ry i Rp za “srednji dan” u svakom mjesecu za
zemljopisnu dirinu @ = 42° N 1 46° N i nagib plohe B = ¢. “Srednji dan” je dan kad je deklinacija
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0 jednaka srednjoj mjesec¢noj deklinaciji.) Za satne kutove @ > 90° Sunéeve zrake ne upadaju na
tako nagnutu plohu. Zato je u ljetnim mjesecima za @ > 90°, R’y = 0, premda Sunce jo§ obasjava
horizontalnu plohu. U 1oj su tablici takoder navedeni visine Sunca, azimuti Sunca i trajanja
sun¢anog dana Z.

OzraCenost nagnute plohe rasprSenim zracenjem Hgp razlikuje se od raspriene ozradenosti
horizontalne plohe Hy, jer nagnuta ploha ne dobiva zracenje iz hemistere iznad tla nego samo od
jednog njezina dijela. Ako pretpostavimo da je rasprieno zracenje neba izotropno, taj je dio
proporcionalan prostornom kutu pod kojim se vidi nebo s nagnute plohe, te je

— Il+cosf

Hap=Ha 3 (2.22)

gdje je 8 kut koji ploha zatvara s horizontalom.
Na kosu plohu takoder dolazi i zraCenje odbijeno s tla i okolnih predmeta. Ako je p refleksijski
faktor tla (albedo), tada je srednja dnevna ozracenost kose plohe reflektiranim zracenjem

_ B
H,ﬁ=pH%£

(2.25)
gdje je 7T ukupna srednja dnevna ozragenost horizontalne plohe ili ravnog tla. Prema tome, ukupna
ozraCenost nagnute plohe jest .
cos — 1 —cos

B, gl-cosp

= o == . — = — 1+
Hﬂ=Hb[!+HdB+HrI3=(H_Hd)Rb+Hd_:2““+P 5

- Hd)—  Ha l+cos l-c
HB:[[l—%JRH@ S0 0 p Losﬁ]

o

T ) 5 =RH (2.24)

gdje izraz u uglatoj zagradi oznaden s R zna¢i omjer izmedu srednje dnevne ozradenosti nagnute
plohe i srednje dnevne ozracenosti horizontalne plohe za pojedini mjesec.

Tablica 2.12. SREDNJA DNEVNA OZRACENOST KOLEKTORA, Hp/MJ m™

Nagib plohe 0° 0° 45° 45° 90° 90°
Mjeseci a) b) a) b) a) b)
L 6,5 3.7 11,6 5.4 11,3 5,0

11, 9,8 6,5 15,0 9,1 13.4 7.9

11l 14,3 9,7 17,9 113 13,5 8,5

V. | 186 14,8 19,0 15,0 1.8 9,7

M 23,3 19,3 21,0 17,4 11,2 10,0

VL 259 20,6 21,8 17,8 10,9 9,7

VII. 254 21,3 220 18,7 11,3 10,3
VIIIL 224 18.7 21,8 18,3 12,7 11,0
IX. 17,4 14,0 204 16,2 144 11,4

X. 12,7 8.3 19,0 11,3 16,4 9,5

X1 7.4 3,6 13,0 4.6 12,5 4,0

XII. 5.7 2,7 11,0 35 11,0 3.1

a) za Split, b) za Zagreb
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Rezultati proraduna srednje dnevne ozracenosti nagnute plohe za Split i Zagreb prema relaciji
(2.24) prikazani su u tablici 2.12.
PRIMJER 2.3.

Koliki je mjesecni prosjek dnevne ozracenosti kolektora u Splitu (u a) lipnju i b) prosincu)
nagnutog pod kutom f§ = ¢ = 43,5°. Retleksijski faktor (albedo) tla jest 0,2.

a) Za srednji dan u mjesecu lipnju uzet ¢emo 11. lipnja (n = 162) jer je toga dana deklinacija Sunca
jednaka srednjoj mjesecnoj deklinaciji (v. tabl. 2) i iznosi

S _
0=2345 sm[%s (248+f1):|

365°
365

§=2345° sin{ (248 + 162 )]:23,09".

Satni kut izlaska (zalaska) Sunca na horizontalnoj plohi tog dana iznosi
@, = arc cos (~tan @ tan §)
ws = arc cos (—tan 43,5° tan 23,09° ) = 113,9°.
Kut izlaska (zalaska) Sunca na nagnutu plohu kolektora je
@'y =min {aw,, arc cos [—tan (p— B )tan 5]}
@’s=min {113,9°,90° } =90°.

Iz tablica 2.5, 2.8. i 2.9. oitamo srednju dnevnu ozracenost horizontalne plohe u Splitu
H=259MIm™ po danu* i srednju dnevnu ekstrateresti¢ku ozracenost horizontalne plohe na (o]
zemljopisnoj §irini 7, = 41,74 MJ m’ po danu. Mjesecni srednjak indeksa prozracnosti je

Kr=0.621.
Udio difuznog zracenja u globalnom proracunat ¢emo upotrebom empirijske relacije za nase
podrudje
Ka=1,60-4,17Kr+529 K>~ 2,86 Kr
Ka=10,366.
Omijer Ry srednjeg dnevnog izravnog ozraenja na nagnutu i na horizontalnu plohu iznosi

*Da bismo istaknuli da je to dnevna ozracenost, esto se nestandardno pise H =259 M m dan”’, premda dan nijc
mjerna jedinica.
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T

cos (@ — ) cos & sin @'y + @’y sin (@ —f) sin §

s i
Ro= 80
‘ LS A .
cOs ¢ cos J sin @y + Tgp @ Sin @ sin I3}
R»=0,8.

Omjer srednje dnevne ozracenosti nagnute plohe 1 srednje dnevne ozraenosti horizontalne
plohe za lipanj iznosi:
+cosﬁ+ | ~cosf3
2 2

_ — - 1
R=(1—-Kua) R+ Ky

k=085
Prema tome, ukupna srednja dnevna ozracenost nagnute plohe (kolektora) je
Ay=RH=085259MIm™

Hp=22MIm™
b) Za srednji dan u mjesecu prosincu uzet cemo 11. prosinca (n = 345) i provesti sli¢an racun za

dnevnu ozracenost kao i za lipanj.
Pritom dobivamo:

H=57MIm™> Ho=11,61 MIm>
§=-23,12° w,=066,1° o’s=min {66,1° 90°} = 66,1°
Ry=2,82, Kr=0491, K4=0,49, E=l,89

Dnevna ozradenost kolektora je Hp=R H= 10,8 MJ m2,

2.8. OPTIMALNI KUT NAGIBA KOLEKTORA

Proracunati optimalni kut nagiba kolektora za koji je mjese¢no upadno Sundevo zratenje
najvece kao 1 pripadna ozracenost kolektora ili fotonaponskog panela okrenutog prema jugu u
nekim gradovima prikazani su u tablicama 2.13. 1 2.14. za svaki mjesec.

Tablica 2.13. OPTIMALNI KUT NAGIBA

Mjesec L 1L 111, V. V. VI | VIL | VIIL | [X. D, ! XL | XIL
Split 65° | 57° | 43° | 24° 10° 1° 6° 20° | 37° | 55° | 64° | 67°
Zagreb 58% | 53° | 38° | 24° | 11° 25 7 200 | 377 | &F | 0% § 52°

Ako bi se panel svaki mjesec namjestao tako da kut nagiba bude optimalan, ukupna godisnja
ozradenost bila bi u Splitu 18,9 MJ m™ -365 = 6 900 MJ m ™.

Ako bi se panel namijestao dvaput godisnje, zimi na kut 62° a ljeti na kut 17°, godiinja
ozraCenost kolektora, kako pokazuju proracuni, bila bi2 u Splitu 6 820 MJ m “ za stalni nagib od
45° kroz cijelu godinu ozracenost bi bila 6 500 MJ m™".
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Tablica 2.14. OPTIMALNA OZRACENOST
KOLEKTORA, Hp ope/MJ m™

Mjesec Split Zagreb Osijek
1. 12,1 5.3 59

IL. 15,1 8,9 9,2

[11. 177 11,1 12,9

I\ 19,8 15.6 16,1

V. 235 19,5 19,6

VI. 25,9 20,6 21,0
VIIL 25,5 21,3 20
V111, 23,3 19,5 20,0
IX. 20,3 16,1 172
. 18,9 11,1 12:7
XL 13,4 44 7,1
XI1. 11,7 33 44
Srednjak 18,9 13,1 14,0

Mjesecno optimiranje kuta umjesto dva nagiba godi$nje povecalo bi ozracenost za 1,2%, a
umjesto jednog nagiba kroz cijelu godinu 6%. Prema tome, dovoljno je nagib mijenjati dvaput
godisnje, jer mjese¢no namijestanje bitno ne mijenja ozracenost.

Ti su proraéuni za kolektor okrenut prema ekvatoru (jugu), tj. za azimut jednak nuli. Ako je
azimut razli¢it od nule, primljeno zracenje je manje.

Proracuni daju da je smanjenje ozracenosti panela nagnutog pod kutom od 58° u XII. mjesecu
i okrenutog za +10% od juga samo za oko 1%. Ako je azimut £20%, smanjenje iznosi 4%. U
ljetnim mjesecima promjena je jo§ manja.
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3. ELEKTRONI U KRISTALU

3.1. TIPOVI KRISTALA

Kristali su ¢vrsta tijela u kojima su atomi (ioni, molekule) pravilno rasporedeni i tvore tzv.
kristalnu redetku — mreZu linijakoja dijeli kristal na jednake prostorne elemente, tzv. ¢elije. Presjeci
tih linija ¢vorovi su resetke.

Ako se pravilni prostorni razmjestaj Cestica (atoma, iona ili molekula) javlja u velikom dijelu
évrstog tijela (makroskopske dimenzije), kristal se naziva monokristal. Ako pravilni prostorni
razmjestaj Cestica obuhvaca samo male dijelove tvari (podrucja atomskih dimenzija), naziva se
polikristal. Tvari u kojima ¢estice nisu pravilno rasporedene nazivaju se amorfne tvari.

Veze medu &esticama (atomi, ioni, molekule) kristalne refetke uglavnom su ionske, van der
Waalsove, kovalentne i metalne, pa odatle slijedi podjela kristala na metale i nemetale, a nemetala
na ionske, kovalentne i molekularne kristale.

Ionski kristali sastoje se od periodicki rasporedenih pozitivnih 1 negativnih iona koji titraju
oko poloZaja ravnoteZe kao harmonicki oscilatori. Ti ioni nastaju prijelazom jednog ili vie
elektrona iz atoma elektropozitivnog u atom elektronegativnog elementa. Energija vezanja proiz-
lazi iz elektrostatskog privlacenja suprotno nabijenih iona. loni su tako rasporedeni da su elektros-
tatske privlaéne sile medu suprotno nabijenim ionima vece nego odbojne sile medu istovrsno
nabijenim ionima. Na slici 3.1. dan je primjer natrijeva klorida. Najslabije vezani elektron natrija
privuéen je od klora i vezan uz atom klora tvoreci njegov ion Cl . Preostali dio atoma natrija jest
njegov ion Na . Buduéi da nemaju vodljivih (“slobodnih™) elektrona za prijenos energije i naboja
ionski kristali su slabi vodiéi topline i elektriciteta.

Cl
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Slika 3.1. Celija kristala natrijeva klorida (kubina
redetka s plo&nim centrima) Slika 3.2. Kovalentna veza u dijamantu

Kod kovalentnih kristala dva susjedna atoma imaju zajednicka dva elektrona suprotnog spina.
Svaki atom daje po jedan elektron i ti elektroni tvore kovalentnu vezu izmedu dva susjedna atoma.
Npr., u dijamantu svaki ugljikov atom vezan je kovalentnom vezom sa svoja Cetiri susjedna atoma
(sl. 3.2). Elektronska konfiguracija ugljikova atoma, (Z = 6), ima slijedeci raspored elektrona:

2 elektrona u ls podljuski
2 elektrona u 2s podljuski
2 elektrona u 2p podljuski.

32



AT
K
— | hN i
F. \
\// \ Na* \\“ ///
\\\’\g’sl
ANND, 1 SN S
\ /// \\

. Slika 3.4. Celija natrija (kubna reietka s prostornim
Slika 3.3. Struktura kristala dijamanta centrom)

Do stabilne konfiguracije 2p podljuske manjkaju jo§ 4 elektrona, U kristalu dijamanta oko
svakog ugljikovog atoma pravilno su rasporedena po 4 atoma ugljika koji s njim dijele po 1
elektron u 2p podljusci i tako se uzajamno povezuju,

Kristali germanija i silicija imaju sli¢nu kovalentnu vezu kao i dijamant (sl. 3.3). Kovalentni
kristali slabi su vodi¢i topline i clektriciteta.

U molekularnim kristalima osnovne jedinice su molekule — npr. kruti vodik, kisik, ugljik-
-dioksid i vecina organskih kristala. Sile kojima se molekule privlade van der Waalsove su sile.
One su mnogo slabije od sila u ionskim i kovalentnim vezama i stoga molekularni kristali imaju
znatno nize tali§te i vreli$te te manju mehanicku évrstocu.

Metali su elementi koji imaju jedan ili vise slabo vezanih clektrona u vanjskoj nepopunjenoj
ljuski. Ti su elektroni gotovo slobodni. Oni pripadaju &itavoj refetki a ne pojedinim ionima. Tvore
“elektronski plin”. U ¢vorovima kristalne reSetke nalaze se pozitivni ioni. Uzajamno djelovanje
“elektronskog plina” i pozitivnih iona uvjetuje stabilnost metalne regetke.

Na slici 3.4. vidimo primjer metala: osnovna ¢elija natrija. Svaki atom natrija daje po jedan
vodljivi (“slobodni”) elektron kristalnoj resetki (3s-clektron). Metali su dobri vodiéi topline i
elektriciteta, jer vodljivi elektroni lako apsorbiraju energiju vibracije kristalne reSetke ili elektro-
magnetskog zradenja.

Kristali sa savr$eno pravilnom reSetkom su idealizacija. U realnoj kristalnoj redetki geome-
trijska pravilnost naru$ena je raznim utjecajima. Pod utjecajem toplinskog gibanja nastaju defekti
praznog ¢vora, tzv. vakancije. Izbaceni atom moZe izi¢i iz kristala ili se smjestiti u prostor izmedu
atoma reSetke. Poremedaj moZe nastati i klizanjem jednog sloja kristala na drugi tako da se u dijelu
kristala pojavi suviSan sloj atoma. Takav poremecaj pravilnosti reSetke naziva se dislokacija. Atomi
primjese izazivaju promjene kristalne strukture i prouzrokuju nastajanje dodatnih energijskih
razina u kristalu. Promjene strukture kristala utjeéu na mehanicka, toplinska, elektriéna i magnet-
ska svojstva kristala. '

3.2. ENERGIJSKE VRPCE

Potencijalna energija elektrona u blizini izoliranog atoma prikazana je na slici 3.5. U takvoj
potencijalnoj jami elektroni mogu zauzimati odredena energijska stanja, na primjer za stanja s
glavnim kvaninim brojevima n =1 ili 2 to su:

n=1 Is 2 elektrona

- 2s 2 e¢lektrona
2p  Gelektrona



\

n=2 N 7 n=3
n=12
n=1 n=1
I
Slika 3.5. Potencijalna energija clekirona u blizini Slika 3.6. Potencijalna encrgija clektrona u polju
izoliranog iona dvaju iona

Prikaz potencijalne energije elektrona u polju dvaju iona, ako je razmak izmedu iona
usporediv s razmakom atoma (iona) u kristalu vidimo na slici 3.6. Zbog nastalog medudjelovanja
umjesto jedne energijske razine nastaju dvije bliske razine. Dopustivastanjazan =11 n = 2 jesw:

1s 2 - 2 elektrona
2s 2 - 2 elektrona
2p 2 - 6 elektrona

U slugaju jednodimenzionalne kristalne redetke (N iona) nastaje periodiéni potencijal (sl. 3.7),
i umjesto jedne energijske razine javlja se niz bliskih energijskih razina grupiranih u vrpcu (pojas).
2N raspolozivih stanja za 1s-energijsku razinu ne koincidiraju nego su grupirani u ls-energijsku
vrpeu. Sli¢no 2N stanja od 2s-energijske razine grupirana su u 2s-energijsku vrpeu, 6N u 2p-
-energijsku vrpeu itd. Kada je broj atoma velik, energijske razine unutar vrpce medusobno su vrlo
blizu i moZe se reci da su kontinuirano rasporedene.

Na slici 3.8. prikazane su energijske vrpce kada su ioni kristalne reSetke medusobno udaljeni
za d. Energijska vrpca koja odgovara gornjoj atomskoj ljuski (u kojoj se nalaze elektroni) naziva
se valentna vrpea ili valentni pojas ako je potpuno zauzeta elektronima, a ako nije potpuno zauzeta,
ili ako je prazna, zove se vodljiva vrpea ili vodljivi pojas. Energijska podrucja izmedu dopustenih
vrpca zovu se zabranjene vrpee ili zabranjeni pojasovi.

Energijske vrpce kristalne reSetke odgovaraju energijskim razinama atoma koji tvore reetku.
Promotrimo sluéaj natrija. Elektronska konfiguracija izoliranog atoma natrija u njegovom osnov-

nom stanju jest: 1 s22s 2 p(' 3. Podljuska 3s nepopunjena je s jednim elektronom, a ostale su
popunjene. U kristalu natrija energijske vrpee 1s, 2s, 2p popunjene su sa 2N, 2N, 6N elektrona, a

u 3s vrpci polovina raspoloZivih stanja je popunjena (sl. 3.9}

E
\ ° ° o o ° / %
2s
|
]
1
i ;i Er ; : d x
Slika 3.7, Potencijalna energija clektrona u jednodimen-
zionalnoj kristalnoj resetki Slika 3.8. Encrgijske vrpee
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Slika 3.9. Elcktronske vipee natrija Slika 3.10. Elcktronske vrpee dijamanta
Energijska vrpca Is 2s 2p 3s
broj raspolozivih stanja 2N 2N 6N 2N
broj elektrona 2N 2N 6N IN

U Cinjenici da je energijska vrpca 3s samo djelomi¢no popunjena moZe se naéi odgovor za
veliku elektriénu vodljivost natrija. Kada se primijeni elektriéno polje elektroni mogu primiti
energiju, tj. mogu biti prebaceni iz djelomiéno popunjene vrpce u kontinuum raspoloZivih stanja
koja “leze” neposredno iznad. Broj nezauzetih razina raspoloZivih za 3s elektrone je poveéan i sa
stanjima u 3p vrpci, te ovo vodi do vrlo velike elektriéne vodljivosti.

Elektronska konfiguracija izoliranog atoma ugljika u njegovom osnovnom stanju jest:

1s? 25? 2p2.

U dijamantu energijska vrpca 2p ima 6N raspoloZivih stanja a samo 2N elektrona. [zmedu
najviSe popunjene vrpce i prazne jest zabranjeno podruéje $iroko oko 6 eV (sl. 3.10):

Energijska vrpca Is 23 2p
broj raspoloZivih stanja 2N 2N 2N 4N
broj elektrona 2N 2N 2N 0

Toplinsko pobudenje pri sobnoj temperaturi nije dovoljno za prijelaz elektrona u energijsku
visu vrpeu 2p. Do temperature od nekoliko stotina kelvina sve vrpce su potpuno pune ili potpuno
prazne. Dijamant se ponasa kao lo§ vodi¢ odnosno kao dobar izolator.

Kad je Sirina zabranjene vrpce oko 1 eV (kao kod germanija i silicija), pri vrlo niskim
temperaturama, toplinskim pobudivanjem ne mogu se pokrenuti valentni elektroni. Ali veé kod
sobnih temperatura neki ¢e elektroni uspjeti prijeci iz valentne u vodljivu vrpeu. Vodenje postaje
moguce. Takvi se materijali nazivaju poluvodici. Razlika izmedu njih i izolatora samo je u $irini
zabranjene vrpee.
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3.3. MODEL ELEKTRONSKOG PLINA. PRORACUN
FERMIJEVE ENERGIJE

Sommerfeld je 1928. god. primijenio Fermi-Diracovu statistiku (dodatak A) na model
elektronskog plina i postigao velike uspjehe. Prema tom modelu “slobodni” (vodljivi) elektroni
se gibaju u trodimenzionalnoj potencijalnoj jami konstantnog potencijala*. “Stijene” jame odgo-
varaju povr§ini metala gdje je potencijalna energija toliko visoka da elektroni pri sobnim tempera-
turama ne mogu izaci iz metala.

vakuum

R Gaa
w

metal r

e Egp

l

Na slici 3.11. prikazan je Sommerfeldov model. Pri temperaturi 7= 0 K sve su energijske
razine do Fermijeve energije (E£r) popunjene elekironima, a prazne iznad te energije. W je izlazni
rad. Fermijeva energija Er moZe se izralunati iz izraza za ukupni broj N vodljivih elektrona metala
u energijskom intervalu [0, £ ]

Slika 3.11. Sommericldov model

dE . (3.1)

Energijska raspodjela elektrona jednaka je:

=P g () (28)

gdje je Prp vjerojatnost zaposjednuca stanja S elektrona energije £ pri temperaturi 7' (dodatak A):

dN |
Prp=—%= 33
PTAE " exp (E— Er)/kT) +1 (3:3)
a gustoca stanja g(E) (dodatak C):
3
_ds _ m”® oy,
gu:)_ag_:;nv\/? . E”. (3.4)

(U tim je formulama m masa elektrona, ¥ obujam metala, # Planckova konstanta i k
Boltzmannova konstanta.)

Izraz (3.4) je pomnoZen s faktorom 2 zbog dvije moguce projekcije spina elektrona.

Uvritavanjem relacija (3.4) i (3.3) u (3.2) dobiva se za energijsku raspodjelu elektrona:

v _ B VE
3 gk exp (E—Ep) /kT )+ 1 (3:)

*A. Sommerfeld, Z. Physik, 47(1928)1



;s 81 VN2 m”
gdje je C=—ru—.
X
Izrelacija (3.1)1(3.5) dobiva se za ukupni broj vodljivih elekirona Nu volumenu ¥ metalnoga
tijela pri apsolutnoj nuli:

Ep 5
V22
s [ BBV gl
0

16 Vm®\2 s,

N=—FF 3.6
Y F (3.6)
a odatle Fermijeva energija: .
7
B (3NY
E=——-|——|. 37
T 2m {87: V] G7

Broj vodljivih elektrona po jedinici obujma metalnog tijela, tj. njihova (brojnosna) koncen-
tracija N/V moZe se izraunati iz izraza:
N Nep

Vv im

gdje je Na — Avogadrov broj, p — gusto¢a metala, M — molna masa, z — broj vodljivih elektrona
po atomu tog metala.
Vrijednosti £7 pri 0 K za neke melale:

Lt o s 472 eV
L O—— 3. 128V
Gl e 7,04 eV

Relacije (3.6) 1 (3.7) vrijede pri apsolutnoj nuli, Odstupanja su zanemariva pri sobnim
temperaturama, te se mogu i u tim slu¢ajevima primjenjivati.

PRIMJER 3.1.

Treba izratunati Fermijevu energiju za bakar. Gustoca bakra je 8,96 -10° kg m ™, molna masa

63,54 -10"?’kgmol*|, a redni broj 29.
Fermijeva energija dana je relacijom (3.7):

go(ANY £
T8V | 2m

Konfiguracija elektrona u osnovnom stanju atoma bakra:

lsz,

2¢%, 2p(’,

352, 3p(’, ;i
4s
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Koncentracija vodljivih elektrona u bakiu, N/ odgovara broju atoma u jedinici volumena,
jer po jedan vodljivi elektron dolazi po svakom atomu bakra (4s-elektron):

N_Na
VoM

gdje je Na Avogadrov broj a M molna masa bakra.
po(3NaY 2
F=lsm | 2m

/ 2
g _[3:60210%mol™ 8,96 10%gm™ )" (66107 s
F= _
863,54 10" kg mol ™ 29,1107 kg

Er=7¢eV.

3.4. KRONIG-PENNEYEV MODEL

U modelu elektronskog plina pretpostavljeno je da se elektroni gibaju u potencijalnoj jami
konstantnog potencijala V. Gibanje elektrona moZe se opisati vremenski nezavisnom Schroding-
erovom jednadzbom koja za jednodimenzionalni model glasi (dodatak B):

2
%%x—ﬁﬂgmuo)u:o. (3.8)

Rjesenje jednadzbe (3.8) su ravni valovi:

u(x) =A exp (+ ikx) (3.9

k je valni broj (k= 2n /A = p /), p koli¢ina gibanja elektrona, a A pripadna valna duljina.
Potencijalna energija elektrona koji se giba kristalnom re$etkom ima trodimenzionalnu
periodi¢nost, koja se ponavlja od ¢elije do Celije kristala te bi trebalo uzeti u obzir efekte periodiéne
strukture kristalne reSetke.
Razmotrimo Schrédingerovu jednadZbu za gibanje elektrona u jednodimenzionalnom peri-
odi¢nom potencijalu oblika:

V(x) = V(x+d)

gdje je d period kristalne refetke. Schrodingerova jednadZba je tada:

2 P2
L BT (3.10)
2m dx”
a rjeSenja jednadzbe:
u(x) = ¢(x) exp (x ikx) (3.11)

gdje ¢(x) zadovoljava uvjet:
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$(x) = px +d) .

Rjesenja (3.11) su ravni valovi modulirani funkcijom ¢(x) koja-ima isti period kao kristalna
redetka. Toje Blochov teorem [ F. Bloch, Z. Physik,52(1928)555]. Funkcije (3.11) zovu se Blochove
Sfunkcije. Za njih vrijedi:

u(x+d)=¢(x+d)exp (ik(x+d))
w(x +d) = ulx) exp (ikd ) (3.12)

Matemati¢ka razrada problema gibanja elektrona u periodi€¢kom potencijalu kristalne reletke
vrlo je sloZena. Problem se pojednostavnjuje ako se umjesto periodi¢nog potencijala kristalne
reSetke (sl. 3.8) upotrijebi aproksimacijski Kronig-Penneyev potencijal®. Pretpostavljeno je da
potencijal ima oblik periodiénog niza pravokutnih potencijalnih bedema Sirine 5. Razmak izmedu
dva susjedna bedema oznacen je sa ¢. Duljina brida elementarne Celije jest d=a+b (sl. 3.12).

Ux) ’

Uy

-t 0 a

Slika 3.12. Potencijalna energija clektrona u Kronig-Penneyevom modelu

U podruéjima jama (npr. .0 <x <a) potencijalna energija elektrona jednaka je nuli, a u
podrud¢jima potencijalnih bedema (npr. — b < x < 0) potencijalna energija poprima vrijednost U,.
Energija elektrona £ manja je od visine potencijalnog bedema U,

Vremenski nezavisna Schrodingerova jednadZba za podrudje unutar jame:

w du
= 3.13
2m dx’ ( )

a u podrucju potencijalnog bedema:

n
= d—§+uou:5u. (3.14)
m X

Rjedenja jednadzbi (3.13) 1 (3.14) Blochove su funkcije oblika:
u(x) = ¢(x) exp (ikx) (3.15)
Funkcija exp (ikx) opisuje gibanje slobodnih elekirona po osi x, a ¢(x) je periodi¢na funkcija

s periodom kristalne resetke koja amplitudno modulira ravni val exp (ikx).
Supstitucijom rjesenja (3.15) u (3.13) i (3.14) dobivaju se jednadzZbe:

*R. dc L. Kronig, W.G. Penney, Proc. Roy. Soe. (London) A 130 (1930)499.
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d*p d¢

., 4 2_ g4
dx2+21kdx+(a ) ¢=0 O<x<a (3.16)
)
d
9%’,_3+2ikd—f—{ﬁ2+k2)¢=o -b<x<0 (3.17)
. : 2mE :_2m(U,—E)
gdje je o= fr=——
B R
RjeSenja jednadZbi (3.16) 1 (3.17) jesu:
dpr=Aexp(i(a—k)x)+Bexp(—i(a+k)x) O<x<a (3.18)

Pr=Cexp(i(f-k)x)+Dexp(—i(f+kx) —-b<x<a

Konstante 4, B, C'iD> mogu se odrediti iz grani¢nih uvjeta:

$1(0) =200 dila) =2 (=) (3.19)

a6 _(d¢2 dor) _(d¢2
dx .\'=0_ dx Xeh) dx ,\':u_ dr x=-bh

Primjena uvjeta (3.19) na rjeSenja (3.18) daje Setiri linearne homogene jednadzbe koje imaju
rjesenje samo ako determinanta koeficijenata A, B, C i D i3¢ezava a to vodi do jednadZbe:
ﬁ?_ 052
2 af

sh b sin aa + ch b cos aa = cos k (a+ b) . (3.20)

Kronig i Penney razmatrali su slu¢aj kada potencijalni bedem postaje delta funkcija, tj. kada
visina potencijalnog bedema U, tezi u beskonacnost a §irina b poprima vrijednost nula tako da
umnozak U, - b ostaje konadan. Tada jednadZba (3.20) poprima oblik:

mUyb .
5 SIn o+ Ccos aa =cos k o
o
. . m U, ba
ili uz uvodenje parametra: P=——
n
sin aa
P——+cosaa=cos ka 3201
aa

gdje je velicina P “povr§ina” potencijalnog bedema U, b i ukazuje na jakost vezanja elektrona u
potencijalnoj jami.

U jednadzbi (3.21) desna strana moze imati samo vrijednosti izmedu £1. To uvjetuje
ograni¢enje mogucih vrijednosti veli¢ine & odnosno energije elekirona £. Na slici 3.13. prikazana
Je lijeva strana jednadZzbe (3.21) u zavisnosti od ¢a za vrijednost P = 3n/ 2.

Ako P — oo tada sin ca — 0 odnosno aa =n 7 te energija elektrona postaje jednaka:
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—sino.a+cosaa
-

P
aa
-

TN
J NN i

- P2y ; ;
Slika 3.13. — sin aa + cos o u zavisnosti od o za P=3n/2
o

Dir
n-h

E= 5
8 md

n — cijeli broj

Elektron ostaje vezan u potencijalnoj jami. Njegova energija moze poprimati diskretne vrijednosti.
Ako se vrijednost P smanji i teZi nuli, tada iz jednadZbe (3.21) slijedi da je: cos oa = cos ka
odnosno ka = aa + 2nw a odatle:

» 8 th E 2
k*:w*JTL odnosno E=-L
W 2 m

U ovom sluCaju nema ogranic¢enja — elektron moze poprimiti sve energije (mozZe se slobodno
gibati kroz kristalnu resetku).
[zmedu ova dva ekstremna slucaja nalaze se svi ostali. Energija vrp&astih struktura mijenja

se s vrijedno3cu parametra P.
[z jednadZbe (3.21) moZe se dobiti energija I u zavisnosti od valnog broja k. Diskontinuiteti
u energiji £ pojavljuju se kada cos ka poprima maksimalnu vrijednost, tj. kada je

coska=x1 ili k=—

gdiejen==%1,23...

Kod tih vruednostl k1 mali porast u koli¢ini gibanja elektrona (odnosno u vrijednosti k)
izazvat e skok energije elekirona od vrha jedne od dopustenih vrpca na dno sljedece. Podrugja
izmedu vrijednosti k-ova za koje se pojavljuju ovi diskontinuiteti zovu se Brillouinove zone (sl.
3.14).

Prva Brillouinova zona proteze se od k = — &/ a do & = 1/ a, druga se sastoji od dva dijela koji
se protezu od v/ a do 2n/ a te od — /' a do — 27/ a.

Unutar svake zone odnos izmedu energije i valnog broja £ prikazan je jednadzbom (3.21).
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Slika 3.14. Encrgija u zavisnosti o valnom broju &

3.5.IZOLATORI, VODICI I POLUVODICI

Promotrimo odredenu energijsku vrpcu koja je pri 0 K zauzeta do vrijednosti &y (sl. 3.15).
Efektivni naboj N “slobodnih™ (vodljivih) elektrona u toj vrpei moZe se izraziti pomoéu broja
stanja dn u intervalu dk i faktora fi. Faktor f« je mjera stupnjeva slobode elektrona u k-stanju.
Prikazan je izrazom (dodatak D):

&2
dk

t

5 m I
Kk=—=
b =

=

|

2 (322

1S}

gdje je m masa slobodnog elektrona am* efektivna masa elekirona. Broj stanja n mozZe se izradunali
iz grani¢nog uvjeta za (jednodimenzionalni) kristal duljine L:

F

k

|
|
|
|
|
|
|
|
|
n

-= -k, 0 k
a a

Slika 3.15. Djclomicno popunjena energijska vipea pri 7= 0 K
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u(x+ L) = u(x).
Taj uvjet primijenjen na Blochove funkcije vodi do izraza:
exp (ik (x + L)) d(x + L) = exp (tkx) ¢(x) . (3.23)
Budugéi da je:
Plx+L)=d(x) ,
to iz (3.23) slijedi da je

2
*—z— gdieje n==%1,42, 47

odnosno broj moguéih & vrijednosti (broj mogucih stanja) u intervalu (k, &+ dk):

=3t (3.24)

2’

Koristeéi relacije (3.22) i (3.24) i uzevsi u obzir da se u jednom stanju mogu nalaziti dva
elektrona, za efektivni broj slobodnih elektrona u energijskoj vrpcei (pojasu) koja je zauzeta do
vrijednosti k) pri 0 K dobiva se:

+k ]
L _2m| &E
Nes == [ fidk
* _{fk TRy A
2Lm (dE
Net =25 {dk} . (3.25)

Iz relacije (3.25) Slljedl da efektivni broj slobodnih elektrona i$¢ezava u potpuno popunjenoj
vrpei, buduéi da dE/ dk 18¢ezava pri vrhu vrpce, a postizava maksimum ako je vrpca popunjena
do to¢ke infleksije krivulje E(/) j jer tada dE/ dk ima maksimalnu vrijednost. Cvrsta tijela kod koph
je odredeni broj energijskih vrpei potpuno zauzet elekironima a ostale su potpuno prazne pona3aju
se kao izolatori odnosno poluvodiéi (sl. 3.10), a oni koji imaju djelomiéno popunjenu energijsku
vrpeu kao vodiéi (sl. 3.9).

Pri temperaturama koje se razlikuju od apsolutne nule, neki ¢e elektroni iz gorn_]e popunjene
vrpee prijeci u sljedecu praznu vrpeu te ¢e vodljivost postati moguca. Ako je Sirina zabranjene
vrpee reda nekoliko elektronvolti (npr. kod ugljika 6 ¢V) €vrsta tijela ponasat e se kao izolatori.
U sluéaju manjih 3irina zabranjene vrpce, npr. oko 1 eV, broj termicki pobudenih elektrona moze
postati znatan (slucaj poluvodica).
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4. POLUVODICI

Razmatrali smo energijske vrpce kristala i klasifikaciju materijala na vodiée, poluvodide i
izolatore. U ovom poglavlju osvrnut ¢emo se na poluvodice. Odredit ¢emo koncentraciju elektrona
i Supljina, te utjecaj nosilaca naboja na poloZaj Fermijeve razine.

4.1. CISTI POLUVODICI

Poluvodici koji se sastoje od atoma samo jednog elementa (bez ikakvih primjesa) ili koji
sadrze tako malo primjesa (necistoca) da one ne utjecu na njihove karakteristike, nazivaju se Gisti
(intrinsi¢ni) poluvodiéi. :

O,
(0 0 ()

Slika 4.1. Dvodimenzionalna slika kristalne resetke silicija

Atomi u kristalnoj resetki poluvodiéa povezani su medusobno kovalentnom vezom. Na slici
4.1. prikazana je dvodimenzionalna slika resetke silicija u kojoj svaki silicijev atom ima zajednicke
parove elektrona sa Cetiri susjedna silicijeva atoma.
Silicijev atom
14Si (1s% 25? 2p® 352 3p?)

ima dva elektrona u prvoj, K-ljusci, osam elektrona u drugoj, L i éetiri elektrona u treéoj, vanjskoyj,
M-ljusci. Ta Cetiri valentna elektrona rasporedena su tako da se dva nalaze u 3s, a dva u 3p-stanju.
Da bi 3p-podljuska bila popunjena, manjkaju jo§ Zetiri elektrona. Oko svakog atoma silicija u
kristalnoj reSetki pravilno su rasporedena éetiri atoma silicija koji s njim podijele po jedan elektron
i tako se uzajamno povezuju. Sli¢nu kovalentnu vezu imaju i atomi germanija

1Ge (152 252 2p° 352 3p° 3010 452 dp?).

U 4p-podljusci nedostaju Cetiri elektrona da bi podljuska bila popunjena.
Na slici 4.2, prikazan je energijski dijagram &istog poluvodiga. Na apsolutnoj nuli valentna
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T=0K T>0K

vodljiva vrpca
l e e o o o

Slika 4.2. LEncrgijski dijagram Cistog poluvodica

je vrpca popunjena elektronima, a vodljiva je vrpca prazna. [zmedu valentne 1 vodljive vrpee nalazi
se zabranjena vrpca. O $irini te vrpce Ey ovise mnoga svojstva poluvodica. Porastom temperature
moze doéi do pobudivanja valentnih elektrona. Pri sobnoj temperaturi toplinska uzbuda je dovoljna
za prijelaz elektrona iz valentne u vodljivu vrpeu (Ey za poluvodice je oko 1 eV). Pri prijelazu
elektrona u vodljivu vrpcu ostaju Supljine u valentnoj vrpei. U €istom poluvodicu broj Supljina u
valentnoj vrpei jednak je broju elektrona u vodljivej vrpet,

Osim toplinskom uzbudom (apsorpcija fonona kristalne resetke) elektroni mogu dobiti
energiju za prijelaz u vodljivu vrpcu ozrativanjem elektromagnetskim valovima (apsorpcija
fonona) i radicaktivnim zraéenjem.

Elektriéna provodnost poluvodi¢a ovisi o broju elektrona koji su iz valentne vrpee presli u
vodljivu, Elektriénoj provodnosti ne pridonose samo elektroni nego i Supljine. Supljine u valentnoj
vrpel mogu primiti elektrone, i to popunjavanje Supljina ekvivalentno je gibanju naboja.

Elektri¢na provodnost poluvedica k jednaka je:

K=Ket+tKkn=ne[ls+pPeLny

K. i ki suprovodnosti elektrona odnosno $upljina, n koncentracija elektrona u vodljivoj vrpei, p
koncentracija $upljina u valentnoj vrpei, pt, pokretljivost elektrona a p, pokretljivost Supljina.

4.2. POLUVODICI S PRIMJESAMA

Dodaju li se poluvediéu primjese, moZe se od Eistog poluvodica dobiti N-tip odnosno P-tip
poluvodica. Promotrimo slucaj da se germaniju (€etverovalentni element) doda primjesa arsena
(peterovalentni element). Kristalna reSetka sadrZavat ¢e atom elemenata primjese u nekoj celiji na
mjestu koje bi bilo zauzeto atomom germanija (slika 4.3).

U vanjskoj ljusci atom germanija (Z=32) ima Cetiri elektrona u stanjima 4s° 4p2, a atom arsena
(Z=33) petelektronau stanjima 4 > 4 p*. Od tih pet elektrona arsena &etiri sudjeluju u kovalentnim
vezama sa susjednim germanijevim atomima, a peti elektron slabo je vezan za jezgru arsena.
Energija te veze leZi u zabranjenom podrudju, oko 0,013 ¢V ispod dna vodljive vrpee (sl. 4.4) te
se elektron lako moZe osloboditi i prije¢i u vodljivu vrpeu.

Slika 4.3. Dio ¢clije germanija s primjesom arsena Slika 4.4. Encrgijski dijagram N-tipa poluvodica
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Vec kod sobnih temperatura vecina elektrona prelazi iz tih slabo vezanih stanja u vodljivu
vrpcu ostavljajucéi podrucje oko atoma primjese s pozitivnim nabojem +e.

Primjesa arsena povecava, dakle, broj vodljivih elektrona. Takve primjese zovu se donori.
Primjesa djeluje kao “darivalac” elektrona. Ionizacija atoma primjese tj. donorskog atoma daje
jedan elektron a da pritom istovremeno ne proizvede Supljine. Takav poluvodi¢ nazvan je N-tip.
On sadrzi mnogo viSe negativnih nosilaca naboja nego pozitivnih. U N-tipu poluvodi¢a elektroni
su vecinski, a Supljine manjinski nosioci naboja.

Na niskim temperaturama, bliskim 0 K, poluvodi¢ N-tipa je izolator, a ve¢ pri sobnim
temperaturama elektroni iz donorskih razina lako prelaze u vodljivu vrpcu. Tada se u vodljivoj
vrpcei nalaze elektroni i iz valentne vrpee 1 iz donorskih razina. Elektrona iz donorskih razina ima
znatno vi$e nego elektrona iz valentne vrpce, te je vodljivost N-tipa poluvodiéa mnogo veca nego
¢istog poluvodica.

___________ }
700000,
Slika 4.5. Dio ¢elije germanija s primjesom galija Slika 4.6. Encrgijski dijagram P-lipa peluvodica

Ako se kristalu germanija ili silicija dodaju primjese trovalentnog elementa kao bora, galija,
indija..., u kristalu ¢e nastati Supljine i da se istovremeno ne pojavljuju elektroni u vodljivoj vrpci
analogno kao kod N-tipa poluvodica. Promotrimo §to se dogada kada se germaniju doda galij (sl.
4.5).
U vanjskoj ljuski atom galija (Z=31) ima tri elektrona u stanjima 4s 4p a germanij ima Cetiri.
Ako se atom germanija zamijeni s atomom galija, tada su samo tri elektrona germanija vezana u
kovalentnoj vezi. Cetvrto kovalentno vezano stanje ostaje prazno i popunjava se elektronom iz
valentne vrpce. U valentnoj vrpci ostaje Supljina.

Atom primjese koji prihvaca elektron za upotpunjavanje veze nazvan je akceptorom (akcep-
torski ion), a poluvodic koji sadrzi takve primjese P-tip poluvodiéa. On sadrzi vise pozitivnih
nosilaca naboja nego negativnih i tu su Supljine vecinski nosioci naboja.

Akceptorska razina vrlo je blizu valentnoj vrpei (= 0,01 eV), zato elektroni lako prelaze iz
valentne vrpce u akeeptorsku razinu (sl. 4.6), te se povecava vodljivost poluvodica.

Sto je veci broj $upljina u valentnoj vrpei, to je vodljivost veca. Kada se primijeni elektri¢no
polje, P-poluvodié ¢e voditi struju gibanjem $upljina, koje moZe biti zamisljeno kao retrogradno
gibanje elektrona.

4.3. KONCENTRACIJA ELEKTRONA I SUPLJINA

Broj elektrona po jedinici obujma vodljive vrpee n (koncentracija elektrona) pri temperaturi
T moZe se izracunati iz relacije:

_Ne_[1dNe

TV TVE

dE

1, dSe
J Pro g dE @.1)

3
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gdje je vjerojatnost zaposjednuca stanja energije £ dana relacijom (3.3):
|

Prp =
exp ((E—-Ep)/kT)+1

Ty,

Slika 4.7. Encrgijski dijagram poluvodica

Granice integrala uzete su od dna vodljive vrpce do najviSih energija elektrona (sl. 4.7).
Buduéi da Prp tezi nuli za £ >>EF , to pomicanje gornje granice integrala do beskonaénosti nece
znatnije utjecati na koncentraciju ».

Buduci da je u vodljivoj vrpei relativno mali broj elekirona, za proracun gustoce stanja moZe
se koristiti relacija (3.4)

ds. ,.1/2 "
"&"E‘S’“/_V e (E—-Ey)

uz oznacavanje dna vodljive vrpce sa £, umjesto sa 0, te zamjenom mase slobodnog elektrona m

s efektivnom masom m .
Koristeci navedene relacije dobiva se za koncentraciju elektrona » u vodljivoj vrpci:

n=

8 V2 mp " F (E - E)"
n £ exp (E— Er) /kT) + 1

Uz pretpostavku da je £, — Er >>kT moZe se zanemariti jedinica u nazivniku integranda:

82 me (E-E,)"
n=-T= M op (- (B - Er)/kr)j
n exp ((E - Eg) /kT)
.
2 ma kT
?1:2{"‘1%';16_} exp (— (Eq — Er) /kT) (4.2)
1
odnosno n=N:exp ((Er— Ey) /kT) (4.2a)
%
21 me
gdic jo Ne= 2[ = EJ
1

efektivna gusto¢a stanja u vodljivoj vrpei. Ako je m¢ = m dobiva se za koncentraciju » vrijednost:
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n=4810°" T" exp ((Eg — Er) /kT)

Slitno se moZe izracunati 1 broj Supljina u jedinici obujma valentne vrpce, 1. koncentracija
p Supljina:
Ev Ey
Ny 1 th dSp
e dF = — Pep) ——
P=v=) v J F) 4 9E

gdje je Ny broj Supljina u obujmu ¥ valentne vrpce, a Ey energija vrha valentne vrpce. Ako se
energiji vrha Ey pripiSe vrijednost O (sl. 4.7), izraz za koncentraciju Supljina poprima oblik:

Ey

j(l P) S d

(4.3)

Vjerojatnost da dopustivo stanje energije £ nije zauzeto elektronom (odnosno da se tu nalazi
Supljina), 1 — Prp, jednaka je prema relaciji (3.3)
3 1 _ 1
exp (E—Ep)/kT)+1  exp (Er— E)/kT) +]

[-Prp=1

a gustoca stanja prema relaciji (3.4) ako se energija mjeri od vrha valentne vrpce (sl. 4.7):

"‘/a

B _gn VW’"” 0-E)%= aav\f_

123
= B

gdje je my, efeklivna masa Supljine. Uz navedene relacije dobiva se za koncentraciju Supljina u
valentnoj vrpci:

g
_BnN2mp % [ (=E )%
P ) e p (B E) KT+ 1
21 mp kT %
p=2 {%} exp (- Ew/kT) (4.4)
odnosno p=Nyexp(—Er/kT) (4.4a)
2 kT
kT
gdie je Ny =2 {—“f&i}

efektivna gustoca stanja u valentnoj vrpei. UmnoZak koncentracija elektrona i Supljina, relacije
(4.2)1(4.4) u uvjetima toplinske ravnoteze:

np:konst.-TSexp (= Ey/kT) (4.5)

konstantan je za danu temperaturu i Sirinu zabranjenog pojasa Eg, te ne ovisi o poloZaju Fermijeve
razine.
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4.4. FERMIJEVA RAZINA

U &istim, intrinsiénim poluvoditima koncentracija elektrona u vodljivoj vrpei jednaka je
koncentraciji $upljina u valentnoj vrpei:

n=p
odnosno my " exp (- Ep/kT)=mq % exp (- (Ey— Er ) /kT) (4.6)

[z relacije (4.6) moZe se izracunati Fermijeva energija:

Ey 3KkT, mn
Er=—+—""In—. 4.7
2 4 Me

Za silicij, germanij i neke druge poluvodice drugi ¢lan relacije (4.7) mnogo je manji od prvog
te se moZe zanemariti, pa slijedi da je:
E,
=t
2
Fermijeva razina nalazi se na sredini zabranjene vrpce Sirine £,.
PoloZaj Fermijeve razine u poluvodifima s primjesama moZe se odrediti iz uvjeta za
elektriénu neutralnost unutar kristala:

Er

n+ni:p+n§ (4.8)

gdje su n i p koncentracije elektrona i Supljina dane relacijom (4.2) odnosno (4.4), np je

koncentracija donorskih iona, a n, koncentracija akceptorskih iona u kristalu. |
Koncentracija akceptorskih iona n, moZe se izradunati iz podatka o koncentraciji atoma

akceptora n, 1 Fermijeva faktora Prn(Ea) koji daje vjerojatnost da je stanje zauzeto elektronom:

n
~=n, Peo(En) = A 4.
R =i Pro(En) exp (En— Er) /KT) +1 @3

Analogno za koncentraciju donorskih iona:
n
n} = ng (1 = Pep(Ep)) = = 4.10
p=fp U= RedlBll= e o) Ry 41 18]

gdje je Ea energija akceptorskih stanja, a £p energija donorskih stanja.
Uvijet (4.8) uz relacije (4.2a), (4.4a), (4.9) 1 (4.10) poprima oblik:

I’lA

| +exp (Ea— Er) /kT)

Ne exp ((Er— Eg) /kT ) +

Hpy

exp ((Er— Ep) 7kT ) +1

=Nyexp (- Er/kT ) + (4.11)

Da bi se iz relacije (4.11) dobila Fermijeva energija, trebalo bi poznavati sve parametre
relacije. Problem bi se mogao rijesiti aproksimacijski za odredena podrucja.
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Na primjer, za N-tip kristala kod kojega je koncentracija atoma donora mnogo veca od one
akceptora, np>>n ,, jednadzba (4.8) postaje:

n=p+ny - 4.12)

Ako su temperature niske, moZe se ocekivati da ¢e vrlo malo elektrona biti pobudeno iz
valentne vrpee u vodljivu, pa bi se u relaciji (4.12) koncentracija $upljina p, mogla zanemariti te
bismo za koncentraciju elektrona imali:

s (4.13)

1]
il Ne Ep—Eg)/kT)= L 4.13a
. wexp (B = B AT ) = (B — ) /4T +1 -8

To podruéje niskih temperatura naziva se ekstrinsi¢no podruéje. Prora¢un Fermijeve razine
jednostavan je za sljedece temperaturne intervale:

a) Ako su vrlo niske temperature (reda veli¢ine 10 K), samo je mali dio donorskih atoma ioniziran
tako da vecina donorskih stanja jo§ sadrzi elektrone. U nazivniku moZe se zanemariti jedinica
u odnosu na eksponencijalni ¢lan, te relacija (4.13a) postaje:
Ncexp ((Er — Eg) /kT ) = np exp ((Ep — Er) /kT)

n
ili 2 Er—Ey— Ep=kTIn 2. (4.14)
Ne

b) Za nesto vise temperature, kod kojih skoro svi atomi primjesa postaju ionizirani, mogu se kon-
centracija donorskih iona i atoma izjednaciti:

+_
Ap =y .

U toj aproksimaciji potpune ionizacije jednadzba (4.13) postaje:

n=ng
ili Neexp ((Er—Eg) /kT ) =n,
"y
odnosno EF_EE:kT!nT\T' 4.15)
C

Ako se temperatura povecava, dosti¢i ¢e se tocka u kojoj ¢e broj elektrona pobudenih iz
valentne u vodljivu vrpcu biti veci od broja pobudenih iz donorskih stanja u vodljivu vrpeu (koji

mozZe biti najvise jednak broju donorskih atoma nB =np).

Zaovo je podrugje koncentracija Supljina p >>n}’), te se jednadZba (4.12) reducira na jednakost

n=p. (4.16)
Poluvodié¢ je u intrinsi¢énom podrucju. Relacija (4.16) uz (4.2a) i (4.4a) poprima oblik:

Neexp ((EF—E;)/kT)=Nyexp (- Er/kT)
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N,

odnosno ZEF_Eg:kT]nN—
. _E, kT Ny
te je EF—3-+ 5 an,:.

Fermijeva razina leZi skoro u sredini zabranjene vrpce.

PRIMJER 4.1.
[zradunati broj elektrona u vodljivoj vrpei Cistog poluvodica pri1 sobnoj temperaturi (300 K)
¢ija je §irina zabranjene vrpce 1 eV. Konstanta N, iznosi 4,83 10T m™.
Broj elektrona u vodljivoj vrpei poluvodica dan je relacijom (4.2a)
n=Nc.exp ((Er— Eg) /kT)
U slugaju &istog poluvodica Er =Ey/ 2 te je
n=Ncexp (— Eg/2kT)

Ne =483 1023007 m™

E, 1 eV

v
—e

kT 2.8,6-10°eV K300 eV

=19,38

n=4383 1023007 ¢ ¥ m?= 10" m?,

PRIMJER 4.2.

U nekom N-tipu peluvodica, pri temperaturi 300 K, 84% atoma donora su ionizirani. Treba
odrediti polozaj Fermijeve razine.
Primjenom relacije (4.10) dobiva se:

+
”l’) 1

np  exp ((Br— Ep)/kT) +l1

odnosno exp ((Ep—Ep) /kT ) = ]8L.40 -1=0,19

Ep—Ep=kTIn0,19=8,6-107eV K300 K - (~1,66)
Er—-Ep=-0,04¢eV

Fermijeva razina je 0,04 ¢V ispod donorske razine.
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5. POLUVODICKA DIODA

5.1. PN-SPOJ

Suncana je ¢elija u biti PN-spoj (poluvodicka dioda). PN-spoj nastaje ako se jednom dijelu
kristala ¢istog poluvodica dodaju trovalentne (akceptorske) primjese tako da nastane P-tip polu-
vodi¢a, a drugom dijelu peterovalentne (donorske) primjese (N-tip). Na granici izmedu ta dva
podrudja (PN-spoj), kao posljedica gradijenta koncentracije, nastaje difuzija elektrona iz N-
-podruéja prema P-podrugju i Supljina iz P-podruéja prema N-podrué&ju. Supljine koje tako prijedu
u N-podrudje rekombiniraju se s elektronima, a elektroni kada dodu u P-podruéje rekombiniraju
se sa Supljinama. U uskom sloju na granici PN-spoja ostaju samo negativni i pozitivni (donorski
i akceptorski) ioni, formira se elektriéno polje koje nakon nekog vremena, kada se postigne
ravnoteZa, zaustavi difuziju a time i rekombinaciju. U tom tzv. osiromasenom (prijelaznom)
podrudju gustoca slobodnih (vodljivih) nosilaca naboja vrlo je mala i prostorni naboj &ine
uglavnom ioni primjesa. Nastalo podrucje potencijalne barijere bitno je za rad PN-spoja.

(3 (3 ()

O AT N RSN

NS e

OO 0
EONONOm NKTH
0O 0 .

—a
b —— ‘-h—/@:_—\/
( ) ( ) ( ) /// [ ] elckiron
#valentna vrpca / O Supljina
a)
Slika 5.1.a) Dvodimenzionalna slika kristalne resetke Slika 5.1.b) Encrgijski dijagram za intrmnsicni poluvodi¢

intrinsi¢nog silicija

U intrinsi¢nom poluvodicu (sl. 5.1.b) Fermijeva energijska razina £ u sredini je zabranjene
vrpee (jer je broj elektrona u vodljivoj vrpei jednak broju Supljina u valentnoj vrpei), u P-tipu
Fermijeva razina pomaknuta je prema vodljivoj, a u N-tipu prema valentnoj vrpei (sl. 5.2.1 5.3).
Pomak Fermijeve razine ovisi o koncentraciji primjesa i temperaturi. Na slici 5.4. vidimo energijski
prikaz PN- SpO_]a u ravnoteZi. Dodatna potenci ijalna energija mijenja energijski dijagram tako da se
dno vodljive i vih valentne vipce na P-strani podigne. Fermijeva razina je istau ¢itavom spoju (jer
jetosustav elektrona u ravnoteZzi): na N-strani nalazi se bliZe vodljivoj, ana P-strani blize valentnoj
vrpel.
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Slika 5.2. u) Kristalna resetka silicija s peteroy alentmim (donorskim) primjesama (N-tip), b) energijski dijagram za

N-tip poluvodiéa
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Slika 5.3. u) Kristalna resetka silicija s trovalentnim (akeeptorskim) primjesama (P-tip), b) energijski dijagram za P-tip
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Lnergjski dijagram PN-spoja u ravnotezi



5.2. KARAKTERISTIKA DIODE

VaZno je svojstvo PN-spoja njegovo ispravljacko djelovanje: on mnogo lakse vodi struju kad
je P-strana pozitivna, a N-strana negativna, kad je napon u propusnom smjeru, nego kad je obratno,
tj. napon u zapornom smjeru. PN-spoj radi, dakle, kao dioda.

P N —88: g =N
| |
OOV e ® -+ O O .-;
[Ole] A-. O O e o
+"__

a) bez napona b) napon u zapormome Smjeru €) napon u propusnom smjeru

Slika 5.5. PN-spoj (dioda) a) bez napona, b) s naponom u zapomem smjerd i ¢) s naponom u propushom smjeru

Kada na diodu nije prikljuen vanjski napon (sl. 5.5.a), struja kroz diodu je nula. Naime,
struja kroz spoj u jednom smjeru (od N-podrucja prema P-podrucju) koja se sastoji od $upljina (iz
P-podrudja) i elektrona (iz N-podrucja) jednaka je po iznosu, a suprotnog smjera struji $upljina iz
N-podrucja i elektrona P-podrucja koja ima smjer od N- prema P-podru¢ju.

Ako PN-spoj prikljué¢imo na vanjski napon U (sl. 5.5.b) tako da je (+) pol baterije prlkl]ucen
na N-podrudje, a (—) pol baterije na P-podrucje (zaporni smjer), potencijalna barijera spoja ¢e se
povecati za iznos vanjskog napona (prelazno podruéje se $iri), §to jo§ viSe oteZava difuziju
vecinskih nosilaca naboja koja prakticki i prestaje. Tada je struja kroz spoj uzrokovana manjinskim
nosiocima naboja (Supljinama iz N- i elektronima iz P-tipa) kojih je malo pa je struja vrlo malena.
Ta inverzna ili struja zasi¢enja prakticki ne ovisi o vanjskom naponu U, ve¢ samo o koncentraciji
manjinskih nosilaca naboja.

Kada se na PN-spoj prikljuci izvor vanjskog napona u propusnom smjeru tako da je pozitivni
pol na P-strani, a negativni pol na N-strani, smanjuje se visina polencijalne batuele (sl. 5.5.¢)
(prelazno podrucje se suZava), difuzijska bfl'l.l_]’l vecinskih nosilaca naboja se povecéava to vise §to
je vanjski napon veci. Supljine iz P-podrugja teku kroz spoj prema N-podrudju i elektroni iz
N-podru¢ja prema P-podrucju. Ta struja raste eksponencijalno s primijenjenim naponom i moze
unidtiti spoj ako napon premasi odredenu vrijednost. Struja u suprotnom smjeru uzrokovana
manjinskim nosiocima naboja (elektronima iz P-tipa 1 §upljinama iz N-tipa) mala je i ne mijenja
se s povecanjem napona. Ona prakticki ne utjece na ukupnu struju diode.

Dioda, odnosno PN-spoj, je dakle ispravljacki uredaj i propusta struju samo u jednom smjeru.

7
/ Am?
IAm‘z 10°
100 10* 1
80 10°
60 102 4
40 + 10" 1
o 20 10°
1 »
0 ! 10
i 1 v,
1078 Am? A’ 1072 " t -
1 1,0
a) b) &

Slika 5.6. Karakteristika idealne diode u a) lincarnom i b) semilogariiamskom mjenliu
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Veza izmedu vanjskog napona U i jakosti struje Iy kroz PN-spoj, tzv. I, U-karakteristika diode,
moze se prikazati jednadZzbom

la=1, (exp (el /kT)-1) (5.1)

gdje je I, struja zasicenja, e elementarni naboj, k Boltzmannova konstanta, a T apsolutna tempera-
tura.

Na slici 5.6. prikazana je gustoéa struje PN-spoja (idealne diode) kao funkcija napona tzv.
[ U-karakteristika. Za pozitivne napone struja diode eksponencijalno raste s naponom, a za
negativne napone inverzna (zaporna) struja je vrlo malena i prakti¢ki jednaka struji zasicenja i
reda je veli¢ine nanoampera.

Karakteristika stvamme diode razlikuje se od idealne karakteristike PN-spoja zbog otpora
materijala poluvodiéa, otpora kontakta poluvodi¢-metal i otpora vodova. Inverzna struja diode
neito je veca od struje zasicenja PN-spoja.

Yo
10 |
8
6
44
P
10 v
0,1uA 1
a)

/9

AN 107 |

10! ¢

10°

107!

10724

50 40 30 20 10 %m_}"{?lio:%

_’/mA
100 +

b)
Slika 5.7. Karakteristika silicijske diode u a) lincarnom i b) semilogaritamskom mjerilu
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Na slici 5.7. prikazana je karakteristika jedne silicijske BA-diode u linearnom i semilogari-
tamskom mjerilu. Karakteristika diode je nelinearna krivulja. Od nule do napona potencijalne
barijere (koji za silicij iznosi oko 0,7 V), struja sporije raste s naponom da bi iznad log praga struja
naglo pocela rasti i karakteristika postala vrlo strma.

Slika 5.8. Karakteristika diode; probojni napon

Za negativne (inverzne) napone tede vrlo mala konstantna inverzna struja, koja pocinje naglo
rasti kada napon premasi vrijednost maksimalnog zapornog napona, tzv. proboj barijere (sl. 5.8).

5.3. STRUJA ZASICENJA DIODE

Kada je dioda spojena u zapornom (inverznom) smjeru (pozitivni pol vanjskog izvora napona
na N-strani i negativni pol izvora na P-strani diode) nastala velika potencijalna barijera zaustavlja
vecinske nosioce naboja i inverznu struju ¢ine samo manjinski nosioci. Tako nastaje inverzna,
zaporna struja proporcionalna koncentraciji n; elektrona u P-materijalu i koncentraciji nz $upljina
u N-materijalu:

Li=kinm + ko na (5.2)

1ne ovisi uglavnom o naponu, ve¢ samo o temperaturi, tj. o koncentraciji parova elektron-Supljina
nastalim termickom pobudom u blizini spoja. Zbog toga se naziva strujom zasicenja diode. Moze
se pokazati da je gustoéa struje zasi¢enja diode

o2 De _Dn
Jo=en; [Lc HA+Lh ”DJ (5.3)

gdje je ni koncentracija intrinsi¢nih naboja u poluvodicu, n A 1 1p koncentracije primjesa u P-
odnosno N-podrucju, D, i Dy, su difuzijske konstante manjinskih nosilaca naboja u P- odnosno
N-podruju, L i L su difuzijske duljine manjinskih nosilaca naboja.

Koncentracija elektrona u vodljivoj vrpei kristala dana je izrazom

n=Ncexp (Er— E)7kT) (4.2a)
a sli¢no i koncentracija Supljina u valentnoj vrpci
p=Nyexp ((- Ep) /kT) (4.4a)

gdje je N. efektivna gustoca stanja u vodljivoj vrpei, Ny efektivna gustoéa stanja u valentnoj vrpci.
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Za Cisti (intrinsiéni) poluvodi¢ bez primjesa
n= p = ni

intrinsi¢na koncentracija #; naboja u poluvodiéu dana je izrazom

ni=np=N;Nyexp(—Eg/kT) (5.4)

gdje je Ey energijska §irina zabranjene vrpce. Struju uzrokuje i difuzija nosilaca naboja s mjesta
vece prema myjestu manje koncentracije nastala kaotiénim termi¢kim gibanjem nosilaca naboja.
(Ta je pojava sli¢na difuziji plinova.) Zbog toga se u izrazu za gustocu struje (5.4) pojavljuju
difuzijske konstante D, i Dy i difuzijske duljine L. i Ly elektrona i $upljina. One ovise o

pokretljivosti u nosilaca naboja i o temperaturi prema Einsteinovoj relaciji

p=pi, (5.5)

Izraz kT/ e Eesto se pojavljuje u teoriji poluvodica. Naziva se naponski temperaturni ekviva-
lent. Njegova je vrijednost za sobnu temperaturu (300 K) oko 26 mV (25,85 mV).
Pokretljivost nosilaca naboja odredena je sudarima u reSetki, jer je broj sudara uvjetovan

nepravilnostima resetke, primjesama, titranjima redetke i sl. Pokletljivost elektrona u, ovisna je o
koncentraciji primjesa i na sobnoj temperanlrl krece se od 0,01 m 2vistdo 0,15 m’ V’Ts’], a
pokretljivost Supljina up od 0,007 do 0,05 m 2 v~'s™ 5to odgovara difuzijskim konstantama D¢ od

3 ecm%/s do 50 cm®/s i Dy od 2 em”/s do 15 em?/ s ovisno o koncentraciji primjesa. Pokretljivost
naboja opada s porastom temperature.

PRIMJER 5.1.

Procijenite gustocu struje zasi¢enja silicijske PN-diode pri temperaturi 300 K. Pretpostavite
da je koncentracija donorskih i akceptorskih primjesa np=10"m™ u N-tipu i n, = 10*m™ u
P-tipu, efektivna gustoa stanja u vodljivoj vrpei Ne=3 10%m™ , a u valentnoj vrpei Ny=
= 10%m™, pokretljivost elektrona g = 0,025 m* V's™" i supljina wp, = 0,0406 m’ V''s™', difu-
zijska duljina elektrona i Supljina L = 60 pm. Sirina zabranjene vrpce u siliciju je E; = 1,12 eV,
Gustoca inverzne struje zasi¢enja jednaka je

De Dy
Jo=enj (Le nA+Lh I’ID) (53)
gdje je intrinsi¢na koncentracija
=Nc Ny exp( £z ] 3.10° cxp( & Jm_(’ (5.4)

1 difuzijske konstante

D.= %T pe=0,02586V - 0,025 m> V! s =6,47 .10 m?s™!

Dy :Eg,uh: 1,05-10% m?s™ .

Uvritavanjem dobiva se za gustocu struje zasicenja
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1,6-107°C - 6,47 -107*m?%™" - 3 .10°°m™®
=5 2% 3 +
610" m-10" m -

Jo=

1,6-107°C 1,05 .107m%™" - 3.10m™® Eg
£ —5 2 3 22 kT
610" m-107" m

Jo=13510%Am™

PRIMJER 5.2.

Ovisnost gustoce inverzne struje zasicenja diode o temperaturi moZe se prikazati izrazom

E,
Jo=AT exp|-22 5.6
Q T exp [ kT } ( )
gdieje A=5-10° A m~ K, konstanta karakteristiéna za odredenu diodu, a E, energijski razmak
izmedu valentne i vodljive vrpce (energijska Sirina zabranjene vrpce).
Kolika je gustoéa struje zasicenja silicijske diode (%, = 1,12 eV) na temperaturi 0 °C, 25 °C
i 60 °C ako je na diodu spojen vanjski napon od U= 0,4V a) u inverznom i b) u propusnom
smjeru?

a) Ako je dioda spojena u inverznom smjeru, kroz nju tece inverzna struja zasicenja gustoce:

0°C Jo=ATexp [— f—; J =224-10°Am™
25 °C Jo=157-107 Am™
60 °C Jo=2,14-10°Am™,

Pri inverznom naponu gustoca struje diode je

szJo(exp[ek—{;]—lJ (5.1)

Uvr§tavajuéi vrijednostiza U=~ 0,4V 1 T'=273 K dobiva se

Ja=do €= 1) == Jo=—2,24 10°A m™2

i sli¢no za ostale temperature Jy = — J,,.

b) Ako se dioda spoji na napon U= 0,4 V, u propusnom smjeru dobiva se za:

0°C Ji=Jo (e"-1)=0,053 Am™
25°0 Ja=Jo (e~ 1)=0,895 A m™
60 °C Ji=do (- 1)=237Am>

S porastom temperature raste i inverzna struja PN-spoja, §to treba imati na umu pri njegovoj
primjeni.
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5.4. DIODA U STRUJNOM KRUGU

Diode su nelinearni elektronicki elementi te se na njih ne moZe primijeniti Ohmov zakon.
Medutim, krugovi s diodom (sl. 5.9.a) lako se rjesavaju graficki pomocu /, U-dijagrama. Mjereci
ovisnost struje kroz diodu o naponu U dobiva se /, U-karakieristika diode (sl. 5.9.b). 1z tog grafa
moZe se za bilo koju vrijednost napona odrediti struja i ebratno. Tako npr. za diodu na slici 5.9.b
zanapon 0,7 V u propusnom smjeru struja je 100 mA.

I R=10Q

Uok _

t

¢ 01 02 03 04 05 06 07 08 %

b)
Slika 5.9. 4) Dioda u strujnom krugu, b) radna tocka diode
Staticki otpor Ry diode jest omjer istosmjernog napona na diodi U i struje kroz diodu 1.
Dinamicki otpor diode je

_du
Re="4; (5.7)

i mozZe se za idealnu diodu odrediti deriviranjem iz jednadzbe diode (5.1):

el kT I
I=1, (exp {kTJ—l) U= . ]n(! +IUJ

dU _KT 1 _KT
dl ~ e [0+]~€]’

iza, na primjer, T =300K % = 0’036 b ;
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Najjednostavniji strujni krug s diodom je serijski spoj diode omskog otpora R i izvora
elektromotorne sile Uk Uz poznatu karakteristiku diode, grafikim na¢inom rje$avanja lako se
dobiva struja kroz krug i radna tocka diode Q, kao Sto je pokazano u sljedeéem primjeru. Sli¢na
se metoda primjenjuje i pri rjeSavanju krugova sa sunéanom ¢éelijom.

PRIMJER 5.3.

Na slici 5.9.a dioda je pomoc¢u omskog otpora R = 10 € spojena na izvor elektromotorne sile
Uyx=0,8 V zanemarivog unutra$njeg otpora. Ako je zadana karakteristika diode (sl. 5.9.b),
odredite graficki struju u krugu, pad napona na otporu R i na diodi te snagu utrofenu u diodi. Koliki
je otpor diode?

Diodu ¢emo smatrati troilom u zadanom krugu. Kada bi otpor diode bio jednak nuli, struja
u krugu iznosila bi

Za beskonacni otpor diode (otvereni krug), struja bi bila nula, a napon na diodi bio bi
U=Ux=0.8V. Ove dvije totke moZemo ucrtati na U,I-karakteristiku (sl. 5.9.b) i spojiti ih
pravcem, jer bez obzira na otpor diode struja / kroz krug i napon Una diodi moraju biti na tom

ravcu.
? PresjeciSte tih dviju krivulja (sl. 5.9.b) daje radnu tocku diode Q. 1z grafa od&itamo: struja
kroz diodu, odnosno kroz strujni krug je 30 mA. Napon na diodi je 0,5 V, napon na otporu je 0,3 V.
Uocite da je prema Kirchhoffovu pravilu /+ Up = U,k Snaga utrosena u diodi je

P=UI=05V-30mA=15mW .

Staticki otpor diode je

R‘q[: =17 Q

~|=

Dinamicki otpor diode moZemo odrediti graficki iz nagiba tangente na U, I-karakiteristiku u
radnoj tocki.
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6. SUNCANA CELIJA

6.1. FOTONAPONSKA KONVERZIJA

Pomocu fotonaponskog efekta moZe se suncana energija izravno pretvoriti u elektricnu u
sunéanim ¢elijama. Kada sun¢ana ¢elija apsorbira Sunéevo zracenje, fotonaponskim efektom se
njezinim krajevima proizvede elektromotorna sila i tako sunéana celija postaje izvor elektri¢ne

energije. )
gl svjetlost

EEEEE

0,15 mm 2 mm

antirefleksijski sloj

I
[

el el —  Prednii kontakt u
0,2 um N-podrugje obliku resetke

300 pm P-podrudje

777777227277 +  strainji metalni
kontakt

Slika 6.1. Silicijska sunéana ¢éeliju

Suncana celija (sl. 6.1) je PN-spoj (dioda). U silicijskoj sun¢anoj €eliji na povrsini plofice
P-tipa silicija difundirane su primjese, npr. fosfor, tako da na tankom povrSinskom sloju nastane
podruéje N-tipa poluvodiéa. Da bi se skupili naboji nastali apsorpcijom fotona iz Sunéeva zracenja,
na prednjoj povrsini nalazi se metalna reSetka, a zadnja je strana prekrivena metalnim kontaktom,
Resetkasti kontakt na prednjoj strani nacinjen je tako da ne prekrije viSe od 5% povrdine te on
gotovo i ne utjefe na apsorpciju Sunceva zracenja. Prednja povriina ¢elije mozZe biti prekrivena i
prozirnim antirefleksijskim slojem koji smanjuje refleksiju Sunceve svjetlosti i tako povecava
djelotvornost ¢elije.

Sunéane celije proizvode napon oko 0,5 V uz gustoéu struje oko 20 mA/ cm’. Da bi se dobio
odgovarajuéi napon odnosno snaga, ¢elije se mogu spajati serijski i paralelno. Tako se dobivaju
moduli sunéanih ¢elija u obliku ploce (panela) na kojoj su celije uévrdcene i zasticene od
atmosterskih i drugih utjecaja. Moduli se slaZu jedan do drugog u fotonaponske ravne kolektore,
a kolektori zajedno s ostalim potrebnim elementima (pretvaradima, regulatorima, akumulatorima
i sl.) tvore fotonaponski sustav.

Suncana celija nacinjena je tako da se, kada je osvijetlimo, na njezinim krajevima javlja
elektromotorna sila (napon). Kada se suncana ¢elija (PN-spoj) osvijetli (sl. 6.2), apsorbirani fotoni
proizvode parove elektron-§upljina. Ako apsorpcija nastane daleko od PN-spoja, nastali par ubrzo
se rekombinira. Medutim, nastane li apsorpcija unutar ili u blizini PN-spoja, unutranje elektri¢no
polje, koje postoji u osiromasenom podrucju, odvaja nastali elektron i Supljinu — elektron se giba
prema N-strani, $upljina P-strani. Takvo skupljanje elektrona i fupljina na odgovaraju¢im stranama
PN spoja uzrokuje elektromotornu silu na krajevima celije.
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Slika 6.2. Suncana celija obasjana svjctloséu: a) shematski prikaz, b) unutrasnje clek-
tri¢no polje razdvaja nosioce naboja nastale apsorpeijom fotona
Kada se éelija osvijetli, kontakt na P-dijelu postaje pozitivan, a na N-dijelu negativan. Ako
su kontakti ¢elije spojeni s vanjskim tro§ilom, proteci ¢e elektriéna struja.
Kada je suncana ¢elija spojena s vanjskim trosilom i osvijetljena, u éeliji ¢e zbog fotonapona
nastajati fotostruja I, te ¢e vanjskim trogilom teci struja / jednaka razlici struje diode I dane
jednadzbom (6.1) i fotostruje Is:

[—]d—Is:Io[exp[kg{} !]—IN . (6.1)

izvor
stalne 1
struje

F L

Slika 6.3. Ekvivalentni sklop suncanc éclije

Osvijetljena sun¢ana celija ponasa se dakle kao izvor stalne struje. Njezin ekvivalentni
(nadomjesni) sklop prikazan je naslici 6.3. [zvor stalne struje paralelno je spojen s diodom. Serijski
otpor R, ovisi o materijalu i izradi sun¢ane celije i poZeljno je da bude §to manji. Paralelni otpor

I
I
| F
|~ tamna karakteristika |

[
!
!
!

U

Slika 6.4. a) /, U-karakteristika osvijetljene 1 ncosvijetljenc suncanc celije i b) karakteristika nacrtana u 1. kvadrantu
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(shunt) R, ovisi o osobinama ¢elije 1 veéinom je dovoljne velik da ga mozemo zanemariti. Uz te
pretpostavke struja kroz vanjski otpor (trosilo) R dana je relacijom (6.1).

Na slici 6.4.a prikazana je /, U-karakteristika neosvijetljene i osvijetljene sunéane ¢elije. Prva
je (tzv. tamna karakteristika), ustvari karakteristika obi¢ne poluvodicke diode. Plostina iscrtkanog
pravokutnika, U, /i, odgovara, kao §to ¢emo kasnije vidjeti, maksimalnoj snazi koju ¢elija moZe
dati. Zbog toga je najvazniji dio karakteristike u ¢etvrtom kvadrantu, jer je to radno podrugje celije
kada se iz nje dobiva elektricna snaga i energija. Obi¢no se i crta samo to podrudje i to tako da se
nacrta ne u 4. ve¢ u 1. kvadrantu, tj. uzimajuci vrijednosti struje pozitivnima, te ¢emo tako i raditi
u daljem tekstu (sl. 6.4.b).

Ako I U-karakteristiku crtamo u prvom umjesto u cetvrtom kvadrantu, struja osvijetljene
suncane éelije s je pozitivna, te je struja [ kroz vanjski, strujni krug:

=l -ly=1,— (exp( U] IJ (6.2)

gdje je L struja koju uzrokuje upadna svjetlost, a [y struja diode koja teCe kroz spoj.
Pri mjerenju /, U-karakteristike suncane celije, éelija se spoji u seriju s promjenljivim izvorom
napona i radnim otporom. Ozradi se Sun€evim zraCenjem ili simulatorom Sunceva zracenja, .

sv_]ctlljkom Ciji je spektar sliCan Suncevom®, Napon promjenljivog izvora se mijenja i mjeri napon
U na cCeliji 1 struja 7 kroz celiju i tako dobiva 7, U-karakteristika.

6.2. PARAMETRI SUNCANE CELIJE

Jedan od najvaZnijih parametara sunéane ¢elije je njezina elektromotorna sila, tj. napon na
njezinim stezaljkama u slucaju otvorenog strujnog kruga (/= 0). Uvrstavajuci / = 0 u jednadzbu
(6.2), dobivamo da je napon otvorenog kruga:

Uok—ﬂl [L-H] (6.3)
Iy

Elektromotorna sila sunéane ¢elije ovisi o fotostruji / (koja raste s porastom ozracenja) i o
struji zasicenja /i diode za koju je poZeljno da je §to manja,

VaZan podatak za celiju je i struja kratkog spoja, 4. jakost struje u slucaju kada je na
stezaljkama celije napon nula. Uvrstimo li u (6.2) U = 0, dobivamo da je struja kratkog spoja
jednaka fotogeneriranoj struji Z:

= .

Na [, U-karakteristici suncane ¢elije (sl. 6.4) oznaceni su uz ostalo napon otvorenog kruga
ULk 1 struja kratkog spoja .
Karakteristi¢ni otpor suncane celije moZe se definirati omjerom:

Usk
Re=—= (6.5)
ks

Ako jenpr. Uk =065V, Ik=3 A, tada je R =022 Q.
Promjena ozraCenja (iradijancije) £ bitno utjeCe na karakteristiku celije (sl. 6.5). Struja
kratkog spoja prakticki je proporcionalna ozracenju (sl. 6.6).

*Zadovoljavnuum sunéani simulator je visokotlaéna ksenonska luéna WJctIIJ ka s odgovarajuéim optickim filtrima i
optickim sustavima koji daju paralelni snop svjetlosti vrlo sli¢an Suncevu zracenju.
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Slika 6.5. Utjecyj jakosti Sunéeva ozracenja na U ~karakleristiku celije

ukN

Jis/mA cm™2

r 0,4

- {)‘3

1+ 0.2

0 200 400 600 800 1000 E/(Wm™2)
Slika 6.6. ULjeca) Suncevi ozracenja na napon olvorenoy
kruga 1 jakost strujc kratkog spoja
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Napon otvorenog kruga

_KT (T
Use="_"In (10 +1J (6.6)

mijenja se logaritamski s ozrafenjem (sl. 6.6).

Ako se ozracenje smanji dva puta (npr. od 1 000 W/m® na 500 W/m®) struja kratkog spoja
smanji se dva puta, a napon otvorenog kruga oko 5%.

Svaka ¢elija ima odredeni serijski i paralelni otpor koji se Gesto ne smije zanemariti.

Serijski otpor ¢elije R je omski otpor na koji nailazi struja koja tete kroz ¢eliju te kroz
povrdinu éelije prema omskim kontaktima do spoja s prikljutkom na vanjski krug. Njemu
pridonosi otpor materijala, otpor kontakata i sl. Produkt serijskog otpora i povrsine ¢elije R 4 reda
je veli¢ine 0,0025 Q m? za tipi¢ne sunéane celije.

Paralelni otpor ¢elije R, uzrokovan je lokalnim defektima u PN-spoju. Za idealnu celiju on
bi bio beskonadan, medutim, u svakoj stvarnoj celiji struje gubitaka proporcionalne su naponu na
¢eliji. U nadomjesnom sklopu ¢elije struje gubitaka se prikazuju paralelnim otporom Ry,

Serijski Ry i paralelni R}, otpor utje¢u na J, U-karakteristiku celije i njezinu snagu. Taj je utjecaj
zanemariv ako je serijski otpor mnogo puta manji od karakteristinog otpora éelije Ry << Ry,
odnosno ako je paralelni otpor mnogo puta veci od karakteristi¢nog otpora R > Ri.

U modelu stvarne sun¢ane éelije potrebno je uzeti u obzir serijski i paralelni otpor R i R;, (sl.
6.3). JednadZba stvarne celije jest

Fesl oo, [exp [@;T};QJ—IJ—% 6.7)

odnosno ako uvrstimo izraz (5.5) za I,
o ATY eU+TR)-E) | U
I=1,-AT (exp (———Eka I R) (6.7.a)

gdje je Unapon ¢elije, I struja kroz celiju, a parametri m i y obi¢no imaju vrijednost okom =1 i
y=73.

JAmt

240

220

200

180

140

120

80

60

40 4

20

0,1 0.2 03 04 05 0,6 v

Slika 6.7.a) Uyccay serijskog otpora celije na njenu Karakteristiku
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0.1 02 03 04 05 06 UV

Slika 6.7.b) Utjecyj paralclnog otpora ¢elije na njenu karakleristiku
Na slici 6.7. prikazan je utjecaj serijskog i paralelnog otpora na I, U-karakteristiku éelije.
Radi orijentacije navedimo neke karakteristicne vrijednosti. Ako je Ry Ry = 0,1, odnosno
R/Rp=0,1, Ry A=0,0025 Q m®, Rq 4 = 0,025 Q m” za éeliju povrine A = 25 -107* m?, serijski
je otpor 1 € i paralelni otpor je 100 €2,

PRIMJER 6.1.

Kada se sunéana Celija ozradi zracenjem AM 1,5 (v. str. 23), tj. uz ozracenje 100 mchmZ,
gustoca struje kratkog spoja Jks je 23,6 mA/em’, a napon otvorenog kruga je U= 0,543 V.
Temperatura ¢elije je 25 °C. Kolika je gustoca inverzne struje zasi¢enja (zaporne struje)?

Ako u jednadZzbu suncane éelije

I=I—1, (exp (i—g]—]]

uvrstimo /= 0, 1 umjesto struja uvrstimo gustoce struja, dobivamo:

Jo 1

J"‘_ elUok -
eXp| -1

Buduci da je I = i, 1o je
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Izra¢unamo li
el 1,6:107"°C. 0543V

=21,126
KT 138 102 TK' - 208 K

21,12

vidimo da je e =1 i da jedinicu u nazivniku moZemo zanemariti i pisati

eUak
kT

Jo=Jxsexp| - =1,58 10 mA em™.
P

6.3. SNAGA SUNCANE CELIJE

Snaga koju moZze dati suncana celija dobiva se mnozenjem napona i struje:

P=UI= U[L—ln exp (il—;}+lo]. (6.8)
1/A A
25%C
Ig 0,6 - e e e T e e L T
Im ‘7 TR TING |
/ fo |
12
0.4 / \g:
3\
I U A
o\
0,2 o 1
|
// ’
2.\

I

0,3 0,4 /0,5 UOK U/V
Um

Slika 6.8. Maksimalna snaga rcalne i1 idealne suncane ¢

Maksimalna snaga koju idealna ¢elija moze dati Py, = Uy, I 0znalena je na slici-.{g?g. i
odgovara povrsini iscrtkanog pravokutnika. Radunski se moze odrediti trazenjem ekstrema funk-
cije (6.8), odnosno pravokutnika na slici 6.8. koji ima maksimalnu povriinu.

Za napone manje od Uy, struja je jata od 1, ali je produkt U7, zbog manjeg napona U, manji
od U fin. Za napone vece od Uy, struja opada prema nuli 1 zbog toga snaga Ul opada.

Maksimalna snaga suncane celije moZe se prikazati i pomocu elektromotorne sile i struje
kratkog spoja.

Pon=lny Un=Usk I FF (69)
G Um Im :
adje je F= Usi s (6.10)

tzv. faktor punjenja. To je omjer povrSine pravokutnika sa stranicama Uy, i 1, 1 pravokutnika sa
stranicama Uk 1 fks (s1. 6.8). On pokazuje koliko se stvarna ¢elija priblizuje idealnoj, odnosno
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koliki je utjecaj serijskog otpora ¢elije. Obi¢no je 0,7< F'< 0,9. Faktor punjenja / opada linearno
s omjerom Ry Ry i R/ R gdje je Ry serijski, R, paralelni i Ry karakteristicni otpor suncane cCelije.

PRIMJER 6.2.

1z jednadZbe za I, U-karakteristiku suncane celije treba odrediti maksimalnu snagu ¢elije te
odgovarajuée vrijednosti Uy, 1 [yn. Izraziti faktor punjenja # pomocu napona U, i Usk.

Snaga je celije
P=Ul= U(]kS Ioexp[ J+Iﬂ

J

1z uvjeta za maksimum te funkcije ;. =0 dobivamo

dU
elUn Um
[—Ioexp[kT}+lo Unlo 1z exp{ek;} 0
ili - elm _ Io+ Iy
"l 14 6Un
0 kT
Io+ T
odnosno Un= iy In L'\U
elUm
=
elgk
kT SXP AT
Um:—ln
1+3Um
kT
kT U
Un=Usx ~ 1 {l%*ek—,;_“}.

Maksimalna vrijednost struje iznosi:

In=Ixs—1Io (exp [eIEJ;J I}

elny
kT
In=(+ 1) ————.
" ( . ) 1+ eUm
kT
Maksimalna je snaga
(’,Um
kT
Pn= Umlm—Um(lk«"!‘]o)__U—-
P
kT
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Faktor je punjenja

_ Umln
Uok s '
Budu¢i da je
L0 AR
Uge eUok kT
ﬂ ]_h e eUn 7 "l—lge el
Iks a Tis kT [ks kT
eUmJ

In - exp| kT
[ks B el/ok

exp —"—"“_
I e(Um— Uok)
e | —exp T
In_,__1
Ik\ B 1+ eUn

kT
: Um Im 1 kT elUm
= =|1- 1- .
dobivamo F T oUn { " In (l + T H
kT

6.4. DJELOTVORNOST CELIJE

Djelotvornost ¢elije definira se omjerom izmedu njezine maksimalne snage Pr, i snage Py
Sunéeva zradenja koje upada na povrsinu A4 celije.

(6.11)

gdje je £ ozratenje, Uok napon otvorenog kruga (elektromotorna sila ¢elije), Jis je gustoca struje
kratkog spoja i F faktor punjenja.*

Da bi djelotvornost bila ve¢a, potrebno je da Jis bude $to veéi, a faktor punjenja §to blizi
jedinici. Tipi¢ne vrijednosti za silicijske celije jesu: F'= 0,82, n =10%.

Napomenimo da je maksimalna teorijska vrijednost za fotostruju oko 40 mA/cm’ pri ozrae-
nju 1 kW/m” (4. za AM 1,5), §to bi za elektromotornu silu 0,6 V i maksimalni teorijski faktor
punjenja 0,88 dalo djelotvornost 21% — §to je teorijska vrijednost za maksimalnu djelotvornost
silicijeve (NP) sunéane ¢elije.

*Pri iznofenju podataka o snazi i korisnosti ¢elije obiéno s¢ navode vrijednosti u koljenu 7, U-karakteristike (Pmaks)
pri ozragenju 1 000 W m™ i odredenoj temperaturi (npr. 300 K).
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PRIMJER 6.3.

Pri ozragivanju od 1 kW/m? elektromotorna sila sundane celije jest 0,54 V, a struja je kratkog
spoja 50 mA. Maksimalna snaga dobiva se pri optere¢enju 9 Q i naponu 0,43 V. Povrsina je éelije
4 cm®. Kolika je djelotvornost celije i faktor punjenja?

Djelotvornost ¢elije moZemo odrediti s pomocu jednadZbe (6.11)

Inls  Ug o
EA REA i
: m! i
Faktor je punjenja F= Lo, o U =0,76.

T Usk s~ Usk Iks R

PRIMJER 6.4.

Celija povriine 25 cm® ozradena je s AM 1,5 Sunéevim spektrom. Radna je temperatura
25 °C. Gustoéa struje ¢elije je 200 A/m’, gustoéa struje zasicenja je 1,58 -107'A/m?, a gustoca
struje kratkog spoja je 236 A/m?. Koliki je napon otvorenog kruga, napon na ¢eliji, struja kroz
celiju, radni otpor i snaga ¢elije? Kolika je maksimalna moguca snaga takve éelije te odgovarajuéi
napon i struja? Kolika je djelotvornost Celije i faktor punjenja?

Iz jednadZbe celije (6.3) dobivamo napon otvorenog kruga

Ug = L4 In (“!‘b +1J= 0,543V
e J()

i radni napon pri zadanoj struji

Uzgln(MHJ:OA%V.
e Jo

Iz gustoce struje dobivamo struju kroz éeliju odnosno strujni krug

I=JA=500mA.

Radni je otpor R= % =0,9 0
. P .
Snaga je: Z=UJ:99Wm
P=0248 W.

Maksimalna snaga koju ta ¢elija moZe dati uz odgovarajuéi radni otpor odreduje se traZenjem
ekstrema (maksimuma) izraza za snagu, j. izjednadavanjem prve derivacije snage po naponu s
nulom. Dobiva se jednad?ba:

elUnm elUn » &m 10?
exp (—kT J(l +_kT ]— I+ A 1,4937 -10

koja se moZe rijesiti iteracijskim postupkom, tako da pretpostavimo rjesenje za Un,. Uvrstimo,

vidimo koliko smo daleko od pravog rjeSenja, te ponovo uvrstimo bolju aproksimaciju dok se ne
priblizimo dovoljno toéno rjeSenju jednadzbe. Dobivamo

70



Um = 0,466 V

eUm
k
Jm= (Jks'*'-]o)”—‘%
{4 SEmi
kT
Jn=2237 Am™>, In=0559 A .

Maksimalna snaga Pr=Unln=026W

i odgovarajuci radni otpor
_Unm

R =0,83Q.
m
Djelotvornost sunéane celije je
Jn Uni
n=—-—"—"—=104%
1000Wm ™
Faktor punjenja:
PITI
F=——=081.
Uk Iks
Ya
I | 1000 Wm™2
Iy ===~
05+
25°C
044
03+
021t
01+
' + + ; —
0 01 02 03 04  Un 05 Us UL

Slika 6.9. Karakteristika 1 krivulja snage za écliju u primjeru

Na slici 6.9. prikazana je karakteristika ¢elije, totka maksimalne snage i krivulja snage za
zadanu celiju.
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6.5. OVISNOST PARAMETARA SUNCANE CELIJE
O TEMPERATURI

Promjenom temperature mijenjaju se karakteristike sunéane ¢éelije. Pogledajmo kako tem-
peratura celije utjefe na njezine parametre: struju kratkog spoja Js, struju zasicenja (zapornu,
tamnu struju) 7, struju éelije 7, napon otvorenog kruga Uy, maksimalnu snagu P, faktor punjenja
Fi djelotvornost ¢elije 7.

Promjena fotostruje J;, odnosno struje kratkog spoja (sjetimo se da je za U= 0, [, = L) s
temperaturom je mala i esto se moZe zanemariti, Kao primjer navedimo da je maksimalna
teorijska vrijednost gustoce fotostruje u silicijevoj ¢eliji oko 40 mA cm , stvarne vrijednosti su
oko 30 mA cm’, a promjena s temperaturom je dJ/d7T = 0,025 mAcm ™ K™ odnosno relativna
promjena

dJ/dT

.-..‘4_'
7 =8-107 K.

Utjecaj temperature na zapornu struju J, vidi se iz jednadzbe

AT exp |- Bz
lh=AT exp( kT} (5.6)

Ovisnost je eksponencijalna i Z, bitno ovisi o temperaturi.

Ovisnost napona o temperaturi. Najprije ¢emo razmatrati promjenu napona otvorenog kruga s
temperaturom. Sli¢no Ce se mijenjati i ostali naponi.
Iz jednadZbe suncane celije

I=I—1, [exp (%]—IJ (6.2)

uvrstivii /=0, L=l U= Uxteizraz (5.6) za I, i zanemarivsi Jjedinicu u usporedbi s eksponen-
cijalnim ¢lanom dobivamo

Is=A Texp (6.12)

kT

Deriviramo li tu jednadZbu po temperaturi i zanemarimo promjenu struje kratkog spoja s
temperaturom, dobivamo

erk—Eg]

dUk _eUx—E, B 3ﬁk

dT = eT e (1)

Integriranjem te jednadZbe (u granicama od 7' do T3), dobivamo ovisnost napona otvorenog
kruga o temperaturi.

Tz E. T 3k TZ
=, e W oot B e :
Uok(T2) ok(T1) T + ” (1 TIJ . T) In T (6.14)
Tablica 6.1. dUw/dT ZA SILICLJ I GALII ARSENID, GaAs
celija | Eg/eV |Uok (T=273K)/ V| (dUsk /dT) AmV K™

Si 1,12 0,65 -1,98
Si 1,12 0,55 -2,35
GaAs 1,4 1,05 -1,54
GaAs 1,4 0,85 2,27
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U tablici 6.1. navedene su vrijednosti napona Usk za ¢eliju od silicija i galij-arsenida (GaAs)

uz pretpostavljene vrijednosti napona na temperaturi 273 K.

Ovisnost snage ¢elije o temperaturi. Maksimalna je snaga sundane éelije
Pm = [m Um.

Ako zanemarimo ovisnost struje /, o temperaturi 1 deriviramo, dobivamo

&_[ dUn
dr 7™ dr
dPm dUn

A7 _dr 1 B 3% _p
Po Un T eUsT eUn ©°

odnosno

Pretpostavimo li da je 8 Py, priblizno konstantna, ovisnost snage o temperaturi moze se pisati

Pu(T2) = Pu(T1) [1 +[3 (Th—T1)].

Djelotvornost ¢elije definira se izrazom

- [Il'l Um o ﬁ
EA T EA’

gdje je £ ozraCenje a 4 povriina ¢elije.

y Acm?

14l -20°C

25°C

60 °C

(6.15)

(6.11)

0 0,1 02 03 04 0,5 0,6 0,7

Slika 6.10. Utjecy) radne temperature celije na njezinu karakteristiku

%
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Slika 6.11. Ovisnost clektromotorne sile, struje kratkog spoja 1 djelotvornostt clije o temperaturt
Odatle proizlazi ovisnost djelotvornosti o temperaturi
ﬂ dPm
dT _ dT _
n Pm
n(T2)=n(T) [1+B(T2-T)] (6.16)

Na slici 6.10 prikazana je J, U-karakteristika Celije za razlicite temperature, a na slici 6.11.
ovisnost korisnosti, napona otvorenog kruga i struje kratkog spoja o temperaturi.

Za silicijsku celiju mozemo ukratko reci:

Promjenom temperature mijenjaju se karakteristike ¢elije: napon opada za oko 0,41%/°C
(2,2 mV/°C), struja kratkog spoja raste za oko 0,06%/°C, snaga opada za 0,44%/°C, djelotvornost
opada za oko 0,08%/°C (tabl. 6.2).

Tablica 6.2. OVISNOST KARAKTERISTIKA SUNCANE CELIJE O TEMPERATURI

Gustoca struje

Temperatura | Napon otvorenog kruga kratkog spoja Maksimalna snazga
2 U !V — m §
t/°C k Jiumidenn 2) P /(mWem™)
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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PRIMIJER 6.5.

Sirina zabranjene vrpce materijala od kojeg je izradena ¢elija je 1,65 eV. Pri temperaturi
300 K poznati su ovi parametri ¢elije:

Uk=085V, J=15mA em™, dliy/ dT= 0,0l mAcm * K™, Un=0,7V

Izracunajte ovisnost o temperaturi: a) gustoce zaporne struje J,,, b) napona otvorenog kruga
Uok, ¢} napona Uy, d) snage P, 1 djelotvornosti ¢elije 1.

a) Iz izraza Ul E1 [’?‘\ + 1}
o

dobivamo gustocu zaporne struje
Jo=8,12-107" Am™,

Buduci da je gustoca zaporne struje dana izrazom

E.
Jo=AT exp[ kTJ
moZemo iz poznatih podataka izradunati konstantu A
A=149-10° Am= K™

Pretpostavljajuéi da £, ne ovisi o temperaturi dobivamo

dly ..o E\ . E E,
a7 =3AT exp( kT]+A Texp[ kTJ
dJ, N
dT—Z 107 Am KT

b) NapiSemo li jednadZbu za napon otvorenog kruga u obliku

kT

Uk — E,
Ji= ATep(e o ]

i deriviramo, dobivamo
d[}(h

dUok _ Uok Eg %k+k dr
dT = T eT e Ies

Uvrstimo li zadane vrijednosti pri 300 K dobivamo

dé’;‘:" =283mVK!'-55mVK'-026mVK'+00173mVK"
dUok _ -1
I - 291 mVEK .

Vidimo da je doprinos zbog promjene struje kratkog spoja s temperaturom zanemariv, tc ga
ne moramo ni uzeti u obzir ve¢ ovisnost napona o temperaturi racunati izrazom
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4 Y % 3e—k:—2,93mVK—'.

¢) Promjena napona U, u totki maksimalne snage ra¢una se istim izrazom kao za napon otvorenog

kruga:
dUn_Un_E; 3k

dT=T eT e

1 u naSem primjeru dobije se

dUu _ 3
-34
T ImV K™

d) Promjena snage s temperaturom racuna se izrazom:

de
,(3———_{3 33.107-7,86-10°- 0,37 -107 ) K"'= 0,0049 - K™

Sli¢no je i za promjenu djelotvornosti s temperaturom:

dn
a7 _,_ 1 Ey 3k _ _
7_ﬁ_7_—eUmT_eUm 0,0049 K

Da li sc iz zadanih parametara moZe zakljuditi od kojeg je materijala celija?

PRIMJER 6.6.
Parametri za suncane ¢elije od razli¢itog materijala pri temperaturi 0 °C prikazani su u tablici

Tablica 6.3.

materijal EgleV Uk IV
kristalicni Si 1,20 0,65
amorfni Si 1,65 0,94
GaAs 1,43 1,04

IzraGunajte napone otvorenog kruga U 1 dUe/dT pri temperaturama 25 °C, 50 °C, 75 °C i
100 °C. Promjenu napona otvorenog kruga s temperaturom raéunamo izrazom

dUa _Us_Es_3k
daT ~ T e e (6.13)

Rezultate racuna vidimo u tablici 6.4.
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Tablica 6.4.

Kristaliniéni silicij Amorfni silicij Galij-arsenid

Usk U’ Uk Uk’ Uok Uk’

! v mV K™ v mV K™ v mV K
0°C | 0,650 -2.27 0,94 2,86 1,04 -1,69
25°C | 0,593 | 2,296 | 087 | 2,88 100 | -171
50°C | 0,535 2,32 0,795 | -2,90 0,95 -1,73
75°C | 0477 | -234 0,725 | -2,92 0,91 -1,75
100 °C | 0,420 -2,35 0,65 -2,94 0,87 -1,77

PRIMJER 6.7.

Podaci o naponu i struji za .J, U-karakteristiku monokristaliniénezsunéane celije dani suu
tablici za temperature 25 °C i 60 °C i sun¢anu ozracenost 100 mW cm™.

Tablica 6.5.
urvl o1 03 | 035 037| 039 | 04 042 | 044
J(25°C)/(mAem™)| 33 33 33 33 33 328 | 322 | 317
J(60°C)/(mAcm™2)| 34 34 32 31,5 | 29 28 255 | 22
U/V| 046 | 048 | 050 | 053 056 057 | 059 | 0,60
J(25°C)/(mAecm™)| 30,6 | 295 | 285 | 24 17 10 0 0
J(60°C)/(mAcm™)| 185 | 12,5 5 0 0 0 0 0

Nacrtajte /, U-karakteristiku. Iz nacrtane karakteristike odredite Uk, Jks, U, I, P 11 F za
svaku od temperatura. Nacrtajte hiperbole maksimalne snage U J= Py,

AUok AUm A-]ks. E

Koliki su 5 , 1
AT = AT ~ AT n

Rezultati dobiveni rjeSenjem ovog zadatka prikazani su u tablici 6.6. i na slici 6.12.

Tablica 6.6.
Velicina Uk Jks U Jm P n F
jedinica V |mAem?| V mAem ™ |mWem™?| - —
t=25°C | 0,59 33 0,49 29 142 0,142 | 0,73
t=060°C | 0,51 34 0,39 29,5 11,5 0,115 | 0,67
AUok AUln e

= L = = AJk\ i,
=N VVE L, 20107 WE™, — a0 AL
AT AT AT m

B=0,005K".
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Slika 6.12. Rezultati prorac¢una u primjeru 0.7,

Radna temperatura suncane ¢elije. Temperatura sun¢ane celije obi¢no je veéa od temperature
okoline jer je proizvedena elektriéna energija uvijek manja nego apsorbirana sunéana energija.
Kada se postigne stacionarno stanje, apsorbirana snaga jednaka je zbroju snage predane trosilu
(elektriéne snage) i toplinske energije predane okolini.

Toplina iz ¢elije prelazi u okolinu konvekcijom i zradenjem. Ako je ¢elija na temperaturi 7'u
zraku temperature T, ¢elija ¢e zraliti toplinsku snagu prema Boltzmann-Stefanovu zakonu

P=Acc(T-T") (6.17)
gdje je P izra¢ena snaga, A, povrSina koja zraéi, ¢ faktor emisije povrsine i
6=56710°"Wm>K™*
Stefan-Boltzmannova konstanta. Prijenos topline zracenjem moZemo ra¢unati i izrazom
P=mhA(T-T,) (6.18)

gdje je A, koeficijent prijenosa topline zradenjem iskazan jedinicom Wm * K '
Rastavimo li: T*- T, uw (T TH (T+T,) (T-T,) vidimo da se koeficijent prijenosa
topline zra¢enjem iz sunéane celije moZe izraziti kao:

h=eo(THT2)(T+T,). (6.19)

Toplina se prenosi i konvekeijom (strujanjem) iz celije u okolni zrak. Zrak oko ¢elije apsorbira
toplinu, giba se i tako je odnosi od ¢elije u okolni prostor. Taj proces je sloZen i obiéno se rauna
aproksimacijskim izrazom:

P=Ach. (T-T;) (6.20)
gdje je Ttemperatura povrsine Celije, Ac povréind uz %Oju, struji zrak, T, temperatura okolnog zraka,
a h koeficijent konvekcije koji se izrazava u Wm “K . Koeficijent A, ovisi o nizu pargmetara.

Tipi¢ne su vrijednosti za prirodny (slobodnu) konvckcgu u zraku (bez V]Ctl‘%l) oko 5 Wm “K ', pri
brzini vietra 1 m/s oko 10 Wm “K ', za brzinu vjetra 4 m/s oko 20 Wm isl. Pri hladul]u
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S . n— ‘ - ” . o gt 1
vodom koehcg enlll . su, naravno, veci i ovise o brzini strujanja; reda su veli¢ine od 500 Wm "I

do 2000 Wm "K'
Ukupan toplinski tok zbroj je tih dvaju i moZe se racunati izrazom

P=Pi+Pc=k(T-T,), k=h+h 6.21)

gdje je & ukupni koeficijent toplinskih gubitaka. Za ¢elije je reda veli€ine 20 do 30 Wm gl
Prema zakonu ofuvanja energije radnu temperaturu 7 ¢elije moZemo izracunati iz izraza

EA[a-n(T)=hA (T-T,)+ecA (T*-T.")
ili, ako je A¢ = 4,
EA[a—n(T)]=kAc(T—T.) (6.23)

gdje je o koeficijent apsorpeije, £ Sunéevo ozracenje (W m 2), n djelotvornost éelije, A4 povrina
koja apsorbira Suncevo zracenje, T radna temperatura celije a 7, temperatura okolnog zraka.
Pri tome moramo uzeti u obzir i temperaturnu ovisnost djelotvornosti, npr. ovisnost:

n=moll+B(T-To)l. (6.16)
Povriina preko koje se prenosi toplina moZe biti razli¢ita od povrine koja apsorbira sunéanu
energiju. Ako pretpostavimo da éelija jednako gubi toplinu s obje strane, povriina koja predaje

toplinu dvostruko je veca od apsorbirajuce A, = 24. Pri proradunima to moZemo uzeti u obzir tako
da ra¢unamo s dvostrukom vrijednoscu £.

PRIMJER 6.8.

U tablici 6.7. navedeni su primjeri proracunatih radnih temperatura raznih ¢elija pri razli¢itim
uvjetima. Te se temperature dobiju raunom, primjenom formule (6.23).

Tablica 6.7. RADNA TEMPERATURA CELIJE"

EgleV| A/ A|Un/V| T/ K| (T | n(T) | hi(Wm 2K)| k/(Wm2K)| T/K
1,12 1 0,55 | 300 | 0,14 | 0,105 5 12,8 362
1,12 2 | 055 | 300 | 014 | 0,122 5 23,6 332,8
1,12 2 | 060 | 300 | 0,18 | 0,14 5 23,0 332
1,12 2 | 055 | 300 | 0,14 | 0,126 5 23,0 326
1,12 2 | 055 | 300 | 0,14 10 322 3233
1,12 2 | 055 | 300 | 0,14 20 51,3 3145
1,12 2 | o060 | 273 | 0,12 | 0,103 5 20,5 3113
1,12 2 |oss | 273 | 0,14 | 0,117 5 20,6 310,8
1,12 2 | o060 | 273 | 014 | 0121 5 20,5 310,5
1,4 2 | 085 | 300 | 025 5 23,1 328,5
1,4 2 | o085 | 273 | 025 | 023 s 204 305.8
1,65 2 | 068 | 300 | 007 | 0,057 5 234 353,3
1,028 | 2 | 055 | 300 | 0,14 | 0,126 5 23,0 326,5

* E=1000 Wm > osim za (a) £=800 W m ™.
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6.6. OVISNOST DJELOTVORNOSTI CELIJE O SIRINI
ZABRANJENE VRPCE

Foton koji upadne u sunéanu éeliju moZe doZivjeti razliditu sudbinu: moZe se reflektirati,
moZe proéi kroz spoj bez interakcije, ako mu je energija manja od $irine zabranjene vrpee i moze
se apsorbirati stvarajuci par elektron-supljina.

Alko stvori par elektron-§upljina, taj se par moZe skupiti i pridonijeti struji ¢elije ili moZe
medusobno rekombinirati ne pridonoseci struji. Djelotvornost skupljanja parova elektron-3upljina
ovisi o ¢eliji i za monokristalni silicij reda je veli¢ine 90%.

Zbog ogranic¢ene debljine éelije ne apsorbira se cijelo upadno zradenje. Da bi ti gubici bili
mali, debljina ¢elije treba biti ve¢a od 300 pm. Nanosenjem sloja opti¢kog reflektora na straznju
stranu Celije ti se gubici mogu smanyjiti.

Pri apsorpciji fotona unutar poluvodicke suncane celije nastaje par elektron-Supljina kojega
je energija ovisna o energiji (frekvenciji) upadnog fotona. Pritom mora biti ispunjen uvjet

hvz=E; odnosno A < %

o
e

edje je v frekvencija upadnog fotona, ¢ brzina svjetlosti, £ Planckova konstanta, a £, Sirina
zabranjene vrpee u poluvodicu.

Fotoni valnih duljina ve¢ih od graniéne Ag = he/ E, ne mogu proizvesti parove elektron-sup-
ljina i ne pridonose struji celije.

Razmotrimo kako promjena E, utjee na parametre ¢elije.

Za vece §irine zabranjene vrpce £, manji je broj proizvedenih parova elektron-Supljina za
istu upadnu snagu zratenja pa Ce struja kratkog spoja /i biti manja.

Struja zasicenja diode 7, linearno ovisi o kvadratu intrinsicke koncentracije naboja nf koja je
eksponencijalna funkcija £, (v. poglavlje 5). Bududi da se gustoca struje zasi¢enja moZe prikazati
izrazom (v. str. 58)

E,.
Jo=A T3exp (— ﬁ] (5.6)

vidimo da povecanjem E,, gustoca struje J, eksponencijalno opada. Elektromotorna sila éelije pri-

kazana je izrazom:
AT (s
Uok = . ]“[]0 +1]. (6.3)

Porastom F,, smanjuje se inverzna struja zasi¢enja /, mnogo brze nego struja kratkog spoja,
te porastom £, raste i napon Uk

Moglo bi se zakljuciti da je poluvodi¢ prikladniji $to mu je §irina zabranjene vrpce £, manja,
jer poluvodic s manjim £, moZze apsorbirati veci opseg valnih duljina iz Sunéeva spektra. Medutim,
elektromotorna sila Uy suncane celije takoder ovisi o Ey: za veci £, manja je inverzna struja
zasi¢enja kroz diodu, a veca elektromotorna sila. Poluvodi¢i malog E, nisu, dakle, prikladni jer su
dobiveni naponi preniski; poluvodi¢i velikog E, nisu prikladni jer je struja kratkog spoja manja.
Djelotvornost sunéane ¢elije (vidi (6.11), str. 69) proporcionalna je produktu Uclks .

Na slici 6.13. prikazana je maksimalna teorijska djelotvornost suncane ¢elije kao tunkcija
Sirine zabranjene vrpce /. Na slici su takoder oznaceni neki od poluvodi¢a koji mogu posluZiti
za izradu suncanih celija. Djelotvornost u podetku raste s Ey, postize maksimum, a zatim opada.
Teorijski, maksimum djelotvornosti jest oko 30% na oko F, = 1.4 eV (8to odgovara maksimalnoj
valnoj duljini 0,88 pm).

Energijski procjep k. ovisi o poluvodi¢u i iznosi za silicij 1,2 eV, za Ge 0,7 eV, GaAs 1,4 eV,
CuO 2,0eV, CdS 2,6 eV itd.

Energijski procjep zabranjenog podrudja poluvodica £, ovisi o temperaturi. Tako npr. za
silicij £, = 1,118 eV na 273 K, 1,10 eV na 340 K, dok je u blizini apsolutne nule 1,156 ¢V.*
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Slika 6.13. Maksimalna teorijska djclotvornost ¢elije u ovisnosti o 8irini zabranjene vrpee

6.7. SPEKTRALNI ODZIV SUNCANE CELIJE

Suncana ¢elija razlicito je osjetljiva na zracenje razli¢itih valnih duljina Sunéeva spektra. Na
slici 6.14. prikazana je spekiralna ovisnost gustoce struje silicijske sunéane celije. Takve se krivulje
dobivaju mjerenjem struje Celije ovisno o ozra¢enju monokromatskim svjetlom koje upada na
¢eliju za razne valne duljine. Ordinata krivulje izrazava se, dakle, u amperima po vatu, a apscisa
umetrima ili mikrometrima. Monokromatska svjetlost moZe se dobiti iz bijele svjetlosti upotrebom
monokromatora s optickim filterima koji propustaju usko podrudje valnih duljina zragenja. Sli¢na
je krivulja za ovisnost spektralne djelotvornosti o valnoj duljini.

Krivulja spektralne osjetljivosti ima maksimum za valnu duljinu Apyke, koja je za silicijsku

celiju oko 0,8 pm, jer se vecina fotona oko te valne duljine zradenja apsorbira blizu ili u osiromase-

!

7
Ef(AW™)

Amaks. A %

Slika 6.14. Spcktralna osjetljivost sunéanc éelije

*Neki autori radunaju s vrijednodcu £y = 1,21 ¢V, koja se dobiva iz mjernih vrijednosti za intrinsiénu gustoéu silicija
i L¢ ne uzimaju ovisnost o temperaturi.
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nom podrugju (PN-spoju), gdje je stvaranje i skupljanje parova elektron-Supljina najizraZenije.
Fotoni koji pripadaju zradenju kratkih valnih duljina apsorbiraju se odmah pri ulasku u ¢eliju,
dakle, daleko od PN-spoja, a tu je skupljanje naboja slabije te i struja odnosno djelotvornost celije
manja. Fotoni zradenja velikih valnih duljina (infracrveno zracenje) prolaze kroz spoj uz slabu
apsorpeiju pri dnu Celije i zbog toga manje pridonose struji celije.
Kada valna duljina zratenja prijede vrijednost A, struja padne na nulu, jer takvi fotoni
nemaju dovoljnu energiju (4 v=h ¢/ A) da bi proizveli par elektron-Supljina.

6.8. ANTIREFLEKSIJSKI SLOJEVI

Postoje dva nacina da se smanji refleksija upadnog Sunceva zrac¢enja na povrini sunfane
¢elije: nanoSenje posebnog antirefleksijskog sloja i obrada povriine tako da joj se poveca
hrapavost. Kada elektromagnetski val upada na granicu izmedu dvaju optickih sredstava jedan se
dio reflektira, a drugi prolazi. Faktor refleksije p (omjer reflektirane i upadne energije) i faktor
transmisije 7 (omjer transmitirane i upadne energije) ovise o polarizaciji vala, kutu upada i
indeksima loma tih dvaju sredstava. Ako val upada okomito proracuni i rezullati za te faktore dosta
su jednostavni te cemo le izraze ovdje navesti.

Izraze za te koeficijente pronaao je [rancuski fizicar Fresnel i poznati su pod nazivom
Fresnelove jednadZbe.

Ako je kutupada blizak nuli (okomiti upad) i val prelazi iz sredstva indeksa loman | u sredstvo
indeksa loma n;, faktor refleksije za energiju vala jest:

= [“2 = ”'} (6.24)

na+m

Za staklo je n = 1,5 te je pri prijelazu iz zraka u staklo p = 0,04. Ako svjello prelazi iz zraka
u silicij (n = 4) faktor retleksije je 0,36, a pri prijelazu iz stakla u silicij p = 0,21. Veliki indeks
loma silicija uzrokuje, dakle, visok faktor refleksije (veci od 30%). Indeks loma kompleksan je
broj n” = n + ik. Imaginarni dio u svezi je s koeficijentom apsorpcije u materijalu. Realni dio
indeksa loma silicija n opada s valnom duljinom i iznosi n = 5,62 za 0,4 pum, 4,28 za 0,5 pm, 3,93
za 0,6 um, 3,76 za 0,7 um, 3,67 za 0.8 um, 3,61 za 0.9 wm, 3,57 za | pm itd... Imaginarni dio &
mijenja se takoder od 0,3 za 0.4 pm, 0,02 za 0,6 pm, 0,001 za | um itd.

Smanjenje refleksije na povrsini ¢elije moZe se postici nanoSenjem antirefleksijskog sloja na
povrsinu silicija od jednog ili vi§e prozimih dielektri¢nih materijala razliCitog indeksa loma.

Najjednostavniji oblik antirefleksijskog sloja jest sloj debljine ¢ materijala indeksa loma n,
tj. opti¢ke debljine mad (sl. 6.15). Svjetlo upada iz sredstva indeksa loma #ny, dolazi u antireflek-
sijski sloj indeksa loma n2 i ulazi u silicij indeksa loma ns (n) < n2 < m). Prvo sredstvo je ili zrak,
ili staklo, ili neki plastiéni materijal kojim je celija prekrivena zbog zastite od mehanickih i
atmosferskih utjecaja.

Zraka (snop svjetlosti valne duljine A) reflektirat ¢e se na povrSini prvog sloja i na povrsini
drugog sloja. Oznadimo s »; i 2 odgovarajuée faktore refleksije amplitude upadnog elektromag-
netskog vala. Izrazi za te faktore jesu:

H— N2 12 —H3
F1 = , 2=
ny+n

= 0.25
1o+ ( )

(Budu(’:i2 da je energija vala proporcionalna kvadratu amplitude, faktor refleksije za energiju vala
jep=ro).
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Slika 6,15, Antircflcksiyski slo)

Buduéi da je ny < 1y < 13, obje zrake zbog retleksije na opti¢ki gusc¢em sredstvu mijenjaju
fazu za Tt §to odgovara promjeni opticke razlike puta za A/2.
Ukupna opticka razlika puta za ove dvije reflektirane zrake je

5=2n2d+%~—

o>

=2 d. (6.26)

Ako je optitka razlika puta 2nad jednaka A/2, razlikau fazi te dvije reflektirane zrake bit
ée 7 (180°), one Ce biti suprotne faze i destruktivno e interferirati (poniStavati se).

Ako suimuztoi amplitude jednake, one ¢e se potpuno ponistiti i tada nece doci do refleksije
zracenja upadne valne duljine A. Uvjet za to je

np—nz Ha—H3

nit+n: nyp+n3
odnosno m=\Nnn3 . (6.27)

Idealni antirefleksijski sloj za valnu duljinu A ima, dakle, opticku debljinu jednaku €etvrtini
valne duljine:

< A
0=2md=7" = md=

5 1 (6.28)

Uzmemo li za indeks loma silicija 3,8, to indeks loma antirefleksijskog sloja treba biti
m=~Nnn=v15:38 =24,

Buduci da indeks loma i debljina sloja ovise o valnoj duljini, 2 u upadnoj svjetlosti ima mnogo
valnih duljina, ukupna refleksija nece biti nula.

Jednostruki antirefleksijski sloj smanjuje gubitke refleksijom ispod 10%, dok viSestruki
slojevi mogu smanjiti refleksiju na svega par postotaka. Obitno se kao antirefleksijski sloj
upotrebljava titan- ili tantal-oksid (n = 2,1).

Refleksija upadne energije na povriini ¢elije moZe se smanjiti obradom povrSine tako da joj
se poveéa hrapavost. Posebnom tehnologijom jetkanja obradi se povrsina silicijeve celije tako da
se na njoj formiraju mikroskopski male izbocine u obliku piramida visine oko 10 pm (sl. 6.16).
Svijetlost reflektirana na stranicama takvih piramida vraca se prema Celiji i tako se povecava jakost
svjetlosti koja ulazi u éeliju. Takvo strukturiranje povrSine ¢elije moZze bitno smanjiti refleksiju i
povecati djelotvornost ¢elije.
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Slika 6.16. Strukturiranjem povrsine celije smanjuje se refleksija upadne
svijetlosti

6.9. CELIJE OD MONOKRISTALINICNOG
1 POLIKRISTALINICNOG SILICIJA

Tako su u laboratorijima napravljene i ispitane suncane celije od raznih poluvodickih materi-
jala, zasad se jedino silicijske sun¢ane celije mogu komercijalno nabavljati. Te se celije izraduju
od monokristala silicija, polikristalini¢nog i amorfnog silicija.

Pri izradi éelija od monokristalini¢kog i polikristalini¢kog silicija rezu se kriSke u obliku
kvadrata ili kruga, povriine npr. 10 cm x10 cm, odnosno polumjera 10 cm. Debljina krigki je od
250 do 450 pm. Obiéno se koristi P-tip silicija, dopiran borom.

==!

wo g

-

10cm

Slika 6.17. Prednja povrsing suncane celije

Prednja povrsina suncane ¢elije prekrivena je metalnom resetkom (sl. 6.17) radi elektricnog
kontakta, a kao drugi kontakt sluZi donja metalna za$titna podloga. Za dobivanje mreZice koristi
se tehnika metalne maske i [otolitografija. Elektri¢ni kontakt uspostavlja se obi¢no pomocu tri
odvojena sloja metala. Tanki sloj titana upotrebljava se kao donji sloj za dobru adheziju sa silicijem.
Gornji sloj je srebro zbog niskog otpora i pogodnog lemljenja. U sredini se nalazi sloj paladija da
bi se izbjegla neZeljena reakcija izmedu titana i srebra zbog viage.

Debljina vodljivih traka mreZice je oko 0,2 mm, a razmak medu njima je oko 5 mm. Sto su
kontaktne trake bliZe gubitak snage na otporu celije je manji, ali i manje svjetla upada na ¢eliju te
je potrebno na¢i odredeni kompromis.

Na povrsinu ¢elije nanosi se antirefleksijski omota¢ metodom vakuumskog naparivanja.

Na povrdini Celije pri skupljanju naboja na kontaktnoj mreZici nastaju struje paralelne
povrdini Celije i one su odredene otporno§éu materijala koja je dana izrazom

1
o (6.20)
€ e D

gdje je e naboj elektrona, 1, pokretljivost elekirona u materijalu i np koncentracija donorskih pri-
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mjesa. Otpornost silicija je reda veli¢ine 1 €2 cm. Podijeli li se otpornost p s debljinom sloja d,
dobiva se slojna otpornost:
1

= 6.21
Ps — ( )

Buduéi da je jedinica otpornosti ommetar (€2 m), jedinica slojne otpornosti ps je om (£2). Da
bi se razlikovala od jedinice otpora Cesto se simbolicki oznacava sa {0/o. Razmak vodljivih traka
umreZici na povrsini celije ovisi o slojnoj otpornosti: §to je slojna otpornost veca, razmak je manji.

Povriine monokristaliniékih silicijskih ¢elija ovise o poviSini monokristala koji se proizvode.
Iznose 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 150 mA, a djelotvornost od 10% do 15,5%.

Zahtjevan tehnologki proces proizvodnje glavni je uzrok visoke cijene monokristaliniénih
sunéanih éelija. Da bi se stekao uvid u sloZenost izrade cvo pojednostavljenog opisa proizvodnje.
Iz kupke rastaljenog &istog silicija (cijena oko 65 USD/kg), nakon ubacivanja malog monokristala
koji sluzi kao klica kristalizacije polaganim se izvladenjem (brzinom desetak cm po satu) dobiva
monokristal silicija promjera oko 8 cm i duljine oko 50 em. To je tzv. proces Czochralskog za
dobivanje monokristala silicija.

Iz tog komada monokristala reZu se dijamantnom cirkularnom pilom tanke okrugle plotice
silicija (debljine 0,2 mm — 0,4 mm). Pri tome postupku samo jedan dio kristala uspije se iskoristiti,
ostalo (oko 70%) pri rezanju propadne, $to bitno povecava troskove izrade. Da bi se od tankih
silicijevih plotica dobila sunéana celija, potreban je jos niz postupaka obrade.

Nakon uklanjanja odteéenja (jetkanjem) nastalih rezanjem (5to smanjuje gubitke zbog reflek-
sije) pristupa se dodavanju N-primjesa (obi&no se koristi fosfor). Na jednu stranu ploice difundira
se fosfor do dubine od oko 0,5 pm, §to dovodi do formiranja PN-spoja. Ova difuzija fosfora u
silicij odvija se pri temperaturi od 800 do 900 °C. Nakon otprilike 20 minuta necistoce fosfora
dominirat ¢e u podrugju blizu povrsine plotice te ¢e nastati podrugje N-tipa vodljivosti.

Konaéno se izraduju elektriéni kontakti s jedne i druge strane ¢elije. Svi ti procesi zahtijevaju
mnogo rada i vremena, §to povecava troskove izrade.

Jedan od nadina smanjenja cijene jest pojednostavniti izradu. To se moze postici i tako da se
umjesto monokristala u obliku valjka iz kupke rastaljenog silicija izvla¢i neprekinuta tanka traka
kristalnog silicija pomocu tzv. EFG postupka. Jednostavnim rezanjem trake izraduju se Celije, i
buduéi da nema piljenja i poliranja otpad je puno manji, Proces je brzi jer je brzina izvlatenja trake
oko 1 mv/h desetak puta veéa nego u postupku Czochralskog.

Medutim, ove éelije su loije kvalitete i manje djelotvornosti. Naime, proizvedeni silicij ima
relativiio slaba kristalografska svojstva u usporedbi s kristalima dobivenim procesom Czochral-
skog. Odredene nedistoce unesene u rastaljeni silicij iz grafitnih kalupa, te nastali silicijski karbid,
moZe ometati rast i degradirati svojstva nastalog silicija.

Metodom dendritickog umreZavanja (WEB) mogu se umanjiti nedostaci metode EFG.
Kontroliranjem temperaturnog gradijenta moguce je pospjesiti rast paralelnih dendrita u talini.
Kako se oni izvlae iz taline, tako se tanki sloj kristalini¢nog silicija uhvati izmedu njih.

Celije od polikristaliniénog silicija izraduju se u obliku tankog filma kaotiéno poredanih
kristali¢a silicija na jeftinoj podlozi, pa se tako ustedi materijal i izbjegava skupa tehnologija izrade
ploéica od monokristalini¢nog silicija.

6.10. CELIJE OD AMORFNOG SILICIJA

U novije vrijeme posebnu paznju privlaci tehnologija proizvodnje ¢elija od amorthog silicija,
a velik je napredak postignut od pojave prvih komercijalnih modula 1984. godine.

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 utrodak
materijala znatno manji nego npr. pri proizvodnji ¢elija iz kristaliniénog silicija.

Prva céelija od amorfnog silicija proizvedena je 1974. (D.L. Carlson i C.R. Wronski), imala
je Uk=08V, k=12 mA/em?, povriinn A = 0,02 cm’ i djelotvornost 77 =5.5%. Intenzivna
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istraZivanja u tom podruéju rezultirala su proizvodnjom éelija djelotvornosti do 8%, a odekuje se
da ce se posti¢i djelotvornost 10 — 12%.

Kristalini¢ni silicij ima kristalnu strukturu sli¢nu dijamantu (v. odjeljke 3.1.14.1.). Medutim,
amorfni silicij nema kristalnu strukturu i pravilni simetriéni prostorni raspored atoma. I ovdje je,
kao i ukristalini¢nom siliciju, pojedini atom povezan kovalentno s atomima u susjedstvu, medutim
nema pravilnosti kristalne re§etke, ni trodimenzionalne periodiénosti svojstvene kristalima. Sirina
zabranjene energetske vrpce £y ne moZe se jednostavno definirati i odrediti za amorfhi silicij. Za
razliku od kristaliniénog u zabranjenoj vrpei amorfnog silicija postoje “lokalizirana” energijska
stanja, dok u zabranjenoj vrpei kod kristaliniénih tvari nema energijskih stanja. Zabranjeni
energijski procjep £, za amorfni silicij ipak se definira i odreduje iz ovisnosti apsorpcijskog faktora
o valnoj duljini upadnog zraCenja. (Zbog toga se esto naziva i opti¢kim.) Vrijednost za opticki
energijski procjep Eg ovisi o nalinu proizvodnje amorfnog silicija i iznosi od 1,65 do 1,8 V.

Amorfni silicij ima izuzetnu sposobnost apsorpcije svjetlosti u opsegu od 350 do 710 nm (5to
odgovara energiji fotona od 3,6 do 1,7 €V). Njegov apsorpcijski faktor u vidljivom dijelu Sungeva
spekira veci je nego kristalini¢nog. Za valnu duljinu 550 nm (maksimum Sunéeva spektra) faktor
apsorpcije za amorfni silicij je gotovo 10 puta veci nego za kristaliniéni. Za sve fotone energije
manje od 1,7 eV (cijelo podrucje crvenog i infracrvenog Sunceva spektra) amorfni je silicij
providan i ne apsorbira ih za razliku od kristalini¢nog kod kojeg je u tom podruéju apsorpcija
velika. Za fotonaponsku konverziju dovoljni su vrlo tanki slojevi amorfnog silicija. Veéa apsorp-
cija postiZe se debljim slojem materijala, no ona raste i s unutra$njim elektriénim poljem koje je
obrnuto proporcionalno s debljinom.
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Stoga optimalna debljina sloja amorfnog silicija iznosi 0,3 um do 0,6 pm 3to je same 0,002
debljine sloja kristalini¢nog silicija potrebnog za jednaki faktor apsorpcije. Potrebna kolifina
materijala je mnogo manja nego za kristalini¢ni silicij. Za proizvodnju suncanih ¢elija snage | MW
potrebno je oko stotinjak kilograma amorfnog silicija, a mnogo viSe kristaliniénog. Energija
potrebna pri proizvodnji amorfnih ¢elija manja je nego za monokristaliniéne i vrati se ve¢ nakon
godinu dana upotrebe, dok za monokristalini¢ne za 3 do 5 puta dulje.

Poznato je vise metoda proizvodnje amorinog silicija. Jedna od njih je razlaganje plina silana
SiHy (sa ili bez dodatka vodika) visokofrekvencijskim elektri¢nim poljem. Elektriénim izbojem u
tom plinu pri niskom tlaku taloZi se amorfni silicij.

Amorfni silicij dobiven tom metodom sadrZi odredeni postotak vezanih vodikovih atoma;
porastom koncentracije vodikovih atoma raste i energij ski procjep materijala. Tako dobiveni
materijal oznagava se u literaturi oznakom a-Si:H.

Amorfni silicij moZe se nanositi kao tanki film na bilo koju podlogu — staklo, metal, plastiku,
foliju itd. Staklo se npr. moZe upotrijebiti i kao pokrov i kao podloga. Sve to ¢ini proizvodnju
modula jeftinijom i omoguéava ekonomski opravdanu primjenu celijais manjom djelotvorno§cu.
Amorfhni silicij lak$e se nanosi i na tanke savitljive podloge tako da se moZe savijati kao folija,
lako prenositi 1 instalirati na zakrivljenim podlogama. Amortne ¢elije imaju i niz mana. Najnepo-

| godnija je mala djelotvornost (reda veliCine 7%). Pouzdanost amorfnih éelija manja je od
" monokristaliniénih.

Proizvodnja fotonaponskog modula od amorfnog silicija odvija se na sljede¢i nacin: Nakon
giscenja staklene plohe nanosi se prvi sloj (sl. 6.18) koji ima funkciju prednje elektrode, a dobiva
se nanoenjem kositrenog oksida postupkom kemijske depozicije pare u posebnoj peci.

Na sloj kositrenog oksida nanose se tri sloja amorfnoga silicija: P, [ i N-sloj. Nanose se iz
plinske mjesavine P, I i N posebnom tehnikom zvanom tinjavi izboj ili plinska plazma. Proces
depozicije odvija se u posebnim komorama u kojima je tlak 100-300 Pa. U njima se uz djelovanje
elektritkoga izboja izvora snage pri frekvenciji 13,56 MHz, stvaraju elektroni koji svojom
energijom pobuduju druge atome ili razdvajaju molekule smjese plinova koja dolazi u komoru. U
tim uvjetima molekule silana, koji je glavni sastojak P, I i N plinova, rastavljaju se u manje
polarizirane dijelove koji se privuceni filmom kositrenoga oksida taloZe na staklenoj plohi. Tako
formiraju film amorfnoga silicija.

Najprije se nanosi tanki P-sloj iz smjese plinova koji ¢ine silan, metan i diboran. Tako se
formira P-tip poluvodi¢a sastavljen od silicija, ugljika, bora i vodika. Zatim se nanosi [-sloj
(intrinsiéni sloj) debljine 0,3 pm iz skupine mjeSavine I-plinova koju ¢ine silan i vodik. N-sloj se
nanosi kao tanki sloj iz mjesavine N-plinova: silan i fosfin. Formirani N-tip poluvodica sastoji se
od silicija, fosfora i vodika. Proces nano§enja amorfnog silicija u cijelosti je programiran i voden
raunalom.

Na sloj amorfnoga silicija tehnikom vakuumskoga uparivanja nanosi se tanki aluminijski film
(sl. 6.18). U uvjetima visokog vakuuma rastaljeni aluminij prelazi u plinovito stanje i pod tlakom
plina se kondenzira na cijeloj povrini sloja amortnog silicija tvoreéi tako straznji kolektor u obliku
tankoga filma koji povezuje sundane ¢elije s prozirnim kositrenim oksidom. Osim toga aluminijski
film djeluje kao reflektirajuéi sloj povecavajuéi tako djelotvornost celije.

Na aluminijski sloj (sl. 6.18) nanosi se tanki sloj UV-smole (ultraljubicaste smole), a potom
se na nju stavlja staklena ploha istih dimenzija kao i modul. Formirana struktura (staklo na staklo)
propusti se izmedu dva rotiraju¢a valjka i istodobno osvjetljava ultraljubiéastim svjetlom pod ¢ijim
djelovanjem se smola brzo stvrdne.

U tablici 6.8. usporedeni su parametri monokristaliniénih i amorfnih silicijskih celija. Vidi
se da je §irina zabranjene vrpce veca za amortni silicij i varira od 1,6 ¢V do 1,8 eV, te se amorfni
silicij ne moZe upotrijebiti za apsorpciju zracenja vecih valnih duljina od 800 nm.

Debljina materijala za zadovoljavajucu apsorpciju sunéane energije je oko 1 pm za amorini
i oko 200 pum za monokristaliniéni silicij. Struja kratkog spoja za amorfnu celiju je oko 15 rnA/cmz,
a za monokristaliniénu je oko 30 mA/cm™. Napon otvorenog kruga veci je za amorfnu ¢eliju.
Inverzna (tamna) struja u amorfnom siliciju manja je zbog veceg E. Razliciti su i faktori punjenja
F i manji su za amorfni silicij.

Dva su osnovna problema vezana uz amorfhi silicij: mijenjanje karakteristika celije tijekom
upotrebe i mala djelotvornost amorfnih ¢elija. OpaZeno je da tijekom prvih mjeseci izlaganja Sun-
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Tablica 6.8. USPOREDBA MONOKRISTALINICNIH I AMORENIH CELIJA

Monokristaliniéne Amorfne
energijski procjep 1,12 eV 1,6do 1,8V
faktor apsorpcije (0,4 um < A < 0,7 pm) malen velik
faktor apsorpeije (4 > 0,7 pim) velik malen
pokretljivost elektrona oko 1000 V 'em®s | okol V' 'em?s !
debljina sloja oko 200 pm oko 1 pm
napon otvorenog kruga 0,65V 0,85V
gustoca struje kratkog spoja 30 mA cm > 15 mA cm 2
faktor punjenja oko 0,75 oko 0,65
djelotvornost 0,10-0,18 0,05-0,1

Cevoj svjetlosti snaga opadne za 15% do 30% od vrijednosti pocetne snage da bi se kasnije Celije
stabilizirale. Najvece pogor3anje svojstava éelije je u prvim satima upotrebe. Struja kratkog spoja
smanjuje se za oko 5%, 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%.
Daljnim usavriavanjem proizvodnje ta su se pogoranja smanjila i danas su svedenana 10 do 15%
smanjenja djelotvornosti §to se stabilizira veé nakon stotinjak sati rada celija. Zato se pri navodenju
djelotvornosti obi¢no misli na djelotvornost nakon perioda stabilizacije.

Uzrok nestabilnosti parametara éelije su defekti uzrokovani Sunéevim zratenjem, To je
pojava tzv. njihaju¢ih vrpci u intrinsiénom sloju koja smanjuje ugradeno clektriéno polje. Druga
vrsta promjena vezana je uz formiranje metastabilnih stanja u energijskom procjepu (tzv. Stacbler-
-Wronski efekt). One ovise o &istoci plazme, omjeru kisika i dusika, a mogu se kompenzirati
dodavanjem primjesa bora u amorthi silicij. :

Drugi je problem relativno niska djelotvornost amorfnih ¢elija, modula i sustava. Tipiéna
vrijednost za djelotvornost sustava je oko 4%, za module oko 5% i to nakon perioda stabilizacije.
Cilj je postizanje stabilizirane djelotvornosti do 10% i povrsine modula reda velifine &etvornog
metra.

Sadasnja je cijena od 4 do 10 USD po vr§nom vatu ili oko 200 USD po ¢etvornom metru
povriine modula, a izgledi za smanjenje cijene vrlo su optimisticki. Povecanje djelotvornosti i
masovna proizvodnja smanjila bi cijenu modula. Cijena proizvedene elektriéne energije sa
sada$njom cijenom modula bila bi oko 0,4 USD/kWh.

Da bi amorfhi silicij postao ekonomski prihvatljivijim potrebno mu je povedati pouzdanost

| tijekom upotrebe, sniziti cijenu i posti¢i vecéu stabiliziranu djelotvornost. UlaZu se napori u sva tri

smjera i rezultati su optimistiéni.
¥

6.11. DRUGI MATERIJALI ZA IZRADU CELILJA

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 odekivati da ¢e se cijene sunéanih éelija i u
buduénosti smanjivati.

Uz silicijeve najvide su istraZene sunane ¢elije od kadmij-sulfida. CuzS/CdS sunéana celija
sastoji se od tankog sloja CdS (oko 20 pum) kao N-podrudja na koji je nanesen P-sloj bakar-sulfida
CusS debljine oko 0,2 pm. Djelotvornost je takvih éelija 5-9%, a vijek trajanja im je kraéi nego
silicijevim sun¢anim celijama. Osjetljive su na vlagu i kisik iz zraka.

Celije od galij-arsenida prave se u obliku tankog filma od jedne (GaAs) ili dvije komponente
(GaAs+CuzS) na nekoj podlozi. Takva bi éelija trebala, barem prema teorijskim predvidanjima,
imati veliku djelotvornost, buduéi da galij-arsenid ima veéi energijski procjep, £y = 1,4 eV, nego
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silicij. Tehnologija tog spoja dobro je razvijena jer se GaAs upotrebljava za izradu elektronickih
komponenti. Proizvedene su sun¢ane ¢elije djelotvornosti oko 25%. Medutim to je rijedak, skupi,
otrovni materijal §to mu ograniava Siroku primjenu. ;

Posljednjih godina svojstva sun¢anih celija bitno su poboljsana. Celije visoke djelotvornosti
proizvedene su u laboratorijima i oGekuje se njihova proizvodnja za tZite. U tablici 6.9. su
usporedene silicijske 1 galij-arsenidske ¢elije visoke djelotvornosti, a u tablici 6.10. su navedene
orijentacijske vrijednosti za parametre ¢elija od razlicitih materijala.

Tablica 6.9. USPOREDBA SILICIJSKIH I GALIJ-ARSENIDSKIH CELIJA

VISOKE DJELOTVORNOSTI
Celija Usk !V Jis / (mA cm'z) F 1
Si 0,64 33 0,84 0,18
GaAs 1,05 27 0,85 0,24

Tablica 6.10. TIPIC'NI PARAMETRI RAZNTH CELIJA

Celija U !V Jis / (mA cm 2) n
m-Si 0,65 30 0,14
p-Si 0,60 26 0,13
a-Si 0,85 15 0,08
CdS/Cu28 0,5 20 0,09
CdS/CdTe 0,7 15 0,1
GaAlAs / GaAs 1 30 0,2
GaAs 1 20 0,2
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7. FOTONAPONSKI SUSTAV

7.1. UVOD

Za fotonaponski sustav koji se sastoji od panela, akumulatora i troila karakteristi¢na su dva
0snovna procesa:

— pretvorba svjetlosne energije u elektriénu
— pretvorba elektriéne energije u kemijsku 1 obrnuto.

Klju¢ni element u procesu fotoelektri¢ne pretvorbe u elektri¢nu je PN-dioda (suncana celija),
dok je reverzibilni elektrokemijski proces pretvorbe povezan s nabijanjem i izbijanjem akumula-
tora.

U trosilu se elektri¢na energija kao ulazna veli¢ina moze pretvarati u vise razli¢itih oblika
(mehanicki, kemijski, elektromagnetski, toplinski), ali je samo trosilo redovito definirano elek-
tricnom veliéinom: naponom, strujom ili snagom.

Fotonaponski sustav moze raditi bez akumulatora samo ako postoji uzbuda (Suncevo zraCe-
nje). U tom slucaju se generirana energija neposredno upolrebljava dok se visak nepovratno rasipa
(disipira). Uklju¢ivanjem akumulatora rad trodila je moguc i kada nema primarne uzbude ili kada
je energijska razina te uzbude nedostatna potro$nji.

Slozeniji fotonaponski sustavi imaju i podsustav za regulaciju protoka energije unutar
strukturnih jedinica sustava te sklopove koji omogucavaju prikljuéak i istodobni rad vise razli¢itih
tro§ila. U mnogim primjenama ukljuceno je i racunalo, osobito u uvjetima automatiziranog rada
(npr. svemirske letjelice) gdje nema moguénosti neposrednog covjedjeg nadzora.
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Slika 7.1. Osnovna shema fotonaponskog sustava

Fotonaponski sustav je u nacelu realiziran kao paralelni spoj triju nelinearnih ¢lemenata sa
zajednickim naponom Uy (naponska sabirnica), slika 7.1.

Smjer struje /a je pozitivan jer struja te¢e u ¢vor, dok struja tro$ila /p ima negativni predznak.
To suujedno i stvarni smjerovi struja u svim uvjetima rada fotonaponskog sustava. Medutim, struja
akumulatorske baterije /s moZe imati pozitivan ili negativan predznak. Ako je struja tro8ila Ip veca
od struje / koju daje fotonaponski izvor, akumulator se izbija strujom /g | = Jp — I, a ako je ona
manja, struja /s ima suprotan smjer i akumulator se nabija strujom iznosa |Ig | = I4 — Ip. Pojava
je prikazana na.slikama 7.2.17.3.

Trenutacan napon baterije Uj; predstavlja radni napon. U polju U, I-karakteristika sustava taj
napon prikazan je okomitim pravcem &ije presjecidte s karakteristikom panela odreduje struju Ja.
Iako krivulja snage trosila sijece karakteristiku panela u dvije tocke (Q) i Q2 na slici 7.3), §to ima
fizikalno znacenje nestabilne radne tocke, sve struje su jednoznacéno definirane naponom na
sabirnici Ug.
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Slika 7.2. Uz opis rada fotonaponskog sustava Slika 7.3. Uz opis rada fotonaponskog sustava pri nabijanju
pri izbijanju akumulatora akumulatora

7.2. FOTONAPONSKI IZVOR - PANEL

Tako se fotonaponski izvor u shemama prikazuje simbolom za PN-diodu, ukupno uzevsi radi
se o sustavnoj opti¢ko-mehani¢ko-elektrickoj konstrukeiji koja se sastoji od vise dijelova ili
podsustava, slika 7.4.

Koncentrirajuéi kolektori suncane energije nisu nuzan sastavni dio fotonaponskog izvora, ali
ako se upotrebljavaju zajedno sa staklenim pokrovom ¢&ine opticki podsustav.

Elektri¢ki podsustav obuhvaca sve poluvodicke elemente na plohi panela zajedno s formi-
ranim kontaktima i vodovima.

Instalacija na lokaciji odredenih zemljopisnih i klimatskih karakteristika zahtijeva i odgova-
rajuéu nosivu konstrukciju. To bi bio mehanicki podsustav. Posebni mehanicki sklop koji omogu-
¢ava automatsku optimalnu orijentaciju s obzirom na upadno Suncevo zracenje ¢ini podsustav za
orijentaciju.

Nadalje, mnogobrojni toplinski pretvaradi i senzori za daljinsko upravljanje, podsustavom za
orijentaciju i daljinska mjerenja, obuhvaceni su zajedni¢kim blokom pod nazivom senzorski
podsustav.

[ opticki podsustav podsustav za vanjsku zastitu l

[ elektri¢ki podsustav —'—l podsustav za regulaciju topline

[ mehanicki podsustay

podsustav za orijentaciju J

senzorski podsustav

Slika 7.4. Podsustavi totonaponskog izvora
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Podsustav za regulaciju topline odrZzava radnu temperaturu poluvodickih komponenata. U tu
svrhu koriste se radijatori topline, hladila, kao i posebne obloge za termicku regulaciju.

Cjelokupna zaStita od raznih vanjskih utjecaja takoder je definirana kao podsustav. Naéin
oblikovanja zadtite ovisi o lokaciji, odnosno o izloZenosti nepovoljnim (§tetnim) utjecajima. Npr.,
nasvjetionicima postoji zastita od slijetanja ptica, galebova, a u naseljenim mjestima od neobicénog,
rusilackog ponasanja ljudi i djece.

Elektricki podsustav je dio fotonaponskog izvora koji se u analizi nadomijesta ekvivalentnim
sklopom (modelom) sunéane celije. Oblikovan je kao “pravokutna matrica” sastavljena od
suncanih celija na ravnoj plohi 1 medusobno elektricki spojenih u odredenoj paralelno-serijskoj
kombinaciji. Broj paralelno spojenih ¢elija ¢ini podmodul, dok broj serijski spojenih Celija, ili
podmodula, ¢ini serijski niz.

:
1

a)
+ +
bt Y S 2 £
\_/ L A
b) ! )

Slika 7.5. Paralelno-serijska kombinacija suncanih éelija a) podmodul b) serijski niz ¢) podmodul od tri serijska niza
d) serijski niz od dva podmodula

Ukupan iznos napena na izlazu modula (panela) proporcionalan je broju serijski spojenih
¢elija, dok je izlazna struja proporcionalna broju paralelno spojenih Celija. To se moZe saZeto
iskazati na sljede¢i nacin:

U.t\:NR Ue NllstNp
Ian=Np I, Pa=Upla
Pa=Ny P; Pe=1. U,
gdje je:
N broj serijski spojenih éelija
Ny broj paralelno spojenih ¢elija
Ny ukupan broj ¢elija panela
U. napon jedne celije
1. struja jedne celije
I izlazna struja panela
U izlazni napon panela
P. izlazna snaga celije
P izlazna snaga panela
PRIMJER 7.1.

Odredite broj serijsko-paralelnih spojenih suncanih ¢elija da bi panel na izlazu davao snagu
Pa =120 W prinaponu Ux = 120 V, ako jedna ¢elija daje snagu P.= 0,2 W pri naponu U, = 0,6 V.

Rjesenje: No=—=—=600
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7.3. PRILAGODBA TROSILA I FOTONAPONSKOG IZVORA

Za razliku od veéine izvora elektriéne energije, izlazna karakteristika fotonaponskog izvora
opisana je U, I-karakteristikom koja se mijenja s promjenom ozraCenja i radne temperature
sunéanih ¢elija. Stovise, energetska izdagnost ovisi i 0 poloZaju radne tocke na U, f-krivulji.

podruéje MPP

Q

%
oe®
Set
o

U
Slika 7.6. Fotonaponski generator 1 omskr otpor

Radna toc¢ka fotonaponskog generatora definirana je presjeciStem U, /-karakieristika trosila i
panela ujedno je i to¢ka maksimalne snage ako je trosilo prilagodeno izvoru, Kako se karakteristika
panela mijenja s promjenom ozracenja £ i temperature 7, dok krivulja troila ostaje ista, mijenja
se 1 medusobni poloZaj radne tocke i to¢ke maksimalne snage. Geometrijsko mjesto u ravnini svih
totaka maksimalne snage, MPP (engl. maximum power point), za svaki par (£,7) u odredenom
rasponu promjena, ¢ini relativno veliku povrdinu tako da je za npr. omsko trosilo, koje je
prilagodeno karakteristici jednog para (E,7), radna tocka u blizini tocke maksimalne snage samo
u malom dijelu ukupnoga podruéja promjena MPP, slika 7.6.

Omski otpor prikazan na slici 7.6. malokad se susre¢e kao trosilo u fotonaponskom sustavu.
U vecini prakti¢nih slu¢ajeva to su trodila stalne struje, stalnog napona ili stalne snage. Uz trofilo
stalne struje (npr. istosmjerni motori s permanentnim magnetom) sustav ¢e funkcionirati ako
postoji zajedni¢ka toéka U,I-karakteristike fotonaponskog generatora i karakteristike trodila
I = konst.

!

Tpp;?\

U

Slika 7.7, Fotonaponski qeneralor 1 polrosae stane struge



Prema slici 7.7. taj je uvjet ispunjen za U,[-karakteristiku razine ozratenja &> (tocka Q) i
karakteristiku E, (tocka Q1). Prakticki rad trogila stalne struje mogud je samo pri ozracenju £, jer
je trodilo pri ozraéenju £ neprilagodeno fotonaponskom generatoru, dok £3 karakteristika nema
zajednicku tocku.

Fotonaponski sustav koji ukljuéuje i akumulator tipiéan je primjer trosila stalnog napona,
slika 7.8.

E,

AN

|
4 Mpp,
l' promjene napona baterije
' MPP.
Ey /R

||

AN

—

U
Slika 7.8. Fotonaponski generator i potrosac stalnog napona

Pri promjeni razine ozradenja, npr. u granicama od 200 W/m? do 1000 W/m” na U, I-karak-
teristikama fotonaponskog generatora, uo¢ena naponska promjena tocke maksimalne snage iznosi
oko 15%. Polazeci od te ¢injenice moze se otekivati zadovoljavajuéa prilagodba fotonaponskog
generatora i tro$ila stalnog napona ako se vrijednost radnog napona akumulatora nalazi u podrudju
naponskih promjena totke maksimalne snage.

U praksi je potvrdeno da napon na izlazu akumulatora nije stalan i da je funkcija vise
parametara. Neke od tih parametara je te§ko definirati, a analiti¢ki izrazi koji iskazuju promjene
napona na stezaljkama u ovisnosti o struji punjenja odnosno praZnjenja, o stanju napunjenosti
(engl. state of charge, SOC), uglavnom su izvedeni empirijskim putem.

Bilo bi idealno kada bi za svaku razinu ozracenja imali vrijednost napona akumulatora koja
bi upravo odgovarala poloZaju totke maksimalne snage na U,[karakteristici fotonaponskog
izvora. Naravno, promjene napona realnog akumulatora ne slijede zakonitost promjena Sunéeva
zracenja, ali unato€ tome i pri promjenama napona koje su uvjetovane fizikalnim zakonitostima
samog akumulatora, uo¢enaje bolja djelotvornost fotonaponskog panela u odnosu na djelotvornost
pri pretpostavljenom stalnom naponu.

7.4. SIMULACIJA U I-KARAKTERISTIKE PANELA

Za opis izlazne karakteristike panela moZe se upotrijebiti model jedne sunéane celije ako se
pretpostavi elektricka jednakost svih celija od kojih je panel sastavljen.

Karakteristika panela je opéenito funkcija temperature i ozradenja, /= [ (U,E,T). Promjena
temperature oCituje se na U, /[-karakteristici kao pomak po strujnoj i naponskoj osi 1 promjeni
zakrivljenosti koljena krivulje. S porastom temperature raste i struja kratkog spoja. Ta je promjena
prakticki neznatna u usporedbi s promjenom ostalih parametara, a povezuje se s linearnim
smanjenjem Sirine zabranjenog pojasa s porastom temperature.

Kako je napon otvorenog kruga funkeija reverzne struje zasicenja [, (struja manjinskih
nosilaca neosvijetljenog PN-spoja), time je izraZena i njegova temperaturna ovisnost s obzirom
da je /, funkcija kvadrata intrinsiéne koncentracije koja jako brzo raste s temperaturom. Promjene
parametara (s, Usk) suncane Celije opéenito se mogu izraziti kao funkeija temperature i ozradenja
polinomom viseg reda:

hs(TEE)=A(T) E (7.1)
gdje je: A(T)=ao+aiT+aT > +a:T >+ asT *+asT ... (7.2)
Uk (TEY=B(T)+C(T)logE (7.3)
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gdje je: B (T)=bo+biT+ 5T+ bsT *+ byT *“+ bsT ... (7.4)
C(T)=co+aT+cT +esT 4 eaT 4 esT 3. (7.5)

[z(7.1)1(7.2) je oéigledno da je struja kratkog spoja Iks proporcionalna ozradenju, a za napon
otvorenog kruga Uy je iskazana logaritamska promjena.

Brojéane vrijednosti koeficijenata ai, bi, ¢ (i=0, 1,2, 3...n) odreduju se tehnikom prilagodbe
na temelju izmjerenih karakteristiCnih to¢aka na U, I-krivulji.

Proizvodac obi¢no daje U, I-dijagrame koji odgovaraju razli¢itim razinama ozracenja (iradi-
jancije) pri normiranoj temperaturi, odnosno razli¢itim temperaturama pri normiranom ozracenju,
a pomocu kojih je moguce odrediti karakteristine todke (fis, Usks Um, Im). Poznavajuéi te
vrijednosti u nekim normiranim uvjetima (npr. £ = 1 solarna konstanta, pri 7= 300 K), moguée
Jje odrediti tehnikom prilagodbe karakteristi¢ne tocke za bilo koju kombinaciju ozracenja i
temperature (£, 7) unutar podrucja njihovih moguéih varijacija.

Na temelju analize utjecaja zradenja i temperature na izlazne karakteristike sunéane celije,
moZe se umjesto polinoma videg reda pretpostaviti linearna ovisnost karakteristiénih todaka
U, I-krivulje o ozracenju i temperaturi.

U tom slucaju funkeije Iy = f(E,T), Usk =S (E, D), In =f(E,T), Un =/ (E,T) imaju oblik

Qi=aix+by+z (j=1,23,.) (7.6)
edje su (aj, b)) parovi (E,T)a x,y i1 z nepoznanice koje je potrebno odrediti.

Ako su 4 izmjerene (odGitane iz karakteristika) vrijednosti od ¢j, po zakonu najmanjih
kvadrata moZe se na¢i minimum funkcije

f=er.(ajx+biy+z—Aj)2. (7.7
j=i

Parcijalnim deriviranjem izraza (7.7) dobiva se sustav jednadZzbi:

E:ZE (gx+bijy+z=24i)a=0
ox par
%:22 (@x+biy+z—=2)bj=0 (78)
=
g—fzzz (@x+bjy+z—2;)=0
Iz

i=l
koji se moZe pisati u obliku:

n n n n
xy ai+yy ajbj+zy, a =Y aj;
= j=1 i=1 j=I

xz (Ijbj+y2 bj2+22 bj=z by Aj (7.9)
i j=l j =1 j=l

n n n
xY ai+y), b+nz=3 4
j= = j=.
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Na temelju provedene analize i dobivenih rezultata op¢i oblik linearne funkcije (7.6) moZe
se napisati za svaku funkciju pojedina€no:

he=f(ET)=xi E+yi T+z

Ux=fET)=x2E+ynT+2 (7.10)
Im=fET)=x3E+»nT+n

Un=fET)=x4s E+ysT+z4

gdje su: xi, ¥, zi (i =1, 2, 3, 4) numericke vrijednosti rjeSenja sustava (7.9).

Parovi (£, T) i od¢itane vrijednosti za fis, Uok, I, Um, ulazne su veliine u ra¢unalo, a izlazne
su koeficijenti prilagodbe xi, yi, zi.

Za simulaciju U, -karakteristike za bilo koji par vrijednosti (£, T), ulazne veli¢ine u ratunalo
su koeficijenti xi, yi, zi 1 parovi (E,T), a izlazne veli¢ine Jks, Uk, I, Un, koje upravo predstavljaju
minimalan broj potrebnih parametara za potpuno definiranje modela sunéane ¢elije.

7.5. MODEL FOTONAPONSKOG SUSTAVA

Ne postoji jedinstveni model fotonaponskog sustava ve¢ modeli njegovih podsustava. Pod
nazivom model fotonaponskog sustava razumijeva se definirana raspodjela energija izmedu
njegovih strukturnih jedinica. Raspodjela ukljucuje i koli¢inu i smjer protoka energije (sl. 7.9).

Ulazna energija £z u fotonaponski generator je upravo upadna energija Sunéeva zraGenja na
elektivnu povr§inu panela, a na njegovom izlazu je proizvedena energija Ea. Omjer tih dviju

energija La/E7 je djelotvornost panela. E
f
fotonaponski panel
Ea
E
1! 2 troilo
E Ey .
_disipirana energija s ' biz
2y By £p
l baterija ] | pomoéni izvor ]
EG

gubici baterije

Slika 7.9. Raspodjcla energije u lotonaponskom sustavu

Topoloski gledano, graf na slici 7.9. je orijentirani graf s nizom grana i dva karakteristi¢na
¢vora (11 2). U &vor 1 ulazi energija Ea a izlazi Ep (energija trodila) 1 vi§ak E,. F, bi bio vifak
energije (Ea — Ep) u jednostavnom sustavu koji se sastoji samo od panela i tro$ila, Ako je u sustav
ukljucen i akumulator, onda se u ¢voru 2 energija £, grana na udio koji ulazi u akumulator Ep . i
vidak £, = E, - Euu. kada je akumulator napunjen.

Relacija By = E, — Ep . iskazuje povezanost izmedu dva bitno razli¢ita fotonaponska sustava:
neakumulirajuceg i akumulirajuéeg, te se koristi kao polaziSte u razradi jedne cjelovite metode za
procjenu upravo viska energije u sustavu s akumulatorom. Nadalje, prikazani model obuhvaéa i
gubitke u akumulatoru £ koji nastaju zbog unutra$njeg otpora i isparivanja elektrolita, a iskazani
su djelotvorno$éu baterije 1p:

EGg=(1-n8) Evu. 1)
EG=FEoun —Ep. (7.12)
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gdje je izlazna energija iz akumulatora
Eviz. =18 Epu.. (7.13)

Dakle, u uvjetima nedostatne energijske razine, s obzirom na potroinju Ep, iz akumulatora
se uzima energija Ey ..
Energija iz konvencionalnog izvora koju nadomjesta fotonaponski sustav iznosi:

Eu=Ea—(Ebu+E)+Epiz=Es—Es+ Epjz . (7.14)

Prema tome energija iz pomocénog izvora iznosi
Ep=Epr—Euy. (7.15)
Ako je Ep= Eu, Ep je nula, a to znaci da troilo ne crpe energiju iz pomocénog izvora. U
sluéaju kada je |Ep | < |Fy | izraz (7.15) nema fizikalnog znacenja (jer nije predviden suprotni

smjer protoka energije £p), ali gledajuéi sustav u cjelini to znaci da je energijska bilanca s obzirom
na potroSnju pozitivna.

7.6. SIMULACIJA ENERGIJE U FOTONAPONSKOM SUSTAVU

Simulirana energija u fotonaponskom sustavu bit ¢e slika stvarnog stanja onda kad odabrani
modeli pojedinacnih strukturnih jedinica sustava odgovaraju fizikalnoj realnosti njihovih uzora.
Shema prema slici 7.10. prikazuje sve modele uklju¢ene u simulacijski postupak. Kljucni su
dijelovi sustava model fotoelektricne pretvorbe energije i model uskladistenja elektricke energije.

model Sunéevog
zracenja

model panela

model viska energije model potroada

———

model akumulatora

model pomocnog
izvora

model gubitaka

Slika 7.10. Modcl fotonaponskog sustava

Model Sunéeva zrafenja. Model Sunceva zracenja sastoji se od modela Sundeva zradenja na
horizontalnu plohu i modela pretvorbe toga zracenja na plohu nagnutu pod bilo kojim kutom.
Najpouzdaniji model Sunéeva zra¢enja su podact dobiveni mjerenjem (satne vrijednosti globalnog
i difuznog zracenja uzete za dugi niz godina, npr. 10).

Ako ne postoje podaci dobiveni mjerenjem, mjesecni prosjek ukupne dnevne ozradenosti
moZe se izradunati iz srednjeg mjeseénog (rajanja zradenja Sunca (npr. Angstrém-Pageova
empirijska formula). Zatim se mogu odrediti satne ozracenosti iz dnevnih pomoéu Collares-Pe-
reirove i Rablove formule.

Osim ukupnog zrafenja na horizontalnu plohu potrebno je poznavati udio rasprienog
(difuznog) zracenja u ukupnom. Budu¢i da mjerne stanice uglavnom mjere ukupno Sunéevo
zracenje, a rjede i difuzijsku komponentu, difuzno zracenje se takoder ratuna pomocu empirijske
formule.
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Za proratun zra¢enja na kosu plohu, iz mjernih podataka zraCenja na horizontalnu plohu,
koristi se model prikazan u odjeljku 2.7.

Model panela: Analiti¢ki izraz strujno-naponske karakteristike:
I=FE T
Model akumulatora:

— aproksimacijski model stalnog napona: Uy = konst.
— analiti¢ki (empirijski) izrazi za punjenje i praznjenje akumulatora.

Model trosila:
— omski otpor, R=Up /D
— stalna struja, Ir = konst.
— stalni napon, Up = konst.
— stalna snaga, Pp=Uplp

Model viska energije:  E,=F,— Epu
Model gubitaka baterije: Fpu. — Eviv. = EG
Model pomoénog izvora: Ep = Ep — Ep + E — Epjis

Ako se za ozradenje £ uzmu izmjerene satne vrijednosti globalnog i difuznog Sunceva
zraenja, simulacija energije u fotonaponskom sustavu odvija se u koracima od jednog sata.
Drugim rije¢ima, u sustavu sve promjene energije raunalo registrira (rauna) u razmacima od
jednog sata. U tekstu se upotrebljava uz neke fizitke veli¢ine prilo§ka oznaka trenutacan (npr.
trenutatan napon, trenutaéno ozracenje) iako se radi o stalnim veli¢inama u vremenskom intervalu
od jednog sata. Medutim, ako se Sunéevo zradenje ratuna analitickim putem (npr. svake sekunde)
tada trenutacan vise odgovara.

Kao $to je u uvodnom dijelu istaknuto, trenutatan napon baterije predstavlja upravo radni
napon fotonaponskog sustava, koji je ucrtan u polje izlaznih karakteristika kao radni pravac Uni;
on presijeca U, Fkarakteristiku panela u tocki koja odreduje struju /a). U tom trenutku izlazna
snaga panela iznosi [a1 Usi, a struja troila fp) = Py / Upi, gdje je Py stalna snaga troSila.
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Slika 7.11. Napon akumulatora kao [unkceija stanja napunjenosti Socra
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Akumulator se u trenutku vrijednosti napona Uy nabija ili izbija strujom 1 ovisno o odnosu
struje tro8ila i struje panela. Drugim rije€ima, koli¢ina naboja u akumulatoru se uveéa ili umaniji
za iznos Ini Af, (gdje je At=1h). Dakle, nastaje promjena stanja napunjenosti SOC koje je
definirano omjerom:
trenutana vrijednost napunjenosti (kapacitet)

ukupan kapacitet

S0C = -100% .

Stanje napunjenosti odredeno je strujom punjenja, odnosno praznjenja, a napon akumulatora
je funkcija stanja napunjenosti, struje nabijanja ili izbijanja i temperature.

Promjenom stanja napunjenosti od iznosa SOC; na iznos SOC,, vrijednost napona Uy, se
promijeni na vrijednost Usyo, slika 7.11.

U tom trenutku zapo€inje drugi ciklus simulacije pri vrijednosti napona U koji definira
nove vrijednosti struje panela, trosila i akumulatora.

Racunalo prati proizvodnju i potro$nju energije, dio energije koji ulazi u akumulator, energiju
koja izlazi iz akumulatora, gubitke akumulatora, viSak energije pri punom akumulatoru i manjak
koji se nadomijesta iz pomocnog izvora.

Prema modelu raspodjele energije u fotonaponskom sustavu, zbroj energije koja ulazi u
akumulator, i vi8ka kada je on napunjen, jednak je visku energije u sustavu bez akumulatora.
Polazeci od te ¢injenice moZe se prikazali ovisnost viska energije za sustav bez akumulatora E, i
sustav s akumulatorom £,, za odredeni omjer kapaciteta i potro$nje C/ P, (sl. 7.12). Ti dijagrami
gdje su energije prikazane po jedinici potro§nje omogucavaju procjenu energije £, ako je poznata
energija ko, za odredeno trosilo, kapacitet akumulatora i efektivnu povriinu panela.

Energija £, jedna je od karakteristi¢nih veli¢ina fotonaponskog sustava. MoZe se koristiti
povratnom vezom kao izvor napajanja elektronickih sklopova regulacijskog podsustava i opéenito
se sustav u cijelosti moZe optimirati s obzirom na veliéinu parametra .

Primjena dijagrama E, = /(E,) zahtijeva poznavanje energije £, koja je odredena vrijednos-
tima funkcije korisnosti @ (Dodatak I1) prema relaciji:

Eo :Au ncﬁrﬁﬂ D

0,9 1
0,8 1 0,2

0,7 4 0,25
0,6 -
0,5 4
0,4 -
0,3
0.2
0,1 1

T 1 T ¥ t T t

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 E/P
Slika 7.12. Dijagram £y = f{ L)
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7.7. AKUMULATORI

Akumulatori su galvanski ¢lanci u kojima su procesi pri punjenju i praZnjenju povratni
(reverzibilni); kada se akumulator izbije (isprazni), moZe s¢ ponovno nabiti (napuniti) primjenom
vanjskog izvora istosmjerne struje &iji je napon veci od elektromotorne sile akumulatora.

Tako akumulatori nisu jedini na¢in uskladiitavanja elektri¢ne energije, oni se ipak najvise
upotrebljavaju pri primjeni suncanih ¢elija. Najéesce se upotrebljava olovni akumulator, premda
ima i mnoge negativne karakteristike kao §to su velika masa, dosta velika osjetljivost pri radu
(osobito ako stoji nenapunjen) i sl. O¢ekuje se da ¢e se usavrsiti i ostali tipovi akumulatora, osobito
nikal-kadmijski akumulator.

Olovni akumulator. U nabijenom olovnom akumulatoru anoda (— pol) na¢injena je od spuzvastog
olova (Pb), a katoda (+ pol) od olovo(IV)-oksida (PbO>). Elektrolit je sulfatna (sumporna) kiselina
odredene gustoée. Kad je akumulator izbijen, obje su ploce prekrivene slojem olovo(Il)-sulfata
(PbSO4).

Procesi do kojih dolazi pri punjenju akumulatora jesu:

anoda (-): Pb™*—2¢ — Pb(s)
katoda (+): Pb*+ 2 H;O — PbOs(s) +4 HY(ag) + 2 ¢
Ukupna jednadzba 2 Pb**+ 2 H20 — Pb(s) + PbOs(s) + 4 H'(aq)
ili 2 PbSO4(s) + 2 H20(I) — Pb(s) + PbOs(s) + 2 H2S04(aq)
gdje je: s —oznaka za ¢vrsto stanje

1 — oznaka za tekuce stanje

. aq- oznaka za razrijedenu vodenu otopinu
H'-ioni nalaze se u svakoj kiseloj otopini. Sulfatna kiselina u vodi disocira:

HO
H.S0s —— 2H'+S0%

Kako je olovo(IV)-oksid tamnosmede boje, olovo (Pb) sivo, a olovo(Il)-sulfat bijel, to vec i
boja elektroda upuéuje na to da li je akumulator pun ili prazan.
U punom (nabijenom) akumulatoru gustoca sulfatne kiseline je

p(H2S0y) = 1,25 do 1,30 g cm™ pri 20 °C.

U toku reakcije punjenja akumulatora koncentracija kiseline raste kao $to se vidi u jednadZbi
reakcije. Pri punjenju akumulatora Pb*'-ion na anodi prima dva elektrona iz izvora punjenja i
prelazi u atomski oblik Pb, a Pb**-ion na katodi otpusta dva elektrona i prelazi u molekulski oblik
oksida PbO». Prema tome, da bi se na elektrodama izlu¢io jedan mol tvari potreban je naboj
(mnozina elektriciteta) 2 faradeja (2 F) ili

2-268Ah=536Ah (1F=26,8Ah=95480C).

Pri izbijanju (praznjenju) elektroni se oslobadaju na negativnoj elektrodi i Zicom se prenose
na pozitivnu elektrodu. Pritom se odvijaju reakcije suprotne onima pri punjenju akumulatora:

anoda (-): Pb(s) + SOi (aq) — PbSO4(s) +2 e~

katoda (+): PbOs(s) + 4 H'(ag) + SO (aq) + 2 ¢ — 2 PbSO4(s) +2 H>0(1)
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Ukupna reakcija jest:
Ph(s) + PbOs(s) + 2 H.SO4(aq) — 2 PbSO4(s) + 2 HLO(1)

1z kemijskih jednadZbi koje prikazuju reakcije pri praznjenju akumulatora vidi se da se
tijekom tih procesa vezu sulfat-ioni a nastaje voda. To znadi da se smanjuje koncentracija kiseline,
tako da je u ispraznjenom akumulatoru gustoca kiseline

p (HaSO4) = 1,15 gem™ pri 20°C.

Kako sulfatna kiselina nije lako hlapljiva i ne podlijeZe elektrolizi pri punjenju akumulatora,
u slu¢aju kad se razina elektrolita u akumulatoru smanji treba dodati samo destiliranu vodu.

Ispitivanje stanja napunjenosti akumulatora mjerenjem napona provodi se pri opterecenom
akumulatoru, tzv. ispitivalom za akumulatore, koje se sastoji od voltmetra s paralelno priklju¢enim
otpornikom. Stanje napunjenosti akumulatora moZe se ispitati i mjerenjem gustoce kiseline
pomocéu specijalnog areometra (naprava za odredivanje gustoce). Gustocakiseline ovisi, medutim,
i 0 tipu akumulatora, o temperaturi, pa je za promatrani akumulator potrebno poznavati i te podatke.

Iz jednadZbe punjenja i praznjenja akumulatora moZe se zakljuditi da su reakcije reverzibilne,
§to znaci da se moZe pisati:

izbijanje (praznjenjc)
Pb(s) + PbOa(s) + 2 HSO4(aq) — 2 PbSO4(s) + 2 Ha0(1)

nabijanje (punjenjc)

Elektromotorna sila (napon otvorenog kruga, Uek) olovnog akumulatora je oko 2,1 V.

Akumulatore moZemo puniti razli¢itim jakostima struje pazeci pritom da napon akumulatora
ne bude (tijekom duljeg razdoblja) veéi od 2,4 V, jer iznad tog napona dolazi do elektrolize vode.
Pritome se razvijaju plinovi (vodik i kisik), pa se ¢ini da elektrolit “kipi”. To se obino smatra
znakom da je akumulator napunjen. Pri izbijanju akumulator se upotrebljava samo do napona
1,8 V. Potom ga ne treba prazniti, jer s¢ akumulator vi§e ne moZe upotrebljavati ako mu se elektrode
jate prekriju olovo(Il)-sulfatom. Osim toga, u tijeku izbijanja akumulatora raste unutarnji otpor,
jer je PhSO4 lo§ vodit elektriciteta. Jednako je tako nepozeljno da akumulator dulje vrijeme stoji
poluprazan, jer sitni kristali¢i olovo(II)-sulfata stajanjem prelaze u vece kristale koji se nabijanjem
akumulatora ne mogu ponovno otopiti. Ta se pojava naziva sulfatizacija elektroda. Ako dode do
sulfatizacije, skraéuje se vijek trajanja akumulatora a njegov se kapacitet smanjuje. Prema tome,
za clovni akumulator se preporucuje da uvijek bude pun.

Olovni akumulatori obi¢no se pune pod naponom od oko 2,25 V po celiji, a ako se Zeli
ubrzano puniti upotrebljava se napon oko 2,4 V po celiji. Kada se postigne napon po ¢elijiod 2,4 V

W

punjenje | praZnjenje |
I i

Slika 7.13. Ovisnost napona akumulatora o stanju napunjenosti odnosno ispraznjenosti
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nastavlja se punjenje jo§ nekoliko sati, a zatim, ako je akumulator stalno prikljuéen na punjac,
odrzava se napon punjenja od 2,25 V. Na pocetku punjenja napon akumulatora naglo raste, zatim
je neko vrijeme stalan, pa raste do 2,4 V pa i vise, dak do 2,7 V.

Akumulator je potpuno napunjen kada se gustoca elektrolita vise ne mijenja, tj. kada
olovo(II)-sulfat na plotama gotovo potpuno prijede u olovo ednosno olovo(IV)-oksid PbO».

Ovisnost napona akumulatora o stanju napunjenosti i ispraznjenosti prikazana je na slici 7.13.

Koeficijent punjenja omjer je naboja (ampersati, A h) koji moZe dati napunjeni akumulator
i naboja (A h) koji treba dovesti akumulatoru pri punjenju do istog stanja napunjenosti. Ovisno o
gubicima on iznosi od 0,75 do 0,95,

Punjenje i praznjenje akumulatora prikazano je shematski na slici 7.14. Pri punjenju struja je
suprotnog smjera nego pri praZnjenju, a napon na polovima vedi je od elektromotorne sile U,
dok je pri praZnjenju napon U < U

Strujno-naponsku [, U-karakteristiku akumulatora (sl. 7.15) dobivamo mjerenjem napona i
struje kada akumulator praznimo pomoéu promjenljivog otpornika. Kada je R = 0, napon je nula,
i tece struja kratkog spoja Jis; za R = oo, tj. za otvoreni strujni krug, struja je nula i napon je jednak
elektromotornoj sili akumulatora Uok. Drugi dio karakteristike na slici 7.15. za U > Uy odreduje-
mo pri punjenju akumulatora iz promjenljivog strujnog izvora poveéavajuéi struju od nule do neke
maksimalne pri kojoj po€inje znatnija elektroliza vode.

\\_/] _
+ = + -
— -
I 1
U > Uok U< Uok
punjenje akumulatora prainjenje akumulatora
a) b)
Slika 7.040 Shemalsky prikaz o pungenye o by praznjenya akumilatora
I
I |m=————m o _ elektroliza vode
punjenje
U > Uy
0
7]
prainjenje U < Uy
Iis

Slika 7.15. /, U-karakieristika clektricnog akumulatora
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Vijek akumulatora ovisi o nizu &initelja: vrsti, izradi, broju ciklusa punjenja i praZnjenja,
dubini praZnjenja, odrzavanju i nainu primjene.

SamopraZnjenje akumulatora uvjetovano je kemijskim reakcijama u akumulatoru. Ovisi 0
tipu akumulatora, temperaturi i dr., a moZe se smanjiti izradom plo¢a od specijalnih legura koje
ne sadrze antimon. Za obicni (npr. automobilski) akumulator samopraznjenje iznosi oko 1%
kapaciteta dnevno.

Kapacitet (punog) akumulatora je elektri¢ni naboj iskazan u ampersatima (A h) koji akumu-
lator mozZe dati pri praznjenju stalnom strujom. On je razlicit za razli¢ite struje praZnjenja i manji
je ako je struja praznjenja veéa. Kapacitet se moZe izraziti i energijom koju moZe dati akumulator,
te se umjesto u ampersatima moZe iskazati u vatsatima (W h). Energetski je kapagitet po jedinici
mase odnosno obujma za stacionarne akumulatore oko 20 Wh kg * (40 kW hm 7), a za automo-
bilske akumulatore je oko 40 W hkg | (80 kW hm °),

Kapacitet akumulatora ovisi i o temperaturi i raste priblizno 1% s povecanjem temperature
za jedan Celzijev stupanj.

Akumulator se ne smije potpuno isprazniti, ve¢ samo do oko 75%-80% svog kapaciteta.
Pritom napon na ¢eliji ne smije biti manji od 1,85 V.

Kao nazivni (nominalni) kapacitet obitno se uzima kapacitet akumulatora pri desetsatnom
praznjenju i ozna¢ava se Kio. Tako npr. Ko = 600 A h znaci da bi taj akumulator mogao davati
stalnu struju praznjenja 60 A tijekom 10 sati.

Ovisnost kapaciteta akumulatora o vremenu praZnjenja prikazana je na slici 7.16. gdje je npr.
vidljivo da kapacitet K10 = 360 A h odgovara praznjenju strujom od 36 A tijekom 10 sati. Medu-
tim, ako je struja praznjenja 180 A, kapacitet je 180 A h, tj. dvaput je manji.

Za karakterizaciju akumulatora u sundanim sustavima obi¢no se navodi kapacitet pri praZnje-
nju tijekom 100 h, npr. ovako: 12 V, 50 A h (Kio0). U tom je primjeru struja praznjenja 0,5 A. Kada
je struja praznjenja veca, kapacitet je manji; npr. za navedeni akumulator pri struji 7 =4 A,
kapacitet K je 40 A h i vrijeme praznjenja je 10 h.

Kapacitet akumulatora ovisi i o temperaturi akumulatora. Obi¢no se navodi za temperaturu
25 °C. Ako je temperatura 0 °C umjesto 25 °C, kapacitet akumulatora je za oko 25% manji.

Serijskim i paralelnim spajanjem mogu se povecavati napon i kapacitet baterije akumulatora,
tako da se koriste naponi 12V, 24 V i sl., a kapaciteti ovisno o primjeni od 50 do 1000 A h.
Kapacitet ovisi o struji praznjenja i desto se daje podatak za struju pri kojoj se akumulator isprazni
za 100 sati. '

N/an

+ : 4
+ + +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PA
Slika 7.16. Ovisnost kapaciteta akumulalora o Vremenu praznjenja
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Ako je elektromotorna sila akumulatora (napon otvorenog kruga) Uk, a unutradnji otpor R,
tada je prema Ohmovu zakonu

U=Ux—-Rul.

Snaga je P=UT.
Maksimalna se snaga dobiva ako je pri praZnjenju ispunjen uvjet:

dP
dr =0

Umaks. R Im;lkx, Ru =0

Umuks.

=Ry.
[muks.

Obi¢ni automobilski akumulatori neprikladni su za fotonaponske sustave. Upotreba jeftinih
i neodgovaraju¢ih akumulatora moZe bitno smanjiti djelotvornost sustava. Zato su (u posljednje
vrijeme) nacinjeni olovni akumulatori posebne izvedbe koji su:

— dugog vijeka i otporni na velik broj ciklusa punjenja i praznjenja,

~ s velikom rezervom elektrolita tako da gubitak vode nije presudan za rad akumulatora, te

nije potrebno dolijevanje vode najmanje jednu godinu,

— s malim samopraznjenjem, 2 do 3% mjese¢no i s velikom djelotvornos¢u punjenja, oko

90%,

— stabilni na mehanicke stresove i transport.

Broj ciklusa koje mogu izdrZati takvi akumulatori ovisi o tome koliko ih se prazni. S
minimalnim praznjenjem, do 10%, akumulatori mogu trajati i do 20 godina (7000 ciklusa).
Naprotiv, ako se prazne do 75%, vijek trajanja im je oko 4 godine (1500 ciklusa). Tipiéni podaci
za takve olovne akumulatore jesu:

napon 12 V, kapacitet 100 A h/100 h (1200 W h) na 25 °C,

volumen oko 12 L (0,01 L/W h),

masa oko 25 kg (0,022 kg/W h),

obujam elektrolita oko 6 L,

dopusteno praznjenje 80% od nazivnog kapaciteta,

minimalni napon ispraZnjenog akumulatora 10,8 V,

samopraznjenje 0,3% dnevno,

maksimalni napon punjenja 14 V na 25 °C,

servisni pregled svake godine.

Specifi¢na energija (tj. energija po jedinici mase) je oko 30 W h/kg, dok je energija iskazana
po jedinici obujma oko 100 W h/L.

Nikal-kadmijski akumulator. Spomenimo i nikal-kadmijske (alkalijske) akumulatore. Oni su
znatno skuplji od olovnili, djelotvornost uskladistenja naboja je manja, a imaju i druge mane u
usporedbi s olovnim, te se rjede koriste. Njihova je prednost da se mogu nekoliko godina
uskladistiti bez Stete po njihov kasniji rad, smiju se skoro potpuno isprazniti bez §tetnih posljedica,
nisu toliko osjetljivi pri prenofenju i mehanickim vibracijama kao olovni i dr. Elektromotorna sila
im je 1,3 V pri 25 °C.
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Aktivna masa napunjenog nikal-kadmijskog akumulatora na pozitivnoj elektrodi je nikal-hi-
droksid (Ni(OH)z) i nikal-hidratizirani oksid (NiOOH), a na negativnoj elektrodi je kadmij, a u
Ni-Fe akumulatorima to je Zeljezo. Elektrolit je vodena otopina kalij-hidroksida, w (KOH) = 20%,
koji ne sudjeluje u kemijskim reakcijama kao §to to Cini elektrolit u olovnom akumulatoru. Pri
praznjenju se trodi, a pri punjenju stvara voda; gustoca elektrolita malo se mijenja, nedovoljno da
bi se mjerenjem gustoce odredilo stanje punjenja.

Ukupna jednadZba reakcije za Ni-Fe akumulator je:

izbijanje
Fe(s) +2 NiOOH(s) +2 HyO(1) 7 Fe(OH)a(s) +Ni(OH)a(s) .
nabijanje

Regulator punjenja akumulatora bitni je dio fotonaponskog sustava. Prepunjenost ili velika
ispraznjenost akumulatora mogu ga unistiti odnosno bitno mu smanjiti vijek. Prilagodeni regulator
optimira kori§tenje akumulatora i olak$ava koristenje sustava jer eliminira potrebu provjeravanja
stupnja napunjenosti akumulatora. Kada je akumulator napunjen, regulator prekida struju punje-
nja; ako je akumulator ispraznjen do dopustene granice (npr. 75%), regulator iskljuéuje troilo od
akumulatora i ukljuéuje ga ponovno ¢im se akumulator napuni iznad te granice. Tako npr.
regulatori za 12 V prekidaju punjenje kad je napon akumulatora dosegao oko 14,2V, iskljucuju
trodilo ako napon akumulatora padne ispod oko 10,8 Vi ponovno ga ukljuce kada punjenjem napon
akumulatora premagi 12,2 V. Potronja regulatora zanemariva je, reda veli¢ine nekoliko miliam-
pera.

Funkcija akumulatora u fotonaponskom sustavu. Vruée toéke panela. Akumulator je uklju¢en
u fotonaponski sustav s ciljem da se osigura napajanje trogila tijekom no¢i ili opéenito u uvjetima
nedostatne razine Suneva zradenja s obzirom na potro$nju. Drugim rijefima, kada je fotonaponski
generator ugasen, trofilo crpe uskladiitenu energiju iz akumulatora. Osim te osnovne funkcije,
akumulator znatno poboljiava sveukupnu djelotvornost fotonaponskog sustava i kod aktivnog
rada panela. U tom smislu potrebno je istaknuti, osim efekta prilagodbe trosila razlic¢itim karak-
teristikama generatora s obzirom na promjene parova temperatura-zracenje, jos$ i zastitu panela pri
djelomiénoj ili potpunoj zasjenjenosti jedne ili vide Celija.

Slika 7.17. Serijski nmiz s jednom zasjenjenom celijom i kratko spojenim
izlazom

Slika 7.18. Akumulatorska baterija paralelno spojena serijskom nizu

Kako je efekt prilagodbe vec opisan, ovdje cemo kvalitativno opisati nacin zaStite panela ako
jedna éelija u serijskom nizu ne radi. Opisat ¢emo najnepovoljniji slucaj s obzirom na broj
zasjenjenih celija, stupanj zasjenjenosti i opterecenje. U slucaju da je djelomic¢no zasjenjena jedna
(i-ta) Celija serijskog niza (sl. 7.17) ¢iji je izlaz “kratko” spojen (maksimalno strujno opterecenje)
na toj ¢eliji pojavit ¢e se inverzni napon U; s poCetnom posljedicom prekomjernog zagrijavanja te
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éelije, a potom i prekoradivanja vrijednosti maksimalno dopustive disipacije. Celija postaje vruca
tocka panela.

Ukljudivanjem akumulatora paralelno fotonaponskom izvoru (sl. 7.18) umanjit ¢e se iznos
napona na zasjenjenoj celiji. Potpuna zastita ovisi o razini ozradenja i stupnju zasjenjenosti celije.

k!
-—Z-a_____[ Uimaks \
"'_—___- UEmin \ Uima—l:s\
# \
/
W
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Slika 7.19. Odrcdivanje sigurnog podrucja rada pri maksimalnoj razini ozracenja

Naslici 7.19. prikazana je /, U-karakteristika serijskog niza pri maksimalnoj razini ozradenosti
(E =1 kW/m®") s jednom zasjenjenom ¢elijom. Karakteristika zasj enjene Celije prikazana je za dva
stupnja zasjenjenosti (z; > z;). Inverzni napon U; zasjenjene Celije ograniCen je hiperbolom
disipacije te ¢elije (P = konst). Minimalna vrijednost napona baterije Usmin odredena je naponom
Uimuks 1 naponom serijskog niza. Krivulja Upnin je upravo granica sigurnosnog rada tog serijskog
niza pri maksimalnoj ozracenosti i razli¢itim stupnjevima zasjenjenosti jedne ¢elije. Za vrijednost
napona baterije U3 2 Uy, rad je osiguran u svim uvjetima zasjenjenosti.

PRIMJER 7.2.

Uzmimo npr. da se modul sastoji_od 40 ¢elija elektromotorne sile 0,543 V i struje kratkog
spoja 0,58 A pri ozracenju 1000 W m °. Pri kratkom spoju (uz pretpostavku da su éelije idealne)
poteci ¢e struja 0,58 A, a napon ce pasti na nulu i snaga ¢e biti nula.

Medutim, ako je jedna od ¢elija zasjenjena te joj je struja kratkog spoja 0,1 A umjesto (0,58 A,
tada ée pri kratkom spoju kroz modul teci struja 0.1 A uz napon nula. Ukupni napon na osvijetljenih
39 celija nije nula, ve¢ oko 21 V, §to se vidi iz [,U-karakteristike. To znaci da je na zasjenjenoj
¢elijinapon — 21 V, a snaga koju ona pritom mora apsorbirati je 21 V- 0,1 A =2,1 W, Pri manjem
zasjenjenju struja je npr. 0,3 A, napon oko 20 V, te ¢e apsorbirana snaga biti oko 6 W, Zasjenjena
¢elija e se grijati, bit ée “vruca to¢ka” modula i moZe biti unistena.

Pri zasjenjenju jedne ili nekoliko ¢elija u modulu male razlike u struji kratkog spoja bitno
utjeCu na snagu koju Celija mora apsorbirati. Ako je modul spojen na akumulator, ukupni napon
ne moZe biti manji od 12 V te zasjenjenje nije toliko kriti¢no. Serijski otpor ¢elije takoder smanjuje
snagu koja se utro$i u zasjenjenoj celiji.

106



7.8. KONCENTRIRAJUCI SUSTAVI

Koncentrirajuéi sustavi primaju sun¢anu energiju velikom povrsinom i koncentriraju je na
manju povrdinu suncanih éelija. Pri tome je vaZan omjer koncentriranja C, koji se moZe delinirati
na vide nacina. Geometrijski omjer koncentriranja omjer je izmedu povr§ine otvora sustava koji
prima Sunéevo zracenje 1 aktivne povriine celija.

Omjer koncentriranja C moZe se definirati kao omjer ozra¢enja koje upada na Celiju i
normiranog ozratenja Koje se proizvoljno definira kao 0,1 W cm = (1000 W m 2) Za normirani
suncani spektar AM 1,5.

Za ravni nekoncentrirajuéi panel taj je omjer naravno jedan, dok za koncentrirajuce sustave
varira ovisno o sustavu i moze dosti¢i vrijednost i do nekoliko tisuca, dok mu je teorijska granica
oko 40 000. Obi¢no se za omjer koncentriranja, npr. 100, kaZe koncentracija je 100 x ili “100
Sunca”. Spektar AM 1,5 moZe se nazvati “jedno Sunce”.

Struja kratkog spoja koncentrirajuce ¢elije proporcionalna je omjeru koncentriranja C, dok
napon otvorenog kruga (elektiromotorna sila) ovisi logaritamski o omjeru koncentriranja.

Suntane éelije koje se upotrebljavaju u koncentrirajuéim sustavima posebne su izvedbe,
razligite od ¢elija u obi¢nim sustavima. Ozracenje takve celije je veliko i ¢elija proizvodi velike
struje. Ona treba imati vecu djelotvornost i manje omske gubitke.

Obiéno se za manja i srednja koncentriranja izraduju celije od monokristali€nog silicija, a za
velika koncenftriranja od galij-arsenida.

Posebni je problem hladenjc ¢elija; za mala koncentriranja hladenje moZe biti pasivno,
medutim za veée omjere koncentriranja potrebno je aktivno hladenje, npr. cirkulacijom vode.

Kod koncentrirajuéih sustava jedan dio Sundeva zradenja se izgubi i ne dode do ¢elija. Tipicno
je da oko 80%-85% zracenja koje upada na otvor sustava dode do celije. Od toga se oko 15%
pretvori u elektri¢nu energiju, a ostatak u termicku energiju u celiji, te je usprkos hladenju radna
temperatura takvih éelija relativno visoka, §to im smanjuje djelotvornost. Izmjerene su djelotvor-
nosti veée od 20% za silicijske ¢elije pri koncentriranju do 100 puta, a nesto vece za galij-arsenske
celije.

Koncentrirajuéi fotonaponski kolektor osim sunéanih ¢elija ima i opticki sustav koji s pomocu
zreala ili le¢a fokusira Sunéevo zracenje i tako viSestruko povecava ozracenje suncevog panela.
Za razliku od ravnih, koncentrirajudi sustavi primaju samo izravno Suncevo zracenje. Cesto takvi
sustavi imaju jo$ i sloZeni sustav za pracenje Sunca. (Za mala koncentriranja sustavi mogu biti
stacionarni, medutim za omjere koncentriranja vece od 10 potreban je sustav za pracenje Sunca.)

Koncentrirajuéi sustavi pogodniji su za vece sunCane elektrane, dok se za male sustave
uglavnom upotrebljavaju ravni paneli. Razlozi istraZivanja i primjene koncentrirajucih uredaja
uglavnom su ekonomski: s manjom povriinom suncanih ¢elija moze se posti¢i veca snaga i veca
dobivena elektri¢na energija. Medutim, njihova primjena je jo§ uvijek mala; npr. od godidnje
svjetske proizvodnje oko 20 MW fotonaponskih panela 1980-tih godina, udio koncentrirajuéih
sustava bio je oko 1%.

Postoje razne izvedbe koncentrirajucih sustava: cilindri¢no-parabeliéno zrcalo s linearnim
fokusom, parabolitno zrcalo s tockastim fokusom, linearne Fresnelove lece, Fresnelove lece s
totkastim fokusom. Jedan od najpoznatijih koncentriraju¢ih uredaja su Fresnclove lece. To je
posebna izvedba konvencionalne lece, a sastoji se zapravo od niza malih prizmi koje tvore
nazubljenu povriinu leée. Male su debljine i lagane, izraduju se od plasti¢nih materijala koji nisu
skupi (npr. poliakrilnih smola) izlivenih u odgovaraju¢im kalupima.

Tesko je precizno govoriti o cijeni takvih sustava jer je ona funkcija niza parametara. Evo
nekoliko vrijednosti za orijentaciju. Ako je cijena silicijske celije, pogodne za primjenu u
koncentriraju¢im sustavima, oko 0,5 USD/cm’ (oko 20 USD/W), cijena sustava bila bi nekoliko
dolara po vatu (ovisno o omjeru koncentriranja) §to bi bilo eventualno dva do tri puta jeftinije nego
za ravne panele za koje je cijena suncanih celija oko 0,08 USD/cm”.

107



7.9. 0 PRORACUNU FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Proracun veli€ine, snage i rada fotonaponskog sustava najbolje je (iako ne i najjednostavnije)
izvesti kompjuterskom simulacijom. Jednostavne metode (kao npr. funkcija korisnosti opisana u
Dodatku) takoder daju zadovoljavajuce rezultate.

Pomoéu dvaju primjera ilustrirat ¢emo vrlo aproksimativnu procjenu snage potrebnog
fotonaponskog panela i kapaciteta akumulatora.

PRIMJER 7.3.

Fotonaponski panel spojen je s akumulatorom i troilom koje se sastoji od dviju fluorescen-
tnih cijevi od 12 V snage 10 W i 18 W. Cijevi su ukljucene 4 sata dnevno. Kolika je vrna snaga
modula ako je potrosnja jednaka dobivenoj energiji u danu kada je dnevna ozradenost
Hy=4kWh/ m?? Koliki Je potrebni kapacitet akumulatora da bi sustav mogao osigurati potrebnu
energiju 1 kada bi tijekom pet uzastopnih obla¢nih dana akumulator bio jedini izvor energije?
Djelotvornost akumulatora je 171 = 0,8, djelotvornost regulatora je 12 = 0,9, a djelotvornost sustava
13 =0,85. Dnevna energetska potroinja cijevi jest:

Ec=(10OW+18W) - 4h=112Wh

te je dnevno opterecenje panela:
E
Ep,= =155 W h.
mmn

Ako je vrina snaga svih éelija (panela) P, tada ée pri dnevnoj ozragenosti od 4 kW h/m?, §to
Je ekvivalentno ozracenosti od 1 kW h/m” za vrijeme ¢ = 4 h, dobivena energija iz panela biti:

E=n3Pt
Uz uvjet da je energetska potrodnja jednaka dobivenoj energiji
mPr=155Wh

dobivamo vrinu snagu ¢elija: P=46 W,

Kada je akumulator jedini izvor (obla¢ni dan), dnevna je potro$nja iz akumulatora 112 W h,
odnosno 112 W /12 V=93 A h, Za pet autonomnih dana to iznosi 47 A h. Buduéi da se akumu-
lator ne smije potpuno isprazniti, najvise do 80%, potrebni je kapacitet 47 A b/ 0,8 = 58 A h.

PRIMJER 7.4.

GodiSnji prosjek dnevne ozracenosti kolektora nagnutog pod kutom 42° u Splitu je
Hp=43 kW h/m’; prosjek u sijeénju je 3,2kW h/m>, a u lipnju je 6,1 kW h/m’. Dnevna
potrodnja je £, = 240 W h. Ukupna je djelotvornost sustava 1=0,7.

Kolika bi trebala biti vrina snaga celija da u danu kada je ozragenost jednaka godi$njem
prosjeku, primljena energija bude jednaka potrodenoj? Koliku bi energiju dao sustavu prosje¢nom
danu u sijecnju odnosno u lipnju? ) . 5 )

Celija daje vrSnu snagu P kada je ozracenje 1000 W/m®. U danu kada je dnevna ozradenost
Hg=43kWh/ m’ (§to je ekvivalentno ozradenju 1000 W/m® tijekom detiri sata) dobivena
energija iz panela jest: £ = P { a uz djelotvornost sustava 1, dobivena iz sustava je E =P ¢ 7,

Ako je ta energija jednaka potrodenoj, tj. £ = L}, vrina snaga éelije treba biti:
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E,  240Wh _

p,="L= =
P nt 065-43h

Tijekom prosjeénog dana* u sije¢nju panel ¢e proizvesti energiju:

E=Ptn
E=86W-32h-0,65=179Wh

te ée ostatak od 61 W h trebati osigurati iz akumulatora. Za Citav mjesec to ¢e iznositi 1895 W h
ili 158 A h.
U lipnju ée dobivena elekiriéna energija biti:

E=86W-6,1h-0,65
E=341Wh.

Bolje bi bilo uzeti veéu snagu, odnosno povrsinu panela, npr. tako da u prosjeénom danu
najlo§ijeg mjeseca (recimo da je to sije¢an]j) podmiri potrebu troila. Tada je:

__240Wh _
P73 1-0,65

7.10. PRIMJERI FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Spomenut ¢emo najprije dva velika komercijalna fotonaponska sustava izgradena u SAD,
zasad najveca u svijetu.

U sredisnjoj Kaliforniji izgraden je 1984. sustav od 10 MW (u projektu 16 MW) koji daje
energiju za 6 400 obiteljskih kuca. Polje panela, svaki ploStine oko 110 m”, pomiénih u dva smjera,
koji prate Sunce i u svakom trenutku dobivaju najvece moguée ozracenje, upravlja se kompju-
terima. Na panelima su i reflektori koji povecavaju ozracenje.

Na povrini od 81 000 m” u pustinji Kalifornije izgradena je 1983. fotonaponska elekirana
ARCO Solar Photovoltaic Power Plant snage | MW koja godidnje daje oko 3 GWh. Sustav se
sastoji od 108 velikih nosata, na svakom nosacu 16 panela, panel ima 16 modula a modul 35
silicijskih éelija, dakle ukupno 108 -16 16 -35 = 96 768 silicijskil suncanih celija. Svaki nosac
prati Sunce u dva smjera, tako da u svakom trenutku Celije primaju maksimalno ozracenje.
Dobiveni istosmjerni napon pretvara se pomocu sinkronih pretvaraga u izmjeniéni napon, promi-
jeni na potrebni napon i sinkronizira s elekiricnom komercijalnom mrezom.

Za $iroku primjenu najzanimljiviji su, medutim, mali fotonaponski sustavi. Oni mogu biti
autonomni (Sunce je jedini izvor energije) 1 hibridni u kojima su s fotonaponskim povezani i ostali
izvori energije, npr. generator na vjetar, diesel-generator, komercijalna elektri¢na mreZa.

Tipicni fotonaponski sustav sastoji se od:

— fotonaponskih modula koji pomocu sunéane energije daju istosmjerni napon

— akumulatora

— regulatora punjenja akumulatora koji iskljucuje punjenje kada je akumulator napunjen,
odnosno iskljucuje trodilo kada je akumulator ispraZznjen

— trosila, npr. svjetiljke, televizora, crpke za vodu, hladnjaka, radioaparata 1 sl.

— okvira za pri¢vricenje fotonaponskih modula

*Prosjeéni dan jo onaj u kojem je ozratenost jednaka mjeseénom prosjeku za taj mjesce.
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— kabela za oZiCenje uredaja, razvodnih kutija, osiguraca, eventualno mjernih instrumenata

— eventualno pretvaraca (invertora) 12 V u 220 V = 50 Hz.

Zbog gubitaka pri pretvorbi u izmjeni¢ni napon bolje je koristiti se trogilima na istosmjerni
napon. Sustav moZe biti i bez akumulatora ovisno o namjeni,

Celije se spajaju u modul serijski i paralelno. Ako se prednja strana (negativan pol) prve
suncane celije spoji sa straznjom stranom (pozitivan pol) druge sun¢ane ¢elije itd. dobije se serijski
spoj ¢elija. Pritom se naponi zbrajaju, a struja kratkog spoja jednaka je onoj u ¢eliji najmanje snage.

Va

1 kW/m?

0,5 kW/m?

' . , \ >
0 5 10 15 20 e
Slika 7.20. /, U-karakteristika jednog modula
I, U-karakteristika jednog modula za dva ozracenja i krivulje maksimalne snage prikazani su

na slict 7.20.
Tipi¢ne vrijednosti za parametre silicijskih fotonaponskih modula prikazani su u tablici 7.1.

Primjene malih fotonaponskih sustava raznovrsne su npr.;

punjenje akumulatora

— rasvjeta ulica 1 kuéanstava

crpenje vode za pice i navodnjavanje

— desalinacija vode

— hladnjaci

sterilizatori, ¢uvanje vakcina i sl.

— elektri¢na energija na malim brodovima i jahtama

— kalkulatori, satovi i sl.

— katodna za$tita od korozije Zeljeznih konstrukeija

~ kamp-prikolice

- radio komunikacije i telekomunikacije (repetitori, mobilne radio-stanice, telefonske
govornice, putni prijelazi, alarmni sustavi, UHF veze) itd.

|
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Tablica 7.1. TIPICNI PARAMETRI MODULA

broj ¢elija oko 40
promjer elije 5do 10 em
povrsina celije 4 25 do 100 em?
faktor pakiranja F 0,6do 0,7
povriina modula Ay 0,1 do 0,5 m?
temperatura celije 7 40 do 50 °C
napon otvorenog kruga modula Usk m 20do 23V
napon otvorenog kruga celije Uk 0,5do 0,55V
struja kratkog spoja 0,6do2 A
gustoca struje kratkog spoja Jis 20 do 30 mA em
napon pri maksimalnoj snazi Un 16do 18V

struja pri maksimalnoj snazi fin
gustoéa struje pri maksimalnoj snazi Jm

maksimalna snaga P 10do 30 W
produkt Uk Jks 14 do 44 W
faktor punjenja F 0,6 do 0,8
omjer Pm/Amodul 50 do 70 W m 2
omjer P/Agelija 90 do 100 W m 2

0,56do 1,9 A
20 do 25 mA cm °

U tablici 7.2. navedeni su primjeri primjene malih fotonaponskih sustava — parametri sustava
kao orijentacijske vrijednosti. U konkretnom primjeru najbolje je prorafunati parametre sustava,
barem jednostavnim metodama od kojih su neke opisane i u ovoj knjizi.

Tablica 7.2. PARAMETRI MALIH FOTONAPONSKIH SUSTAVA

Potrognja Napon Snaga Broj Dnevn_o § intere
Akumulator autonom- (E@aﬁ CH’;J.S)
W b ¥ W i srednje  minimalno

1,5W:24h 12 33 50 A h, 600 W h 13 3.6 1,7
3W-24h 12 33 200 A h, 2400 Wh 27 43 29
TW-24h 12 66 200 A h, 2400 W h 11 4.4 2,6
9W-24h 12 140 315Ah, 3780 W h 39 1,7
I5W-24h 2 132 170 A h 4 3.5 4.8
20W-24h 12 198 630 A h 12 4,1 2,6
25W-24h 24 264 210 A h, 5040 W h 7 4,5 2,9
65W-24h 24 858 1980 A h 23 4,5 29
08 W-24h 48 2112 930Ah 15 3,6 1,5
650 W24 h 48 7200 4200 A h 10 4,6 3,9

Uredaji koji trose elektri¢nu energiju iz fotonaponskih izvora posebno su izradeni tako da
§tede energiju. Obi¢no su predvideni za istosmjerni napon (12 V ili 24 V), jer se za pretvaranje
istosmjernog u izmjeni¢ni napon od 220 V takoder gubi dio energije a za to je potreban i pretvornik.
Osim toga uredaji predvideni za gradsku elektriénu mreZu nisu uvijek nadinjeni tako da im
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potro$nja energije bude optimalna. Na primjer, televizori s istosmjernim napajanjem od 12 V
mnogo su manje snage nego jednaki takvi ekvivalentni za 220 V izmjeni¢nog napona a Zarulje od
12 V ekonomicnije su od onth za 220 V 1 sl.

Sustav za punjenje akumulatora. Jedna od prakti¢nih primjena fotonaponskog sustava je za
punjenje akumulatora na mjestima gdje nema komercijalne mreze (npr. osamljenze kuce, vikendice,
brodoviisl.), posebno u podrucjima gdje je dnevna ozracenost veca od 3 kWh/m”. To je prakti¢nije
nego prenasati akumulatore na punjenje do izvora elektri¢ne energije, odnosno upotrebljavati
dieselske agregate.

Regulator sprecava o$tecenje akumulatora zbog prepunjenosti, i nuZan je ako se akumulatori
pune bez stalnog nadzora. Akumulatore treba puniti u posebnoj prostoriji (tamo gdje se ne stanuje),
suhoj 1 dobro provjetravanoj. Redovito treba provjeravati razinu elektrolita, stanje napunjenosti
(gustocu elektrolita) i paziti da su uvijek u stanju dovoljne napunjenosti. Kuéiste, posebno oko
polova, treba odrzavati suhim i ¢istim da bi se izbjegli gubici.

Sustavi za rasvjetu primjer su najrasprostranjenije primjene malih fotonaponskih sustava. U
mjestima gdje nema elektricne rasvjete oni uspje$no zamjenjuju petrolejke i svijece.

Razvijene su posebne svjetiljke za primjenu u fotonaponskim sustavima koje rade na
istosmjernom naponu 12 V ili 24 V za unutra$nju i vanjsku rasvjetu. Takve su svjetiljke male snage
(npr. 18 W) a daju svjetlosnu jakost kao obi¢na Zarulja snage 150 W. Takve $tedljive suncane
svjetiljke izraduju se u raznim izvedbama i snagama i mogu se nabaviti na trZidtu. Obi¢no su to
fluorescentne cijevi, radije nego svjetiljke s Zarnom niti, predvidene za istosmjerni napon 12 'V,
razli¢itih snaga, npr. 6 W, 8 W, 13 W, 15 W, 20 W, koje daju relativno velik svjetlosni tok od 500
do 1000 Im (petrolejka daje oko 10 Im). Djelotvornost fluorescentne cijevi je oko 50 Im/W, Zarulja
s niti oko 10 lm/W, natrijeve cijevi oko 100 Im/W. Takvi sustavi za rasvjetu sastoje se od
fotonaponskog modula, akumulatora, regulatora i potrebnih kablova za ozigenje. Izraduju se i male
prijenosne svjetiljke s ¢elijama vrine snage oko 5 W svjetiljke od oko 5 W, s akumulatorima od
oko 5 Ah, koje mogu davati svjetlo oko 3 sata dnevno.

Mali fotonaponski sustav za rasvjetu kuce koji se sastoji od 4 modula ukupne vrine snage
oko 50 W, regulatora i akumulatora moZe u zimskom periodu u jadranskom podrudju osigurati za
potro$nju oko 130 W h, a u ljetnom periodu i do 400 W h. Kapacitet akumulatora ovisi i o broju
uzastopnih oblaénih dana (tzv. autonomnih dana)iza 6 do 7 dana potreban je akumulator kapaciteta
100 A h.

Kao primjer navedimo i mali autonomni fotonaponski sustav (12 V, 80 W) za osiguranje
rasvjete (8 Zarulja potro$nje 1 A) i pogon malog televizora (12 V, 2 A). Kada bi sva troila bila
ukljucena, sustav bi trebao 10 A, a uz pretpostavku da sustav dnevno daje 25 Ah, svaki od uredaja
mogao bi dnevno raditi 2,5 h. Kapacitet akumulatora potrebno je izabrati tako da sustav moze
raditi 3 do 5 dana bez osun¢anja. U naSem primjeru to bi bio akumulator od najmanje 75 Ah.

Fotonaponski sustav s modulima od amorfnog silicija 4 x 10 W, 12 V omoguc¢ava dnevnu
potro$nju od oko 200 W h ovisno o lokaciji i godi$njem dobu. Na nj se mogu, npr., prikljuditi
trodila: tri fluorescentne cijevi (12'V, 3 x6 W) Cetiri sata dnevno i crno-bijeli televizor (12 V,
30 W) cetiri sata dnevno. Ako se kuca koristi samo vikendom, dnevna potro§nja moZe biti znatno
veda.

Fotonaponski sustavi mogu se upotrijebiti za crpenje vode iz rijeka, jezera, kanala i spremnika
upotrebom plivajuce centrifugalne crpke i elektri¢nog istosmjernog motora. Velidina sustava ovisi
o potrebnoj koli¢ini vode (npr. za navodnjavanje) i reda je vrijednosti 300 do 600 W. Upotrebom
pretvornika, mogu se upotrijebiti centrifugalne vodene crpke s asinkronim motorom na izmjeniénu
trofaznu struju i tako crpsti podzemna voda do dubina i do 100 m. Takvim sustavima ne treba
akumulator jer se voda moZe crpenjem akumulirati u prikladne rezervoare. Pretvornicima se od
istosmjernog napona iz fotonaponskog sustava ili akumulatora dobiva izmjeniéni trofazni napon
s promjenljivom frekvencijom (7 do 63 Hz). Frekvencija, dakle i brzina motora crpke izravno je
proporcionalna sunéanom ozracenju.

Kao primjer primjene u radio komunikacijama i telekomunikacijama spomenimo relejnu
radio i televizijsku stanicu u Japanu, srednje snage 10 W, koja koristi sunéani sustav od osam
paralelno i tri serijski spojena modula snage 24 V x 12 A =288 W 1 akumulatore 18 V, 1000 A h,
odnosno 18 kW h, dakle, 18 celija kapaciteta 500 A h spojenih po dva paralelno i takvih 9
kombinacija serijski. Kada se akumulatori potpuno napune, iskapéaju se sundane éelije od
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akumulatora (npr. pomoc¢u tiristora). Kada napon akumulatora padne ispod 1,9 V po éeliji
iskap&aju se akumulatori da bi se sprijecilo preveliko praznj enje. Bloking dioda spre¢ava da struja
tete iz akumulatora u celije. Izlazni napon moZe se regulatorom namjestiti na neku stalnu
(reguliranu) vrijednost (npr. 10 V),

Slika 7.21. Autonomni {otonaponski sustav za napajanje
radio-relejnog uredaja Zagradei (SHF Tehni-
ka, Zagreb)




Jedan televizijski repetitor u Francuskoj projektiran je za stalnu snagu od 65 W pri naponu
24 V (1j. dnevno 1560 W h odnosno dnevno 65 A h). Vrina snaga fotonaponskih panela je 858 W
(26 modula od 33 W, 13 paralelno i 2 serijski). Akumulatorski sustav &ine 18 paralelno spojenih
akumulatora od 24 V 1 105 A h, tako da je ukupni kapacitet akumulatora 1890 A h, odnosno
4536 kW h.

Posebno su fotonaponski sustavi primjenjivi npr. u Africi, gdje je sunca u izobilju, a na
mnogim lokacijama nema komercijalne elekiriéne mreZe. Pokretne male medicinske klinike mogu
se sluZziti takvim sustavima za svoje potrebe, npr. za hladnjake s vakcinom i sl.

Poznati su npr. sunéevi hladnjaci za vakcine i lijekove koji na ledima deva putuju od sela do
sela po vrucem africkom suncu (tzv. “deva-hladnjak™). Temperatura je u tim hladnjacima od 2 do
8 °C tijekom dana i noci, dnevno (24 sata) trode do 500 W h. Folonaponski panel je vrine snage
oko 200 do 250 W (ovisno o podrucju) a kapacitet akumulatora je oko 200 A h. Tako npr. hladnjak
obujma 100 litara s unutradnjom temperaturom niZom od 5 °C, predviden za napon 12 V, trosi
dnevno oko 360 W h (30 A h). Ovisno o insolaciji potrebni sun¢ani panel ima snagu oko 130 W
a potrebni akumulator od 12 V 1240 A h,
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DODATAK

A. FERMI-DIRACOVA STATISTIKA

Fermi-Diracova statistika vrijedi za identi¢ne Cestice koje se ne mogu razlikovali a koje se
vladaju po Paulijevu nacelu (dvije Cestice ne mogu istodobno biti u istom kvantnom stanju).
Cestice koje ovo zadovoljavaju zovu se fermioni po fizi€aru E. Fermiju, koji je 1926. g. opisao
funkeiju raspodijele za takve Gestice. Fermioni su estice s polucjelobrojnim spinom, npr. elektroni,
protoni, neutroni, sa spinom 1/2.

Opéenito, energijsko stanje [ moZe imati vie kvantnih stanja npr. Si. Broj Cestica u
energijskom stanju Ei neka je Ni. Pri raspodjeli N; Cestica na energijsku razinu E; prvu gesticu
moguce je smjestiti na svih Si raspolozivih kvantnih stanja, drugu na $; —1 preostalih stanja, trecu
na S; -2 itd. Ukupni broj razli¢itih nacina razmjestanja N; estica izmedu S; stanja energija £j je:
S;i (Si=1)...(Si =N; +1) odnosno

Si !
b (AD)
(Si—-Ni)!

Buduéi da se ¢estice ne mogu razlikovati, to nije moguce prepoznati zamjenu Cestica izmedu
stanja koja zauzimaju u razini energije £i. Stoga se moZe dobiti ukupni broj razli¢itih razmjeStaja
N &estica izmedu S; stanja energije E; ako se izraz (Al) podijeli s Vi I:

it

TNL(S—N) ! )

Bi
Ukupni broj razli¢itih nagina raspodjele ¢estica N, Na... izmedurazina £, E>... moZe se dobiti

mnoZeéi izraze dane relacijom (A2) za svaku raspoloZivu energijsku razinu:

Si!
B=Bl‘32'33---311=1:13i=1—[m (A3)

Koja je od tih moguéih raspodjela najvjerojatnija? Treba naci maksimalnu vrijednost B
(odnosno In B) uz uvjete:

ZNiZNZk()nS[. ENiEiZEr=kOIlS[.

Rjesenje ovog vezanog ekstrema daje za najvjerojatniju raspodjelu izraz:

]
Fro(8) = exp [(a + b)E; ] +1 (A4)

Ovo je Fermi-Diracova funkcija raspodjele. U Fermi-Diracovoj statistici u jednom kvantnom
stanju moZe biti samo jedna Cestica, dakle Prp moZe biti 0 (stanje je slobodno) ili Prp = 1 (stanje
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popunjeno). Vrijednost funkcije Prp izrazava vjerojatnost da je cestica u edredenom kvantnom
stanju, tj. daje vjerojatnost da je odredeno kvantno stanje zaposjednuto esticom.

Parametar 6 isti je kao kod Maxwell-Boltzmannove raspodjele, te definira temperaturu
sustava fermiona u termickoj ravnoteZi izrazom: b= 1/kT. Parametar ¢ odreden je uvjetom

2 N; = N. Uobiajeno je izraziti @ pomocu velicine Er koja ima dimenziju energije:

l
=——Fp.
a o7 °F

Energija £F naziva se Fermijeva energija.
Relacija (A4) uz navedene vrijednosti za a i b poprima oblik:

I

(AS5)
exp [(Ei — Er) /KT ] +1

Prp (E3) =

a u slucaju kontinuuma:

P (E)= 1

exp [(E—Er) /kT] +1

(AG)

Iz relacije (A6) slijedi da je F energija kod koje je vjerojatnost da je stanje popunjeno 1/2.

0,5t

Slika A. L. Fermi-Diracova raspodjela
Pri apsolutnoj nuli sva energijska stanja do £ = Er popunjena su (slika A.1).

(limexp [(E-Ep)/kT]1=0 za E-Er<0, teje Ppp=1)
T—0

a sva stanja za koje £ > Er prazna su

(limexp [(E— Ep)/kT] =oo, te je Prp=0).
=0

Dakle, kod apsolutne nule N fermiona zauzet ¢e N najnizih energijskih stanja, a sva ostala
visa bit ¢e prazna. Kod viih temperatura stanja s energijom ve¢om od £y poéinju biti zauzeta.

Kod niZih temperatura oblik funkcije Prp neznatno se mijenja (krivulja “——"na slici A.1).
Kod temperatura k7' << L samo elektroni energije u blizini Er mogu prijeéi u nezauzeta stanja
vi§e energije. Kod visokih temperatura (npr. 5 000 K) energija E¢ (krivulja “- - - - na slici A.1)
pomice se ulijevo.
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B. SCHRODINGEROVA VALNA JEDNADZBA

Objavljivanje de Broglijeve valne hipoteze izazvalo je velik broj diskusija kako u raznim
europskim centrima, tako i u Ziirichu. Ugledni fizikalni kemitar Debye sugerirao je mladom
fizicaru Erwinu Schrodingeru da naini paZljivu studiju de Broglijeve teorije i izloZi je na
serinaru. U toku te studije Schrédinger je razvio valnu jednadzbu koja sada nosi njegovo ime*.

Gibanje slobodne &estice (U = 0) odredene koli¢ine gibanja p moZe se predoCiti ravnim
valom:

wxf)=Aexp[i(kx— 1) k:%ﬂa):’mv

2

Ukupna je energija Cestice E = % te u valnoj slici vrijedi:
K
2m

o= gdje je H:L.
n

Za valnu funkciju w(x,f) mora biti ispunjeno da je:

2

ok
2m

(¥

Howexpli(kx—wt)] = exp [i(kx— ot )] B

Jednad?ba (B1) se moZe napisati u obliku:

ifi(—io)expli(kx—wt)]=- % (ik)2 exp [i (kx — ot )]

koji je ekvivalentan sa:
2 2

iﬁiexp [i (kx —.t )]=—l—cxp [i (kx — it )] (B2)
ot 2m

odnosno ako je w(x.,t) = A exp (i(kx — ot )) sa:

Bl 0w
2mdx dt

Valna funkcija w(x,t) = A4 exp (i (kx — wt )) (sinusni val) zadovoljava diferencijalnu jedna-
dzbu (B2). Bilo koji val moZe se prikazati kao superpozicija sinusnih valova. Ako je svaki sinusni
val rjeSenje jednadzbe (B2), moze se pokazati da je zbroj takvih rjeenja takoder rjesenje
jednadZbe. Razumno je pretpostaviti da jednadzbu (B2) mora zadovoljavati svaka valna funkcija
koja opisuje fizikalno moguce stanje Cestice.

Jednadba (B2) je vremenski zavisna Schrodingerova valna jednadzba. Ona ima znacaj u
kvantnoj mehanici analogan Newtonovoj jednadzbi gibanja u klasicnoj mehanici.

Schrédingerova jednadZba (B2) vrijedi za slobodne testice. Ako je potencijalna energija
testice Ulx), jednadZba bi bila:

W Py
= +U =ifi
2mdx @ y=Iin

Qv

dt

(B3)

*Objavio ju jo u Ann. Physik 79, 361(1926).
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Ako je potencijalna energija U samo funkcija od x i ako je ukupna energija £ Konstanta,
rjeSenja valne jednadZbe mogu se pisati u obliku:

w(x,1) = u(x) exp (— ioof) = u(x) exp ( i % r} (B4)

Valne funkcije stacionarnih (stojnih) valova imaju separirane vremenske i prostorne varijable.
Uvrtavanjem valne funkcije (B4) u jednadzbu (B3) dobiva se:

2§
—ij%f(x)u:Eu. (B5)

To je vremenski nezavisna Schrodingerova jednad?ba. Ona se primjenjuje za opis stanja

Cestica konstantne ukupne energije, npr. Eestice vezane odredenim potencijalom u nekom podrugju
prostora (vezane Cestice).

Schrédingerova jednadzba (B3) 1 (B5) napisana u tri dimenzije;

2m 2mdy

Vi — Ulx,y, T

W ) (xy.2) v Ty
Vgu_Zm 2m

o e B Eu.
2 (x.y:2) =

C. GUSTOCA STANJA

Promotrimo slucaj gibanja elektrona mase m unutar jednodimenzionalne potencijalne jame

Sirine L (sl. C.1). Potencijalna energija U u jami (za 0 < x < L) jednaka je nuli, akodx=0ix=L
ostro raste do beskonaéne vrijednosti.

[s ¢}

] ]

U

0 L .
Slika C.1. Jednodimenzionalna potencijalna jama
U podrudju izvan jame: x<0 i x> 7, gdje je U=-co, valna je funkcija jednaka nuli, tj

u(x) = 0. Cestica s kona¢nom energijom ne moze izi¢i izvan takve potencijalne jame.
Schrédingerova jednadzba (dodatak B) u podrugju 0 <x < L gdjeje U= 0

N ﬁ dzu(x)

2m dx’ =Eulx)
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ili
2
d.ulz) u(';) i u(x)=0
dx

gdje je valni vektor k=N2m I /7.
Pretpostavimo rjeSenje valne jednadzbe u obliku:

u(x) = A exp (ikx) + B exp (- ikx)
i primijenimo granine uvjete:

u(x)=0 kod x=01 x=L

Tadajeu(x=0)=A+B=0ilid=-B teje:
u(x) = A (exp (ikx) — exp (— ikx )) = 2i A sin kx (Ch
u(x)=Csinkx .

Graniéni uvjeti kod x =L daju:
u(x=Ly=CsinkL=1{.

Buduéi da C ne moZe biti jednako nuli jer tada ne bi postojala valna funkcija, stoga slijedi da

je
sinkL=0ili kL =n n gdje je n cijeli broj odnosno:

nT
k= i (C2)
a koli¢ina gibanja:
gl B (C3)

L

Relacija (C3) daje moguée vrijednosti koli¢ine gibanja. Primijeni liserelacija(C2) narjeSenje
(C1), dobiva se: .

ux)=Csinnn % ; (C4)

Iz relacije (C2) slijedi:

2mE nm
# L
r 2
odnosno E=n’ 2]7 (EL—l} (C5)
ili E=rt -t
8mL
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Sli¢na razmatranja mogu se provesti za trodimenzionalnu potencijalnu jamu. Za valnu
funkciju dobiva se izraz:

LT PR S
u(x.y,z)=C sznT‘X X Mn__Lr ¥ hm—L? Z
a za energiju: "
2 2 2
h™ [ny ny n:
E m e e e
8 m {1_3 L_f. Lz]
m i
odnosno E=a—(B+B+12 = (C6)
2m 3 2m

gdje su Ly, L, L. dimenzije potencijalne jame, n,, ny, nz cijeli brojevi, a &y, ky, &= komponente
valnog vektora:

ky= 3 k). =—, ki=—. ((SF))]

Slika C.2. “k” prostor
Uvjeti kvantizacije (C7) vode k nekoj tocki (sl. C.2) u “k” prostoru (koja odreduje stanje
Cestice) za svaki moguéi niz vrijednosti: n,, ny, 1z (odnosno ky, ky, k).

Sva stanja danih ky, ky, k-, s energijom manjom ili jednakom nekoj energiji £ leZe unutar
oktanta sfere u “4” prostoru polumjera:

k=—@mE)". C8)

Razmaci medu sukcesivnim to¢kama u “4” prostoru (sl. C.2) jesu:

2n m oW
s i T
2% ‘X
n
analogno za y: fey, — ko, = 7
v
i e
i z komponentu; Koy —lesy = I
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te je broj totaka u jedinici volumena “k” prostora jednak:

_ Dekple ¥

3 il

(C9)

Broj totaka (stanja) unutar oktanta sfere dan je umnoskom broja to¢aka u jedinici volumena
(C9) i volumena oktanta:

vi, K
=4
S 58 TE3
3
S:zizg. (C10)

Broj stanja u intervalu valnog vektora dk izmedu (ki & + dk) jednak je

14

a8 =—=s k* dk
2n
a gustoca stanja:
ds VvV 1
k:—zwk~_ Cll
g(k) P (C1D)

Iz relacije (C10) uz (C8) dobiva se broj stanja s energijom £:

3
S:4nvgme%
3k

a odatle gustoca stanja:

ds 4nvem % v,
g@=ﬁ=—*%—LE? (C12)

D. EFEKTIVNA MASA ELEKTRONA

Promotrimo slu¢aj kada je na kristal primijenjeno elektri¢no polje jakosti £. Ako to polje
djeluje na elektron tijekom vremena d 1, energija elektrona ¢e se promijeniti za dE:

dE=e&vdt (D1)

gdje je v brzina gibanja elektrona (grupna brzina):
V=== (D2)
Iz relacija (D1) i (D2) slijedi:
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1 dE
:Jc__l
dE coh_dkcf

a odatle se dobiva za promjenu valnog vektora:

(=

(D3)

k_eé
'

(=

Akceleracija elektrona moze se izracunati iz relacije (D2):

_gz_ld[df:J_ldzﬁg&

CTAr T Rd | dk |Tpaitdr

ili uz relaciju (D3):
eé I’
a= o e
nedk

1z usporedbe ove akceleracije s akceleracijom slobodnog elekirona mase m:

slijedi da se elektron pona3a kao da ima efektivnu masu m* jednaku:

. W
m=— D4
d’E (D4)

d &

Pogodno je uvesti faktor:

m m d°E
=—=— D5
I m R dk 03)

koji je mjera stupnjeva “slobode” elektrona u k stanju. Kada je fi = | elektron se ponasa kao
slobodni elektron.

E. SUNCEVO ZRACENJE KAO TOK FOTONA

Pri razmatranju emisije i apsorpcije zracenja (elektromagnetskih valova) i njihovog medu-
djelovanja s atomima u materijalu, potrebno je uzeti u obzir korpuskularnu prirodu zracenja i
zracenje promatrati kao snop Cestica, tzv. fotona. Tako npr. za proracun fotostruje sunéane celije
potrebno je poznavati tok fotona koji upadaju na ¢eliju. Fotoni su éestice bez naboja koje se gibaju
brzinom svjetlosti ¢. Masa mirovanja im je nula, dok im je relativisticka masa m = E/c”. Energija
fotona prikazana je Einsteinovom relacijom:

4
E=hv=h—
s (ED)
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gdje je Planckova konstanta /= 6,625 107 T, A valna duljina i v frekvencija promatranog
clektromagnetskog zradenja. Energija fotona raste, dakle, s frekvencijom, a opada s valnom
duljinom.

Omijer broja fotona energije izmedu £ i E+dE, sa plostinom povriine na koju upadaju i
vremena oznacimo sa

NpdE = ay dE
EOETWE T

To je gustoéa toka fotona u promatranom energijskom intervalu, dok je Nj gustoca toka fotona
u jediniénom energijskom intervalu.

Funkciriu NF (E) nazivamo energijska raspodjela gustoce toka fotona i iskazuje se u jedini-
cama m s 'eV ', ako se energija fotona iskaZe u elektronvoltima. Takva raspodjela za zralenje
koje emitira crno tijelo ugrijano na temperaturu 5 760 K (dakle, priblizno i za Sunéev spektar
AM 0) prikazana je na slici E. 1.

-~ y
> pm
Q
o 5 2 1 0,5 03
:2 4 4
[y
o
3
3 ot
%
'f‘
2 -
1 4
. r ' : =
0 1 2 3 4 AT

Slika E.1. Encrgijska raspodjela gustoce toka totona

Ukupna gustoéa toka fotona odgovara plostini ispod te krivulje:

N=[NedE. (E2)
0
Medutim, u primjeni vaZnije je poznavati ukupnu gustocu toka fotona ¢ija je energija veca
od neke zadane energije E”:

NE') = [Ne dE (E3)
2

Takav integral kao funkcija donje granice integracije prikazan je na slici E.2. za AM 0 i
AM 1,5 spektar. U tablici E.1. naveden je srednji tok fotona (izraZen u cm s ' u naznatenom
intervalu valnih duljina AM 1,5 spektra.
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Slika E.2. Ukupna gustoca toka fotona ¢ija je energija veca od £

PRIMIJER E.1.

Izraunajte gustocu toka fotona kojima je valna duljina od 0,545 pum do 0,555 pm u Sunéevu
spektru AM 1,5. Spektralno ozracenje u tom dijelu spektra jest

E;=1530W mum™.
RjeSenje:
Srednja energija fotona u tom intervalu valnih duljina jest:

6,626 107 752,998 -10° m s
0,55-10%m

Ef=;w=%= = 36T 1077,

Gustoca energijskog toka zracenja je u tom intervalu valnih duljina (A1 = 0,01 pum)

E=1530Wm2um™" 0,00 um=153 W m™

Omyjer broja fotona sa plostinom povréine na koju upadaju i vremena, tj. gustoca toka fotona
omjer je gustoce energijskog toka i energije fotona:

Rezultat se slaZe s podatkom iz tablice E. 1.

124



Tablica E.1. AM 01 AM 1,5 SUNCEV SPEKTAR*

1 Energija fotona AMO AM 1,5 _AM 1,5
2 E E E broj fotona N
L eV W m™ Wm™ 10V m s

03..0,4 3,5 119 23 0,4
0,4..05 2,76 190 116 2,63
0,5..0,6 225 180 153 4,24
0;6 =07 1,91 153 148 4,84
0,7...0,8 1,65 124 128 4,85
0.8..0,9 1,46 103 101 432
0,9 .10 1,31 83 48 229
150 . Ayl 1,18 68 60 3,18
1,1 ... 1,2 1,08 53 31 1,8
12..13 0,99 44 43 9.7
1,3..14 0,92 37 12 0,8
14..15 0,86 31 5 3,6
1,5.. 1,6 0.8 26 24 1,9
156 3157 0,75 23 24 2
1,7... 1,8 0,71 18 15 1.3
A 0,67 14 4 0,37
1,9..2,0 0,04 I E 0,39
>2.0 0,48 90 61 8
Zbroj 1367 1000 49,6 -10%

F. MODELI SUNCANE CELIJE

U analizi sunéane ¢elije primjenjuju se modeli koji mogu biti i sloZeni ako ukljucuju razne
stupnjeve nelinearnosti zbog nejednolike raspodjele gustoce struje i gradijenta potencijala na
povriini poluvodica. Budu¢i da sloZeni modeli zahtijevaju i sloZeniji postupak racunanja, Cesto se
radi s jednostavnijima, odnosno prikladnijima, pogotovo ako se analiza provodi primjenom
elektroni¢kog racunala.

Kriterij za odabir modela jest prije svega mogucnost simulacije stvarne strujno-naponske
karakteristike, zatim mogucnost pouzdane procjene karakteristicnih veli¢ina u odredenom tem-
peraturnom podru¢ju i rasponu razine ozraenja.

Idealni model osvijetljenog PN-spoja ne opisuje s dostatnom toéno$cu stvarnu U, [-karakteri-
stiku suncane celije, jer ne sadrzi kljucne parametre kao §to su linearni otpor metalnih prikljucaka,
strujni gubici i slojni otpor poluvodi¢a. Slojni otpor (engl. sheet resistance) je parametar koji ovisi
o koncentraciji primjesa, a odreden je prosjenim iznosom elektricke provodnosti poluvoditkog
sloja™*.

*U tabliei je naveden samo priblizan spektar AM 01 AM 1,5 u relativno velikim intervalima valnih duljina (0,1 pm).
Detaljniji i toéniji podaci o tim spektrima mogu se naci npr. u M.P. Thekackara “Solar Radiation Measurement und
Technigues und Instrumentation”, Solar Encrgy 18(1976) 309 i Terrestrial Photovollaic Measurement Procedures, Report
ERDA/NASA/1022-77/16, Junec 1977.

**Vi%c o slojnom otporu u knjizi: P. Biljanovic Mikroelektronika — integrirani elektronicki sklopovi, Skolska knjiga,
Zagreb 1987,
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Nadomjesni sklop suncane celije, koji upravo ukljuéuje i navedene parametre, prikazuje slika
6.3. u 6. poglavlju. Opisan je analitickim izrazom (6.7) kao polazi$tem za nekoliko tipova modela
prikladnih za analizu primjenom racunala. Modeli se medusobno razlikuju po nacinu odredivanja
parametara (R, Rp, m) veli¢inama koje se mogu izmjeriti na samoj celiji ili od¢itati iz priloZzenih
(izmjerenih) U, I-karakieristika: Jks, Uok, Um, Im.

MODEL 1

Ako se u jednadzbi (6.7) zanemari ¢lan U/R, i uvedu supstitucije Ky U = mkT/e, Kol = 1,
I = I, dobiva se izraz

U+ IR,
I=h—I K - =1
ks — Ts K2 [exp { K Un ] ] (F1)
Nepoznate velicine K, K7 1 R mogu se odrediti tako da se formira sustav od tri jednadZbe
uvritavanjem u (F1) vrijednosti karakteristiénih tocaka na U, I-krivulji: (0,4k), (Uak,0), (Un,Jm).
MnoZenjem lijeve 1 desne strane jednadZbe (F1) s naponom U dobiva se izraz za snagu
suncane celije:

_ U+ 1Ry
P=Uhs{1-K2 {exp[ K Un J—l] } (F2)
- ; : . 5 50 . . dP o
Funkcija (F2) ima maksimum u toc¢ki (Un,fw) gdje je ispunjen uvjet o 0. Deriviranjem

(F2) po naponu U dobiva se:

dap U + Im Rs
qp = les {1 Kz[eXp( K1 Ust J— - (F3)
Un+ I'm Ry 1 d7
— K2 Iy Un : W arr
= [exp[ K1 Uok J K> Uok([—*-R dUJ
.odf : g 5.2 g ; ;
gdje U odredeno iz (F1) u to¢ki maksimalne snage iznosi;
Kol (U +In R]
i TR O Y Bl -
dU [+RH Ko Iy - U+ In Rs
Ky Usk K1 Usk

Nadalje, koristeci rubni uvjet /=0, U= Uy, iz (F1) dobiva se relacija K| = { (K3):

l

Klzl:ln(%+]ﬂ (F5)

Supstitucijom (F5) u (F1) u tocki = Iy, U= Uy, dobiva se:
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] ['!11
In [K | — ram
U= Usie : —Im Ry (F6)
In (?2 + l]

Kona&no, kombinacijom izvedenih izraza (F3), (F4), (F5), (F6) dobiva se nelinearna alge-

barska jednadzba:
Un 1
In|—+1
I (U""J ' (Kz ]
m _

Iks - 1 Iki|:Um ( 1 ] ( 1 [m ]i| .
— s Wy [l |~In | ] -
m m 3 K 2 1ky
l-i-Kg-l{ T 1 Ui 2 K> Ko Iy

ks

(F7)

Sljedeéi korak je rjesavanje dobivene jednadzbe. U tu svrhu se koriste razli¢ite numericke
metode, kao §to je npr. Newton-Raphsonov iferacijski postupak®. Funkcija (F7) ima vi§e od jednog
korijena, a odabire se ono rjeSenje za K» koje uvr§tavanjem (F6) daje minimalnu vrijednost
parametra R..

MODEL 2
I=Ks—exp(Ks UP-K3) (F8)

Ovaj model je razvijen empirijskim putem. Konstante K4, Ks, Kq i p su definirane jed-

nadzbama:
nl&
Ce

T
Uok

Ca= Ce
Unpk
Bis (1 + C3) = Inm
) ) kel S - A
Ra=li Ca Iy
1+C
Ci=il 3 :

Za konstantu C3 odredena je empirijskim putem pogodna vrijednost iznosa 0,01175, U tom
slu¢aju ostale konstante su u cijelosti definirane karakteristitnim veli¢inama fi, Uik, fm, U,

1LOUTS Iy — Im

G = 50175 I

*Vie o toj metodi u knjizi: S. Turk i L. Budin dnaliza primjenom racunala, Skolska knjiga, Zagreb 1978.
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G. MATEMATICKI MODELI AKUMULATORA

Pretvorba energije u olovnom akumulatoru je reverzibilan proces praZnjenja i punjenja pri
kojemu nastaju promjene u sastavu aktivnog materijala na elektrodama (pojava polarizacije).
Tesko je izravnim mjerenjem dobiti cjelovitu informaciju o kemijskoj reakciji na elektrodama.
Stoga su opravdana nastojanja istraZivaca u smjeru razvoja prikladnog analitickog modela mate-
matickim putem za analizu primjenom racunala. U struénoj literaturi je predloZeno nekoliko
rjeSenja. Osvrnut ¢emo se na samo jedno od njih.

Shepherdov model. Model koji je predlozio Shepherd temelji se na sljede¢im pretpostavkama:

1. Anoda i katoda su od istog poroznog aktivnog materijala.

. Elektrode 1 elektrolit su homogeni.

. Elektrode su medusobno paralelne.

. Gustoca struje jednoliko je rasporedena po povrsini elektrode.

. Udaljenost izmedu elektroda je mala u usporedbi sa §irinom elektrode, a stupac elektrolita
iznad elektrode je mali v odnosu na visinu elektrode.

. Temperatura je konstantna.

. Unutrasnji otpor ¢elija je konstantan.

. Celija se prazni stalnom strujom.

. Pad potencijala za vrijeme praZnjenja moZe se podijeliti na tri dijela: u pocetku praZnjenja,
na unutrainjem otporu i zbog polarizacije.

10. Polarizacija je linearna funkcija gustoce struje aktivnog materijala.

o W B

O 00 3

Pad napona zbog polarizacije iznosi:
E=E,-Ki, (G1)

gdje je: E, stalni potencijal
K koeficijent polarizacije
iy gustoca struje aktivnog materijala

Gustoca struje aktivnog materijala i,, u svakom trenutku ¢ tijekom izboja éelije, definirana je
sljedecim uvjetima:

1. U pocetku praznjenja, (f = 0), i, je jednaka gustoci prividne struje (engl. apparent current).
2. U bilo kojemu trenutku tijekom praZnjenja struja i, je proporcionalna koli¢ini nepotrose-
nog aktivnog materijala.

Iskazane pretpostavke mogu se saZeti u analitickom obliku:
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ia =(Q?”] G2)

gdje je: Q kapacitet aktivnog materijala
[ prividna struja
i ¢ koli¢ina naboja uzeta iz akumnulatora
¢t vrijeme praznjenja.

Supstitucijom (G2) u (G1) dobiva se:

E=E‘,—K[ Q }i (G3)
Q-it

gdje je iskazan pad potencijala kao posljedica linearne polarizacije. Njemu éemo pribrojiti pad
napona na unutradnjem otporu celije L i:

E=E0~K[ Q }'—Li (G4)
O-it
gdje je L unutradnji otpor po jedinici povrSine.
Pad napona u pocetku praznjenja celije odreden je empirijskim putem i iskazan je izrazom:
Bit

Aexp (— ?) (G3)

gdje su 4 1 B konstante.
Kada se (G5) ukljuci u (G4) dobiva se

E:EO—K( Q JE—LE+Aexp{—@} (G6)

O-it o

Konstante £, K, O, L, A1 B mogu se odrediti tehnikom prilagodbe krivulje odredene izrazom
(G6) 1 izmjerenih vrijednosti.

Definiranjem konstanti (G6) moZe se koristiti kao analiticki model za odredivanje potencijala
akumulatorske ¢elije u bilo kojemu trenutku praZnjenja za razliite gustoce struja. Na slici (G1)
prikazano je nekoliko takvih karakteristika.

E
54
LS X by |y ok, 3
\ .
3 - — B
N T e e e h
\__ ----- __\
N T T T —— e BN
NSO ""---_~
Losy T e e &
\'-.,,_____ _""-._“1'3 N
******* ~
m— \
s O
05 + Mg
N\
0 it
i
1 2 3 4 5 /Ah

Slika G.1. Karakteristike praznjenja Celije
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Jednadzbom (G6) prikazan je potencijal £ akumulatora za vrijeme izbijanja strujom kon-
stantne gustoce. Ona se takoder moZe koristiti za opis nabijanja akumulatora konstantnom strujom
ako se prihvate navedeni uvjeti izbijanja. U tom slu¢aju je potrebno u (G6) zamijeniti predznake
nekih ¢lanova te odrediti nove vrijednosti konstanti prilagodbe iz izmjerenih podataka nabijanja

celije:
E=E0+K[QQ J1+L1—Aexp[ B”J (G7)

—it o

Grahicki prikaz jednadZbe (G7) je takoder familija karakteristika £ = f (i,f) razli¢itih vrijed-
nosti struje nabijanja celije (sl. G.2).

E

5
1,7 ¢+
1,6 4 i
1,54 W > h > <7 h

141 i

-

L
13 F

1,2 =+ + + t + + + +
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 #
IR v
Slika G20 Karaktersstike nabijanja celije

H. FUNKCIJA KORISNOSTI

Koncepciju funkcije korisnosti uveli su A. Whillier i H.C. Hottel, poopéili B.Y.H. LiuiR.C.
Jordan, a S.A. Klein i W.A. Beckman razvili u jednostavnu metodu pogodnu za proratun
10t0nap0nsk1h sustava.

Prema definiciji, satne vrijednosti funkcije korisnosti @ odredene su ozrateno¥cu koja je
iznad kriti¢ne razine, Hp

Hp — Hp.
NZ(B ri) HD

gdje je: Hp satna ozraCenost na nagnutu plohu
Hp, kriti¢na razina ozraenosti

H'g mjesena srednja satna ozratenost za odredeni sat dana
N broj dana u mjesecu.

Znak “+” pokazuje da su razmatrane samo pozitivne vrijednosti.
Mijesecna prosjecna vrijednost funkcije korisnosti @ moZe se izratunati koriste¢i mjesedne
prosjecne dnevne ozracenosti Hp umjesto mjesecnih prosjeka satnih vrijednosti 7'p.

(Hﬁ HBL)
=22 "N (H2)

dani sati
gdje je Hp mjesecna prosjeéna dnevna ozraéenost.
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Mjeeecnc s1ednje dnevne vrucdnosu funkcije korisnosti mogu se prikazati u ovisnosti o
plOS_]E:CI’lOl’H mjesecnom indeksu prozracnosti K1, geometrijskom faktoru R/ R, i mjesenom
prosjeénom kriti¢nom omjeru ozraéenosti Xe (S.A. Klein, J.C. Mitchell):

&3=epoA+B[%H(XC+CX£)} (H3)

gdje je: A=ai+ @ Kr+as Kn
B=bi+b K+ by Ki® (H4)
C=c1+c E-r +c3 KTZ

Koeficijenti a;, b;, ¢; (i =1,2,3), su koeficijenti prilagodbe pretpostavijenog analitickog izraza
vrijednostima dobivenim na temelju mjernih podataka. Oni mogu poprimiti razlicite vrijednosti
ovisno o zemljopisnom podruéju za koje se racuna funkcija korisnosti. U tu svrhu koriste se
poznate numeri¢ke metode (npr. Gaussova metoda najmanjih kvadrata), kao i postupci prilagodeni
racunalu za odredivanje minimuma funkcije vise varijabli (npr. postupak po Hookeu 1 Jeevesu)*.

R je omjer srednje dnevne ukupne ozraéenosti na nagnutu i vodoravnu plohu, a R, je omjer
ozratenosti u podne na nagnutu i vodoravnu plohu za prosje¢ni dan u mjesccu, a racuna se pomocu

izraza:
_ ran Ha ran Ha\[1+cos 8 1 —cosp
R“‘{] a HJRb” (rn HJ{ 2 }rp( 2 ey

gdje je H mjesecna prosjecna dnevna ozratenost horizontalne plohe, Hy mjesetna prosjecna
difuzna dnevna ozracenost horizontalne plohe, 8 kut nagiba panela prema horizontalnoj ravnini a
p refleksijski faktor tla.

Omjer ukupne ozraCenosti u podne i dnevne ukupne ozracenosti, ry , moZze se izracunati iz
relacije:

rn=rdn [ 1,07+ 0,025 sin (w, - 60°) ] (H6)

gdje je ra, omjer raspriene ozracenosti u podne i dnevne rasprienc ozracenosti:

T 1 — COS Wy (H7)
Fan=75,
724 | sin w, — (W180) wy cos

a s kut izlaza Sunca na horizontalnu plohu.
Ru je omjer izravne ozracenosti u podne na kosu i vodoravnu plohu:

_¢os (¢ — ) cos §+sin (¢ — f) sin o
B cos ¢ cos §+sin @ sin §

(H8)

gdje je @ zemljopisna $irina a & deklinacija Sunca.
Mijesetna prosjecna vrijednost omjera kriti¢ne ozracenosti X povezana je s kriticnom
razinom ozracenosti Hg . izrazom:

v - _dpe :
Ke= rnﬁRn ’ (Hg)

*Visc o tome u knjizi S. Turk i L. Budin: Aneliza primjenom racunalu, Skolska knjiga, Zagreb, 1978,
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Kriti¢na razina ozrafenosti Hp. je po definiciji kritiéna razina ozraCenosti pri kojoj je
proizvedena clektriéna energija iz fotonaponskog panela jednaka potrodnji:

gdje je:

B

Hge= cocein
s Acnen T

E, potro$nja

A, efektivna povrsina fotonaponskog panela

ne djelotvornost upravljackog podsustava
1n  mjesedna prosjeéna djelotvornost fotonaponskog panela
T  prosjeéna transmitivinost pokrova panela

I. SVOJSTVA SILICIJA
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atomski broj

relativna atomska masa

konstanta resetke

gustoca

taliste

specifiéni toplinski kapacitet

koeficijent toplinske vodljivosti

linearni koeficijent toplinskog rastezanja

latentna toplina taljenja

Youngov modul

obujamni modul elasti¢nosti

provadnost &istog silicija

relativna dielektri¢nost

energijski procjep zabranjenog podruéja
efektivna gustoca stanja elektrona u vodljivoj vrpei
efektivna gustoca stanja $upljina u valentnoj vrpei
intrinsi¢na koncentracija nosilaca

intrinsi¢na elektronska pokretljivost

intrinsi¢na Supljinska pokretljivost

koeficijent difuzije clektrona

koeficijent difuzije Supljina

donorska energija ionizacije (arsen) E.—

akceptorska energija ionizacije (bor) Ea—

&
Eg
Ne
Ny
ni

He
Lh
Dy
Dy
Eyq
Ey

indeks loma (L =545nm) w' =n+ik

14
28,08
0,543 nm
2,33 gcm !
1413 °C
0,75kJkg 'K !
1,5Wem 'K
b, G 1) )
50,7 kJ mol '
1,9GNm *
0,77 GNm?
4.1 10*Sm!
1,6
1,12 eV
28108 m 3
1,04-10% m™
1,45.10"m 3
0,135m? v 's!
0048 m° Vv 's'
0,02586 p1e
0,02586 pp,
0,05 eV
0,045 eV
409+0,03

(H10)



J. POLOZAJ SUNCA. FAKTORI Ry’ i Ry za B=¢

@=42°N @=46°N j

Dan Sat o4 s Ry Sat fod W Ry’
12 27,05 0,00 2,05 12 23,05 0,00 239

11 25,53 15,54 2,09 11 21,68 1508 2,44

17 L 10 21,21 30,06 2,24 10 17,73 2936 2,66
n=17 9 14,56 4302 2,63 9 11,62 4239 3,28
8 6,18 5444 434 8 3,85 54,15 6,96

Z=931h Rh= 2,44 Z=8,89h Rb=2,89

12 34,64 0,00 1,71 12 30,04 0,00 1,91

11 32,94 17,46 1,73 11 29,11 16,75 1,93

15. 1L 10 28,13 33.48 1,79 10 24,77 3240 2,01
n=46 9 20,89 4742 1,93 9 18,16 46,39 2,21
8 11,94 5945 235 8 9,88 58,79 2,83

7 1,89 70,10 7,76 7 0,50 70,02 29,1

Z=10,35h Ru=191 Z=10,1h Ro=2,17

12 45,48 0,00 140 12 41,48 0,00 1,51

11 43,45 20,87 1,40 11 39,70 19,64 1,51

16. 111 10 37,85 3924 141 10 34,71 37,42 1,52
n=175 9 29,71 54,42 1,43 9 27,33 52,67 1,54
8 19,99 67,02 146 8 18,39 65,75 1,58

7 9,37 7797 1,59 7 851 7735 1,75

Z=117h Ro=1,43 Z=11,65h Rp=1,55

12 57,32 0,00 1,17 12 53,32 0,00 123

11 54,75 2627 1,17 11 31,13 24,02 1,22

15. V. 10 48,02 47,54 1,15 10 45,24 44,49 1,20
n=105 9 38,82 63,59 1,11 9 36,95 60,83 1,16
8 28,36 76,20 1,04 8 27,34 74,16 1,07

7 17,35 86,96 0,80 7 17,09 85,72 0,87

6 6,22 96,95 0,00 6 6,69 96,50

Z=13,13h Rb= 1,08 Z=133h Re=1,12

12 66,72 0,00 1,0 12 62,72 0,00 1,07

11 63,46 3327 10 1 60,04 29,40 1,06

15. V. 10 55,52 56,77 1,00 10 53,19 5222 1,02
n=135 9 45,44 72,62 094 9 44,12 68,87 0,96
8 34,52 84,55 0,84 8 34,05 81,84 0,85

7 23,39 85,34 0,62 7 23,65 87,08 0,61

6 12,40 104,74 0,00 6 13,35 105,25 0,00

5 1,87 113,75 5 3.48 113,58
Z=1437h Rb=0,88 Z=14,74 Rb=0,89
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@=42°N ¢=46°N

Dan Sat a v Ry Sat o v Ry
12 71,06 0,00 097 12 67,06 0,00 1,00
11 67,31 38,12 0,96 11 64,05 3297 0,99
11. VL, 10 58,68 62,25 0,93 10 56,65 56,80 0,95
n=162 9 48,21 77,50 0,87 9 4720 73,25 0,89
8 37,16 88,80 0,76 8 36,97 85,78 070
7 26,05 81,56 0,54 7 26,57 83,53 0,53

6 15,20 107,16 0,00 6 16,37 106,48 0

5 4,89 116,88 5 6,68 116,52

Z=1501h Ro=0,80 Z=1549h Rp=08
12 69,24 0,00 1.00 12 65,24 0,00 1,03
11 65,71 35,91 0,99 11 62,38 31,35 1,02
17. VIL 10 57,38 59,83 0,96 10 35,22 54,78 0,98
n=198 9 47,07 7539 0,90 9 45,93 71,35 0,92
8 36,07 86,98 0,79 8 35,76 8409 0,80
7 24,94 83,17 0,57 7 25,35 85,04 0,56
6 14,03 106,10 6 15,11 105,11 0,00
5 3,62 115,56 5 5,34 115,28 0,00
Z=1473h Rb=10,84 Z=15,17h Rb=0,84
12 61,57 0,00 1,11 12 57,37 000 1,15
1 58,74 2900 1,10 I 55,19 26,15 1,14
16. VIIL. 10 51,50 51,33 1,08 10 48,90 47,68 1,12
n=228 9 41,90 6744 1,03 40,26 64,26 1,06
8 31,21 7984 0,94 30,43 77,50 0,96
7 20,12 89,63 0,73 20,09 88,90 0,73
6 9,03 100,17 0,00 6 9,72 99,52 0,00
Z=13,67h Rb=0,99 Z=1393h Rp=1,01
12 50,37 0,00 1,30 12 46,37 0,00 1,38
11 48,14 - 22,80 1,30 11 44,44 2123 1,38
15. IX. 10 42,12 4234 1,29 10 39,11 40,08 1,37
n=258 9 33,55 5197 1,28 9 31,36 5583 1,36
23,51 70,67 1,25 8 22,13 69,08 1,33
12,70 81,61 1,18 7 12,08 80,74 1,24
6 1,58 8824 0,00 6 1,70 88,36 0,00
Z=1228h Re=127 Z£=1233h Rb=135
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©=42°N @=46°N
Dan Sat o Y Ry Sat o y Ry
12 38,18 0,00 1,59 12 34,18 0,00 1,75
11 36,38 18,47 1,60 11 32,58 17,62 1,77
16. X. 10 31,33 35,22 1,64 10 28,04 33,93 1,82
n =289 9 23.81 49,60 1,73 9 21,18 48,35 1,93
8 14,59 61,86 1,96 8 12,68 61,01 2,24
7 4,32 72,65 3,38 7 3,12 72,40 4,68
Z=10,81h Rp=1,73 Z=10,62 h Rpb=1,93
12 28,95 0,00 1,95 12 2495 0,00 2724
11 27,39 15,99 1,98 i1 23,54 15,48 229
14, X1. 10 22,95 30,88 2,10 10 19,50 30,09 2,45
n=319 9 16,16 44,10 2,40 9 13,27 43,37 291
8 7,63 55,68 3,56 8 537 55,30 5,05
Z=959h Rb=12,28 Z=921h Rb=12,67
12 2491 0,00 2,18 12 20,91 0,00 2,58
11 23,45 15,04 2,23 11 19,58 14,64 2,65
1T, XlI. 10 19,24 29,15 242 10 15,74 28,55 2,94
n=345 9 12,77 41,83 2,94 9 Q.77 41,30 3,83
8 4,55 53,05 5,79 8 2,14 52,86 12,30
Z=8,99h Rb=2,64 Z=851 Rb=3,18
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K. TABLICA UPOTRIJEBLJENIH ZNAKOVA, FIZIKALNIH
VELICINA I ZNAKOVA NJIHOVIH JEDINICA

Znak| Naziv veli¢ine jzelgl?r}fice
A povr§ina m?

A amplituda valne funkcije

Ac povriina fotonaponskog panela m?

u akceleracija m/s?
a razmak izmedu dva susjedna bedema u Krénig-Penneyevu modelu m

B broj razli¢itih nadina raspodjele estica

B obujmni modul elastinosti N/m®
b dirina potencijalnog bedema m

¢ amplituda vala

c brzina svjetlosti m/s
Cp specifiéni toplinski kapacitet J/(zkg K)
D¢ difuzijska konstanta elektrona m*/s
Dy difuzijska konstanta Supljina m*/s
d debljina sloja m

d konstanta kristalne redetke m

E energija J

E ukupno sunéano ozragenje (globalna solarna iradijancija) horizontalne plohe W/m?
& Jjakost elektriénog polja V/m
£ Youngov modul N/m?
E, energija akceptorskih stanja J, eV
Ey viSak energije u fotonaponskom sustavu s akumulatorom J

Eypi izlazna energija iz akumulatora J

Exul ulazna energija u akumulator J eV
Iy izravno suncano ozradenje (dircktna solarna iradijancija) horizontalne plohe W/m?
Ebn izravno suncano ozracenje plohe okomite na upadno zracenje W/m®
Eb. izravno sun¢ano ozratenje nagnute plohe W/m?
E¢ energija dna vodljive vrpce J eV
Eeiz izlazna energija iz fotonaponskog panela J

Eewt | ulazna energija u fotonaponski panel J

Ep energija donorskih stanja I, eV
Ey rasprieno suncano ozracenje (difuzna solarna iradijancija) horizontalne plohe W/m?>
Eap rasprieno sun¢ano ozracenje nagnute plohe W/m?
E; Fermijeva energija I eV
Eq energija gubitaka u akumulatoru J

Ey energijska Sirina zabranjene vrpce poluvodica J eV
Ei energija i-tog stanja elektrona J, eV
Eon ekstrateresticko ozraéenje (iradijancija) horizontalne plohe W/m?
Eq visak energije u fotonaponskom sustavu bez akumulatora J

Eo suncéana (solarna) konstanta W/m?
FEon ckstrateresticko ozrafenje plohe okomite na smjer sundanih zraka W/m?
Ep energija trodila ]

E: ozracenje horizontalne plohe odbijenim zradenjem W/m?
Ern ozrafenje nagnute plohe odbijenim zradenjem W/m?
Er energija trodila (potrosnja) J

Ey energija iz konvencionalnog izvora koju nadomjeita fotonaponski sustav J
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Znak| Naziv veli¢ine jzercliziilliice

Ev energija vrha valentne vrpce J, eV

Ep ukupno sunéano ozraéenje (globalna solarna iradijancija) nagnute plohe ]

e elementarni naboj C

F faktor punjenja sunéane celije

g(E) | gustoca stanja “slobodnih” (vodljivih) elektrona 1/eV

H ukupna suné¢ana ozradenost (globalna solarna iradijacija) horizontalne plohe Jm?

Hp izravna sunéana ozradenost (direktna solarna iradijacija) horizontalne plohe Jim?

Hyy | izravna sundana ozracenost nagnute plohe Jim?

Hy raspriena sundana ozracenost (difuzna solarna iradijacija) horizontalne plohe
ili ozradenost horizontalne plohe rasprienim suncanim zraenjem J/m?

Hap raspriena sunéana ozraenost nagnute plohe Jm’

H, ekstrateresti¢ka ozratenost horizontalne plohe Jm?

H. suncana ozracenost horizontalne plohe odbijenim zradenjem (reflektirana solarna | 2
iradijacija)

Hyg sunéana ozradenost nagnute plohe odbijenim zrafenjem J/m?

Hg ukupna sun¢ana ozra¢enost (globalna solarna iradijacija) nagnute plohe Jim?

Hpe | kritiéna ozraenost

Hpop| optimaina ukupna ozraCenost nagnute plohe Jm®

h Planckova konstanta : Js

he koeficijent konvekcije W;’(m2 K)

he koeficijent prijenosa topline zragenjem W/(m2 K)

% reducirana Planckova konstanta Is

I jakost struje A

Iy struja diode A

Iks struja kratkog spoja A

I jakost struje u tocki maksimalne snage fotonaponskog pancla A

I, struja zasi¢enja A

I fotostruja suncane celije A

J gustoca struje A/m?

Jo gustoéa struje zasicenja A/m?

K+ indeks prozraénosti

Ky udio raspriene ozradenosti u ukupnoj

k Boltzmannova konstanta J/K

k valni broj 1/m

k koeficijent toplinskih gubitaka W/(m2 K)

L sirina potencijalne jame m

L duljina kristala m

Le difuzijska duljina elektrona (difuzijska duljina manjinskih nosilaca naboja u P- m
-podrucju)

L difuzijska duljina supljina (difuzijska duljina manjinskih nosilaca naboja u N- m
-podrucju)

Ly latentna toplina taljenja Jikg

M molna masa kg/mol

m masa elektrona kg

m opti¢ka “masa’ zraka

e efektivna masa elektrona stm?

mh, efektivna masa Supljine s%/m’

N ukupni broj “slobodnih” (vodljivih) elektrona metala
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Znak| Naziv veli¢ine chg?ﬁl -
N broj fotona
N broj dana u mjesecu
Ny Avogadrov broj 1/mol
N, broj atoma
Ne efcktivna gustoca stanja elektrona u vodljivoj vrpei I/m?*
Ny gustoca toka fotona u jediniénom energijskom intervalu l/(mzs eV)
Ne broj elektrona u vodljivoj vrpei
Ner efektivni broj “slobodnih” (vodljivih) elektrona
N broj Supljina u vodljivoj vrpei
Ni broj Cestica u stanju energije £;
Np broj paralelno spojenih sunéanih éelija
Ns broj serijski spojenih sunéanih éelija
M ukupni broj celija fotonaponskog panela
Ny efektivna gustoca stanja supljina u valentnoj vrpei I/m®
n indeks loma
n cijeli broj
n redni broj dana u godini (brojen od 1. sijeénja)
" koncentracija elektrona u vodljivoj vrpei kristala 1/m?
np koncentracija atoma akceptora 1/m*
N koncentracija akceptorskih iona 1/m’
np koncentracija atoma donora 1/m?
n koncentracija donorskih iona I/m?
i intrinsiéna koncentracija I/m?
£ snaga w
P mjerna “povriina” potencijalnoga bedema
P izlazna snaga sunéane Celije w
P toplinska snaga prijenosa konvekcijom W
Pip Fermi-Diracova funkcija raspodjele
P maksimalna izlazna snaga sunéane ¢elije (panela) W
Pr toplinska snaga prijenosa zradenjem W
p koli¢ina gibanja kg m/s
P koncentracija Supljina u valentnoj vrpei kristala 1/m’
R elektriéni otpor Q
7 omjer srednje dnevne ukupne ozradenosti nagnute i horizontalne plohe za

pojedini mjesec
R/Rn | geometrijski faktor
Rb.n omjer izravne ozradenosti u podne na nagnutu i vodoravnu plohu
R omjer stednje dnevne izravne ozradenosti nagnute i horizontalne plohe za

pojedini mjesec
Ry omjevr iz_ravno_g ozraCenja na juznu plohu nagnutu prema horizontali i izravnog

ozracenja horizontalne plohe
Ry dinamicki otpor poluvoditke diode Q
Ry karakteristi¢ni otpor sunéane éeli je Q
Rp paralelni otpor sunéane éelije Q
Ry serijski otpor suncane éelije Q
Ry omjer ukupne ozrac¢enosti u podne na nagnutu i horizontalnu plohu za prosjeéni

dan u mjesecu
ridn omjer raspriene ozradenosti u podne i dnevne raspriene ozracenosti




Znak

Znak| Naziv velicine jedinice
Fa omjer ukupne ozracenosti u podne i dnevne raspriene ozracenosti

broj kvantnih stanja elektrona
- relativno trajanje sijanja Sunca ili omjer stvarne insolacije i trajanja sunéanog

dana
Se broj kvantnih stanja elektrona u vodljivoj vrpei
Sh broj kvantnih stanja Supljina u valentnoj vrpei
SOC | stanje napunjenosti akumulatora h
s stvarno trajanje sijanja Sunca (insolacija)
T apsolutna temperatura K
i temperatura talista K
T, temperatura okolnog zraka K
! vrijeme s
fmj mjesno vrijeme h
ts sunéano vrijeme h
Aty korekceijski &lan iz jednadZbe vremena min
U elektricki napon A%
U potencijalna energija ]
Uy napon akumulatorske baterije v
U napon suncane Celije (panela) v
Un napon u to¢ki maksimalne snage fotonaponskog panela (Celije) \'%
Uok napen otvorenog kruga fotonaponskog panela (elektromotorna sila) v
u valna funkcija
v obujam m’
v elektricki potencijal vV
Vo visina elektri¢kog potencijala v
v brzina m/s
Z atomski broj elementa
z trajanje sun¢anog dana h
Z broj “slobodnih” {vodljivih) clektrona po atomu metala
w izlazni rad metala J, eV
Xe kritidna ozradenost (ili kritiéni omjer ozracenosti)
a visina Sunca °
a koeficijent apsorpeije
o linearni koeficijent toplinskeg rastezanja 1/K
ap kut visine Sunca u Sunéevo podne &
B kut nagiba plohe (kolektora) prema horizontali °
Bapt optimalni kut nagiba kolektora 2
o kut deklinacije Sunca °
l3) opticka razlika putova m
£ faktor emisije povriine ili emisijski faktor (emitancija)
£ elektromotorna sila v
£ orbitalni ekscentricitet gibanja Zemlje oko Sunca
& relativna dielektri¢na konstanta
n djelatvornost sungane ¢elije (pancla)
ns djelotvornost akumulatora
e djelotvornost upravljatkog podsustava
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Znak| Naziv veli¢ine ig?r]fice
97 zenitna udaljenost ili zenitni kut Sunca &

98 kut upada Suncevih zraka na nagnutu plohu °

K elektricka provodnost 1/Qm
Ke elektricka provodnost elektrona 1/Qm
Kh elektricka provodnost Supljina 1/Qm
A valna duljina m

A koeficijent toplinske vodljivosti W/(m K)
A zemljopisna duljina o

Ag graniéna valna duljina za stvaranja para elektron-$upljina m

Amj zemljopisna duljina mjesta °

At zemljopisna duljina mjesta na referentnom meridijanu 2

W Sunéev azimut °

W valna funkcija

He pokretljivost elekirona m/V s
Lh pokretljivost Supljina m’/V s
v frekvencija Hz

P gustoca tvari kg/m®
p refleksijski faktor (albedo)

P faktor refleksije (reflektancija)

I} otpornost materijala £m
DPs slojna otpornost materijala Q

o Stefan-Boltzmannova konstanta W/(m2K4)
T faktor transmisije (transmitancija)

¢ valna funkcija

@ funkcija korisnosti

Q@ zemljopisna Sirina °

@ kruZna frekvencija

@ satni kut Sunca "

s vremenski kut izlaska (zalaska) Sunca za horizontalnu plohu e

g vremenski kut zalaska Sunca za nagnutu plohu =
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KAZALO

A

akceptorska energetska razina, 46

akceptorske primjese, 46

aktinometrija, 22

akumulator, 100, 103, 104
elektromotorna sila, 104
I, U-karakteristika, 102
kapacitet, 103
matematicki model, 128
nikal-kadmijski, 104, 105
nikal-Zeljezni, 105
olovni, 100
punjenje i praZnjenje, 102
regulator punjenja, 105
stanje napunjenosti, 99, 101
sulfatizacija, 101

albedo, 28

AM 0 zradenje, 22, 123-125

AM 1,5 zracenje, 22, 123-125

amorfhe suncane Celije, 85-88
izrada, 87
stabilnost, 88

amorfni silicij, 835

ngstrém-Pageova relacija, 25
antirefleksijski sloj, 82
a-Si:H, 87

autonomni fotonaponski sustavi, 91, 112-114

B

Blochov teorem, 39
Blochove funkeije, 39, 43
bloking dioda, 113
Brillouinove zone, 41

C

Colares, Pereirova i Rablova formula, 25
Czochralski, proces, 85

CdS/CdTe ¢elija, 89

CdS/CuzS celija, 89

D

deklinacija Sunca, 12
difuzijska duljina, 57
difuzijska konstanta, 57
difuzna ozragenost, 26
dioda, 52, 54

bloking, 113

inverzna struja, 55, 56

I, U-karakteristika, 54-56

144

poluvodicka, 52, 54

probojni napon, 56

propusni smjer, 54

radna tocka, 59, 60

struja zasi¢enja, 56, 58

u strujnom krugu, 59

zaporni smjer, 54, 56
djelotvornost baterije, 96
djelotvornost sunéane éelije, 69

teorijska granica, 80, 81

utjecaj temperature, 73
dnevne ozraéenosti, 19, 25
donorske primjese, 46
donorska energijska razina, 46

E

efektivna gustoca stanja, 47
efektivna masa
clektrona, 42, 47, 121
Supljina, 48
Einsteinova relacija, 57
ekstrateresticka ozradenost (iradijacija), 19
ekstrateresti¢ko ozragenje (iradijancija), 18
ekstrateresticko zragenje, 18
elektri¢na energija iz suncane, 9
clektri¢na provodnost poluvodica, 45
elektromotorna sila éelije, 61, 63 (v. napon otvorenog
kruga)
elektroni, 36
difuzija, 57
efektivna masa, 42, 47, 121
energijska rapodjela, 36
koncentracija, 38, 46, 56
mjera stupnjeva slobode, 42
pokretljivost, 57
elektronski plin, 33, 36
energija, Fermijeva, 36, 49, 116
energijska raspodjela elektrona, 36
energijska razina
akceptorska, 46
donorska, 46
Fermijeva, 52
energijska Sirina zabranjene vrpce, 57
energijska vrpca, zabranjena, 34
energijske vrpee, 33, 34
energijski dijagram
Cistog poluvodiéa, 45
PN-spoja, 53
poluvodica, 47
energijski procjep poluvodiéa, 80



F

faktor
emisije, 78
punjenja celije, 67
Ry, 27,133
Ry, 27,133
refleksije, 28, 82
transmisije, 82
Fermi-Diracova
raspodjela, 115, 116
statistika, 115
Fermijeva
energija, 36,49, 116
energijska razina, 49
fermioni, 115
fotonaponska konverzija, 9, 61
fotonaponski modul, 92
I, U-karakteristika, 110
izrada od amorfhog silicija, 85
parametri, 110
fotonaponski izvor, 91
fotonaponski panel, 90
vruée tocke, 105
fotonaponski sustayv, 90
autonomni, 109, 112-114
koncentrirajuéi, 107
mali, 109, 111
model, 97, 98
parametri, 111
podsustavi, 91, 92
primjeri, 109-111
proracun, 108
raspodjela energije, 96
simulacija energije, 97
u radio i telekomunikacijama, 111, 112
za rasvjetu, 112
veliki, 109
fotoni, 122
energija, 122
raspodjela gustoée toka, 123
fotostruja, 62
Fresnelove leée, 107
funkcija korisnosti, 99, 130, 131

G

galij arsenid, 88

GaAlAs | GaAs celija, 89

GaAs celija, 89

gustoca stanja, 36, 118
efektivna, 47

gustoéa toka fotona, 123
raspodjela, 123

H
heliograf, 22
heliostat, 10

I

I, U-karakteristika
akumulatora, 102

diode, 55
fotonaponskog sustava, 91
sundane celije, 62
indeks loma, 82, 83
antirefleksijskog sloja, 83
prozraénosti, 26
silicija, 82, 132
insolacija, 22, 23, 25
intrinsiéna koncentracija naboja, 57
invertor, 110
inverzna struja diode, 55, 56
ionska veza, 32
iradijacija, 19
iradijancija, 18
izolatori, 42

J
jednadZba
vremena, 14
Schridingerova, 38, 117
K

kadmij sulfid, 88
kapacitet akumulatora, 99, 103
karakteristiéni otpor éelije, 63
karkteristika
diode, 54
suncane celije, 62
koeficijent
konvekcije, 78
toplinskih gubitaka, 79
zracenja, 78
kolektor
optimalna ozraCenost, 31
optimalni nagib, 30
ozraéenost, dnevna, 28
koncentracija
akceptorskih (donorskih) iona, 49
elektrona, 38, 46, 56
naboja, intrinsi¢na, 57
Supljina, 46, 48, 56
koncentrirajuéi fotonaponski sustavi, 107
kontakti sunéane celije, 84
konvekcija, 78
kovalentna veza, 32, 44
k prostor, 120
kristal, 32
dijamanta, 32
silicija, 33, 85
kristalna redetka, 33
dijamanta, 32
germanija, 33, 45
jednodimenzionalna, 34
konstanta, 38
natrija, 33
natrijeva klorida, 32
silicija, 33, 44
Kronig—Penneyev model, 38
potencijal, 38, 39
kut izlaska i zalaska Sunca, 18
kut visine Sunca, 16, 133
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L

Liu, Jordan, Kleinova relacija, 26

M

maksimalna snaga éelije, 67
manjinski nosioci naboja, 46, 56
metali, 32
metalna veza, 32
mjera stupnjeva slobade elektrona, 42, 122
mjesno vrijeme, 14
model
akumulatora, 98, 128-130
fotonaponskog sustava, 96, 97
Krénig-Penneyev, 38
pancla, 98
Shepherdov, 128
Sommerfeldov, 36
suncane éelije, 125
Sunéevog zradenja, 97
trosila, 98
modul, v. fotonaponski modul
monokristaliniéni silicij, 85

N

N-tip poluvodica, 45, 46, 53

napon otvorenog kruga celije, 63
utjecaj temperature, 72

naponski temperaturni ekvivalent, 57

nikal-kadmijski akumulator, 105

nikal-Zeljezni akumulator, 105

0

opticka masa zraka, 22
opticka razlika putova, 83
optimalna ozraGenost kolektora, 31
optimalni nagib kolektora, 30
osiromaseno (prijelazno) podrucje, 52
otpor
dinamicki, 59
karakteristiéni, 63
paralelni, celije, 62, 65
serijski, celije, 62, 65
staticki, 59
otpornost
materijala za éelije, 84
slojna, 84
ozradenje (iradijancija), 18, 19
ekstrateresticko, 19
ozracenost (iradijacija, ekspozicija), 19
dnevna, kolektora, 28
ekstrateresticka, 18, 19
horizontalne plohe, 23
nagnute plohe, 28
ozracenosti, dnevne i satne, 25

P

P-tip poluvodica, 45, 46, 52
panel, 90
paralelni otpor Celije, 62, 65
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Paulijevo nacelo, 115
piranometar, 23
PN-spoj, 52

energijski dijagram, 53
pekretljivost elektrona i §upljina, 45, 57
polikristalini¢ne suncane celije, 85
polikristalini&ni silicij, 85
poluvodici, 42, 44, 43

Gisti, 44

energijski dijagram, 45, 47, 52, 53

N-tip, 45, 46, 50, 52

P-tip, 45, 46, 50, 52

s primjesama, 45, 49, 33
peluvodicka dioda, 52
potencijalna jama, 118
potencijalni bedem, 39
povijesni razvoj sunéanih éelija, 9
prijelazno (osiromaseno) podrudie, 52
primjese, akceptorske i donorske, 46
proracun fotonaponskog sustava, 108

R

rad izlaza, 36

radna tocka diode, 59, 60

rasprieno zraGenje, procjena, 26

Ry faktor, 27, 133

regulator punjenja akumulatora, 105
referentni meridijan, 14

refleksijski faktor, 28

relativno trajanje sijanja Sunca, 25

S

satne vrijednosti ozracenosti, 23, 25
satni kut Sunca, 16
Schrodingerova jednadzba, 38, 117
serijski otpor ¢elije, 63
Shepherdov model, 128
silicij
amorfni, 85
monokristaliniéni, 84, 85
polikristaliniéni, 85
primjese, 46
svojstva, 132
silicijska sunéana éelija, v. sunéana celija
simulacija
energije u fotonaponskom sustavu, 97
1, U-karakteristike pancla, 94-96
slobodna &estica, 117
slojna otpornost, 84
snaga
fotonaponskog sustava, 93
idealne celije, 67
maksimalna, celije, 67
realne Celije, 67
solarna konstanta, 18
Sommerfeldov model, 36
spektar Sunca, 12, 19, 2|
spektralna osjetljivost celije, 81
spektralni odziv ¢elije, 81
stanje napunjenosti akumulatora, 94, 99, 101
statistika Fermi-Diracova, 115



Stefan—Boltzmannova konstanta, 78
struja celije, 62
struja kratkog spoja Celije, 63
utjecaj temperature, 72
struja zasicenja
celije, 66
diode, 56-58
strujanje (v. konvekcija), 78
sulfatizacija, 101
Sunce
azimut, 17, 133
kut izlaska (zalaska), 18
kut visine, 133
polozaj, 133
prividno gibanje, 12
satni kut, 16
spektar, 12, 21
visina, 16
zenitni kut, 17
sunéana celija, 9, 10, 52, 61
cijena, 10
djelotvornost, 69, 80
elektromotorna sila, 61, 63
faktor punjenja, 67
hladenje, 78, 79
I U-karakteristika, 62
izrada, 85
karakteristiéni otpor, 63
kontakti, 84
krivulja snage, 71
model, 125-127
napon otvorenog kruga, 63
napon pri maksimalnoj snazi, 68
od amorfnog silicija, 85-88
od galij-arsenida, 88
od kadmij-sulfida, 88
od monokristalini¢nog silicija, 84, 85
od polikristalini¢nog silicija, 84, 85
ovisnost o temperaturi, 72, 73
paralelni otpor, 62, 65
povijesni razvoj, 9
radna temperatura, 78, 79
serijski otpor, 62, 65
silicijska, 61
spektralna osjetljivost, 81
spektralni odziv, 81
struja, 62
struja kratkog spoja, 63
struja pri maksimalnoj snazi, 68
struja zasic¢enja, 66
temperaturna ovisnost parametara, 72-74
zaporna struja, 66
suncane celije, serijski i paralelni spoj, 92
sunéane elektrane
s rasporedenim kolektorima, 10
sa sredi§njim prijamnikom, 10
suncani
dan, 18
simulator, 63
sunéano podne, 14
suncano vrijeme, 14
Sunéevo zralenje, 11,78, 97
AM 0,22, 123

AM 1,22
ekstrateresticko, 18
izravno, 11, 21
mjerenje, 22

na nagnutu plohu, 27
odbijeno, 12
prizemno, 21, 25
rasprieno, 11,21, 26
snaga, 12

spektar, 12, 19, 21
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Supljine, 45
efektivna masa, 48
koncentracija, 46, 56
pokretljivost, 57

T

tamna karakteristika (struja), 63
temperatura
radna, celije, 78, 79
utjecaj na rad celije, 72, 73
temperaturna ovisnost
djelotvornosti celije, 74
napona celije, 72, 74
snage celije, 73
struje kratkog spoja, 72, 74
struje zasicenja, 72
todka maksimalne snage, 93
toplinski tok, 79
trajanje sundanog dana, 18
trosilo i fotonaponski izvor, prilagodba, 93

v

vakancije, 33
valentna energijska vrpca, 34
valna funkeija, 117
valni broj, 38
van der Waalsova veza, 32
visina Sunca, 16
u podne, 14, 18
vjerojatnost zaposjednuéa stanja, 36
vodiéi, 42
vodljiva energijska vrpea, 34
vodljivi elektroni, 36
vrijeme
izlaska i zalaska Sunca, 15, 18
jednadzba, 14
mjesno, 14
sunéano, 14
vruée tocke panela, 105, 106

Z
zabranjena energijska vrpca, 34
energijska Sirina, 57
ovisnost djelotvornosti éelije, 80
§irina u poluvodicima, 80
zaporna struja Celije, 66 (v. struja zasi¢enja)
zenitna udaljenost (zenitni kut) Sunca, 17, 22
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