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25. Viri napetosti

Vsebina poglavja: elektromotorna sila, generatorskanapetost, elektrgni
tokokrog, baterije, sontna celica.

Generatorska sila.

Do sedaj smo se ukvarjali le Zinki elektricnega polja, ne pa tudi z ¢imom, kako sploh
ustrezno matem&mo opisati Idevanje naboja in generiranje napetosti. Vzemimo na
primer naelektren kondenzator, ki imaténe pozitivne ion negativne naboje. Smer
elektrostatinega polja je od + nabojev proti — nabojem, takaotranjosti, kot v
zunanjosti kondenzatorja.

SLIKA: Naelektren kondenzator z lo¢enimi naboji in elektrostati¢cnim poljem v
notranjosti in zunanjosti.

Ce bi upostevali le elektrostatio polje Ee) za katero velja, da je delo elekhih sil po
zakljuteni poti enako i qSES @ =0, ugotovimo, da to polje ne more biti generatorsko,
L

da to polje ni sposobnodevanja nabojev, @apa le zdruzevanja. Torej mora biti neka
druga sila, ki omogta Iccevanje nabojev nasprotnega predznaka. Tej sdeme
generatorska ali razdvajalna sila V angleskem jeziku se pogosto uporablja izraz
electromotive force poslovenjeno bi ji rekli elektromotorna ali eledgeneratorska sila.

_ - F
Ozn&imo jo z F,, pripadajée elektréno polje paE, :69. Vzemimo, da znotraj

kondenzatorja deluje generatorska sila, ki je spoaorazdvajanja nabojev. Hkrati, ko
deluje generatorska sila in razdvaja naboje, sestaplja tudi elektrostatna sila, ki pa je
usmerjena v nasprotno smer. Na elektrodah se istekumulacija naboja, ki je v

ravnovesju taka, da j&, + E, =0.

SLIKA: V kondenzatorju (bateriji) deluje generatorska sila, ki razdvaja naboje in
jih »nalaga« na elektrodi.
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Generatorska napetost.
Poglejmo, koliko integralj) Eldl , ¢e je E sumarna elekt¥ha poljska jakost, ki vkljguje

L
tako generatorsko kot elektrostaib silo.L; naj bo pot znotral,, pa zunaj kondenzatorja
pri ¢cemer naj bolL, usmerjena v nasprotno smer. Za elektrastati polje velja
$E. W = | E, m|_o:>jE o = jE d .
L L-L,
Ker pa elektino polje v kondenzatorju ni le elektrostat narave, velja
$EM@IN = [(E, +Eo )l + [ E O = j E O +J'E od =
L

L L L-L,

9

torej velja tudlj'E65 [l = J' E 0 =
L L,

Ali drugate: Znotraj kondenzatorja je elektrostat polje (v stacionarnem stanju) enako

veliko a nasprotno usmerjeno generatorskemu imng t'[(EGS+ Eg)mf =0, preostane
Ll

del [ E, @l =

Generatorska napetost je usmerjena od + naboja prot— naboju, enako kot
elektrostati¢no polje in nasprotno smeri generatorskega polja.

Povzetek:integral <ﬁ Edl , ki ne vsebuije le elektrostatie elektréne poljske jakosti, ga

pa tudi sile drugega izvora, ni nujno enak,npa pa neki napetosti, ki ji t&mo
generatorska napeto@tl? [l = -U

g-

L
V naslednjem semestru (OE2) bomo ugotovili, dagjentegral raztien od n¢ tudi v
primeru¢asovno spreminjaf@ga se magnetnega polja skozi zanko.

Tokokrog.
Zaklju¢imo generator v tokokrog s pkm kondenzatorjem s presekofy razmakom
med plogamal in speciftno prevodnostjg/. Ponovno pogledamo, kako lahko razdelamo

integral cﬁE65 @ =0. Integral razdelimo na pot znotraj vira in prekonlenzatorja s
prevodnim materialom. Ker je sedaj zaradi toka kokwogu E&+Eg #0, bo znotraj

generatorJaJ'E @ =U, J'E o =U, J' Enako velja za integral znotraj
L yg

prevodnikaj' E [l = J'J—&‘Edjf :
L L VR

Ce predpostavimo homogeno polje v preséitako za generatorski medij, kot za breme,
dobimo:

$E, [l =
L

j—'/Aml j”Aml ST
L, yR ygA yRA

Prvi ¢len je generatorska napetost, drdlgn predstavlja padec napetosti na notraniji
upornosti vira, tretji pa padec napetosti na breskem prevodniku (uporu):

=0.
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U, - IR, - IR, =0|

Ugotovimo, da je Itevanje med generatorsko upornostjo in napetostjgobeo le
modelno, v realnosti pa sta ta dva elementa vetagrirana v eni strukturi.

SLIKA: Tokokrog iz generatorskega in bremenskega dia.

** Baterije.
Tak princip generacije naboja si lahko predstawjamn bateriji (akumulatorju), kjer
lo¢evanje naboja nastopa zaradi elektro-kemijskihaigak

Zn/Cu baterija. Vzemimo primer dveh elektrod, ene iz cinka (Zniiirage iz bakra (Cu).
Ce med elektrodi vlijemo tekio, ki ji retemo elektrolit, med elektrodama zaradi
elektrokemijske reakcije nastane t.i. galvanskin. Ce je elektrolit Zveplena kislina
H,SQ, le ta v vodi disociira (tvorijo se ioni) na o€ in SQ*. H" ioni se nabirajo na
bakrovi elektrodi, kjer tvorijo presezek pozitivieegaboja. loni S8 se nabirajo na
cinkovi elektrodi, tam tvorijo cinkov sulfat in @ezek negativhega naboja. Na Cu
elektrodi se tvori presezek pozitivnega naboja. d&avi se napetost, ki jo lahko
izkoristimo kot generatorski vir napetosti. Ob fjukitvi bremena (upora) na baterijo, v
priklju¢nih Zicah stée tok (elektronov), ki zmanjSuje koino generiranega naboja.
Elektrokemijska reakcija nadonmi@Sporabo naboja dokler je v elektrolitu dovol;j ieredi
dokler se cinkova elektroda ne iztrosi.

SLIKA: a) Baterija iz bakrene in cinkove elektrode v elektrolitu iz razredéene
zveplene kisline. b) Tok ob kratkem stiku elektrod.

Kemijsko bi lahko reakcijo zapisali

Zn + CuSQ =27nSQ + Cu.

! Priznati je potrebno, da se napetost med dventigmana kovinama pojavi Ze brez delovanja elektrotivagj
pri neposrednem stiku dveh kovin. Ta napetost gaulica razlinih izstopnih del raztnih kovin in je med
drugim temperaturno odvisna. Zato stik dveh tai kovinskih materialov izkoristimo kot senzor teenature.
Tak spoj pa ne more delovati kot generator tokeemar primeru, da na tak spoj delujemo z zunarjo Sia
primer, da spoj segrevamo ali ohlajamo.
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Vodikovi ioni imajo pomanjkanje elektrona, ki piteiz tokokroga na bakrovo elektrodo
(priklju¢nih zic) kot elektréni tok. Vodikov ion pridobi iz bakrene elektrodelelron in se
izlo¢i iz elektrolita. temu procesu demo redukcija. Na cinkovi elektrodi se vrSi
oksidacija (izl@éanje preseznih prostih elektronov) pemer nastaja cinkov sulfat, ki se
useda na dnu posode.

Faraday je z eksperimenti ugotovil, da je &ola snovi, ki se nabere na elektrodah (v
nasem primeru baker) sorazmerna toku, kiestkozi priklopne Zice. Kdlina elektrike,

ki je potrebna za en ekvivalent keime akcije (ki ustreza kemi reakciji potrebni za
izlocitev 1g vodika iz kisline) je enaka enemu Faradalgu ustreza naboju

96494 amperskih sekund. Za zgornjo reakcijo v kat@r udelezena ena enota cinka in
ena enota bakra ustreza generacija naboja 2 Ba988 C.

Poskuse s podobno baterijo je prvi delal AlessaMirita v Italiji, ki se po njem imenuje
Voltova celica ali Voltin¢len. Kovinske elektrode imajo negativen potenci@dg na
raztopino. Da bi jih lahko primerjali med sebojh jprimerjamo s potencialom t.i.
referegne elektrode, ki je iz platine z dodatki vodika.k®aprimerjane elektrodne
napetosti so za raZhe materiale slede:

zlato 15V
platina 1,2V
srebro 0,8V
oglje 0,74V
baker 0,34V
Zelezo -0,44V
cink -0,76 V
aluminij -1,67V

Ce torej sestavimo t.i. galvansien iz elektrode iz bakra in cinka, bo med njimaetast
0,34V -(0,76 V) =1,2 V.

Svinéeva baterija - akumulator. Druga znana baterija je s¢@gva baterija, v kateri
imamo dve elektrodi, ena iz svinca, druga pa in&®uega dioksida. Kot elektrolit
nastopa razrégna zveplena kislina. Elektroda iz stenega dioksida ima za dobra 2 V
viSjo napetost od svieve. Z vezavo Sestih takih celic zagotovimo baiezijl2 - 14 V
izhodno napetostjo (avtomobilski akumulator). Rékai poteka je sled&:

na negativni elektrodi: Pb + $O = PbSQ + 2e

na pozitivni elektrodi: Pb@+ Pb + 2HSO, + 2e = 2PbSO+ 2H,0

Na obeh elektrodah nastaja siem sulfat, kar pomeni, da je ob popolni razelekitrit
napetost med elektrodama enaka. ot vemo, je mog&e te tipe baterij ponovno
naelektriti, pricemer s tokom ustvarimo generacijo svinca na esvincevega dioksida

na drugi elektrodi. Proces je torej reverzibilen.

2PbSQ + 2H,0 = PbQ + 2H,SO, + Pb
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SLIKA: Baterija iz svin ¢eve elektrode in iz elektrode iz svitevega dioksida.
Zanimivo je to, da se med razelektritvijo manjSa&dnmaelektritvijo pa W& koncentracija

kisline, medtem ko ostane napetost celicé &k manj konstanta. V tem smislu nam
merjenje napetosti na akumulatorju ne predstavgepno natamega merila »polnosti.

Charge

| Discharge \
r—

| I | | n ]

20 40 B0 BO 100

Electromotive force, e.m.f. (V]
—s — _— Ba (X BJ [ %
b h @™ O N OB O

o

Time {min}

SLIKA: Karakteristika naelektritve in razelektritve baterije (napetost —¢as). Vir:
T.R. Crompton: Battery reference book, Newnes, 2000

Svinéene baterije so verjetno Se vedno najbolj raz®tjdPredvsem se uporabljajo v
avtomobilski industriji. Njihova prednost pred dsta je nizka cena, visoka napetost na
celico in »dobra« zivljenska doba (mnogokratno poja). Slabosti pa velika teza, slabe
nizko-temperaturne lastnosti in ne sme biti v staagelektritve za daljSe obdobje.

V prodayji so tudi t.i. zaprti tip akumulatorjev {8y katerih prednost je, da jim ni potrebno
dolivati elektrolita / destilirane vode. Pri standiaih svirtenih baterijah namtelahko
posebno pri koncu elektritve ali pri prekomerni le&gitvi pride do elektrolize zveplene
kisline pricemer se kreirata kisik in vodik, kar v kam konsekvenci lahko Skodno vpliva
na karakteristiko baterije. Novi tipi baterij omaggo, da generiran kisik in vodik tvorita
vodo. Pri razelektritvi ima svireva »celica« dokeno notranjo upornost; standardni tip D
ima pri napetosti celice 2 V notranjo upornost 1Q.m

Nikelj — kadmijeve baterije (Ni-Cd) so mehansko trdne in imajo dolgo Zivljensko dobo.
Imajo tudi dobro nizkotemperaturno karakteristikcsd hermetino zaprte. Imajo pa visjo
ceno kot svitdene ali nikel-cinkove baterije. V grobem jih poetavi delimo na dva tipa:
celice z debelimi plasami v katerih je aktiven material stisnjen v perfam metalni trak v
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obliki zepkov ali tubusov, in na celice s sintranpplostami v katerih je aktivni material
deponiran v porozne reze metala. Posebno sledrg@ imajhno notranjo upornost in
sposobnost velike obremenitve. Uporabljajo se nmer v biomedicfinskin napravah,
igrackah, itd. Vsebujejo tok&ne substance.

Nikelj — metal — hidridne baterije. Omog@&ajo ve&jo gostoto energije (energija na
kilogram teze) vendar manjSe Stevilo ponovnih pojnieot nikel-kadmijeve baterije.
Uporaba: mobilne naprave.

Litijeve-ionske baterije. Hiter razvoj, saj oma@ggo zelo velike gostote energije in
majhno tezo. Uporaba: mobilni telefoni in prenosagunalniki. Litij je najlazji element
od kovin, ima velik elektrokemijski potencial in ogoia najv€jo gostoto energije.
Metalne litijeve baterije so se izkazale kot neearsgj se pri Wkratnih polnenjih slabsa
temperaturna karakteristika (stabilnost) litijeMeké&rode. Ta tip so nadomestile litij —
ionske baterije, ki so bolj varne: Prvo jih je kamalno z&el izdelovati Sony leta 1991.
Obicajno je ena elektroda (anoda) iz grafita, drugdogdka) pa iz kobalta ali magnezija.
Elektrolit je iz litijeve soli LiPFs, LiBFE4, or LiClIO4). Ena celica ima tigno napetost 3,6
V. Cas polnenja je tigho 3h. Komercialne Li-ionske baterije vsebujejo citag
elemente, na primer FET, ki odklopi baterije,je napetost visja od 4,3 V in varovalko, ki
odklopi tok,ce temperatura celice naraste na temperaturo visj@db Poleg tega ima 3e
varovalo, ki permanentno odklopi celicée se pové&a pritisk v notranjosti celice nad
doloceno vrednost. Tigha »zivljenska doba« Li-ionskih baterij je 300 —056iklov
polnenja in praznenja ali dveleti od dneva proiayed(Vir: Wiki in www.cadex.com
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Nickel- Nickel-metal- Lead-acid Lithium-ion Lithium-ion Lithium-ion
cadmium hydride sealed cohalt manganese phosphate
Gravimetric Energy 45-80 B0O-120 30-50 1480- 1490 100-1345 H90-120
Density AWWhiko)
Internal Resistance in 100 to 200! 200 to 200° =100! 150- 200! 258 — 752 25— 5802
ggle! B pack B pack 1% pack pack per cell percell
100-130per
cell
Cycle Life 15002 300 to 5003+ | 20010 300° | 3200- 5003 Better than =1000
(to 80% of initial capacity) 300 — A00* lab conditions
Fast Charge Time 1h typical 2 to 4h g8to16h 1.5- 3h 1h arless 1h or less
Owvercharge Tolerance moderate oy high Lowe. Cannot tolerate trickle charge.
Sel-discharge ! Month 20%7 20%7 5% =1 0%S
(room temperature)
Cell Voltage Mominal 12847 1257 Lt 3.6 Mominal 3.6% 3.3V
Averace 3.7 Average 3.8
Load Curremt  peak 20C aC ACE =3C =30C =30C
hest result 1C 0.9C ar lower 0.2c 1C arlower | 102 ar lower | 10C ar [ower
Cperating -40 1o -20to -20 1o -20to BO=C
Temperature '@ BO=C BO=C BO=C
(discharge anly)
Maintenance 3010 B0 days | 60 to 90 days Ito B not required
Requirement muonths '
Safety Thermally Thermally Thermally Frotection Frotection FProtection
stahkle, fuse stabkle, fuse stable circuit circuit circuit
recommended recommended mandatory; | recommended; recammended,
stable to stable to stable to
150°C 250°C 250°C
Commercial use since 19450 1990 1970 1991 1996 2006
Toxicity Highly toxic, Relatively loww | Toxic lead Low toxicity, can be disposed in small
hanmful to toxicity, and acids, gquantities
environment should be hrammful to
recycled environment

SLIKA: Primerjava baterij po gostoti energije, notr anji upornosti, ¢asu polnenja,
itd. Vir: www.cadex.com

1200~ Lisoci, 500 A h cell
;
. 8.0
S

S LS
Zi

=]
=]
(=1

120

11.0

—}=— LiV,0y low-rate DD cells

480 =
7.0

=~ LiS0, double' C celis
4.4 x Mercury

Energy density {W h/dm?}

2'10., 3.0’,-"J|Hgnes.'um Cer:bor‘-zir\c

Figure 9.1 Comparison of energy density of lithium cells and other
types of cell (Courtesy of Honeywell)

SLIKA: Primerjava prednosti Litijevin baterij pred ostalimi glede na gostoto
energije. Vir: T.R. Crompton: Battery reference bodk, Newnes, 2000.
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SLIKA: Napetostne karakteristike V(t) razénih tipov baterij. Vir: T.R. Crompton:
Battery reference book, Newnes, 2000.

Galvani in Volta. Zanimiva je zgodba nastanka
Voltinovega izuma, ki je povezana s poskusi
Luigija Galvanjija, Voltinega sonarodnjaka, ki

je presené&no ugotavljal, da mrtvi zabji kraki
reagirajo na dotik s kovino, kar je razlagal z
zivalsko elektriko. Volta je tej teoriji
nasprotoval in dokazal, da je to posledica
zunanje generirane napetosti, kar je tudi dokazal

z uporabo elektrike shranjene v Leidenski flaSi

ali pa z bimetalom, torej s stikom dveh régih 2.
kovinskih materialov. Dandanes vemo, da sm i
tudi ljudje sestavljeni iz celic, ki za svoje
delovanje uporabljajo elektrokemijske principe
in da je prenaSanje signalov &mh celic
elektricne narave. Torej je imel delno Galvani
prav, obstaja zivalska elektrika, le da je bila
njegova interpretacija nag@a. V njegovem
primeru je bil rezultat trzljaja elektmi sunek,

ki je bil zunanje (ekstrindho) in ne notranje
kreiran. Voltini eksperimenti in dognanja so mu
pr|nes|| pomembna pr|znanja (nagrada R0y§L|KA Voltine Sal ¢ke z elektrolltom in
Society leta 1791, Copleyeva nagrada leta 19743zli¢nima elektrodama ter Voltina kaskada.
in veliko slavo. Raziskave je nadaljeval v smeri

poveanja napetosti, ki je bila zelo Sibka (manj kot JLivjo je bilo tezko zaznati s tedaj
najpopolnejSimi elektrometri. Uspelo mu je z zapowe povezavo S&k z elektrolitom in
bimetalnimi elektrodami. Povezal je diske iz cinkasrebra ter vmes dodal Sibko kislino

ali slano vodo in dobil Voltino kaskado, pri kate@ je napetost na skrajnih koncih
poveevala v sorazmerju s Stevilom uporabljeélénov. Zgodovinsko je morda zanimivo,

da je njegovo delo mémo podprl Napolenon, ki mu je podelil naziv vit&zofite) in dal
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penzijo. Hkrati je Napoleon, ki se je zavedal poaemvih odkritij razpisal nagrado
60000 frankov za vsakogar, ki bi dosegel podobreeike kot Franklin in Volta. Leta
1881 na prvem internacionalnem elekiem (elektrotehdnem) kongresu v Parizu, so v
¢ast Volti po njemu poimenovali enoto za napetost.

Obstaja mnogo r@ov generiranja elekithe napetosti. Poleg baterij je najbolj
pomemben princip uporabe generacija izriie@inapetosti z elektrodinamskimémaom,
ki pa ga bomo bolj nat&no spoznali pri predmetu OEZ2.

RG 851477 N ¢ i
SLIKA: Volta na »starem« bankovcu za 10000 lir.

** Sonéna celica.

Osnovni princip delovanja sone celice je generacija parov elektron - vrzel pplivom
visoko energijskih saimih zarkov. Vrzel predstavlja pomanjkanje elektroradopiranem
polprevodniskem materialu oziroma nezakdine vezi med atomi polprevodnika in
dopanta. Vrzel se obnaSa ekvivalentno pozitivnenaboju in lahko potuje po
polprevodniku,¢e nanj deluje elekitha sila. Njeno potovanje pa je gasnejSe, kot
potovanje prostih elektronov (remo, da je mobilnost vrzeli manjSa od mobilnostieli).
Poleg tega je v polprevodnikih potrebno uposStetadj ki je posledica krajevne razlike v
koncentracijah nabojev, tako elektronov kot vrzBlavno ta tok povzko, da pri stiku
dveh polprevodnikov razinega tipa pride do prerazporeditve naboja in s tim
vgrajenega eleknega polja.
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thickness of the solar cell: approx 0.3 mm

thickness of the n-semiconductor layer: aporox Q002 mm . .
AR anti-reflection film

@ n-semiconductor
% - layer

= p-n-junction

o

o

p-semiconductor layer

rear metal contact

SLIKA: Sonéna celica sestavljena iz polprevodniSkega pn spojdNa povrsSini je
antirefleksni sloj, ki povetuje absorpcijo svetlobne energije. Vir: internet.

Cisti, nedopiran, polprevodniski material (recimo 8i Ge) je izolator. Njegova
speciftna prevodnost je zelo majhnde pa ga dopiramo z dalenimi atomi, recimo
fosforja ali bora, se ti atomi vgradijo v kristalistrukturo silicija. Dopiranje se vrSi na
zelo visoki temperaturicez 1008 C). Z dopiranjem vnesemo v kristalno strukturecgd
atome (primesi), ki s sosednjimi atomi silicija tjo nezakljwene vezi, kar v kami
obliki pomeni, da je v primeru vgrajenega atomafdga na mestu fosforja visSek
elektrona, ki je zelo Sibko vezan na atom in jekpéao prosto gibljiv. Na ta ri@n lahko s
kontrolo mnozine (koncentracije) dopiranih atomovrawnavamo prevodnost
polprevodniSkega materiala. Tak tip polprevodnikgemnujemo n (negative) tip. Kljub
doloceni koncentraciji prostin (Sibko vezanih) elektreno snovi, pa je ta material Se
vedno elektdno nevtralenCe podobno dopiramo silicij z atomi bora, tvori atbara z
okolisSkimi vezmi silicija nezakljteno vez, kar predstavlja pomanjkanje elektrona
oziroma vrzel. Tak tip polprevodnika imenujemo pogpive) tip. Tudi tak tip
polprevodnika je prevoden, le da je mobilnost urnednjSa kot mobilnost elektronov.
Zanimiv pa je stik dveh polprevodnikov razlega tipa. Ob stiku se tvori t.i. pn spoj. Tu
pride zaradi izen#nja potenciala na meji do prerazporeditve nabdfav,pomeni, da
postane del prevodnika na meji brez nosilcev nabojg tem ne u& nevtralen. Ostane
vezan naboj, ki ustvari vgrajeno elekiho polje. To polje kaze od n-tipa proti p-tipu
polprevodnika. To vgrajeno polje secaez ve&anjem t.i. zaporne napetosti, torej tedaj, ko
je na zunanji sponki n-tipa bolj pozitiven potehckot na zunanji sponki p-tipu
polprevodnika. V tem primeru skozi prevodnikade majhen, zaporni tok. V nasprotnem
primeru pa zunanja napetost powramanjSanje vgrajenega polja in poéaeprevodno
progo. Ko zunaniji vir vgrajeno polje (pri pn diadi Si pri cca. 0,7 V) iz postane pn
spoj prevoden in tok hitro (eksponentno) narastedipda je tipten nelinearen element.

Kot smo ze omenili je za delovanje gae celice pomembna generacija parov elektron-
vrzel. Ce ta generacija nastopi v osiromasenem piargjer je vgrajeno polje), to polje
potegne elektrone v nasprotni smeri polja, vrzptizftivni naboj) pa v smeri polja. Ti
naboji predstavljajo zmanjSanje vgrajenega poljadee obenem presezek negativnih
nabojev v n-tipu in presezek vrzeli v p-tipu polmdnika. Povzrdéijo neravnotezje, ki ga
lahko zmanjSamaie tako diodo kratko sklenemo ali pg nanjo priklj¢imo dolateno
breme. Skozi breme s tok, ki povzréi ponovno vzpostavitev ravnoteZjde je
fotogeneracija konstantna, je konstanten tudi kokece skozi prikljeno breme. Dobili
smo generator toka. Yeéoka bomo seveda dobie bo ve€ja generacija parov elektron-
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vrzel, kar lahko omogomo tako z izboljSanjem materialov kot z¢y@ povrsino celice, ki
je izpostavljena soncu. Osnovni princip je ta, @apptrebno pouati osiromaseno
podraje, kjer je vgrajeno polje in omogddi, da v to podroje »zaide«im vet fotonov
sortne svetlobe. Ena od idej je, da se med p in n tipoiprevodnika obdrzi nedopiran
(intrinsicni) tip silicija, v katerem je osiromaseno pogeozelo veliko. Tezava, ki jo je
potrebno upoStevati je ta, da se @@ svetloba v polprevodnikih tipa Si ali Ge zelodi
absorbira, torej ze v povrSinskem sloju. Kar pomdaije potrebno osiromaseno pageo
zagotoviti zelo blizu povrsSine. Itd...

Obicajno je tako, da je najvaznejSe razmerje med cehoocin sposobnostjo generacije
elektricnega toka in ne med izkoristkom celice. Cenejekoistega silicija je izdelovanje
sortnih celic iz amorfnega silicija ali polisilicija. Bloveniji je z&elo izdelovati panele s
sortnimi celicami podijetje Biosol.

11/11 © DK



