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ANALIZA RAZVOJA SEKTORA FOTONAPONSKIH TEHNOLOGIJA U SVETU

ANALYZING THE DEVELOPMENT OF THE PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGIES IN
THE WORLD

Rastko Ac¢imovi¢, Branka Nakomci¢-Smaragdakis, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ENERGETSKE TEHNOLOGIJE

Kratak sadriaj - U radu su dati opis i podela
fotonaponskih tehnologija prema generacijama solarnih
celija.  Takode, analiziran je istorijski  razvoj
fotonaponskih  tehnologija sa  aspekta  koriscenih
materijala, efikasnosti i cene. Na kraju, dat je prikaz
zastupljenosti ovih tehnologija na maloj i velikoj skali.

Kljuéne re¢i: Obnovljivi izvori energije, fotonaponske
tehnologije, elektricna energija, Zivotna sredina.

Abstract — The article gives the description and partition
of photovoltaic technologies by solar cell generations.
Furthermore, the historical development of these
technologies is analysed from three aspects: used
materials, efficiency and price. Ultimately, a review of
how photovoltaics is widespread on large and small scale
is given.

Keywords: Rrenewable energy sources, photovoltaic
technologies, electricity, environment.

1. UvOD

U potrosa¢kom drustvu, gde se akcenat stavlja na komfor
koji zahteva sve vece koli¢ine energije, nekonvencionalni
izvori energije viSe ne predstavljaju odrZivo reSenje za
podmirivanje energetskih potreba. Kao jedini smislen
korak u daljoj energetskoj revoluciji namecée se prelazak
na obnovljive izvore energije, prvenstveno na
fotonaponske tehnologije koje koriste fotonaponske ¢éelije
i princip fotonaponskog efekta za generisanje elektriéne
energije iz svetlosti.

2. GENERACIJE FOTONAPONSKIH CELIJA
Fotonaponske ¢elije moguce je podeliti u 4 generacije:
Fotonaponske ¢elije prve generacije (Slika 1)
predstavljaju celije safinjene od najrasprostranjenijeg
poluprovodni¢kog materijala- silicijuma, i to u jednom od
dva oblika: monokristalnog silicijuma, gde su celije
saCinjene od jedinstvenog kristala i polikristalnog
silicijuma, gde su ¢elije sacinjene od vi$e kristala [1].
Fotonaponske ¢elije druge generacije (Slika 2) &ine
poluprovodnicki materijali koji se nanose u tankom filmu
[1] sto ove éelije ¢ini tanjima u odnosu na celije prve
generacije. Zahvaljujuéi tome, za proizvodnju ¢éelija druge
generacije  koristi se manje sirovina nego kod
monokristalnih i polikristalnih fotonaponskih ¢elija.
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U fotonaponske c¢elije druge generacije spadaju: amorfno-
silicijumske, galijum-arsenid, kadmijum-sulfid/bakar-
sulfid, kadmijum-telurid i bakar-indijum-diselenid/bakar-
indijum-galijum-diselenid fotonaponske celije.

Slika 1: Primer fotonaponske celije prve generacije -
polikristalna celija [2]
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Slika 2: Primer fotonaponske celije druge generacije -
CIS/CIGS ¢éelija [3]

Fotonaponske ¢elije treée generacije (Slika 3)
proizvode se kombinovanjem polimera, organskih
fotonaponskih ¢éelija i nanokristala. Prag efikasnosti kojim
teze ove solarne Celije naziva se SQ (Shockley-Queisser)
granica, iznosi 33% i predstavlja maksimalnu teorijsku
efikasnost koju solarna ¢elija sa jednim p-n slojem moze
da dostigne [4].

Fotonaponske ¢elije sa koncentratorima, na bazi polimera,
na bazi nanokristala i fotosenzitivne pigmentne

fotonaponske ¢éelije spadaju u Celije treée generacije.

Slika 3: Primer fotonaponske éelije treée generacije -

polimerna éelija [5]
Fotonaponske c¢elije Cetvrte generacije joS uvek ne
postoje, ali se prognozira da ¢e biti fokusirane na izazove
kao §to su povecanje faktora apsorpcije Sunceve svetlosti,
poboljSanje transporta elektrona, iskoriS§éenje toplotne
energije koja dospeva na povrSinu fotonaponskih éelija i
poveéanje efikasnosti koris¢enjem viSestrukih slojeva sa
kvantnim tackama.
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3. ISTORIJSKI RAZVOJ FOTONAPONSKIH
TEHNOLOGIJA

Istorijski razvoj fotonaponskih tehnologija posmatran je
sa tri razli¢ita aspekta: materijala koris¢enih prilikom
proizvodnje fotonaponskih ¢elija, efikasnosti
fotonaponskih ¢elija i cene.

Silicijum je poluprovodni¢ki materijal koji se najvise
koristi u fotonaponskim tehnologijama. Razlozi za to su
Sto je jeftin i Siroko rasprostranjen, nije toksi¢an, ima
povoljna opticka, termicka i elektronska svojstva, visok
stepen apsorpcije svetlosti i otporan je na fizi¢ka
opterecenja.

Galijum - arsenid (GaAs) je siv materijal Cije Cestice
formiraju kubnu kristalnu resetku. Osim visoke otpornosti
na toplotu i velike pokretljivosti elektrona, GaAs
karakteri$e visok koeficijent apsorpcije, otpornost na
degradaciju usled radijacije kao i Cinjenica da je njegovu
ve¢ visoku efikasnost moguée poboljsati uz pomoé
specifi¢nih antireflektivnih slojeva [6].

Kadmijum sulfid/ bakar sulfid (CdS/Cu,S) CdS i Cu,S
su poluprovodni¢ki materijali kristalne strukture. Ono §to
CdS/Cu,S ¢ini adekvatnim za proizvodnju solarnih ¢elija
jeste pogodna Sirina zabranjene zone CdS od 2,42 eV i
povecanje provodljivosti pri izlaganju zracenju.

Kadmijum- telurid (CdTe) je materijal koji je pogodan
za proizvodnju fotonaponskih celija zbog Sirine
zabranjene zone koja iznosi 1,4 eV i to je u teoriji
optimalna vrednost za iskori$¢enje spektra Suncevih zraka
[7], a pored toga karakteriSu ga i visoka stopa opticke
apsorpcije i hemijska stabilnost. Medutim, i pored
navedenih povoljnih karakteristika, CdTe fotonaponske
¢elije imaju i losih strana medu kojima se najvise istice
niska efikasnost. Ovaj nedostatak moguée je reSiti
formiranjem tzv. “tandem celija” ¢ime se iskoristava Siri
spektar Suncevog zrafenja §to se postize koriS¢enjem
materijala razli¢ite zabranjene zone koje se ,,nadovezuju*
jedna na drugu ¢ime se ukupna zabranjena zona solarne
¢elije prosiruje.
Bakar-indijum-diselenid/bakar-indijum-galijum-
diselenid (CIS/CIGS). CIS je materijal koji nije narocito
pogodan za proizvodnju fotonaponskih celija zbog male
zabranjene zone od tek 1 eV, ali se dodavanjem galijuma
Sirina zabranjene zone povecava na oko 1,7 eV ¢ime se
dobija CIGS koji je znatno povoljniji [8]. Dobijeni CIGS
ima visok koeficijent apsorpcije i sposoban je da efikasno
apsorbuje Sunéeve zrake pri debljini filma od 1 um $§to je
100 puta tanje od klasicnih silicijumskih solarnih ¢elija.
Zahvaljujuc¢i tankoj debljini u kojoj se materijal nanosi na
povrsinu, CIS/CIGS omoguc¢ava produkciju fleksibilnih
solarnih ¢elija.

Organski nanomaterijali jesu materijali ¢ije su Cestice
nanometarskih dimenzija a koji sadrze ugljenik u formi
fulerena. Fuleren predstavlja tre¢u alotropsku modifi-
kaciju ugljenika gde atomi formiraju zatvoren kavez [9].
Struktura fulerena moZe imati razliCit broj atoma ali
najcesce je kavez sacinjen od 60 atoma i formira strukturu
po imenu bakminsterfuleren (Cgp). Zahvaljujuéi niskoj
energiji reorganizacije, Sirini zabranjene zone od 2,3 eV i
visokoj pokretljivosti elektrona fulereni predstavljaju
gotovo idealan materijal za primenu u sektoru
fotonaponskih tehnologija [10].

Energetska efikasnost fotonaponskih ¢elija se drasti¢no
menjala od pojave prve fotonaponske éelije pa do danas,
§to je i prikazano Tabelama 1 2.

Tabela 1: Bitni pomaci u razvoju efikasnosti sektora
fotonaponskih tehnologija u periodu 1954 - 2013 [11]

Godina  Dogadaj

1954, »Bell Labs“ razvija prvu prakti¢nu silicijumsku
solarnu celiju sa efikasnos¢u od 6%

1955. ,Hoffman electronics“ proizvodi i prodaje solarne
celije sa efikasnosc¢u od 2%

1957. ,»Hoffman electronics“ podiZe efikasnost na 8%

1958. ,Hoffman electronics* nastavlja razvoj i realizuje
solarne ¢elije sa 9% efikasnosti

1959. ,»Hoffman electronics* postize efikasnost od 10%

1960. ~Hoffman electronics* postavlja novi rekord sa
efikasnoscu od 14%

1972. »IBM®“ postize efikasnost od 18-20% koriste¢i
AlGaAs/GaAs solarne ¢elije

1976. »RCA* objavljuje otkrice amorfno-silicijumskih
solarnih ¢elija sa stepenom efikasnosti od 1,1%

1978. L. Fraas i R. Knechtli postavljaju teorijske osnove za
solarne Celije sa koncentratorima koje bi pri
koncentraciji od 300 sunaca postigle efikasnost od
40%

1985. ,University of New South Wales (UNSW)“ u
laboratoriji postize efikasnost od 20% koristec¢i
silicijumske solarne ¢elije

1990. L. Fraas, J. Gee i K. Emery postavljaju teorijske
osnove za GaAs/GaSb  solarne éelije  sa
koncentratorima efikasnosti 35%

1992. Kuryla, Fraas i Bigger su napravili solarnu ¢eliju sa
koncentratorima sa stopom efikasnosti od 25%
koriste¢i GaAs/GaSb

1994. LNREL®“ razvija GalnP/GaAs koncentratorsku
solarnu ¢eliju koja je pri koncentraciji od 180 sunaca
postala prva solarna celija koja je premasila
efikasnost od 30%

2004. K. Araki i dr. realizuju sopstvenu verziju
koncentratorske solarne celije sa stopom efikasnosti
od 28%

2004. »SunPower pocinje masovnu proizvodnju solarnih
¢elija sa efikasnos¢u od 20%

2006. L. Fraas i dr. demonstriraju visokokoncentratorsku
solarnu ¢eliju sa efikasnoscéu od 33%

2013. ,2Amonix*“ demonstrira visokokoncentratorsku

solarnu ¢eliju sa efikasnoséu od 35,9%

Tabela 2: Bitni pomaci u razvoju efikasnosti sektora
fotonaponskih tehnologija u periodu 2016 - danas

Godina  Dogadaj

2016. »UNSW* postize efikasnost od 34,5% koriste¢i
solarne ¢elije bez koncentratora [12]

2016. ,First Solar postize 22,1% efikasnosti koriste¢i
CdTe solarne ¢elije [13]

2018. Postavljen novi rekord od 29,1% efikasnosti za
GaAs solarne Celije [14]

2019. Postignuta je efikasnost od 47,1% koriste¢i solarne
¢elije sa koncentratorima [15]

2020. Kori$¢enjem tandem solarnih ¢elija postignuta je
efikasnost od 26% [16]

2021. Postignuta je efikasnost od 26% koris¢enjem

dvostrano apsorpcionih solarnih éelija [17]

Cene fotonaponskih tehnologija zavise od mnogih
faktora: razvoj tehnologije i kori§¢enje novih materijala,
nizi troskovi proizvodnje, subvencije i zakonodavstvo a
medu njima najviSe i porast potraznje. Prema Swanson-



ovom zakonu (slika 4) [18], svaki put kada se proizvodnja
i prodaja solarnih panela udvostru¢i njihova cena padne
za 20%. Svi prethodno navedeni uzroci uticali su na to da
od sedamdesetih godina proslog veka cene fotonaponskih
panela padnu za oko 97%.
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Slika 4: Swanson zakon koriséen za prikaz istorijskih
podataka i predvidanje buduéeg stanja [18]

4. ZASTUPLJENOST FOTONAPONSKIH
TEHNOLOGIJA NA VELIKOJ | MALOJ SKALI

Fotonaponske tehnologije na velikoj skali postaju sve
vise zastupljene zbog povecanja efikasnosti, te pada cene
materijala i investicionih troskova. Danas fotonaponske
elektrane instalisane snage viSe hiljada MW nisu
neuobicajena pojava a trenutno najveca postrojenja ovog
tipa data su tabelom 3:

Tabela 3: Najvece fotonaponske elektrane, zakljucno sa
prvom polovinom 2021. godine [19]

Ime Lokacija  Snaga
[(MwW]
Bhadla Solar Park Indija 2.245
Huanghe Hainan Solar Park Kina 2.200
Pavagada Solar Park Indija 2.050
Benban Solar Park Egipat 1.650
Tengger Desert Solar Park Kina 1.547
Noor Abu Dhabi UAE 1.177
Mohammed bin Rashid Al UAE 1.013
Maktoum Solar Park
Kurnool Ultra Mega Solar Park  Indija 1.000
Datong Solar Power Top Kina 1.000
Runner Base
NP Kunta Indija 978
Longyangxia Dam Solar Park Kina 850
Villanueva Solar Park Meksiko 828
Copper Mountain Solar Facility =~ SAD 802
Mount Signal Solar SAD 794
Rewa Ultra Mega Solar Indija 750

Fotonaponske tehnologije na maloj skali su, zahva-
ljujuci kombinaciji porasta cene elektri¢ne energije i gore
navedenih razloga koji su imali uticaja i na Sirenje ovih
tehnologija na velikoj skali, postale svakodnevnica kako u
velikom delu razvijenih drzava, tako i u drzavama koje su
trenutno u razvoju.

Generalno govoreéi, fotonaponske elektrane na maloj
skali moguce je podeliti na 3 grupe i to: elektrane na
zemlji (Slika 5), elektrane montirane na objekat (Slika 6) i
integrisane elektrane (Slika 7).

Fotonaponske elektrane na zemlji su najmanje
zastupljene od svih elektrana na maloj skali Sto
predstavlja sustu suprotnost elektranama na velikoj skali
koje su u najveem delu slu¢ajeva upravo na zemlji.
Razlog tome je potreba da se Sto vise ustedi na prostoru.

Slika 5: Fotonaponska elektrana na zemlji
Fotonaponske elektrane montirane na objekat su
najprisutniji oblik elektrana na maloj skali, bilo da su u
pitanju domacinstva, poslovni objekti ili industrijski
objekti. Najvise ih ima u zemljama sa visokim Zivotnim
standardom gde ovakvi projekti ne predstavljaju veliku
investiciju a izuzetno su isplativi zbog visoke cene
elektri¢ne energije, konkretno u SAD, Japanu i Nemackoj.

- /]
Slika 6: Fotonaponska elektrana montirana na objekat
Integrisane fotonaponske elektrane su najsavremeniji
nadin kori$¢enja fotonaponskih panela na maloj skali. Za
razliku od elektrana koje se pomocu konstrukcije
montiraju na tlo, ravan krov i kosi krov, integrisane
elektrane su sastavni deo objekta i kao takve se instaliraju
u toku izgradnje ili prilikom rekonstrukcije objekta. Date
tehnologije su trenutno najmanje razvijene te su samim

tim i najmanje zastupljen tip fotonaponskih elektrana.

Slika 7: Integrisana fotonaponska elektrana [20]
5. ZAKLJUCAK

Od pojave prve solarne ¢elije pa do danas, fotonaponske
tehnologije su unapredene na brojne nacine: efikasnost je
povecana viSestruko, polje primenljivosti je prosireno,



pronadeni su mnogi novi materijali a investicioni troskovi
nastavljaju da opadaju. Moguénosti kori$éenja na velikoj
skali u neplodnim pustarama i kamenitim podrué¢jima kao
i na maloj skali u urbanim delovima naselja Cine ove
tehnologije jednim od najsvestranijih obnovljivih izvora.
Svi gore navedeni razlozi jasno pokazuju da su
fotonaponske tehnologije jedan od glavnih alata koji ce,
ukoliko se pravilno budu koristili, doprineti odrzivijoj i
zelenijoj buduénosti kojom sve vise tezimo.
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