Penybnuka Cpbuja - MMHUCTAPCTBO HAYKE U SALUTUTE XXUBOTHE CPEVHE

8 ®OTOHAIMNOHCKN CUCTEMU KOPULLHhEWLA EHEPIMJE CYHLA

JegaH og HauvHa Kopuwhewa CyHYeBe eHepruje je npumeHa OTOHAMOHCKMX CuUcTeMa.
OcBeTrbaBakbeM Manor YBPCTOTENHOr €MNEKTPOHCKOr CKrona, MoXe ce cBeTrnocHa eHepryja CyHua
OMPEKTHO TpaHcopmucat y enekTpuyHy eHeprujy. OBM €neKTPOHCKM CKIOMNoBW, MO3HATU Kao
doToHanoHcke henuje (the photovoltaic cells), YuHe 0CHOBHM [E0 MHOMMX CaBpeMeHux npomssoaa
o4 Manuvx Kankyrnatopa Ao BenvKnx cuctema 3a cHabaeBare enekTpuyHoMm eHeprujom. Npu Tome,
doToHanoHcke henuvje npu TpaHcopMucarwy CyHUYEBE Y EneKTPUYHy eHeprujy He ucnywitajy
HVKaKBe LUTeTHe maTtepuje, WTO UMa OrPOMHY NPEeAHOCT Y OAHOCY Ha knacuyHe ocunHe M3Bope
eHepryje.

Mocrneawnx roamHa, y CBETCKMM pasmepamMa, MOCTOjM YyousbMBO Mosehakwe ynarawa Yy
UCTpTaXuBarwe M pa3Boj (POTOHAMOHCKE KOHBEpP3uje, kako OM ce WTOo jepTMHMje n edurkacHuje
npousoanne oToHaNOHCKE KOMMNOHEHTE U TUMe BUTHO noBehana wKxoBa NpUMeHa.

MojeanHayHn doToHanoHckn (®H) enemeHTn, 0OWYHO no3HaTM Kao conapHe henvje,
npeactaBrbajy CroXeHy CTPYKTYpy YMjM je rnaBHM [eo (akTMBHW Croj) HanpasibeH of
nonynpoBOAHNYKMX MaTepuvjana. ®PH henuvje cy pasnumumTnx BenuuuMHa u obnuka, og Marwux o
noLTaHcke Mapke, 4O AeceTak caHTumeTpa y npevHuky. ®H enemeHTn ce mory peanusoBaTty Ha
MHOro pasnumuuTux HauvHa (henuje Ha 6asu kpuctanHor cunuumjyma, henuje Ha 6asn TaHKMX
cnojesa), 0 YeMy CBeAOYM Beneku 6poj pasnuunTUX TEXHOMOLLKMX W NMPOU3BOAHUX npoueca, of
KOjUX Cy HEKM crieumjanHo pa3BujaHn 3a oBy obnacrT.

®omoHanoHcka henuja (photovoltaic cell) je nonynpoBogHuuyka CTPYKTypa KoOja KOHBepTyje
CBETNOCT AMPEKTHO y enekTpuumTeT nomohy ®H edpekra. ®H cuctemm reHepanHo ce cacTtoje og
Hekonuko unn mHoro ®H henwvja, (06MYHO rpynMcaHux 1 ynakoBaHux y ckynose henwvja Ha3BaHuUX
moaynu), popmupajyhm »jeauHuuy cHare« Koja fdaje Kao pesynTaT CHary y >kerbeHoM obnuky 3a
pasHe npumeHe. ®H cuctemun mory obyxeataTu, ako je MoTpebHO, M onpemy 3a CKnaguliTexe
eHepruje 1 NoHeKad UHTerpanHy Hocehy CTPYKTypy.

OBo nornaerbe onucyje ctawe PH TexHonornja y CBETCKMM pasMmepama, HajHOBMja UCTpaxuBama,
pa3Boj n nponssoawy ®H cuctema, 1 Heke og MHOMMX NPMMEHa y KojuMa ce OBa penaTtuBHO HOBa
TexXHomnuruja Kopuctu. PasmoTpeHu cy n eHepreTcku, EKOHOMCKN 1 €KOSOLLIKM acrneKTu NPou3BOAHE
®H moayna HMxoBe NpUMEHe.

®domoHanoHcKu eghekam

TepmuH choToHanoH (photovoltaic) je npeu nyt kopuwheH oko 1890. roguHe, oa 6u ce o3HaumMo
nctoumeHun edekat. Peu nma aBa gena: photo-Hactao 13 rpuke peuu 3a cBeTnocT, 1 gena volt -
BE3aHOr 3a nuoHupa y obractu ekekTpuumteTa, AnecaHgpa Bonty. ®oToHanoH ce Moxe
JocnosLe NpeBecTn U Kao "CBETMNOCHN enekTpuunTeT”, a To je ynpaso oHo wto ®H matepujanu un
ypehaju n page, Tj. OHM NpeTBapajy CBETMOCHY eHeprujy y enektpuyHy. OBy nojaBy je OTKpuO
dpaHuyckn mnsmnyap Edmond Becquerel 1839 godine.

Mapa ce hoTOHaNOHCKN edrekaT 3acHMBa Ha jeQHOCTaBHUM NPUHLMNMMA, HEroBo NOTAYH PU3NYKO
objalltbere 3acHMBa Ce Ha CrOXEHOM TEOPWjCKOM pa3MaTpaky Yy OKBUPY KBaHTHE (uU3uKe.
MpymeHoM KBaHTHe (hu3uke, rae ce CBETOCT He nMocMaTpa caMo Kao TanacHa nojasa, Beh u kao
yecTtuua (PoToH), Npeko objallrera hoTOeNeKTPUYHOr edoekTa, fonasmn ce 0o objalliera Kako
cBeTnocT nobyhyje enektpoHe. Kako oBaj nobyheHn eneKkTpoH koju ce kpehe moxe Aa npousseae
kopuctaH pag? OproBop ce Hamasu y NpUMMEHM jeQHOCTaBHMX MOSMYMPOBOAHUYKMX CTPYKTYpa,
no3HaTux Kao p-n cnoj (p-n junction).

p-n CI'IOj CaCTOjl/I ce o4 ABa pa3finymTta CenekKTUBHO JonupaHa nonynpoBOAHUKA: pP-TUM U N-TUM.

Koao nonynpoBogHWYKMX MaTepujana, 3a pasnuky of maonartopa, notpebHa je penatveHO Mana
eHepruja ga 6u ce enekTPoH 13 BarnieHTHe 30He NpebaLmno y NPOBOAHY 30HY.
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Oda 6un ce nobno cenekTMBHO AonupaHa MonynpoBOAHMK, OOAHOCHO MOSyNpPOBOAHWK ca 60rbum
NPOBOAHMM KapakTepucTukama, MoXe Ce MOCTynWTU Ha ABa HauvHa. JedaH HayuH je aa ce gopa
BMWe wynsbmHa (the holes) y BaneHTHO] 30HW, @ ApYyrM HA4YuWH je Oa ce JoAa BULUIE eneKTpoHa ¥
npoBoaHOj 30HK. OBO ce OocTBapyje MpPOLIeCOM CEeNeKTMBHOI Aonupaka, Kaga ce Ha cakmx 10
aTtoma OCHOBHOI MaTepujana jeaaH atoM 3aMeHn aTOMOM HeKor Apyror matepuvjana.

PasmoTpumo KOHKpeTaH npumep MOonynpoBogHWYKOr cunuuujyma (Si). Ako ce jegaH aTom
cunuumnjyma 3amMeHu ca jefHUM aToMOM neToBaneHTHor docdopa, kao pesyntat umahemo Buak
jenHor enekTpoHa koju he nako npehu y npoBoAdHy 30HY, rae he ce y OKBMPY CUIMLMjYMCKOT y30pKa
noHawartn kao kBasucrnobogHa HeraTMBHO HaenekTpucaHa 4ectuua. Oako  gobujeHu
nonynpoBOAHUK Ha3nBa ce N-Tun.

Ca gpyre cTpaHe, ako Ce CUNULIMjyMCKN aTOM 3aMeHM aTOMOM TpoBaneHTHor 6opa, koju nva jegaH
€NEeKTPOH Make, pe3ynTarT je jeaHa WynrbuHa BULWAK Koja ce MoHalla Kao Mo3UTUBHA YecTuua y
BaneHTHoj 3oHM. OTyaa ce oBaj TMMN NOMYNPOBOAHUKA O3Ha4YaBa kao p-Tur. BaxHo je cxBatutn aa 'y
N-TUMy MosynpoBOAHUKA Opoj enekTpoHa (BehNMHCKM HOCMOUM HaenekTpucawa) Hagmallyje 6poj
Wwyn/buHa (MamwUHCKM Hocuoum). CrMYHO y p-TUMy MONYnNpoBOAHMKA LWynibuHe cy BehuHCkM a
€NEKTPOHN MakMHCKN HOCUOLIM.

AKO ce jegaH y3opak p-Tuna cnoju ca y30pkoM n-Tuna nonynpoBoAHMKa Aobuja ce Tako3BaHW p-n
Cnoj. p-n cnoj Mma nocebHe kapakTepucTuke, koje omoryhaBajy ga npeko (hoToenekTpuyHor
edekTa ce ocTBapu otoHanoHcka henuja. CnobogHn enekTpoHu M3 n-Tuna martepujana, rge je
HMXOBa KaHLeHTpaLumja MHoro Beha, Texe ga npofy Kpo3 croj y p-Tun NonynpoBOAHWUKA FOe Mory
6UTM pekoMBMHOBaHU ca LWynrbMHaMa (aToMMMa Kojuma HedoCTaje eneKTPOH).

CnnyHo ToMe, M WynrbMHE M3 p-TMna Texe ga npefy y n-Tun nonynpoBOAHUKA. Ha Taj HauvH
dopmMuMpa ce Crnoj NO3NTUBHOI HaenekTpucawa 6nmn3y cnoja Ha N-CTpaHW NOJTyNPOBOAHUKA U CHOj
HeraTMBHOI HaenekTpucawa Ha p-cTpaHu cnoja. OBa HaromwunaHa HaenekTpucawa CcTBapajy
€NeKTPUYHO MoSbe Koje cripedaBa garby audpysnjy Hocunaua. CTBapa ce AvHaMmyka paBHOTEXa
KOja ofap>xaBa eneKkTPUYHY HeyTparHoCT LienoKyrnHe CTPYKTYpe.

PasmoTpumo caga kako oBaj p-n cnoj moxe 6utn uckopuwheH 3a dopmupare HOTOHaMNoOHCKe
henuje. lMpeTnocTtaBMMO [da Cy Ha KpajeBMHa n- U p-Tuna nNonynpoBOAHWKA opMmpaHu
oaroBapajyhu enekTpuyHu (HeycMepaudku) KOHTaKTU M [a je NPeKo HMX p-n Croj noBesaH Yy
oarosapajyhe enenkTpuyHo Komo, Kao LWTO je npukasaHo Ha Cnuum 8.1.
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Cnuka 8.1. PoToeneKkTpoHCcKn edekaT 1 p-n Croj.

Kapa ce ceetnowhy (poToHMMa) OCBETNN p-CTpaHa NofynpoBOAHUKA, ENEKTPOHU CE U3 BaNieHTHe
30Be nobyhyjy y npoBoaHy 30Hy 6rm3y croja. Ycnen COMnCTBEHE KMHETMYKE eHepruje u aejctea
€NeKTPUYHOr nosba Ha Cnojy, eNnekTpoHu ce Kkpehy, nponase Kpo3 Croj U gocneBajy y n-Tuna
noslynpoBOAHUKa, OCTaBSbajyhu WynrbuHe y p-aeny nosynpoBoAHMKa. ENeKTpoHn ce 3atum kpehy
KpO3 eneKkTPUYHO Koo LWTO je 0b6e3beheHo AenoBaweM erneKkTpUYHoOr norba, OAHOCHO CTBapa ce
noTeHuMjanHa pasnuka 1y 3aTBOPEHOM eNEKTPUYHOM KOMy M enekTpuyHa CTpyja koja obesbehyje
HEeKM KopUCTaH pag Ha onTepehery (noTpoLuayy) y Kony.

CnnyHO enekTpoHMMa MNOCTOjM WM TOK LWYMfbMHA Y CYNpOTHOM cMepy (puauykm TO je Takohe
KpeTawe enektpoHa). OproBapajyhe cdumsmuko objawrere OTOHAMOHCKOr edekTa je HewTo
KOMMNIMKOBaHMje, anu ce y OCHOBW paan 0 (DOTOENEKTPUHHOM edeKTy NPUMEHEHOM Ha p-n Coj.

Mpema Tome, doToenekTpuyHn edbekat je pusmykm npouecy npeko kora ce y ®H henuju, a
ncpeacTBOM p-n Croja, KOHBEPTYje CBETIOCHA eHepruja y enekTpuumTerT.
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POmoHarnoHCKU efleMeHmu u cucmemu

Mapa je npuHUMN paga UCTK 3a CBakM (POTOHAMOHCKU CUCTEM, e(PUKaCHOCT N NOroAHOCT CBaKor
cucTema jako 3aBUCM Of HauMHa Ha Koju je oBaj MpuMHUMM nNpumerseH. [1oCcToju TpeHyTHO BuLIE
HayMHa Ha Koju Mory OuTu HanpaerbeHe oToHanoHcke henuje, cBaku ca pasnUYNTOM LEHOM U
edukacHowhy. Ceakn ®H cucrem cactoju ce of pasnuuutux enemeHata. Nopen PH henwja
(Moayna, naHena) koje NpeacTaBibajy OCHOBHM €NeMEHT CBaKor CUCTeMa, Mory GUTu nNpucyTHe U
Apyre nomohHe KOMMOHeHTe (perynaTtopu, 6aTepuje, MHBepTepU, Hocehe CTPYKType, UTA).

®omoHarioHcke henuje

®H unu cyHueBa henuja je ocHoBHM Aeo ®H cuctema y Kome ce HenocpeaHo TpaHcopmuLLe
CyHYeBa y enekTpuyHy eHeprujy (Cnvka 8.2).

Cnuka 8.2 doToHanoHcka henuvja, OCHOBHU rpagnBHX eneMeHT 6uno kakeor ®H cucrema.
Tunnyna ®H henwuja cactoju ce ns Buwe pasnuuntmnx genoea (Cnvka 8.3):

3awTUTHOr NPOBUAHOr croja (NAICTUYHA UK CTakKneHa NpeKkpuBka
O wnu apyrv BUA eHkancynauuje);
MpoBugHoOr agxe3nBHOr Cnoja;
AHTUpedneKkcnoHor cnoja;
Mpexe enekTpuyHMX KOHTakaTa ca npeawe ctpaHe ®H henuvje;
AKTUBHOI MNONYNPOBOAHMYKOT crioja (p-n cnoj);
EnekTpuyHOr npoBogHor croja (ENeKTpuYHM KOHTAKT ca 3aghe cTpaHe ®H henvje);
Moanore (Hocehu cnoj).
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Cnuka 8.3. TunmyHa cTpyktypa jeaHe ®H henuje.
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AHmupedieKCUOHU CJ10j UMa BaxHy ynory o63upom a akTUBHW CUNWLIMjYMCKW Crloj ce nomatua
Kao ornegano koje pednektyje npeko 30% ynagHe nobyaHe ceetnoctu. [a 6y ce nosehao
KoeduumjeHT KoHBep3nje ®H henuvje, mMopa ce cMmawMTU NpoueHaT pedriekToBaHe CBETNOCTU U
TMMe noBehatn ypeo ancopboBaHe cBeTnoctu koja he reHepucatu crnobogHe enekTpoHe y
NoMynpoOBOAHNYKOM aKTUBHOM CIIOjy.

MocToje oBa onwTa TEXHUKE Kako ce Moxe pefdykoBatu pedrnekcuja. NpBa TexHWka ce cacToju y
HaHOLLIeHY TaHKOr crnoja cunuumjym-moHokenga (silicon monoxide, SiO) unu cunuumujym-Hntpuga
(silicon nitride, SiN). JegaH TakaB cnoj cunuumjym-moHokcuaa cmawyje pednekcujy Ha 10%, pok
[OBa TakBa crnoja je cmamyjy Ha caMo 4%. CunuumnjyM-HUTpUaHN aHTu-pednekcMoH cnoj nosehaea
edukacHocT ®H henwnje npeko 15%.

[pyra TexHuka ce cacToju y obpagu ropwe NOBpLUMHE akTUBHOI crioja (noBehawe xpanaBocTu
NoBpLUMHE). JedaH TakaB MOCTYNakK je XeMUjCKo Harpmusamwe, Kojum ce gobuja TekCcTypHa NoBLUMHA
(koHyCu ¥ Nupamuge) Koja npenamMa ynagHe 3pake Ka yHyTpawrocTu henuvje n Tume noeehasa
yoeo ancopboBaHe cBeTnocTtu. NMopen aHTU-pednieKCMOHOr crioja ca npegwe crpaHe PH henuje,
3HayajHor yTuuaja Ha yKyrnHy ancoboBaHy CBETMIOCT Yy aKTMBHOM CriOjy MOXEe UmaTtu 1 MPOBOAHU
cnoj (3agwa enekrpoga). To je 0OMYHO anyMMHUjYMCKM CIOj KOju jako pedprnekTyje CBETNOCT Koja
HuWje ancopboBaHa y aKkTMBHOM Criojy Tako Aa [AOnpuHOCKM JodatHo nosehawy edukacHOCTU
henvje.

Enekmpu4HuU KOHmMakmu cy of CylTUHCKe BaHocTu 3a ®H henwje 3ato wTo oHM 06e36ehyjy
Be3y M3Mehy akTMBHOI MOMyNpPOBOAHMYKON Cfloja M CnosSballHer enekTpUHOr komna (notpoLuada).
3adkKn KOHTaKT ce penaTUBHO J1aKo TEXHOSOLWKM OCTBapyje, OOMYHO je TO MeTanHu Crnoj og
anymMmvHujyma wnu monubaeHa. MefyTum, KOHTak ca mnpegwe CTpaHe npeacraBiba MHOrMo
036ureHMju Npobnem. OBa enekTpoga Mopa Aa MoKpvBa WTO BeENM Oe0 npeare NOBPLUMHE, Kako
Oun ce KomekToBano LWTO BUwE (POTOreHepucaHMx ereKkTpoHa, anu ce Tume 6uTHO M noeehasa
pednekcuja ynagHe CBETMOCTU ca OBOr MeTasiHor croja.

OBge vMMaMO onpeyHe 3axTeBe Koju Mopajy Gutu naxrbmBo aHanusvpaHu u oprosapajyhum
mMeTodama onTummnsoBaHu. YobuyajeHo je ga ce npeawa enektpoga peanusyje y obnvky mpexe
TaHKUX npoBogHux Tpaka. LUvpuHa, pebrbmHa u pacnopen OBMX MPOBOAHMX Tpaka ce mopa
ONTUMM30BATW, Tako Aa Ce MaKkcumarnHo moryhe M3pBLUM KOMeKuMja eneKkTpoHa M MWHUMAarHO
cnpeyn ancopnuumja CBETNOCTU y akTUBHOM criojy. Ha npumep, nebwumHa oBux Tpaka je BaxaH
dakTop, 063upom ga of AebrbMHe 3aBUCU HUXOBA eNeKTpUYHa NPOBOAOCT Koja Mopa OGUTK LWITO
Beha, a ca Apyre cTpaHe NOXerbHO je Aa oHe Oyay WTO Tawe M Tume Oyay AenMMUYHO
TpaHcnapeHTHe 3a ynagHy ceeTnocT. M3paga ose “peluetkacte enektpoae” (MOCTynak BaKymCKOr
HanapaBatba npeko poTonuTorpadckmx mackm) BUTHO MOCKyMIbyje Leo npouec nponssoghwe PH
henuvja. AnTepHaTMBHO Ce OBa ernekTpoda MOXe HaHeTW MOCTYMKOM cuTowTamne, anu OH He
0be36ehyje makcumanHy edukacHoct ®H henwja.

MocTojn n anTepHaTUBHa TEXHWKA M3page npefHe enekTpode Npeko HaHowera TpaHCnapeHTHOr
NPOBOAHOI OKCUAHOr croja oA kanaj-okcmaa (tin oxide - SnO,). MNMpeaHOCT oBakBor cnoja je WwTo je
NpPaKkTUYHO MOTMYHO TpaHCMapeHTaH 3a ynagHy CBETNOCT, a gobap je enekTpuuyHW KOHTaKT ca
aKTUBHUM cnojem. NMpoBOAHN OKCMAHM CIl0j Ce Nako HaHOCK y NpoLecy NPoV3BOAHE, a Npu n3pagu
Hekux TaHkocnojHux ®H henwuja (the thin-film PV cells), kao wTto cy amopdHe cunmuujymcke u
kagmujym-tenypugHe ®H henuje, oGuM4HO ce HaHOCKM Ha caMm MPOBMAHWU 3ALUTUTHU CNOj (CTakno).
Kog oBux henuja npoBuaHM 3alITUTHW CMOj je yje4HO M noasiora Ha Kojy je HaHeT W TaHku cror
aKkTMBHOr nonynpoBogHor martepujana ("upside down" KoHTpykuuja henuje roe Hema 3agwe
nogJsiore, cyncrpara).

Y pasmatpaky Oa nu je 3a usdpagy enektpoge ca npegwe cTtpaHe 00rbe MPUMEHUTU TEXHUKY
“pelueTKacTe enekTpoae” unu TeEXHUKY TpaHCNapeHTHOr NPOBOLAHOI OKCUAHON Croja, Mopa ce y3eTu
y 063up u cnojHa otnopHocT (the sheet resistance) nonynposoaHuka. O63mpom ga je metan oa kor
je HanpaBrbeHa “pelueTkacta enektpoga” 6orbv NPOBOAHMK O TPaHCMapPEeHTHOr MPOBOAHOTM
OKCMAHOr crnoja, TO MOry YKynHU rybuum ycnen rybuTka CBETNOCTM W ycned enekTpudHe
OTMOPHOCTM 6UTM Mawun of rybutaka y ®H henumju ca TpaHCnapeHTHUM MPOBOOHWMM OKCUMAHWM
cnojem.
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®omonHanoHcku akmueHu csioj unn ®H kono (the photovoltaic device), mory 6utn nspahexmn og
pasnMunTMX TUMOBaA MOMYNPOBOAHMYKMX MaTepujana, HaHETUX WIW CROXEHUX Yy pasnuyuTe
CTPyKTYpe, Aa 6u nponssegeHa PH henwvja nmana cto 6orbe nepdopmaHce. lNpema Tome y KakBoj
dopmM je maTepujan o Kor je nspaheHo mory ce pasnukoBatu Tpu Tuna ®H kona:

MoHonumHa  cunuyujymacka, rae CUANUUMjyM  MOXe uMatu  pasnuuute  cdopme
(MOHOKpUCTanNHW, MUKPOKPUCTANHM U aMOpPdHN CUNNLIMjYM);

lMonukpucmanHu maHku ¢unm (polycrystalline thin films), roe ce Hajuewhe kopucte Gakap-
nHanjym-gncenenung (copper indium diselenide - CIS), kagmujym-tenypug (CdTe) u TaHku downm
cunuumjyma (thin-film silicon);

MorokpucmarnHu maHku ¢bunm (single-crystalline thin film), roe je BaxaH ranujym-apcenvg
(GaAs).

CtpykTypHu amsajH PH kona 3aBuCK of OrpaHMYeHa matepujana Koju ce kopuctun y mspagm ®H
henuja. Npema Tome Kako Cy OBW MmaTtepujanu crioxeHun aa 6u ce Hanpasuno ®H korno, mory ce
pasnukoBaTu YeTpmn cTpykType ®H Kona;

XomoeeHu crioj (homojunction);
XeTtepocnoj (heterojunction);

p-i-n u n-i-p Kona,

suwecrnojHo koro (multijunction devices).

XoMoz2eHU c¢roj, ce NPBEHCTBEHO peanuayje 04 MOHOKPUCTaNHOr cunuumjyma. p-n croj je cMeLuTeH
Tako ga ce MakCMMMM CBETNoCTM ancopbyje 6nu3y wera. CriobogHM €nekTpoHuM U LWYNSbUHe
reHepucaHun ceeTnowhy y aybumHu cunuuumjyma, kpehy ce ka p-n cnojy roe ce ogpajajy na owm
Npomn3Benu enkTpu4dHy cTpyjy. Kog xomoreHor cnoja BaxHo je HEKONUKO acnekaTa aa 6u ®H henuja
umana sehu koeduunjeHT edrKkacHOCTU:

aybuHa p-n cnoja ncnog nospLunHe ®H henvje;
KOHLeHTpauuja n pacnopes atoma gonaHara ca obe ctpaHe p-n cnoja;
KpUCTanu4HocT 1 ynctoha cunuuujyma.

Kog Hekmx henuvja ca XOMOreHum crnojeM u MO3UTUBHU WM HEraTMBHU E€NEKTPUYHU KOHTaKTU Ccy
peanu3oBaHM ca 3aawe cTpaHe. OBO eneumuHue npobneme dopMmmpara “pelueTkacTe
enektpoge”. Mehytum, oBako peanu3oBaHe ®H henuje nmajy mamwy edukacHocT, 063mMpom aa ce
Hajsehu Opoj Hocunaua HaenekTpucaka reHepuile 6nv3y ropkwe NoBpLIMHE M Mopajy Aa npohy
KpO3 UenokynaH akTMBHM cnoj Ao oproBapajyhe enektpoge. OBO 3axTeB CaBpLUEH KpucTan
cunuumMjyma ca Wto Makbe gedekata kako He Bm JoLwno Jo pekombrnHauuje oBmx Hocunaua.

Xemepocnoj, ce dopMMpa cnajakbem fBa pasnuuMta nonynpoBogHnyka matepwujana. lNpumep
OBakKBor croja je cTpyktypa CdS - CulnSe,. OBa cTpykTypa ce 4eCTo KOpUCTWU [a ce npousBeny
henuvje TexHONornjom TaHkuX cnojesa, Koju 6orbe ancopbyjy cBeTnocT of cunuumjyma. Fopwsu m
[OOHUN CMOjeBN KOA, OBaKBUX XETPOCMOjHUX KOra uMmajy pasnuuuty ynory. [opksu croj, mopa 6utu
HanpaBrbeEH Of MaTepwujana ca BENMKUM eHepreTckum npouenom a 6m 6uo TpaHcnapeHTaH 3a
cBeTnocT. [lowM Croj ce npaBu of maTtepwjana ca manvMM eHepreTckum npouenom ga 6u cea
ynagHa cseTnocTt 6una ancopboBaHa. Ha oBaj HauvMH HocuouM ce reHepully HenocpeaHo y3 p-n
cnoj wrto omoryhyje ga ce edukacHO pasgBoje NMpe Hero LWTO CTUTHY [Aa Ce PEKOMOUHYjY.
XeTpocnojHa kona uMajy 1 Ty NpegHoCT LWTOo, 3a PasfinKy o XOMOreHuX CrojeBa, He 3axTeBajy Aa
Ce Ha NCTOM MaTepwjany mopa ga opmMupa 1 p- U N-TUMN NOSTyNPOBOOHMKA.

MHorn maTtepujanu mory ga gopmMmupajy camo jedaH Tun nonynpoBogHuKa. MNowTo xeTpocnojHa
Kora Hemajy TO OrpaHuyene, pasnuuntu matepujann Mory ga ce KOpucTte 3a Mpov3BOAHY
edukacHnx @PH henuja ca onTMManHUM KapakTepuctukama. Takohe, ropwu Crnoj oA
NnonynpoBOAHUKA Ca BEMWKMM €HepreTCKMM npouenom BUTHO cmakwyje pedHy oTnopHocT henuje.
OBaj cnoj ce moxe Hanpasutu ga byae jako enekTpnuyHo NpoBoAaH u Benuvke AebrouHe a ga ce He
ymarM HeroBa onTuyka npospadHocT. Kao pesynTart Tora, €nekTpoHU reHepucaHu ceeTrnoLlhy
MOry ce Nnako KpeTaTu fiaTepariHo Ay OBOr croja 1 ocneBaTn Ha eneKkTpnuyHe KOHTakTe.
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p-i-n_u n-i-p kona. TUNWYHO p-i-n CTPYKTYpe ce kopucte kog henvja Ha 6a3n amMopHUX TaHKMX
cnojeBa, gok ce kog CdTe henuja kopucte n-i-p cTpyktype. OBm4HO ce dhopmMmpa ceHaBmY of, Tpu
cnoja: cpedku cnoj og Hegonupaor (intrinsic) i-Tna NnonynpoBoAHMKa cMeLllTeHor namehy jegHor
N-Tun n jegHor p-tun croja. OBa koHdurypaumja obe3befhyje dopmMupare enekTpuyYHOr nosba
n3meny p- n n-tun obnactu Oy cpeawe HegonmpaHe BUCOKOOMCKE i-Tvn obnacTu.

CBeTnoCT reHepulle ernekTpoHe W LWynibUHE Yy HegonupaHoj obnactu, Koje ce pasaBajajy
enekTpudHum norsem. Kog p-i-n amopdHux cunuuujymckmx (a-Si) henwja, ropwu cnoj je p-tun a-Si,
cpefmu Cnoj je oa HegonvpaHor cunuuujyma a Aoku cnoj je n-tun a-Si. AMOpdhHY crunuumjym nma
BMCOKY KOHLEHTpauujy erneKkTpoHCKMX AedekaTa, Tako Aa MnocToju Bpno Mana avdysnoHa
enekTpuyHa crpyja. MehyTtum, Koa p-i-n CTPYKType CTpyja eneKkTpoHu U LynibUHE ce reHepuLly
BYLLE ycnep AejcTBa enekTpu4Hor nossa.

Kog CdTe henuja, cTpykTypa je cnudHa kao u kag a-Si henuvja, roe je ropwu coj o p-tvna
kagmujym-cyndwmaa (CdS), cpearm cnoj je Hegonvpanu kagmujym-tenypug (CdTe) n gowsu cnoj je
OA N-TuN uMHK-Tenypuaa (ZnTe).

BuwecrniojHa kona (multijunction devices), npegcrtaBrbajy CTPyKType ca BuLe p-n cnojeBa (Bule
henwuja) kackagHo unu TaHgem nopehaHux, koje 06e36ehyjy Behy ykynHy KOHBEP3NOHY ebrkacHOCT
Tako WwTo ancopbyjy wupn aeo cyHdesor cnektpa. Kog tunuyHe suwecnojHe henwvje, p-n cnojesu
Cy HanpaBrbeHM Of MaTepujana ca pasnuinMTuM eHepreTckMM npouenoM u nopehaHu jeaaH nenog
Opyror Tako fa je ca ropwe CTpaHe p-n Croj ca Hajgehum eHepreTckum npouenom. OOTOHU Koju
HuUcy ancopboBaHM y NPOBOM p-Nn Crnojy, Nponase U AocneBajy Ao APYror crnoja Koju ancopbuje oeo
doTOHa ca HmxkOM eHeprujoM. OBaj CenekTMBHM ancopnuuoHM MpPOLEeC Ce HacTaBiba CBe [0
KpajHer p-n croja ca HajMakMM eHEPreTCKMM NpoLienom.

BuwecnojHa henunja moxe GuUTK HanpaBrbeHa Ha ABa pas3nuuMTa HauyuHa. JedaH je HauvH ga ce
MEeXaHWYKM (M enekTpu4Ho) cnoje Aee henuje ca pasnuunTUM eHepreTcknm cnojem. [pyrn HauvH je
npou3BoAHta MOHOMUTHE BULLECMOjHE CTPYKTYpe, Tako WTo he npeko npBoOr p-n croja AUPEKTHO
6uTtn popmupaHa HapeaHu cnoj uta. [laHac ce MHOro paau Ha passojy oBor Tuna henuja, nocebHo
Ha 6a3u rannjym-apcenHuga (GaAs). Osakee henuje nmajy koedumumjeHT edpukcHocTn Behu og 35%,
LITO je jako Benuka BpegHocT 3a ®H henwnje. Ha Cnuun 8.4 nat je npumep BuwecnojHe henuje rae
je ropwu cnoj HamnpaeibeH oA ranvjym-ungujym-cpocpumaa (GalnP,), 3atum je copmupaH T3B.
“TyHencku cnoj” koju omoryhaBa gobap TOK enekTpoHa m3mehy cnojeBa, Ha Kpajy cnoj Ha 6asm
ranujym-apceHunga.

Antireflection

e coating
‘qﬁ-'! Au grid
n-AllnPz
= RS Top cell
p-GalnP
Tunnel
diode
Bottom
cell

Substrate

Cnuka 8.4. MoHonuTHa BuwwecnojHa henuja Ha 6a3n ranunjym-uHamjym-gocduaa
1 ranujym-apceHvaa.
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Opyrn maTepujanu 3a BuwecnojHe henuvje koju ce npoy4daBajy cy amopdHM cunmumjym n Gakap-
nHanjym-gncenexung (CulnSey).

®H modynu u Husosu

MojeguHayna ®H henwuja je obnyHO Mana u oHa npoussogun oko 1-2W eHepruje. [la 6u gobuna
Beha usnasHa cHara ®H henuje ce nosesyjy y Behe jeguHuue koje ce 3oBy moagynu. ®H mogynu
MOry GUTW HEKOMNWKO AeceTuHa CaHTUMeTapa Ayradykv v LUMPOKU U OHWU MOry BuTu crnojeHun y jou
Behe jeamHuue, Tj. y naHene (HmM3oBwu, nnoye). ®H naHenn ce pgarbe mehycobHo nosesyjy Aa 6u ce
06e36eauno BULLIE eNEKTPUYHE EHeprvje u ca APYruMm KoMnoHeHTamaHa rpage ®H cuctem, kojum
YMHM jedHY 3aoKkpyxeHy uenuHy (Crivka 8.5).
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Cnuka 8.5 ®H cuctem ce cactoju og ®H henuja cnojeHnx y Mmoayne, Koju ce gare nosesyjy y ®H
naHene (HW30Be), WTO ca APYrMM HEOMNXOOAHUM KOMMNOHeHTamMa YnHe OH cuctem.

BenununHa ®H naHena, ogHOCHO H-eroBa MOBPLUMHA, 3aBUCU O HEKONMMKO dhakTopa, Kao LTo je
KONnMYMHa CyH4YeBe CBETIIOCTM KOja je pacnoriokuBa Ha nocmartpaHoj nokaumju, kao n og notpeba
notpowaya. ®H mogynu ogHOCHO naHena YvHe rmaBHu Aeo ®H cuctema, Kojy MOXe yKIbyumBaTtu
n ypehaje 3a enekTpMyHO MOBE3UBaHe, OMPeEMy 3a MOHTMpae, OnpeMy 3a ayToOMaTCKo
ynpaerbawe u batepuje koje YyBajy enekTpuyHy eHeprujy 3a kopuwhene y nepuoay kaga CyHue
He cuja.

JegHocTtaBaH ®H cuctem o6e3behyje cHary 3a MHOre marsne nortoLwlaye, Kao WTO Cy AUTUTPOHU U
py4Hu catoBu. KoMmnnukoBaHuju cuctemy cHabaeBajy eHeprujom catenuTe, nymne 3a Bogy, Crnyxe
Kao yphaju 3a ocBeTIbere, CHabaeBajy eHeprunjom ypehaje n mawwmvHe y kyhama v kaHuenapujama.
®H TexHonorwja caga cHabgeBa eHeprwjom caobpahajHy curHanusauujy Ha nyTeBuMa wu
ocBeTNnewe Ayx aytonyteBa. Y MHorum criydajeBuma, ®H eHepruja je HajjedptuHmMju obnmk
enekTpuyHe eHepruje. MNpumep jegHor jegHoctaBHor cuctema je ®H moaynapHu cuctem upme
PHOTOWATT, uuju ce jegaH mopgyn cacTtoju of 36 MuKpokpucTanHux henuvja cnojeHux
enekTpudyHo Ha ped. OBakaB Moayn pfaje Ha wusnasy CTpyjy AWPEKTHO MponopuMOHanHy
WHTEH3UTETY CyHYEBOTr 3payera U ctaHgapaHux 12V.

®H komnoHeHmMe

Camun mogynn n ®H naHenn He npeacTtaereajy ueo ®H cuctem. NoTtpebHn cy n ypehaju 3a
ycMepere Ka CyHUY, Kao W KOMMOHEHTE Koje, Ha NpuMmep, jeAHOCMEpPHY CTpyjy npounsseneHy
Moaynvuma, npeTsapajy y HanaMmeHudHy cTpyjy. Ocum Tora, ga 6u CTBOpeHy enekTpuyHy eHeprujy
cayyBanu 3a kacHujy ynotpeby, notpebHe cy u 6atepuje. CBM OBM eNnemMeHTU npeacTaBrbajy
KOMMoHeHTe 6anaHcupaHoz ®H cucmema (the “balance of system” (BOS) components).
KombuHoBawem mogyna ca nomohHMM KOMMOHeHTama ctBapa ce komnnetaH ®H cyctem. OBakas
cucteM je obMYHO OOBOSbaH 3a 3a0BOSbaBake€ 3axTeBa 3a €IEKTPUYHOM EHEpPrnjom 3a BoAeHe
nymre, 3a cHabaeBare enekTpnu4yHoM eHeprunjom ypehaja y kyhn, nta.
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Ako je noTpe6Ho aa PH cuctem pagu 1y Toky HOhu, eHepruja koja je gobujeHa y TOKy AaHa Moxe
OuTK ycknagvTeHa Tako Aa ce KOpUCTM Moxe Aa kopuctu u Hohy. [la 6u ce oBakBa dyHKUMja
ocTBapuna notpebHo je Aa cuctem Oyge onpemrbeH pezyramopom (charge controller), koju
ynpaerba NpoLLEeCOM CKMaguliTeHa eHepruje, kao n bamepujama (storage unit) koje HenocpegHo
cknaguwiTe eHeprujy. Perynatop je Beoma BaxaH 3a Npouec Nyweha U npaxmwera datepuja u
cnpeyaBana npeontepehena, Yume WTNTU HBUXOB AYTY pagHU BeEK.

HapegHu npobnem je WTo enekTpuyHa eHepruja Koja ce aobuja ns 6atepwmja jeaHor ®H cuctema je
y 0bnuky jeaHocmepHe ctpyje (DC), ook cy ypehaju koju ce Hajewhe kopucte (Ha npumep y kyhu)
npeasveHn 3a pag ca HauameHu4Hom ctpyjom (AC). Otypga ®H cuctem yecto Mopa Aa uma wu
koHBepTep (inverter, DC to AC converter), kojum ce jeqHOCMepaH HaroH 1 CTpyja TpaHcdopMuULLY Y
HamameHuuyaH. Ha Crnuvum 8.6 npukasaH je TunuyaH ®H cuctem HamerweH 3a cHabgeBare
enekTpU4YHOM eHeprujomM jeagHe kyhe.

Charga pc AC
Controller Loads Loads

Battaries

’ !

Q000 Hew BT Works
General schematic of a residential PV system with battery storage

Cnvka 8.6. KomnoHeHTe jeaHor ®H cuctema.

Mamepujanu 3a ®H henuje

CraHpapgHe ®H henuje cy 06MYHO HanpaBrbeHe of MonynpoOBOAHUYKOr MaTepwujana, no4YeB Of
cunuumjyma  y  pasnnumtuMm  popmama  (MOHOKPUCTAIHW, MUKPOKPUCTanNHW, amopdHu) [o
pasnuunTMX ABOJHUX UMK TPOjHUX jeanmensa M nerypa (CdTe, GaAs, CulnSe,, uta). Ja 6u Heku
MaTepujan 6uo uckopuwheH 3a nspagy ®H henvja Mmopa ga 3a00BOMbY HEKE OMNWWITE KpUTEPUjymeE,
Kao LWTO Cy KPUCTaNnW4yHOCT, ancopnuuja CyH4YeBOr 3padera ca YMMe je y Be3n U LunpurHa
€eHepreTcKor npouena, kao U NorogHocT Aobuvjakba U jeAHOCTABHOCT NPOM3BOAHE Y PasMUUTUM
dopmama (Ha npumep, y oB6NUKy TaHKMX CrojeBa).

KpuctanuyHocT maTepujana nokasyje cteneH ypefheHOCTM atoma Yy KpuctanHoj cTpyktypu. Kopg
CBUX MaTepujana npema BeNMYUHN KPUCTarHMX 3pHa MOry Ce yCITOBHO pasnvKoBaTu BULe hOpMMU:
MOHOKPUCTarHM MaTepujanu, MYMTUKPUCTAIHW, NOMNMKPUCTanHM, MUKPOKPUCTarHu
(HaHOKpUCTanHW) 1 aMopPMHU KOA, KOJUX je KpucTanHa CTpykTypa BUTHO HapyLleHa.

Ancopnuuja je 6utaH akTop NPUMEHIBMBOCTM jeQHOr NoNynpoBOAHWMYKOr MaTepuvjana, ouno ga
Ce Of Hera 3axTeBa Benvka ancopnuuja y LUMPOKOM CMEKTPariHoOM OfCery CyH4eBOr 3padera,
Npeko 3axTeBa 3a CerekTMBHOM ancopnuujoMm (kog BuwecnojHux ®H henuvja), oo notnyHe
npo3payHocTh (Kog pasnuumtux xetpocnojHux ®H henuja). KoeduumjeHT ancopnumje 3aBucn o
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[Ba dhakTopa: TanacHe OyXuHe OJHOCHO eHepruje 3padyersa Koje ce arncopbyje u BpcTe U dopme
MoynpOBOAHUYKOT MaTepujana, OAHOCHO HErOBOr EHepreTCKor npolena.

EnepreTckn npouen, Eg, je kapakrepucTuka nonynpoBOOHUYKMX Mmartepujana Koja aeduHuie
MUHUMYM MoOTpebHe eHepruje ga ce jedaH Be3aHu eneKkTpoH y aToMmy npesefde y crnobopHu
enekTpoH. lNMog crnobogHum cTawem nogpasymeBa Ce OHO Kaja Ce enekTpoH Moxe fa kpehe
yHyTap matepujana u gonpuHocu nposoheny HaenekTpucama.

Matepvjann of kojux ce ce pgaHac wuspahyjy ®H henuje mory 6utn y dopmm MacmBHUX
(3anpeMuHCKMX) KOMaga, MNPeKo pasnNMuUTUX TaHKUX Kpuctana (Koju ce Mory npov3BOAUTH
ceyerbeM O MacCVBHMX Yy30paka, NMBEHeM WUnu u3Bradverwem y obnuky Tpaka), 4O HaHoLleha
TaHKux cnojeBa — dunmoBa Ha oproBapajyhy noanory (xemujcka genosuvuuja, HanapaBakwe Yy
BaKyyMy, KaTOAHO pacnpluMBame, UTa).

TaHKu KpucmasnHu mamepujanu

KpucmanHu cunuyujym, kao OCHOBHM M HajluMpe nNpuMerMBaHW Martepujan 3a uspagy PH
henuja, moxe ce NPoM3BOAMTU Ha pasnuuuTe HaumHe u Aobutn y pasnnuntum copmama (Tabena
8.1):

(a) moHoKpucmarnHu cunuyujym (c - Si), roe Hema nopemehaja y ctporoj ypeheHocTn atoma yHyTap
KpucTarnHe peluetke. MOHOKpUCTanNHM cCMNuUMjyM je TOKOM Ayror nepvofa BpemeHa 61o npakTuyHo
jeovnn matepujan 3a ®H henuje. Cee of cpegmHe 80-TUX MOHOKPUCTAIHU CUMMLMjyM je Buo jako
ckyn (36or npon3BogHe TexHuke) n obesbehnsao je camo oko 16% edmkacHoct ®H henuja.

MefhyTum, nctpaxveara y oBoj ob6racu ob6es3beamna cy gpamaTuyHO CMareHe LieHe u nosehame
edukacHocTn. MOHOKpUCTaNHU cunmuujym, OoOujeH pacToM M3 pacTona, ceye Ce Ha TaHke
nnoyunue (aebromHe Behe og 200um) Ha KojuMa ce pasnMunTUM MUKPOENEKTPOHCKMM MOCTynuMMa
dopmMupajy p-n CrojeBM U €ENEeKTPUYHM KOHTaKTW, OAHOCHO dopmupajy ce DPH henuje.
Jlabopatopujckn y3opum oBux henvja 06e36ehyjy edukacHocT o 24%, OOK KomepuwmjanHo
npomusseaeHn Mmoaynu aajy ecdukacHoct og oko 15%.

CmamuBareM KOHTaKTHE NoBpLUMHE Ha henvjama (KOHTaKTW rae enekTpoHU ynase unu nsrnase u3
henuje) n goaaBaweM Hekux genosa koju omoryhyjy 6orbe xBaTawe ynagHoOr CHomna CBETIOCTH,
nosehaHa je edukacHOCT OBMX KoMmepuujanHux moayna Ha 25%. [Nocneawumx roguHa, pagu
CMarbetba TPOLUKOBA MPOM3BOAHKE MOHOKPUCTANHOM CUNUuMjymMa, unme ce OGUTHO cmakrbyje M
yKkynHa ueHa ®H henwvja, pasBujeHa je NpomsBoarba BULLEe pasnuunuTux opMu: MyamukpucmarnHu
CUMuUUuUjyM, cunuyujyMcKke KpucmarsHe mpake, 0eHOpUMHU CUmuyujym, uta,.

MynmukpucmanHu cunuyujym (multicrystalline silicon) - nnouvue cedeHe w3 CUNULIMjYMCKUX
Komaga [obujeHux nuBewemM. OBakaB CUNMUUMYM je 3HATHO jedTMHMjM 3a MpPOU3BOAHY U
0obe3behyje npaBrberwe nabopatopujcknx henuja ca edwukacHowhy og 18% u komepumnjanHux
moayna og 14%.

Cunuyujymcke kpucmanHe mpake (Edge-defined film-fed growth ribbons - EFG Ribbons) — 6nmcko
MOHOKpUCTarHe cunuumjyMcke Tpake 4obujeHe pacTtom u3 pacrtona.

Herndpumnu cunuyujym (Dendritic web) — MOHOKMCTaNHKM unm cunuumjyma gobmjeH 13 pacrona.

(6) nonukpucmanHu cunuyujym (¢ — Si), rae cy dusndke Kapaktepuctuke ogpefieHe manmm
Knctanuma (KpuctanutiMa) yHyTap mMakpocTpyktype. ®H henuje og nonukpuctanHor cunmumjyma
uMajy Mawy eduKacHOCT, anuM cy jedTuHuje 360r jegHocTaBHMjer mnocTynka Aobujara
nonukpuctTanHor matepujana. MNopea Tora, nonukpuctanHe henuje mory 6utn rywhe nakosaHe,
LWITO MM aarse nobosbluaBa npumMmensbUBoCT. OBe henuje umajy edomkacHoct Behy oa 17%;

(B) mukpokpucmanHu cunuyujym (m — Si), je HoBopasBujeHa dopma cunuumjyma (the U.S.

Department of Energy's National Renewable Energy Laboratory, USA), ogHOCHO HOBa knaca
MaTepujana — MUKpOKpucTanHe cunuumjymcke nerype (microcrystalline silicon alloys), koje mory
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uMaTu 3HayajHy npumeHy He camo 3a ®H henuvje Beh u 3a LWIMPOKY KNacy MUKPOENEKTPOHCKMX
kona. [lo caga je HanpaBrbeHO M KapakTepucaHo npeko 50 pasnnyunTMx MUKPOKPUCTAIHMX
CUNUUjyMcKux dpunmMosa.

Tabena 8.1 Pasnuunte hopme KpUCTanHor cunmumjyma (pvpower.com)

Tun cunuumnjyma OsHaka [BenunuuHa kpuctana MeTog nobujara
MoHokpucTanHm s-Si >1cm MeTtopa Czochralski, 3oHanHo
cunuumjym npeynwhasame
MonukpuctanHn p -Si Tum-1mm Xemujcka genosvumja
cunuumjym

MwukpokpucTanum m-Si <1um Mnasva genosnumja
cUnuumnjym

Fanujym-apceHud (Gallium Arsenide - GaAs), je IlI-V nonynpoBogHWYkM MmaTtepujan Koju
obesbehyje uspagy ®H henuja Bucoke edukacHocTn of 25%, a Koju Ce 4YeCTO KOPWUCTU Kon
cucteMa ca koHueHTpatopuma (28%). Kopuctu ce n 3a n3pagy suwecnojHux henuja (henvje Ha
6a3n GaAs n ogrosapajyhux IlI-V nerypa) koje umajy edumkacHoct sehy oag 30%.

TaHku criojesu (gunmosu)

N3paga PH henuja Ha 6a3n KpucTanHUx matepujana, 3axeBa CKyn NnpoLec M3Brnayerwa n cedena
Kpuctana y TaHke nnouuvue. OTyga wupeja ga ce pasnMuMTUM MNOCTyNuUMMa AMPEKTHO HaHOCK
nonynpoBOAHUYKO MaTepujan Ha ogrosapajyhu nognory (cynctpar). Ha oBaj HauvH ce wream 1 Ha
maTepwjany, npouec ce MOxe ayTtomaTtmsoBaTu u npoussogutn henwvje (mogynu) Ha Behum
noBplMHama, nogrnore Mory 6uTu oA pasnuuMTux martepuvjana (NpoBWAHe, CaBWUTIbMBE, WUTA).
TaHkuM crojeBu mMory BT MOHOKPUCTanNHW, anu cy Hajuyewwhe NOMMKPUCTanHN Unn aMmopdHu.

AmopdpHu cunuyujym (a — Si), npeacrtaerba cnabo ypeheHy CTpykTypy, Koja no CBOjUM OU3NYKUM
KapakTepucTikama je 6rnumcka CTpykTypw CTakna, Tako ga je nobyhmBarwe enekrpoHa u3 BanaeHTHe
Yy NPOBOAHY 30HY TEXe Hero kop KpucTanHor cunuumjyma (360or nocrtojara packMHyTUX Be3a Koje
ce MOry HeyTpanucaTu AofAaBakeM BOLOOHMKA).

AmMOpHM cunuuujym Mma more crneundmnyHe kapaktepuctuke. Ha npumep, amopgHy cunuumjym
oko 40 nyTa Buwe ancopbyjje CBETNOCT y OAHOCY Ha KPUCTaNHW CUMAMLMjyM, LUTO Mma nocebaH
3Hayaj 3a npumeHry kof u3page ®H henuvja. EcdpmkacHocT amopdHmx cunuumnjymcknx ®H henuja je
Beha o 12% u oyekyje ce garbe nosehamwe HMxoBe edukacHocTn. MehyTum, npomssoga OBUX
henwja je 3HaTHO jedbTMHUja HEe camo 300r jedTUHMjer nocTynka gobujawa amopdHor cunuumjyma,
Beh 1 3aTo WTO ce oBae Mory ynotpeduTtn MHoro jedpTuHuje nognore WwTo garbe nojedtumyje oBa;j
Tvn henuja. Mocnegwnx rognHa ®H moaoynm Ha 6a3n amopdHOr cUnMUMjyMa YMHUN Cy MPEKOo
15% ykynHe npoaykumje ®H moayna, (edmkacHOCT KoMmepuujanHux Mogyna je y ocery og 5-7%) n
npeacTasibajy NOro4HO peLlerse 3a MHTerpucaHe cucteme 3a 3rpajge.

Kaomujym-menypud (Cadmium Telluride, CdTe) — mTepujan y o6nuky nonuvkpucTanHor dunma
Koju ce pobuja HaHoweweM (enekTpogenosvumja, pacnplivMBaweM, HanapaBakeM) Koju
06e3b6ehyje jeBTuHy npomnssoawy PH henuja. JlabopaTopujckm y3opum gajy edpukacHocT og 16%,
OOK KoMepLmjanHu mogynun obe3benyjy ecpmkacHocT of, 7-8%.

Bakap-uHdujym-duceneHud (Copper Indium Diselenide, CulnSe,, CIS) — nonukpuctanH1 gunm
koju aaje PH henwje ca edmkacHowhy oa npeko 17% n moayne ca edumkacHownhy og npeko 10%.
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Ucmpaxueamwa u pazeoj y obnacmu ®H cucmema

Pa3Boj ¢ooToHanoHcknx henvja n cuctema Tpaje npeko negecet roguHa. Kpatak CTopujckn ocspT
Ca Ha3HaKOM KIby4YHUX MOMeHaTa 6u morao 6utu:

1950: passoj npee ®H henuje y benosum nabopatopujama (Bell Labs). henwje cy 6une ca
edukacHowwhy mawom oa 1%;

1958: npBu pa3BojHu nporpam nogpxat og srnage CAL. NpumapHu unrs je 6uo passoj PH
henwuja 3a cBeMpCKy NpUMeEHYy;

1973: npBu cBeTCKkM “HaddTHU LWOK” KOjW je AOBEO A0 YCNOCTaBbaka NCPaKMBAYKO-
pa3BojHMX NporpamMa 3a 3emarbcky npumeHy ®H cuctema, kao OGHOBIBLUMBOT U3BOPaA eHepruje;

1980: rpagra npsor kyhHor ®H cuctema (residential photovoltaic cuctem - 'Carlisle
House,');

1981: npuossoara npeux ®H henuvja TexHonorujom TaHkKor unma ca ecukacHowhy o
10% (Boeing and Kodak);

1984: Llena ®H henwja je nana ncnog 10$/W, wto gaje moryhHocT Aa ce oBa TexHororuja
pasmarpa kao NpuxsaTtibyBa antepHaTMBa ApyrMM U3BOpuUMa eHepruje;

1991: MNywTtane npeor ®H eHepreTckor NOCTpojera MHCTanmMaHe cHare og 6MW
(KanudpopHuja, CAL);

1992: PasBoj ®H henwuja Ha 6a3n TaHkor chmnma ca edpmkacHowhy of 16%, Koje cy no
ueHun ynopearsmse ca henuvjama Ha 6a31 MOHOKpUCTaNHOT CUNULUNjyMa;

1992: Narpagha npeor guctpmbympaHor ®H cuctema cHare 500kW (grid connected
system), koju 06e3behyje Mare M3HOCE eHepruje, anu koja ce HEMOCPEAHO reHepULLIE KOA,
noTpoLuaya;

1993: Pa3Boj moHokpucTtanHux ®H henwnja ca edomkacHowhy sehom og 30%;

1995: MNMpumeHa npBux cuctem Ha 6a3u OH henuja nponsBeaeHNX TEXHOMOIMjOM TaHKOr
dunma (Amoco and Enron);

2001: lNpounsesegeHe henuje ca ecpmkacHowhy oa 19.2% Ha 6a3n TaHkor hunma og 6akap-
nHanjym-gncenexdmaa (The National Renewable Energy Laboratory's National Center for
Photovoltaics, USA);

2002: PasBoj TpocnojHmux PH henuja (triple-junction cell) ca edmkacHowhy oa 35.2%
(doupma Spectrolab);

2004: PasBoj HoBe opraHcke ®H henuje unja npomssogHa ueHa 6u morna 6utn namehy 10
n 20 % ueHe conapHe henuje npov3BegeHe Ha KOHBELIMOHAMHW HAaYuH;

WNcTtpaxuBarsa u pa3soj y obnactn ®H matepujana, komnoHeHaTa U cMcTeMa ce Mory pasmatpaTu
y Tpu obnactu:

OCHOBHa UCTpaXu1BaHa;
UcTpaxvBama HOBUX MaTepujana
nctpaxmeamwa PH kona (cTpykTypa)

MHoOre akTMBHOCTM Yy OCHOBHWM WCTpaXuBawyvMa W UCTpaXuBawiMa HOBUMX MaTtepwvjana u
CTPYKTypa, Texe da yHanpege ®H mopyne Tako Aa CMare TPOLLKOBE HUXOBE MPOU3BOAH-E.
AKTMBHOCTWM y TEXHOMOLIKOM pas3BOojy YrnaBHOM Ce CacToje Of WHXWHEepUHra U Moy3gaHoCTu
cuctema, Kao n og passoja npatehux komnoHeHT (BOS components).

YHUBEP3UTETU, HauMoHanHe nabopaTtopuje M NpuBaTHE KOMMaHWje CMpOBOAE MCTpaXuBarsa W
pa3Boj y gomeHy ®H jeguHuua, kOMNoHeHaTa WM cucTeMa Yy OKBUPY TpW HaBegeHe obnacTu.
YroBopy ca npuBaTHUM KOMMaHujama cy Ha 6a3v nopene TpolikoBa, ca noBehaweMm ygena
WHOYCTpUWje, Kako ce OCTBapyje Hanpefak y WcTpaxusawuma. WHoycTpuja v yHUBEP3UTETU Cy
MOACTLAHM 3a capajitby Ca WCTpaxuBadvMma HauuvoHanHux nabopatopuja, 3a kopuwherse
HUXOBUX Meperba U nogaraka.
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OcHoBHa UCTpaxuBawa YKIby4yjy OCHOBHE CTyauje YHUBEP3UTETCKUX LEeHTapa, HauMOHamHuX
nabopartopuja n MHAYCTpUjckMx NnapTHepa. Pag je hokycupaH Ha:

eNeKTPOoHCKe MaTepujane 1 KOMMNOHEHTE, Tj. cneuujanHa npoy4aBara HUXOBUX CTPYKTYpa
n gedekata y wbuma:

ncTpaxvBame HOBMX U ycaBplLuaBare NocTojehux npoueca 3a NpoM3BoAwy MaTepujana u
komnoHeHaTa (material and device processing science);

pasBujarbe HOBe knace ypefaja 3a obpagy v kKapakTepusauujy ca UWIbEM WHTerpauuje
npoueca u OmjarHOCTUKE Ha dnekcnbunaH HaumH, kao n obesbefuBare npoyyaBaka Koja je
paHuje TeLlko unn Hemoryhe 6uno BpLUMTH.

OcHoBHa nctpaxmeawa y PH ykrbydyjy n obnactm mepera u kapakmepusayuje. OBe akTUBHOCTH
Koje ce cnpoBefe Kpo3 CBe TUMOBE MpojekaTa U TO O OCHOBHOI MUCTpaXuBawa WU passoja, 4o
ogpefuBawa nepgopMaHcu NPou3BEAeHWX MoAyna, kao M A0 MNpoueHe CyH4YaHuX pecypca u
HMXOBE KapakTepu3aumje.

HajrHoesuju Hanpedak y ucmpaxueawy ®H henuja

BaxxaH [eo HeKor npojekTHOr 3agaTtaka y OBOj 0bnacTm ucTpaxuBaka 3axTeBa W MPOLEHY
cafjallkwer cTawa M HajHoBujer HanpeTka. Heka oA HajsaxHWjux gocturHyha nocnegmwux rogmHa

cy:

BuwecnojHe ®H henuje

HanpegHa wcTpaxmBaka W pas3Boj KOMMOHeHaTa BUCOKMX nepdopMaHCKU OCTBapeHuX
KopuwheweM BULLIECNOjHUX conapHux henuvja (tTaHgoem unu BuwecnojHux ®H henwuja). Takse
CTPYKTYype MoKa3syjy BMCOKY YKYMHY edUKaCHOCT KopuhereM LIMPOKOr Aeria CyH4YaHor CrekTpa,
kKao n Behy euKacHOCT y KOHBepTOBawy WHAMBMAyanHuMX ¢oToHa. Capawryu Hamopu cy
ycMepeHn Ka u3bopy M noborbliawy MaTtepujana M npoueca  Koju  MOry  OOMPUHETM
Makcummsmpary nepopMaHCh U CHUXKEHY TPOLLKOBA NPON3BOAHE.

OpzaHcke ®H henuje

CyH4yeBe henwuje Koje KOpUCTe OpraHcke martepujane Cy 3acHoBaHe Ha npocecy hOTOCUHTE3E Y
fOurbkama. Y Gurbkama, ancopnuuja CyH4YaHe CBETNOCTM Y xriopoduny (3eneHn NMrMeHT) JoBoaum
0o doToxemujckmx npoueca kojum ce koHBepTyje CO,, BOAa M MuHeparnHe conn y opraHcka
jeanwera n kncoHuk. OpraHcka ®H henuvja Takohe kopucTn (poTo-OCETIbMBE MUIMEHT KOjU je
HaHeT Ha nonynpoBoaHW4kM MaTepujan. Kaga cyHyeBa cetnocT obacja opraHcky ®H henwjy,
reHepuwe ce crnobogaH enektpoH W3 MoONekyna nurMeHTa, Koju kpehyhu ce Kpos
NonynpoBOAHNYKN MaTepujan cTBapa enekTpuyHy CTpyjy.

OpraHcke ®H henuje cy y npoussoamu jedptuHumje 3a 60% og TpagmumoHanHux henuja. Ynpaeo je
HajaBIbeHa NpousBoata HoBe opraHcke ®H henuvje 3a kpajem 2004. MNMpouenyje ce fa he kpajrwe
npou3sogHe ueHe 6utn namehy 10 n 20% ueHe conapHe henuje npon3BegeHe Ha KOHBELMOHAITHU
HauuH. (Dai-Ichi Kogyo Seiyaku n Mitsui, JanaH).

Hoee nezype

WNctpaxunsaum (Lawrence Berkeley National Laboratory, USA) cy HajaBunu ga wux0BO OTKpuhe
jenHor cuctema nerypa, Ha 6a3u uMHOWjyma, ranvjyma u asoTa, Moxe Teopujcku ga obesbeaum
KOHBep3ujy CyHYaeBe CBeTNocTu, o 6nucke nHdpaupBeHe 00 ganeke yntparbybuyacte obnactu
cnekTpa, y enekTpudHy cTpyjy. Ako 6u conapHe henuje Gune HanpaerfbeHe of OBe nerype,
ucTpaxveaum cmatpajy ga he 1o 6uTM peBonyumoHapaH Hanpegak, jep 6u ce npowssogune
penatusHo jedptnHe ®H henuvje ca edukacHowhy BehoM Hero wWTO je uMkaga MNOCTUrHyTa.
TpagnumoHe cunuuujymcke conaHe henuvje npetBapajy camo manu geo of oko 25% crnopHor
CMeKTpa y enekTpuuuTeT U pacunajy octaTtak eHepruje Ha 3arpeBake came henuje, WITO ymamyje
teHy ecumkacHocT. PH henuje narpaheHe og oBor HOBOr MaTepujana, 6u KoHBepTOBane uameajy
50-70% cnekTpa y enekTpuuuTer.
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Harno-®H henuje

Xemunyapm (the University of California at Berkeley) cy passunu HoBy BpcTy HaHO-OH henuja ca
nosehaHoMm edukacHowhy. HaHo-®H henuvje cy HanpasrbeHe yrpaikbOM TaHKMX LUTanMyacTux
ernemMeHTa y nony-npoBOAHW MOSIMMEPHU ChOj, KOjU ce HanasuM usmehy pOBe enekTpoge.
LWranuyactn enemeHtn cy aebromHe oko 200 HaHOMETpa, UM OKO XWrbagy nyTa Cy TakwW of
onake. OBM HaHO-eNEMEHTW ce MOoHallajy kao MNpPOBOAHE Xuue, Koje arncopbyjyhm ceetnocT
cTBapajy enektpuuHy cTpyjy. Uctpaxusaun npegsuhajy ga he, y HapegHe Tpwu roguHe, 6utu
npounssogeHa HaHo-®H henuvja koja he cTBapaTu enekTpudHy eHeprujy ca UcToM edukacHoluhy
Kao0 M CUIMCUjyMCKM 3acHoBaHW cuctemn. Mapga HaHoTexHomnorwja obesbehyje jedTuHMjy
npomnssoakwy HaHo-®H henuvja, wuxoBa TpeHyTHa edukacHocT je camo oko 10% of
TpaguumoHanHux ®H henvja.

TepmojoHcke ®H henuje

PoTOENEKTPUYHM U TEPMUjOHCKM edeKT Cy KOMOMHOBaHW Yy EKCNEPUMEHTY Yy KOMe je
OEMOHCTPUPAHO KakKo CyHYeBa CBET/IOCT U TOnfota Mory OuMTM MCTOBPEMEHO KOHBEPTOBAHE Y
enekTpuyHy eHeprunjy. Maga eukacHOCT KOHBEp3uje W CHara cy Mane y OBOM npumepy
(anpokcum. 10 -3 ) eKcnepuMMeHT noka3yje Kako ABe (OpMe CyHYEBE eHepruje mory ouTtu
cumynTaHo kopuwheHe 3a npousBoawy enektpuumTeTa. OBOoe ce Takohe Bpwy npomoumja
TepMOogUHaMUYKOr MpUCTyNa y BpeaHoBaky CyHYeBMX konektopa (Smestad, G. P).

Cmatn-e pa3eoja pomoHarnoHCcKuUx mexHorsioauja

Kaga ce roBopu o ®H TexHonormjama NpBeHCTBEHO CE MUCIN Ha pasnuynTe NPoLiece NPoM3BOAHE
NoNynpoBOAHMYKOr akTuBHOr crioja y ®H henuvju. OBO je M pa3ymrbMBo 063MpoOM da OBaj Crnoj
npeacrae/ba HajpaxHuju geo cesake ®H henuje. KomnnekcHoCT n ueHa npousBOAHOr npoleca
3aBUCK 04 MaTepujana u cTpyktype came ®H henuje kao n o 6poja n CNOXEeHOCTN TEXHOSOLLUKMX
nocrynaka.

PaHa uctpaxusara n pa3soj PH enemeHata n TexHonoruja cy nodeta 1950 n 1960-Tnx roguHa n
funa cy ycmepeHa, npe cBera, ka pa3Bojy pecypca 3a KOCMWYke npumeHe. MehyTum, Tokom
nocrneawux 35 rogvHa (Tj, o4 eHepreTcke kpuse cpeanHoMm 1970-Tux) uctpaxuearwa n passoj ®H
eremMeHata n TexHomnoruja je Ouno ycmepeH M npema LWMpoj 3eMarbCKoj NMpMMeEHU. Y OBOM
nepuogy, 3eMarbCcke NpMMEHe Cy NnocTane BaxHe, 3Ha4ajHO ce pa3Buja TpxuwTte 3a PH cucteme,
Tako [a M UeHe eHeprvje Nnpon3BefeHe OBMM CMCTEMMMA 3HATHO onafajy. Hanpepak ce ornmena u
Kpo3 kopuwhere HOBUX MaTepujana, noborbluare npoLleca Npon3BoaHe, edmkacHu)y KOHBEP3njy
CyH4YaHe cBeTnoctu n obesbehere gyropoyHe noy3aaHoCTMy.

lMpema BpcTM 1 dhopmu MaTepujana of Kor cy HadmkeHe PH henuvje mory ce n pasmaTtpatn ®H
TexHonoruje:

TexHornoruja KpuctanHor cunuumjyma
TexHonorunja TaHKMX crojesa.

TexHonorunje KpuctamHor cunuumjyma 3a npousBogwy PH henuja 3acHumBajy ce Ha jako
pasBujeHM MUKPOEKTPOHCKUM TexHonorvjama. OBe TexHOomnorvje HameheHe Cy 3a MacCOBHY
Npon3BOAHY eNneKTPoHCKMX kona. ®H henuje Ha 6a3n KpucTanHor cunuumnjyma nponssoge ce o
MacuMBHMX KOMaga cCunuuujyma, a npoussogra nogpasymeBa HU3 TEXHOMOLWIKUX MOCTynaka:
usBraderwe casplleHor kpuctana wrto Behux pgumeHsumja (ingot technique, sheet-growth
techniques), ceyewe Ha TaHke nnouuue (wafers), obnukoBawe W nonupawe. Crnegn HU3
pasnuMUNTUX  MUKPOEKTPOHCKMX  TEXHOMOLWKUX nocTynaka (doTtonuTorpaduja, BakyMmcka
genosuumja, gudyavja gonaHaTta, Harpusawe, Uta) ga O6u ce copmupanu p-n cnojesu wu
ogroBapajyhe enektpoge. 3atum  cnege  MOCTYNuUM — HaHOWEHA  OCTanMx  CrojeBa
(aHTUpedNEKCMOHN CMOj, 3alITUTHU CMOjEBM) Kao M HU3 Opyrvx notynaka ga ov ce gopmmpana
jeaHa ®H henuja.
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MocTtoju ©ehm Opoj pasnMuUUTMX TEXHOMOLWKUX MocTynaka Aobujaka cunuuujyma, OLHOCHO
npou3Bogke cunuumjymcknx henmja n mogyna. TaGena 8.2 npukasyje eduKacHOCT KOHBep3wuje
henvje »n mopyna (npoueHaT CyH4YaHe CBETNIOCTM KOHBEPTOBEHEe Yy enekTpuuuteT nog
CTaHAapAHMM yCrnoBuMa) 3a TEXHOSOrnje KpUCTanHor cunuumjyma.

Tabena 8.2 ®aktop koHBep3uje (%) PH enemeHata Ha 6a3n cunuuujyma

Matepujan Thenuja Moayn
3oHanHo npeunwhaBawe 24-25 21-23
(Float-zone)
M3enavere (Czochralski) 22-24 15-18
JIneewe (Cast Polysilicon) 18-20 14-15
KpuctanHe tpake (EFG Ribbon, 14-15 11-13
String Ribbon)
OdenaputHn cunuuunjym 15-17 14
(Dendritie Web)
Tanku kpuctan (Thick Silicon 16-17 10
Substrate)

Maga nocTtoje cneumMduU4HOCTM 3a Noborbllaka y CBAKOj NOATEXHOMOMM|U KPUCTANHOT CUIMLYjuMa,
reHepeanHe obnacTtun nctpaxvisarwba 3a KpUCTanHm CUIUUnjyM yYKIbyyyjy:

a) noborblaka NpMHOca NPOM3BOAHOr NpoLeca (CMakere LKapTa),

0) cmarere Heunctoha n gedpekarta u npoueca nacmemsaumje y KpUCTanHOM CUnuumjymy,

B) pa3Boj npoLeca HUCKe LieHe U BUCOKE ehUKaCHOCTH,

r) pa3Boj npoueca Make LUTETHUX 3a XXMBOTHY CpeauHy 1 pedyKuunjy otnaaa,

[) ayTomaTtu3aumja Npon3BOAHE U NakoBakwa Moayna TpajHocti n npeko 30 roguHa,

f) pa3Boj npoussoawe PH henuvja n mogyna Ha LITO TakeM CUNULNYMY,

€) pasBoj npoueca peunknvpara u

&) HOBM NpouecK 3a NPOM3BOAHY CUNMLMjyMa ca HeyHUdOPMHMM KapakTepucTukama (solar-grade
silicon).

TexHonormje TaHKkux crnojeBa (crnojeeu gebrbuHa Mawux og 100 MukpomeTpa) of pPasnMunTUX
MaTepuvjana, HaHeTux KopuwheweMm pasnuunTUX TexHuKa (Xemujcka aenosuvumja, BaKyyMCKO
HanapaBsate, enekrpogenosvumja, uta). Cagawtn NPUCTyn ca TaHKUM CrojeBMMa reHeparsnHo He
Oaje Bucoke akTope KOHBep3uje, kao OHe TexHorornje ca ®H henuvjama opg KpuctanHor
cunuumnjyma. Anu taHak dounm 3axtesa 1/10 go 1/100 yTpoluka nonynpoBOAHMYKOr MaTepujana og
OHOr noTpebHOr 3a KpucTanHu CUnMUujyM M TO 3a jefHaKe aKTUBHEe MOBPLUMHE CaKynibaka
CyH4aHe cBeTnocTu. MaTtepujanu Koju ce NnpMMapHO pasmaTpajy Yy TexHorornjama TaHKux crojesa
cy: amopHu cunuuujym (a-Si), 6akap-ungunjym-gucenenmg (CulnSe,) n kagmujym-tennypug
(CdTe).

Tabena 8.3 npukasyje edpmkacHOCT KOHBep3uje 3a henuvje 1 moayne Ha 6asu TaHkux crnojeBa. Kao
W KOO KpuUCTanHor cunuuujyma, Ko TaHkor cunma npumapHoO cy pasmatpaHu nosehare
npoussoake, OobuTak u nobosrbllaHa eduKacHOCT KOHBep3auje, ca MOCEOHOM MaxHOM Ha
peoykoBawe pasnuke usmehly nabopatopujcke edwmkacHocTn henvje u  edmKacHOCTU
npounseeneHor moayna.
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Tabena 8.3. dakTtopu koHBep3uje (%) 3a PH enemeHTe Ha 6a3m TaHKMX cnojesa.

Matepujan Thenuja Moayn
AmopdHu cunuumjym (a-Si) 12-13 7-8
CdTe 15-16 8-9
CulnSe,(CIS) 18-19 10-12

lMocebHo ce ncTpaxmnBara Be3aHa 3a amopHM cnnmumjym ycmepeHa cy Ha cnegehe obnacru:

a) HoBe TEeXHUKe pacT amMopHUX CrnojeBa pagn CMarera TPOLLKOBA NPOM3BOAHE,
6) pasymeBare npoueca paam nosehamwa cTabunHoCTM mMaTepujana u HheroBux nepgopMaHcy.

Tekyhe nctpaxuane kagmujym-tennypuaa (CdTe) ycmepeHo je Ha:

a) nobosbluake HaHoLWeHa punma,
6) 6orbe TexHVKe NpaBrbeHa KOHTakaTa paau ogsohera enekTpuyHe cHare ca henvje,
L) nakoBare MoAyra AyropoyHe ctabunHoCTV ca HUCKUM TPOLLKOBUMA.

Tekyha nctpaxuana 3a 6akap-uHgnjym-gucenenng (CulnSe,) cy:

a) ctabunHocT npoLieca Npom3BoaH-E,

0) HOBe TexHMKe HaHOLWleha Koje npyxxajy MoryhHOCT paja Ha HWKMM TemnepaTypama u 6e3
BaKkyyma,

) noborblware pasymeBara usnke Ha akTUBHMM MOMYNPOBOAHMYKUM CrojeBMMa.

®H TexHonoruje mory 6UT1 knacuukoBaHe 1 MPemMa HauMHy Ha KOju Ce CyHYeBa CBETIIOCT JOBOAM
Ha NonyprnoBOAHUYKY aKTUBHM Croj. Pa3nukyjy ce ABe ocHOBHe obnacTu:

TexHonorunje pasHux-nnova (flat-plate technologies);
TexHornoruje koHUeHTpaTopa (concentrator technologies).

TexHonoruje paBHuXx-nnovya Kop TexHomnorvja paBHUX-MIoYa MONynpoBOAHUYKU MaTepujan ce
KOpUCTU Tako Ja nokpuje wTo je moryhe Behy NoBpLUMHY HOcehe paBHe Nrove, y Lurby cTBapama
TPXULLHO TMpPWXBaTIbMBOr OAHOCA YTPOLIKA W LEeHe maTtepujana v eduKacHOCTU KOHBep3uje
CBETMOCTU Y ENEKTPUYHY CHary.

TexHonorunje koHueTpaTtopa ®H henuvje (Mogynu) ca KOHUEHTpaTOpMma Ha CBOjOj MOBPLUMHU
UMajy jow jegaH cnoj , Hajuewhe of jeddTUOHOr NNacTUYHOr MaTepujana, Koju NpeacTaBba CUCTEM
coumBa unu pednekTopa Koju CyHYeBY CBETNOCT npenamajy, pednektyjy n gpokycupajy aa 6m wto
Behy KONMWYMHY CBETNOCTU Ha Mane ycke obrnacTtu rge ce Hanase henuje. CoumBa, ca O4HOCOM
KoHueHTpaumje o 10x go 500x, cy TMnu4HO dpeHenoBa covMBa Ca NUHEAPHUM WKW TavykacTuM
dokycom (Fresnel linear-focus or point-focus lenses). Pecdnektopu Takohe nomaxy nosehary
WHTEH3UTeTa CBEeTIOCTM Koju he 6utn ancopbosaH y henwju.

Kon TexHomnoruja koHUeTpaTopa ce OocTBapyje AogaTHa TPXKULLIHA NMOBOSBHOCT, NOMONY Koje ce Aeo
CKynor MonynpoBOOHNYKOr MaTepuvjana y cucTemy 3amemyje ca CMCTEMOM Co4YmMBa unu pedoriekopa
Koju mory 6utn op jedpTuHmjer matepmjana. Mehytum, OBo MOXe npencTtaBrbatv HegocTaTtak y
LLeNTOKyMnHOj ehnKaCHOCTN cucTeMa M 3aTo je NoTpebHO pa3maTpaTy CBakM CUCTEM Kao LIENUHY Y
Bpe4HOBaky HEeroBe KOPUCHOCTMU.

"eHepanHO ce Mory pa3nukoBaTu ABe rpyne KoHUeHTpaTopa:
a) Hucke koHueTpauuje (o6uuHo 10 go 20X), Koje KOpUCTE NNHUJCKMA UNW jeAHO-ANMEH3NOHM POKYC,

©) Bucoke koHueTpaumje (06myHo 100 go 1000X), koje KopucTe TadkacTu unu ABOANMEH3NOHM-
dokyc.
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Tabena 8.4 npukasyje koHBep3MoOHy edmkacHocT PH henuja o pasnuunTMx MaTepujana Koju
npyxajy MoryhHOCT paja Ha HewTO BULIMM TemrnepaTtypama, YecTO MPUCYTHUM Yy cucTemMmma ca
KoHUeTpaTopyMma. HasHausmmo pfa cy edukacHOCTM uckasaHe kao nocebHe nponopuuje
KOHLleTpauumje y ogHocy Ha edmkacHocT (koja je byHKLMja M3MepeHMX YCrioBa, YKibyudyjyhu un
WHTEH3UTeT cBeTnocTu). EdwukacHoctm mogyna cy y oncery o 15% pmo 17% 3a cucreme
3acCHOBaHe Ha cunuumMjymy, ca NpoToTUNOBMMA Koju umajy chaktope edukacHoctn Behe og 20%.
Mogaynu koju kopucte GaAs —PH henuje umajy ecpmkacHoct Behe o 24%.

Tabena 7.4. ®aktopu koHBep3uje (%) 3a PH cucteme ca KOHUEHTpaTopuMa.

MaTepujan dakTop KOHUEHTpaumje EdoukacHocT
Si <400 27
GaAs <1000 28
GalnP,/GaAs 1 30.3
GalnP,/GaAs 180 30.2
GalnPy/GaAs/Ge 50 32.3

3a cucteme ca KoHueTpaTtopuma of CYLUTUHCKE BaXXHOCTM [a KOpUCTe caMO OUPEKTHO 3padetse,
360r 4Yera je obnacT HMUXoBe NPUMEHE HA MECTMOMA MHTEH3MBHOM CyH4YaHor 3padvera. ['eHepanHo
pasmatpare, 3a ®PH cucteme ca KoHueTpaTopuMma, YKiby4dyje U CTPyKTypariHe KapaKTepucTuke
cucTeMa Koje MM Mpyxajy LWwupy npumeHy. [pyro, obnactn uctpaxmeama u pasBoja Koje Cy BaXxHe
3a KOHUeTpaTope YyKiby4yjy, kao n 3a ®H mogyne tuna paBHMx-nfoya, noborbliawa npuHoca y
npoLecy Npou3BoaHe, NnoBehaky KOHBEP3MOHOr hakTopa U Yy peayKkoBaky Kpajie LieHe eHepruje.

KoHueHTpaTopu mory 6utn yHanpeheHn nobosrbwawem MaTtepujana henuvje un ctpyktype. Bucoke
edmKacHOCTM ce Oo4eKyjy Of BULUECNOjHUX CTPYKTypa, TakBe Kao LTO Cy ABO- UMW TPO-CriojHe
CTPYKTYpe, Unu of YeTBOPO-CIOjHMX CTPYKTYpa Koje Cy Y Yy pa3Bojy. Y pasBoOjy Cy U HOBE TEXHMUKE
KOHLeTpaLumje koje mory Takofhe 61Ut nHkoprnopupaHe y ®PH cucteme ca KoHUeTpaTopuma.

Cratbe passBoja PH TexHomnorvja MoXe ce WMAycTpoBatM W MNPeEKo YKynHe konuyuHe OH
henuvja/mogyna wHctanupanmx TokoM 1999. roguHe y CAL. Tokom Te roavHe, 6urno je
nHcTanmpaHo oko 200 MW. OBaj 6poj, Koju npukasyje MoryhHOCT 3a reHepucake cHare, 3aCHOBaH
je Ha ycnoBy ga npubnwxHo jeaaH KW eHepruje npunaga kBagpaTHOM MeTpy NoBpLUMHE Mogyna,
nayc HEKOMNWKO crneumuyHmMx ycrnoBa OKOMKWHE, TakBW Kao LITO je Temnepatypa. [poussohaun
Taga cneumduumpajy cteneH NnponsBOAHE CHare 3acHOBaH Ha M3nasHuM moryhHocTuma cuctema
noA cneuuduumpaHmm ycnosmma.

Ako yceojumo ga je 10 % cpegwa BpeoHOCT hakTopa KOHBEp3Wje 3a OBE MoAyne, MOXeMOo
npoLeHnT 3a Leny noBpluHy obnactu mopyna npogykoBanux y 1999 pga je mawa og 1.5
KBagpaTHUX kunomartepa. AnpokcumatmBHo 83% 3emarbckux ®H henuja/mogyna y 1999 je
HanpaBrbeHO Ha 6a3n Heke hopme KpucTanHor cunmumjyma. 3amano jegHa norioBvHa Npoussoaa
Ha 6asn TaHkor cunmMa je ucrnopyveHa 3a kopuwhere y ayTOHOMHUM Yypehajuma (caToBu U
kankynatopu). ®H cuctemn ca koHuetpatopuma cy y 1999 umHunu mamwe og 1% yKynHo
npou3segeHux henvja/mogyna.

Pa3Boj TexHonorvje ®H cuctema ykrby4yjy cnegehe obnacru:

Mopenupawe cuctemMa M aHanusa - AKTMBHOCT MoAenupara M aHanuMse cuctema puroposHo
ouewyje nepdopmaHce, noy3gaHOCT, TPOLWIKOBE WHCTanauuje u HuBEeNnucaHe eHepreTcke
TpowkoBe (LEC - levelized energy costs) 3a wwwupok cnektap ®H cucrema, Kao M HUXOBUX
npumeHa. KrbyyHu UWIb je onncuBamwe pernatuBHMX yTuuaja pasnuuuTtux onuuja ®H mogyna wm
nomohHux komnoHeHata (BOS components) Ha TpolukoBe MHCTanupawa (gonap no nuky cHare)
LIeNOKYNHOr cucTemMa U HUBENMCaHUX TPOLLKOBA eHepruje TOKOM LLenor XMBOTHOI Beka cucTema.
TakBe akTtuBHOCTM 006e30efyjy noBpaTHM yTuuaj y Hanopyma 3a pas3Boj mogyna u BOS
TexHosnoruja, Koje noborbliaBajy cucteMcke nepcgopmaHce, Noy3aaHoCT, LieHe UM HUBENUCaHWX
TPOLLKOBA eHepruje.
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OBK pasyntaTm noMaxy y pasymeBawy ONTUManHMxX KoHdurypauumja cuctema 3a pasnuyute
npumeHe ®H cuctema y pasnmuMTUM KNUMaTCKMM ycrnoBuma. KrbyyHu enemeHTn wunu yrasu y
Mogen cuctema cy nepopmMaHCce HeKe KOMMOHEHTE U HeHa MOY30aHOCT, TPOLLKOBU MHCTanmpama
KOMMOHEHTE M Apyrn TPOLWKoBM uHaHCKjcke npupode. Mopenupawe cuctema M aHanmsa
YKIbYyYyjy U cnegehe unroese:

u3Hanaxewe nNoTpebHor cteneHa yHanpehewa yTuuaja PH TexHonornja Ha TPXKMULLTY KPO3
TEeXHUYKa UCTpaKmBara, MapKETUHLLKY aHanusy;

BpedHOBak€e Noy3gaHocTu cuctema u npateha aHanusa TPoOLLKOBA;

pasymeBawe Be3e u3Melly CBMX OBMX aKTMBHOCTM W HMUXOBE YrOre Yy LEMOKynHOM
CMCTEMCKOM MpUCTYNy;

npoueHa noctojehu pecypca, TakBu Kao LITO cy noctojehn KomnjyTepcku moaenu, kao 1
pa3Boj HOBUX 3a OrlaklwaBake OBUX aHanmsa.

Cucrem UHXNHEePUHr - AKTMBHOCT cuctem NHXUHEPUHIa yKJ'by‘-ije HYeTUPU KIiby4HE TEME!

TecTupame 1 oLeHMBame CBMX HUBOA CUCTEMA;
pas3BojHEe aKTUBHOCTU Y Mepewy M KapakTepusaumju nepdopmaHcyu cuctema u passojy
oarosapajyhux ctaHgapaa;
pa3Bojy NoMohHNX KOMMOHEHTU U NpaTehe uHaycTpuje;
pa3Bojy gomaher n MHTepHaLMOHaNHor TPXULWTa 3a NoAPLUKY OBOj MHOYCTPUjU.

Hekonuko cTyguja cy ykasana Ha Heke KibyyHe dhaktope Yy LenokynHoj ueHn ®H cucrtema u
npatehnx KOMMOHEeHaTa Yy 3aBUCHOCTM Of WHCTanaumoHMx TPOLUKOBA, oOnepaumoHanHnx
nepdopMaHcuK 1 TpoLKoBa (PYHKUMOHNCaa 1 ogpxaBaka. OBa UcTpaxmBama ykiby4yjy cnegehe
uuroese:

Borbe pasmeBare TpoLLIKOBA NOMONHNX KOMMOHEHATa U HUXOBOT eddeKTa Ha LIEHY YKyMNHOT
®H cuctema y pasnnunTtm cekTopMmMa TpXKMLITa;

YkasmBawe Ha TexHudke bGapujepe, Kopulhewe CUCTEMCKOr MpUcTyna 3a peaykoBahe
TPOLLKOBa MHCTanupaka NOMORHMX KOMMNOHEHTW 1 noBehakwe noysgaHocTy aa bu ce pegykoBanu
TPOLLKOBM (PYHKLUMOHMCAHa M opXKaBara, Kao 1 YKYNHW HUBENUCaHn TPOLLKOBa eHepruje;

Pa3Boj HoBUx TexHomnoruja , nobosbllake Noy3naHoCTy;

MobGosrbwawe edukacHOCTM cucTtema M pedykoBakeM TPOLLKOBA H-ErOBOI XUBOTHON
umknyca ca nobosrblare kopuwhewa ypehaja 3a cmewTaj eHeprvje, n pasBojeM ogpeheHux
€MEeKTPOHCKNX KOMMOHEHTU KOje HUCY «KOMIMOHEHTE cHare».

HajHoeuja nobosbwansa y npouyecy npou3eo0He

Csa 3HavajHuja uctpaxumeama u passoj y yHanpehewy ®H cuctema cy notuuana of Bese snaga /
uHgyctpuja. Ha npumep, Heka nocnegwa UCTpaxuBawa M pas3Boj Yy YyHanpehewy npoueca
nponssoate ®H cuctema y CALl cy npoucTekna us HUXOBOr nporpama nosHator kao [lpojekam
®H npussodHux mexHonoeuja (Photovoltaic Manufacturing Technology Project). OBaj npojekart je
BofeH op cTpaHe MwuHucTapcTBa 3a €eHepreTuky u merose degepanHe nabopartopuje,
HauunoHanHe nabopatopwje 3a 0OHOBILMBE M3BOPE eHepruje, Koja je hopmupaHa 1991. roguHe oa
ctpaHe Konrpeca CA[. TpolukoBe OBOr npojekTa je nokpmeano MuHMCTapcTBa 3a €HEepreTuky u
HWU3 MHOYWBMAYANHUX YYECHMKA Yy OBUM akTUBHOCTUMA.

MocToju Benukn Bpoj mMporpama MCTpaxuBaka U passoja y npoussoghwu ®H cuctema koju cy
ycMepeHu ka noborbluakby M paumMoHanusaumju npoueca. LinmbeBn cy peaykoBare TpPOLUKOBA,
obe3beherbe TEXHOMOLIKMX OCHOBA Koja noapxasajy 3HadajHo nosehawe npousBoarke W
nosnLmnoHpame OBe MHAYCTPUje Y OKBUPY onwler pa3soja. NojeauHayHu npoussohauu, uarpahyjy
CBOj COMNCTBEHW NpUCTyn, Bpiehn nctpaxvsarwa n pasgoj.
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MpojekTn cy dokycnpaHun Ha noborbluawa y criegehem:

Yy UCTpaXxuBawy npoueca NnponssogHe mogyna ca nosehaHom noysgaHolhy;
y NaKkoBaky CUCTEMA U CUCTEMCKUX KOMMOHEeHaTa, CUCTEMCKOj MHTerpaumju;

y ornekcnbnnHoj NponsBoaHU;

y pa3Bojy NOMONHMX KOMNOHEHTU cUCTEMA, YKIby4dyjyhu 1 KOHTpONy KBanuteTa.

Hekun onwtn TpeHOOBM y ycaBpLuaBaky Npou3BOAHMX NpoLeca Mory ce onvcaTu y crniegehem:

noboseware paga PH henuja n noctnsame edukacHoctn og 15%;

noburbLluake npoueca MHTerpauvje u MMNIemMeHTaumnju CTaTucTuike KOHTporne npoueca 1
cuctema nopataka. lNoborblwama cy ycMepeHa Ha pedykoBane rybutaka y obrnactv enekTpuyHmnx
N MexaHW4Kkmx nepdopmaHcu, Kao 1 Ha pegyKoBaky XeMujCKor oTnaga;

pag Ha JarbeM ycaBpluaBaky TEXHOMOrnje nacepckor cedewa y unrby nosehawy 6panHa
ceyerwa nopnora ca noTeHUMjanom CMamera TPOLIKOBa pagHe cHare cedvewa 3a 75% wu
KanutanHux TPoLUKOBa 3a akTop 2;

Jarbu pasBoj TEXHOMOMje CUnNMUMjyMcknx kpuctanumx tpaka (Edge-defined film-fed growth
ribbons - EFG Ribbons). Warpaheun cy u Tectupanm ypehaju 3a npousBoawy Onmcko
MOHOKPUCTaNHMX CWUMMUMjyMCKMX Tpaka JobujeHux pacToMm Yy uunuHgpvMMa K3 pacrtona ca
nonynpeyvHmkom og 50cm, koju omoryhyjy ycnewHu npon3Boaky Tpaka 4o 1.2m gyraykmx u Ucnog
100um TaHKux;

ycaBpLuaBakbe NEKCMOUNHNX cucTema npousBoawe 3a PH henumje Ha 6asm TaHKMX
cnojesa (Silicon-FiImT'\’I solar cells). Tokom npoLwnMx roguHa pasBujeH je nNpouec KOHTUHyanHe
npoussogwe ®H naHena ca noeplmHama of 900cm? (10.8 W), ca 12% ecpukacHoctn (Astro
Power, Inc.);

pa3Boj nunoT npoueca 3a npoudBogwy PH enemenHata Ha 6asm cunuuvjyma ca
HeyHMOPMHNM KapakTepucTukama (photovoltaic grade-silicon) n3 metanypwkn gobujeHor
HeyHudopmHor cunuuujyma (Astro Power, Inc.);

npoussogka ®H cucteme kop kojux cy PH mogynu (KpucTanHuM unu TaHak-ounm)
MOHTMpaHM Ha nrnodve aebene 3”, obrnoxeHe ca COMNCTBEHOM LieMeHTHOM obnorom (Styrofoam
board). lpou3sBogwa je noborbliaHa CeEKBEHUMjannHOM WHTErpauMjoM MnofyayTomMaTckux W
ayTOMaTCKMX KOMMEHTHUX CTaHuua Yy noctojehoj NpoM3BOAHO] NUHMjU KPOBHWUX obnora. OBum je
cmareHa ueHa op $5.80/W Ha $4.80/W 3a uHctanucaHe ®H cucteme og 250KW wnu sehe.
HopatHo, noBehaHn cy npomsBogHuM Kanaumtetm ca 5 Ha 20MW rogmuwe (Powerlight
Corporation);

pasBoj M MHTerpaumja HOBOr OMNTMMM3OBaHOr npoueca npo3soake PH enemeHata y
Npou3BOAHY NWHWjy 3a npoussoawy henuvja ca 17% edumkacHoctn, aebrbmHe 125 mukpomeTtapa.
PasBujeH Benuku kanauuTeT 3a npousBoAwy conapHux henuja u jedTtvHux mogyne ca 200Mm
npeyHukom, 4.5W (Siemens Solar Industries);

pasBoj NUNOT Mnpoueca 3a pacT KpucTana 3a KBanuTaTHe Lwunke us kojux ce ceky 150
MUKpOHa pfebene cnvuujymcke nognore 3a wm3pagy 125-mukpoHckux henuja (koedpumumjeHT
edmkacHocT 16%) n pa3Boj NUNOT npoueca 3a Npou3Boaky 125-MUKPOHCKMX henunja ca norbem
Ha 3aar0j noBpLlumHmM (back surface field solar cells) (Siemens Solar Industries);

pacT wwunke og cunuuujyma og 200 mm y npeyHuky (Chzochralski silicon) n pa3ssoj
dabpuukor npoueca 3a npoussoawy henvja og 200-mm y npeyHuky (Siemens Solar Industries);.

pa3Boj ayToMaTckux cpriekcubunHmx cucrema 3a acembnumpawe ®H mogyna. OBaj pasBoj
yKIbydyje: 1) MHTerpucanm npouecHn cuctem 3a cnajane ®H mogyna, koju obyxsaTa ayToMaTCKu
cucteM 3a obpagy uBMUA MoAyrna, HUXOBO Nenrbewe, 2) ayToMaTCKku CUCTEM 3a NakoBake U, 3)
Mogyn 3a TecTupawe, Koju obyxBaTa BMCOKOHAaNOHCKO TecTMpakwe u3onauvje n Tectupame
nepcopmaHen y cydeBom cumynartopy (SPI - SUN SIMULATOR). Cuctem omoryhyje poa ce
acembnupajy mogynu msrpaheHn 6uno kao kpuctan-cunuuujym conapHe henuje 6mno kao TaHak-
dunm-conapHe henuje (Spire Corporation);
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Mopepn Tora Tpebarno 6u nocebHo nctahm n HajHoBUja AocTurHyha y yHanpehewy NnponsBoamse:

SunPower Inc, kopnopauuja je npounssena ®H henwuje ca ecukacHowhy oa npeko 20%
Ha 300mm MoOHOKpucTanHoMm cunuuujymy. Mogynu ce ucnopydyje ca cHarama og 3KW Ha
noBpLIMHaMa MmakwuM of 17 kBagpaTHux MeTapa. KopuwheH je BWCOKO-KBanMTETHU W3BOPHU
cunuumnjym, a nosehaHa euKacHOCT je NOCTUrHyTa npaBrbeHeM MOCEOHNX KOHTakaTa ca 3agwe
CTpaHe, KOja MakcMMaunaupa pagHy obnact henvje u 4sHW nakom ayTomaTusauujy Npou3BOOH-E.
usspuna ueptudpukaumnjy Hosmx venuvja Ha 20.4% edprkacHOCTM, Koja je 3HayajHa y cTBapawy
eduKkacHUjuX pellera Nno KpuTepujymy LeHa/cHara ($/W) sa ®H henuje yrpaheHe y mogyne (CEO
of Cypress Semiconductor Corporation).

Sanyo Electric Co., Ltd. je nponsseo ®H mogyn koju Hyan npoboj y edumkacHocTn
KOHBEpP3Mje eHepruje Kpo3 HOBY TexHororujy npoussogwe henmja. ®H mogyn nma edumkacHocT
KoHBep3auje yenuje og 18.5% u edmkacHocT koHBep3uje mogyna og 16%. XetepocnojHa henuvja je
cacTaBIbeHa Of jedHOr TaHKOr KpUCTarnHor cunuumjyma kao nogriore ob6noxeHor ca yntpa TaHkum
amopdHum cunuumjymckum cnojem (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer). Pacnnaxyhu ca
MakcumanHuMm umanasHom cHarom 190W oBo je HajedpmkacHuju, komepumanHo pacnonoxus, ®H
MOAyN Ha TPXULWITY AaHac.

Evergreen Solar Company je TexHomnornjom cunuuujymckmx Tpaka (String Ribbon
Technology) npoussena 3HaTHO jedpTuHmje PH henmje. OBa TexHomorwja ce pasnukyje of
KOHBeLMOHane cunuuujymcke npoussoghe roe ce ®H henvje npaeBe Ha 4BpCTMM Mrovvuama
[obvjeHMM cedvereM CUMMUUJyMCKMX LUWMKM, Yy TOME Aa OBa TEexHOmnornja npousBoau paBHe
CaBUT/bMBE Tpake cunuuujyma koje cy nogerbeHe y henuvje. 3agpxaajyhu cBe npegHoCTu
MOHOKpUCTanNHnx cunmumjymcknx ®H henuja nponssegeHUX 04 MHOMO CKynibuMX TPaaMUMOHAHMX
YBPCTUX LIMMNKW, a ocTBapyjyhmn npegHocT y Borbem kopuwherwy martepujana, oBa TexHonoruja
Moxe Aatu gea nyta Buwe ®H henuja no jeanHMumM TeXUHE cunuumnjyma of KOHBEHLMOHANHMX
meToga. Evergreen Solar Company je objaBuna ga HajHOBWja HuXxoBa TexHororvja omoryhaea
CMMYyNTaHW pacT ABe CUMMUMjyMCKMX Tpaka, YMecTo jeaHe, U3 cBake nehu 3a pact Kpucrana, LUTo
omoryhaBa paBocTpyko Behm wusnas m3 nehu 3a pact kpuctana. [loborbwaH je npoueca
NPOM3BOAHE CUNNLIMJYMCKUX Tpaka peayKyjyhun TpowkoBe y MaTepujany, pagHoj CHa3u, KanutarnHe
TpoLukoBe goAaTtHux nehu u nosehasajyhu aytomatmnsauujy n ecoukacHoct. Pesyntatn tora cy 200
% nosehara AyxunHu paga, 5% nosehara henucke edukacHoctu (penaTtneHo) 20%, noborbLuarka
pobutaka y npoussogHu 60% wn 20% (MpojekToBaHO) pedykumjom TpowkoBa 3a HoBe nehu
(Evergreen Solar, Inc.);

Electric Power Research Institute, ucTpaxuBaukm KOH30pUMjyM 3a €HepreTcky
MHOYCTpYjy, 0bjaBMO je CBOj pa3Boj yHMBEp3anHe jeavHuLEe 3a WHTEPKOHEKUMjy reHepaTopa
(GridGateway), kao wto cy ®H cucrtemun cHare, ropmeHe henuje, nnu mukpoTypbuHe. OBaj
jeovHMLa 3a MHTEepPKOHeKLMjy he pagntu ca cuctemuma cHare namehy 1 o 200KW n o6e3begmhe
“sawtuthHn 3up’ ("protective firewall") 3a kopucHunyke enekTpuyHe cucteme, omoryhasajyhiun
OBOCMEpPHU TOK CHare y KOPUCT KOpUCHWKA 1 Mpexe. Ypehaj he nmaTtn nporpammpaHe 3alTuTHe
penejcke QyHKUMje Ca KOMYHMKALMOHMM JMHKOBUMA 3a Hagrnegawe W ceToBawe, Kao U
nHTepdejc 3a TecTupare cuctema y hasm ogpxapara, Tako ga he komnanuje 3a guctTpmdyumjy
eneKkTpuyHe eHeprvje Mohu nepuoaudHO fa TecTupajy MHTerputeT (OYHKUMje WHTEeKoHeKuuje.
YcnewaH pasBoj oBor ypehaja Moxe 3HayajHO Oa pefyKyje TpOLlak WHTEepKOHeKuuje 3a mane
cucTeme cHare.

Nanosys Inc. pa3Buo je Heke KrbydHe TexHornoruje 3a npomssoahy HaHo-OH henwja.
Paau ce o Tpu oCHOBHe TexHororvje 3a

AV3ajHMpar-e 1 NPON3BOAHY HEOPraHCKMX NOMYNPOBOAHUYKMX HAHOCTPYKTYpA,
dnekcnbunHo acembnmparwe HaHOCTPYKTYpa Y Komna BUCOKMX nepdopmaHcy,
npeumnsaH MHXeHEepPUHr “KBaHTHUX nepdopmaHcu.

Pa3Boj OBUX KIbyYHMX HaAHOTEXHOMNOrvja gaje wmpoke moryhHocTu 3a npumeHy. OmoryheHa je
CMHTE3a TPV KaTeropuvje HEeOoPraHCKMX MOMYNPOBOAHUYKMX HAHOCTPYKTYpa: HaHOoTavaka,
HaHowTanvha n HaHoxuua. lNMopend Tora, MCTU TEXHOMOLWKM npouecu oMoryhyjy nm npousBogry
MHOFO CHOXeHujux obnuka, kao WTO Cy KOHycwu, TeTpaeapu, uta. Kopuctehu padyHapcko
MogernoBake, MOXe Ce BeoOMa paLMoHanHo Aa AM3ajHupa HaHOCTPYKTypa Ca XerbeHUM caTaBoM,
BENIMYMHOM, OOIMKOM, KPUCTanHOM CTPYKTYpPOM, HMBOOM AONuparba, MOBPLUMHCKUM XEMUjCKUM
KapakTepucTvMkama 1 oHga ycnewHo pabpukoBaTu.
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OBo omoryhyje npon3Boawy HOBUX Krlaca q)yHKLI,VIOHa.I'IHVIX HEOpPraHCKnX nonynpoBOAHUYKNX
HaHomaTepMjana. OBako npoun3seneHun MaTepVIjaJ'II/I Cy CaBpLUEeHNX KapaKTepUCTuKa noLiToO CBakKa
YyecTuua nva ncte MexaHuuke, XeMVIjCKe, ONnTUYKE U eNnekTpu4He KapakTepucTuke.

OBe HaHOTExHomnoruje noTeHuujanHo [n[ajy MOryhHOCT CuMHTEe3e HaHOCTPYKTypa o4 CBUX
WHOYCTPUJCKM BaXKHUX MNONYNpPOBOAHWMYKMX MaTtepujana, ykreyyyjyhu -V, 1I-VI n IV rpyny
nonynpoBOAHMKA W HMXOBUX nerypa. lopen Tora, Mory ce CUMHTETMCATW U HEKUM Of okcuaa
npenasHux meTtana, WTo Aaje Heke HoBe (PyHKUMOHaNHe oCobuHe Kao LITO cy dhepoeneKkTpuyHe,
nuesoenekTpuyHe, TepMoenekTpuyHe, UTAa. Hekn og oBnx HaHomaTtepwujana gatu cy y Tabenu 8.5.

Tabena 8.5 HeopraHckvu HaHOCTPYKTYpHW MaTepujanu

VIV m-v m-v 0.V IV-¥I | Transition Metal
Group Group Group Group Growp Oxides
Binary Ternary Binary Binary
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Some of the important compositions svalable for wee in raborslly designed inorganic semiconductor nanostructures

Moryhe je ausajHMpaTi 1 CMHTETUCaTN MHOre pa3nuynTe TUNOBE HaHO-xeTepocTpykTypa. CeBe 0BO
je og GuTHOr 3Havaja u 3a npou3BoAghky He camo HoBux TunoBa ®H hemnmja Beh u 3HaATHO
eduKkacHnjux n jeddTUHNjUX.

Kanayumemu 3a npou3eoduwy ®H modyna u mpowkoeu npou3eodme

WHaycTpuja oTOHANOHCKUX CUCTEMA je BeOMa ANMHaMM4yHa 1 Nnokasyje 3Ha4vajHy TeHAeHUMjy pacta
nocrneaxwux roguHa, 3HaTHo Behe of octanux u3Bop obHOBIBLMBE eHepruje. AHanM3a nogaTtaka us
1999 nobujeHux o 12 yyecHuka y UHOYCTPUjU, OO KOjU CBaKM UMa aKTMBHY NMPOMW3BOAHY NMHWUjY,
nokasyje ga cy ce npomsBogHu kanaumtety 3a ®H moayne nosehanu 3a daktop Behu oa 7 oa
1992. roguHe 1 T0, MepeHO cHaroM npousseaeHux moayna, og 13.6 Ha 99.3MW. Npu Tome je ueHa
3a npoussoamwy ©H moayna pegykoBaHa 3a 36%, o 4.23 Ha 2.73%/W. LleHe ®H cy o6uyHo gate y
gonapuma no Baty ($/W), oeduHMcaHOM y 3aBMCHOCTM Of CHare Moyrna rnpouereHe noj
oppeheHum ycnosuma.

Y 2003 ®H mHpycTpuja je Hanpaeuna oko 740GWp ®H mogyna wmpom cBeTa 1 nocrioBana 3a oko
4 munujapge €. Y nocnegwsux 5 roguHa esponcka npoussogwa PH mogyna je pacna ca
npoceyHom ctonom of 30% no roauvHu, Tako ga je y 2003 rogumHu pgocturna 190GWp.
Wuctanupanu ®H kanauntetn y EBponu cy gynnupaxdm usmeny 2001. n 2003. roauHe, a 70% oA
YKYNHO MHCTanupaHux je y Hemaukoj. Kanauntetu cy aynnvpanu n y Ayctpuju n Lnaxunju.

PacT ykynHux kanmauuteTa kao v CTone pacT 3a nojeauHe oBGHOBIbUMBE U3BOpe Aata je y Tabenu
8.6.
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Tabena 8.6. leHepucare enekTpuyHe eHepruje y semrbama OEL y 1990 n 2001. rognHu
no n3sopuma obHoBLMBE eHepriuje, (IEA,2003).

M3Bop eHepruje 1990 2001 CTtona pacta / roguHm
Betap 3.8 TWh 34.00 TWh 21.9%
CyHyeBa ®H 16 GWh 339 GWh 32 %
CyH4yeBa TepmarnHa 664 GWh 559 GWh -
eoTepmanHa 28.7 TWh 32.7 TWh 1.2%
YspcTe Guomace 59.5 TWh 79.6 TWh 2.7 %
"ac n3 buomaca 5 TWh 13.61 TWh -
Tanacu - 644 GWh 0.7 %

N3 tabene ce Buam ga je y semrbama OEL Hajgeha ctona pacta npumeHe cyHyeBux OH
TexHonorvja. 3a 0BO Cy Haj3acnyxHuje 3emrbe unaHuue EBponcke yHuje, koje cy y OBOM nepuoay
ocTBapune crony pacta 3a ®H cucteme, 3axsarbyjyhu npe npe ceera Hemaukoj, 6eamano 58%
roavwme ctone pacta. MefhyTum, yaeo cBrx oBumx

3nayvaj npumeHa ®H mexHonozauja

®H TexHonorvja je 3HadajHa M3 MHOro pasnora. Kao TexHomorwja cyH4YaHe eHepruvje oHa uma
OpojHe npegHocTn 3a okonuHy. Ocum Tora, kopmctehn gomahu enekTpo eHepreTcku M3Bop, OHa
JOMPUHOCU W  HaUMOHarnHoj eHepreTckoj curypHoctu. Kao penatMBHO Mnaga WM BUCOKO-
TeLHoroLwkKa nHaycTpuja, oHa omoryhaesa cTBapake HOBMX Mocrnasa U ojadaBa ekoHoMujy. Kako
Ce TPOLUKOBM H-EHE Mpou3BOAHE U Kopuwherwa CMmamyjy, oBa TEeXHOMorvja nocraje cee BuULLe
OOCTyMnHa 1 pacnonoxwusa.

Mano je TexHomnoruja 3a reHepu1cane cHare Koje MMmajy Tako mare nocrieauue Ha okonmHy kao OH.
O63unpom fa reHepulle enekTpuyHy eHeprujy us csetnoctu CyHua, oHa He cTBapa 3arahemne
Basgyxa unu gpyre onacHe otnaTtke. OHa He 3axTeBa TPaHCMOPT TEYHWUX WM racoBUTUX rOpuBa,
Kao 1 kUXOBO caropeBanse. Kako je 3acHoBaHa Ha CyH4YaHOj CBETIOCTH, OHa je becnnatHa 1 uma je
y 0BMMHOj KONNYNHM.

3Havaj ®PH TexHonorunje y ekoHomuju. TexHonorvja gobujara enektpudHe eHeprmje og CyHua je
npunarogs/buBa TexHonornja u mMoxe 6utn kopuwheHa 3a npuMMeHy of Bpno Manux 4O BPIO
Benuknx ypehaja, og cMctema NoBe3aHUX y eHepreTcky Mpexy OO CMCTeMa Koju Cy He3aBWCHMU, 3a
rpejarke BoAe, MPOCTOPA W 3a pasnuuuTa 3arpeBare y WHOYCTPUCKMM npouecuma, Kao 1 3a
enekTpaHe.

[MoBehate HaLMOHanNHe eneKkTpu4yHe Mpexe, Y KOHKYPEHTHOM TpxuwTy, he ce y MHorome
OCMOHUTUM Ha aAucTpubympaHe eHepreHTcke pecypce. MogynapHa npupoga ®H TexHonoruje
omoryhaBa cTBapawe ANCTpnbyupaHmx cuctema 3a Npou3BOAHY ENeKTpUYHE eHepruje carnacHo
pacTty noTtpeba 3a To, noBehary NoysgaHocT cHabaeBarba M CMakbely TPOLLKOBa AUCTpubyuunje
W NpeHoca enekTpuyHe eHepruje.

Haree, y perMoHuma y kojuma Cy OrpaHMyeHu KanauuTeTu npeHoca, kao u nosehaHa nokanHa
eMucuja LITEeTHMX, CUCTeMM 3acHoBaHM Ha PH TexHonorvjama mory OWTU MHCTanupaHu 0e3
nocnegvua Ha okonuHy. OBG3MpoM Oa je CyH4YaHa CBETIOCT LUMPOKO PacroriokuBa, Mory ce
narpaguTn reorpadckn anctpmbympaHn ®H enekTpuyHM cuctemm, Koju Cy Mare OCeTIbUBM Ha
yTuuaj meflyHapogHe eHepreTcke nonuTuke, HectabunHa TpxxuwTa OoCUnHMX ropuBa 1 Hesroge y
npeHocy. Ha npumep, ovekyje ce ga y cHabaeBawy enekTpuyHOM eHeprujom camo y CA[L,
anctpubympaHe eHepreTcke TexHornoruje, kakse cy n ®H texHonoruje, nosehajy ygeo TpxuwTa
€reKTPUYHOM eHeprujoM, nobosbluaBawemM KBanuTeTa U noy3gaHocTu cHabaesawe, LWTO M3HOCU
oko 119 munumoHa $ no roanHm.
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3Hadvaj PH mnHOoycTpuje 3a eKOHOMUjy MOXe ce mocMaTpaTtu M npeko bpoja pagHvka ynocrneHux
OVPEKTHO UNW VMHOWPEKTHO Yy oBOj obnactn. Ha npumep, Ha Cnuvum 8.7. je gat TpeHa pacTa
3anocneHoctn y ®H uHgyctpumju 3a CAL.

Indirect Jobs

Number of Jobs (in thousands)

2015 2020

Direct and indirect jobs over a period of 20 years
Source: Solar Electric Power: The U.S. Photovoltaic Industry Roadmap. January 2003. Golden,
CO: National Renewable Energy Laboratory. Available on-line.

Cnuka 8.7 TpeHnpg pacrta ynocrneHoctn y ®H nHagyctpuju 3a CAL.

Y ©yayhHOCTM, yrora CyH4YaHe eHepruje y HauuoHanHoj ekoHomuju he 6utn pgeduHucaHa
€KOHOMCKUM hakTopuma, Kao LITO Cy LieHa OBe eHepruje npema KOHBEHLUMOHANHUM eHepreTckum
n3Bopmma. Y wu3padyHaBawy LeHe p[obujeHe eHeprnje og ®H cuctema, kKao u  Koa
KOHBEHLIMOHANMHUX €HepreTckMX W3Bopa, aHanuTu4apu KOpucTe MpopadyH “HUBEnucaHumx
eHepreTckux TpowkoBa (LEC). Y oBOM npopayyHy, KanutarmHu TPOLLKOBM, TPOLLKOBU
PYHKUMOHNCaHa N OfpXxaBara, Kao U PMHAHCKJCKM TPOLLIKOBU CY y3eTn y 0063up.

Ann eHeprunja gobujeHa ®H cuctemmma uma gpyre BpefgHOCTM KOje Ce He MOry YOUMTU Ha
KOHBEHLUMOHalTHOM €HepreTCKOM TPXULLTY U TO:

PenaTnBHy cTabnnHOCT y 04HOCY Ha NPOMEHIBLMBO TPXKMLLTE EHEPreTCKNX ropuBa;
PenykoBaHje emncuje WITETHUX Matepuja y atmocdepy;
Pa3Boj nokanHux ekoHomuja.

BaxHocT kopuwhewa ®H TexHonoruja 3a OKONUHy

®H enekTpuMyHM cucTeMM, UMajy Bpfio Marne nocrneguue Ha OKOMUHY WM MpeacTaBrbajy (kao 1 CBu
CUCTEMM KOHBEP3MWjE E€Heprvje CyHYEeBOr 3payerba M BeTpa) YMCTY TEXHOSOMWjy 3a reHepucame
cHare. [lok page, ®H cuctemn He 3arafyjy Basgyx, He NpPou3BOAe onacaH oTnag unn Oyky n He
3axTeBajy TpaHcnopT ropuea. 36or oBuMx npegHocT, PH cuctemmn mory urpaTm 3HadajHy ynory y
cMamery npobrnema 3arafera OKONMMHE 1 yTuuaja Ha KnnmaTtcke NpoMeHe.

Mmnnukauuvje y npousBogwM M ekcnnoartauumju - Pasnuuute xemukanuje ce Kopucte y
npoussoanwn ®H henuja. Hekn ®H cuctemn kopucte many KONUYMHY TOKCUYMHUX MaTepuja TakBUX
Kao WTo cy KagMmujym u ceneH. Kopuwhekwe oBux xemukanuja umHm ga ®H cabpuke reHepuly
oapeheHy KonMunHy OTPOBHMX OTMNagaka, Koja je perynucaHa fokanHum 1 ApxaBHUM 3akOHMMa O
3aWTWUTN OKOMKWHE. Y UMIby OYyBaka 34paBiba, jeAHOCTaBHe 3allTUTHE U agMUHUCTPaTUBHE Mepe
eduKacHoO LITUTE OHe Koju page Ha npoussoarwu ®H ypehaja.
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Y KOHTEKCTY 3aluTUTE OKOJINHE, OH npon3BogHa CctBapa mane KoJindnHe oTnagHunx MaTepMja, a
OHEe Cy MUHMMallHe y O4HOCY Ha eMVICij O] KOHBEHUMOHAITHNX eHepreTCcknx ropmea.

OpcTpambuBame U peuuknupawe ®H naHena - Kako cy Heke TOKcMYHe maTtepuje kopuwheHe y
cTBapakby PH naHena, HMXOBO OOCTpawUBaH€ HaKOH MCTEKa HMXOBOI XMBOTHOI BEKa, MOXE
nMaTu noteHuujanHe nocneguue Ha okonuHy. Caga y CALl camo mana konuuvHa ®H naHena ce
OfCTakyje cBake roguvHe, Tako fa je To caga MuHopaH npobnem. Anu nHaycTtpuja Beh Tpaxu
MeTode HUXOBOT pelmnknupara y byayhHoctu.

JacHo je oa Hu jegHa cbopma Npou3BOaHE eHepruje Huje y noTnyHocTn 6e3 yTuuaja Ha OKOMWHY.
Kao cBaku gpyrv npovssog 3a NOTpoOLUkY, crupoBuHe 3a PH cucteme mopajy 6t gonpemrbeHe y
dabpuke n KOMNNETHW Mpou3BOAM MOpajy OWUTM TpaHCMOpTOBaHW OO0 noTpowadva. Y MHOrmm
crny4vajeBMMa KOMMOHEHeTe Mopajy Outu npeHeceHe wu3mehy dabpuka 3Bor cknanawba.
TpaHcnopTtoBake PH maTepujana, kOMnoHeHaTa U duHaNHUX Mpou3Boda 3axTeBa oppeheHy
KONMMYMHY eHeprvje M npoaykyje M3BecHO 3arafewe Basgyxa, JonpuHocehu npobnemuma y
caobpahajy n ctBapajy byke.
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