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doTOHaMNOHCKEe TEeXHONornje Ha XWUBOTHY CpeduHy, Kao W aHanu3dy TpOLUKOBa
doToHaNOHCKMX TexHonorunja. KoHayHo, kaHamaat Tpeba ga u3Hece nepcrnekTuBe
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Pe3ume

Pa3amaTpa ce TexHuW4KM Hanpegak HanpasrbeH y MPOTEKMX HEKONMKO roguHa Ha
nosby MOHO W NONUKpUCTanHux doToHanoHckux (PV) TexHonorunja, TexHornoruja
TaHkor cpunma 6asumpanum Ha Si, llI-V, [lI-VI, I-lI-VIl; nonynpoBogHMumMma, Kao 1 HaHO
PV TexHonoruja. Takohe ce onucyjy pasnuuntn TUNoBu conapHux henwvja xkoje cy y
ynotpebu, Kao M npouecu HUXoBE MNpoumsBoaHe. TpeHyTHO PV Tpxuwte uma
roguwrn nopact of 35-40%. EdmkacHocT Si m GaAs conapHux henwuja je Beoma
6nun3y npeasuheHnx TeopeTckux BpeaHOCTU. MOHO 1 nonukpucTanHe cunuumjymcke
henwvje ocTtajy JOMMHAHTHa TexHonornja ca nNpov3BogHoOM LeHom moayna og $1.50
no Wp. PV TaHku cpunm je pasBujeH Kao CpeacTBO 3a CMameHe Npou3BOAHE LeHe
conapHux henwja.

KrbyyHe peuun: poToHanoHcKa, npouec Npom3BoaHe, e(pUKacHOCT, TaHKU rnm

Abstract

Technical progress made in the past several years in the area of mono- and
polycrystalline, thin-film photovoltaic (PV) technologies based on Si, IlI-V, lI-VI, and |-
[1I-VIl, semiconductors, as well as nano-PV is being reviewed. Different types of solar
cells and manufacturing processes are allso being reviewed. At present, the PV
market is growing rapidly at an annual rate of 35-40%, Si and GaAs monocrystalline
solar cell efficiencies are very close to the theoretically predicted maximum values.
Mono- and polycrystalline wafer Si solar cells remain the predominant PV technology
with module production cost around $1.50 per peak watt. Thin-flm PV was
developed as a means of substantially reducing the cost of solar cells.

Keywords: photovoltaics, manufacturing process, efficiency, thin film
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1. YBOA

[daHawrn XMBOT Ce YyrnaBHOM 3acHMBa Ha kopuwhewy HeOBHOBIHLUBUX
n3Bopa eHepruje - yrarb, HadTa, NPUPOLHU rac n HykneapHa eHepruja. EHopmHa
NnoTpoOLLH-a eHepruje ycnen anapMaHTHOr nosehawa nonynauvje nrnaHete 4oBoau Ao
KPUTUYHOT CMamMBawa pes3epBuM (OCUITHMX ropuBa M LONPUHOCK Aerpagaumjv
OKONIMHE Kao M 3aBMCHOCTU M €KOHOMCKOI CMpOMallera 3emarba Koje He noceayjy
HanasuwTa OBMX TUNOBa eHepreHaTa. 3arafewe XMBOTHE cpeauHe je 03burbaH
npobnem koju ce jaBrba Kao nocrneauua kopuwherwa OCUnHUX ropusa. Y uurby
CMarbera 3arahewa XnBOoTHe cpeaumHe ynotpeba OOGHOBIbMBUX M3BOpa eHepruje
nMa BenvKM NoTeHuujan 3a nogmupusawe rnobanHux notpeba 3a eHeprujom. Mo
o6GHOBIBMBMM M3BOPUMA eHepruje nogpasymeBa ce eHepruja CyHua, BeTpa, Boae,
reotepmanHa eHepruja, 6uomaca, 6uorac n cnu4HO. MaBHW UMb UCTPaXKMBaH-A,
pa3Boja n kopuwherwa 0OHOBIBLMBMX N3BOPA EHEpruje y CBETY je odyBare nocrtojeher
ekonowkor 6anaHca n obHaBrbake MCTOr y nogpydjuma rae je HapyweH. Pagu
ovyBawa W pasBoja SbyACKe BPCTE HEOMXOOHO je YyCTaHOBUTWU eKonowku 6anaHc u
npuMeHnTn 6p3y TpaH3nUnjy ca HEOOHOBILUBNX HA OBHOBIBMBE U3BOPE EHEPTUje.

Mo3HaTo je Aa mehy OGHOBIBMBUM M3BOPMMA EHepruje, conapHa eHepruvja je
HajnepCcneKkTUBHUU U HajNoy30aHUjU eHepreTckM U3Bop Y MHOMMM 3eMribaMa Tako Ada
W Brnage pasHuX ApXasa npyxajy noactvuaj 3a usrpagkwy CONnapHuX ernexktpaHa.
maBHM pa3no3m cy edumkacHuje kopuwhewe eHeprnje y 3emrbama Koje umajy
noTeHuujan 3a reHepucakwe TepMasniHe N enekTpuyHe eHepruje, CMawere eMucuje
‘racoBa CTakneHe 6awTe”, cmamwere yBo3a 1 Kopuwhera oCHMnHUX ropusa, paseoj
rokariHe WHOyCTpuje 1 oOBapawe HOBWUX pagHux MecTa. [lpeTBapanwe conapHe
eHeprnje y eHeprujy Koja ce MOXe KOPUCTUTU BPLUN Ce Ha HEKOSIMKO HayuHa. Y
CYLUTMHM, TONSOTA, KNHETUYKA eHepruja, enekTpnuyHa eHepruja u xemumjcka eHepruja
mory ce o06e36eguTn KOHBeEp3uMjomM conapHe eHepruje. dotoBontudHa (PV)
KOHBEp3unja je [OUPEeKTHO npeTBapake CyYHYeBOr 3padera Yy enekTpuumTer.
doToHanoHckn edekaTt je npBu 3anasvo dpaHuycku cdousmndap Edmund Becquerel,
1839. roguHe, Kaga je ycTaHOBMO NojaBy HaroHa Npu ocBeTrbaBakwy ABE WOEHTUYHE
enekTpoge o crnabo nposog/bMBMX Matepujana. NMpBa npakTuyHa OTOHaNOHCKa
henuvja je HanpaBreeHa opf KpuctanHor cunuuujyma 1954. roguHe y Bell
nabopartopujy 'y CA[-y, wWTO npeacTtaB/ba 3ayeTak pasBoja (POTOHaANOHCKe
TexHosnoruje. PV cuctemun ce cactoje og henuja Koje KOHBEPTYjy CYHYEBO 3padvere y
enekTpyumnTeT. YHyTap cBake henuje noctoje cnojeBu MonynpoBOLHUYKOr MaTte-
pujana. CBeTnoct koja nagHe Ha noBpwwuHY henvje cTBapa enekTpudHo nosbe
n3meny crojeBa u mMsasmBa NPoOTOK enektpuuyuteTta. VHTeH3uTeT cBeTna ogpehyje
KONMWYMHY enekTpuuuTteTa Koju reHepuwe henwvja. Vctpaxusamwe conapHux henwuja
6a3npaHux Ha nonynposogHuumuma (ll-V n 11-VI) je noyeno 1960. rogMHe a kacHuje
Cy YCTaHOB/beHe HoBe TexHonornje henuja 6GasvpaHux Ha NONMKPUCTANTHOM
cvunuumjymy (pc-Si) n TaHkoM punmy, ca Unrbem cMamera MmaTepujariHMx TPOLLKOBa
1 nosehara NpoM3BOgHUX KanauuTeTa.

Hekaga ce conapHa @oOTOHaroHCKa TexHOrMornja Kopuctuna yrraBHOM Yy
CBEMUPCKMM MNporpaMmumMa unv Ha yaarbeHUM rokauujama Koje HWUCY rnoBe3aHe Ha
ancTpubytmery en. mpexy. Og 1990.rognHe PV umHaycTpuja nokasyje KOHCTaHTHM
rognwn pact ca npeko 20% a og 1997.roguHe ca npeko 33%. Y 2000.roguHu
YKYMHU MHCTanMpaHu cCBeTCKM kanauutetn npemauwyjy 1000 MW, a y pasBujeHuM
3emrbama 6poj gomahuHcTaBa Koje KopucTe en. eHeprujy aobujeHy ooToHanoHCKOM
KOHBEp3unjoM rnpemMatuyje ungpy og MUIMOH KOpucHuKa. PoToHanoHcka TexHororuja
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je TexHonorunja ca Hajpehum roguwmum pactom, npeko 40%, y nopehewy ca cBuM
[0 caja pasBujeHUM TexHonornjama. Pacte 6poj komnaHuja M opraHusauuvja Koje
y3umMajy akTMBHO Yydelwhe y npomouuju, pasBojy u npoussoawu [1B ypehaja u
cuctema. KomnaHuje koje npou3Boge U AUCTpUOyMpajy enekTpuudHy eHeprujy vy
capagwu ca npousBohaunmma (POTOHaNoOHCKe TEXHWKe, rpagckMMm Briactuma u
doHpauunjama, nnaHupajy n peanusyjy rrnaBHe NpojekTe Kpo3 CTULaHe HEONMXOOHOr
NCKYCTBa, CKpeTakeM MaXxHe jaBHOI MEeHa M CMamkUBaHeM LEHe erl. eHepruje.
HajpenpeseHTaTuBHMje KomnaHuje y obnactu OTOBONTUYHE WHAYCTPUjEe Cy U
Bogehe Ha(pTHe M TexHomMowkKe koMmnaHuje kao wTo cy: BP Amoco, Shell, Kyocera,
Mitsubishi, Sanyo 1 Sharp. Pa3Boj conapHe (poToHanoHcke TexHonornje nocnegHunx
roguHa je ybpsaH 3axBarbyjyhu TEXHOMOLWKMM MHOBaUMjaMa, CMakely TPOLUKOBa
mMaTepujana un cybBeHUMnjama 3a NPON3BOAHY EMNEKTPUYHE eHepryje n3 0GHOBIBUBMX
n3sopa oA cTpaHe Bnapa pasHux gpxasa.

EdumkacHocT conapHux henuja je jegaH o BaXXHUX napamMmeTtapa Koju nma 3a
UUIb 4a O4pXKU OBY TEXHOMNOMMjY Ha TPXULWTY. TpeHyTHO, 06MMaH UcTpakmuBaydku pag
ce cnpoBoguM ca uubeM noborblaka KapakTepuctuka conapHux henvja 3a
komepumjanHy ynoTpeby. EdUKacHOCT MOHOKPUCTaNHUX CUMULUJYMCKUX COMapHUX
henuja nokasyje 3HadvajaH Hanpegak u3 roauHe y roguHy. EdmkacHocT je ca 15% vy
1950. noBehaHa Ha 17% y 1970. u oo gaHac KOHTUHyMpaHo nosehasana BpegHOCT
0o 28%. Y oBom pagy he npumapHo 6uThM pasmaTpaH Hanpegak conapHe oTo-
HaMoHCKe TexHonornje y obnactu TexHomorvja npousBoahwe, a pasmatpahe ce
TPEHYTHU CTaTyC U KapakTepucTuke sBogehumx Tunosa conapHux henmja kao WTo cy c-
Si, pc-Si, a-Si, n nonynposogHuum -V, 1I-VI, I-llI-VI; rpyne n wuxoBe nerype,
Martepujanu 3a conapHe henwuje, eduKacHOCT, PaKkTOpu KOjU YyTUYY Ha KapakTe-
puctuke OTOHAMOHCKUX MoAyna, npernej TPOLWKOoBa, aHanu3a ¢OTOHAaroOHCKe
TEXHOMOorje n keH yTnuaj Ha OKOMNUHY.
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PDOTOHANMOHCKHU MAHEJH - TeXHO.]'[Ol"l/Ije uspajie

2. TexHonoruje nspage conapHux henwuja

2.1. ConapHe henunje og MoHOKpucTanHor cunuuujyma (c-Si)

3a «komepumjanHe Si conapHe henuje kopucte ce 6opom gonupaHu
MOHOKpucTanHun sadepu (oko 400 um gebrouHe) gobujeHn y CZ npouecy Tj. npouecy
Yoxpanckor (Czochralski). OBo je ctaHgapaHu npouec Koju ce Kopuctu 3a notpebe
mukpoenekTpoHuke. CZ Si je 6e3 rpewaka y CTPyKTypu, anu cagpXu Heunctohe kao
LITO CY KUCEOHMUK, YITbEHWK WU TpaH3UUMOHE MeTanHe joHe. KMceoHuk yBedeH u3
peTopTe KBapua je 3HadajaH 3a MUKOENEKTPOHWUKY jep Adaje YBPCTUHY Badepuma a
MOXe Ce KOpUCTUTWU W 3a cripevyaBare CTBapaha Aedekarta Ha NoBpLUMHKU Badepa.
KuceoHuk pearyje ca ©Gopom u dopmumpa enekTpo akTuBHe Aed)eKkTe Koju
orpaHuyaBajy KBanuTeT MmaTtepujana nocne ocsetrbaBawa (Green , 2001). MarHeTHO
orpaHM4yaBar€e Ce KOPUCTU 3a CMakbere KOMNMYNMHE KUCEOHWUKa NPUNNKOM TpaHcdepa
mMaTepuvjana n3 petopTte y pacTtonuHy. Si gobujeH y npouecy 3oHe nnytawa (FZ) je
HajnoxerbHMju 3a ynotpeby koa conapHux henuja jep uma HajBuwy edumkacHoCT
ycnen HajMmawux rybutaka pekombuHaumje. Moxe ce npoussectn FZ Si ca
AyxvHama andpysnje o 800 um 3a 1Qcm martepumjana.

EdwmkacHocT Si henuja moxe ce nogenuTtn y yetupu ase, of Kojux cBaka
dasza ogrosapa HOBUM pellewnma y TexHonornju unu henujckoj cTpyktypu. Y
noyeTky "nonynpoBogHuykor goba" (nocne otkpuha GunonapHor TpaHancTopa 1948.)
ybp3aH npouec Si TexHonornje omoryhmo je npounssoawy Si hennja ca edmkacHowhy
oa 15%. Y pgpyroj dasm (1970.) nocturHyTa je edukacHoct of 17% 3axBarbyjyhu
AocTurHyhuma y mukpoenektpoHuum (potonutorpadmja). HajsHavajHuju pesynrtaTtu
cy octBapeHu y Tpehoj (1980.) n 4vetBptOoj pasm (2000.) kapga je QocTuUrHyTa
edmkacHocT og 25% . Oe edmkacHocTn cy omoryheHe nobosbluakemM KOHTakaTa u
nacveusaumjoMm nospLunHe henuje, Kao U paymeBaweM 3Ha4ajHe yrore MexaHu3ma
xBaTawa csetna y Si ypehajuma (Green, 2001). 3a Si henuje 80 ym pgebrouHe
MakcumanHa edukacHocT je 28,8%.

MmaBHe kapakTepucTtuke Si henuja cy 3abenexunu Wettling (1995.) n Green
(2000.). 3agwy MeTanHW KOHTaAKTU criyke kao edmkacaH pedniektop. Kao
nocrneguvua jaerba ce xsaTawe cBeTna y henuju go 40 nyta (Green, 2000.). 3a
HUCKOKBanuTeTHe Badep burried-contact henuje cy mamwe OUTHE jep BonTaxa
OTBOPEHOr KOMna je u3goMvHupaHa pekoMmbuHaumjom y rnaBHMm 3oHama henwvje npe
Hero y 3oHama KoHTakarta. JlokanHo agudysoBaHa henuja ca nacuBHUM eMUTEPOM
(PERL) Ha F3 Badepy noctuxe edukacHocT oa 24,7% (BonTaxa OTBOPEHOr Kora
[Voc]=706mV, ryctuHa cTpyje kpatkor cnoja [Jsc]=42,2 mA/cm? n dakTop nyHexa
[FF] = 0828) wTo je HajBuwa npujaBrbeHa edukacHOCT 3a a-Si conapHy henwujy
(Zhao, 2001.). KomepuujarnHe c-Si henunje nmajy edounkacHocTt og 15-22%.[1]

2.1.1. NonukpucrtanHe Bacep Si conapHe henunje

pc-Si Badepn Mory ce npou3BecTM Ha BenukMMm nospluMHama. [1nasma
npouecupann jedTnHn pc-Si ce KOpUCTU Y 0BNMKY BMCOKONPOBOAHE MOBPLUMHE KaKO
6u ce nosehana ancopbuuja csetna. [lpouec no3HaT Kao Mpouec rpaBype
peakTUBHUX joHa (reactive-ion etching) omoryhasa oko 40% penatusHor nosehawa
ancopbuuje. BaxHOCT TekcTypucawa pc-Si 3a OCTBapewe NyHor noTeHuujana je
pa3martpaHa of ctpaHe Zolper-a (1989.) n Inomota-e (1996.). lNponssegeHa je pc-Si
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henuja ca Tekctypom edmkacHoctn 19,8%. [maBHa xugporeHusaumja v nacu-
BM3aumja HUTpMaMma nosplimHe henuvja gane cy nobpe pesynrtaTe. Ynpkoc 6pojHuM
npegHocTMMa pc-Si , He MNoCToju 3HadvajHa pasnuka uamehy ueHa c-Si u pc-Si
conapHux henuja. KomepuujanHe pc-Si hennje nmajy edpukacHoct og 12-15%.[1]

2.1.2. pc-Si n c-Si conapHe henuje TaHkor ¢ounma

Si conapHa henuja TaHkor cdmnma mma 6pojHe npeaHocTn y nopehewy ca
KpuctanHum henujama: gebromHa Si MOXe ce ApacTUYHO cMambuTn Ha 50 um, TaHKu
dunm mMoxe ce AenoHoBaTu Ha jedpTUHe cyncTpaTe (nognore), TaHKNM UM ce Moxe
NPOU3BECTM Ha CcyncTpatMMma BenuduHe Modyfia W Yy WHTerpanHo MnoBe3aHuM
cTpykTypama. lNpema Hekum npopadvyHuma aebrbmHa Si pynma moxe ce cmamwutm
Ha 1 ym (Green, 2001). Nako cy Si douriMoBM pasBUjeHN Y MUKPOENEKTPOHULN Mpe
MHOro roguHa, 6uno je HeonxogHo oko 30 roguHa ga ce npoussege pc-Si henuja
TaHKor counma ca pasyMmHom edumkacHowhy. TexHonorujy je passuo Basore (2004.) n
OHa YKIbydyje OUPEKTHY Oenosvuunjy cunvumjyma Ha CTakno, Kpucranusauujy y
4YBpPCTY (pa3y NpUCTynoM Koju ce Hasuea ’cryslatine silicon on glass” (CSG) wu
npousBoaky MUHUM Moayna edukacHocTn 8%. HajecmkacHuje Si 6asmpaHe henuje
pate cy y Tabenu 1. [1]

Ypebaj Eduxacnoct [%] Pedepenna
c-Si (Badep) 24.7 Green (2000a)
pc-Si (Badep) 19.8 Inomota et al.(1996)
c-Si (tanku (puiam) 8.2 Zhao et al. (1998)
pc-Si (Tanku puiim) 13.7 Hamakawa (1994)

Tabena 1. EdukacHocTn conapHux henuja 6asupanux Ha Si [1]

KoHTuHyanaH poli-Si cdomnm Ha cTtakneHom cybcTpaTty je gobuo Ebil(2004.)
kopuctehu in situ anymMvHWjyMOM WHOYKOBaHY TEXHUKY KpucTtanusauuje Ha 430 °C.
poli-Si domunm mma npoceyHy BenuumHy 3pHa 10-15 pm u opgroBapajyhm ogHoc
BenuumMHe 3pHa n gebrbuHe He Behu og 20. CtaTyc oBe obnactu pasmartpao je
Roedern (2003.) henvja nebrbuHe 2 uym gemoHcTpupana je edukacHoct og 10,7%
(Yamamoto, 1999.). OBa obnacrT jow je y no4yeTHoj hasn.[1]

2.1.3. a-Si u nano-Si conapHe henunje TaHkor dounma

a-Si dpunmoBn 0BUYHO cagp)ke HEKONMKO NpoueHTa BOAOHMKA Kako Ou ce
nacusmsnpane cnobogHe Be3e u nosehao kBanuTeT wMaTepujana. [1nasma
Aenosunumja xemujckmnx ucnapemwa (CVD) je y winMpokoj ynotpedbu y npom3BoaHun OBUX
dunmosa. KoHcTpykuuja henuja onTMuayje npukynibawe ernekrpuuyuteTa jep
namehy n n p cnoja noctoju mehycnoj i Ymja je gebrbuHa OOBOSbHA A Ce NPUKYNU
CKOpPO CBO CBeTNO Koje gocrie Ha kera. Mehytum, ¢usmyka csojcTBa i- crioja
aerpagvpajy nog ocseTrbeweM jep ce Si-H Bese kuaajy nog BUOSBUBUM CBETIIOM.
OBaj e(ekaT ce He MOXe efIMMUHUCATU anu Cce MOXe CMamUTU MaxbMBOM
KOHTpPONoM npoueca genosuuuvje, cMmamwyjyhu aebromHy m cnoja u kopuwherem
BuLWwe cnojeBa (Hamakawa, 1994). Hajsuwe edukacHoctn 13,7% un 9,8% ocTtBapeHe
Cy npe MHOro roguHa Ha TpocnojHum henuvjama n mogynuma (Guha, 1992). henvje y
KoMepuujanHoj ynotpebun nmajy ecpumkacHoct og 6-7% (Tabena 2.). [1]
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Komnanuja Ypebaj Besimunna [em’]  Edukacnoct Cuara [W] Jdatym
Mitsubishi Heavy a-Si 15625 6.4 100 7/05
Global Solar Energy CIGS 8709 10.2 88.9 5/05
Wurth Solar CIGS 6500 13 84.6 6/04
Unitd Solar a-Si 9276 7.6 70.8 9/97
First solar CdTe 6624 10.2 67.4 2/04
Shell Solar GMBH CIS 4938 13.1 64.8 6/04
Sharp nano-Si 4770 11 52.5 7/05
Antec Solar CdTe 6633 7.3 52.3 6/04
Kaneka a-Si 8100 6.3 51.0 7/04
Shell Solar CIS 3644 12.9 46.8 5/05
Showa Solar CIGS 3459 13.4 46.4 8/02
EPV a-Si 7432 5.7 42.3 10/02

Tabena 2. MNMperneq kapakrepuctMka Mogyna TaHKor omnma pasnuumTmx
npounssohava [1]

2.1.4. a-Si conapHe henuje n wbuxoBe KoHcpuUrypaumje

KoHBeHuUnoHanHe koHdurypauuje p- n n-crnoja a-Si:H 6asnpaHumx conapHux
henvja umajy pasHa HepasgBojuBa OrpaHuyera ycrneg npucyctea Benuvkor 6poja
AedekTHNX cTara Yak 1 nocne npoleca nacusmsauuje.

O
g MNpoBoarLMBOCT
() \—
i
isi | | mm——————————— Fermi HuBo
?%7 \— Makcumym
BaneHTHUX
CcTaKmo
_ Be3sa
p-Tun  mehycnoj  n- Tun
cBETNoCT
(a) (6)

Cnuka 1. (a) KoHdurypauumja jeaHocnojHe a-Si conapHe henwje, (6) Oujarpam
eHepreckor npouena p-i-n conapHe henuje [1]

Honvparwe a-Si:H noBehaBa 0By KOHUEHTpaUWjy LUTO CMakbyje XMBOTHU BEK
cnobogHUX Hocaya Kao pesyntat Benuke BepoBaTHohe pekoMbuHaumja n manux
ayxuHa audysuje og 0.1 um. Ycnepn tora conapHe henuvje y KoHdurypaumju p-n He
dyHKunoHunwy. OcHoBHa CTpyKTypa a-Si conapHe henuje nma koHdurypauujy "p-i-n"
Kao LWTO je npukaszaHo Ha Cnuum 1a. koja unyctpyje AebrbnHy pasnMunTnx cnojesa y
KOHUrypaumju kaga cy npubnuxkeHn n napanenHu jedHu Ha apyre, ca TEKCTYpOM
TpaHCcnapeHTHe NMPOBOAHE ernekTpoae 3a nojadaHo xBaTawe cBeTna y a-Si cnojy, o
yemy he kacHuje 6utn peun. p-i-n TMn KoHurypauuje (cnuka 16.) yseo je Carlson u3s
RCA na6opaTtopja, CA (Carlson n Wronski, 1976.), rae ce mehycnoj a-Si:H Hanasu
y "ceHgBuyy" nameny n- u p- gonupador croja a-Si:H nnu werose nerype.

Ycnen KpaTkor Beka Tpajakba Hocada, LOnvpaHn Cnoj He A0NpuHOCK
reHepaumju ¢otoctpyje (PoToHM 3apobrbeHM y OBOM Crojy OONPUHOCE ONTUYKUM
rybuuyuma), anum p- M n-CrojeBu CcTBapajy enekTpuyHa norba Ayx i-cnoja. Oea
erieKTpu4Ha nosba Nokpehy enekTpoHe Y i-Crnojy y CynpoTHUM npasumMa Tako Aa ce
i-cnoj noHawa kao ancopbep y a-Si:H conapHoj henuju. EnektpuyHo nosbe 3aBucu
o4 p- U N- JONUpPaHUX crnojeBa Kao u of AebrbuHe i-croja. 3aTo WTO N- U p- CNoj He
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AonpuvHOCce cTBapawy (POTOCTpyje M He KOopuUcTe peKkoMOuHauunjy reHepucaHmx
HOCa4a npe nponacka Kpo3 Croj, Beoma je GUTHO ga ce cmarbum huxoBa AebrbuHa,
Koja je 06bmyHo oko 10-30nm. lopwa rpaHuua pebromHe i-cnoja je 0.5 um jep
Aedektn nywewa cmamyjy edPeKTMBHO MNosfbe M 3aTo ako je WwupuHa i-cnoja
npesasunasu npoctop namehy, oHga cyBuLLHA LUMPUHA Ce NnoHawa Kao "MpTas" croj
6e3 gonpuHoLlera cTBapaky doTocTpyje. [1]

MpegHocT amopdHor cunuumjyma (a-Si) je y Tome wto conapHe henuvje mory
HacTaTu y KoHdurypaumjm "cybctpata" nnm "cynepctparta”, Kao LWTO je npukasaHo Ha
Crnvun 2. Y KoH(urypaumju “"cynepcrtpaTta" henuja Hactaje y p-i-n cekBeHuu
(noyeBWwN of p- cnoja ) Ha NOANO3n Koja mopa GuTn npoBmuaHa (HNp. CTakmo), ycnea
yera KOHdwUrypauuja Huje norogHa 3a MeTanHe noagnore wunuM HenpoBuaHe
nosiMuMmepHe noanore.

CTAKIO \/\/\}go/\/\/ p
\/\/\/\/\Ai/
TCO VW\/ n

VWAAAR, | ™

(a) (6)
Cnuka 2. (a) KoHdurypaumja "cynepcTtpata” (6) koHdurypaumja "cyberparta” [1]

KoHdurypaumja "cyberpata’ HacTaje Ha OMnoO Kojoj nognosu, CTakny Wunu
dnekcnbnnHMM MeTanHuMm unu nonuMmepHum donujama. Hacrtaje y koHdurypaumju
n-i-p, NOYEBLUN OA N- Crioja, a CBETNOCT ynasu NoYeBLUn o nocneawer p- crnoja.

leHepanHo, a-Si henuje Ha cTakny cy [JOCTyrnHe Y KOHdurypaumjm
"cynepcTtparta” noyeswn o crioja nposuaHor nposoasbusor okcuga (TCO), 3atum
p-i-n cnojesa u jow jegHor TCO cnoja ca kpajwbum pednektyjyhum cnojem. Bogeha
amepunyka komnaHuja United Solar kopuctn koHdurypaumjy cyberparta 3a roll-to-roll
npoussoakwy cornapHux henuja Ha Hephajyhem yenuky n nonumepHum donujama.
henvje HacTtajy y cekBeHuM n-i-p wunu p-i-n. HesaBucHo pJa nn je pedy o
KOH(purypaumju "cynctpata" nnu "cynepcrtpara”, CBETNOCT yrasu Kpo3 p- Croj jep OH
nMa BuULWY BPenHOCT eHepreTckor npouena of i- unn n- cnoja (Rech n Wagner,
1999.).

N3bop TCO maTepujana, kKao M enekTpo M onTuyka CBOjcTBa, BUTHWM Cy 3a
eneKkTpO KOHTaKTe anuv u 3a eduKacHOCT xBaTawa cBeTna y ypehajy. XBaTawe
cesetna (light trapping) nma Benukn 3Hadvaj 3a nepgopmaHce henuje, Aok aebrbuHa
croja je orpaHMyeHa HekMM hakTopuMma, HMp. TakwK i- CNoj je noxerbaH 360r mame
Aerpagauuje nepdgopmaHcu nHaykosaHux cesetnom. [ebrouHa mehycnoja (i- croja)
je numutpaHa Ha 300 nm, WTO HWje 3HavajHO 3a ancopbumjy Beher gena conapHor
cnektpa. Pednekcunja ce cmamyje aHTMpednekunoHMM Cnojem Ha NoBpLUMHKU CTakna
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Kpo3 Kojy cseTnocT ynasu y PV mogyn n ogroapajyhom tekctypom nospumnHe TCO
KOja ofoBapa TanacHoj OyXuHu ceeTrna. BuwecTpyko cakynrbawe CBETNOoCTU je
OCTBapeHO MNpPUMEHOM MeTanHux pednektopa. 3a getarbHuju nperneg TCO
nornegatn Goetzberger et al. (2003.) Muller et al. (2004.), Granqvist (2003.), u Shah
et al. (2004). TCO ka wTto cy SnOx:F, TaHkn okeng vHamjyma (ITO) n ZnO:Al nmajy
LUMPOKY npuMeHy y a-Sl henunjama. Hekun of ycnosa koje Mmopajy Aa ncnywasajy :

e Crakno un npeawn TCO mMopajy ga umajy BUCOKY TpaHcnapeHTHocT (>80%) 3a
Leo cnekTap,

e TCO ca otnopom naHena Hajsuwe 10-15 O/kBagpaTy (BUCOKa NPOBOASbM-
BOCT) ocTBapeHa npe noBehaBakeM MOOBUITHOCTM HOCada HEero KOHUEHTpa-
LUMjOM Hocava Kako 6u ce cmawbumna ancopbuumja cnobogHux Hocada Npeko
peruvje koja je 6nm3y uHppaupseHe ,

e TCO wn ponupaHn CUIMUMJYMCKWU CriOjeBUM KOjU He [JonpuHoce OTOoreHe-
pucarwy M cakynrbawy Mopajy 6uTu WwTo je mMoryhe Tawu 1 ca WTO MakbuUM
ancopbyjyhum koeduumnjeHTma,

* TCO cnojesun He cmejy gerpagupaTu ycnen xemuvjcke pegykumje Tokom a-Si:H
aenosuuuije,

* Ynotpeba 3aawumx pedriektopa ca WTo je moryhe mawmm KoepuumnjeHToM
ancopbuuje.

CsojctBa ponupaHux crnojeBa M MehycrnojeBa Ccy ONCEXHO nNpoy4vaBaHa,
MefhyTMM xBaTawe CBEeTSia Kpo3 pasnuyuTe CTPYKType U LemMe Cy penaTUBHO HOBU
Hanpegun Koju oTBapajy npocTop 3a farbe yHanpehuBawe nepcopmaHcu ypehaja
(Muller et al., 2004; Granqvist, 2003.). [1]

2.1.4.1. BunwecnojHe nnm taHgem conapHe henuje

Herpagaunja nHaykoBaHa CBETMOM je 3HadajaH npobrem a-Si TexHonoruje.
eHepanHu edekTn LeHTapa 3a xBaTakwe U pekoMOuHauumjy Cy orpaHnymnm aebrouHy
cnojesa ypehaja, Koje nocnegu4Ho orpaHuyaBa ancopbuumjy ceetna. lNameTHa p-i-n
KOH(purypaumja , koja je Hekaga umana Benuku noTeHumjan 3a ocTBapmBah-e Benuke
ekacHOCTU N CMakeHe TPOLLKOBA, OHeMoryheHa je 0BUM yCroBOM HeCTabUNHOCTW.

CBeT/IoCT

J

2. cnoj

2.

1

i
i >~

P
TCO
CTakno |

TCO ' i
cTaKno

0

CBeTnocT

(a) (6) (8)

1.

o
=
1. cnoj 2. cnoj
B ©
©
'ﬁ/_)%f_)?_)
amopcHu micro c-Si (p-i-n)
Y
1. cnoj

CBeTNIoCT

Cnuka 3.(a) gBocnojHa koHdurypaumja "cynepctpaTta”;(6) TpocnojHa KoHdurypaumja
"cybcTparta’;(B) MMKPOMOPGHK CNoj y KoHdUrypaumju “cynepctpaTta’” [1]
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TemeroHo ce pagu Ha pa3Bojy TaHaem henwuja koje Kopucte ABOCTpyke U
TPOCTpPYKe cnojHuue ca numnutom i- crioja og 300 nm a KopucTe pasHe apaHXmaHe 3a
XxBaTawe cBeTna. JegHocnojHe a-Si conapHe hennje ce gaHac peTko KopucTte ycneq
HUCKe edpnkacHoCcTn 1 npobnema ca crabunHowhy. BuwecnojHe henvje nmajy 6oroe
nckopuwherwe conapHor cnektpa W noborbwaHy crabunHoct. CtabunHa
edomKacHOCT (Mane nNoBpLUMNHE) jedHOCNOojHUX conapHux henuvja koje kopucte a-Si:H n
teroe nerype je 9,3%, asocnojHe 12,4% w tpocnojHe 13% (Guha, 2004). Cnuka 3.
LemMaTCK/ npukasyje BuLlecrnojHe CTpykType. Pa3Boj BuwecnojHux conapHux henuja
je basupaH Ha cnegehunm cTpaTternjama:

1. MNpBa ctpartervja je 6asumpaHa Ha kopuwhewy camo a-Si:H mehycnojesa.
[BocnojHe henwnje cy passujeHe y FUJI Electronics & Co. (JanaH), Phototronic
(Hemauka) n gp.. CtabununsosaHa nabopatopujcka edukacHocT je 8,5%, a
KoMepumjanHo JOCTynHW Moaynum wumajy edmkacHoct 5,5% (Diefenbach,
2005.).

2. [Opyra ctpatervja ykrbydyje kopuwhene a-Si n Ge nerypa ca pasnuyntum
KombuHauunjama eHepreTckor npouena (mMawum og 1,7 eV) 3a crTBapame
TaHAeM crojesa, ropwa henwvja (1.7 eV; a-Si:H) - nowa henwuja (1.5-1.3 eV; a-
SiGe:H). United Solar (USSC) je pa3suo TpocnojHy henunjy ca ecukacHowhy
of 13% y KoHpurypauumju cynctpaTa n y komepuujandy npogajy nyctmo moayn
ca edoukacHoLhy of 6,5%.

3. Tpeha ctpaternja je yesegeHa 1994.roguHe op ctpaHe IMT (Heywarten,
LWBajuapcka) n 6asupa ce Ha KoHuenty kombuHauuje Ic-Si:H (eHepreTcku
npouen 1.1 eV) n a-Si:H (eHepreTcku npouen 1.7 eV) 6asupannx henmja. Oa
KOMOMHauunja Mma BENWKM NOTeHUMjan ycnen BeNMKOr cMamweha edekta
aerpagaumje ceetnoctn y TaHgem henuvjama (Shah et al., 2004.). Oerpagauuja
ce jaBrba jeanHo y a-Si crnojy koju je ontummsoBaH Ha 0.2-0.3 ym, ok je Ic-Si
cnoj pebremHe 1-2 ym. Kaneka Corporation (JanaH) je ckopo pocturna
WHUMjanHy edukacHocT Benuke nosplivHe mogyna (910x455 mm)og 13,2%
(Yamamoto, 2004.).[1]

2.1.4.2. XubpmnagHe conapHe henuje

a-Sl henuje ce KOMBUHYjy ca HaHO KpucTanHum henujama ca CUnULMjyMCKUM
crnojem n ca gpyrum Tunosuma henuvja kao wrto cy CIGS. Jow jepgaH 3HadajaH
Hanpedak y pasBojy je dopmupare aebeno/taHkor (thick/thin) Twna cTpykType
MHTepdejca (xeTepocTpykType) namehy a-Si:H cnoja n c-Si Bapepa. Hbux je passuna
komnaHvja SANYO wu3 JanaHa v HasBana HIT henunjama (xeTepo crojHe ca
mefycnojem oa TaHkor cunma). Hbmxosa edmkacHocT je 6nu3y 21% 3a noBpLUMHY
henuje og 10100 mm?. OBa TexHornoruja kopuctn CZ cunuumjymckm Badep n-tuna
Kao ocHoBy (ancopbep CBETNOCTU) U HUCKOTEMMepaTypHU NpoLec ca CTPYKTYpPOM a-
Si(p+)/a-Si(i)/c-Si(n)/a-Si(i)/a-Si(n+). Mehycnoj a-Si je Beoma 6utaH jep je oH cnoj ca
cnojem c-Si Ha oba kpaja n obesbehyje nacusmnsaumjy n ctabunHoct cuctema. OBe
henvje cy nokasane ognuuHy CcTabunHOCT W NUNOT MNPOU3BOAHO MOCTPOjeHe
komnaHuje SANYO je Beh y nsrpagmu.[1]
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2.1.4.3. a-Si MOHONNTHU MoAYyINU

Ceu conapHu mopynu 3axteBajy Behu 6poj conapHux henwuja mehycobHo
NMoBE3aHUX €NieKTpO KOHTakTMMa Kako 6u o6e3begunu Hanajawe. [loBesmBarbe
BOAOBA W eHKancynauuja pagu 3awTte of CMOfbHUX yTuLaja HEONXOo4HN Cy Kako 6u ce
objeamHuna cTpyktypa mogyna. CTpyktypa "cynepcTtparta" uma Benukux npegHocTu
3a ocTBapvBake MOHONUTHE enekTpuyHe MehyBese Kako 6y ce hopmupao conapHm
MoAyn jep nognora (cTakno, nonuMep) nma ynory nsonatopa.

Cnuka 4. wnycTtpyje wemy MOHONMUTHUX MelhyBe3da conapHor mogyna ca
CTPYKTYpOM "cynepcTpara".

Third scribe (3agHu KOHTaKT)

Secnd scribe (ancopbep)

First scribe (npearn KOHTaKT
3aaHu KOHTaKT —

Ancopbep

[Npearun KOHTaKT —

CTAKNO

0
CBETJIOCT

Cnwuka 4. [In3ajH MOHONUTHOr MoAyna ca je4HoCnojHoM a-Si henvjom y
KOH(purypaumju "cynepctpara’ [1]

3a mehynoseauBakwe henvja KopucTn ce nacep y Tpu ¢ase: NpBo ce oAasaja
npeatn TCO koHTakT, ynoTpebom nacepa Ha a-Si cnojy mehycobHO ce nosesyjy
henuvje, 3a wnsonauunjy nposBoasbMBe 3afwe enekTpoge kako 6u ce ocTtBapuna
cepujcka Be3sa mefy henvjama. OBaj noctynak oTknawa notpeby 3a oaBajarbem U
nosesnBarwem henvja Yimme ce WTean Ha BPeMEHY U CMakyjy TPOLLKOBMU npoueca
npounssoghe.[1]

2.1.4.4. dnekcubunHe a-Si conapHe henuje

Beoma 6utHa nepcnektnBa PV TexHonoruje TaHkor dpunma cy dornekcnbunHm
mMogynu 3a ynoTpeby y KOCMWUYKMM YCrOBUMA, BOjHOj TEXHWLW, WHTErpauuju Ha
KpoBoOBe 1 (pacage 3rpaga, ayto UHOYCTPUjU, NOTPOLUAYKO] €NTEKTPOHULN U CHl..

Ycnen wmoryhHOCTM npowusBoAawe Yy pasnuuntum  6ojama, obnuumma u
BenvunHama, ose dnekcnbunHe a-Si henuvje nmajy nepcnektuBy y nogMvpuBamy
HUCKNX 1 cpearmnx notpeba 3a en. eHeprnjoMm. Heke o MCTakHYTMX KOMMaHuja Koje
Cy TPEHYTHO YyKibydeHe Yy Mpou3BoAky W pasBoj dnekcnbunHux a-Si 6asupaHux
Moayna npukasaHe cy y Tabenu 3.[1]

United Solar, lowa Thin Films, FUJI 1 SANYO TpeHyTHO MMajy penaTtuBHO
BUCOK cTeneH npoussoghwe Aok Flexcell 1 AKZO nouunkwy ca nunoT npon3BogHUM
NnocTpojernma 3a NOTpoLlaYkn opujeHTUcaHo TpxuwTe. [1a 6u 6unm KOHKypeHTHM ca
c-Si Mmogynuma mopajy ocTBapuTn egoukacHocT nsHag 12% wn gyropoyHy ctabunHocT
nepdopmaHcy Mogyna Benukux AumeHsuja, a kako 6u octanu nugep mehy opyrum
TexHornorvjama TaHkor dourima Mopajy passBuTu MOAYST HUCKE LeHe U MPOou3BOOHM
npouec Benukor kanauuteTa.[1]
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Komnanmnje TexHoJioruja Ilpoussoama Hanomena
United Solar Tpocmnojue SiGe nuH"ja o1 30MW, Mopynu 6.5%-6.8%
nerype Ha Hephajyhem  RF-PECVD, IIponec ceuema-ckiIanama
yenuky RF-PECVD MOJYJIHU U Monaynu ce edukacHomhy
MOTPOIIAYKH ox 8% 3a BojHY ynotpeOy
MIPOU3BOIU

VHF-Technology

Iowa Thin-film technology

Si na PEN, moanamus
VHF-PECVD

a-Si Ha oHaMuIy

IMunor npousBoama
M IIOTPOLIAYKH
MPOU3BOIHU

IMunor npousBoama

Eduxacaoct npoussoja
4%

EdukacHoct nponssona

RF-PECVD Y MOTPOLIAYKU 4%
IIPOM3BOIN
FUJI Electric a-Si/a-Si Ha Iunot npoussoama Moaynu o 7% U akTUBHE
nonuramugy RF- U NOTPOILIAYKHU nospiuHe 8%
PECVD IIPOU3BOAU e(UKaCHOCTH
SANYO a-Si Ha lactunm RF-  TMorpomauku -
PECVD MIPOU3BOIU
Canon uc-Si:H/a-Si:H Ha Pa3Boj -
Hepbajyhem uenuky
(VHF-PECVD)
Akzo Nobel Amop¢uu p-i-n Ha Al Pa3Boj/muor CybcTpar ce pacTBapa

RF-PECVD MIPOU3BOJIHA JIUHK]a  TIOCJIE JCMO3HIIN]e

Tabena 3. KomnaHuje koje Cy TPEHYTHO YKIby4eHEe Yy MPOM3BOAHY M Pa3Boj
dnekcmbunHmx a-Si 6asupaHnx moagynal1]

2.1.5.Martepujanu conapHux henuja oa KpuctanHor cunuuujyma wm
HMXOBa CBOjCTBa

HadptHa kpnsa paHux cegamaeceTux rogvMHa gana je nogcrtuuaj UCTpaxmnsary
n passojy PV TeHonorunje, a ybp3o cy ce nojaBunm HOBW KOHLENTU TEXHONoruja
TaHkor dunma. MNpBu u3dsBewTaj o a-Si henvjama TaHkor dunma nojasuo ce 1976
(Carlson and Wronski, 1976.). a-Si je TpeHyTHO Hajnpoy4YaBaHWju 1 Haj3aCTyNIbHUU
mMaTepujan 3a conapHe henuje TaHkor cdunma. lNpegHocT Si je weroBa obunHa
KONMUYMHa Kao pecypca n wTto npatehn TpeHgose c-Si TexHonoruje, a-Si je TOKOM
rogMHa nocrtana uHAycTpujckm 3pena TexHornornja (Rech and Wagner, 1999.).
KpuctanHu cuvnuuujym mma atomcke pefoBe AYyXWHE W MO HEKONWKO AeceTuHa
MUnNuMeTapa y jedHOM Kpuctany, OOK KOA4 amMOpdHOr cunuuujyma ta OyXuHa He
npenasv 1 nm. a-Si mMa HenpasurHy peLleTKy ca fokanHMM KBagpaTHUM Be3ama U
noknaaHum Si-Si Be3dama Kao LWTo je npukasaHo Ha Crivum 5.

cnobogHa
Be3a

Atom —7 T g o
o Cunuumrjyma

® ATom BoaoHuka (H)

(a) (6)

Cnuka 5. (a) Lema kBagpaTHux Be3a kpuctanHor Si(a) n (6) mpexa a-Si:H koja
npukasyje nokvgaHe sese atoma Si, Koje cy nacusuampaHe atomom H [1]
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AMOpPMHM cUnNUUMjyMm nma HenpasuIiHy peLueTKy ca KBaapaTHUM Be3ama, anu
n noknaaHe Si-Si Bese cnyyajHe opujeHTaumje. OBe nokngaHe Be3e HasuBajy ce
Bucehe Bese 1 JoNpuUHOCe CTBapawy AedekTa ryCTuHe matepujana.

KoedumumjeHT ancopbumje a-Si je ABa cTeneHa Ha ckanu BuwK of c-Si, ycnen,
yera 3axteBa nAebrbMHY O HEKONMKO MUKpPOHa 3a edhmkacHy ancopbuujy u
Kopuwhewe conapHor cnektpa. Ycneg npegoMMHaHTHE HepaBHOMEPHOCTU Y
CTPYKTYpH, BUCOKOr Bpoja (rycTuHe) nokanHux gedekata (1019 cm™) cteapajy ce
cTawa Cca eHepreTckuMm npouenom, nsasmeajyhu Fermi level pinning, ycnepn Jera ce
He MoXe gonupaTtu maTepwujan jep 36or aedekTHUX CTawa Koja (PYyHKUMOHMLLY Kao
3aMKe 3a cBe crnobogHe Hocade reHepucaHe y martepuvjany. JegaH o eukacHuUx
HayMHa 3a npeBasunaxerwe oBor Nnpobnema je nacusmsaumja HesacuheHe sese a-Cu
nomohy aToma Maher NpeyHukKa Koje MOry Aa MpOoApYy Y KpucTtan un Bexy ce 3a
cnobogHe Bese. OBo ce pagu popasaweM 5-10% BogoHuka y a-Si, u Taga ce
BOAOHOHWK Be3yje 3a NokuaaHe Be3e ycrie[ CBOje BUCOKE aKkTUBHOCTU LUTO CMamyje
6poj (rycTuHy) HesacuheHux Besa ca 1019 cm™ Ha 1015 cm™. Mpu 0BOj ryCTUHU
mMoryhe je gonupawe, Tako Aa ce Matepujan MOXe HanpaBuTU Kao p- UNU N- Tun
kopuwhewem 6opa unu docdopa, pecnektmeHo. [ycTuHa pedekata u nopeg
Jonupara ocTaje BMCOKa, Tako da ce Fermi HABO He nomMepa MHOro Beh ocTtaje y
rMaBHOM ca [JOHOPOM M YyTW4e Ha HUBOE Yy UeHTpy MehynpocTtopa y cnydyajy
aonvpaka n- Tuna.

AMOpdHM cunnumjym ce MOXe nocmaTpaTu Kao rerypa cunvuuvjyma wu
BOAOHMKa. [lnctopaunja gyxnHe Besa 1 yrrnosa Besa nocrne nacvsusauunje BOAOHUKOM
mMoaudukyje anctpmbyumjy gedekata u 3a nocneguuy Mma NpPOMEHY €enekTpo U
ONTUYKMX cBojcTaBa. MHore cTyguje cy nokasane ga npomMeHa y ycrioBuMa Hacnara
XMOPOreHoM Moxe ce p[obutn paspeheHn MoHokpuctanHu cunuumjym  (lc-Si)
pa3nuuntux ceojctasa (Vetterl et al., 2000.; Guha et al., 1981, 1986; Matsuda et al.,
1986). [1]

Cnuka 6. gaje ynopeaHu npukas ancopbumoHux keduumjeHata a-Si:H, c-Si n
Ic-Si, kao n gpyrux PV martepujana.

E .
S 10
. -
10
1 — a-SiH
10 eeet 1i0-Si:H
&Sl
0 . Culin Ca.nS(.v.
10 -a- CuinSe
A o CdTe
10 . A . :
0S8 1 16 2 25 3 35

eHepruja poToHa [eV]
Cnuka 6. Ontmnyka ancopbuuja 1 eHepreTcku npouen c-Si n apyrmux
MaTtepujana 3a conapHe henuje TaHkor dgunma [1]

DaKyJITeT HHKEHEPCKHUX HAyKa 11



PDOTOHANMOHCKHU MAHEJH - TeXHOJIOFl/Ije uspajie

Absorbtion bands Koju ce nojaBrbyjy y HUICKUM eHepreTckum BpedHoCcTUMa 3a
a-Si:H v Is-Si cy npunncaHu Benukoj ryCTuHn mid-gap pedekara n band-tail ctama.
KoedumumjeHT ancopbumje (a) moHokpucTanHor Si Badepa U MUKPOKpUCTanHor
dunma Si nmajy nctu nodvetak TpaH3uuuvje, anu Ic-Si uma Buwy pernjy HUCKUX
TanacHux ayxuHa. [ebrom cnoj Ic-Si je notpebaH 3a edektuBHy ancopbuujy
conapHor cnektpa. KombuHaumja aBa MUKPOKpUCTanHa u jeqHor croja amopdgHor
cunuumjyma je npuknagHa 3a ancopbuwujy Hajpeher gena cnektpa y TaHKUM
cnojesvma.

MpBy ycnewHy npumeHy oBor Metoga octBapuo je IMT (Neuchatel,
LLisajuapcka), a NoTOM 1 HEKONUKO APYruxX rpynauuja je ycnewHo Hanpasuro a-Si/lc-
Si TaHaem (MukpoMopdHe) conapHe henuvje. Ha eHepreTckn npouen a-Si Mmoxe ce
ytmuatn pgosaBakwem O, C n Ge kako 6u ce npomssenu amopcHM MaTtepujanu ca
Marwum nnu sehum npouenom (Hnp. gogasawem C n Ge y a-Si, eHepreTcku npouen
o 2.2-1.1 je gocTuxaH, anu ca NHPEePNOPHUM eNEKTPO CBOJCTBMMA).

Y Tabenn 4. pata je nucta nerypa ca tWUXOBUM BPeOHOCTMMA €HepreTcKor
npouena. Opgrosapajyhu a-Si:H u a-SiGe:H 3a conapHe henuje uma BpegHOCT
eHepreTckor npouena og npubnuxkHo 2.0 n 1.3 eV, pecnektnsHo. [1]

Matepujau Egmin Eg max
(M0TynIpOBOIHMK/JIerypa) [eV] [eV]
c-Si 1.1 1.1
micro c-Si:H 1.0 1.2
a-Si:H 1.7 1.8
a-SiC:H 2.0 2.2
a-SiGe:H 1.3 1.7
a-Ge:H 1.1 -

Tabena 4. BpegHocTtu eHepretckor npouena (Eg) oapeherunx nerypa a-Si:H ca repma-
HWjYMOM W YIIbEHNKOM KOjy Ce KOpUCTE Y BULIECNOjHUM conapHum henvjama [1]

2.1.6. TexHuKe geno3uyuje

Moxaa n HajouTHmje cBojCcTBO a-Si maTepujana je LWMPOK oncer TemnepaTtypa
ToKOM genosvumje (og cobHe TemnepaTtype o 400 °C). [enosuumja Ha COBHO]
TemnepaTypu 0O3BOrbaBa kopuwhere pasHux cyncrtpaTa (CTakno, Metan, nnacTuky)
a nocebHo kopuwhere jedpTuHe PET nnacTtuke, koja Moxe AaTu 3HavajHy npegHoCT
y CMakeny LeHa moayna. [loctoje pa3nuumtn npouecu 3a genosvuuvjy a-Si:H ma-
Tepujana. CunaH (SiH4) Koju je y CyWITUHKM rac, KOPUCTU Ce y CBUM rnpoLecrma Koju
kopucte CVD meToay, anu UCKIbydyje pacrnplivBake U He npedepupa ce 3a aktu-
BHe nonynpoBogHuyke crnojese y a-Si:H. TunuyHa Temnepatypa genosuvuuje 3a a-
Si:H mopa 6utn ucnog 500 °C, y cynpOTHOM MHKOpNopaumja BOOOHWKA Y CrOj TaHKOT
dwunma Huje moryha. Ha Huckmm Temnepatypama cybctpaTta npef- gucouujauuja
SiH4 ce He ogBuja nako. CrojeBn HacTanu Ha cCOBHUM Temne-paTtypama UMajy HUXyY
emkacHOCT u KBanuTeT. Ycnea Tora KOpUCTM Ce nrasma 3a gucouujauunjy cuna
raca. [1sa Hajuyewhe kopuwheHa mMeToda 3a pacTBapake Cy nnasMomMm rojadaHa
Aenosvumja xemujckux ucnapenwa (PECVD) n glow discharge (CVD). Kopucte ce
13.56 MHz dpekBeHunje nobyae nnasme ca ontTMManHom no-6ygom cHare nnasme u
nputmuckom 0.1-1 mbar. SiHs yBek ce pa3spehyje BogoHukom (10%) kaga ce kopucTu
3a Tanoxewe a-Si:H, roe nosehawe KoHUeHTpauuje pesyntyje cTtBapawem lc-Si:H
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croja ca marMM CTeneHoMm pacta. TunudHa cTona pacrta 3a a-Si henuje je 1A/s u
pe3yntyje gyrum BpemeHom fenosvumje (50 muHyTta 3a cnoj og 0.3 ym a-SitH n 5
catm 3a cnoj 1.8 um Ic-Si). 3 A/s unu Buwe je NOXerbHO y MNPOU3BOAHUM
nocTpojernma. 3a NocTM3ame BUCOKOr cTeneHa Op3vHe aenosuvuuje TPEHYTHO ce
pas3Bujajy HOBe TexHororunje 3acHoBaHe Ha 6a3u Bpno Bucokux gpekseHumja (VHF),
MuKpoTanaca u nnasme BUcokor nputucka. Ctona pacta of 10A nocturHyta je y
nabopartopujcknum ycnosnma. AntepHaTuBHe meToae Aeno-3vumje kopuwhewem hot
wire CVD TexHuke (HVCVD), enekTpoHCKOr UMKNOTPOH pe-30HaHTHOr peaktopa
(ERC) kao un kombuHauuja HWCVD un PECVD. [etarbaH onuc TexHuka ganu cy
Lechner n Schade (2002.), Sopori (2003.), Deng n Schiff(2003.).[1]

2.2. XankoreHe conapHe henunje TaHkor ounma

EnemeHTe 16. rpyne nepuogHoOr cucteMa HasuMBamMO XallkOreHuMm ereme-
HTUMa. HasmB xankoreHn noTude of rpykux peudn chalkos (pypa) wn genesis
(noctaHak). ¥ cnobogHom npesogy TO ©OM 3HAumno "OHO LWTO cavvkwsaBa pyae”.
Mouyetkom 1960. roanHa passujeHe cy CuxS-CdS, CuxSe-CdSe, and CuTe-CdTe,
conapHe henuje TaHkor ounma. lNMponssogHu npouec osux henvja 61o je penaTtMBHO
jeaHoctaBaH. TaHkn dumoBn CuS, CuSe i CuTe cy npoussoheHu npouecom
Aenosvumje xemmjckmx mcnapewa. CuxS, CuxSe i CuxTe cnojesu cy npounssoheHu
notanawem CdS, CdSe, i CdTe dwmnmoa y TeyHu pactBop CuCl Ha Hekonuko
cekyHam (Cusano, 1963.; Leburn, 1966.). OcTBapeHa je edmkacHocT oBux henwuja og
npeko 10%. MehyTtum, nctpaxusamwe 1 pa3soj oBmx henuvja cy oby-ctaBrbeHn ycnea
Aerpagaumje xankoreHmx 6akapHux cnojesa (andysuja 6akpa). [1]

2.2.1. lI-VI conapHe henuje

2.2.1.1. CdTe conapHe henuje

CBojcTBa 1I-VI I-111-V1,
Ancop6unonu koed. [cm™] 10%-10° 10°
JedbuHa cioja,[pm] 2-5 2-3
Eneprercku nonop [eV] 0-3.7 (ZnS) 1.05 (CIS)-3.49(CuAlS,)
Tabena 5. OcHoBHa cBocjtBa -Vl i I-lI-VI; dunmosa conapHux henuja [1]

Kagmujym Tenypung (CdTe) je martepujan ca [OWPEKTHUM EHEpreTCKUm
npouenoM. EHepruja eHepreTckor npouena CdTe oa 1,eV noxerbHa 3a npeTBapare
ConapHOr cnekTpa 3padverwa Yy enekTpuuuTeT 3a jedHocCrnojHe conapHe henvje.
HberoBa BrcOKa BpeAHOCT onTuyke ancopbumje (105 cm™) npoBoarbMBOCT p- TMNa
YnHe ra wngeanHuMm matepujanom 3a npumeHy y PV TtexHunun. Wma “zincblende”
KpUCTanHy CTPYKTYpy M jedHOCTaBHU ¢ha3HuM Oujarpam jep HeroBu cacTtojuu umajy
BUCOK npuTucak ucnapasara. [Jenosuvumja crnojea CdTe moxe ce BpLWINTU pasHUM
npouecuma, a jefurere Ce MOXe pernaTyMBHO Nako cTBapaTh y CTOXMOMETPUCKOM
o6nuky Ha TemnepaTtypama npeko 400 °C.

Kao u kog ppyrux -Vl maTtepujana, enektpo gonupake je KOHTPOSIMcaHo
cybctutyumjom atoma Ha npasHa mecta. Mako je KOHTpona gonupawa n- Tuna
penatMBHO jeAHOCTaBHa, gonupawe p- Tuna CdTe je KoMnnekcHo ycnepn edekrta
KomneHsaumje. YobuyajeHa cTtpyktypa CdTe conapHe henuje TaHkor cdunma ce
cactoju og CdTe ancopbyjyher cnoja p-tuna n nponasHor cnoja CdS n- Tuna koju
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dopmupa xeTepocnoj. TpeHyTHe CTpykType conapHux henuja cy 6asuvpaHe Ha
ypehajy npukasaHom Ha Cnuum 7., a pasnuuante metoge poussoghwe CdTe cdomnmosa
parte cy y Tabenu 6.

cnoj 6orat Te

n-CdS
TCO
(NpegHKn KOHTaKT)

Crakrno (cybeTtpar)

0

CBETNOCT

Cnuka 7. CdTe/CdS conapHa henuja y kKoHdurypaumju “cynepctpara’ [1]

Pazauuure metone npoussoame CdTe ¢pusimona 3a cosiapue heanje

1. TepmanHa eBanoparuja 8. Ilpckame
2. Enexrtponenozunuja 9. "Hot-wall" eBanopanuja
3. Iuponmza npckamem 10. ”Ion-assisted" eBamopamuja

. . 11. Meran-opraacka xemMujcka
4. Jlemo3WIMja XeMHjCKUX HCTIApEeHha .

JICTIO3UIIMja HCTIapeha
5. CyG6numanuja Ha MaJioj yaJbeHOCTH 12. Enwrakcuja MOJIEKYJIapHUM 3pakoM
6. XeMujcko MOJIEKyJapHa 3pavHa 13. Jlenmo3uiiyja TpaHCIIOPTOBAHUM
JIero3uLuja ucrapembUMa

7. Screen printing 14. Jleno3uiinja aTOMCKOT Clioja

Tabena 6. Pasnnunte metoage npounseogre CdTe
dounmoBa 3a conapHe henwuje[1]

EdukacHoct CdTe henuja koje cy npousBedeHe TexHonorvjama us Tabene
10. nsHocu 10%, a HajBuwa Oo caga ocTBapeHa edumkacHocT je 16,5 % (Wu et al.,
2001). CdTe conapHe henuje mory HactatM y KoHdurypaumju "cyberpata" wunu
"cynepcTtparta”, anu Hajpuwe eUKacHOCTM Cy OCTBapeHe Yy KOHdurypaumju
"cyneptpaTta". Cnuka 19. wnyctpyje wemartckun npuka3d CdTe conapHe henuvje
HacTane Ha CcTakneHoj nognosu npesyyeHoj ca TCO y kKoHdwurypaumju
"cynepctparta". CtakneHa noagnora mMoxe OuTnM jepTMHO CTakno 3a Temnepartype
npouecupawa ucnog 500 °C unu GopocunukaT 3a Temnepatype npouecupara
npeko 500 °C. KoHdurypauumja "cybetpata" 3axteBa genosvumjy CdTe Ha meTanHe
donuje unu crakneHe rnoanore rnpesydeHe meTanom. Mehytum, now keanutet
3aAHer KOHTaKTa je orpaHuvaBajyhu ¢aktop y oBOj KOHurypaumju jep CdTe/CdS
CMoj ce ocTBapyje Ha BWCOKMM TemnepaTypama npu kKojuma wmehyaudysuja
perpagvpa CdTe 3agwu KOHTaKT. Ycneg Tora TeXu ce Ka KOoHdwurypauuju
"cynepctapta” 3a CdTe conapHe henuje. Y koHpurypaumju "cynepcrtpara” , crnojesu
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TCO, CdS, CdTe 1 3agmu MeTanHu KOHTAKT CEKBEHLIMOHAITHO HaCTajy Ha CTaKeHo]
noano3n. AHTUpedneKkcuoHa npeBnaka Ha 3agh0j CTpaHuM CTakna ce 0Bu4HO
npumMmewyje pagun cmamwena pedrekcmje. CnyyajHa CBeETNOCT Koja npohe Kpos
ctakno, TCO un CdS je ancop6oBaHa y CdTe cnojy roe ctBapa enekTpoHCKe napoBe
Koju gonpuHoce cteapawy PV ctpyje.[1]

2.21.1.1. TCO (Transparent Conductive Oxide) npeawun enekrpo
KOHTaKT

BucokotpaHcnapeHTHM npoBogrbueu TCO c€rnoj n- TMna ca enekTPOHCKUM
acpHuteTom ucnog 4.5 eV HeonxodaH je kako GU ce CTBOPMO OMCKM KOHTakT W
ocTBapuno nopasHawe Bese (band alingment) ca n-CdS. BehuHa TCO, kao wrto cy:
SnOx:F, ITO, ZnO:Al n Cd>SnO4 (kagMujym cTaHaT) KopucTe ce paaun cTBapama
BMcokoedmkacHmux conapHux henvja (>12%). Hajsuwy edwmkacHoct (16,5%)
octBapuo je Wu (2001.) cnarakem cnojeBa otnopHor Zn,SnO4 1 nNpoBoA bUBOT
Cd,Sn0O4. MNako jegan cnoj TCO npoussoan BucokoedukacHe henuje, kKombuHumja
ABa cnoja HuUcko u BMcoko otnopHor TCO ce oBUYHO KOPUCTM Kao 3aliTuTa of
"CKpeTara enekTpuuuTeTa’ usasaHor manum pynama y CdS cnojy. Hajuewhe
ynotpeburbusaH TCO y nHayctpujckoj nponssoamwun je SnOx:F. ITO npeatn KOHTaKT
je oceTrbMB Ha TpeTMaH npekarbmBaweM. [loBehawe enekTpoHCKor aduHuTeTa
npeko 4-5eV  moxe OMTM uM3a3BaHO OKCMOALMOM UM  TpeTupakem MocCT
aenosunumjom, mehytnm ITO nma BUCOKY LeHy K ykonuko je moryhe Tpeba 6uTtu
nsberasaH.[1]

2.2.1.1.2. CdS npona3Hu cnoj

CdS wvma BpegHoCT eHepreTckor npouena o 24 eV un  enekrpo
NpoOBOASbMBOCT n- Tuna, dopmupa xetepocnojeBe ca CdTe. TunmnyHa pebrbmHa
cnoja CdS y conapHum henujama kpehe ce oko 10-500 nm. TokoMm BWCOKO-
TeMnepaTypHMX Kopaka Yy npou3Bogmun OebrbuHa OBOr Crioja MoOXe Ce CMakuTu
ycnen mehyandysumje ca CdTe. Pagn cmamerwa rybutaka ycneq ancopbumje ootoHa
n gonacka makcumanHor 6poja nctmx go CdTe cnoja, noxerbHa je aebromHa cnoja
CdS oag 10-50 nm. Mehytum, Mmopa ce HanpaBuUTU KOMMNPOMUC jep mana AebrbuHa
CdS cnoja moxe BOOMTM Ka HUCKOM HamoHYy OTBOPEHOr Koria U Manom paktopy
nywerwa. CdS crnoj moxe ce CTBOPUTU pasfMyuTMM MeTodamMa Kao LWTO Cy:
aenosvumja y xemumjckom kynatuny (CBD), ncnapaBsawe, cybnumaumja, TpaHcnopT
ucrnapewa, metan opradHcka VCD (MOVCD), un npckawe (McCandless i Sites, 2003;
Romeo et al., 1999). Hajehu Hanpegmak koa oBor Tuna henvja HanpaBibeH je
cmarmBamwem gebrouHe CdS cnoja.[1]

2.2.1.1.3. CdTe ancopObyjyhu cnoj

TaHkn counm CdTe je HajouTHMjM aeo henuje jep ancopbyje conapHo 3payere
W OONpUHOCK cTBapawy dooToreHepucaHe cTpyje. Ycrnen AWPEKTHOr eHepreTckor
npouena notpebHa je nebrbmHa maTepujana og camo 2 UM kako 6u ce ancopbosao
HajKOPUCHUjU Oeo conapHor crekTpa. Jow jegHa npegHoct CdTe TexHonoruje je
dnekcnbunHocT 3axsarbyjyhn metogama npoussogrwe (Compaan, 2004; Mathew et
al., 2003). Cnojeesn CdTe mory HactaTu pasHUM BaKyyMCKMUM W HEBaKyyMCKUM
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mMeTodama KracudUKOBaAHMM Y HUCKOTEMMEpATypHE U  BUCOKO-TEMMNepaTypHe
npouece (Tabena 10.)

Heke of 4ecto kopuwheHnx BUCOKOTEMMEPATYPHMX MeToAda cy: cybnmmaumja
Ha yckoMm npoctopy (CSS), TpaHcnopt wucnapewa (VT), genosvumja TpaHcno-
ptoBaHux ucnapewa (VDT) u pgenosvumja mnsHag 500 °C. Metoam kao wWITO Cy:
enekTpogenosnuunja (ED), "screen printing" (SP), xemnjcko npckane (CS), Bakyymcka
esanopauuvja (HVE) n npckawe ca Temnepatypom pfenosvumje ucrog 450°C cy
KnacuduKoBaHMW Kao HUCKOTeMrnepaTypHu npouecu. Y 3aBUCHOCTM Of MeToaa
Aenosunumje, TunuyHa gebromnHa CdTe cnoja je 2-6 ym.

20.000 pm

Go to page 1608
-

(@) (6)

Cnuka 8. Mopdpornoruja CdTe punma nponsseaeHor (a) XxeMunjckoMm 4eno3nunjom
MoreKynapHumM 3pakom u (6)cybnmmamjom Ha yckom npoctopy [1]

Ha cnuum 8a. (Razykov et al., 2009.) n 86.(Romeo et al., 2000.) npukasaHa je
mopdponornja CdTe dunmoBa npousseneHux HajepukacHujum nouecom CSS wm
XEMWjCKO MOfeKynapHu npouec agenosuuuje.

Ynpkoc cBuMM npobrnemuma, u3BaHpeOHW pes3ynTtatM Cy OCTBapeHu Yy
nocnewmnx nap roguHa y obnactu CdS/CdTe conapHux henuja (von Roedern et al.,
2005.; Compaan, 2004.; Schock wu Phisterer, 2001; Razykov et al., 2004).
EdwmkacHocT og 15-16% nocTturno je Hekonuko uctpaxusada (Britt n Ferekides,
1993; Aramoto et al., 1997; Wu et al., 2001)., a edukacHocT o 10,6% u 11,2%
ocTBapeHa je Ha BeoMa TaHkoM crnojy CdTe og 0,55um n 1um, pecnektneHo (Amin et
al.,, 1999). CdTe henuja Ha nnactuyHoj donuju uma edkacHoct on 11,4%
(Upadhuaua et al., 2007). TpeHyTHa ueHa CdTe mogyna koju npomnssoam First Solar,
CAL je 0,75%/W. [1]

2.2.1.1.4. Ecbektn Tpetupamwa CdCl,

Henosvumja CdTe/CdS mma cnaba PV cBojctBa u 3axTeBa cheuujanHu
TpeTMaH npekarbMBawa KoOju 3Ha4vajHo noBehaBa edukacHocT henuje (dakTop
nobosbwawa 2-3). OBo ce noctwke uanarawem CdTe/CdS Hacnara TpeTmaHy
3arpeBamna y CI-O atmocgepu Ha TemnepaTtypama o 350 go 600 °C. OBaj noctynak
je HasuBa "CdCl, TpeTupamwe" unu "npouec aktusupana cnojea". Nocne npoueca
npekarbMBawa NPUMETHO je 3Ha4vajHO noBehawe BenuvyuHe 3pHa (y 3aBUCHOCTU Of
WHUUMjanHe BenuunHe 3pHa) y cnojy CdTe koju je Hactao HuckoTemnepaTypHUM
mMeTogama penosvuuvje. Kog BucoKoTeMnepaTypHUX npoueca HacTajaka MnocToju
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TeHaeHuunja CdSxTey.1 opmaumnje ga npetBapa Mana 3pHa CdS y CdTe ycnepn
Mehyaudysmnje Ha Cnojy M npuMeTaH je Hu3ak pacT 3pHa nocne TpeTMaHa
aktmBaumje. Ctabunan CdS/CdTe cnoj moxe ce ocTtBapuTu 3a audysujy atoma
cymnopa of 6%. Y ycnoBuma HepaBHOTEXe Audysuja cymnopa cmawyje AebrbuHy
CdS dwunma crtBapajyhu pyne n eBeHTyenHo BoAu A0 KpaTKUX Be3a KPO3 CMojHULY.
OBo je kputuyHm npobnem 3a CdTe conapHe henuje koju orpaHudaBa NPUMEHY
Tamwnx cnojesa CdS paan cmanerwa rybutaka ontudke ancopbuuije.

Tepmudko Tpetnpawe crnoja CdS ce 4ecto kopuctm kako 6u ce cnpeuvvna
menyaudysmnja cymnopa. dopmuparwe CdSiTey 1 nocne aktmeaumje nomMaxe y
CMamemy rpewwaka pewetke mehly CdS n CdTe anu je 3aHeMapsbmMBO y OAHOCY Ha
nobosbllawa y enektpo npomeHama koje msasmsajy Cl, O n S. lNopen cmamwera
rycTMHe rpellaka cnaraka W Aucnokaumja noctojM u onwTte nosehawe Yy
KOHUeHTpauuju nnuTtknx npujemHuka y CdTe koju Boge nosehaHoMm p-gonupany
nocne npekarbuBawa. Pervje rpaHuua 3pHa nocrtajy p- 4onupaHe ycnen CKNOHOCTU
Ka andysujy rpaHvue 3pHa u carperaumju Cl n O. Kao pesynrtaT je uamepeHa
nosehaHa e(unkacHOCT cakynrbatba Hocada HarnoHa 1 BpeaHOCT Tor dpakTopa je 2-3.
TunuyaH HUcKkoTeMnepaTypHU criektap PoTOOCBETIbEHA je NpukasaH Ha Cnuum 9.
(Razykov et al., 2009). [1]
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Cnuka 9. CnekTap gpoToocBeTiberwa Ha 20K 3a CdTe dunm (Cd/Te=1.0) [1]

Peak Ha 1.4 eV je ycnen npenasa enekrpoHa u3 npoBoibMBe Be3e Ha HUBO
npujemHuka Ey+0.15eV n moxe OonpuvHETN ynpaxHeHOM MeCTy aToMa Kagmujyma
Vg vnn nHTepctuumjanHum atomuma tenypa Te y CdTe dounmy. INuk Ha 1,12eV je
BEpOBAaTHO M3a3BaH pekoMObuHauujoM enekTpoHa u3 Aybrber HMBoa AoHopa Ec-
0.48eV u cnobogHnm mecTuma y BaneHTHOj Be3n. [JOHOPCKM HUBO MOXe OOMpUHETH
cnobodHm MecTuma aTtoma Tenypa Vre'' UM MHTEPCTMUMjanHUM  atoMuma
kaomujyma Cd™*. TMocne wusnarawa TpetmaHy CdCl, cTpykTypa dunma octaje
HenpomeweHa. PL Be3a nouupaHa Ha 1,41eV je jow yBek npucyTHa, mehyTum, Besa
Ha 1,12eV je ucyesna. JegaH o4 3akrby4yaka je a je Be3a Ha 1,12eV noBesaHa ca
npasHUM MeCcTOM aTomMa Ternypa Kora je 3aMeHWo KuceoHuk npunukom CdCI2
TpetmaHa (Razykov et al., 2007). OBo MoOxe OuTKM rnaBHM pasnor nosehawa
npoBogrbuBoctn p-CdTe koje ce jaBrba HakoH CdCl, TpetmaHna. OBu pesyntatu
nokadyjy ga CdCl; TpeTmaH He BOAM yBeKk Ka nosehawy 3pHa anu nma ytuuaj Ha
TaykacTe rpewwke y CdTe counmy. [1]
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2.2.1.1.5. Ytnuaj Cd Ha XXMBOTHY cCpeaAuHy

CdTe un CIGS TexHonornje TaHKOr unmMa nokasarne cy w3BaHpedaH
noteHuujan 3a uCMnaTtMBy KOHBEP3Wjy conapHe y en. eHeprujy. Mehytum, ose
TexHonoruje, a nocebHo CdTe, umajy y CBOM cacTaBy TOKCMYHE €feMEHTE Koju ce
Hanase kao ctabunHa jegumsera y Mogynmma TaHkor ounma. NoctaBrbeHa nutarwa
TUYY Ce OMacHOCTM Be3aHuX 3a MaTtepujane Koju Cce KOpUCTe TOKOM rpoueca
npounssogke CdTe/CdS un CdS/CIGS conapHux henuja kao M pusmka TOKOM
eKkcnnoartauuoHor npoueca oBMX Mogyna. [lutawa 0nacHOCTU MO OKOMUHY W
3gpaerbe rbyan CdTe comapHux mMoayna WMHTEH3MBHO Cy NpoyvyaBaHa oOf CTpaHe
HEKOSIMKO He3aBWCHUX areHuuja, ykibyyyjyhn n HaumoHanHe nabopatopuje y EBponu
n CAL (Fthenakis et al., 1999).

CdTe TexHonormja Hema nepcnektnBy 6e3 ynotpebe Cd mehytum noctoje
Hekonnko moryhHoctn y CIGS TexHonoruju enummHaumjom cnoja CdS, anv octaje ga
ce ucnuta wrta 6u 3ameHuno Taj crnoj. VMiHMumjanHm ycnex je nocturHyT 3a henuje
edmkacHoctn 16.18,8% n mopyrne oa 13,4% koju cy pasBujeHn ca anTepHaTUBHUM
"Cd-free" buffer cnojesuma (Kusihua, 2004).

BesaHo 3a nutawa onacHoctu u nepuenuuje Cd, Ftheniakis (Brookhaeven
National Laboratory, USA) n Yweibel (NREL, USA) npeactasBunu cy petarbaH
nperneq ceojux ctyauja 2003. roguHe Ha cacTtaHky y HauuoHanHoMm ueHTpy 3a
nperneg PV nporpama, notephyjyhm ga cy PV naHenn 6eHUrHW, ca HynToMm
emucmjom n 6e3 onacHoctn no 3gpasree. CTyaunja je ykasana Ha HEKONMMKO Tayaka
Koje Tpeba pasmoTpuTu:

Kagmujym je HycnpoOykT uckonaBawa pyga uuHKa, onosa u Hakpa. ZnS
(cchanepuT) kao rnaBHa cupoBuHa M3 Koje ce aobuja Cd ra cagpxm camo 0,25%.
Kagmujym ce ncnywTa y okonuHy us cdocdatHux fybpusa, ropuea, MeTanypLukmx u
npoueca uWckonaeBakwa pyda, nNpovM3BOAHE LEMeHTa, ofnarawa MeTanHux
npounssoga. Emucmje un3 wmckopmwhennx Cd npowussoga, Hnp. NiCd ©Gatepuje,
MUWHUManHoO pJonpuvHoce wu3narawy rpyan jep ce Cd Hanasn y 3aTtopeHuMm
cTpykTypama. Hajseha unanoxeHoct Cd je ycnen ysnmana XpaHe a TOMe HajsuLle
ponpuHocu nohybpaBare, Myrb U3 KaHanuaauuje, ctajcko HybpmBo 1 Tanoxewe 13
aTMocepe. [lyroTpajHa M3MNOXeHOCT efleMeHTapHOM KagMWjyMy je KaHLeporeHa,
uma ytumuaj Ha Oybpere M KOCTU, M O TOME MOCTOje OrpaHMyeHa cas3Hawa U3
Tokcukonorunje. Mehytnum jegurwere CdTe je gocta cTabunHO M Makwe pacTBOPMBO
on enemeHTapHor Cd u 3aTo je m MHOro mawe onacHo. Emucumja raca Cd Tokom
npounssogte CdTe npaxa y enekrponutuyknum padpuHepujama nsHocn 0.001%, wro
ogrosapa 0,01g/GWh.

JeanHa noTeHuuMjanHa OMacHOCT MOXe ce jaBuTu ycnen usbjaka noxapa.
[MpouereH je KBaHTUTATUBHM MakcuMym Temnepatype Batpe Ha 900 °C wTo je Huxe
o Temnepatype Tadke Torsberwa Cd (1041°C). Nopepn Tora, nputucak nape CdTe Ha
800 °C wmn3Hocu 0,003 aTmocdepa, Tako Aa je pu3vK MuHUManaH kaga ce Cd jegHom
3aTBopu (eHkancynupa) uamehy aBe crakneHe nrove.

[(maBHM 3akrbyyak oBe CcTyauje je aa cy pusvum BesaHu 3a CdTe TexHonorunjy
MuUHUManHu. CBaka npou3Bogwa eHeprnje ca cobom HOCU AUNPEKTHE WU
WHOWPEKTHE OMacHOCTW, ann oHe Be3aHe 3a CdTe He Tpeba ga npencraerbajy
npobnem. [1]
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[oHeTun cy cnegehu 3akrbyyum:

* Cd ce npo3nBoOaM Kao HycrnpogyKT Zn n MOXe ce unu ynotpebutun y kopucHe
CBpXe WUnn ce UCNYCTUTU Yy OKONWHY, n3asneajyhn moryhe pusuke no 3gpasrbe,

* VYnotpeba CdTe y PV TexHuum je mHoro 6e3begHuja Hero y Opyrum
obnactnma y Kojuma ce KopucTm,

e (CdTe TexHonorvja kopuctn kagmujym 2500 nyta edukacHuje Hero y
NiCd6artepujama,

* Pusunum no 3gpaeroe cy MUHUMAarHu,

* Tokom PV nponsBogwe He NOCTOjU HUKaKBa eMuUCHja,

* Pusuk og emncuje npunmkom nsbuvjarma noxapa je MMHUManaH,

e CdTe TexHonorunja n mogynu cy 6e3beaHu 1 He NpeacTaBbajy HUKaKas PU3MK.

2.2.2. I-lll-VI; conapHe henuje

Menhy I-lll-VI; jeguwersuma CulnSe, uma HajnoBorbHuja cBoOjcTBa 3a
npou3Boawy conapHux henuja TaHkor punma (Tabena 5.):

* BeOMa BEenuKM kKoeduumjeHT onTuyke ancopbuwuje (1050m'1) N nocnegnyHo
Beoma TaHak cnoj (0,1-0,3um) je HeonxoaaH 3a PYHKUNOHUCaHE,

* MoryhHOCT npomeHe Tuna NpoBOASBUBOCTU (P- UK N-) U OTAOPHOCTH,

* dopMupate UYBPCTUX pacTBopa (pasnuyunTux BpedHOCTU eHepreTckor
npouena) A4o3BOSfbaBa MaHuNynMcawe BpedHOCTMMa eHepreTcKor rnpouena u
Npoun3BoaHYy BUCOKOEdUKACHMUX conapHux henuja tTaHkor ounma.

BpegHocT eHepreTtckor npouena oa 1 eV je npeBuwe Hucka 3a ynotpeby y
conapHum henujama n 3ato ce 06UYHO MHOMjYM 3aMemnyje nerypama uHgujyma mnm
ranujyma - Cu(ln,Ga)Se; - kako 6u ce nosehana BpeaHOCT eHepreTcKkor npouena u
BONTaXXe OTBOPEHOr kona. Pasnnunte metoge nponsBoawe OBUX huniMoBa gate cy
y Tabenn 7.

Pasnnunte meTtoge npoussognwe Cu(In,Ga)Se, punmosa

1. Koesanopauuja 6. XwnbpuagHa eBanopauuja/npckane
2. Enektpogenosuuwmja/cenexHmsauuja 7. PeakTnBHO npckaxwe

3. CHonom enekTpHa/ceneHusauuja 8. HanpckaBame

4. XubpupgHa ceneHusauuja 9. [llpeHoc wucnapewa Ha 6GrMcKOM
5. CeneHusaumja npckakem npocTopy

Tabena 7. Pasnuunte metoge npomssoare Cu(ln,Ga)Se; ounmosa [1]

Haj6orbn pesyntatu npovsBoAH€ OCTBApeHU Cy MeTOAOM KoeBanopauuje.
CseTcku pekopg y edoukacHocTtu og ckopo 20% CIGS henuja je ocTBapeH of cTpaHe
NREL (Ramanathan et al., 2003; Repins et al., 2008). CIGS henuja Ha meTanHoj
donuju octeapuna je eduxkacHoct og 17,5% (Upadhuaua et al., 2007). Y ycnoBuma
ynotpebe y BenukMMm pasmepama Ha 3emribW, OBaj Martepujan nokasyje W3BecHe
HegocTaTKe jep Cy MHAWYM W ranvjym Beoma IIMMUTUPaHU Kao pecypc. 3aMeHOM
ranvjyma anymuHujymMom octeapHa je edukacHocT og 17% 3a Cu(In,Al)Se; henuje
(Marsillae et al., 2002). Tpeba HanomeHyTK Aa npouec nacvsusaumje (Kiby4HU Kopak
y a-Si n pc-Si TexHonornjama) Huje HeonxogaH kog |I-VI w I-11I-VI; henuja TaHkor
dunma ycnepq edekta camonacususauuje (Cnuka 12., Razykov, 1996.). sBaHpeaHu
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pe3yntatu ocTBapeHu cy ynotpebom nonumepHux cybctpata (Upadhuaua et al.,
2007.). [1]
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Cnuka 10. 3aBMCHOCT BUCUHE eHepruje Bapujepe Mehy 3pHMMa 04 BaneHTHOCTH
HWUCKOBAIIeHTHUX erlieMeHaTa pasnuinTux NoMKpucTanHnx nonynposogHka [1]

2.2.2.1. Matepwujanu 3a I-llI-Vl, conapHe henunje u bnxoBa cBojcTBa

MonynposogHuyka jeauwewa u3 I-llI-Vl, rpyne y nepuogHom cuctemy
ernemMeHara, kao WTo je 6akap-nHanjym-gucenenng (CIS), 6akap-ranuvjym-gucenenmng
(CGS), n wuxoBa nerypa 6akap-uHavjym-ranvjym-cenenng (CIGS) ce HasuBajy
xankonuputuma 360r CcBOje TeTparoHanHe KpucTtanHe CcTpykTtype. [lpomeHoMm
CTOXMOMETpUje U cnosballkbuUM JONMpakeM Merwa MM Ce eneKkTpo MpPOBOASbUBOCT.
MehyTtum 3a ynotpeby ko conapHux henuvja norogHa cy jeauena p- Tuna ockyaHa
B6akpom. Y 3aBucHocTn og ogHoca [Ga]/[In+Ga] BpeaHOCT eHepreTcKkor npouena Kog
CIGS moxe pa sapupa og 1,04 pno 1,68 eV. TpeHyTHM BucokoedukacHn ypehaju
nMajy BpedHoOCT eHepreTckor npouena 1,2-1,25 eV wrto ogroBapa oAgHocy
[Gal/[In+Ga] namehy 20% 1 30%.

Apyrn xankonuputn kao HNp. CulnSe,; n CulnTe; nmajy 3HaTHO HUXY eduka-
cHoct of CIS. HMI Berlin je passno CulnSe; henujy ca edukacHowhy oa 11,4%.
Mpea CIS henuja og MoHoOKpucTanHor martepujana ca eduvkacHowhy on 12%
pasBujeHa je og ctpaHe Wagner-a (1974), a npsa conapHa henuja TaHkor unma
edmkacHoctTn 4% opn crtpaHe Kaymerski(1976) npouecom ucnapaBawa CulnSe;
maTtepujana. lpeu 3HadvajaH npoboj Ha norby CIS TexHonornje TaHkor dunma
ocTBapeH je of ctpaHe Boeing kopnopauuje (CAL) roe cy kopucTunu esanopauujy
enemeHata u3 Tpu wusBopa Cu, In, Se un octBapunn edukacHocT on 5,7%
1980.roguHe, npeko 10% 1982.rognHe. OBaj ycnex, yrnpkoc CrOXeHOCTU npoueca,
jacHo je nokasao noteHuwmjan osor matepujana. 1987. roguHe Arco Solar (CAL) je
nosehao edumkacHoc henuja Ha 14% kopuwherwem pas3nnumMTmx npoleca genosuuuje
CIS rme cy wmsBpwunu ceneHusauujy metanHux crojeBa y HySe aTtmocdepu.
3HavyajHa nobosrblaka edukacHocTM ocTtBapeHa cy of ctpaHe EUROCIS
koHzopuujyma n NREL (CAL) koju pgpxe pekopn edwukacHoctm on 19,5%
(Ramanathan et al., 2003). NpBy nHaycTpujcky npomnssoamwy CIS moayna 3ano4eo je
Siemens (kacHuje Shell Solar) 6asupaHy Ha TexHonornju Arco Solar-a. Wurth Solar n
Global Solar 3anovenu cy npoussogwy CIS moayna koeBanopaunoHUM Metogama.
da3Hn Aaujarpam TPOjHOr jeoukewa onucaH je y nceygobuHapHom pasHoM
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Avjarpamy. JegHodpasHm xankonuput CulnSez; nocToju npy Manom HeaocTaTKy
Gakpa. Jegumwewa 6Gorata Gakpom Hucy norogHa 3a ynotpeby y PV ypehajyma.
[Mopen cnoxeHe KpucTariHe CTPYKType W MYNTUKOMMOHEHTHOr CUCTEMa, CBOjCTBa
MaTtepujana 3a PV penesaHTHa jedHVHEHA CYy TOSMEpaHTHA Ha rpelke U Ha HUX
3Ha4ajHO He yTMYy Mane AeBujaunje CToxumomeTpuje y obnactm mawkaBoj 6akpom.
MoBpwuHe u rpaHuue 3pHa CIGS jegumera nako ce nacusuayjy LWITO pes3ynTyje
BMCOKOedMKacHMM conaHum hernvjama yak u Kof maTtepujana Ko Kojux je BenuyvHa
3pHa mawa of MukpoHa. PV CIGS matepujan mawkaB 6akpoM uma TeTparoHasnHy
KpucTarnHy CTpykTypy ca cnobogHvm mectuma (BakaHuujama) u uHTepctuumjama u
ycrnen Tora martepujan Mma CBOjcTBa fa ce cam rnonpasrba (selfhealing) ycnepn
penakcauuje Kojy usasmBajy joHn Cu KOju Cy Yy WHTepakuuju ca BakaHumjama.
Hedektn y CIGS nsassaHu cnorbHUM yTuuajuma , Hnp. pagujauunja, cy MOMEHTarHo
ucripasrbeHn. OBo je Benuka npegHoct CIGS maTepujana koja BOAW OO BMCOKO
cTabunHux conapHux henuja. Mehytum Mopa ce BOAMTM padyHa O afeKBaTHO]
eHkancynaumju ypehaja 36or moryhux BnaxHux pagHux ycroBsa, jep y CyrnpoOTHOM
cnyvyajy jaBrba ce gerpagaumja enektpo koHtakata (TCO wnu MO) ycnen gejctea
Bnare. CtabunHocT agekBaTHO 3atBopeHux CIGS conapHux henuja Huje npobnem
Kao LUTO je [JOKa3aHO pasHWUM TEepeHCKMM ucnuTuBawMma Koje cy cnposenn ZSW,
Shell n NREL. CIGS je TonepaHTaH Ha pagujauunjy n3 ceemupa, CynepuopHuju je oa
Si n GaAs moHokpucTanHux hennja a HeaHaTHO nHdepuopHujn og CdTe. [1]

2.2.2.2. Kondurypauumje CIGS conapHux henunja

CIGS conapHe henuje Mmory Hactatm y KoHdwurypaumjy "cybetpata" u
"cynepctparta", anum camo KoHdurypaumja "cybetpata" o6e3behyje HacTaHak
BMCcokoedmkacHux henuvja ycnen noBoSrbHWUX ycrnoBa npoussogHor npoueca (Cnuka
11.) MehyTtum, oHa 3axTeBa OOOaTHW eHKarcyrnauuMoHM Cnoj u/wnu ctakrno kKoje he
LWTUTUTK NOBPLUMHY henuje, Koju HUCY HEONXOAHW Y KOHJUrypaumju "cynepcrpara”.

Crpyktypa "cynepctpata" je npoydaBaHa 1980. roguHa ann HUXoBa
edomkacHocT je ucrnopg 5%. 3HayajHn Hanopwu cy ynoxeHu ga ce edukacHocT noseha
Ha 13%. To je moryhe yBoherwem HegonuHrosaHor ZnO ymecto CdS 6adhep cnoja n
koesanopauujom NaxSe Tokom CIGS penosvunje. PasBoj aBoctpaHe (bifacial)
conapHe henuje nokasyje 3HavajaH Hanpegak (Nakada et al., 2004). [1]
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Cnuka 11. (a)CIGS henuja y koHdurypaumju "cybetpata’; (6) SEM nonpeyHn npecek
CIGS ypehaja (u) kBanutatneHun eHepreTcku aujarpam CIGS conapHe henuje [1]
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2.2.2.2.1. 3aamn eneKTpo KOHTaKT

CIGS conapHe henuje y koHdurypaumju "cybctpaTta” Mory Hactatu Ha cTakny
Kao0 M Ha MeTanHuMm 1 nonumepHum donvjama. MonnbaeH HaHeT npckakwem unm
e-beam eBanopauujom je Hajyewhe ynotpebrbaBaH maTepujan 3a 3agHn enekTpo
koHTakT CIGS henuvja. HactaHak conapHe henuvje nodnwe pgenosvumjom Mo Ha
nognory (cybcrtpart) Koju chopmmpa enekTpo NPOBOASbMBY 3afky enekTpogy ca
CIGS. Kaga ce HaHece CIGS Ha Mo, mehycnoj MoSe; ce aytomaTtckn oopMmmpa LITO
nomaxe TpaHcnopty joHa wu3smehy CIGS u Mo. HepaBHO je npoHaheH HoBwU
mMaTepuvjan Kao anTepHaTMBa 3a 3afhkW €enekTpO KOHTaKT, anu uHAYyCTpujcKa
npousBogha ce 1 garbe 6asmpa Ha Mo. [1]

2.2.2.2.2. CIGS ancopbyjyhu cnoj

Ycnen Bucokor koedumjeHTa ancopbuuje, 3a ancopbuujy MakcumanHor
CrnydvajHor 3paderwa OoBOSbaH je crnoj aebrouHe 2 ym. CIGS cnoj moxe Hactatu
pasHuM mMeTogama genosvumje. Mlako BenuumnHa 3pHa u mopdorormja (XxpanaBocT
NoBpLUMHE) 3aBuUCe o MeToda Aenosuuuje, NoCTUrHyTa je edmkacHocT npeko 13%
3a BehuHy meTofa, WTO nokasyje Aa je rpaHuua 3pHa y CIGS GeHurHa n moxe ce
nako nacususnpatu. Bucoko edmkacHe henuje nmajy Cu(ln,Ga)Se; bulk p-tuna ook
je aedektHa xankonmpuTtHa ¢asa Cu(In,Ga)s;Ses y 06nuky TaHKor crnoja ogBojeHa Ha
ropH0j NOBPLUMHM N- TUNa nocebHO kaga je gonupaHa aToMuma Koju andyHayjy v3
buffer cnoja. Bepyje ce pa je oBa WHBEp3Ha MOBPLUMHA KOja BOAM Ka p-n
xomocnojesuma y CIGS ancopbepy kpyumjanHa 3a BucokoedukacHe henuje. [1]

2.2.2.2.3. Buffer cnoj

Hekonuko nonynpoBOOHWMYKUX jeAubersa ca nposoarbueowhy n- Tuna wm
BpeAHoOCTUMa eHepreTckor npouena of 2 u 3,4 eV npumeneHa cy kao buffer na 6u
ce popmupanu xetepocnojesn y CIGS conapHum henunjama. Mehytum, CdS octaje
Kao Hajucnutanuwju buffer cnoj jep KOHTUHYMHUPAHO OOMPUHOCKM HACTaHKy
BucokoedumkacHmx henuvja. CdS 3a BucokoedukacHe CIGS henmje obuyHo HacTaje
jedTnHum CBD npouecom. NMpobnem ce jaBrba KOA4 NWHMjCKe NPOM3BOAHE MeToae
6asupaHe Ha Bakyymy. CdS cnoj Hactao npouecoMm uanyke genosnunje ucnapemwa
(PVD) ctBapa HuckoedukacHe henuje jep TaHak croj Hactao PVD npouecom Hema
jeaHako npekpuBawe CIGS. lNocneaowun TpeHa y buffer cnojeBuma je ga ce CdS
3ameHn "CdS-free" nonynposogHuumma wn pa ce CBD 3ameHn nvHWjCKK
komnaTnbunHmjum npouecom. [lpoyyaBajy ce anTepHaTUMBHM MaTepujanu nonyT
InoS3, Zn0O, ZnS n ZnSe kopuwherweM pasnuuntux metoga kao wto cy PVD, RF
npckawe, MOCVD, ALD nnu HoBa TexHuka ILGAR (Chaisitsak et al., 2001; Ohtake et
al., 1995; Bhattacharua v Ramanathan , 2004; Spiering et al., 2003). Pekopa vy
edmkacHoCcTM HepaBHO je nocturHyt 3a CBD-ZnS (Nakada u Mizutani, 2002.).
NHpyctnjckn ce npetexHo kopuctu CBD-CdS, anu Showa Shell je pocturna
edukacHocT o 14,2% 3a 864 cm? ZnS(O,0H) buffer cnoj moayna passujeHor CBD
npouecom (Kushiua, 2004.). [1]

2.2.2.2.4. Npeatu eNeKTPO KOHTAKT

TCO ca eHepreTckuMm npouenom mnsHag 3 eV je HajnpuknagHuju 1 nocrtao je
Hajyewhn n3bop 3a npeawy €nekTPo KOHTAKT Yycred CBOje OAfIMYHE OMTUYKe
nposoasbmeocTn (>85%) n pobpe enektpo nposoasrbmsocTn (Wang et al., 2009.).
TpeHnytHO CIGS henuje kopucte unu ITO unu RF npckann ZnO pgonupan Al. Kopuctu
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ce n kombuHaumja mehycnoja n ZnO pgonupaHor cnoja. [onupawe NpoOBOASbMBOT
ZnO cnoja ocTtBapyje ce enemeHtTuma Il rpyne, npeTexHO anymMuHUjyMoM.
WcnntmBawa cy nokasana ga je 6op norogHa anTepHaTuBa jep CTBapa Hocaye
HanoHa Benvke MOOWMHOCTM M BehM MPEeHOC ChnekTpa CBETNOCTM Koju mma Behe
TanacHe gyxuHe gonpuHocehn Tume cTBapawy Behux cTpyja. 3a BMCOKOeukacHe
henuje, Temnepatypa genosuumje TCO Tpeba 6utn ncnog 150°C kako 6u ce nsberna
nHTepandysunja Ha CdS/CIGS cnojy. RF npckawe Huje norogHo 3a WMHAYCTPUjCKY
npoun3BoahYy Na ce Kopucte antepHatueBHa npckarwa n CVD meTtopge. [1]

2.2.2.2.5. UHKkopnopauuja HaTpujyma y CIGS

Mpogop y CIGS TexHonoruju HacTao je kaga je cybctpaTt/nognora og anymumHa
nnu BopocUnNUKaTHOr CTakna 3ameweH soda-lime ctaknom kako 6w ce ycknagunu
KoedUUMjeHTU Lwuperwa, WTO je pe3ynToBano 3HayajHum noborbliarem
edomkacHocTU. Kao nocneavua 3akibyyeHO je da HaTpujyM uma BesiMky yrnory y
BucokoedumkacHum CIGS conapHum henuvjama je yTnde Ha MUKPOCTPYKTYpY W
nacvBu3npa rpaHvle 3pHa LTO BOAWM Ka MpoOMeHama y enekTpo NpoBOASbUBOCTU A0
Yyak ABa cTeneHa Ha ckanu. [Nosehawe edukacHoCcTU ce jaBrba 36or nosehamwa Vo 1
FF BpegHocTtu conapHux henuvja. Hatpmjym ce ysoan y CIGS gudyaunjom 13 soda-
lime ctakneHor cybcTtpata TokoM aenosuuuvje ancopyjyher cnoja. Mehytum, Taj
Ha4YuH MHKOpMopauuje HWje HUTU KOHTPONMCaH HWUTK Noy3daH Tako fa ce KopucTe
anTepHaTuBHe MeTode pfopaBawa Na M3 CnosfbHUX M3BOpa TOKOM MNM nocne
npoueca genosuumnje CIGS crioja. OBe meTode YKIbydyjy urnv Koesarnopauuvjy unv
Aenosvuunjy TaHke npesrnake jeavwena Na kao wTto je NaF, NaxSe unu NazS Ha
cybecTpaT y Kome Hema npucyctBa Na, WTO yKibyyyje soda-lime cTakno npekpuBeHo
cnojem 6apujepe Hnp. Al,O3, SisN4 koje kopuctn Shell Solar. Ou cnojesn 6apujepe
cnpedvaBajy oudysuvjy HaTpujyma ns crakneHor cyberparta. CIGS Ha dnekcnbunHmm
cybctpatuma (mMeTan wunu  nonuamugHe  onuvje) 3axTeBa  KOHTPONMCaHy
WHKOpropauujy HaTpujyma koja ce obe3befyje M3 cnoja koju ce HaHOoCWu npe unu
nocne Hactajawa CIGS cnoja. [1]

2.2.2.2.6. [leno3uumja u HacTajawe(pacTt) CIGS ancopbyjyher cnoja

MocToju Hekonuko npoueca genosuvumje CIGS TaHkor cunma koju he 6utn
onucaHu y Aarbem TEKCTY.

2.2.2.2.6.1 NMpouec KkoeBanopauuje

Bakyymcka eBanopauuvja (ucnapaBawe) je HajycnelwHuja TexHuka 3a
penosnunjy CIGS ancopbyjyher cnoja 3a BucokoedukacHe henunje. MeTtoga
BaKyyMcKe eBarnopauuje nogpasymeBa CUMYNTaHO (UCTOBPEMEHO) uWcnapaBake
cacTaBHMX efniemMeHaTta 13 BuLe 1u3Bopa y jeAHOM WU CEKBEHLIMOHOM NPOLECy TOKOM
uernor npoueca geno3uuunje ancopbepa. Bapujaumja In/Ga ogHoca TokoM npoueca
genosvuvje Bogu ManuM fnpoMeHama Yy KMHEeTUUW pacTta (HacTajawa), MehyTum,
Bapuvjaunja cagpxaja 6akpa nma ganeko seher ytuuyaja Ha pact (HacTajawbe) ounma.
Tako cy pasnuuute KoeBanopauuoHe npoueaype Knacugu-koBaHe MO HUXOBOM
npocpuny esanopauuje Cu (Cnuka 12).
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KoHcTaHTHU pacT Boeing npouec TpodpasHu npouec
L} . )
S e P O N X RN e Lt E o S W T R o
i i i
04 0 8 o 8
5 6 =5
3 8 'S 3 'S
>
QO QO QO
e o Cy60TpaT\ ] s CybcTtpar e o Cybctpar
"""""""""""""" - receseese"™
g E‘ \ g Z‘ / A g E‘ / A
O @ \ O @ 4 \ L O wGa / \
5 % In+Ga \ QI) % Cu [ o= 8] \ z % """ \ / \
c = e e ‘I ‘\ c = _/; ' ‘\ qc" = yl ' ‘\
oS @ R erre—; i\ o S| Tttt \
- © ' \F © WnGa NV F D 1~ Voow 0 Y
O+ ' OF , Or ‘. '
: . | Cu IL RS- '
Tpajawe genosuyuje Tpajarbe genosuuyuje Tpajawe genoauuuje

Cnuka 12. injarpam Koju npeacrtasrba “peuente” y kopaunuma KkoeBanopaumoHor
npoueca genosnunje Cu(ln,Ga)Se; 3a kKOHCTaHTHK pacT, 6u-cnoj (Boeing) n
TpodhasHu npouec [1]

JegHa BapujaHTa koeBanopauuje je aBocnojHu npouec (Boeing npouec) koju
notunde n3 paga Mickelsen-a aHg Chen-a (McCandless n Dobson, 2004.) n npowu-
3Boan Beha 3pHa y nopehewy ca jegHoasHMM KOHCTaHTHUM npouecoMm. OBaj
pe3ynTtaT gonpuHocu coopmmpany CuxSe dpase TokoM npBor gena npoueca 6orator
Gakpom koju nobGorbwasa MobunHocTt atoma Il rpyne Tokom npoueca pacta
(HacTajatba). Hajsuwe edwukacHOCTM AoOCTUrHyTe Yy nabopatopujy y OBOM
Tako3BaHOM Tpodra3HoM npouecy octBapuo je NREL (Gabor et al., 1994.). Osum
npouecom CIGS cnoj je nobujeH noveTHom aenosuumjom (In,Ga)Sey koja je npaheHa
penosvumjom Cu m Se Oo0 nocTmM3amwa jeautbera npeTexHo 6Gorator Gakpowm.
KoHauHo, ykynHa koHueHTpaumja 6akpa je nogelwleHa cyb6CekBEHTHOM Aen03nLnjom
In, Ga n Se. Hekonuko rpynaumja LwmMpom cBeTa je Tpodra3HMM NpoLecoM rnocTurmna
edoukacHocT o 16-19,5%. [1]

2.2.2.2.6.2 AnTepHaTMBHM npouecu HacTtaHka(pacTa) CIGS
ancopbyjyher cnoja

MHoBaTMBHM npucTyn je kKopuwhewe CTabunHoCTM OKCuaa 3a npou3BOaHy
precursor yectuua HaHo BenuyuHe (Kaelin et al., 2004.; Eberspacher et al., 2001.).
MeTanHu okcuguM HaHO pasmepa Ce Mellajy ca CycrneH3njoM MacTurna LwTo
omoryhaBsa jedTuHy p[eno3vunjy Benukux pasmepa metopama “doctor blading”,
"screen printing"” wnu npckawem precursor-a. Hesakyymcka genosuvuuja precursor
omoryhaBa edumkacHO uckopuvwhere, CKOpO CTOMPOLEHTHO, MaTepuvjana ranvjyma
unn wunHgujyma. ISET (CAL) cy TpeTmaHom cereHusauuje Ccroj precursor cy
npeteopunu y CIGS cnoj koju uma edukacHoct npeko 13%. JegaH o npobnema
npoueca ceneHusauuje je TOKCUYHOCT raca HpSe. MehyTnm, TpeHyTHU (PoKycC je Ha
ceneHoMm wrtamnaHum precursor nytem nape Se (Kaelin et al., 2004). CIGS
jeanterbe Moxe ce dopMupaTM OUPEKTHO MeToAOM enekTpogenosvuuje y
XemujckoMm Kynatuny. Hekonuvko rpynauuja, ykbyyyjyhu EDF-CNRS (®paHuycka),
CIS Solar Technologies (Hemauka) n CISCUT (Hemauka), kopucTe oBaj npuctyn
KOjuUM ce ocTBapyje edukacHOCT corapHe koHBep3auje of npeko 10%. EdwukacHocT
oq 15.4% octBapeHa je op ctpaHe NREL (CA[l) xubpugHOM MeToooM Koja
nogpasymeBa AOAaTHY BaKyyMCKy Oeno3vuujy Ha eneKkTpoaenoHOBaHW precursor
cnoj. [1]
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2.2.2.2.7. ®DnekcnounHe CIGS conapHe henuje

YntumatmuBHa npeaHoCT TexHonoruje TtaHkor cwunma je “roll-to-roll" npousBoaxa
KOjOM ce npou3Bode MOHOMUTHW MefynoBe3aHW COonapHu MOAYNWU 4uvje je Bpeme
oTnrate MHBeCTULMje KpaTKo ycnepn jepTuHe npousBogH-e U Mane LeHe cucrtema.
®nekcnbunun CIGS mogynu TaHKor punmMa of CKOpO MpuBriade BENUKY NaXhy Ha
dnexkcmbunHe conapHe henvje Ha MeTanHUM K NNaAcTUYHUM honunjama ycnea ceoje
BMCOKEe edmnKacHOCTU, cTabunHoctn n dnekcmbunHocTu. Nopen oyeknBaHe BUCOKE
edunKacHOCTU n [yropoyHe crabunHoctu, dnkenbunin CIGS uma um3BaHpenaH
noteHumjan 3a ynotpeby y KOCMMYKOj TEXHOMOruju ycnen CBOje TornepaHuuje
KOCMUYKe pagujaumje, o 2 0o 4 nyta cynepmopHujn og KoHBeHumnoHanHux Si n GaAs
conapHux henvja. Mana TexuHa n dnekcubunHa cTpyktypa he cmawutn LeHy
KOCMUYKMX CONlapHUX MoAyrna anuv U HanpaBuTh ymMamewe LieHe camux catenura.
MNpernen passoja M TpeHyTHOr ctatyca ¢rnekcubunHux conapHux henuja ganu cy
Kessler n Rudmann (2004). ®nekcubunHe CIGS henuje mory Hactatu Ha
nonuamMuay Kao M Ha pasnuuutuMm metanuma Hnp. Hephajyhmn yenuk, Mo wu Ti.
Opabwup cybcTtpata/moanore je Beoma butaH ycneq pasHux NpegHoCcTn anv n MaHa:

1. 'yctuHa kopuwheHux meTana je 4-8 nyta Beha of ryctmHe nonumepa,
Tako Aa conapHe henuje Ha meTanHom cybcTpaTy umajy Behy macy;

2. MeTanu cy enekTponpoBOAIbMBU N UMaAjy penaTMBHO Xpanasy MOBPLUMHY Tako
Aa pa3BOj MOHOMUTHUX MoAyNna Ha MeTary je 3HaTHO KOMMIIMKOBAHWjU Hero Ha
nosiMMmepHUM ponunjama;

3. donuvje Hephajyher Yyenuka 3axTteBajy ekcTpa Gapujepy kako 6u ce cnpeuyuna
andysmja wretHnx Hehuctoha metana y CIGS cnoj Tokom npoueca
aenosuuuije;

4. MeTtanHe dornuvje mory usgpxatn Buwe TemnepaTtype pgenosuumje (550-

600°C) wTo BOAM Ka BULLOj €PMKACHOCTM HEro Ko nonumepHux donuja koje
HUCY norogHe 3a npouecupane Ha TemnepaTypama npeko 450 °C.

Pekopa edkacHoctn cnekcnbunHux CIGS conapHux henuvja Ha meTanHom
cybetpaty apxun DAUSTAR (CAL) a 14,1% Ha nonumepHom cybetpaTty ETH (Lmpmx,
Weajuapcka). Global Star (CAL) TpeHyTHO jeauMHM uMa nNpPOU3BOAHO NUMOT
NnocTpojere nako je Benuku B6poj rpynaumja n UHOYCTpMja YKIbydeH y pas3BOj OBOr
Tvna henuvja. lponsBoge conapHe henvje Ha MeTanHuMm donujama noBpLUNHE
6880mm? edukacHocT 13,17%, mMogyne noeplumHa 38980mm? u 70850mm?
edmkacHocTn 11,13% u 10,10%, pecnektnsHo. ConapHu moaynu Ha donujama
Hephajyher 4yenvka HWCY MOHOMWNTHO MNOBE3aHe anu Ccy HanpaBibeHU
nHOMBMAOYyanHUM noBesvBaweM henunja Benukux nosplunHa overlap metogom. ZWS
(Hemauka) passuja scribing v patterning metogy 3a MOHOMUTHO NOBe3aHe CornapHe
Moayrne Ha MeTanHuM K nonumMmepHum donuvjama. OCHOBHUM LIeMaTCKU rnpecek
MOHOMUTHOr MoAyfa npukasaH je Ha Cnvum 13., 3ajedHO ca NPOTOTUIOM MWHMU
MoAyrna pasBujeHor Ha nonumepHoj gonuju of ctpaHe ZSW n ETH (Uunpux) Tokom
EBponckor konabopaTuBHOr npojekTa.
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(6)

Cnuka 13. (a) Npototun moHonuTtHor CIGS moayna Ha nonumepHoj donuju (6)
LUemMaTCKuM NnpuKas rnonpeyHor npeceka moayna [1]

Tabena 8. gaje nperneq pasnuuUTUX TexHonorunja onekcnbnnHUX conapHmx
henwuja ykrby4yjyhu n opradcky n TiO2 PV TexHonorunjy doTooceTrbnBMX nurMeHara.
Y nopehewy ca TexHonorujom a-Si henuja TexHonorunje pnekcmbunHmx CIGS n CdTe
conapHux henuja HUCY TONMWKO pasBujeHe, OENUMUYHO Yycnen KacHujer noyeTka
npoy4asawa W pasBoja, MelyTMM BMCOKa e(dUKacHOCT KOHBep3unje W oanu4Ha
cTabunHocT npeAcTasrbajy oanuyaH noTeHumjan 3a garbu pa3Boj OBUX TEXHOMOrWja.
Hajsuwa TpeHyTHO nocturHyta edukacHoct CIGS mogyna TaHkor cunmMa U3Hocu
11%. (Tabena 9.) [1]

CIGS CdTe a-Si opraHcka u TiO,

Jlabopatopujcka
edumkacHoCT Ha
nnacTuyHoj donuju
TaGoparopujcka 17.5% 8% 14.6%/13%

ecukacHocT Ha JepHocrnojda  JepHocnojHa  BuwecnojHa )
MeTarnHoj onuju J ) )

4%-8% Ha

14.1% 14.1% 8-12%

: ; ; 5%-8%
JegHocnojHa  JegHocnojHa  BuwecnojHa

. 6-11% Ha .
WHpycTpujcka METaNHOI MeTarHoj 1
edmkacHocT HO) NNacTUYHO]
donuju .
donuju
MaTepujan MaTepujan CtabunHocT Huje
CtabunHocT Ha cBeTny P P Oerpagnpa )
ctabunaH ctabunaH JoKasaHa

Tabena 8. Paanuunte TexHonornje nekcmbunHmx conapHmx henwmja [1]
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E¢uxacnocr HeTu THI MOAYJIA ca HAJHUKHM
Onuc moayJia
MOy KapaKTepuCTHKaMa
Sun Power 315 (mono-Si) o
) Teoeff. =-0.38%/C, VoJ/cell = 673mV e
Sanyo HIP-215NKHAS (mono CZ Si) ) o
17.1 Teoetf.=-0.30%/C, Vou/cell = 717mV HIP-200, eff. 15.9%
Suntech Stp280-24/Vd (multi Si) o
s Teoeff =-0.47%/C, VeJcell = 622mV B
14.4 (mono) BP 4180T, Tcoeff.=-0.5%/C, V,/cell = 606mV BP 4165, eff 13.4%

14.1 (multi)

14.1
14.1
13.8
13.7

13.7

13.4 (Tpaka)
11 (CIS)

10.8 (CdTe)

9.0(a-Si/nc-Si)

8.4 (a-Si/nc-Si)
8.3 (a-Si/nc-Si)
7.6 (CdTe)
6.7 (a-Si,3-j)
6.3 (a-Si,1-j)
6.2 (a-Si,1-j)
6.0 (a-Si/a-Si)
1.7 (oprancku)

Kyocera KD210GX-LP (multi Si)

Voo =-0.123V/C, Vy /cell = 609mV

Suntech STP180S-24Ad (mono Si)
Tcoeff.=-0.48%/C, V. /cell = 622mV

Sharp U-175 (mono Si)

Tcoeff.=-0.485%/C, V,/cell = 617TmV

BP 3230 N (multi Si)

Tcoeff.=-0.5%/C, V,/cell = 607mV

Solar World Sunmodule 230/220 (mono Si)
Tcoeff.=-0.33%/C, V,/cell = 617mV

Sharp ND-224-UC1 (multi Si)
Tcoeff.=-0.485%/C, V,/cell = 610mV
Evergreen Solar ES210, Tcoeff.=-0.45%/C
Wurth Solar WS GOO25, Tcoeff.=-0.36%/C
First Solar FS277 (CdTe)
Tcoeff.=-0.25%/C, V. /cell = 773mV

Sharp NA-V128HS5 (tandem)
Tcoeff.=-0.24%/C

Sunfilm Q120 (tandem), Tcoeff.=-0.3%/C
Mitsubishi Heavy MT, 130 Tcoeff.=-0.28%/C
Calyxo CX 55 (CdTe), Tcoeff.=-0.25%/C
Uni Solar PVL 144, Tcoeff.=-0.21%/C
Kaneka T-SC (EC)-120

Bosch Solar T90, Tcoeff.=-0.21%/C

EPV 5 x 56W, Tcoeff.=-0.19%/C

Konarka KT 3000, Tcoeff.=-0.27%/C

205W, eff.13.8%

Suntech STP 170, eff 13.3%.

Sharp NU-170, eff. 13%

220W, eff. 13.2%
220W, eff. 13.1%

ES-200, eff. 12%

ES-200, eff. 12.7%

WS GOO25, eff. 10.3%

FS270, eff. 9.7%

Sharp NA-V115HS, eff. 7,7%

Q110, eff. 7.7%

40W, eff. 5.6%
124W, eff. 5.7%

75W, eff. 5.3%
50W, eff. 5.3%

Tabena 9. [1]

BehunHa Bogehux TexHonorunja nocturna je ageksatHy edumkacHocT (Tabena
10.), a umnepatme Tpeba cTaBUTM Ha pPa3BOj UCNNATUBUX NPOU3BOLAHMX TEXHOMOrMja
KOje MOry 3HayajHO CMamWUTU UeHy npousBoawe Ha ucnog 1,5$/Wp. MNpoussoaHa

ueHa CdTe conapHux moayna TaHkor punma je 0,76%/Wp (First Solar). [1]

EdukacHocr Omnc H3ia3na cHara IIponajna nena
MOy [W] [$/Wp]
12 Q-cells(Solibro) UF-90 o 2.258/Wp
Teoef=-0.37%/C UE-70, eff. 9.3%
11.9 AVANCIS 130W, Tcoef=-0.37%/C
11 Wurth Solar WSGOO36E, Tcoef=-0.36%/C 100W, eff. 9.2% 2.253/Wp
11.1 First Solar ES 380 (CdTe),Tcoef=-0.25%/C FS370, eff. 9.7% 2.258/Wp
10.7 Solar Frontier SF85-US-B,Tcoef=-0.35%/C 80W, eff. 10.1% 2.258/Wp
9 Calyxo CX55/65,Tcoef=-0.25%/C S5W, eff. 7.6% ’
6.7 Uni Solar PVL 144,Tcoef=-0.21%/C 136W, eff.6.3% 2.25%/Wp
6.3 Kaneka T-SC-120 - 2$/Wp
1.7 Konarka 620 - =

Tabena 10. MNMpoaajHe ueHe moayna no npomssohayvnma [1]
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MpoaajHe ueHe CdTe, CIGS u a-Si moagyna cy 2-2,25%/Wp (tabena 10.) (von
Roedern, 2010). OmacoBrbaBakem NpoON3BOAHE OBE LEHEe ce MOry 3HayajHo
CHU3UTMW.

2.3. lll-V jegHOCnOjHe U BULLecnOjHe conapHe henuje

Teopetcka edwmkacHocT jegHocnojHux henuvja je oko 31%. EdwmkacHujum
nckopuwherwem conapHoOr cnektpa noctumxe ce 6orba eukacHocT. KombrHoBawem
ABe unu Buwe henuja Koje MMmajy pasnuuute BPeAHOCTU eHepreTckor rnpouena y
MYNTUCMNOjHY KOHdUrypauujy nosehasa ce paj u3BpLUEH MO jedHOM (OoToHy. 3a
nosehawe cHare henvje Mmopajy matu nogeLLeHe BPEHOCTU CcTpyja u 6utn cnojeHe y
cepuje oABojeHe, Ha npumep, TyHen pguoaoM. OuurnegaH HaumH nosehama
edmkacHocTU je nspaga TaHgem henuvja kopuwherwem Beher 6poja matepujana ca
pasnuunTUM BpeaHOCTMMa eHepreTckor npouena. Hajborbe myntucnojHe henuje cy
Beh nocturne edwukacHocT of oko 41%, mehyTum TexHornorvja m3spage je Beoma
cKyna u 3aTo ce OBM TMNoBu henuvja yrnaBHOM KOpUCTE 3a MPUMEHY KO4 KOCMUYKe
TexHuke. Kpajem 1980.roomHa GaAs henuje cy kopuwheHe 3a u3dpagy nno4actmx
ypehaja 3a kocmMuyky ynotpeby 36or cBoje Bucoke ecpmkacHocTM u cnabuje
aerpagjaumje ycnep usnoxeHoctn pagujaumju op Si henuvja. GaAs jegHocnojHe
conapHe henunje ca edwmkacHowhy on 25% opaBHO ce kopucte 3a AMO
KOHUeHTpucaHo 3paderwe CyHua (Sundaram et al., 1992.; Andeev, 1994.). MOCVD,
enutakcmja TeyHe pase n enutakcuja monekynckum cHoriom (MBE) cy yobudajeHe
mMeToae 3a npoussoawy -V conapHux henuja. Nosehawe edukacHOCTU MOXe ce
ocTBaputu criarakem GaAs unvM MOHOMUTHO UNN MeXaHUYkN Ha henwvje nojadvnBaye
ca maTepujanumMa Koju umajy HWXYy BpedHOCT eHepreTckor npouena kao wro je Si,
Ge, CIS, GaSb wunu InGaAs. 3a WMpPOKYy nNpuMeHy ynTpa eduKkacHUX COoSlapHUX
henuvja HeonxodHO je noborblat erKkacHOCT KOHBEP3Uje U CMaUTM TPOLLKOBE.
JegaH oa npuctyna je npousBogwa GaAs/Si henwuja, ann Tpeba HanomeHyTn Aa
GaAs dunmoBn cagpxe gucnokauuvje. Jow jepgaH o npobnema je audyauja
Heunctoha M3 BMCOKOOONUPAHUX TYHEN ChojeBa TOKOM HacTaHKa ropker croja
henuje yume ce nosehasa OTMOPHOCT TyHEN crojesa.

InGaP/InGaAs/Ge TpocnojHe KoHueHTpaTtopcke henuvje gemMoHcTpupane cy
edomkacHocT o 37%(Yamaguchi et al., 2005.). OgHoc koHUeHTpaunje geduHNCaH je
nosehaweM BpegHOCTN oaHoca Isc u Isc/lsc(1-sun). Bucoka BpeaHOCT edpnkacHOCTH
KOHBep3uje o npeko 36% n3mepeHa je nof KoHueHTpucaHoM ceeTrnowhy og 30 go
200 CyHaua AM1.5G. Tlpu koHueHTpauujn 200 CyHaua AM1.5G edmkacHoCT
koHBep3uje je 37,4%. Yamaguchi et al. (2008) npeacraBunu cy HOB NMPUCTYN HOBMX
Martepujana un ctpyktypa 3a 50% edukacHe mynTtucnojHe conapHe henwuje.[1]

2.4 Quantum well conapHe henuje

KoHkypeHTHe ueHe n nepdopmaHce ce mory noctuhu kopuwhewem quantum
well n quantum dot-a y kpuctanHum conapHum henvjama. Quantum well conapHa
henuja (QWSC) je HoB ypehaj ca noTeHuujanoMm ga NOCTUrHE BUCOKY epuKacHOCT
antepHaTMBHMM MNPUCTYNOM TaHAeMm unuv KackagHuMm henujama. Barnham et al.
(2003) panu cy petarbHuju nperneg QWSC. Pasnuuutn rybuvum y p-n cnojy
numuTupajy edukacHocT Ha 30% a HaumHe 3a npeBasunaxerwe OBUX npobrnema wu
3Ha4vajHo noeehane edukacHocTn QWSC aHanuaupao je Green (2000). Y npoctum
QWSC, quantum well maTepujan HmwKe BPeOHOCTU eHepreTcKor npolena HacTtaje y
NpoCTOpYy NyHweha p-n unu p-i-n ctpykrype. Metoge MBE nnn MOCVD ce kopucte
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3a npousBogrwy QWCS henuvja. MHkopnopauunja CdTe quantum well y CdxMn4.xTe p-
i-n CTPYKType nokasana ce Kao ycnewaH MeTof 3a noBehawe (poTOOCEeTIbMBOCTU
Behux TanacHux gyxuHa (Ashenfrod et al., 1995.). QWSC mory ga nojavajy ctpyjy
KpaTkor kona u Bontaxy oTBopeHor kona (Vo.=1,07V wn 1,022V) y ogHocy Ha
KOHBeHUMoHanHe henvje dopmupaHe og metana Gapujepe. AlGaAs/GaAs QWSC
nmajy Behy edpukacHocT y nopehewy ca AlGaAs henujama ycren cmawera
rybutaka pekombuHaumje (Barnham et al.,, 2003; Ekins-Daukest et al., 2000.).
TpeHnyTHn ctatyc QWSC HepaBHO su onucali Mazzer et al. (2006). [1]

2.5 Quantum dot conapHe henuje

Quantum dot (QD) cy kpucTtanHu nNpoBOAHWULWM HAHO BENWYMHE KOju ce MOory
npouseectn pasnuuntum metogama (Woogan, 1997.). MNMpeaHoct QD je cnocobHocT
nogelwasawa npara ancopbuuje jegHoctaBHMM ogabupom npeyHuka dot-a. QD je
KpucTan nonynpoBOAHUYKOr MaTepujaria HaHoMeTapcke BenuyuHe. YBohewem dot-a
jeoHe BenuunHe y ypeheHn HU3 y mehycnojy p-i-n conapHe henuvje Lyque n Marti
n3padyHanm cy TeopeTcky eukacHocT of 63%.

QD cy nosHatm noa HasuBoMm “"BewTadkum atomu” jep Aajy npunuky 3a
KOHTPONy eHepruje Hocada nogellaBakeM OrpaHuyera y CBe TpU NPOCTOpHEe
AnmeHsnje. Yckum nakoBawem QD-a HMBOWM OrpaHudersa ce npeknanajy Kako 6u
dopmupanm muHueese y QD cyneppeweTtkn. OBo nobosbluaBa ONTUYKA U €NeKTPO
CBOjCTBa NoriynpoBoAHMYKOr matepuvjana. KoHTponoMm MvHuBe3e eHepreTckor HMBoa
n wnpuHe Bese, QD cyneppelueTka uMa BeomMa MHTepecaHTHe Moryhe npumeHe Ko,
"Tpehe reHepaumje" PV, nocebHo kog TaHaem henuvja. QD ce ycnewHo kopucTte 3a
nobosbwawe ypehaja kao wto cy nacepu, LED wn dotogetektopn. OCHOBHU
npuHumn nosehawa edukacHoctn QD conapHux henvja cy AguckpeTHa cTawa Koja
pe3ynTyjy WHKNy3njom dot-a Koje [03BOSbaBajy ancopbuujy eHepruvja HMXUX
BPe4oCTM 0 BPe4HOCTU eHepreTcKor npouena.

Marti et al. (2006.) npeu cy npeacraBunu yHKLMOHNUCAHE NPBOr NpoToTMNa
QD conapHe henuje. TeopeTckn pesyntatn edpekta BenunuuvHe dot-a, pacTtojara
mMeny dot-oBnma n maTpuue maTtepujana ganu cy Jiang n Green (2006.). [1]

2.6. henuje ca hoTooceTIbLUBUM NUrMEHTUMA

henuje ca potooceTrbuBuM nurmeHTuma (DSSC) cy MHTEH3MBHO nNpoyvaBaHe
ycrnen cBojux Aobpux oToenekTpU4HMX KOHBEP3NOHUX e(PMKACHOCTU, jeQHOCTaBHe
TexHosiorvje mspage v noTteHuujanHo Hucke ueHe. OcCeTrbMBOCT NOSYyNpPOBOOHMKA,
HNp. ZnO, Ha opraHcke 60je npoyyYaBaHa je OA4 CTpaHe HEKONWKO rpynauuja
(Gersicher n Tributsch, 1968.; Hauffe et al., 1970.) pagn npumeHe y enekTpo-
doTtoxemujckum npouecuma (PEC). EdmkacHocT koHBepaunje og 1% y o6ojeHo
oceTrbuenum ZnO doToenekropgama octeapuo je Tsubomura et al. (1976.). MNpea
npumeHa ob6ojeHo octerbmBux TiO, dectmua wn  TaHkor cdunma y PEC
KOH(purypaumjama npujaBrbeHa je og cTtpaHe Deb et al. (1978.). PEC npuctyn
KOHBEP3UjU conapHe eHepruje je ctaBuo y ynotpeby nonynpoBOAHWKE Ca YCKUM
eHepreTckum npouenom, Hrp. Si, GaAs, CdSe, y KOHjyKUuMju ca enekTponutuma
aHanorHo metanHum nonynposoaHuumma Schottku-barrier ypehaja. DSSC 6a3supaHe
Ha Te4yHuM enekTponutuMa pocturne cy edwmkacHoct oa 10% nog AM1.5
(Nazeerudinn et al., 1993.). Ynotpeba TeuHux enekTponuta crtBapa notellkohe y
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3anTuBawy (eHKancynaumju) n OyropoyHoj doToxemmjckoj ctabunHoctu ypehaja
(Papageorgiou et al., 1997.). Kako 6u npeBasuwnu ose npobneme, Nctpaxusayum cy
MOKyLLanu 3aMeHy TEYHUX eNeKTPonMTa YBPCTUM UK KBA3UYBPCTUM MaTtepujanuma
Hocaya HanoHa (Nogueira et al., 2001.). ¥ nopehewy ca Aapyrum Tunosuma
MaTepujana Hocada HanoHa, refnl enekTponuTn nokasanu cy ce kao 60rbun ambujeHT
3a jOHCKY npoBOoASbMBOCT (6-8 mS/cm) n 6orby cTabunHOCT, ycnea yera HEKOSMKO
TMnosa ren enekrtponuta je Beh Hawno npumeHy y DSSC kBasunuspcTOr crawa
(Stathos u Lianos, 2003.; Wang et al., 2004.). OpraHckoO - HeOpraHcku
HAHOKOMMO3MTK Kao LUTO resi enekTponuTn unu sol-gel cnnnuumnjym mory O4BpCHYTU
TeYHe enekTponute M TuMe noctuhn BuUle BPeaHOCTU e(UKaACHOCTU KOHBep3uje
(Stathos et al., 2004). MehyTtum, ynotpeba TeuHuUX enekTponuta W AyropoyHa
cTabunHocT ocTajy kao bapujepe byayhem pasBojy TexHonoruje.

O6nact DSSC pasBoja npvBykna je 3HadajHy naxwy nocne Graetzel-osor
nssewTaja o kopuwhewy Ru GasupaHe 6oje 3a ocTBapmBarwe BUCOKE €(PMKACHOCTU
conapHux henwuja HanpasrbeHux of TiO, HaHoyectuua (O’Regan aHg Graetzel,
1991.). OcTBapunu cy 3Ha4vajaH Hanpegak y noborblarwy epuKacHOCTN KOHBEpP3nje
conapHe eHepruje og 11% y obojeHo oceTrbmBum TiO, conapHum henunjama TaHKor
dunma (Graetzel, 2001.). OBo ocTBaperwe aeMoHcTpupaHo je PEC ypehajem koju ce
cacToju of HaHokpuctanHor u mesomorpous TiO, TaHKOr punma oceTrbuBOr Ha
komnnekc Ru-terpydine 60je y HeBogeHom pacTtBapadvy. CTyavja O HUCKO-
TemnepaTtypHoj npousBogtn TiOz Ha nekcMbunHOM MNpPOBOASBMBOM  (OUNIMY
npoy4aBaHa je pagu cTBapawa 6p3or u jedptmHor npoueca npoussogwe DSSC
moayna. DSSC nokasyje edpukacHOCT KOHBep3uje crnnyHy a-Si conapHumMm henvjama
TaHkor dunma og oko 10% anu ganeko jedpTnHWjy ueHy npomssogmwe (Ekins-Daukes
et al., 2000.; Green, 2004.). [1]

2.7. OpraHcke conapHe henuje

Ca TeopeTckoM edwmkacHOWwNny CAWMYHOM Kao KOO  KOHBEHUMWOHAaNHWUX
nonynpoBoAHNYKUX ypehaja 1 TpOoLKOBMMA CTPYKType NPOUCTEKITUM M3 NNacTUYHOr
npouecupara, opraHcke PV henuje Hyoe OyropodHW noTeHuujan 3a nocTtusarbe
uurba, PV TexHororuje koja je eKOHOMCKM ucnnaTmBa 3a reHepucakwe eHepruje
BENUKMX pasmepa.

MpBn BMCOKOMPOBOAHM MONMMEP, XEMUjCKA JdonupaH nonvaueTune,
npvjaereeH je o ctpaHe Chinag et al. (1977.). OpraHcku Monekynu u mnony-
NPOBOAHWYKN NONUMepun Harnase cee Behy NpMMeHy y ONTOEeNeKTPOHCKNUM ypehajyma.
Heke krbyyHe npepgHoctu opraHckux PV henuja cy: Hucka LeHa OpraHCcKux
nonumepa, ogfiMyHa CnocoBHOCT onTudyke ancopbuuje koja omoryhyje aebrbuHy
dunma of HEKONUKO CTOTMHA HaHomeTapa, KOMMaTMBWNHOCT ca nnacTUYHUM
cybcTpatuma, Mory ce MacoBHO NPOM3BOAUTW Ha HUCKUM TemnepaTtypama Metogama
Ao6po no3HaTuX TexHWKa wramnamna y "roll-to-roll" npouecy. MoryhHoCT cTBapara u
CUHTE3e MoOJieKyna W KaCHuWje WHTerpaumje y OpraHCKO-OpraHCKe U OpraHcKo-
HeopraHcke KOMMO3uUTe Aaje jeAWHCTBEHY LUaHCy 3a u3pady maTepujana 3a HoBe
ypehaje. [MnaBHM u13a30B npeacrtaBba CTabMNHOCT OpraHCKMX Martepujana.
Herpagaunja ypehaja ornega ce npeTexHo y npomeHama Mopdonoruvje, rybutky
crnoja mehy cnojeBnma, nHTepaudysmje KOMMOHeHaTa U XeMWjCKOj AeKOMNOo3numju.
Kopuctehu cnoj 6akap ctanoumjaHnHa kao AOHOPCKOr cCrioja M napurneH gepusarta
Kao npujemHuka, Tang (1986.) je cTBOpUO CTPYKTYpy MO3UTUBHE enekTpoaa/aoHop
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npujeMHuk/HeratuBHe enektpoge. OBaj ypehaj] umMa edukacHOCT KOHBep3uje
eHepruje og 1% noa cUMynmMpaHnuM CosflapHUM 3padeH-eMm.

MexaHun3zam dyHKUMOHUCawa opraHckux PV henuja je pgpyrauvjym of
MexaHu3Ma koHBeHumoHanHux PV henuja. OBe pasnuke getarbHo je onucao Gregg
(2005.). JegaH of 3Ha4ajHUX orpaHNYeHa CBUX OPraHCKUX jedur-era je penaTuBHO
Manu cnektap ancopbuuje, Tako Aa opraHcka conapHa henuja He Moxe fa
ancopbyje LeO cnektap conapHor 3padewa Kopuwhewem jegHor napa AOHOp-
npujeMHuK. Bontaxa oTBopeHor kona BehnHe opraHckuMx xetepocnojHux henwuja je
mana u Bapupa oa 0,4 go 0,8V. Pagu noborslwana ancopbuunje conapHor 3padera
OpraHCKMx conapHux henuja HeonxoA4HO je NPOou3BecTU MaTepujane ca LUMPOKUM
ancopbuMoHMM cnekTpom unu narrow-band ancopbepn mopajy ©uTu CrnoxeHu u
nomewanu y myntucnojese (Peumans et al., 2003.). Kopnwherwem gsa unu suwle
MaTepujana ca Henpeknanajyhum cnektpom ancopbuuje y TaHgem unm BULLECHOjHE
henuje, Moxe ce NOKPUTU WNPWU cnekTap BUASBUBOr U jedaH O0eo UHdpaupBeHor
3padvera. Forrest (2005.) je npukasao kombuHauujy cTpaTernja kKoje BoAe Ka
nosehawy edgukacHOCTM KoHBep3uje Ha 5,7% 3a TaHgem henuvje 6asupaHe Ha
MaTepujanMma Manux Monekyrnckux TexuHa. lNpernen TpeHyTHor ctatyca n 6yayhux
npocrekaTta opraHcke PV TexHonorunje pasmaTpaH je y pagy Peumans n Hadipour
(Peumans et al., 2003.; Hadipour et al., 2008). [1]

2.8. CNT conapHe henuje

YrbeHunkoBe HaHoTybe (CNT) cy cdopmumpaHe Kao LecToyraoHe peLueTke
aToMma yribeHuka [68]. JegaH oa MCTpaxmBaykux TMMOBa NpoHalao je ooToanoaHy
conapHy henujy of yri.eHVKoBMX HaHOTyba M noborbLuao joj euMKacHOCT U jadunHy
nanasHor HanoHa [69]. Mako nma many edukacHocTt, 3-4%, cnposewhe ce MHora
HOBa UCTpaxunBaka Kako 6u ce yHanpeauna osa TexHonorunja.[2]
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3. EdpukacHocT conapHux henuja

=3
EBONYLIMJA EOUKACHOCTU PA3NMUNTUX TUMOBA conapHux REnMJA 2 NREL
MynTMcnngw KOHLeHTpaTopu TexHonoruja TaHkor counma Spectrolab Fraunhofer ISE Bosing-
L : 2 g 4
48 ¥ TpocnojHu @ Cu(In,Ga)Se: (metamorphic, 299x) | (metamorphic, 454x) Spectrolab
A [lBOCMOjHN o CdTe (latice matched, g
GaAs O AmopdHu Si:H . d Semiconductor
#17 Awosorpucran 8 Nano- mito- ol ot b\ \ "
) Ing- _
AKoHueHTpaTtop 5 B”L”:JHOJHV‘ ”°”V'K_F’V'°Ta” (metamorphic, 179%) \
| vTaHku dunm oBe PV TexHonoruje NREL NREL (inverted
40 KpucTanum cunuunjym Ohenuje ca hoTOOCETIBYBIM NUTMEHTUMA (inverted, metamorphic)—___ o meta,(,:g‘;:hiz ’
B MOHOKPUCTANHI @ henvje og opraHckux martepujana Boeing- Spé’cet‘r';?a’b 325 7leMah?rp )
o ) , 1-sun
36 OMonukpuctankm ¢ henuje on Heopraxckux matepujana S eclrjssmro‘ab NREL (inverted, -
@ Cunuumjymcki punm B NR‘EL‘/ b : me‘am"rph'c’tsﬂ"')- -
— ® Cunuumjymcke xetepoctpyktype (HIT) Japan - Spectro s
X 32 NRELE™9Y v racbong ESUPM
— _ Varian Spectrolab ?Jmeu (1026x)
- Varian  (216x) SunPower (4.0.cm2, 1-sun) Amoni \ A
O 281 (205x) 9% o . Amonix Fraunhofer ISE
NREL WX -
o) Stanford g —— _ =) e m------ (929 (2324)
(140%) . e mmmmmm e m e m s == R SE
Sl e Yeren UNSW 8% \ReL sanyo adboud
= Research Center) | _ c=m====""" UNSW  UNSW Cu(In,Ga)Se, s :
= A-==="" Spire UNSW/  (14x) Sanyo ang ¥ -
S i _ _ Georgia Eurosolare FNGISE__ %
w20~ Sandia pesting. Georgia Ge0rga Teon o——O-— 8- - NREL  ZSW
Netional "joing" Toh & NREL NREL . NREL NREL ~NREL
16 Lab Universit NREL REUniv (Iarge?arpea)
= i niversi -
Wil Nsﬁafeabonl',ca So. Florids NREL | StoPower Ry L Suitgar o* United Solar
Sobr ARCO Boeing 2 ol g omalkarea) el ansren AREL (aSilncSincS)
1k Bocing Kodak Solarex -~ Boeing uro-CIS United Solar T, (CdTe )O 4OIBM
Photon Energy -’
p AMETEK CTZSS
Matsushita ?/ EPF/L Kafleka United Sharp ( ry )
8 Monosolar /~ Kodak 0eing ARCO  ynited Sotar (2 pum Solar Konarka
; RCA on glass) NREL/Konarka N,
. mersity Boeing EPFL EPFL Groninge{ Univ, Linz Solarmer
= of Maine ! Plextronics g
RCA iversity Li Siemens s
RCA RCA RCARCA University Linz Triversity g
0 1 AL v v v b g I|'mZ T I T T T S N | é
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Cnuka 14. EBonyuuja edpuKacHOCTU pasnmynTux Tunosa
conapHux henuja og 1975. go 2011. roguHe [2]

EdumkacHocT je Beoma GuTaH napameTep Koju uMa 3a LUuSb Aa YCrNoCTaBu U
OLPXM OBY TEXHOMOIMjy Ha TPXKULWITY. TPEHYTHO Ce CNpoBOAM OBUMaH UCTPaXmMBaYKu
pag Ha yHarnpehewy edumkacHOCTM conapHux henvja koje cy y KomepuwmjarHoj
ynotpebu. EcdmkacHOCT MOHOKpUCTanHnx conapHmx henuja ce nosehasa ns rognHe y
roguHy. 1950. roguHe edmkacHocT je nsHocuna 15%, 1970. roguHe 17% v go gaHac
KOHTyMHMpaHO noBehaBana BpegHocT A0 28% . [lpema ucTpaxusBawuma Koje je
cnposoano Zhao [56] yHanpehewa y xBaTawy cBeTSfia MOMMKPUCTaNHUX COSapHUX
henwuja, nobosbluaka KOHTaKTa M NoBpLIMHe conapHe henuje gonpuHoce nosehaky
edomkacHocTu. lNonukpucTtanHe conapHe henuje goctuxy edukacHoct og 19,8%,
anu komepuujanHa ecukacHocT nonukpuctana je namehy 12% n 15%.

EdwmkacHocT pasnuuntux matepmjana 3a nepuwog og 1975. no 2011. rognHe
paTta je Ha Cnuum 14. Ca cnuke ce Bugu ga je GaAs gocturna Hajpehy edukacHocT
(40,7%) y 2010. roanHn. HoBn maTepujanu kao HNp. 060jeHO OCeTIbMBU U OPraHCKw,
AOCTUIMN Cy HUCKY edmkacHocT of 5,4% y 2010.roamHn. MoHoKpucTanHe cornapHe
henvje umajy edukacHocTt of 24.7%, nonukpuctanHe 20.3% a conapHe henwuje
TaHkor dunma 19.9% y 2010.roguHun, pecnektusHo. Y Tabenn 11. pate cy eduka-
CHOCTM MoAyna KoMmnaHuja koje npoussoge PV TexHuky.

Pag Fraunhofer ISE y obnactn Bucoko edmnkacHMX CUINLMJYMCKUX CONapHUX
henwvja je yrmaBHOM 3aCHOBaH Ha OTMOYUH-AHY WMHAYCTPUjCKE MPOU3BOAHE BUCOKO
edomkacHUX cunuumjymckux conapHux henuvja [66]. Pagn ce Ha npousBogmu
nacepckun ucnarbeHnx koHTtakat (LFC) hennja Ha Beoma TaHkuM nogniorama. Y uunrby
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nopefnexwa oBe HOBe TexHOororvje ca ctaHgapavHM BMCOKO erKacHUM npouecHUM
wemama, LFC n PERC henuje cy npovnssefeHe of MOHOKpUCTanHor cunuuujyma p-
Tuna y oncery otnopHocTtn namehy 0,5 Q/cm n 10 Q/cm, n Ha cunuuunjymy n-Tuna ca
otnopHowhy og 1 Q/cm y uctoj cepuju. U3amepeHe edukacHoctn LFC n PERC
henwvja pate cy Ha Cnvumn 15.

Komnanuja Tun mopyJia EdukacHoct Pedepenna
e e
Vigsolar e 1410150 99
T poemene e o0
Comaanaar MO 01020
Sarp om0 o
Hanwha solar one ﬁgﬁﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁ 133.630(;-1155.1300 [99]
ok oemet i o
LDKsolar e 13.32-15.67 (o]
Solrworld o 1431 [102]

Tabena 11. EcoukacHocTn Mmoayna Hekux og npouasohaya [71]
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Cnuka 15. EcpukacHoct LFC n PERC conapHux henwuja [71]

Hajsehu cTteneH KoHBep3uje cunuumjyMmckux conapHux henvja BenuyvHe
4100cm? je octBapumo Tsunomura [72]. Pa3BujeH je npouec unwwherba Koju Aaje uncTy
MOBPLUMHY KpUCTanHOr cunuuunjyma, yHanpeheHy TeKCTypy CTPYKType, HWXW cTeneH
owrTehewa ycnea Tanoxewa, TCO ca HWxMM KoedumumjeHTOM ancopbunje ceetna,
PUHUjy Mpexy enekTpoda ca CMaheHOM 30HOM LWupera. [porpec y edpukacHoOCTH
koHBep3nja HIT conapHux henunja npaktuyHe BenuyuHe 100 cm? y nocnegwunx 15
roguHa gat je Cnukom 16.

Mishima [68] je 3a SANYO Electric onnucao ctatyc pasBoja BUCOKO edpukacHUX
xeTepo cnojHuMua ca npoTtokom y crnojy (HIT) conapHux henuja. Tokom jegHo-
roguwrer Tecta HIT aBocTpykmx conapHux henvja u jegHoctpaHux HIT moayna
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(Cnuka 17.) 3akrby4veHo je Aa uanasHa cHara kog HIT gBocTtpyke conapHe henuje je
Beha of cHare HIT jegHocTpaHor mogyna.
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Cnuka 16. MNporpec edoukacHoctn HIT conapHux henuvja 'y
nocnegwux 15 roguHa [4]
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Cnuka 17. TpeHnp nanasHe cHare jegHocTpanux HIT n aoctpanmx HIT gynnmx
MoAyrna TOKOM roguHe [4].

Asoctpykn HIT npomssogn 10,9% Behy manasHy cHary y nopehewy ca HIT
mogynom. OcTBapunu cy BUCOK HanoH oTBopeHor kona (Vo) og 743mV, n BMCOK
cteneH koHBep3uje on 22.8% kopuctehu cybetpat gebrbmHe 98mm. PesynTtar
ctyauvje je nokasao ga HIT conapHa henuvja uma noteHuujan 3a garbe yHanpehene
ueHe - nepcopmarcu. Chenad Zhu [5] je cummynupao a-Si/c-Si xeTepocnojHy cona-
pHY henunjy Bucoke eduKacHOCTU KOHBep3uje y3 noMoh KoMnjyTepcke cumynauuje.
OusajHmpanu cy a-Si:H/N® ¢c-Si conapHy henujy BUCOKMX nepdopmaHcu ca edmka-
cHowhy koHBep3nje og 21,894%, Bucokmm caktopom nywera og 0,866 1 BUCOKMM
HanoHoOM oTBopeHor kona of 0,861V. Peayntatu cumynaumje gobujeHn Tokom oBe
cTyavje vMajy Benuky BpedHocT 3a Oyayhm pasBoj conapHux henuvja Bucoke
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edoMKacHOCT KOHBep3uje 1 HUCKMX LeHa. Friedman [6] je onucao cnegehy reHepauujy
BUCOKOEdUKACHNX MyNTUCNOjHUX conapHux henuja ca edwmkacHowhy usHag 40%
koje he npeasvhn nepdopmaHce GUNO Koje KOHBEHUMOHanHe jegHo-cnojHe henuje
(Tabena 12.)

Ypebhaj Bpoj cnojeBa E¢uxacuoct(%) op. Cynana
Si 1 25.0+0.5 1
GaAs 1 26.4+0.8 1
CIGS 1 19.4+0.6 1
CdTe 1 16.7+0.5 1
GalnP/GaAs/GalnAs 3 35.8+1.5 1
Si 1 27.6+1.0 92
GaAs 1 29.1+1.3 117
GalnP/GalnAs/Ge 3 41.6£2.5 364

Tabena 12. BucokoedukacHe henuje y nopehery ca KOHBEHLMOHANHUM
jeaHocnojHumM henujama [1]

3akrbyunnu cy Aa HoBe reHepaumje BMCKOEUKACHUX MyCnTUCnojHuX henwuja
ca edpukacHowhy nsHag 40%, cy HajedmkacHuje nkaga HanpaerbeHe. Mpuctyn koju
je kopuwheH pagn ocTBapera oBe edUKACHOCTU je NyT KOHTUHYMpaHor pa3sBoja Yy
nobosbawy nepcdopmarHcn henmja. OunrnegHo je aa he edmkacHocT o 45% 6utu
AOCTUrHyTa y HapegHux nap rogvHa, AOK Ha OyXe cTase, ca OrpOMHMM Hanopuma
ynoxeHnm y pasBoj, epmkacHocT o 50% je peanaH unrb. Yamaguch [7] je pa3suo
BUCOKoedUMKacHy MynTUCnojHy u kKoHueHTpatopcky InGaP/InGaAs/Ge TpocnojHy
conapHy henunjy ca edwukacHowhy op 36,5%. YcnewHo cy Tectypanu w
InGaP/InGaAs/Ge KOHUeHTpaTOpCKy TpOCnojHy henuvjy kKoja OpXu CBETCKU pekopn y
edwmkacHoctn opn 37,4% ca 200 cyHyaHux paHa y 2004.roguHu. Tokom oBoOr
NCTpaXkmBa4vkor paga kpeupaHa je tTabena (Tabena 13.) rmaBHMx npobnemaTnyHmX
nuTaka koje Tpeba pelumnTu a Koja ce Tudy BuwecnojHe conapHe henuje (MJ).

I'1aBHu npo0Jem IIpouuioct CapammocTt Byayhnoct

”Top cell” maTepujai AlGaAs InGaP AllnGaP

Matepujau Tpeher cioja None Ge GalnNAs

Cy6cTtpat GaAs Ge Si

TyHeJ cnojHHIA DH-ctpykrypa GaAs DH-ctpykrypa InGaP DH-ctpykrypa InGaP
TyHeu J TyHen J unu GaAs

YnapuBame penieTke GaAs cpenma henuja InGaAs cpenma hennja  (In)GaAs cpenma henmja

Orpanuyeme HOcaya InGaP-BSF AlInP-BSF Widegap-BSF

Orpanunyeme oToHA None None ”Bragg reflector”

Tabena 13. NmaBHa npobnemaTtuyHa NnuTaka BuLecnojHe conapHe henuvje (MJ) [7]

Kpeupane BuwecnojHe llI-IV myntucnojHe henunje ca edukacHowhy oa 40%
ca KoHueHTpauuwjom o 500X je Beoma 6utanH uwrb y PV nporpamy CAL [8].
EdumkacHoct henuje ce moxe nosehatu “crnararwem” Buwe criojeBa NonyrnpoBOAHMKA
Koju ancopByjy pasnuuuT crnekTtap ConapHor 3payewa. To noawxe onwTy edwuka-
cHocT henunje kopuwhereMm Wnper crnekTpa rno keagpatHoj jeauHuum PV matepujana.
TpeHyTHO, TeopeTcka edukacHocT 4eTtBopocnojHe GaO0,5,In0,5,P henuvje je
npojektoBaHa Ha 32%, pok GaAs kombuHaumja npenasum 40% y ogpeheHum
okoriHoctuma. Engelhart [9] je u3Bectno o nunoTt npousBoawn Si henvja p-tmna y
Reiner-Lemoine uctpaxusadkom ueHTpy ca Q-cells SE koje umajy edmkacHocT of
18%. OBe henwuje cy ca 4BOCTPaHNM KOHTaKTOM KOju npaTtn gonupaHn emmutep, MHO
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wramnaHa Ag mpexa y kKoMOuHauuju ca meTanusauujoM MAaTUHCKMM racoMm u
ANENEKTPUYKOM MacvBM3aumnjoM JoKanHux kKoHTtakata. OcTtBapunu cy menujaHcky
edoukacHocT hennje >18% wu HajBuwy edukacHocT og 18,35% (UMG) n 18,45%(Poly)
Ha BeNMKUM noepLuMHama henuje (243cm?), (Cnuka 4.).

- 1 - 1 - | » 1 * 1
B4 UMG-Si
25 - I Foly-Si

!
20
-
15

OnHoc [%)]

10

AR RN

AR AR
BN

ANTRRNNNIRNRRNRNNG
AN

7

17,6 17.8 18,0 18,2 184
EdukacHocT [%]

Cnuka 18. EdpukacHocTt nunot cepuje UMG n Poly henuja [9]

Zhao [10] je n3Beo gemoHcTpauujy conapHe henuje on KpucTanHor cunuum-
jyma ca edwmkacHowhy eHepreTcke koHBep3vje o 24,7% y nabopaTopujcKum
ycrnosuma. OBO UcTpaxumBare je 06e36eanno nperneq pasHOBPCTU CUINMLIMYMCKUX
cynctparta, Hnp. FZ(B), MCZ(B), CZ(Ga), FZ(Ph) n CZ(Ph) wn noctojehux
edmnkacHocTn n opraHmnsaumja (Tabena 14.).

CrtpykTrypa . Marepujan L Ve Jse FF Eguxa-
hemie Opranuszanuja Craryc cvBerpaTa henuje mV) (mAlem’) (%) CHOCT
j yoerp (cm’) Y (%)
LFC Fraunhofer CrpeMHO 3a F7 4 679 38.6 81 213
ISE MIPOU3BOJIBY ,1
OECO ISFH Crpewmro 3a FZ 4 666 40,5 78 21,1
IIPOU3BOILY
OECO ISFH Cripemtio 3a FZ 96 649 38,1 81 20
MIPOU3BOJIBY ,1
HIT SANYO Y n-CZ ; 710 ; .23
MPOM3BOIEHH
3aamu Iliar 3a 79
A SunPower MIPOU3BOIHY PV-FZ 148,8 668,2 38,4 20,4
KOHTAKT 25MW ,6

Tabena 14. Pa3Boj BucokoedumkacHUx cunmumjymckux henumja
no opraHusauujama [10]

Gu [11] oTkpuo KBasunjeOuMHUYHW Kpuctanuu cunvumjym  (QSC) kao
noTeHuMjanHu Martepujan Koju MOXe OCTBapuUTU BUCOKY e(UKACHOCT COoSlapHUX
henwuja, no HMUCKOj LieHn. Y nopehewy ca mynTukpuctanHum cunuumjymom (MC), QSC
CUNNLUMYM MMa MakW XXUBOTHM BEK HOCA4a U yjeaHa4YeHn)y anctpubyumjy XMBOTHOT
uuknyca. Cyrectupanu cy ga je kog conapHe henvje nHgycrpujcke sennymHe, QSC
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conapHa henuja cynepuopHunja y ogHocy Ha MC n pga moxe ocTBaputu Behy
edMKaCHOCT KpO3 arkarnHo TekcTypucawe. Pe3yntatn oBe CTyauje nokasyjy Benuku
noteHuujan npumeHe QSC cunuumjyma y PV mvHaycTpuju kao cynctpata crnegehe
reHepauuje. Fleischer [12] ekcnepumeHTanHo npoyyaBa nosBehawe eduKacHOCTU
conapHe henuje TaHKoOr dunma kKopuctehn TpaHCNapeHTHU MNPOBOLSbMBU OKCU,
(TCO) ca ancopbepom n craknom. Kopucte Tpu pasnuuuta crnoja martepuvjana u
ynopehyjy um ecdukacHocTu. Pesyntar ucTpaxuBawa nokasyje ga AlZnOx wu
SnO,:S,F y kombuHaumju ca a-Si:H conapHom henujom TaHkor dunma gonpuHoce
pobutn ecumkacHoctn oa 6,2% wWwTo pesynTyje ykynHom edmkacHowhy oa 9,6%.
MehyTtum, pesyntatm cumynauuje nokasyjy Aa ce mMoxe [ocTuhu eduKkacHOCT o[,
10,4%. Kao popaTtak noBehaky equUKacHOCTM jaBfba Ce CMarere TpOLUKa Mo
jeavHnyHoM Baty henvje. lNoy3gaHu nyMNoT NpojekT conapHux henuja Kpo3 Koje
nponasun MetanHun Hamotaj (MWT) koje ce Ga3supajy Ha HOBOM [M3ajHY KOHTaKTa
ycnewHo je passuo Clement et al. [13]. Y oBoj cTyaunju, cnpoBefeHO je HEKOSMKO
Kopaka onTuMmmsaumje, nocebHO onTuMM3aumja KOHTakaTa, 3agthe CTpaHe CTPYKType
n mnsonaumoHor npoueca. Ca MWT ocTtBapeHa je edukacHocT hennja og 16% wm
edmkacHocT moayna og 15% . OctBapeH je gobutak y ecdmkacHoctn og 0.6% vy
nopeheHy ca pedepeHTHUM henujama(mogynmuma) uctor MC Si 6noka. Morikawa et
al. [14] je pa3Buo nonukpucTanHy conapHy henuvjy TaHkor punma Benunke nospLinHe
(10cm x 10cm). OTkpunu cy aa kombrHaumja ocdopHOr TpeTMaHa N HUCKO Hocehe
KOHUeHTpaunoHe BSF je nosorbHO edhmkacHa ga Si henuvje TaHkor ounma ocTBape
edomkacHocT KoHBep3auvje of 16%. TexHuke npoussogwe TiO, TaHKkor cunma 3a
obojeHO oceTrbuBe conapHe henwuje ca edukacHowhy o 10% y KOHBep3uju cy
npujasrbeHe oa ctpaHe lto et al. [15]. Kopuctunu cy aHtupednekumoHn dunm
(ARF) pa-gu nosehawa IPCE unu “ekctepHe kBaHTHe edukacHocTn” ypehaja ga 6u
pocturnu ancopbumnjy 94% TanacHuUX OyXuHa M OTKPUNW A HAHOKPUCTarHW Choj
TiO2 (12-14pm) uma KkIbyyHy ynory y amusajHy henuje. Bucoko edumkacHe o60jeHO
oceTrbuBe conapHe henuje ca nnactmyHum cybetpatym (DSCs) ctBopeHe meTonoM
npecoBaka Cy pasBujeHe of cTpaHe Yamaguchi et al. [16]. EdukacHoCT koHBep3uje
henuje je nobosrblwaHa onTMMM3auunjomM npoueca npecosawa, AebrbuHe TiO, cnoja u
MOBPLUMHCKUM TpeTupawemM nnactudHor cybetparta. OctBapeHa je edmKacHOCT oA
8% henuje nospimHe 0.25cm? ca ucnog 100mW/cm?. Mpownssenu cy u DSC henujy
BennunHe 1.111 cm? ca edwmkacHowhy of 7,6% u Tectupanu y HaumoHanHom
WHCTUTYTY 3a (poTOHaNoHcka Mepewa Yy JanaHy. Yamaguchi et al. [17] je yHanpeawno
edmnkacHocT 06ojeHO oceTrbmBe conapHe henuje Ha Buwe og 10% y3 nomoh
cepujckn nosesaHor EM metoga. Ontumusosanu cy kombuHauunjy 6oja (NKH-2677,
N719, NK-6037 u upHy 60jy), TiO» cnoj (ctpyktypa un aebrouHa), enekrponute (TBP
KOHUEeHTpauujy) n ycnewwHo gocturnn ecpukacHoct og 10.4%, wTo je mano Buwie oA
LUpHO obojeHe jeamHu4He henuje.

3.1 ®aKkTopm Koju yTuuy Ha ecpmkacHocT conapHux henwuja
3.1.1 TemnepaTtypa

OnwTe npuxsaheHo je ga edukacHOCT conapHe henuje onaga ca nopacTom Temne-
paType, Tako da je xnahewe HeONxo4HO Yy YCNoBMMAa BUCOKE WU3MOXEHOCTH
OCBETIbEHY, KAO LUTO CYy KOHUEHTPUCAHU CyHYEBM 3paun, KOCMUYKM MU TPOMCKU
ycnoBu. Temnepatypa je KpUTUYHU (pakTop Koju Boau Ao naga PV edukacHocTn u
n3nasHe cHare. To ce gelwasa ycnea YvkbeHuUe Ja ce ca nopactom Temnepartype
CMamyje BpPeAHOCT eHepreTckor npouena ycrned 4yera ce jaBrfba nag Yy HaroHy
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oTBOpeHor kona. Ha Cnvum 19. npukasaH je yTuuaj Temnepatype Ha Kapaktepuctumke
PV henuje. ¥YTtuuaj Temnepatype je 3HatHO Behu KOO MOHOKpPUCTaNHUX
cvunuumjymckux hernuvja Hero Ko nonuKpuUcTanHux cunuumjymckux henuvja v henvja
TaHkor cunma. [lag edwmkacHoct oa 15% wn 5% jasBrba ce kon henvja of
MOHOKpUCTarHor cunuumnjyma un henuja tTaHkor ounma, pecnektneHo [18].

14b

Temnepatypa henuje

Voe
Cnuka 19. YTuuaj TemnepaTtype Ha kapaktepuctuke PV henuja [84]

Singh n Ravindra [19] cy aHanu3upanu peTtarbHy CTyAujy 3aBUCHOCTU
edoMKkacHOCTU of TemnepaTtype y TemnepatypHom oncery of 273-523 °K (Cnuka 20.)
PayyHann cy edpmkacHoCcT y Tpu TemnepaTypHa crny4yaja: TemrnepaType Koja
nosehasa TemnepaTypy, noBehawe 06pHyTOr 3acuhera CTpyjoM, cMarwene Vo Koje
CMamyje akTop nywewa, camMmm TuM U eduKkacHOCT conapHux henuja.
NcToBpemeHO, eHepreTckuM npouen ce cMmakyje ca noBehawem TemnepaType LTO
pe3ynTyje noBehaweM Jsc KOoju nma ynory y nosehamwy edukacHoctu henuje. Tako,
TeHaeHuunja Voc Oa ce cmawu U Jgc Oa ce noseha ca nopacTtom Temnepartype
conapHux henuvja pesyntyje cMmarbereM ePUKaCHOCTM.

Ting n Chao [20] cy ekcnepumeHTanHo npoyyasanu ytuuaj Temnepartype Ha
edmnKacHOCT (poTO-enekTpuyHe KoHBep3unje 060jeHO oceTrbuBMX conapHux henuvja
(DSSCs). Pesyntatn ctyguvje nokasyjy Oa CMakera pelletkn dy, M, Mp MMajy
pactyhu TpeHg ca nopactom Temnepatype. Og 5.7 °C pgo 75.5 °C, makcumanHa
BpegHocT My je cca. 45%, u cca. 14% wu pp cca. 55%. Onapgajyhu TpeHAa
edmkacHoCcTn je crvyaH kao y pagy Beringc et al. [21] Ha MoOHOKpucTarHoj
CUNMUMjyMcKoj conapHoj henuju.

Rodriguez et al. [22] je npoyyaBa pap conapHe henuje Ha penaTUBHO
Bucokum Temnepartypama (100-200°C) n kopuwhere BULLKa TONOTe Y XMOPUAHUM
cuctemnma pagum noeehawa ykyrnHe edumkacHoctu conapHe henwuje. Kopuctunu cy
BUCOKE TemnepaTtype 3a TepMOENeKTPUYHW reHepaTtop unM TONMOTHU MOTOpP
(Ctupnimiros  motop) ga 6w yHanpegunu edukacHOCT conapHux henuja u
nckopuctunm  tonnoty. OTKpunM Cy [a MexaHudyka eHepruja moxe 6utm
KOHBepTOBaHa Yy enekTpuyHy ca edukacHowhy oa npeko 90%, WTO 3Ha4M ga yKynHa
edurkacHocT xnbpmaHor cuctema 3a npeTBapaka CofnapHe y enekTpu4yHy eHeprujy
moxe 6utn npeko 30%, 6e3 ynotpebe ckynux matepujana n TexHonoruja. Ysrpeg,
oBe Hose henuje 6y 6Gune ngeanHe 3a NpMMeHy U pag y ycrioBuma rae Ccy BUCOKe
Temnepatype HensbexHe.
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Cnuka 20. YTuuaj Temnepatype Ha PV edumkacHocT [19]

3.1.2. NMpawunHa

MNMpawwnHa Takohe wuma HeraTmBaH yTuuaj Ha edpmkacHocT PV KoHBep3suje
ycnen 6nokvpana gonaseher 3padera Ha PV mogyne [23]. Goosens u Kerchaever
[24] cy ucTpaxuBanu yTuuaj 6p3vHe BeTpa, KOHUEHTpauujy npawuHe y Basgyxy U
akymynauujy npawmHe Ha nepdgopmaHce PV henwuja. EkcnepumeHTanHo cy npoy4a-
Banu mn3nasHy cHary PV henuvja Ha cBakom HuBoy. Ha Crnvum 21. npukasaHa je
nsnasHa cHara PV henuja 3a pasnuuute ryctuHe npawmvHe u pasnuuumte 6p3uHe
BeTpa. Ca rpadmka ce Moxe BuMAETW Oa M3nasHa cHara onaga ApacTU4HO ca
rnopacTom ryctuHe npaiwumHe. Jiang [25] je TecTnpao yTuuaj npawmnHe y Basgyxy Ha
Tpu TuMna PV wmoayna; o4 MOHOKPUCTanHor, nofiMkpuctanHor u amopdHor Si.
EkcnepumeHT je cnpoBegeH y nabopaTtopujckMm - ycrnoBuMa  Kopuwhenem
cumynartopa CyHua v reHepaTopa npawmHe. YTuuaj ryCtmHe npaiuvHe 3a CBaku Tum
PV moayna npukasaH je Ha Cnvun 22. .
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Cnuka 22. YTuuaj Hacnara npawuHe Ha PV edukacHocCT [25]

3akrbyunnu cy Aa npaiwinHa y Basgyxy cMamwyje CTpyjy KpaTkor Kona n ytude
Ha edpmkacHocT PV moayna, koja onaga nvHeapHO ca nopacToM rycTuHe Hacnara
npawmnHe. Pe3yntatn oBe cTyauje nokasyjy ga 3arahewe npawmHOM Mma 3HadajaH
yTvuaj Ha m3nasHy cHary PV mopgyna. Ca ryctuHoMm Hacnara npawwuHe og O o
22g/m?, oproeapajyha peaykuvja uanasHe edukacHoctu PV moayna ce kpehe oa 0
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Ao 26%. Pepykumja edpumkacHoCTM MMa nuHeapaH OAHOC ca ryCTMHOM Hacrara
npawvHe, a pasnuka ycnen tunosa henuja Huje ounrnegHa. Elminir [26] npoyyaBa
edoekTe npalwumMHe Ha NpoBuaaH NOKpUBaYy conapHux Kornekropa. Pesyntat ctyaumje je
nokasao [a CMaheH€e y HopMariHOj NpornyCcTIbUBOCTM CTakna 3aBuce y rMaBHOM Of
rycTUHe Hacnara npawuvHe y Be3u ca yrrnomMm Haruba, kao 1 opujeHTaumje nospLUnHe y
OQHOCY Ha OOMMWHaHTHW npaeay BeTpa ycrep rycTMHe Hacnara rnpawmHe Koja ce
kpehe on 15.84 g/m? o 4.48 g/m?. CTyavja o yTuuajy akymynaumje npaiumHe Ha PV
nepdopmaHce je cnpoBefgeHa of ctpaHe Sulaiman-a [27]. Y oBoj ctyanju PV naHen
je TecTMpaH nog KOHCTaHTUM 3paverem ca yTuuajeM pasnuumMTux TUNoBa npaluunHe.
"eHepucaHa cHara naHena je npukasaHa y Tabenu 15. PesyntaT cTyauvje nokasyje
Aa npawunHa cmamwyje eduMKkacHOCT anu, oBaj edekat ce cMawyje ca noseharwem
WHTEeH3uTeTa 3pademnsa. [lpeanoxunu cy cranHo ymwhewe PV naHena koje 3a unrb
nMa nosehawe epnkacHOCTU.

Yciaosu cHara [W]

225 W/m’ 301 W/m” 340 W/m”
He naacTuunn 425 4,12 3,62
IIpo3upHa 4,25 3,75 3,16
IIACTHKA
®DuHa NpaminHa 3,48 3,43 3,49
Baarto 3,55 3,22 1,73

Tabena 15. ManasHa cHara PV naHena nog KOHCTaHTHUM 3paderem y
pasnMunuTuMm ycnosuma [27]

Kaldellis n Kapsali [28] cy cumynupanu yTuuaj npawinHe Ha eHepreTcke
nepcopmaHce PV reHepaTopa 6a3unpajyhu ce Ha ekcnepumeHTanHa mepewa. [Npema
pesyntatTumMa oBe cTyavje, npumMeheHo je 3HadajHO cmamewe PV eHepruje wu
edprkacHocTu 360r cTBapara Hacnara u akymynuparwa mMace Ha NOBPLUMHWM NaHena.
CnuyHa cTtyamja o yTuuajy npawmvHe pasnuuuTux QU3MYKMX CcBojcTaBa Ha
nepdopmaHce PV henuja je cnpoBegeHa of ctpaHe EI-Shobokshu u Hussein [29].
Kopuctunm cy pasnuuute TWUMNOBE nNpalluHe; Kpeyhak, LUEeMEeHT U YrIbeHUKoBe
yectuue. KoHTponucaHu eKkcnepuMMeHTU Cy CchnpoBedeHn Kopuwherwem cornapHor
cMMynartopa kao m3Bopa cBeTna. Y ekcnepumeHTy ce ynotpebrbeHo neT Tunosa
npawnHe ca pasnuyunTumM U3NYKNM CBOjCTBUMA, Of KOjUX CYy TPU BPCTE KpeyhsayKor
KaMeHa, LeMeHT U YIibeHUKoBe YecTuue. 3akbyunnu cy aa gpuHe Yyectuue npawmHe
nmajy Behn ytuuaj Ha PV nepdopmaHce of KpynHujux yectuua. duHe yectuue
rpaheBMHCKMX MaTepujana, Kao HMp. LEeMEHT U Cr., Koje Cy NpuUcyTHe y ypbaHum
cpeavHama, 3HadvajHo cmamwyjy PV nepdopmaHce ykonvko gohe [o crBapama
Hacnara Ha nospwwuHM henuja wunu mopyna. Hee [30] je npoydaBao ycnose
Tanoxewa npawmuHe y CuHranypy v HUXOB YTULA] Ha OMNTUYKY NPOMasHOCT KPO3
ctakneHe mopayne. OTKpMBEHO je Oa ce nporas CBeTna Kpo3 paBaH Cnoj crakna
cmaryje ca 90,7% Ha 87,6%. Y3opum cakynibeHn 6nu3y n3sopa npawivHe u gpyrmx
n3sopa 3arahewa , Kao HNp. caobpahajHuue un cn., nokasyjy HeraTMBHUjK YyTULAj 04,
OHUX KOjU Cy CaKynSbeHu Yy LYMOBUTUjUM npedenuma. McnutmBanu cy wn yTtuuaj
Harmba naHena Ha ogpxawe dnctohe. CtakneHe nognore cy HarHyTe 3a yrnose oA
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 n 90 cTeneHN M U3NOXEHU CMOSbHOM YTULaA]y.
MNpona3 cBEeTNOCTM KPO3 CTakmno y AOHkWUM 30Hama 610 je mawu of nponasa Kpo3
ropwe 30He ycrnen wucnupawa 36or kumwe. [locne 33 pgaHa npoceyaH nponas
CBETIIOCTM KPO3 ropks-e 30He 61o je 88,7% a kpo3 gowe 87,9%.
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3.1.3. ConapHo 3payeme

Ca nosehanem conapHor 3payena eukacHoct PV moagyna pacte ycnen cse
Beher 6poja poToHa Koju nagajy Ha mogyn. Popmupa ce Benukn 6poj enekTPOHCKUX
naposa ycreg nosehawa 3padera LWITO pe3ynTyje cTBapawkeM Behe KONMuuunHe
ctpyje [18]. Cnuka 23. nokasyje yTuuaj nosehawa 3payvyera Ha kapaktepuctuke PV
henuje [31]. Eikelboom un Jansen [32] cy cnpoBenu eKCrnepuMeHT Y CMOSbHUM U
YHyTpaLllHUM ycrnoBmma Kako 6u ncnutanm nepcgpopmaHce geset tunosa PV moayna
pasnuunTux npoussohaya.
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Cnuka 23. YTuuaj 3payera Ha kapakTepuctuke PV mogyna [31]

Opabpanu cy PV moaynu cnegehux npoussohaya: Solarex (MOHOKpUCTanHm),
Kyocera n Shell (nonukpucrtanuu), Siemens (CIS n moHokpuctanum), United Solar
System (amopdHu), ASE (EFG cunuumjymcka nnoda) Free Energy Europe n BP
Solarex (amopdHw). NMNocne nanararwa crnorbHUM ycnosuma, CIS moaynu moaynu o
amMopdHor cunuumjyma nokasanu cy jaky gerpagauumjy makcumanHe STC (standard
test conditions), (Siemens wn BP Solarex) Hucy nokasanu pgerpagauujy,
mynTukpuctanHn Kyocera n Shell Solar Energy mogynu cy nmanu mane npoMmeHe a
npomeHe ASE mopayna cy 6une 3aHemaprbuBe. TeCcTHe Kapaktepuctuke csux PV
mMoayna pate cy Ha Cnuum 24. 3akrbydyeHo je ga cy kapakrepuctuke PV mopyna
TaHkor punma 6orbe y ycnosmuma cnabujer apaversa.

Hult [33] je 36ox PV nepdopmaHcn npydaBao 6a3dy nogartaka conapHor
3payena y Adpuum n Esponun. Ctyamja ce 3acHMBana Ha nogaumma fnpuKynrbEHUM
n3 20 cranvua y3 nomoh PVGIS (Photovoltic Geographical Information System).
[MoTBpheHn pesynTtaTu oBe CTyauje Nokasanu cy ga cy marne ykynHe rpewke PVGIS-
CMSAF, oko 2%, ook ctaHgapaHe AeBujauvje MHANBUAYarHUX CTaHuua U3HOCE OKO
5%. OBu nogaum cy KOpUCHM 3a AeTarbHO rnpopadyHaBake CUCTEMA BaH MpeXe Kao
n 3a nposepy anroputama kopuwheHunx y PVGIS web annukauuju. Thongpron wu
Kritikara [34] cnpoBoge cTyaujy OKycMpaHy Ha yTuuajy HWUCKOr 3payewa Ha
kBanuTeT cTpyje PV cuctema nosesaHor Ha Mpexy.
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Cnuka 24. EcpukacHocTt PV mogyna y pasnuyantum ycnosuma 3pademnsa [31]

Mpoy4aBanu cy 4.2 kW/p cuctem KpoBHUX jeguHuUa 1 nocmaTpanu kako PV
CUCTEM TeHepuLle 3HayajHy KOMWYUHY peanHe cHare, y Oncery W MpoueHTy
KOMMMEKCHe CHare, y BMCOKMM BpegHOCTMMa 3padverwa. Ha Huckum HuBouMa
3payema, kaga cMCTeM He Npov3BOAMN OOBOSLHO M3Na3He cHare, peakTMBHa cHara ce
upnu 13 ANCTpubyTMBHOr TpaHcopmaTopa M noxpawyje ce MNpeko WUHBepTepa Y
cknaguwTa. 3acHoBaHO Ha pesynrtatMma ca TecT nonuMroHa M nogauuma 3a
AYropoyvHo 3padere baHrkoka, npoueweHo je ga y ycnosmma TPOMCKe KNuma, Hhp.
Tajnang, 3HavajHa KonvyuHa eHepruje 3padvewa, oko 20-30%, je OocTynHa kao
dopma peakTuBHe cHare (Cnuvka 25.)
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Cnuka 25. NanasHa cHara PV moayna y ycrnosuma 3padera ucrog 400 W/m? [34]

3Ha4yaj Bapwujaumje conapHor crnektpa 3a coriapHe henuje TaHkor dunma
ekcnepumeHTarnHo je npoyydaBao Gottschalg [35]. Ctyaunja ce 6a3snpana Ha Tpu BpCTe
henuja taHnkor cdpunma, CIGS, a-Si n CdTe. Ha roguwH0j OCHOBK, HajoCETIbUBUjU
mMaTtepuan je a-Si. [pouereHo je aa kopucHa gpakumja a-Si ce kpehe og +6% o -
9%, pecnektnBHo roguwrem npoceky. CdTe n CIGS Bapupajy oa +4% [o -6% ca +
1,5%, pecnekTnBHO roguikemM npoceky. Yoo [36] je npoyyaBao uanasHy cHary BIPV
TOKOM jeJHOroauwHe cuMmynauguje TepeHckom ekcnepumenTtanHom (field experiment)
metogom Yy Kopeju. Besa wuamehy unsnasHe eHepruje M cCTeneHa 3padewa je
npukasaHa Ha Cnuum 26. NpumeTunu cy a je TOKOM NogHeBa, Kaja je KonuynHa

DaKyJITeT HHKEHEPCKHUX HAyKa 43



PDOTOHANMOHCKHU MAHEJH - TeXHO.]'lOl"I/Ije uspajie

3pader-a Hajseha, u reHepucaHa eHepruja PV mogyna je Hajpeha. Pesyntat ctyavje
je nokasao ga nepcopmaHca PV Mmoayna 3aBucK of KONMYMHE 3padera Koja gocne
Ha noBpwuMHY Moayna. Pesyntatm cumynaumje nokasyjy gobpy ycknaheHocT ca
eKkcnepuMeHTanHoOM MeToAoM.
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Cnuka 26. 'eHepucane PV eHepruje Tokom jegHor aaHa [36]

4. Ytnuaj conapHe OTOHANOHCKE TEXHONOornje Ha XWBOTHY
cpeauHy

Y unrby reHepucawa enekrpyumteta nomohy PV moayna, Heku nponsBogHu
npouecu 3axteBajy pasnuuute matepwujane. XKBoTHu uuknyc PV mopyna pat je Ha
Cnvun 27. [56]. Zhang [57] je OuckyTOBao O (pakTopMmMa OCETIBUBOCTU KUBOTHE
cpeavHe, KIby4yHUMM akTtopuMma 3awTute of 3arafewa, aHanu3um yTuuaja Ha
XMBOTHY CpeguHy Kao W npoueHun xusoTor umknyca PV cuctema 6asupaHor Ha
kpuctanHom cunuumjymy (Cnuvka 28). [OuckytoBaHO je O HajbUTHMM EKONOLLUKUM
npobnemuma y PV nHaycTpuju NOnMCUnuMKoHckux henuja.

Y npouecy npou3BoAwe MyINTUKPUCTANHOr cunvumjyma BUCOKe 4nctohe,
MeTanypwku cunuumjym ce npeteapa y SiHCls a notom ce SiHCI; geokcuauwe
BOJOHUKOM.

CKOMABAH KOHBEP3WJA
> c:MF,OBVIH>>ACI/IPOBI/IHE>>ﬂpow380ﬂ9>EHEPI'I/IJE>> O,EU'IAFAH:>

Cnuka 27. XXusoTHu uuknyc PV moayna [57]

Y uenom npouecy oko 25% SiHCl; ce npeTBapa y nonvcunuumjym a octaTak je
N34yBHU rac Koju reHepuiie Hycnpodykt y obnuky SiCls . NpeanoxeHo je ga ce PV
CUCTEM Ha Kpajy CBOI KOPUCHOr XMBOTa OEMOHTUpa, peuuknupa M OANOXW Ha
CUrYpHO 4YyBake Kako Owm ce HeratBHM yTULA] HA OKOMIMHY CBEO HA MWHUMYM,
ybnaxumo Hepoctatak cupoBuHa 3a PV ypehaje n nsberno pactypawe pecypca.
lMpoueHa yTuuaja Ha XMBOTHY CpeauHy Ha OBOM HMBOY Tpeba aa ce ¢hokycupa Ha
pa3He TexHuke peunknaxe PV cuctema. Kao WTO je MOMEHYTO, pasnuuntu
Martepujanu kao Hnp. cunuunjym, CIS, CdTe u gpyrn, ce kopucte y npounsBoH:u
conapHux henwja.
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Cnuka 28. XXuBoTtHu uuknyc PV cuctema [57]

Y unrby npmbasrbaHa cupoBuHa 3a PV nponsBoarwy HEONXOOO je ncKkonaBake
pyga, a To MOXe M3a3BaTu NoTeHuujanHy onacHocT no pyaape. Pygapcke mawwvHe
KopucTte GeH3nH u gu3en ropyMeo WTO u3asmBa 3arahenwe Basgyxa [56]. Moxe ce
BuaeTM ga obojeHo ceTrbuBe PV henuje emuTyjy BMCOK HMBO CyMMOPOKCMAA,
asoTtokcuaa u yribeHguokeuaa y nopehewy ca gpyrum PV henuvjama. Cymnopokeng
N a3oTokcua y kKoMbuHaumju ca BOAOM NPOU3BOAE KUCESNE KULLE KOje LUTETE XMBUM
opraHM3aMuma w pasapajy MHore Apyre martepwujane, AOK yribeH-MOHOKCUA n3asvsa
rnobanHo 3arpeBamse [58].

PV tun Emucuja racosa PV tun Emucuja racosa
cTaKJeHe OamiTe cTaKjeHe OamTe
(g-CO»/Kwh,) (g-CO»/Kwh,)
MoHOKpHCTAJIHA 2820.0 IHosmmkpucTaann 12.0
CHJIMIHUjyM 90.0 CHJIMIUjyM 53.4
0.0 26.4
64.8 104.0
44.0 72.4
217.0 12.1
165.0 9.4
AmMopdHu 47.0 CIS 16.5
CHJIHIHAjyM 50.0
39.0 0O00jeHo oceT/bUBE 19-47
343 he.lmja
15.6 CdTe 15.6

Tabena 16. MNMpernen emucuje racosa ctakneHe bawiTe 3a
pasnuuuTte matepujane [60]
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Op TexHomnoruje TaHKoOr unma ce o4vekyje XMBOTHM Bek on 25 po 35
roguHa[59]. MehyTtum, kapga PV henuvje JOCTUrHY Kpaj CBOr >XMBOTHOI Beka MOry
WTETUTU OKONMMHW nNocTajyhn TOKCMYHE YKONMUKO Cce npaBuriHO He oanoxe[127].
Sherwani [60] je pao nperneg Ha LCA 3a PV moayne 6asnpaHe Ha amopdHOM,
MOHOKPWUCTAITHOM, MOJSIMKPUCTAITHOM CUNUUUjymMy Kao W Apyrum Tunosuma PV
mMaTepuvjana. PesynTtaT npernega racosa ctakneHe 6awrte gat je y Tabenn 16.

MyHa npoueHa yTtuuaja PV moayna o MOHOKpPUCTanHoOr cunuujyma Ha
OKONWHY AucKyToBaHa je o ctpaHe Phulipsen n Alsem [61]. Ctygunja ynopehusamwa
Tpu PV cnyyaja; 0.44m?, 0,65m?, 1m? je pasmatpaHa y terosom pagy. Mpeanaxy
cMamnere ynotpebe cpebpa kao maTepujana 3a KOHTakTe ycrneq Tellke JOCTYNHOCTH
W HakHagHor ognarawa ycnepn HeraTUBHOT yTuuaja Ha okonuHy. Kopuwhewe TaHKux
Bapepa y PV npousBoawKn je KOPUCHO pagu CMameda KOMUYMHE YTPOLLUEeHOr
maTepujana. Roes [62] je pao npoueHy yTtuuaja nonumMepHux cornapHux henuja u
ApYyrvx maTepujana Ha XUBOTHY cpeauHy. YNopeaHu pesyntaTtu yTuuaja Ha XUBOTHY
CpeauvHy nonuMepa M MOHOKpucTanHor cunuuujyma, kao wrto cy: NREU, npomeHa
KnuMme, CcTBapawe O030HCKMX pyna, dopMuparwke (OTOXEMUCKMX  OKcuAaa,
auvandukaumja un eyTtpodukaumja, Cy nokasanu aga nonumepu uMajy Hucke
BPeOHOCTWN HeraTUBHOT yTuLaja.

3akrby4eHo je Aa TexHororvja nonuMepa uMma HajMarwe HeraTMBHOr yTuuaja y
ofHOCY Ha apyre TexHonorunje. Srivastava [63] je cnpoBeo UCTpaxuBahe yTuuaja Ha
XWBOTHY CpeauHy 4YeTUpW rMaBHUX TEXHoMornja conaHmx henuja; MynTUKPUCTaNHM
cvunuumjym (me-Si), kagmujym tenypug (CdTe) n kaamunjym nHavjym cenen (CIS). Y
TOj CTyamju pasmartpaHu cy cnegehm acnektn: notpebe 3a eHeprmjom m n Bpeme
ucnnahmeawa unHBecTMUMje, noTpebe 3a maTepujanioMm W BpPeEMe HeCTaHKa
Martepujana, yTuuaj Ha OKOMWHY, ynpaBibake OTrnagoM, MOryhHOCTU 3a peuuknaxy
moayna, 6e36egHOCT 1 3apaBrbe M cnorbHa 6e36egHOCT. 3a pa3maTpawe npoueHe
emucuje N pusmka kKopuwhewa kagmujyma u cerneHa y CdTe u CIS mogynuma,
npuxeBaTrbMBO je nopeherwe ca HekuMm nocTtojehnm npoussogmma kao wto cy NiCd
BaTepuje nnun enektTpaHe Ha yrarb. 3akibyvak Te CTyauje je Aa HU jegHa TexHornoruja
Hema [obpe unuM u3yseTHe pesynTate y CBMM acnekTuMma, 3akibydyjemMo ga a-Si
TEeXHomorvja uMa HajMarwe HeraTMBHOr yTuuaja Ha >XMBOTHY cpeauHy a cnegeha je
mc-Si TexHonoruja. llyHa npoueHa CdTe 6asupaHux PV mogyna n HMXOBMX
mMaTepujana crnpoBefeHa je og ctpaHe Fthenakis [64]. Ynopegunu cy ynotpeby Cd y
PV mogynuma n ynotpeby y NiCd Gatepujama n 3akbyuunu ga je CdTe wreTtaH
MaTepujan anu YKONMMKO Ce HOpPMaliHO KOPUCTU Yy HOpMarnHUM YCroBMMa OH He
reHepviwe wWreTHe racose. [luckytoBanu cy 0 nUTakuMa 3almnTe X1BOTHE CpeanHe
Be3aHuM 3a CdTe y cnyyajy noxapa v 3akiby4ymnu aa kagMujym Huje onacHocT jep ce
pacTtBapa y TEYHOM CTakrny M 3agpxasa y weMy. Y peanHoctn, kaga PV 3amenn
eriekTpaHe Ha yrarb, cnpedvhe ce emucuja Cd kao 1 emucmja OrpOMHOX KOJMYMHA
CO,, NOx n pasHux yectuua y atmocdepy.

g/jequnuum Mg/kWh
(kg/GWh)
PV CdTe 7 g/m’ 1,3
NiCd 6aTtepuja AA BeauunHe 3.2 3265
NiCd 6arepuja C BeqinunHe 10,5 3265
NiCd 6arepuja C Bequunne 21 3265

Tabena 17. KonnunHa Cd y CdTe PV naHeny n NiCd 6atepujama [64]
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[MpomnsBogwa conapHux henuja uma HeratMeBaH yTULAj Ha XWBOTHY CPeAunHY
TOKOM camor rnpoueca NpousBoAH€ anv uma BULLECTPYKe NpeaHOCTU MPUITMKOM
kopuwherwa came TexHonorunje. [lpousBoawa eekTpudHe eHeprnje nytem PV
cuctema je unctmja n 6es3begHunja Nno okonuHy y nopehewy ca enekTpaHama Ha
docunHa ropuBa. [lpegHOCTM W MaHe reHepucawa en. eHepruje nytem PV
TexHonoruvje, yriba, (oCunHMX ropusa 1 HykneapHux ropusa garta je y Tabenu 18.

Hyxknaeapna

. Yra/b 1 ropuBa
eHepruja

IIpeanoctu u MmaHe PV texHonoruja

Bruicoka eukacHOCT,
KOHBEHI[MOHAIIHU €HEPTETCKU

Hucka emucuja CO,

Jedruna, BUCOKA
,oecrutaran pecypc - CyHre,

e(hUKacHOCT, HE

IIpexgnocTu HEOrpaHHeH pecype, Hema RS SR H3BOD, EJEKTPAHE Ce MOTY
NITeTHUX YTHIA] HA —— rpaguTu Owio rue, jepTuH
JKUBOTHY CPEIUHY pecypc
Bucoku nHumjanau
TPOILIKOBHU, HUCKA Bucoxa emucuja CO; u apyrux
e(pHUKacCHOCT, HEOIIXOIHA Beoma omnacHa, HITETHUX TaCOBa, H3BOPHU
Mane BeJMKa MOBPIIMHA 32 U3BOPHU ypaHUjyMa  pecypca ce HCLpPILbY]jyY, lIeHa

HMHCTaJalljy CUCTEMA,
nepdopmaHce 3aBUCE 01
BPEMEHCKHUX yCIIOBa U
JIoKanuje

ce UCLPILbY]y pacte , U3BOp racoBa CTaKJIECHE

Oamre

Tabena 18. NMpeaHoctn n maHe PV TexHonoruje y nopehemwy
ca Apyrmm HadmHuMma gobujarsa en. eHepruje [64]

MNMopehewe PV TexHonoruje ca Apyrum obHOBLUBMM M3BOPYIMaA eHepruje aatu
cy y Tabenn 19. U3 Tabene moxe ce Buaetn ga PV TexHonorunja, kao 06HOBILUBY
N3BOP EHEpPruje, ma BENVKN NOTEHUMjan 3a O4YyBaHe XXUBOTHE CPeaNHE.

IIpexnoctu . Enepruja ninme u . .
CoJiapHa eHepruja Enepruja Berpa Enepruja ranaca
U MaHe OCeKe
Hucka emucuja CO2 Bucoka edukacHoct
BbecnnaTan pecypc He xopucrtu ropusa ITpuBnauu Typucre Hucka nena
T Hewma moxperHHX Ioy3nana €KOHOMHYHA Becruiatan u3zBop
JieJIoBa Jedtuno onpxaBame  Hema 3arahema pecypca
Hewma mrerHOT He ma 3arahema Becnnaran pecypce Hewma 3arahema
yTHIIaja
Iepdopmace 3aBuce
o7l BpeMeHa U Mosxe ce Mopa uzapxaru
JoKanuje HHCTAJIUpaTH caMo Ha  Moke YCMpPTUTH TEIIKe yCIIOBE paja
3ay3uma 3eMJbUIITE onpeheHuM MecTumMa  mTuUIle Koje npoiuehy Mozxe ce rpanutu
Mamne 3axTeBa BelIHKe Hucka eduxacHoct y Onu3uHU camo Ha obanama
MOBpIINHE VeBucoku W3a3uBa 6yky byka
Hucka eduxacuoct WHUIUjaTHA 3aBuCH 0] BpeMeHa 3aBuUCH 0] €HEpruje
Bucoxu mouetHu TPOIIKOBU Tanaca

TPOMIKOBU

Tabena 19. MNMopehewe PV TexHonoruje ca Apyrum o6HOBIbMBUM
n3sopuma eHepruje [64]

Heke og maHa PV TexHonoruje BesaHe 3a HEHO Nouupare Ha KOMHYy MOory
6uTn nako peweHe nHTerpucaHum PV cuctemuma (BIPV) koju ce mory uHcta-nupatu
Ha 3ugoBe WUnM KPoBOBe 3rpaja kKako 6u ce ywTtegeo npocTtop. Hucka edumkacHocT
ycrieq, nopacrta TemriepaType lako ce MOXe pPeLlnTun jep Beh MHOMM UCTpaxunsBayu
page Ha oTtoHanoHcko-TepmanHoj (PVT) TexHonoruju, koja he nosehatn PV
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edoMKkacHOCT NPUMEHOM 3a rpejake Basgyxa unv Boge. Tyagi [65] je mao npernefq
acrnekaTa UCTpaxuBaha, pa3Boja n npumeHe xmbpuaHmx PV/T cuctema. 3akibyyeHo
je 0a KoHBep3uja conapHe y enekTpu4Hy eHeprujy u rpejase nomohy jegHor ypehaja
MMa HEKONMMKO nNpegHoCTM Be3aHux 3a Oyayhe noTtpebe 3a eHeprujom. Heku
ncTpaxmesaum cy nokasanu ga PV uma pobap noteHujan y CDM. Purohit u
Michaelowa [66] npouetyjy conapHu noteHumjan (SPV) UHaunje v nokasyjy aa SPV
nma wnpok noteHumjan y CO, murpaumnjyn y HaBogwasawy Yy WHaunju. Mondal un
Sadrul Islam [67] npouewyjy yTtuuaj cmamwewa emucuje CO, y baHrnagewkom
eHepreTckom cektopy of 2005.-2035. y3 nomoh PV texHonormnje. OBa aHanusa ce
6a3npa Ha [OyropoyvHOj onTUMU3aumju mopgena eHepreTckor cuctema kopuctehwu
MARKAL framework. Pesdyntatu cTyamje nokasdyjy [fga enekpuyHa eHepruja
reHepucaHa PV cuctemuma jowl yek Huje KOHKYpeHTHa OHOj 4oOuWjeHOoj U3 enekTpaHa
Koje KopucTte (pocurnHa ropusa.

5. AHanu3sa TpowkoBa (hOTOHANMOHCKNX TeXHOoJIornja

Y oBOM fgeny fata je aHanusa TpowkoBa 6asvpaHa Ha OOCTYNHUM Hay4YHUM
pagosMma U nuTepatypama npoussohada. Y npoTteknum JeueHvjama ce MOXe
BMOETU A LueHa pasnuunTux matepujana 3a conapHe henuvje onaga ycnen orpoMHUX
Hanopa YNoXeHux y pas3Boj MU UCTpaxuBawe y obnactm Hayke o martepujanuma. Y
nopehewy ca ocrtanum wMaTtepumjanuma 3a conapHe henuvje, yoyeHO je pgda
MOHOKpUCTanHu cunuumjym nma gobpy PV edmkacHOCT anu ycnen KOMMMEeKCHOCTU
npoueca nNpousBoaH-€ LeHa My je penatuBHO Bucoka [37]. TpowkoBu no BaTty
MOHOKpUCTanNHUx matepujana cy 6unu oko 3,97% y 1996. roguHn MNonukpuctanHu
CUNULMjYMCKU MaTepuan je jepTuHMju og MOHOKpUCTanHor, a U npouec Nnpon3sogHe
je pocta jegHocTaBHuju. [38]. AHanusa TpoOLwIKOBa NOMAM W MOHOKpucTanHor PV
moayna og 1996. no 2010. roaunHe kojy je cnpoBeo Maucock [38] pata je y Tabenu
20. N3 Tabne ce moxe BMAETM Aa LieHa CBaKor matepujana onaga, Wro je moryhe
npumeHoMm: (1) mMHoBauuja y obrnactu TexHonoruje maTepujana, (2) noseharem
obuma npounssoagrwe PV moayna, (3) noBehawem edmkacHOCTM Kopuwhewem HOBUX
TexHonorvja, (4) npogyxaBaweM poka ynotpebe PV cucrtema, (5) Bohewem
nonuTnke oaBopmnsoBata 06HOBIHMBUX M3BOPA EHEpPruje.

Onnuja neHna 1996. 2000. 2010.
TpomIaK/HeHa  TPolIaK/leHa

Jennocrpyku XTAL 3,30-4,25 1,50/2,50 1,20/2,00
Hoaukpucran 3,30-4,25 1,50/2,50 1,20/2,00
Tpaka - 1,50/2,50 1,20/2,00
Konuenrparop (MoayJ + MoTop 4,00 1,20/2,00 0,80/1,33
Tpakepa +)
Amoppna 81 (aymiio ciioxeHa) 3,00-3,50 1,20/2,00 0,75/1,25
TI chepuu - 1,20/2,00 1,00/1,67
CIS - 1,20/2,00 0,75/1,25
Si ¢puam na LCS - 1,20/2,00 0,75/1,25
JedTunu (BAU) 3,75 2,50 2,00
Jeptunn (ACCEL) 3,00 2,00 1,25

Tabena 20. MNMponssogHa LeHa moayna [38]

LleHa p-Si maTepujana, 6a3upana kBaptanHo og 2008. go 2010.rogmHe , gata
je Ha Cnvum 29. Hajuwa ueHa je Tokom 2008. rogmMHe ycnen BUCOKe MOTpaxHe a
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HUCKMX 3anuxa, anu ueHa onaga ToKoM cBakor kBapTana [39]. TexHonorunja TaHkor
dunma npeacraBrba M3a3oB TEXHOMOMMjU KPUCTASTHOr cunmuujyma n npuMmopasa Ha
nag ueHa.

100 |

Monucunuumnjym, $ no kg
$ no 156mm?2Badepa
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Cnuka 29. LleHa p-Si og 2008. no 2010.roguHe[39]

CdTe/CdS TexHonornja uma npobnema ca pgoctynHowhy cuMpoBHa 3a
NPOu3BOAHY Kao M HEraTMBHU YTULA] Ha XXMBOTHY CpeauHy, anu n nopeg Tora uma
penaTMBHO HUCKY LIeHY no BaTy , koja u3Hocu 2$ [40]. 3a MHcTanauunjy mogyna Ha
KpoBoBe paau ynotpebe y njomahmHCTBMMA, Mopa ce gogaTu npubnmxHo 5% no Baty
3aBMCHOCTM Of JloKauuje rge ce uHctTanawumja BpLun.

®epepanHa takca (CAL) 3a nHctanauunjy PV mogyna Bapupa oa gpxase 00
apxase, 1 Moxe ucsHocutn 4ak n go 50% og ueHe uHctanauuje [41]. Tpowkose PV
maTtepujana og 1995. oo 2012. roguHe , ca npeasuhamwem LeHa Yak go 2020.rognHe,
aHanun3mnpao je Adams [42]. Moxe ce younTtn gpactuyaH nag ueHa og 1995. go
2012.roguHe of vak 3% no Baty (Cnuka 30).

Llena [$/W]
O=MNNWbuo N

1995 2000 2005 2010 2015 2020

C-Si === TaHKVN PUNM == == KoHLIeHTpaTop

Cnuka 30. LleHa PV nanena og 1995. no 2020.rognHe [42].

MpeasuheHo je ga he y npeacrojehum rognHama TpoLKoBM nactv Ha 1$ no
BaTy 3a TexHonorujy TaHkor cmunma n 2$ no Baty 3a kpuctanHe matepujane[110].
MpopayyHn aHanu3e ueHa 3a PV mogyne 6asupaHe Ha cunvumjymy gao je Powell
[43]. OBa aHanusa ykrbydyje UeHYy Martepujana, LeHy pajHe cHare, TpOLUKOBe
NOTPOLUH-E erl. eHepruje n yKynHu Tpolak npounssogwe PV mogyna y 2012.roguHu n
Takohe npeasuha nonaputet Tpowkosa y 2020.roanHun (Tabena 21.).
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Hasus 2012 2020
Eduxacnoct moay.a (%) 14,5 20,5
Jebbuna henuje (um) 180 50,00
Hckopumheme matepujaia (%) 0,45 0,90
YrosopHa nena Si ($/kg) 40 25,00
Tpomak paaHe cHare ($/h) 15,8 18,5
Bpoj pagne cnare (ppl/Mw/a) 2,9 1,5
Tpomak eJi. enepruje ($/kWh) 0,07 0,09
Kanuraauu tpomxkoBu(MM/Mw/a) 1,08 1,19

Tabena 21. MNMpopayyH aHanuse TpowkoBa PV moayna 6asmpaHux
Ha cunuumjymy [43]

Y 2020. rognHn npegsuha ce nopacT ueHe paga, efl. eHepruje n KkanutanHux
TPOLUKOBA ycrnea €KOHOMCKOr pasBoja. Ha 6a3u goctynHux nogataka, ueHe PV
naHena pasnuuntux npomssofhaya ca nopehewem cHare gata cy y Tabenu 22.
EdumkacHocT PV maTtepujana n vnxosu npon3sBogHM TPOLLKOBWM MO BaTy, Kao N yaeo
Ha TpXxuwTy, gatn cy Ha Cnuumn 31.[46] ConapHe henuje TaHKor ounma nmajy HuUxy
LeHy npoun3BoaHe Yy nopehewy ca cunmumjyMckuMm, anu nmajy HegocrtaTke y Buay
HWKe eduKacHOCTU, OOK Cy conapHe henuje oA opraHckux matepujana v Tpeha
reHepauvja PV henuja jow yeek y da3um uctpaxusawa. lNonumepHe henwuje, y
nornegy LueHe Mpou3BOAE, OAfM4YaH CYy KOHKYpeHT henuvjama of KpucTtanHor
cvnnumjyma. He camo ga cy jedptuHnje Beh ce mory n 6pxe npomnssogutu[47].

Mperneg nonumepHux PV matepwujana gat je y Tabenu 18. Kalowekamo wu
Baker [48] cy npouenuBanu TpOLIKOBE NPOU3BOAHE OPraHCKMX corapHux henwuja
pa3maTpajyhn LeHe maTepujana, TPOLUKOBE rpoueca YKrbydyjyhn kanutanHe u
TpOLLKOBEe pagHe cHare. [ownu cy go pesgnTaTa [a ce LeHa Npoun3BoHe opraHcke
conapHe henvije kpehe og $48.8-$138.9/m”. Tako ce LeHa mogyna edukacHocT 5%
kpehe og 1-2.83 $/Wp.

Komnanmnja TexHoJioruja CHara [W] Ilena [eur] Pedepenne
Avancis CIS 110 196 [44]
Q cell CIS 95 174 [44]
Kyocera ITonukpucran 135 247 [44]
Solarpark ITonukpucran 240 374,9 [44]
Solar wold [Tonukpucran 225 288,68 [44]
LG MonokpucTan 250 382,9 [44]
Sanyo Xerepocmojue ca Meljyciojem 214 418,9 [44]
Schott solar MoHoxkpucran 190 308 [44]
UNI-solar AwmopdHa 124 179 [45]

Tabena 22. Liena PV naHena npema cHa3u un npoussofhadnma
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Cnuka 31. KomepumjanHa PV ecumkacHocT y nopehemny ca ueHom no saty [46]

Tun matepujana Ilena no Tun matepujana Hena no
KHJIOTpamy KHJIOTpamy
(eur/kg) (eur/kg)
Epoxy 1,96 - 2,15 FEP 16,30 - 24,7
Epoxy ca cTakieHuM BlakHUMA 3,68 -4,05 FEP ca craknenum Bnakauma (20%) 18,4 -20,2
(15-50%)
ETFE 20-30 PEI 10,8-11,9
ETFE ca crakiieHuM BlIaKkHUMa 20,7 -22,8 PEI ca craknenum Biakauma (30%) 8,68 -9,74
(25%)
PI 29 -35 PTFE 8-16
PI ca craknenum Binakauma (30%) 23,5-259 PTFE ca craknennm BaakuuMma (15% and 10,9 - 13,1
25%)
PE 1,1-3,54 PMP 7,47 - 9,13
PE with ca cTakjieHHM BIIaKHHMa 2,18-2,61 PMP ca craknenum Biakauma (10-30%) 7,43 - 8,17
(20-30%)
PP 1,12-2,37 TPU 8,67 - 9,54
PP ca craknenum Bnakauma (10- 1,9-2,92 TPU ca crakiennm Biakauma (40%) 43-4,73
50%)
PVDF 12,3-18,5 EVA 0,49 - 0,55
CuMKOHU 9,88-10,9 PB 1,5-1,7
PEN 2,67-2,94 Crakio 1,25 -1,39

Tabena 23. Llena nonumepHux PV matepwujana [70]

Nielsen [49] je aHanu3npao TpeHyTHEe TPOLLKOBE KOjU YKIby4yjy maTepujane u
TPOLLKOBE MPOU3BOAH-€ 3a Pa3BOj NonuMepHe corapHe henuje nospLlUnHE 360cm?,
nanasHe cHare 660 mW u 3akrbyumo ga usHoce 5.3491 eypa. Emmot [50] je usjaBno
Aa 3a opraHcky conapHy henwvjy edukacHoctn 0,27% TpoLkosu nsHoce og 16,09 oo
33,33 €/Wp. Mehytnm, He nocToje KOMnaHuje Koje Npou3BOLEe OpraHcke conapHe
henvje jep je TexHonorwja jow yeBek y dasnm wuctpaxusawa. Branker [51] je
pasmaTtpao TPOLLUKOBE COrlapHOr (OoTOHaMOHCKOr enekTpuuuTeTa. [lpoueHa ueHe

WMHCTanauuvja Wupom ceeta gaTta je y Tabenu 24.
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HNucrannpann
Conapua PV TexHosoruja PV tpomak Beanuuna npojexra
($/Wp)
Kpucranna (EBpona) 5,00 Utillity
Kpucranna (Kuna) 4,42 Utillity
Kpucranna 5,02 Utillity
Tanku ¢puam CdS/CdTe 4,28 Utillity
Tankn ¢puam a-Si/p-Si 3,52 Utillity
Kpucranna u tanku ¢puiam (CA) 7,50 Capacity weighted average (2009)
Kpucranna u tanku puiam (Hemauxka) 7,70 Pesunennujanau (2-5kW) (2009)
Kpucranna u tanku puam (Janan) 4,70 Pesunenuujanau (2-5kW) (2009)
Kpucranna u tanku puiam (CA/,Kanana) 5,90 Pesunennujanau
Kpucranna u tanku puam (CA) 7,30 Pesunenuujanau < (2-5kW) (2009)
Kpucranna u tanku ¢puam (CA/l,Kanana) 6,10 >100 kW (2010)

Tabena 24. YkynHu TpowkoBu PV nHctanauuje [51]

Tpeba HanomeHyTM Oa Cy NPOCEYHW TPOLIKOBWM WHCTanaumje PV cuctema
HWkn y Hemadkoj n JanaHy Hero y CA[l. ConapHa enektpaHa 6a3upaHa Ha
CdS/CdTe TexHonorujn, cHare 2 GW, unHctanupaHa je y Waldpolenz, Hemaukoj. PV
moaynu cHare 40 MW cy noctaerbeHu of ctpaHe First Solar no ueHu og 3250 eypa
no kurnosaty. Cuctem og 7,5 MW je nHctanupaH y mecty Bluthe y KanundopHuju,
CAL, roe je California Public Utility Commision goroBopuna uMCnopyky enekTpuyHe
eHepruje o 12 uyeHtn no kWh[31]. Oerlikon Solea n3 Llsajuapcke TBpan Aa vmajy
TEXHOSIOrMjy Koja MOXe [da CMarW Npon3BOAHEe TPOLLKOBE conapHux henuvja TaHkor
dunma Ha 0,5 eypa no nuk Baty [120]. OBo je npBa kKOMMNaHuWja Koja je Hanpasuna
dabpuky conapHux henuja kanauyuteta 1 GW 6asnpary Ha CIS TexHonoruju [52]. o
AaHac MHOrO je UCTpakuBaya paaurno Ha CMakely TPOLUKOBa NpousBoAre henwuja
TaHkor dunma nytem MeToda coducTUuMpaHe BaKyyMcke esanopauuvje [53],
CMareHa BapHu4erwa MeTanHe nerype [54], cnarawem crnojeBa enemeHTapHuX
npoueca [55] n cnn4yHo.

6. TlepcnekTuBa hoToOHanNoOHcKe KoHBep3uje y Penyonuum Cpoumju

EBponckn eHepreTcks 3akoH uma Benuku ytuuaj Ha Cpbujy n HeH cekTop
obGHOBIBMBUMjX U3BOpa eHepruje. EHepreTcka 3ajegHuua ce WUpU  UHTEPHUM
eHepreTckum TpxuwTeMm EY Ha jyrouctody EBpony Ha ocHoBy npaBHO ob6aBesyjyhux
cnopasyma. Ycnen Tora, Cpbuja kao unaH EHepreTcke 3ajegHuue, obaBesHa je aa,
KOopak no Kopak, MWMNIeMeHTupa penesaHTHe perynatmee EY koje ce Ttudy
eHepreTckor cektopa. CnocobHoct Cpbuje ga npeyame [OyXHOCTU 4naHCcTBa
npoueHeHe Cy Ha OCoBYy npuMeHe cnopa3yma ca EY. Eponcka komucuja je
Harnacuna eHepreTCckM CeKTop Kao jeaHo of norba y koje he Cpbuja mopatn ga
YyNoOXW 3HavajHe Hanope kako 6u ce ycarnacuna ca eBponckum Hopmama [22]. 3akoH
o eHeprnju Penybnuke Cpbuje poHeT je 24. jyna 2004. roguHe. OBaj 3aKkoH
perynuwe: UurbeBe €HepreTcke MOoNUTUKE W  HayMHe HeHor crnpoBoheka,
opraHusaumoHe N (PyHKUMOHE LleMe eHepreTCKOr TPXKWULITa, YCIOBE BPEMEHCKOr U
KBanUTaTMBHOI MCMOpYyYMBaka €Hepruje Kpajbem Kynuy, YCNoBe 3a Curypa,
noysgaH wn edmkacaH HauvH NPOU3BOAHKE €Hepruje, YynpaBrbawe CUCTEMUMA
TpaHcdepa, TpaHcnopTa W AucTpubyuuje eHeprvje u ocurypaBake HWUXOBOT
GecnpekopHOr (yHKUMOHUCaka U pasBoja, YCNoBe MNPUMEHE W HayYnHa MNpUMEHe
€HepreTCcKNxX akTUBHOCTU, YyCrnoBe Koju omoryhaBajy eHepretcky edqukacHOCT W
3aWTUTY XMBOTHE CpeauHe, U KOHA4yHO, ynpaBibeHe M MOHUTOPMHI Hamopa 3a
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nmnremMeHTauumjy osor criopadyma. OBaj 3akoH omoryhasa ocHuBawe AreHumje 3a
eHepreTuky U AreHumje 3a eHepreTcky equKacHOCT. 3aKOH O €eHepruju KopucTu
TepMyH OBOHOBIBMBM M3BOPU €Hepruje Koju nogpasymeBa WU3BOpPE €Hepruje Koju ce
Mory Hahu y npupoau v enNUMUYHO UM NOTAYHO Mory 6UTM 0BHOBIBLEHW, HAPOYNTO
eHeprvja Boge, BeTpa, HeakyMynupaHa cyH4YeBa eHepruja, 6Guomaca, reotepmanHa
eHeprvja n Cnn4Ho.

EHepretcka nonutunka Penybnuke Cpbuje obyxBaTta mepe M akTUBHOCTU Koje
ce ChnpoBOAE paaun cxBaTaka [AYyropodHux uurbeBa y obrnactm eHepretuke a
HapouuTo cnegehe:

1. CwurypaH, kBanuteTaH 1 noy3aaH U3Bop eHepruje n eHepreHaTa,

2. banaHcupaH pasBOj €EHepreTCKMX akTMBHOCTM Yy uuiby obesbehumBara
noTpebHMX KonMuunHa eHepruje n eHepreHata noTpebHMX 3a 3a4oBOSbaBaH-e
notpeba noTpoluaya eHepruje n eHepreHaTa.

3. Obes3behmBarme ycnoBa 3a yHanpehewe eHepreTcke edukacHoOCTU U
NMMNNEMEHTALM]y EHEPreTCKUX akTUBHOCTU 1 MOTPOLLH-E EHEPTUjE.

4. Ob6esbehuBare ycrnoBa 3a cTumynauujy kopuwherwa OBGHOBIBMBUX M3BOpa
eHepruvje n KOMOMHOBaHY NPOM3BOAHY ENEKTPUYHE M TOMNMOTHE EHEpruje.

5. YHanpehere o4vyBara XUBOTHE CpeauHe u ch.

EHepreTcka nonutuka ce cnposoau Kpo3 npumeHy CTpaTervje eHepreTckor
pasBoja Penybnuke Cpbuje, nmnnemeHTauumjy nporpama ctpaTernje u eHepreTckor
G6anaHca. [lpousBoawa enekTpudHe eHeprvje nogpasymeBa MpPOU3BOAKY Y
XxngpoenekrpaHama, TepMOenekTpaHama, eriekTPOEeHEepPreTCkMM MOCTpOojernma,
TEpPMO eneKkTpoeHepreTCKMM NocTpojerumMa 1 enekTtpaHama Ha obHOBIbMBE U3BOpE
eHeprvje unn enekrtpaHama Ha KoMyHanHu oTnag. [lpvBuneroBaHn npoussohaun
eneKkTpuye eHeprvje Cy OHM KOjU Yy npouecy npou3BOAH€ KOopucte OOHOBIbMBE
N3BOPE EeHepruje UM KoOMyHanHu oTtnag, npovssohaydn Koju y ckragy ca 3akoHOM O
eHepruju cnagajy y mane npoudsohaye kao M OHM Mnpou3sohadn Koju CUMynTaHo
NPOM3BOAE €NEKTPUYHY U TepMarHy eHeprujy kako 6u ucrnowToBanu Kputepujyme
eHepreTcke echmkacHocTn. [lpegycnoB 3a [fobujakse cTatyca MNpyBUIIEroBaHOr
npoussohaya enekTpu4yHe eHeprvje v npoueHa ucnywasarwa OBUX YCrioBa je usgarta
on ctpaHe Bnage Penybnuke Cpbuje 3. Centembpa 2009. rogmHe. Y cknagy ca
OBMM 3aKOHCKMM aKTOM eHTUTeT WnM npedy3eTHUK Moxe [Jobutm cratyc
npuBureroBaHor npoussohaya enekTpuyHe eHepruje YKONuko y  npouecy
npoussoghe Kopnctn MuHumym 90% OOBHOBIBMBMX M3BOpPa eHepruvje a octaTak oA
10% yunHe dpocunHa ropmsa unu otnag. AKT NOACTULAJHUX Mepa 3a NPOU3BOAHY ernl.
N TONMOTHE eHepruje Kopuwhewem OOHOBILUBMX M3BOpa €Hepruje je OOHeT oA
ctpaHe Bnape Penybnuke Cpbuje 20. HoBembGpa 2009.rogmHe. OBUM akToM cCy
npensuheHe nogcTuuajHe Mepe 3a NPOU3BOAHY eNeKTpUYHe eHepruje kopuwherwem
OBGHOBIBLMBUX M3BOpA €Hepruje, HeHe KynoBuHe W AedUHUCAHU Cy eHepreTcku
ob6jekTn Koju npusBode en. eHeprujy u3 obHOBILUBMX U3BOpa eHepruje. Takohe
ogpefyje cagpxaj cnopasyma O KyrnoBUHW erl. eHepruje nytem noAacTuuajHuX mepa v
cn.. lNMpaBo Ha noactuuajHe Mepe geduUHUMCAHE OBMM aKTOM 3a efl. eHeprujy
npovssefeHy y MNOCTPOjeuMa Koje KOPUCTE CONapHy €Heprujy je orpaHudeH Ha
conapHe enektpaHe nMHctanucaHe cHare go 5 MW. Y cknagy ca aktom 3a 1 kW en.
eHeprvje npousseneHe y ConapHMM ernekTpaHama y uHtepsan of 12 rognHa of AaHa
noTnucMBaka yroeopa, Npomssohavy je 3arapaHToBaHa OTKyMHa LeHa of 23 eypo
ueHTn. lNpukrbyymBarwe coOnapHMX enekTpaHa Manux pasmMepa WHTanuMpaHux Ha
npuBaTHMM Kyhama perynucaHo je nerucnatmsom Enektponpuspege Cpbuje (EIMC).
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3akoH o eHeprnju wusgat 1. aerycta 2011.rognHe jacHO JgeduHue
noAacTuuajHe mepe 3a kopuwherwe 06HOBIBLMBUX M3BOPA EHEpruje y reHepucary en.
eHepruje kao 1 3a Mane npou3sohade en. eHepruje, Kako je HaBegeHo y Cnyx6eHom
rnacHuky Penybnuke Cpbuje 6p. 27/2011. Penybnuka Cpbuja je paTtudmukoBana
crnopasym o hmHaHcupary eHepreTcke 3ajegHuue namehy EY n Anbanuje, bByrapcke,
BUX, XpBaTcke, MakenoHuje, LipHe [ope, PymyHunje n npuBpemeHe mucmje YH Ha
KocoBy n Metoxumju. ¥ centembpy 2008. roguHe EBponckv napnameHT je ycBojuo cet
peryrnatMeBa Koje Ce OJHOCE Ha KNUMaTCcKe npoMeHe Koje wumajy 3a uub
obe3behunBare Cmamewa emncnje racoa crakneHe bawte 3a 20%, yHanpehene
eHepreTcke ecdumkacHocTn 3a 20% wn naptuumnaumjy og 20% o6HOBIBEMBUX M3BOpA
eHepruje y yKynHoj npoussogmwu en. eHeprunje y EY no 2020.roguHe, y nopehemwy ca
1990. rognHom. Penybnuka Cpbuja je npuxsaTtuna uHcTpykumje EY o obHOBIrbMBUM
n3BOpUMa eHepruje n ynaxe BenuKe Hamnope 3a huxoBy npumeHy. Penybnuka
Cpbuja je 26. jaHyapa 2009.rogmHe noctana 4naH MehyHapogHe areHuuvje 3a
o6HoBrbmBe u3Bope eHepruje (IRENA) [79-82]. lMonutmka OOGHOBIBLUBMX M3BOpA
eHepruje y Peny6nuum Cpbuju je paspaheHa y enabopaty [83]. Unrb enabopara [83]
je Aa npyxu yBug y uMrbeBe, MHCTPYMEHTE U nnaHupaHe mepe Bnage Peny6nuke
Cpbuje y obnactn obHoBrbmBux ussopa eHepruje (RES). Metog je 6asupaH Ha
npernegy v aHanusn YCBOjEHUX 3aKoHa, peryrauuvja v 3BaHUYHUX AOKyMeHaTa.
Pesyntatn cy oTkpunu ga je y oBoj o6nactyv HanpaBrbeH Hanpegak y nocnegHum
roguHama. [lepmHncaHum cy KpaTKOpPOYHW UurbeBu nponopuunje eHepruje us RES y
YKYMHOj €HepreTckoj NoTpOLUHKN: YCBOjeHe cy Tapudpe, rerucnatmee u couujanHo
ekoHomcke Gapujepe noBehawa ekcnnoataumje RES cy aHanusvnpaHe w
npegnoxeHe Cy HauYMHW aHanu3e N Mepewa 3a HUXOBO pellaBane. [loctojehe
3aKOHCKe nerucrnaTtuse Koje ce T4y obHOBIbMBUX U3BOPA eHepruje cy HenpeuusHe u
HekomnneTHe. bpojHa Noa3akoHCKa akTa, TEXHUYKM CTaHdapau U CMepHuue cy jou
yBeK HejacHU. [okymeHTM Be3aHn 3a RES Cy HEKOH3WCTEHTHM, HejacHU WU
obmaryjyhu Kaga je y nutamwy MMnneMeHTaumja cneunuyHmx NoACTMUajHUX Mepa
3a npousBoawy eHepruje 6asmpaHe Ha RES [83]. AHanusa cektopa OBHOBIBLUBUX
nssopa eHeprmje y Cpbuju pata je y pagy [84]. lMpousBogwa eHepruje u3
o6HoBBLMBMX M3Bopa y Cpbuju je y nHuuujanHoj asun, Tako ga je oBaj pag ycMepeH
Ha OCHOBHe npeanocTaBke, NoTeHUujane u MHCTUTYLMOHANHN OKBMP 3a pa3BOj OBUX
aktmBHocTM Yy Cpbujn. 3akrbydak Tor paga ykasyje ga UenokynaH HeuckopuwiheHu
noTeHuujan 3a npou3BOAHWY €eHepruje wun3 Oo6HOBILMBUX W3BOpaA, 3ajegHo ca
ageKkBaTHVM MHCTUTYLMOHANHUM OKBMPOM, MOXe CTBOPWUTU Benuke MoryhHocTu 3a
cTpaHe wuHBecTuumje [84]. lNpunvke n K3a30BM NONMUTUKE OOPXUBE eHepruje y
jyrounctoyHoj EBponu cy kao n Cnopasym eHepreTcke 3ajegHuue jyrocutouyHe EBpone
paTt je y pagy [85]. Y TOM pagy aytop je nokywao ga cuctemaTtusyje ynory
€HepreTcKor cektopa Yy jyromctoyHoj EBponu y koHTekcTy npoueca Esponcke
eHepreTcke nonutuke. OBaj pag noacTude CBECHOCT O MocTaBfbeHUM notpebama
XVMBOTHE cpeguHe, O OOHOBILMBUM WU3BOPUMA eHeprnje U HWUXOBOj NPUMEHW, a
NCTOBPEMEHO YyKas3syje [a je 04roBOopHOCT jyrouctoyHe EBpone Ha HUCKOM HuBOY [85].
MNepcnektuBe oaopXMBOr passoja y 3emrbama jyrouctodHe EBpone cy gate y pagy
[86]. 3emrbe jyrouctouHe EBpone cy Ha camMoM No4YeTKy nraHupakwa CBOr pa3Boja y
CKnagy ca TeOpeTCKMM KOHUEeNTOM oApXuBor pasBoja. Oppxusm pasBoj je
AedrHncaH kao 6a3nyHM MMNepaTuB U jeauHU OyropoyHU mogen pasBoja. [ocebHa
naxwa je gata UHTEH3MBHOM MOHWUTOPUHIY WUHAMKATOpPa €KOMOLUKUX U eKOHOMCKUX
noacuctema. Wamehy octanor, ucTpaxusara MNoKasyjy KpPXKy Be3y BpeaHOCTU
NHOMKaTOpa €eKOMOLWKOr M eKOHOMCKOr nogcucrtema, rge 6uno kakBa npomeHa
BPe4HOCTU jedHOr Of MHAMKATOpa KOHCEKBEHTHO BOAM MPOMEHU Kpajier pesyntata
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[86]. UmnnemeHTaumja KjoTo npotokona y Cpbuju kao BM3Kja OOPXKMBE EHepreTuke u
eKOHOMCKOr pas3Boja faTta je y paay [87]. Y Tom pagy je objawreHa Hucka
eHepreTcka eqWKacHOCT TWUMUYHa 3a CPMNCKy €eKOHOMWjy, koja ce 6asupa Ha
3actapenvm v nprbaBum TexHonornjama. lNopehwe ogabpaHnx eKOHOMCKUX MHAWKa-
TOpa M MHAMKaTopa eHepreTcke edmkacHocTu, kao y Cpbuju Tako n y EY, nokasyjy
npegHocTn npuMmeHe KjoTo npoTokona ycnen pacta KOHKypeHuuje Ha rnobanHom
TpXUwTy. EHepreTcka e@uKacHOCT, Koja je nuTake KOHKYPEHTHCOTU CBake
eKOHOMMje, MOXe (UuHaHcupaTn cama cebe Kpo3 mexaHuame KjoTo npoTokona
npogajoM BuMLLKA pes3yrnTata CMakwera eMucuje LTEeTHUX racosa ycnepq yHanpe-
AuBarwa eHepreTcke edomukacHocTu. [87].

Nako BehuHa Teputopmje Penybnuke Cpbuje mma 3HadvajHo Behu 6poj
CyHYaHux faHa opf BehuHe 3emarba EY (npeko 2000 catu), BUCOKM TPOLLKOBMU
conapHux PV mogyna u npatehe onpeme omeTajy WHTEH3UBHWje Kopuwhene
0BGHOBIBMBUX N3BOPA EHEpPrvje 1 Y rMaBHOM 3aBuUCe Of CoLMjanHUX Mepa noactuuaja
ApXaBe 1 npuMmeHe HaumoHanHor [porpama o6HOBIBLMBMX M3BOpa eHepruje. MNpema
AOCTYNHUM nojaumma kopuwhene corapHe eHepruje je TPeHYTHO 3aHeMapSbuBO.
lMpomnsBogwa conapHe eHepruje, 6asupaHa Ha NOTeHUuMjany CyH4YeBOr 3padera Yy
Cpbunjn moxe ce cmaTpaT Kao NpuUMamsbvMBa MHBECTMUMja 3a MHOCTpaHe ynarade,
anv 3axTteBa 3HavajHe NHVUMjariHe MHBEeCTUUMje Kao U KYrNOBUHY MHOCTPaHe onpeme,
KOja je YMHW Marbe NMPMMaMibUBOM Yy OAHOCY Ha gobujarbe en. eHepruje us gpyrux
obHoBBLMBMX M3Bopa. [MpousBogwa RES eHepruje je jejaH oA HajycnewuHumjmx
HauvHa ga Cpbuja, kao u gpyre uynavuue notnucHuue Kjoto npotokona, ucnyHe
3axTeBe M NOCTUrHy afekBaTHU HUBO OAPXUBOT pa3soja [84].

MepcnekTuBe n npoueHe conapHor PV nnxenwepuHra Penybnvke Cpbuje gatu
cy y pagy [77]. Pap [77] maje npernen Kiby4YHUX nNuTaka W u3rnefa Be3aHUX 3a
conapHn PV eHepro uHxewepuHr Penybnuke Cpbuje. EHepretckm conapHu PV
cektop y Penybnuum Cpbuju je cnabo pasBmjeH ynpKoC OASIMYHOj reorpadckoj
nosuumju Penybnuke Cpbuje n ckopallwer ycBajarwa TapudHOr cuctema og ctpaHe
Bnage Penybnuke Cpbuje. MNMopen Tora, pag npeacTtaBrba pesynrtate npopadvyHa
reHepucarwa enekTpuyHe eHepruvje 3a ¢ukcHe n PV enektpaHe ca cuctemMomMm 3a
npahewe nytawe CyHua nytem PVGIS codtBepa 3a 20 rpagosa y PenyGnuum
Cpbujn. Y paagy je 3akiby4eHO ga HeQoBOSbHA CBECT O MOryhHocTMMa npou3BogH€
en. eHepruje nomohy conapHe PV TexHonorvje moxe 6MTK 3Ha4ajHO orpaHuyere u
ognaratm weHo kopuwhewe y Penybnuum Cpbuju. TpeHyTHO conapHa PV
TEXHOMOrMja Huje WUMNIEMEHTMpPaHa Yy CeKTopy OOHOBSBMBUX WU3BOpa €eHepruje
Peny6bnuke Cpbuje anu o4ekyjy ce npBu YBPCTU KOpaum y Tom npasuy [77].

MoryhHocTn npoussoghe PV enektpuyHe eHepruje cuctemMmuma noBes3aHuM y
mpexy y ypbaHum ycnosuma Cpbuje gate cy y pagy [88]. OBaj pag naje pesynrarte
npopavyHa npuxoda Of reHepcawa €en. eHepruje TOKOM LerOKYyNHOr XMBOTHON
nepvoga gsocnpartHe kyhe y beorpagy kao n nHsectuunjy 3a KyrnosuHy PV naHena
(TpeHyTHO goctynHux y Cpbujun). [JuckyToBaHO je O TPEHYTHOM CTENEeHy eKOHOMCKe
NCNNaTMBOCTU OBOI peLlera U NpeanoxXeHe cy HeonxoaHe cybBeHuuje 3a nogpLuky
NPOM3BOAHWN CONapHOr enekTpuumnTeTa , Kako nomohy TapudHor cuctema unu nyTem
Apyrmux omHaHcujcknx ncHtpymeHarta [88]. ConapHu konektopu u apyrun ypehajy 3a
TemMarnHy KOHBEep3Wujy CyHYeBOr 3padvewa ce npoumssoge y Penybnuum Cpbuju, 3a
pasnuky og conapHux henvja n gpyre onpeme 3a PV koHBep3unjy CyH4eBOr 3paderba
Koja ce He npoussogu. [73-75]. Y Penybnuum Cpbuju ce conapHo 3padere Yy
rmaBHOMKOPWCTW 3a 3arpeBame Boe a pelje 3a reHepucame enekrpyumTeTa.
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Y Cpbuju cy oo caga nosesaHn Ha mpexy cnegehm PV cuctemun: ocHoBHa
wkona “Aywan JepkoBuh” y Pymn (3kWp, 2004. rog.), maHactup [Hdesuh 6nu3y
Mupota (15kWp, 2010. rog.), cpegwa wkona y Bapsapuny (5kWp, 2010.rog.,
Netinvest Co.), enektpotexHuyka wkona “Page Konuyap” y beorpagy (5kWp,
2010.rog., Netinvest Co.), Buwa TexHuyka wkona “Mwuxajno MynuH” y Kynu (5kWp,
2010.rog., Netinvest Co.), ®akynter TexHuyknx Hayka y Hosom Capy (8kWp,
2011.roa.), Enexktpounxxerwepckom dakyntety y Huwy (1,2kWp, 2011.roa., Alfatec
Co.), MatemaTtuukn dakyntet y Huwy (2kWp, 2012.roa., Alfatec Co.), npusaTHa
kyha y ceny bnaue (10.44kWp, 2012.rog., Netinvest Co.) npuBatHa ¢upma y
INeckoBuy (30kWp, 2012.rog., Alfatec Co.), npuBatHa cpupma y Yauky (55kWp,
2012.ropn, Electrowat Co.), aBe npusate kyhe y ceny Mepocuna og 10kWp n 20kWp
(2012.rog., Telephone Engineering Co.) y ceny YoptaHoBun (10kWp, 2012.roa.,
Telephone Engineering Co.), y Yauky ( 5kWp, 2012.rog., Telephone Engineering
Co.), y 3emyHy (2.5kWp, 2012.roa., Telephone Engineering Co.). PV conapHe
ernektpaHe y BapsapuHy, Kynu wn bBeorpagy cy wHcTanuvpaHe 3axBarbyjyhu
AoHauuvjama Bnapge LWnaHnje n kpo3 AreHuujy 3a eHepreTtcky equkacHoCT Yy
Beorpagy nytem npojekta Pa3Boj nHcTanauyuja u npoMmoumja un kopuwherwa conapHe
eHepruje y Cpbujn [75].

[o capa je nHctanupaHo y Cpbuju Buwe oa 200 cuctema BaH Mpexe, cHare
50W po 4kW. HepaBHo je noyena Aa jaBrba MHTEH3uBHMja ynotpeba PV cuctema 3a
Hanajatbe cemadopa u caobpahaHe curHanusauumje. Y HegaBHO 06jaBrbEHO] KHU3U
ca Hacrnosom “bena khwura enekTpo nHgyctpmje Cpbuje” moxe ce Hahu nermcnatypa
EY koja ce ogHocn Ha oGHOBSbMBE M3BOpe eHepruje, kopuwhewe O0OHOBIHMBUX
nssopa eHeprmje y Cpb6uju n 3akoHckor oksuMpa n MoryhHocTu 3a kopuwhewe
o6HoBIbMBUX M3BOpa eHepruje y Cpbuju. Y Kwu3m cy gate cmepHuue EY 3a
CMakerwe emucuje racopa crakneHe bGawTte 3a 20%, 3a cMawbere NOTPOLLH-E €enl.
eHeprnje 3a 20% wun obesbehuBawe 20% HeonxoaHe eHeprvje M3 OOHOBIBUBMX
n3sopa eHepruje go 2020. roguHe. lNopen Tora, y Kwu3m ce Hasogm ga he PV
conapHa enektpaHa kanaumteta 10MWp reHepucatn 14,710 MWh roguwre wu
06e36eantn 2,8% notpebHe en.eHepruje y Tom noapydjy [76]. 27. Jyna 2011. roguHe
3anoyerTa je nsrpagha PV conapHe enektpaHe y YajeTuHu.

TpeHyTHO cy y usrpaghun Tpu PV conapHe enektpaHe y Cpbuju, y HajeTuHu un
Mepoapuma kopn Kypwywmnuvje dukcHe PV conapHe enektpaHe cHare 2MW, y
IleckoBuy conapHa PV enektpaHa ca cuctemom 3a npahewe nytawe CyHua og 950
kWp [75,81].

6.1. PVGIS u conapHa mana Penybnuke Cp6uje

KonunuuHa npeyseTor cyH4eBOr 3padera of CTpaHe nosplnHe 3emrbe 3aBUCH
04 MHOro akTopa, kao LUTO Cy: reorpadcka WupuHa, roguwrwe aoba, nepuod gaHa,
ynctoha armocdepe, obnavyHOCT, opujeHTauuja u Harmb nospwwuHe n cn.. Osu
nogauu cy Beoma GUTHM 360r HUXOBOr KOpulwhewa y npopadvyHMMa TPOLLKOBa M
edoMKacHOCTU onpeMe Koja KOPUCTU CyH4YeBO 3padewe. Beoma noysgaHu nopaum
mory ce npoHahu y 6a3u PVGIS (Photovoltaic Geographical Information - ®otoBo-
ntnyHn Meorpadckn MHdopmaunonn Cuctem) [75,77,90,91].

PVGIS je peo SOLAREC nnaHa koju uma 3a uumrb ga gonpuHece 605b0j
nmnnemeHTaumju obHoBurbMBMX M3BOpa eHepruje y EY. SOLAREC je uHTepHO
ouHaHcupaH npojekat PV conapHe eHepruje 3a 7. okBupHu nporpam. PVGIS je
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passujaH y JRC (Joint Research) EBponcke komucuje y wuxoBom Opceky 3a
o6HoBIrbMBE M3BOpe eHepruje og 2001. roguHe Kao uctpaxmeawe GS opujeHTUCaHor
anarta ja npoueHy nepcopmaHcu conapHux PV cuctema y EBpornckoj reorpadckoj
pernju. Og camor novetka yHKumoHucawa PVGIS je npegBuheH 3a nokanHo
kopuwherwe, mMehytum npuctyn 6asm nogataka PVGIS je otBopeH 3a npode-
CMOHarnHy 1 onwTy jaBHOCT cpeAcTBMMa Beb 6asvpaHe MHTepakTuBHe annukauuje.
PVGIS obe3behyje nogatke 3a aHann3y TEXHUYKUX, NPUPOOHUX Y COLIMO-EKOHOMCKUNX
dakTopa PV reHepucara enektpudHe eHepruje y EBponu n cuctema nogpuuke 3a EY
3eMsbe Koje ce oanyye Ha kopuwhewe oBe TexHonoruje. PVGIS metogonoruja
nogpasymeBa kopuwhene nogataka 3a COnapHO 3padvene, opujeHTauujy n Harmb
nospwuHe PV moayna, edekaT CeHKe Ha OKONMHMM TepeHuma, Tako ga PVGIS
npeacraBiba HEMMHOBHO OCHOBHO CPefCTBO 3a npoueHy PV nmnnemeHTauuvje Koje
npoueryje AMHaMUKy Koperauuja u3mMehy conapHor 3padvena, Knvme, atMmocdepe,
nospwunHe 3emrbe n KopuwheHe PV TexHnoruje. Hekonunko 6p3nx web annukauuja
omoryhaBajy naky n 6p3y npoueHy noTeHuujana reHepucawa PV en. eHepruje 3a
cneunduyHe nokanurtete y Esponu [75,77,90-93].

Y uurby npopadyHaBawa reHepucaHor enektpuuuteta y dukcHum PV
conapHm enektpaHama, PV enektpaHama ca cuctemmma 3a npahewe nytawe CyHua
ca nomepamweM no jeHoj N ABe oce kopucte ce nako goctynHu PVGIS codteepcku
naketn Ha uHTepHeTy [90,93]. OBu nporpammn mory obe3beauTtn crnepgehe nogaTtke:
npoceYHy [OHEBHY, MECEeYHy W Troguvllky BPEOHOCT COMapHoOr 3paderwa no
KBagpaTHOM MeTPYy XOPW3OHTariHe MOBPLUMHE, WNWU MNOBPLUMHE HarHytTe noA
ogpefheHnm yrrnomMm y oaHOCY Ha XOPU3OHTaNHy MOBPLUMHY, NPOMEHE Yy ONTUMANTHOM
HarMbHOM Yyrny comnapHux MOAyfla TOKOM roAuHe, ogHoc wuamely rnoGanHor u
Andpy3oBaHOr 3paderba, NpoceyHe AHEBHe TemnepaType WM AHEBHY, MECEYHy U
roguwny BpedHoOCT reHepucaHor PV enektpuyuuteTa y uKCHUM conapHum PV
enekTpaHama kao n 'y PV conapHum enektpaHama ca CMCTEMOM 3a npahewe nytawe
CyHua ca nomepanem Mo jeaHoj unv aBe oce.

OnwTta yceojeHa PVGIS BpegHocT ogHoca nepdopmaHcu (rybutak PV
cuctema) PV conapHux noctpojewa ca mogynvma o4 MOHO WUIiv NONUKpUCTanHor
cunuumjyma unsHocu 0,75 [75,77,90]. Y oBom papy kopuwheH je PVGIS-3. basa
nogataka PVGIS-3 ce 3acHuBa Ha MeperwuMa M3BEQEHUM Ha TepeHy y nepuoay oA
1981.-1990. roanHe, ca nHTepnonaumjom n3Mmeny Tadyaka mepera kako 6u ce gobuna
BPeAHOCT 3payera y 6uno kojoj Taukn. Hoea Bep3nja PVGIS-CMSAF je HepaBHO
npeactaerbeHa. OHa kopucTy HoBy 6a3y nogaTaka corapHor 3padvera gobujeHy of
MocTpojewa 3a catenutcko npahewe knume (CMSAF) y nepuogy o 1998.-2010.
roguHe. Ysewwu y o63mp MOryhHOCT rpellke TEPEHCKMX Mepera U YnkbeHuue aa ce
KOnuunHa conapHor 3payvewa Yy EBponu nosehana y nocnegwux 30 roauHa,
npopadvyH nomhy PVGIS-CMSAF pgaje Behe BpeaHocTu Hero 3actapenu PVGIS-3.
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Cnuka 32. Noguwra cyma yKyrnHOr CoflapHOr 3pavera Ha ONTUMAarnHo HarHyT jy>KHO
opujeHTMcaH pV moayn, y kWh/m? 3a Teputopujy Cp6uje [90].
[http://re.ec.europa.eu/pvgis/]
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loguwksn npocek
rno6anxor CyHueBor
o, 3payersa Ha
XOPU3OHTamHy
pasaH y Cpbuju

Moguwre cHabaeBare eHeprujom
CyHua no 1m?y kWh

I 1130 - 1240
Il 1060 - 1130
111 1000 - 1060
IV 930 - 1000
V 860 - 930
VI 780 - 860

MpoceyaH 6poj

CYHYaHWX caTu roauilkse
Y , A [kWh/m?]

1800 - 1900 <1240
1700 - 1800 1240 -

1600 - 1700 1320 - 1390

1390 — 1460

1460 - 1540

SN >1540
N

1500 - 1600
| 1400 - 1300
Cnuka 33. Nopehere AOCTYNHUX FOAULLKMX KONUYMHa rnobanHor cyH4YeBor
3paderba Ha XOpM3OHTarHy NOBPLUMHY Ha TepuTopujama Hemauke n Cpbuje [90].

1300 - 1400

3a Teputopujy Cpbuje PVGIS-CMSAF paje 5% Behe BpeaHocTn conapHor
3padvewa [75,77,90]. Osaj nporpam pJaje many, yodasa nokauujy 6yayhe PV
enekTpaHe, copTvpa TunoBe conapHux henuja n ynasHe cHare u tunose PV conapHe
enkrpaHe [75,77,90].

FognwHa cyma YKyrnHOr COMapHOr 3padera Ha ONTUMAanHO HarHyT jy>XHO
opujeHTMcaH PV moayn, y kWh/m? 3a Teputopujy Cp6uje nobujen PVGIS-om aar je
Ha Cnuum 32. Ca Cnuke 32. ce jacHO BMAM Aa NPOCEK CONapHOr 3pavyera He 3aBUCKH
camo of reorpacdpcke wmnpuHe. MNMocToje permoHanHe pasnuke y rnmobanHoM conapHoM
3paderby ycrneq KapakTepuctmka TepeHa u KnMMmaTCKmMx yCnoBa.

Mopeherwe [OCTYMHUX rOOMLIKUX KONMUYMHA eHepruje rnobanHor CyH4eBor
3paderba Ha XOpU3oHTanHy noBpLunHy, y Cpbuju n Hemaukoj, gate cy Ha Cnvum 33.
[MpoceyHe BpegHOCTM eHepruje rnobanHor 3payera Ha TepuTopmju Hemauke nsHoce
1000 kWh/m?, ok y Cpbuju je Ta BpeaHocT oko 1400 kWh/m?2. Y Cpbuju eHepruja
CyHua paBHOMEpPHO pacTe 04 ceBepo3anaja Ka jyroMcTtoky AOK je y Hemaukoj gocta
KOMMNIEKCHNjU cnyyaj. HajHuwxke BpedHOCTUM HUCY Ha ceBepy Beh y LeHTpariHuMm
Aernosuma 3emrbe, ycnepq nosehaHe samyheHoctu atmocdepe [89].
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6.2. lpousBoawa en.eHepruje pasfIMYNTUM TUNOBUMA CONAPHUX
PV nocTtpojewa cHare 1MW y Peny6nuumn Cpouju

YKyMHO roguibe 3paderwe Mo  YKYNHO rogviike 3padvere no  YKyNMHO TFOAuvliHe 3payere Mo

KBaApaTHOM MeTpy JOCNeNno Ha  KBagpaTHOM MeTpy AOCMNeno Ha  KBagpaTHOM MeTpy AOoCneno Ha

ONTMMAanHoO HarHyte Mogyrne ONMTUManHo HarHyte mogyne PV ontumanHo HarHyTe mogyne PV

pag dukcHor PV nocTpojetba cHare  MnocTpojea Cca CUCTEMOM 3a MOCTpojeka ca CcucTte-MoM 3a

1MW (kWh/m2/rognHu) npahewe nytawe CyHua no npahewe nytawe CyHua no gse

jenHoj ocm cHare 1MW  oce cHare 1MW

(kWh/m2/rognxu) (kWh/m2/rognxu)
Cyb6oTunua 1143 1800 1840
ComGop 1390 1750 1790
Hosu Cap 1470 1890 1930
Bpwa 1520 1980 2030
Beorpag 1510 1950 2000
HerotuH 1460 1900 1940
MoxxapeBaly 1510 1970 2020
BarbeBo 1520 1950 2000
KparyjeBay, 1540 2000 2060
Yxuue 1540 1960 2010
3ajevap 1490 1940 1990
Yavak 1490 1940 1990
KpyLwesaly 1550 2040 2090
Hoea BapoLu 1540 1900 1950
Huw 1510 1970 2020
Kypwymnuja 1570 2040 2100
Hoswu Maszap 1630 2110 2170
MupoTt 1460 1860 1900
JleckoBaly, 1530 1990 2040
K.Mutposuua 1620 2110 2170
Bpatse 1500 1900 1950
hakoBuua 1670 2170 2230
[MpuspeH 1650 2110 2170
Tabena 25. BpegHoCTh yKynHe roanilHe Npon3BOAH-E eNEKTPUYHE eHepruje
pasnuuuTMm Tunosuma conapHux PV noctpojewa cHare 1MW
3a Heke rpagose y Cpbujn, nobujeHe PVGIS-om [3]
Tabena 25. nokasyje:
1. He Be3aHo 3a Tvn conapHor PV noctpojexa, Hajsuwle en. eHepruje 6u ce gobuno

kopuwherwem CdTe conapHux henwja;

YKyrnHa roguvwrka npousBoawa ern. eHeprnje y QUKCHUM conapHum PV
noctpojeksuma cHare 1MW ca conapHum mogynuma o  MOHOKpUCTasiHor
cvunnumjyma kpehe ce og 1050 MWh (Comb6op) go 1260 MWh (hakosuua), ca
CdTe mogynuma og 1170 MWh (Combop) go 1390 MWh (hakosuua) n ca CIS
mogynmuma og 1070 MWh (Comb6op) To 1290 MWh ( hakoBuua);

YKynHa roavisa npons3soAra er. eHepruje y conapHum PV noctpojewsmma ca
OoNnTUManHMM HarMbom conapHux MoAyrna Of MOHOKPUCTaHor cunuuujyma wu
cucteMom 3a npahewe nytawe CyHua ca nomepareM Mo jeaHoj ocu kpehe ce o
1330 MWh (Combop) go 1650 MWh (hakosuua), ca CdTe mogynuma oag 1460
MWh (Combop) 10 1800 MWh(Thakosuua) n ca CIS mogynuma og 1360 MWh
(Combop) oo 1680 MWh (hakosuua);

YKynHa roaviisa npons3soAra er. eHepruje y conapHum PV noctpojewsmma ca
OoNnTUManHMM HarMbom comnapHux MoAyrna O MOHOKPUCTaHor cunuuujyma wu
cucteMomM 3a npahewe nytawe CyHua ca nomeparwem no ABe oce Kpehe ce oA
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1360 MWh (Combop) go 1680 MWh (hakosuua), ca CdTe mogynmuma og 1490
MWh (Combop) no 1840 MWh (hakosuua) n ca CIS mogynuma og 1390 MWh
(Combop) oo 1720 MWh (hakosuua).

MpouerweHn rybuun y conapHum PV noctpojewsuma cHare 1MW  Hekumx
rpagoBa y Cpbuju, nobujeHn PVGIS-om npukasaHn cy Ha Cnuum 34. MNopehewe
YKYrNHe npou3BoAH-€e €erl. eHepruje 3a pasnuuurte Tunose conapHux PV noctpojena
cHare 1 MW ca mogynuma og MOHOKpUCTanHor cunuumjyma, gobunjeH PVGIS-om 3a
Heke rpagose y Cpbuju, Takohe je npukasaHo Ha Cnvum 34.
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Cnuka 34. [3]

1. ¥ Combopy conapHa PV enektpaHa ca mogynuma o MOHOKpWUCTanHor
cvunuumjyma cHare 1MW ca cuctemom 3a npahewe nytawe CyHua ca
nomeparem no ase oce reHepuwle 29,53% Buwe en. eHepruje y nopehemny ca
dukcHoMm PV conapHom enekTpaHoM a 2,26% Bulle y ogHoOCy Ha conapHy PV
erieKTpaHy ca noMmepanem Mo jeiHoj OCHU.

2. Y ‘hakosBuuu conapHa PV enektpaHa ca mogynuma oL MOHOKpUCTanHor
cvunuumjyma cHare 1MW ca cuctemom 3a npahewe nytawe CyHua ca
nomeparem no ase oce reHepuwe 33,34% Buwle en. eHepruje y nopehemny ca
dukcHom PV conapHom enektpaHoMm a 1,82% Buwle y ogHocy Ha conapHy PV
erieKTpaHy ca noMmepanem Mo jeiHoj OCHU.
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MNMopehere ykynHe NpoU3BOAHE €Nl. eHepruje pasnuyunTMX TUNoBa CONapHMX

PV enektpaHa ca CdTe conapHum mogynuma cHare 1MW y Hekum rpagosuma vy
Cpbujn gato je Ha Cnvum 35.

MWh roguwte

@ hukcHa conapHa enekTpaHa cHare 1MW
O conapHa enekTpaHa ca jeJHOOCHMM cUCTEMOM 3a npahewe noanumje CyHua cHare 1 MW
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Cnuka 35. [3]
Cnuka 35. nokasyje:

Y Combopy conapHa PV enektpaHa ca CdTe mogynuma cHare 1MW ca
cucteMoM 3a npahewe nytawe CyHua ca nomepakwem Mo ABe Oce reHepuile
27,35% Buwe en. eHeprnje y nopehewy ca d¢ukcHom PV conapHom
enektpaHom a 2,06% Buwe y opgHocy Ha conapHy PV enektpaHy ca
nomeparem o jeHoj OCW.

Y hakosuumn conapHa PV enektpaHa ca CdTe mogynuma cHare 1MW ca
cucteMoM 3a npahewe nytawe CyHua ca nomepakem Mo ABe Oce reHepule
32.38% Buwe en. eHeprnje y nopehewy ca dukcHom PV conapHom
erektpaHom a 2,23% Buwe y opHocy Ha conapHy PV enektpaHy ca
nomeparem o jeHoj OCW.
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MNMopehere yKynHe roguibe NPOU3BOAHE €. eHepruje pasnuunTux TUnosa

conapHux PV enektpaHa ca CIS mogynuma cHare 1MW y Hekum rpagosuma vy
Cpbujn gato je Ha Cnvum 36.

MWh roguwte

@ chukcHa conapHa enekTpaHa cHare TMW
O conapHa enekTpaHa ca jeJHOOCHMM cUCTEMOM 3a npahewe noanumje CyHua cHare 1 MW
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Cnuka 36. [3]

Cnuka 36. nokasyje:

Y Combopy conapHa PV enektpaHa ca CIS mogynuma cHare 1MW ca
cucteMoM 3a npahewe nytawe CyHua ca nomepakem Mo ABe Oce reHepule
29,91% Buwe en. eHeprnje y nopehewy ca d¢ukcHom PV conapHom
erektpaHom a 2,21% Buwe y opHocy Ha conapHy PV enektpaHy ca
nomeparem o jeHoj OCW.

Y hakosuun conapHa PV enektpaHa ca CdTe mogynuma cHare 1MW ca
cucteMoM 3a npahewe nytawe CyHua ca nomepakwem Mo ABe Oce reHepuile
33,34% Buwe en. eHeprnje y nopehewy ca dukcHom PV conapHom
enektpaHom a 2,38% Buwe y opHocy Ha conapHy PV enektpaHy ca
rnomeparem o jeHoj OCW.
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7. 3aKkrby4ak

MoTpowra en. eHepruje ce yBehaBa u3 roguvHe y rOAWHY U pasnuynte
TexXHonorunje ce KopucTe kako 6u ce pewmo npobnem NpPomsBoaHE 1M 3a40BOSbaBaHe
eHepreTcknx notpeba. Pagum odyBawa wm pasBoja Jbyacke BpPCTE HEONXOA4HO je
YCTAHOBUTM €KONOLWKN 6anaHc n NnpMMeHnTn 6p3y TpaH3uunjy ca HEOOHOBIBMBMX Ha
obHoBLMBE M3BOpe eHepruje. ConapHa PV TeHonorvja ce passuja yb6p3aHO TOKOM
npoTekne AeueHvje U uma BENUKY YNory y 3a40BOSbaBakby CBETCKUX €HEepreTCKuX
notpeba. TpeHyTHM pacT ceeTckor PV TpxuwTa je 35-40% roguwre. Benukn 6poj
PV cuctema nHcTanmpaHux LWMpoM cBeTa nokasyje 036urbHOCT 1 0ArOBOPHOCT CBaKe
3eMsrbe No nNuTawy npobrnema odyBawa OKONMHE Kopuwhewem 0O6HOBIBLUBUX M3BOPA
eHepruje.

EdukacHocT conapHux henuja je HajbuTHWjM napameTep KOjM MMa UWb Aa
O4PXW OBY TexHomnorujy Ha Tpxuwty. lNepdopmaHce conapHux henvja 3asuce n o
yTuLaja OKONMHE Kao LITO Cy TemnepaTypa, ConapHo 3padvere 1 npatumHa.

Buwe op 80% ceetcke PV wuHgycTpuje 6asvpaHa je Ha c-Si mn pc-Si
TexHonornjama. JegHocnojHe c-Si u GaAs conapHe henuje npnbnuxkaajy ce ropwoj
rpaHuLM MakcumarnHe TeopeTcke edmkacHOCTU. UN3BaHpeaHw pesyntatu y eduka-
CHOCTM OCTBapeHu cy y obnactu TexHonoruja conapHux henuja taHkor ounma: 19-
20% 3a CIGS un 16-17% 3a CdTe n Si nonukpuctanHe conapHe henuje TaHKor
dunma. -V BuwecnojHe conapHe henuje octBapune cy edukacHoct o 40%.
MehyTtum, conapHe henuvje 6asmpaHe Ha TEXHOMOIUjU TaHKOr unma, TEXHOMOrnju
nonumepa u Tpeha reHepauuja conapHux henmja TpeHyTHO cy y ha3u pasBoja u
WHTEH3MBaH paj ce CnpoBOAM Ha nosehawy eurkacHOCTN paau cTaBrbawka UCTUX Y
komepumjanHy ynotpeby. Jarbu passoj u npoyvaBawe 6uhe ycmepeHn y npasuy
nosehawa edukacHocTn CIGS, CdTe wn Si conapHux henuja TaHKor dunma,
myntucnojHux 1ll-V hennja n HaHo PV ypehaja. BehnHa Bogehux TexHornornja nma
edmnKacHOCT Koja je Beh nocTturna ageksataH HMBO Na uMmnepaTus Tpeba CTaBuUTK Ha
pa3Boj NPOM3BOAHMX TEXHOMOMMja Koje he 3HayajHO CHU3NTU LieHy c-Si Mmoayna ucroj
1.5$/Wp.
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