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1. UvOD

U danasnje vrijeme se sve viSe razvija fotonaponska tehnologija za proizvodnju elektricne
energije. Cilj je da se sve viSe pocnu koristiti obnovljivi izvori energije, a Sto manje fosilna goriva
i ostali neobnovljivi izvori energije. KoriStenjem obnovljivih izvora energije smanjuje se
zagadenje zraka i okoliSa, te se na taj nacin dolazi do oCuvanja zdravlja ljudi i zivotinja. Od
obnovljivih izvora energije koristi se suncevo zracenje, voda(plima i oseka, vodotokovi), vjetar,

toplinska energija Zemlje, a u danasnje vrijeme i biomasa.

U ovom radu ¢u pisati o novim tehnologijama fotonaponskih modula jer oni rade pomocu jednog
od najboljeg obnovljivog izvora energije. Fotonaponski moduli sluze za proizvodnju elektri¢ne
energije uz pomo¢ suncevog zracenja. Fotonaponski moduli su nacinjeni od fotonaponskih ¢elija,
a ¢elije stvaraju elektricnu energiju na nacin da kada se ona zagrije uz pomo¢ sunéevog zracenja
oslobadaju se elektroni i nastaje elektri¢na struja. Celije od kojih su moduli na¢injeni mogu biti
nacinjene od razlicitih materijala pa stoga i u¢inkovitost fotonaponskih modula moze biti razlicita.

Danas se sve viSe razvijaju fotonaponski moduli sa ve¢om uc¢inkovitoscu.

Ovaj zavr$ni rad je napisan u pet poglavlja. Rad zapocinje s uvodom o temi zavr$nog rada te
zadatkom zavr$nog rada. U drugom poglavlju opisana je ucinkovitost fotonaponskih celija i
modul. U tre¢em poglavlju je pisano o novim fotonaponskim tehnologijama koje se koriste i koje
se jos uvijek razvijaju. U Cetvrtom poglavlju se nalaze oCitanja rezultata mjerenja za jedan odabrani
dan u godini. Zadnje poglavlje ¢ini zakljucak u kojem je donesen zakljucak o zavrSnom radu i o

novim tehnologijama fotonaponskih modula.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je pomocu dostupne literature opisati postojece fotonaponske module 1
nove koji se razvijaju. Pomoc¢u mjerenja je potrebno vidjeti kako promjene u danu utjecu na

ucinkovitost fotonaponskih modula od razli¢itih materijala.



2. Ucinkovitost FN ¢elija i modul

2.1. Fotonaponska pretvorba

Fotonaponska pretvorba je izravna pretvorba suncevog svjetla u elektri¢nu struju. Sunéevo svjetlo

se sastoji od fotona, a energiju fotona mozemo izracunati prema izrazu:
E=hv [2.1]

gdje nam je v-frekvencija fotona, h-Planckova konstanta i ona iznosi 6.625-10-34 Js. Fotoni koji
stizu do fotonaponske ¢elije mogu biti apsorbirani u fotonaponsku c¢eliju, reflektirani od nje ili
mogu proci direktno kroz fotonaponsku celiju. Fotoni koji nam daju energiju kojom se mogu
osloboditi elektroni i1 proizvoditi elektriéna energija su apsorbirani fotoni i to se naziva

fotonaponski efekt.

Postoje dva tipa uredaja fotonaponske pretvorbe: -1)fotonaponska ¢elija(naziva se i sunéeva ili
solarna)-ona je pasivan fotokemijski pretvarac jer je za gibanje elektrona koji se oslobode potreban

nekakav vanjski izvor energije. Obi¢no se pravi od legure silicija. [1]

-2)foto¢lanak(fotoelement)-sastoji se od zapornog
sloja izmedu poluvodicke elektrode malog izlaznog rada i metalne podloge. Princip rada je takav
da se na metalnoj podlozi sakupljaju elektroni, a na poluvodickoj elektrodi se sakuplja pozitivan
naboj te dolazi do nastanka razlike potencijala. Kao fotoelement se koristi bakar(oksidi na bakru),
silicij na Zeljezu 1 selen na Zeljezu. Fotoelement ima jako nizak stupanj djelovanja koji iznosi 11-

14%. [1]

Princip rada fotonaponske pretvorbe je taj da poluvodic¢ uz dovoljnu apsorpciju suncevog svjetla
elektrone istiskuje iz materijala. Specijalna obrada materijala je takva da prednja povrSina Celije
nacinjena za slobodne elektrone i na taj nacin se elektroni prirodno sele na povrsinu. Elektroni
napuste svoju poziciju i kreiraju se Supljine. Putuju prema prednjoj povrsini ¢elije: neravnoteza

naboja izmedu ¢elijine prednje i straznje povrSine — nastaje naponski potencijal. [1]



Slika 2.1. Osnova struktura fotonaponske ¢elije [1]

Maksimalni stupanj djelovanja fotonaponske ¢elije iznosi oko 35%, a on je ogranicen radi toga Sto
postoje gubitci energije fotona manjih od zabranjenog pojasa 20,2%, postoje gubici energije fotona
vecih od zabranjenog pojasa iznosa 30,2% , gubici zbog ograni¢enja napona na veli¢inu manju od
Eg/e (Eg-donja grani¢na energija,e-jedini¢ni naboj elektrona, kod silicija omjer iznosi 0.8 V, a
gubici su 12%), i imamo gubitke koji nastaju iz dodatnih termodinamickih razloga vezanih uz
omjer struje kratkog spoja i napon praznog hoda(kod silicija ako je omjer 0,9 gubici su 3%).
Ukupni gubici kod fotonaponske pretvorbe iznose minimalno 65%. Glavni problem uporabe
fotonaponske uporabe su nizak stupanj djelovanja(maksimalno 0,35) i nizak izlazni napon iznosa
do 0,7 V. Rjesenje tih problema je koriStenjem jeftinijeg materijala ili koriStenjem vise slojeva

nekakvih razli¢itih materijala koji imaju razli¢iti spektralni odziv. [1]
2.2. Tehnoloski pravci fotonaponskih cCelija

Postoji vise tehnoloskih pravaca fotonaponskih ¢elija: 1) Monokristalni i polikristalni silicij:
Povrsina ¢elija ovisi o povrsini presjeka monokristala od kojih se zelije proizvode. Ta povrSina
iznosi od 5-10cm, a debljina iznosi 0,02-0,03 mm. Elektromotorna sila ima iznos od 0,55-0,70 V.
Pri proizvodnji monokristalnih silicijskih ¢elija koristi se apsolutno Cisti poluvodicki materijal.
Monokristalni $tapiéi se izvade iz rastaljenog silicija i rezu se na plocice, a to omogucuje da stupanj

iskoriStenja bude veliki. Nedostatak pri proizvodnji ¢elija od kristalnog silicija je bila njihova



visoka cijena, ali s razvojem tehnologije 1 cijena proizvodnje se smanjila. Viseslojne celije
nacinjene od monokristalnog i amorfnog silicija su bolje jer imaju vecu ucinkovitost i veéi otpor

pri visokim temperaturama. [1]

2) Tanki filmovi: Kod tehnologije tankih filmova razlikujemo: amorfni silicij, CI(G)S (bakar indij
galij selenid),CdTe(kadmij telurid). Debljina sloja kod tankih filmova je oko 1 um, a to rezultira
manjom cijenom proizvodnje. lako ima niZu cijenu ima i nizi stupanj djelovanja(u porastu je) koji
iznosi oko 4-9% za amorfni silicij, 10-11% za kadmij telurid i 7-11% za CI(G)S.

3) VisSeslojne ¢elije: Viseslojne Celije se prave od galij arsenida, a nacinjene su tako da imaju oblik
tankog filma jednog ili dvaju slojeva. Celije na¢injene na taj na¢in bi trebale imati uéinkovitost
25-40%. Razvijaju se i troslojne i Cetveroslojne ¢elije koje imaju jos vecu ucinkovitost, ali problem

predstavlja cijena. [1]

4) Novi koncepti: Novi koncepti su one tehnologije koje se razvijaju kako bi imali veéu
ucinkovitost ¢elije za §to manju cijenu. Prednost takvih ¢elija je: fleksibilnost, imaju malu tezinu,

prozirnost, sloboda boja i oblika... Razvijaju se i ¢elije s koncentracijom zracenja(Concentrated
PV). [1]

a) b) c)

Slika 2.2. Na slici vidimo a) monokristalni fotonaponski panel, b) polikristalni fotonaponski panel, ¢) panel od

tankog filma [2]

&
Slika 2.3. CdTe fotonaponski panel [3]



Slika 2.4. CI(G)S fotonaponski panel [4]
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Slika 2.5. Shema fotonaponske ¢elije [1]

Fotonaponska c¢elija predstavlja realan strujni izvor jer koliina elektrona koja protjeCe je
proporcionalna suncevom zraCenju. Izlazna struja je jednaka struji koju proizvodi sunceva
svjetlost(naziva se fotostruja) It umanjenoj za struju diode lq i struju kroz paralelni spoj

otpora(shunt) Ip: [1]



e(U+IRg)

TS U
I:Ifs_Id_Ip=Ifs_Io[e mkT _1]_R_p
Zbog velikog otpora shunta mozemo zanemariti Ip:

e(U+IRg)
I=1Ip—1, [eTkr - 1]

[2.2]

[2.3]

U formuli je: U-napon, Rp-paralelni otpor fotonaponske celije, Io-struja zasi¢enja, e-iznos

elementarnog naboja, Rs — serijski otpor fotonaponske celije, m — parametar fotonaponske

¢elije(m=1), k — Boltzmanova konstanta, T — apsolutna temperatura [K]. [1]

Rs je serijski otpor Celije, to je omski otpor na koji ¢e naiéi struja kroz ¢eliju 1 kroz povrsinu celije

prema omskim kontaktima do mjesta gdje se nalazi spoj s priklju¢kom na vanjski krug. Umnozak

povriine éelije i toga serijskog otpora je reda velid¢ine 0,0025 Qm? Okolni defekti u

fotonaponskom spoju uzrokuju paralelni otpor éelije Rp. Kada imamo idealnu fotonaponsku ¢eliju

nema serijskih gubitaka, odnosno Rs=0 i Rp=co(znac¢i da nemamo rasipanje prema zemlji). Kod

obi¢ne silicijeve ¢elije veli¢ine jednog in¢a kvadratnog Rs = 0.05 do 0.10 © i Rp = 200 do 300 Q.

[1]

Strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije:
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Slika 2.6. Strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije [1]



Sa slike mozemo vidjeti da u lijevom podru¢ju celija radi skoro kao konstantan strujni izvor,
stvaraju¢i pri tome napon koji je uskladen s otporom optereenja. U desnom podrucju
karakteristike vidimo da struja naglo pada, a da je napon priblizno konstantan(ima mali porast). U
tom podrucju ¢elija radi kao izvor konstantnog napona pri cemu ima unutarnji otpor. Tocka MPP
predstavlja tocku maksimalne snage, a ona se nalazi izmedu lijevog i desnog podrucja strujno-

naponske karakteristike. Ta tocka se naziva jo§ i nestabilna ili pregibna tocka. [1]

Kod karakteristike postoje 3 karakteristi¢ne toc¢ke: 1) Tocka kratkog spoja-imamo struju kratkog
spoja lks koja predstavlja struju pri kratko spojenim stezaljkama fotonaponske ¢elije. U toj tocki
iznos napona je U=0 V, a struja kratkog spoja jednaka je fotostruji lks=Iss. 2) Tocka praznog hoda-

to je tocka kada imamo iznos napona otvorenog kruga(otvorenih stezaljki fotonaponske ¢elije). [1]

Ipy = —In ﬁﬁ+1 [2.4]

3)Tocka maksimalne snage(MPP)

Pw) A Pw) 4

PMPP=Pmaks

1(A)

Iks
Iwep

Tocka maksmalnty'
snage (MPP)

/P—o

>

Unep Uy U (V)

Slika 2.7. Karakteristika snage fotonaponske celije [1]

Maksimalna snaga se postize samo u jednoj to¢ki koja se naziva to¢ka pregiba.

5

4 ‘—1000Wm‘4 - 20 °C
- 750 W/m? —30°C
— 500 W/m? — 40 °C

3 — 250 W/m*_|3 —50°C

2

1 1

0 0

a) b)

Slika 2.8. a) Strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije u ovisnosti o jakosti sun¢evog zracenja, b) Strujno
naponska karakteristika fotonaponske ¢elije u ovisnosti o radnoj temperaturi [5]

o

[N}

7



Prilikom instalacije fotonaponskog modula treba paziti na to da stupanj djelovanja ¢elije pada s
porastom temperature( pad za 0,5% pri porastu temperature za 1°C), a temperatura utjeCe i na

izgled strujno-naponske karakteristike. [1]

NOCT-20°
T¢er = Tokotine + ( 0.8 ) * G [25]

Gdje je: NOCT — nominana radna temperatura éelije kada je temperatura okoline 20°C , G —
suncevo zraCenje [kW/m2 ]. Kada imamo konstantnu jakost sun¢evog zracenja , struja diode Ig
predstavlja funkciju koja snazno ovisi o temperaturi celije, pa zbog toga ukupna struja

fotonaponske ¢elije pokazuje negativnu promjenu napona praznog hoda. [1]
2.4. Ucinkovitost fotonaponskih celija

Izgled strujno-naponske karakteristike fotonaponske ¢elije odreduju unutarnji otpori, ovisno o
vrsti Celije, te vanjski utjecaji(temperatura, jakost zracenja). O ta dva parametra ovisi i u¢inkovitost
fotonaponske ¢elije, omjer maksimalne snage Pmpp 1 snage Sunc¢evog zraCenja G na povrSinu Arnc

fotonaponske ¢elije. [1]

P Upy+]
hene =y + 100 = F =~ 4100 [2.6]
. .. . p_ Pupp _ Umpp*Impp
gdje je F faktor punjenja: F = = [2.7]
Upn*lks Upn*Iks

To je omjer povrsine pravokutnika sa stranicama Uwmpp i Impp | pravokutnika sa stranicama UpH i
Iks. On pokazuje koliko se stvarna ¢éelija priblizuje idealnoj (koliko je kvalitetna), odnosno koliki

je utjecaj serijskog otpora Celije. Iznos faktora punjenja obi¢no iznosi od 0.7 <F <0.9. [1]
2.5. Fotonaponski modul i niz

Fotonaponska ¢elija je osnovni dio fotonaponskog sustava. Posto jedna ¢elija proizvodi samo 1-2
W, uz napon od oko 0,6 V, a to je premalo za primjenu u fotonaponskim sustavima. Zbog toga se
te celije elektricno povezuju u module(serijsko-paralelni spoj ¢elija) koji su zaSti¢eni od razli¢itih

utjecaja iz atmosfere. Niz dobijemo tako da povezemo odredeni(potrebni) broj modula. [1]



Slika 2.9. Fotonaponski niz(modul je samo jedna od tih plo¢a) [6]

Kada bi promatrali tehnicke karakteristike modula, one bi bile sli¢ne kao tehnicke karakteristike
¢elije. Tehnicke karakteristike se definiraju za standardne testne uvjete(STC). Tehnicke
karakteristike prema STC: nazivna vr$na snaga Pmpp [kKWp ], ucinkovitost 1 [%](ucinkovitost
modula je nesto niza od ucinkovitost ¢elije zbog gubitaka u o¢icama), napon praznog hoda Upn
[V], struja kratkog spoja lks [A], napon vr$ne snage Umpp [V], struja vrSne snage Impp [A],
smanjenje snage zbog poveéanja temperature B (V/0C) ili nekada u (%/°C), smanjenje napona
zbog povedéanja temperature o (%/°C), duljina * §irina * visina (mm * mm * mm), masa m (kg).
[1]

Karakteristike fotonaponskih modula koje su navedene na natpisnim plo¢icama se ostvaruju
prilikom testiranja u standardnim testnim uvjetima. Standardni testni uvjeti ukljuc¢uju: Suncevo
zradenje od  1kw/m? temperatura fotonaponskog modula. Modularnost strujno-naponske
karakteristike fotonaponskih nizova je to S§to je moguce vrlo brzo i u odredenim dopustenim
veli¢inama instaliranje nizova kako bi ostvarili postupno povecanje snage. Fotonaponske module

mozemo spojiti serijski, paralelno i kombinirano kao $to se moze vidjeti na slikama. [1]

Uy B Uz ) U

1 MMN 2 mudA 3 mdula\

Napen (V)

U=Uy +Uz+Us
O -

Struja (A)

Slika 2.10. Strujno naponska karakteristika serijski spojenih fotonaponskih modula [1]



3 medula
1=l +ly#ly
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1 modul
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Slika 2.11. Strujno naponska Karakteristika paralelno spojenih fotonaponskih modula [1]
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Slika 2.12. Strujno naponska karakteristika kombinirano spojenih fotonaponskih modula [1]
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3. Fotonaponska tehnologija

Fotonaponski sustav je brzo rastue trziSte: slozena godiSnja stopa rasta (CAGR) prosjecne

fotonaponske instalacije, ukljucujuéi izvan mreze, iznosile su 34% izmedu 2010. i 2020. godine.

U 2020. godini proizvodaci iz Azije racunaju na 95% ukupne proizvodnje kristalno silicijskog
fotonaponskog modula. Kina (kopno) drzi vodecu ulogu s udjelom od 67%. Europa je doprinijela
s udjelom od 3%; SAD i Kanada mogu s 2%. Povecana veli¢ina poluvodicke plo¢ice omogucava
vecu veli¢inu fotonaponskog modula omoguéavajuéi raspon snage od +600 W po modulu. 2020.
godine doprinos Europe ukupnim prosje¢nim fotonaponskim instalacijama iznosio je 22% (u
usporedbi na 24% u 2019.). Suprotno tome, instalacije u Kini €inile su 33% (ista vrijednost kao 1

godinu prije). [7]

Fotonaponska tehnologija zasnovana na kristalno silicijskim plo¢ama cinila je oko 95% ukupne
proizvodnje u 2020. Udio mono-kristalne tehnologije sada iznosi oko 84% (u usporedbi s 66% u

2019.) od ukupne proizvodnje .[7]
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Slika 3.1. U¢inkovitost fotonaponskih ¢elija [8]

Na ovoj slici mozemo vidjeti kako se razvijala u¢inkovitost fotonaponskih ¢elija tijekom godina
od 1975. pa sve do danas. MoZemo primijetiti kako danas najvecu ucinkovitost imaju visestruko
spojene ¢elije(multi-junction cells),a najmanju uéinkovitost imaju novonastale fotonaponske
¢elije. Od viSestruko spojenih ¢elija najvecu ucinkovitost dostigla je ¢etvero spojna ¢elija koja ima
koncentrator u sebi i1 ta ucinkovitost iznosi 47,1%. Najmanju ucinkovitost od novonastalih
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fotonaponskih ¢elija imaju ¢elija osjetljiva na boje i ona iznosi 13%, te anorganske celije gdje je
ucinkovitost 12,6%. Mozemo vidjeti kako ¢elije u tehnologiji tankog filma imaju uc¢inkovitost od
14%(amorfni silicij),do 23,4%(éelije od bakra, indija, galija i selenida). Celije od kadmij-
telurida(CaCd) imaju ucinkovitost od 22,1%. Petrovskite solarne celije su novonastale
fotonaponske celije te su joS u razvoju kako posti¢i Sto veéu ucinkovitost, a njihova sadasnja
ucinkovitost iznosi 25,5% Sto je velika ucinkovitost u usporedbi na ostale novonastale
fotonaponske ¢elije. Petrovskite ¢elije u tandemu sa silicijem imaju ucinkovitost od 29,5% 1 one

imaju najvecu ucinkovitost od novonastalih fotonaponskih celija.
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Slika 3.2. Fotonaponski moduli s najve¢om uéinkovitoséu [9]

Sa grafa moZemo primijetiti kako imamo puno manje fotonaponskih modula, nego ¢elija iz razloga
Sto se celije jos razvijaju i joS$ se nisu pocele upotrebljavati. Kod fotonaponskih modula mozemo
vidjeti da imaju manju uc€inkovitost nego celije iz razloga Sto kada postavljamo fotonaponske
module na kuce oni se sastoje iz viSe Celija koje su povezane 1 tu nastaju gubitci pa zbog toga
imamo smanjenu ucinkovitost. Najveéu u¢inkovitost koja iznosi 40,6% ima hibridni ¢etvero spojni
modul s koncentratorom. Najmanju uc¢inkovitost ima modul od tankih filmova napravljenih od
silicija 1 ona i1znosi 8,2%. MoZemo vidjeti da su moduli sa petrovskite fotonaponskim ¢elijama
dosegli ucinkovitost od 17,9% 1 oni imaju najvecu ucinkovitost od modula nacinjenih od
novonastalih fotonaponskih ¢elija. Kod modula od halogenida najvecu ucinkovitost ima modul od

CIGSS(19,6%) ,a najmanju modul od kadmij-telurida (19%). Moduli koji koriste celije od
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amorfnog silicija imaju jako malu ucinkovitost koja iznosi 9,8%. Moduli od galijevog arsenida
imaju ucinkovitost od 25,1% (¢elija od galij-arsenida) pa do 38,9% (Cetvero spojna ¢elija od

galija-arsenida sa koncentratorom).
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Slika 3.3. Prosje¢na proizvodnja energije fotonaponskim modulima [7]

Na grafu koji je prikazan slikom iznad moZzemo vidjeti da se najviSe energije proizvede pomocu
fotonaponskih ¢elija kadmij telurid, a proizvodnja energije pomo¢u modula od amorfnog silicija
opada s godinama.

Ucinkovitost laboratorijskih ¢elija za Perovskite iznosi 25,5%. U posljednjih 10 godina povecala
se ucinkovitost prosjecnih komercijalnih silicijskih modula na bazi plocica od oko 15% do 20%.
Istodobno, u¢inkovitost kadmij telurid (CdTe) modula povecala se s 9% na 19%. U laboratoriju se
moduli s najboljom izvedbom temelje na mono-kristalnom siliciju s 24,4% ucinkovitost. Prema
istrazivanjima ucinkovitost pokazuje potencijal za daljnje povecanje ucinkovitosti na nivo
proizvodnje. U laboratoriju fotonaponske ¢elije visoke koncentracije viSestrukih spojeva postizu
uc¢inkovitost do 47,1% danas. Tehnologijom koncentratora postignuta je uc¢inkovitost modula do
38,9%. [7]

KoriStenje materijala za silicijske ¢elije znatno se smanjilo tijekom posljednjih 16 godina otprilike
sa 16 g/ W do manje od 3 g/ W zbog povecane u¢inkovitosti, tanje poluvodicke plocice i piljenje

dijamantne zice kao i vecih Sipki. [7]
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Slika 3.4. Razvoj kristalno silicijske fotonaponske Celije [7]

Na slici se vidi kako se debljina poluvodicke plo¢ice smanjila tijekom godina za 50%, takoder se
vidi smanjenje iskoristivosti silicija tijekom godina $to nam dovoljno govori kako se kristalno
silicijska fotonaponska ¢elija razvila.

Vrijeme povrata energije fotonaponskih sustava ovisi o zemljopisnom poloZaju: Fotonaponski
sustavi u Sjevernoj Europi trebaju oko 1,2 godine da uravnoteze ulaznu energiju, dok
fotonaponskim sustavima na jugu jednake ulozene energije nakon 1 godine i manje, ovisno o
instaliranoj tehnologiji 1 u¢inkovitosti mreze. [7]

Fotonaponski sustav smjeSten na Siciliji sa silicijskim modulima na bazi plo€ica ima priblizno
vrijeme vracanja energije od jedne godine. Uz pretpostavku da traje 20 godina, ovakav sustav
moze proizvesti dvadeset puta viSe energije nego Sto je bilo potrebno za njegovu proizvodnju. [7]
Ucinkovitost pretvaraca za vrhunske proizvodne marke iznosi 98% 1 viSe. Trzisni udio strujnih
pretvaraca procjenjuje se na 64%. Ovi se pretvaraci uglavnom koriste u stambene, male i srednje
komercijalne primjene u fotonaponskim sustavima do 150 kW. Udio sredi$njih pretvaraca, s
primjenama uglavnom u velikim komercijalnim i komunalnim sustavima, je oko 34%. Mali udio
na trzistu (oko 1%) pripada mikro-pretvarac¢ima (koji se koriste na razini modula). Procjenjuje se
da ¢e trzi$ni udio pretvaraca istosmjerne / istosmjerne struje, koji se nazivaju i "optimizatori

snage", iznositi 5%ukupnog trzista pretvaraca. [7]
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Trendovi: Digitalizacija, osnazivanje, nove znacajke za stabilizaciju mreze i optimizaciju samo

potrosnje; skladistenje; koristenje inovativnih poluvodica (SiC ili GaN) koji omoguéuju vrlo

visoku ué¢inkovitost i kompaktni dizajn; 1500 V maksimalni istosmjerni napon struje. [7]

U Njemackoj su cijene za tipi¢ni fotonaponski krovni sustav od 10 do 100 kW bile oko 14 000 € /

kW 1990. Na kraju 2020. takvi sustavi kostaju samo 7,4% cijene 1990. To je regresija neto cijene

oko 92% u razdoblju od 30 godina. Krivulja iskustva - koja se naziva i krivulja ucenja - pokazuje

da je u posljednjih 40 godina cijena modula smanjila se za 26% sa svakim udvostru¢avanjem

kumulirane

proizvodnje modula. Rezultati smanjenja troSkova iz ekonomskih razmjera i

tehnoloskih poboljsanja. [7]
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Slika 3.5. Prosje¢na godisnja instalirana fotonaponska energija u svijetu [7]
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Slika 3.6. Prosjec¢na godiSnja proizvodnja fotonaponske energije [7]

U 2010 82% ukupne fotonaponske proizvodnje energije bilo je iz Azije, a u 2020 taj postotak je

porastao 1 na 92%. Ukupna godisnja proizvodnja se povecala za 7 puta u prethodnom desetljecu.

[7]
3.1. Perovskite fotonaponske cCelije

Perovskiti su porodica materijala sa specificnom kristalnom strukturom, koja je dobila ime po
mineralu s tom strukturom. Kada se koriste za stvaranje fotonaponskih celija, pokazali su

potencijal za visoke performanse i niske troSkove proizvodnje. [10]

Suncane celije Perovskite pokazale su izuzetan napredak posljednjih godina brzim porastom
uc¢inkovitosti pretvorbe, prema izvjeStaju od oko 3% u 2006. do preko 25% danas. lako su
perovskite fotonaponske celije postale vrlo u¢inkovite u vrlo kratkom vremenu, ostaju brojni

izazovi prije nego Sto postanu konkurentna komercijalna tehnologija. [10]
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Slika 3.7. Izgled Perovskite fotonaponske ¢elije [10]

Vecim dijelom nedavnih radova na fotonaponskim ¢elijama na perovskitu dominiraju upijajuci
materijali na bazi metilamonijevog halogenida olova. [ako se perovskitni materijali proucavaju
visSe od jednog stoljeca, pocetna ispitivanja halogenida metilamonijevog olova za primjene
poluvodica zapocela su u posljednja dva desetlje¢a. PocCetna primjena apsorbera perovskita u
fotonaponskim ¢elijama dogodila se 2006. godine, a objavljene su 2009. Medutim, te stanice nisu
bile vrlo ucinkovite (manje od 4%) 1 nisu bile stabilne, budu¢i da su se oslanjale na korozivnu
tekucu fazu koja je polako narusavala ostale slojeve unutar uredaj. Do 2012. komponente tekuce
faze zamijenjene su Cvrstim kontaktima, a ucinkovitost je poboljSana na 10%. Naknadna
poboljSanja performansi i stabilnosti nastala su kontinuiranim istrazivanjem novih materijala,
novih arhitektura uredaja, poboljSanim postupcima izrade, S$to je dovelo do povecanja

ucinkovitosti ¢elije od 20% u 2014.godini. [10]
3.1.1. Upute za istraZivanje

SETO je identificirao Cetiri glavna izazova koja se moraju istodobno rijesiti kako bi perovskite
tehnologije bile komercijalno uspje$ne. Svaki izazov predstavlja jedinstveni skup prepreka i

zahtijeva postizanje odredenih tehnickih i komercijalnih ciljeva. [10]

PRVI PRIORITET - Uc¢inkovitost pretvorbe energije: Uredaji Perovskite premasili su sve
tehnologije tankog filma u ucinkovitosti pretvorbe energije, pokazujuci brza poboljSanja tijekom

posljednjih pet godina. Medutim, uredaji visoke u¢inkovitosti nisu nuzno upareni s odrzivom
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stabilnoS¢u 1 karakteristikama izrade. Za veliko zemaljsko rasporedivanje perovskita bit ¢e
potrebno odrzavanje ove visoke ucinkovitosti uz postizanje stabilnosti i1 skaliranja. U
meduvremenu, kontinuirano poboljSanje ucinkovitosti samo po sebi moglo bi biti dragocjeno za
mobilna trziSta, reagiranje na katastrofe ili operativna energetska trzista gdje su lagani uredaji

velike snage presudni. [10]

Perovskiti se mogu prilagoditi tako da reagiraju na razli¢ite boje u sunc¢evom spektru promjenom
sastava materijala, a razne formulacije pokazale su visoke performanse. Ova fleksibilnost pojaseva
otvara jo$ jednu korisnu aplikaciju za perovskite fotonaponske celije u arhitekturi tandemskih
uredaja visokih performansi, s potencijalnom u¢inkovito$c¢u pretvorbe snage preko 30%. U tim se
strukturama perovskiti kombiniraju s drugim, drugacije podesenim apsorpcijskim materijalom radi
isporuke vecée snage. Suncane Celije Perovskite odredenih sastava mogu vrlo u¢inkovito pretvoriti
ultraljubicastu i vidljivu svjetlost u elektri¢nu energiju, $to znac¢i da bi mogle biti izvrsni hibridno-
tandemski partneri za upijajuée materijale poput kristalnog silicija koji uinkovito pretvaraju
infracrvenu svjetlost. Takoder je moguée kombinirati dvije perovskitne fotonaponske celije
razlicitog sastava kako bi se dobio tandem samo s perovskitom. To bi moglo dovesti do jos vece
uéinkovitosti 1 isplativijih tandemskih fotonaponskih (PV) aplikacija. Tandemi samo s
perovskitom mogli bi biti posebno konkurentni u mobilnim podru¢jima, podrucjima operativne
energije u odgovoru na katastrofe i obrani, jer se mogu proizvoditi na fleksibilnim podlogama s

visokim omjerima snage i mase. [10]

THIN FILM PEROVSKITE ON SILICON
PEROVSKITE SOLAR CELL TANDEM SOLAR CELL
Transparent Glass
Conductive Transparent Glass Selective
Oxide (TCO) Electron Electrode Contact

Conductor

Electrode Hole conductor

Recombination Back Electrode
Layer

b)

Slika 3.8. a) Perovskitna fotonaponska ¢elija napravljena u tehnologije tankog filma, b) Perovskitna fotonaponska
¢elija u tandemu sa silicijem [10]
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Moze se vidjeti da se perovskitna fotonaponska celija napravljena u tehnologiji tankog filma
sastoji od: prozirnog vodljivog oksida (eng. Transparent Conductive Oxide, TCO), stakla (eng.
Glass) , sloja koji vodi elektrone (eng. Electron Conductor), elektrode, sloj koji vodi Supljine (eng.
Hole Conductor) i perovskitne sunceve Celije. Perovskitna fotonaponska ¢elija u tandemu sa
silicijem izgleda malo drugacije od fotonaponske ¢elije napravljene u tehnologiji tankog filma,
ona se sastoji od: perovskitne fotonaponske celije, stakla(eng. Glass), prozirne elektrode(eng.
Transparent Electrode), straznje elektrode(eng. Back Electrode), rekombinacijskog sloja(eng.

Recombination Layer) i selektivnog kontakta(eng. Selective Contact).

DRUGI PRIORITET - Stabilnost i razgradnja: Suncane celije Perovskite pokazale su
konkurentnu ucinkovitost s potencijalom za vece performanse, ali njihova je stabilnost prilicno
ograni¢ena u usporedbi s vode¢om PV tehnologijom: Ne podnose dobro vlagu, kisik, dulje
svjetlosne periode , ili veliku vru¢inu. Da bi povecéali stabilnost, istrazivaci proucavaju razgradnju
I perovskitnih materijala i kontaktnih slojeva. Pobolj$ana izdrzljivost stanica najvaznija je za

razvoj komercijalnih fotonaponskih proizvoda od perovskita. [10]

Unato¢ znacajnom napretku u razumijevanju stabilnosti i razgradnje perovskitnih fotonaponskih
¢elija, trenutni radni vijek nije komercijalno isplativ. Mobilna trzista mogu tolerirati kraéi radni
vijek, ali stabilnost tijekom skladiStenja (prije upotrebe) i dalje je klju¢ni kriterij izvedbe za ovaj
sektor. Za uobicajeno generiranje sunceve energije, tehnologije koje ne mogu raditi dulje od dva

desetljeca vjerojatno nece biti odrzive bez obzira na ostale koristi.

Rani uredaji za perovskite brzo su se razgradivali. Prije nekoliko godina, tipi¢ni perovskitni uredaji
razgradili bi se za nekoliko minuta ili sati u nefunkcionalna stanja. Sada je vise skupina pokazalo
zivotni vijek od nekoliko mjeseci rada. Za komercijalnu proizvodnju elektri€ne energije na razini
mreze, SETO cilja na to da operativni Zivotni vijek bude najmanje 20 godina, a po moguénosti

vise od 30 godina. [10]

Zajednica za istrazivanje 1 razvoj PV-a perovskite usredotoCena je na operativni zivotni vijek 1
razmatra viSestruke pristupe za razumijevanje i poboljSanje unutarnje i1 vanjske stabilnosti 1
degradacije. Napori  ukljuéuju poboljsanu povrSinsku pasivizaciju(degradaciju) slojeva
apsorbera; alternativni materijali i formulacije za slojeve apsorbera, slojeve za transport naboja i
elektrode; te napredni materijali i pristupi za inkapsulaciju koji ublazavaju izvore razgradnje

tijekom proizvodnje i rada. [10]

Jedno pitanje s procjenom razgradnje perovskita odnosi se na razvoj dosljednih metodologija

ispitivanja i validacije. Istrazivac¢ke skupine Cesto izvjeStavaju o rezultatima izvedbe na temelju
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razli¢itih uvjeta ispitivanja, ukljucujuéi varijabilnost pristupa inkapsulaciji, atmosferski sastav,
osvjetljenje, elektricnu pristranost i druge parametre. lako tako razliiti uvjeti ispitivanja mogu
pruziti uvid u dragocjene podatke, nedostatak standardizacije predstavlja izazov za izravnu
usporedbu rezultata i teSko je predvidjeti izvedbu na terenu iz rezultata ispitivanja. To utjece na
cjelokupnu zajednicu istrazivanja i razvoja perovskita, neovisno o bilo kojem specificnom

istrazivackom podrucju, skupu materijala ili pristupu poboljSanju stabilnosti. [10]

TRECI PRIORITET - Izvodljivost: Poveéavanje proizvodnje perovskita potrebno je kako bi se
omogucila proizvodnja perovskitnih fotonaponskih celija. Stvaranje skalabilnih i ponovljivih
postupaka moglo bi povecati proizvodnju i omoguciti da perovskitni PV moduli zadovolje i

potencijalno premase uredske ciljeve poravnate cijene elektri¢ne energije. Stanice su tanko slojni

uredaji gradeni slojevima materijala, tiskani ili presvuceni teku¢om tintom ili naneseni
vakuumom. Izrada ujednacenog perovskitnog materijala visokih performansi u velikom
proizvodnom okruzenju je teska i postoji znacajna razlika u performansama izmedu ucinkovitosti
¢elija male povrSine i performansi modula velike povrSine. Buduénost proizvodnje perovskita
ovisit ¢e o rjeSavanju ovog izazova, koji 1 dalje ostaje aktivno podrucje rada unutar istrazivacke

zajednice za PV. [10]

Za proizvodnju laboratorijskih uredaja za perovskite koriStene su razne metode. Mnoge od ovih
metoda nisu lako skalabilne, ali postoje znacajni napori kako bi se primijenili visoko skalabilni
pristupi izradi perovskita. Za tehnologije tankog filma one se mogu podijeliti u dvije glavne vrste

proizvodne linije:

-List u list: Slojevi uredaja nanose se na krutu podlogu koja obi¢no djeluje kao prednja povrsina
dovrSenog fotonaponskog modula. Ovaj se pristup obi¢no koristi u industriji tankih filmova

kadmij-telurida .

-Svitak u svitak: Slojevi uredaja nanose se na fleksibilnu podlogu koja se zatim moze koristiti kao
unutarnji ili vanjski dio dovrSenog modula. Istrazivaci su isprobali ovaj pristup za druge
fotonaponske(PV) tehnologije, ali on nije stekao znacajnu komercijalnu vucu zbog prepreka za
postizanje visoke ucinkovitosti solarne konverzije (neovisno o pristupu izrade). Medutim, Siroko

se koristi za proizvodnju fotografskih i kemijskih filmova i proizvoda od papira, poput novina.

Skalabilnost ovih pristupa izradi daje perovskitima potencijal da omoguce brZe Sirenje kapaciteta
u odnosu na silicijske fotonaponske elemente. Procesi koji se razmatraju dobro su uspostavljeni u
daljnje smanjenje troskova i rizika. [10]
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Dodatne prepreke komercijalizaciji su potencijalni utjecaji na okoli§ povezani s apsorberom
perovskita koji se temelji na olovu. Kao takvi, proucavaju se alternativni materijali za procjenu,

smanjenje, ublazavanje 1 potencijalno uklanjanje toksi¢nosti i zabrinutosti za okolis. [10]

CETVRTI PRIORITET - Provjera valjanosti i moguénost financiranja razvoja: Provjera
valjanosti, provjera ucinka i isplativost - osiguravaju¢i spremnost financijskih institucija da
financiraju projekt ili prijedlog po razumnim kamatama - klju¢ni su za komercijalizaciju
perovskitnih tehnologija. Fleksibilnost u protokolima ispitivanja i minimalni terenski podaci
ograniCili su mogucnost usporedivanja performansi perovskite uredaja i razvijanja povjerenja u
dugoro¢no operativno ponasanje. [10]

Trenutni protokoli ispitivanja PV uredaja razvijeni su za postoje¢e uobicajene PV tehnologije. Oni
koriste testiranje u zatvorenom prostoru koriste¢i protokole potvrdene na temelju desetljeca
korelacije s performansama na otvorenom. Mozda nisu dobri prediktori dugoro¢nih performansi
novih PV tehnologija na otvorenom. Objektivna, pouzdana provjera valjanosti pomocu testnih
protokola koji mogu adekvatno predvidjeti dugorocne performanse na otvorenom presudna je za
stjecanje dovoljnog povjerenja u perovskite tehnologije kako bi se omogucilo ulaganje u povecanje
I implementaciju proizvodnje. Sastavi materijala i uredaja brzo mijenjajucih fotonaponskih ¢elija

¢ine ovu standardiziranu provjeru posebno izazovnom i vaznom. [10]
3.1.2. Mjerilai ciljevi

SETO (eng. Solar Energy Technologies Office) prati napredak u istrazivacko-razvojnoj i
proizvodnoj zajednici 1 suraduje s potencijalnim zainteresiranim subjektima, investitorima,
financijerima i krajnjim korisnicima kako bi stvorio mjerila i ciljeve za komercijalnu primjenu
fotonaponskih elemenata od perovskita za trZiste proizvodnje elektri¢ne energije. Ta ¢e se mjerila
1 ciljevi vjerojatno razvijati s pove¢anim razumijevanjem onoga $to ¢e omoguciti proizvodnju i

primjenu fotonaponskih elemenata od perovskita na skali od GW. [10]

Slijede razni materijali, strukture uredaja i proizvodne tehnike, a nejasno je koji od ovih pristupa
najvise obecava. Ciljevi za perovskitne ¢elije 1 module s jednim spojem bit ¢e razli€iti od ciljeva
za hibridne perovskitne tandeme i potpuno perovskitne tandeme. Slijede neki generalizirani ciljevi
u ranoj fazi relevantni za poticanje komercijalizacije PV perovskita. Ciljevi u kasnijoj fazi su u
fazi izrade 1 bit ¢e objavljeni u buduénosti. Kako se perovskit PV komercijalizira, mora postojati
ravnoteZza izmedu pokazivanja visoke ucinkovitosti pretvorbe energije 1 visoke stabilnosti,
koriStenjem skalabilnih proizvodnih procesa i skaliranjem od pojedinacnih stanica do vise ¢elijskih

modula s ve¢im aktivnim povr$inama. Ovdje su navedeni ciljevi za module, a ne za celije. Neki
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gubitak u ucinkovitosti aktivnog podruéja svojstven je povecanju od ¢elija do modula. Da bi se
perovskite PV tehnologija pomaknula prema komercijalnoj odrzivosti, u ranim fazama nuzni su
ciljevi ucinkovitosti pretvorbe energije izmedu 18% 1 25%, $to se pokazuje s viSe celijskim
modulima koji se kre¢u od desetaka kvadratnih centimetara do ¢etvornih metara. Vise od polovice
slojeva (ukljucujuci sloj perovskita) u hrpi uredaja treba nanijeti skalabilnim tehnikama taloZzenja
pri relevantnim protocima ili brzinama talozenja za veliku koli¢inu proizvodnje. U pocetku bi ovi
moduli trebali biti sposobni pokazati operativnu stabilnost, zadrzavaju¢i 80% do 95% svog
izvornog ucinka nakon 1.000 sati ubrzanog ispitivanja. Te ¢e brojke trebati dodatno poboljsati u
buduénosti kako bi bile reprezentativne za Zeljeni dekadski operativni Zzivotni vijek. U
meduvremenu, ti ciljevi pruzaju korisnu metodologiju koja pomaze zajednici perovskita da poveca

pouzdanost. [10]
3.2. Fotonaponska tehnologija s koncentriranim Sunéevim zrac¢enjem(CPV)

Koncentrirana fotonaponska (CPV) tehnologija pojavila se na trzistu kao opcionalna opcija za
proizvodnju fotonaponske elektricne energije s kumulativnim 370 MW instalacija, ukljucujuéi
nekoliko lokacija s vise od 30 MW. Koncentrirana fotonaponska industrija se borila sa cijenom
fotonaponskih tehnologija, neke glavne tvrtke su izaSle s trziSta dok se druge suocavaju s tim da
povecaju svoj kapital. Koncentrirani fotonaponski moduli i dalje postizu jako veliku uéinkovitost,
vecu nego $to je moguce s tradicionalnom tehnologijom ravnih plo¢a i imaju prostora za povecanje
ucinkovitost u buduénosti, pruzajuci potencijalni put za smanjenje troskova sustava. Klju¢no
nacelo CPV-a je upotreba isplative koncentrirane optike koja dramati¢no smanjuje povrsinu ¢elija,
omogucujuci upotrebu skupljih ¢éelija s visokom ucinkovitoséu 1 potencijalno poravnati troSak
elektri¢ne energije koji je konkurentan standardnoj tehnologiji ravnih ploc¢a u odredenim sun¢anim

podru¢jima s visokim izravnim zra¢enjem. [11]

Slika 3.9. Dva uzorka koristenja Fresnelovih leca i uzorak koristenja ogledala kao koncentrirane optike [11]
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Koncentrirana fotonaponska tehnologija se koristi za proizvodnju elektri¢ne energije u onim
regijama koje su bogate suncem gdje je vrijednost zradenja ve¢a od 2000kwh/m?.

Postoje dvije klase koncentriranih fotonaponskih sustava. Prva klasa je visoko koncentrirani
fotonaponski sustavi, a druga je nisko koncentrirani fotonaponski sustavi. Kod visoko
koncentriranih fotonaponskih sustava koncentracijski omjer je od 300-1000 i imaju moguénost
dvoosnog prac¢enja sunca. One koriste fotonaponske celije s trostrukim spojem izradene od
GalnP/GalnAs/G. Nisko koncentrirani fotonaponski sustavi imaju koncentracijski omjer manji od
100 i koriste jednoosno pracenje, ali mogu koristiti i dvoosno. Nisko koncentrirani fotonaponski
sustavi koriste fotonaponske ¢elije od kristalnog silicija ili neke druge. [11]

Izvjes¢a pokazuju da su cijene instaliranih sustava za koncentrirane fotonaponske sustave znacajno
opale otkako je tehnologija uvedena na trziste 2013. godine, a Izvjestaj Fraunhofer ISE otkrio je
da su instalirane cijene elektrane CPV-a za 10 MW projekte bile izmedu 1400 € / kW i 2200 € /
kW. Sirok raspon cijena je rezultat razli¢itih tehnoloskih koncepata, kao i novonastalih i
regionalno varijabilnih trzista. lako su istrazivanja Celija, modula i sustava za CPV u tijeku
desetlje¢ima, CPV je na trziste doSao tek sredinom 2000-ih. S ukupno vise od 300 MW vidio je
znacajan broj instalacija u razdoblju od 2011. do 2014. godine. Unato¢ tome jo§ uvijek predstavlja
mladu(novu)tehnologiju i u usporedbi s konvencionalnom tehnologijom ravnih ploca za
proizvodnju elektri¢ne energije, jos uvijek je mali ,,igrac* na trziStu za fotonaponsku proizvodnju
elektri¢ne energije. To implicira nedostatkom pouzdanih podataka za trzisSte, cijenama i statusu
industrije. [11]

Koncentrirana fotonaponska tehnologija ima svoje bolje i logije strane. Sto se ti¢e boljih strana
ima visoku ucinkovitost upotrebe izravnog zracenja, niske temperaturne koeficijente, imaju
moguénost dodatne upotrebe otpadne topline za sustave s aktivnim hladenjem, mali izdatci za
proizvodnju CPV infrastruktura S$to omogucuje brzi rast, pove¢ana i stabilna proizvodnja
elektricne energije tijekom dana zbog pracenja, jako nisko vrijeme povrata energije, imaju
mogucnost dvostruke namjene zemljiSta(za poljoprivredu), varijacije u cijeni poluvodica se ne
osjete jako, veci potencijal za povecanje ucinkovitosti u buduénosti. Losije strane su HCPV ne
moze koristiti difuzno zracenje, a CPV moze iskoristiti samo djeli¢ difuznog zracenja, problem
pracenja sunca s dovoljnom tocnoS¢u, ovisno o mjestu gdje je instalirana CPV elektrana
fotonaponske ¢elije mogu zahtijevati Cesto ¢iS€enje ¢elija kako bi se smanjili gubitci(kako bi vise
sunca dopiralo na povrSinu ¢elije, a ako je prljava to nije moguce), imaju ograniceno trziste zbog
toga Sto mogu biti instalirane samo u podru¢jima s visokim izravnim sunc¢evim zracenjem, a tesko

se postavljaju na krovove kuca, veliko smanjenje cijene silicijskih ploc¢astih modula otezavaju
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ulazak na trziste i za one najniZe troskove tehnologije, tehnologije nove generacije koje nemaju
nikakvu povijest proizvodnje, dodatni opticki gubitci, nedostatak tehnoloske standardizacije...

CPV se poceo pojavljivati na trzistu tek nekoliko posljednjih godina. Prva elektrana koja prelazi
razinu od 1 MW instaliran je u Spanjolskoj 2006. Od tada su komercijalne elektrane instalirane u

rasponu MW godisnje, s nekoliko vise od 20 MW vrs$nog kapaciteta. [11]

Slika 3.10. Koncentrirana fotonaponska elektrana snage 30MW u Alamosu u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
[11]

Slika 3.11. Koncentrirana fotonaponska elektrana snage 140 MW u Golmundu u Kini [11]

Najveci udio, vise od 90% do danas instaliranih kapaciteta, je u obliku HCPV s dvoosnim
pra¢enjem. HCPV sustavi uglavnom su bili opremljeni kristalno silicijskim koncentracijskim
¢elijama prije 2008., od tada viSestruke fotonaponske ¢elije su postale standard. LCPV sustavi joS§

uvijek koriste ili malo izmijenjeni standard ili kristalno silicijske stanice visoke u¢inkovitosti. [11]
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Slika 3.12. Koncentratorski fotonaponski sustavi instalirani svake godine u svijetu sa haznakom tipa sustava [11]
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Slika 3.13. Kapaciteti koncentratorskih fotonaponskih sustava koji su povezani na mrezu do kraja 2016.godine [11]

Koriste¢i tehnicke i1 financijske pretpostavke izracuni rezultiraju u vrijednosti LCOE(eng.
Levelized Cost of Electricity) za CPV elektrane od 0,10 € / kWh do 0,15 € / kWh na lokacijama sa
izravnim normalnim zracenjem od 2000 kWh / m? i 0,08 € / kWh do 0,12 € / kWh s 2500 kWh /
m?. Za CPV 1 danas postoje velike neizvjesnosti u pogledu buduceg trzista i razvoja, a time 1
mogucénost postizanja dodatnih smanjenja troSkova kroz tehnoloski razvoj. Analiza, medutim,
pokazuje da CPV ima potencijal za smanjenje (nivelirani troSak energije), Sto potice daljnji razvoj

tih tehnologija. Ako instalacije nastave rasti do 2030. godine, CPV bi mogao dose¢i troSak
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u rasponu od 0,045 € / kWh do 0,075 € / kWh . Cijene sustava, ukljucuju¢i instalacije za CPV
elektrane tada bi iznosile izmedu 700 € 1 1100 € / kW. Danasnji niski troskovi za fotonaponske
sustave s ravnim plo¢ama motivirali su koncentrirane fotonaponske tvrtke da dalje inoviraju svoj
dizajn kako bi postigle jos nize troSkove od ovih, odrazava se nedavnim smanjenjem razvoja, dok

tvrtke preispituju njihov dizajn. [11]
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Slika 3.14. Nivelirani troSak energije za koncentrirane fotonaponske sustave kada imamo jako suncevo zracenje od
2000kWh/m? i 2000kWh/m? [11]
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Slika 3.15. Razvoj niveliranog troska energije fotonapona , suné¢eve koncentrirane snage i koncentriranih
fotonaponskih postrojenja na mjestima s visokim sun¢evim zra¢enjem

2000 kWh / m? - 2500 KWh / m? [11]

Visoka ucinkovitost jedan je od klju¢nih elementa koji HCPV ¢ini cjenovno konkurentnijim
na LCOE razini. Stoga vec¢ina napora u istrazivanju tezi ka povecavanju u¢inkovitosti na svim

razinama, od ¢elije i modula pa sve do sustava. [11]

Slika prikazuje povecanje ucinkovitosti od 2000.godine i naglasava napredak postignut
istraZivanjem 1 razvojnim naporima. Linije trendova temelje se na ocekivanjima Europskog

fotonaponskog sustava Tehnoloske platforme 2011. [11]

Ucinkovitost laboratorijskih ¢elija dosegla je 46%, a CPV modul 38.9%. Potrebno je
napomenuti da se vrijednosti odnose na velike module s vise le¢a. Mini modul koji se sastoji od
jedne cjelovite staklene lece i GalnP /GaAs / GalnAsP / GalnAs celije postigli su rekordnu
ucinkovitost od 43.4%. Danas je predviden jo§ znacajniji potencijal za vecu ucinkovitost. Ovo
poglavlje za cilj ima sazeti odgovarajuci razvoj u CPV istraZivanju i tehnologiji posljednjih godina

Sto moze dovesti do dodatnih poboljsanja u¢inkovitosti. [11]

27



60

Realised Expected (SRA, 2011)
O - = llI-V Multi-junction Solar Cells
—_ ® /| * — — CPV Modules (outdoor, CSOC / CSTC)
E';';ED |V --== CPV Systerrls_ ————— Eeﬁ -
= a~ Mini-module B
5 53"" g‘/ .=~ Module
o 40 g o -
E i g0 *x _-~ _.-=*"" System
E _ I:||:'J:| IEC-62670 prg”
ﬁ p" .r... ."*'
o 30+ ' .
NE A
0 v v
7 v
2[}....|....|....|....|...|....|....|
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Year

Slika 3.16. Razvoj rekordne u¢inkovitosti viSenamjenskih fotonaponskih ¢elija I11-V i CPV modula [11]

Na slici je naznacen i napredak u vrhunskoj u¢inkovitosti CPV sustava. Linije pokazuju ocekivanu
ucinkovitosti iz Agende strateskih istrazivanja (SRA) koju je razvila Europska

Tehnoloska platforma za foto napone u 2011. Najnovije vrijednosti ué¢inkovitosti vrlo dobro prate
trend. [11]

Ucinkovitost III-V fotonaponskih ¢elija s viSe spojeva kljucni je pokreta¢ smanjenja niveliranog

troska energije proizvedene HCPV tehnologijom. Od 2002. u¢inkovitost se povecala za oko 0,9%

apsolutno godi$nje. Fotonaponske ¢elije koje su napravili Sharp 1 Fraunhofer ISE dostigli su do
sada jako veliku uc¢inkovitost od 44,4% 1 46,0% za troclane i ¢etvero€lane fotonaponske sustave
¢elija. Prema podacima o proizvodima tvrtki, danas su fotonaponske celije s viSe spojeva

komercijalno dostupne s u¢inkovitos¢u izmedu 38% 143%. [11]
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Slika 3.17. Razvoj uéinkovitosti I1I-V fotonaponskih ¢elija sa vise spojeva pod koncentriranim svjetlom [11]
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Sa slike gore mozemo vidjeti kako se u posljednje vrijeme znacajno povecala ucinkovitost

fotonaponskih ¢elija ,a to ukazuje da su nova istrazivanja dobra i da se brzo prilagodavaju na

proizvodnju. [11]
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4. Usporedba energetskih karakteristika razli¢itih tehnologija fotonaponskih

modula u Laboratoriju za obnovljive izvore energije.

U prakticnom dijelu zadatka izvrSena je usporedba mjerenja energetskih karakteristika razlicitih
tehnologija fotonaponskih modula u Laboratoriju za obnovljive izvore energije Fakulteta
elektrotehnike, raCunarstva i informacijskih tehnologija u Osijeku. Fakultet uz elektranu i svoje

testno polje na kojem je postavljeno pet fotonaponskih modula razli¢itih tehnologija:

1) Monokristalnog silicija (mono-Si),

2) Bakra, indija i selenida (CIS),

3) Amorfnog silicija (a-Si),

4) Spoja monokristalnog silicija i Amorfnog silicija (mono-Si + a-Si, eng. heterojunction, HTJ),
5) Polikristalnog silicija (poly-Si).

Mjerenje je provedeno za dan 20.6.2021. godine. Taj dan je bilo sunc¢ano vec¢inu dana sve do
15:40h kada je doSao oblak pa ¢e se utjecaj promjenjivog vremena moci vidjeti na grafovima koji
¢e biti prikazani na slikama. Slijedi usporedba energetskih karakteristika modula gore opisanih

tehnologija.

4.1. U¢inkovitost modula
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Slika 4.1. U¢inkovitost fotonaponskih modula [12]

Ucinkovitost pojedinih modula u standardnim testnim uvjetima (eng. Standard Test Conditions,
STC) nikada nece biti dostignuta u mjerenjima s obzirom na nizu vrijednost Suncenog zracenja a

visu temperaturu. Naime, u standardnim testnim uvjetima pri 1000 W/m? uz temperaturu modula
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od 25 °C, modul od monokristalnog silicija moze posti¢i u¢inkovitost od 15,3%, modul od bakra,
indija 1 slenida 12,2%, modul od spoja monokristalnog i amorfnog silicija 19%, modul od

amorfnog silicija 7% , a modul od polikristalnog silicija 15,3%.

Sa slike mozemo vidjeti kako najvecu uc¢inkovitost ima modul koji je kombinacija monokristalnog
silicija i amorfnog silicija. Njegova ucinkovitost za najtopliji dio dana (kada je najjace suncevo
zratenje od preko 900 W/m?) iznosi 16,1%. Najmanju uéinkovitost ima fotonaponski modul
nacinjen od amorfnog silicija i ona za najtopliji dio dana iznosi 6,2%. Uc¢inkovitost fotonaponskog
modula od polikristalnog silicija za najtopliji dio dana iznosi 9,9%, za monokristalni silicij 10,8%,
a za modul od galij, indij selenida 10,82%. Mozemo primijetiti kako je u jednom trenutku prije
nego je nastupilo najjace suncevo zracenje uéinkovitost modula bila malo veca, a to je zbog toga

Sto ako se modul previse zagrije smanjuje mu se ucinkovitost.
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Slika 4.2. Temperatura fotonaponskih modula [13]

Kao sto se moze vidjeti na slici 4.2. temperatura fotonaponskog modula je rasla kako se pojacavalo
suncevo zracenje. Moze se primijetiti kako modul s najve¢om ucinkovito$¢u ima nizu temperaturu
nego moduli koji imaju manju uc¢inkovitost. Usporedujuci grafove sa slika 4.1. 1 4.2. vidimo kako
modul koji je kombinacija monokristalnog silicija i amorfnog silicija (HTJ) ima najvecu
ucinkovitost pri temperaturi modula oko 55°C, dok moduli na¢injeni od monokristalnog silicija i

polikristalnog silicija imaju najveéu uc¢inkovitost pri temperaturi modula oko 40°C.

Mozemo primijetiti kako kada naide oblak temperatura modula pocinje opadati, a u¢inkovitost
modula od polikristalnog silicija, monokristalnog silicija i od modula na¢injenog od kombinacije
monokristalnog 1 amorfnog silicija se povecava iz razloga $to se malo ohlade i dolaze do
temperature pod kojom imaju najveéu uc¢inkovitost. Moduli od amorfnog silicija i od CIS (bakar,

indij, selenid) imaju smanjenju uc¢inkovitost kada oblak naide.
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4.2. Maksimalna snaga modula
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Slika 4.3. Tocka maksimalne snage za navedene fotonaponske module[14]

Sa slike gore moze se vidjeti da najveci iznos maksimalne snage ima spoj monokristalnog i
amorfnog silicija (HTJ). Najmanju tocku maksimalne snage ima modul koji je nacinjen od
amorfnog silicija. Mozemo primijetiti kako se tocka maksimalne snage naglo spustila u onom

trenutku kada je doSao oblak.

4.3. Struja modula
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Slika 4.4. 1znos struje na modulima [15]

Ocitavanjem sa slike vidimo da najve¢u vr$nu struju ima modul od monokristalnog silicija, a
najmanju modul nacinjen od amorfnog silicija $to je vezano uz karakteristike serijsko-paralalenog
spoja i izlazne snage samih modula. U trenutku nailaska oblaka vidimo nagli pad iznosa struje na
modulima i gotovo linearni odziv struje modula na jakost Sunc¢evog zracenja u skladu s strujno-

naponskim karakteristikama modula.
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4.4. Napon modula

120 —r T - 1,000

80
600

60 o

400
40

20 200

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

<} U mono-5i ucls U a-5i U meono-5i & a-3i U poly-5i

Slika 4.5. 1znos napona na modulima[16]

Prema slici 4.5. vidimo da najve¢i iznos napona ima modul od bakra, indija i selenida, a najmanji
iznos napona modul od polikristalnog silicija. Napon na svakom modulu je naglo porastao tijekom
zore u ovisnosti o Sunéevom zracenju i onda se ustalio na odredenoj vrijednosti (za svaki modul
jedna ustaljena vrijednost napona) s postupnim smanjenjem odnosno povecanjem vezanim uz
zagrijavanje (tijekom suncanog razdoblja) odnosno hladenje (tijekom promjenjivog razdoblja)
samih modula. Tijekom sumraka po¢eo opadati za svaki modul u skladu s strujno-naponskim

karakteristikama modula.
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5. Zakljucak

Povecanjem uporabe obnovljivih izvora energije dolazi do toga da proizvodaci teze razvijanju
elektrana na obnovljive izvore energije kako bi imale $to vecu u¢inkovitost. Uporabom obnovljivih
izvora energije ne moramo strahovati da ¢e nam u jednom trenutku ponestati ,,goriva“ za
proizvodnju elektri¢ne energije. Jedini problem je to S§to Suncevo zraCenje je obnovljivi izvor
energije koji ne moze proizvesti istu koliCinu zraenja svaki dan tijekom godine jer se mijenjaju
vanjski uvjeti(godiSnja doba, promjena vremena), ali znamo da nam Sunca nikada nece ponestati.
Upravo zbog toga §to je Sunce svima dostupno danas se sve viSe koriste fotonaponski moduli za

proizvodnju elektri¢ne energije.

S vremenom kako se fotonaponska tehnologija razvijala tako se i smanjivao trosak za proizvodnju
pojedinih fotonaponskih modula, a poveéavala u¢inkovitost. Fotonaponski moduli imaju manju
ucinkovitost od celija zbog gubitaka, ali se ta ucinkovitost povecava. Proizvodnja elektricne
energije pomocu fotonaponskih modula se svake godine povecava jer se ljudi sve vise odlucuju za

taj nacin proizvodnje elektri¢ne energije.

U poglavlju 3. mozemo vidjeti da danas najvecu u¢inkovitost imaju vise-spojne ¢celije i moduli.
Dodatak tim ¢elijama je koncentrator koji jo§ viSe povecava ucinkovitost. Takve celije i moduli
imaju vecu cijenu, ali daljnjim razvojem bi se ta cijena smanjivala. Upravo zbog te velike
ucinkovitosti bi trebali teziti razvoju takvih fotonaponskih tehnologija jer bi dodatna pobolj$anja
samo mogla povecati tu ucinkovitost. Od novih tehnologija treba istaknuti Perovskite
fotonaponske celije koji za sada imaju izrazito veliku u¢inkovitost u odnosu na ostale nove

tehnologije, ali se i dalje razvijaju takvi sustavi proizvodnje elektricne energije.

Iz poglavlja 4. vidimo da ako se smanji iznos suncevog zracenja i modul se ohladi smanjuje se
ucinkovitost tog modula. U pokusu mjerenja taj iznos se smanjio zbog toga $to je naiSao oblak, ali
isto tako ucinkovitost fotonaponskih modula moZe biti manja i ako ima nekakve prljavstine na
modulu ili ako se modul postavi u sjenovito podrucje. Jako je bitno pri postavljanju modula
postaviti na ga na nacin da bude izloZen direktnom sun¢evom zracenju Sto viSe vremena jer ako se
stavi na neku povrSinu koja je u sjeni nece se iskoriStavati puni potencijal modula, nego ¢e se
proizvoditi samo dio elektricne energije. Bas zbog toga S§to treba Sto viSe suncevog zracenja
dopirati do povrSine modula se razvija Fotonaponska tehnologija s koncentriranim suncevim
zraCenjem. lako je jo§ u procesu razvoja svoju primjenu nalazi u podru¢jima izloZenim jakim

suncevim zra¢enjem Sirom svijeta.
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U Hrvatskoj postoji potencijal za proizvodnjom elektri¢ne energije iz suncevog zracenja, ali je
potrebno dati poticaje kako bi se ljudi odlucili za proizvodnju elektri¢ne energije fotonaponskim

modulima.
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SAZETAK

Zadatak ovog zavr$nog rada je prikazati koje su to nove tehnologije fotonaponskih modula i opisati
ih. U radu je objasnjen nacin fotonaponske pretvorbe suncevog zracenja u elektricnu energiju i
navedeni su osnovni tehnoloski pravci fotonaponskih modula. Nove tehnologije fotonaponskih
modula predstavljaju te osnovne tehnoloske pravce, ali kao razvijenije ili nove koncepte
fotonaponskih modula koji se joS§ uvijek razvijaju. Novi koncepti fotonaponskih modula objasnjeni
u radu su Perovskite fotonaponske celije i Fotonaponska tehnologija s koncentriranim suncevim
zra¢enjem koja ima moguénost pracenja sunca. U radu su provedena mjerenja za jedan dan na
razli¢itim fotonaponskim modulima gdje se moglo vidjeti kako se koji modul ponasa u slucaju

jakog suncevog zracenja ili u slu¢aju nailaska oblaka, odnosno stvaranja sjene na modul.

Kljuc¢ne rijeci: fotonaponski modul, fotonaponska pretvorba, novi koncepti, suncevo zracenje,

Perovskite fotonaponske celije
ABSTRACT

The task of this final paper is to show what are the new technologies of photovoltaic modules and
to describe them. The paper explains the method of photovoltaic conversion of solar radiation into
electricity and lists the basic technological directions of photovoltaic modules. New technologies
of photovoltaic modules represent these basic technological directions, but as more developed or
new concepts of photovoltaic modules that are still being developed. The new concepts of
photovoltaic modules explained in the paper are Perovskite photovoltaic cells and Photovoltaic
technology with concentrated solar radiation that has the ability to monitor the sun. In this paper,
measurements were performed for one day on different photovoltaic modules where it was
possible to see how each module behaves in the case of strong solar radiation or in the case of

clouds, or the creation of shadows on the module.

Key words: photovoltaic module, photovoltaic conversion, new concepts, solar radiation,
Perovskite photovoltaic cells
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