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U lT T R E K S E L

Folovolla'iese e lek tr is ite it (P V) is ’n gra tis  en skoon broii van Itcn iubare eiiergie wat op iossiiig  h ied  vir i?aie sosio-ekoiio iiiiese  
prob tem e van be ide  E erstew êreld- en D erdew êreldgem eenskappe. G rootskaalse  invoering  van P V  w ord Ians aan liande gelê  d eu r die  
hoe koste van sonseiie. K rista llynesiliko ii-sonselle  dom ineer tatis d ie wereldtnark. ilie rd ie  se lle  hestaan iiit p la t skyw e sitiw er Si m et ’n 
p-ii-voegvlak  en d ie tegnolog ie  is fe itlik  reeds vervolniaak m et se lle  wat 'n doeltre jfe tu llieid  van 24%  lewei: P olikrista llynesiliko ii-  
skyw e se d o eh re ffen d h e id  is effeiis laer, m aar dit is m eer koste-effektief. D ie op iossing  lê eg ter in d ie  g e b n iik  van d nn lag iesc lle  w aar  
die  n ia teriaa lkoste  bate k iag  is en w a a ro p ska lin g  en m assaproditksie  ekonom ies kom peterend  gedoen  kan word. A niorje  silikon, CdTe 
en C IS is tans d ie below endste dim lagieinateriale en daar word w êreldw yd in tensie fnavorsing  gedoen op d ie inateriale. D unlagiesonselle  
is eg ter nog in d ie  on tw ikkelingstad ium  en bate navorsing  en on tw ikkeling  m oet nog gedoen w ord om  dit ekonom ies ko m p eterend  te 
m aak. D ie  p ro d n k s ie  van P V -tn o d td es g ro e i ta n s teen  b yka n s  40%  p e r  j a a r  en v erske ie  la n d e  lie t a k tie w e  p ro g ra m m e  om  
fo ssieH m m d sto w w e m et P V  as energiebron te vervang. Sn ider-A frika  m et sy  groot hoeveeH ieid sonskyn  is d ie ideale g eb ied  vir die  
grootskaa lse  g e b n iik  van fo lovo lla 'iese  elektrisiteit.

A b s t r a c t

Photovoltaic electricity
P holovo lta ic  e lectric ity  (P V ) is a fre e  a n d  d e a n  source o f  renew able energy a n d  presen ts a so lu tion  f o r  m any  o f  the .socio-econom ic  
prob lem s o f  both fir s t w orld  a n d  th ird  w orld  conm uinilies. Large-sca le  inlrodiiclion o f  P V  is curren tly  ham pered  by the h igh cost o f  
so la r cells. A t presen t c rysta lline  silicon  so la r cells dom inate  the w orld  market. These cells co nsist o f  f la t  w afers pure Si with a p-n  
ju n c tio n  a n d  the technology  is a lm o st p erfec ted  w ith cell e fficienc ies o f  24% . The e fficiency  o f  p o ly-crysia llin e  w afers is .somewhat 
low er bu t they  are m ore cost effective. The solu tion , however, lies in the use o f  thin f ilm  so la r cells where the m a te ria l cost is \'ery low  
a n d  w here upsca ling  a n d  m ass production  can be done in an econom ica lly  com petitive  way. A m o rp h o u s silicon, CdTe a n d  C IS are 
p resen tly  the m o st p rom ising  thin film  m ateria ls a n d  in tensive research is being done w orld-w ide on these m ateria ls. Thin f i lm  so la r  
cells are, however, still in the deve lopm en t stage a n d  m uch research and  developm ent m ust still be done to m ake them  econom ica lly  
com petitive. The production  o f  P V  m odu les in the w orld  a t the m om ent grow s a t a rate o f  a lm o st 40%  p e r  anniun a n d  .several countries  
have a c tive  p rogram m es to  replace fo s s i l  fu e ls  w ith P V  as an etiergy source. Sou thern  A frica  w ith its abundan t su n sh in e  is (ui ideal 
region f o r  the la rge-sca le  use o f  ph o to vo lta ic  electricity.

INLEIDING

Alle lew cnsvoniic  cii akiiwiteite  op die aarde word moonilik 
gcmaak d c u rd ic  bcskikbaarhcid van energie.  In die mees basiese 
vorm bcnodig  die mens voedscl as energiebron vir lewe, terwyl 
die m oderne  tegnolog icse  sam elcw ing  in E ers lcw creld lande  
slegs moontlik  is vanweii die beskikbaarheid van energie in die 
vorm van e lektris iteit  en foss ie lbrandstow we. M eer  as twee 
bi ljoen m cnse  in Derdew êre ld lande  het egter steeds nie toegang 
tot elektrisiteit  nie.'  Terwyl hierdie gem eenskappe  steeds wag 
op die voorsiening van elektrisiteit  om hul lewenskwalite it  te 
vcrbeter, bese f  ontwikkelde gemeenskappe  dat die produkte van 
foss ie lbrandstow we ’n negatiewe invloed op die o m gew ing  het 
in die vorm van besoedeling. Dit m ag  katastrol 'iese gevolge he 
indien die oo rm atige  CO^-vrystell ing aanieid ing kan gee tot 
k l im aatsveranderinge  op globale  skaal. Albei hierdie problem e 
kan eg ter  oorb rug  word indien die wêreld sou oorskakel na 
hernubare  cnergiebronne: bronne wat nie ekologiesc  versteti- 
r ings veroorsaak nie. Van die veic m oontl ikhede soos sonver-  
hitt ing, w indenerg ie ,  b iomassa,  geo term iese  energie,  goiwe, 
getye en hidro-energie, is rotovoltaïese elektrisiteit  die belang- 
rikste hernubare  bron van energie.

Fotovoltai 'ka (PV) verwys na die proses waar sonlig  direk
om skep  word in elektriese  d ryw ing  met ’n folovolla 'iese scl
(sonsel).  Die voordele van PV is die volgende:

• Dit veroorsaak geen besoedeling  o f  eko log iese  verslcuring 
nie.

• Die energiebron is onuitputbaar, gratis en daar is geen lopende 
koste nie. Daar is slegs ’n eenmalige kapitale uilgawe.

• Dit is ’n gedesen tra l iseerde  bron en ve rskaf  energie  aan 
gem eenskappe  w aar  hulle  gevestig  is.

D a a r  h o e f  nie v e r s k u iw in g s  van g e m e e n s k a p p e  na 
stedelike gcbiede  plaas te vind ten e inde lewenskwalite it  te 
verhoog o f  ekonom iese  groei te bewerkste l l ig  nie.

• Dit  is ’n lokale bron van elektrisiteit  on daar  is geen distri- 
busienetwerk nodig nie.

Dit bied die opiossing  vir  a fgelee  D erdew cre ldgem een-  
skappe  wat van w ee  k o s te -o o rw eg in g s  nie aan ne lw erke  
gekoppel kan word nie.

• Dit  is ’n eenvoudige  stelsel sonder enige bcvvegende oncler- 
dele  en het geen instandhouding  nodig  nie.

• Dit is ’n m odulêr en die stelsel kan verskillende groottes 
aanneem: klein stelsels vir individuele hu ishoud inss  (100
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W), m edium  slclscls vir skole. kliiiieke cii kicin gcmccn- 
skappc (kW ) cn grooi stclsels (MW ) wal aaii die nclvverk 
gckoppcl is.

Daar is cglcr die nadcel dal energic slegs beskikbaar is as die son 
skyn. Dil vcreis dat allc PV-slelsels ’n vorm van encrgicstoring 
m o d  insliiil. Vir kIcin slcl.scls woid batterye gcbruik. maar daar 
is ve ic  an d e r  m o o n t l ik h ed e  soos hidro 's ioring.  vlicgvvicle, 
saamgcpersdc lug ol' sell's die beslaande eleklrisileitsnclwerk.

Ten spyle van die voordcle  van i’V was die invoering daarvan 
in die wcreld die al'gelope twee dekades relalicl sladig. Die redos 
vir die stadige groci is hool'saaklik onkunde  van die a lgemene 
publiek en die apatiesc houding van owerliede. Daar is egter 
ook 'n  belangrike  legnologiese  probleem: die tegnologie van 
huidige soii.selle is sodanig dal die kosle van die selle baie hoog 
is (ongeveer ,$4 per wall). Meer as 60%  van die kosle van ’n 
PV-slelsel lê in die  sonselle  self. Teen hierdie kosle is PV nie 
ekonom ies koiiipclerend niel luiidige energiebronne nie. Die 
p r im êre  laak van ilie w elenskap l ikes  w êre ldw yd  is dus om 
maleriale  ic vind en legnologieë  le oiilwikkel wal tlie kosle van 
sonselle  draslies sal verlaag.

DIE SO N

Die energic van die son liel sy oorsprong in die sinell ingsreaksie  
van walerslof  mel die vorm ing van helium. Die proses sal nog 
vir minslens l()"’jaa r  voorlduur. Die lolale slralingsenergie van 
die son wal die aarde daagliks bereik is 10' keer meer as die 
luiidige lolale primere energieverbruik van die wêreld. Suider- 
Al'rika is ’n gebicd  mel die hoogsle gemiddclde sonenerg ie ler 
wcreld: 6 kWli/m- per dag.- Die mecsle onlwikkeling in PV vind 
cgler Ians plaas in landc waar die encrgiedigllieid baie lacr is. 
Dil is veral in Europa waar die bcsocdeling van fossiclbrand- 
sloww e ’n ernslige probleem is waar  owerliede die invoering 
van PV slerk onders leun .’

Die golllengle  van die son sc speklrum slrek vanaf 200 nm 
lol 2300 nm% .soos geloon in I'iguur 1. Die vorm van die speklrum 
is soorlgclyk aan die van ’n swarlslraler  by 6 000 K cn loon ’n 
m aks im um  inlensilei l by 500 nm (groen).  Die inlcnsileil  in die 
ruimic buile  die aardc is I 353 W /m ^  m aar absorpsic dcur die 
aarde  sc a lm osl 'ecr  (water ,  C O , ,  pa r iikcis  en bcsocdel ing )  
vcrniinder die  beskikbarc dry wing. Die cn'ck van die sonlioogle 
word ui tgcdruk as Am.v. w aar .v =  l/cos 6, 0 d i c  hock tussen die 
verlikaal cn die sonposisie . AMO is die drywingsdiglhcid in die

riiiiiite; AM 1 vir loodregte sonslrale by seevlak ( I 000 W /nv) 
en AM 1.5 vir 'n  sonhoek van 45° by seevlak (844 W /n r ) .  Die 
slandaardspeklrinii wal vir die kalibrasie van sonselle  gcbruik 
word, is AM 1,5g: 'n  speklrum soorlgclyk in vorm aan Am 1.5, 
niaar mel 'n  inlcnsileil  van I 000 W / n r  (100 n iW /cnr) .

W E R K IN C  VAN 'N SO N S E L

Die ro lo v o l ia ïe se  cri'ck is re ed s  in 1839 d c u r  B eci |uerc l  
waargcnecm, maar die cerslc werkcnde Si-sonsel is in 1954 dcur 
liell l .aboralorics ontwikkel.'* Sedcrldien was sonselle  die bron 
van c leklriese  energic  vir ru im tcvaarlu ie  en kom num ikasie-  
satellicle.

Vanaf 1970 is aandag begin gee aan sonselle  as allernaliewe 
bron van clcklrisilcil  vir aardse gcbruik.

In alle sonselle vind die volgcnde drie prosesse plaas:

1. Die I'olone van sonlig word in 'n matcriaal gealisorheer waar 
dil vry lading.sdracrs skep: negaiiewe elekirone en posiiiewe 
holies.

Ilierdie pro.scs Ic 'n  beperking op tlie maleriale wal vir 
sonselle gcbruik kan word: die maieriaal m o d  .sodanig wees 
dal die energic wal nodig is om vry ladings ic skep (tlie 
bandgaping), saamval mel die maksim um  energic van die son 
sc speklrum. Ilierdie energic mocl tussen I cn 2 eV wees. Dil 
is hool'saaklik verbindings tussen Groepe II, III. IV, V en VI 
in die Periodickc Tabcl wal aan hierdie vereisle voldoen.

2. Die opgcwekle  vry dracrs mocl geskei word voor dil wcer 
herkombineer.

In 'n  soiisel word die skeiding gctlocn dcur  die inicrne 
cicklriesc veld van 'n  p-n-vocgvlak in haH'geleiermaleriale. 
Die vry dracrs mocl cg lc r  na die voegvlak  bewecg dciu' 
diffusic cn m o d  dus ’n lang lecflyd (of lang, vry padlengtc) 
he, Dil vcreis dat die matcriaal  besonder su iwcr cn sondcr 
strukturele I'outc m o d  wees,

3. Die d racrs  m o d  versam cl  w ord  en  aan  ’n c k s lc rn c  las 
gekoppel word,
’n T egnolog ie  m o d  on lw crp  word sodal d ie  m aks im um  
moonllikc aanlal ladings sonder  vcrlicsc al'gevoer kan word.

Die doeltrefl 'cndhcid van ’n sonscl ii word gederin icer as

D rvw iiie  eelew er deiir d ie  sc! ,.... 
= — :------ ---------------------------------  X 100

Invallende dryn-iiiii

Gcen sonscl kan 100% doeltreri 'cnd wees 
nie. Daar is iwcc soorlc  bepcrkings: I'lm- 
d a m c n lc l c  b e p c r k in g s  en l e g n o lo g i e s e  
bcperkings.

Die bclangriksle  rundamcnlele  bepcr- 
king is die bandgaping van die maieriaal.  
SIcgs I'olone met ’n energic groicr as die 
bandgaping kan ladings opwek cn die mel 
’n lacr energic word nic gcabsorbeer  nie en 
lew ergeen bydrae tot die I'oloslroom nic. Vir 
I'olone mel ’n energic gro ter  as die band
gaping, word slegs 'n  geclcclte van die I'olon 
sc energic bcnul en die ckslra energic word 
aan die  krisial al'gcgcc in d ie  vorm  van 
w arm lc .  Vir d ie  son sc sp e k l ru m  is die 
oplimalc  bandgaping 1.4 eV cn vir hierdie 
geval is d ie  m ak s im u m  leorc liesc  dracr- 
opwekking ongeveer 40%.

’n Twecde  rundam enic ic  beperking is 
die rekom binas ic  van opgcw ek le  ladings.
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Indicn die konscniras ic  baic hoog word, is Auger rekombinasie  
( e n e r g i e  w o r d  a t 'g e g ee  a an  a n d e r  v ry  e i c k l r o n e  in d ie  
ge lc id in g sb an d )  o o rheersend  en dil le ’n bcperk ing  op die 
m aks im um  spann ing  wat die sei kan iewer. Die maksiniimi 
spanning is aityd kleiner as die bandgaping van die materiaai.

’n Voiledige PV-stelse! bestaan uil die sonseile wal in ’n 
module gemonteer is, e iektroniese beheertoerusting en balterye. 
Daar is verder twee lipes slelseis: piatplaalmodules wal slaties 
aan die son blootgestel word en konsentreerders wat die son volg 
en die lig dcur opliese steiseis op klein seile konsentrcer. Allioewel 
laasgenoenide aanirekiik lyk veral uit ’n kosle-oorweging, is dil 
leensl ryd ig  m el die  voordecl  van geen bew eg en d e  de le  o f  
inslandhouding van ’n PV-slelscl, Konscnlreerdcrs beslaan dan 
ook tans minder as 1% van die wêreidmark en sal nie verder 
beskou word nie. Slegs die sonseile in ’n PV-stelsel sal verder 
beskou word met verwysing na ’n silikonsonsel.

’n J -V  kromnie soos geloon in I'iguur 3 verkry. Wanneer daar 
geen las oor die sel is nie {J =  0), skep die opgew ekle  ladings ’n 
spanning oor die sol: die  oopbaanspanning ,  V„,. Wanneer die sel 
gekorlsluil word (V = 0 ) ,  vioei ’n m aksim um  aanlal lad ingsdeur  
die baan: die k o r l s l u i l i n g s t r o o m d i g h l l i e id , D r y w i n g  kan aan 
die eksterne  las ge lew er  word  deu r  die sel tussen die twee 
ekstrem e to bedryf.  Daar is ’n punt P  by Vm Cíi Jm waar die 
d rywing van die scl die lioogste is. Indien die totale invalleiide 
d rywingsdighteid is (W/m-), word die doeltrclTendheid van 
’n sel II gedefinieer as

VhJm
n =  -

Die mate van afwyking vanaf  'n  reghoek van die ./-V'-kromme 
word gegee deur die vull'aktor, FF:

K R IS T A IJ .Y N E  S i-SO N S E L

Alle sonseile  bestaan basies uit ’n struktuur soos in figuur 2 ' 
g e lo o n .  ’n p - l ip e  S i - sk y f ,  2 0 0  / jm ,  d ik ,  d ien  as bas is  en 
absorbeerder. ’n Dun lagie (20 nm) n-tipe Si aan die bokant 
vorm  d ie  emittor .  ’n .M ctaalv ingerpa lroon d ien as boonste  
(negatiewe) eksterne kontak, terwyl die agterkant bedck is met 
’n metaal  vir die  ander  (positiewe) eksterne kontak. W anneer 
lig op die sel val en 'n  eksterne las daaroor geplaas word, word

F F  =
V.UÁ,

V ,J

Metaalvingerkontak 
X  

----------M

AR / Pasifiseringlaag

n* Emittor

p Absorbeerder

p* Rugtruveld

^  Metaalrugkontak 

FIG U U R  2: S tru k tu u r van ’n tip iese  sonsel.

Die doellrelTendheid word dan gegee deur

Die PV-tegnologie poog om ’n sel le on tw erp  waarvan die 3 
p a r a m e n t e r s V , , , .  en A'f 'd ie m aksim um  nioontlike waardes 
het vir die sonspektrum.

Weerkaatsinj;

Die brekingsindeks van Si in die opliese gebied is 3,8 en dil 
lei daartoe dal m eer as 30% van die invallende lig wcerkaats 
word en dus nie benut word nie. Hierdie  weerkaa ts ing  kan 
verniinder word deur ’n anlirel'leksielaag (AR) op die voorkaiit 
van die sel aan le bring. SiO , verm inder  die weerkaatsing, 
maar in die praktyk word ’n dubbellaag  bestaande uil ZnS en 
M gF j  geb ru ik  om die w e e rk a a ts in g  na m in d e r  as 5%  le 
verminder. TiO^ en SiN^ word ook gebruik. Hierdie  lagies 
m oet  m et  v a k u u m o p d a m p in g  a a n g e b r in g  w o rd  wat  d ie  
vcrvaardigingsproses vertraag en koste verhoog. Daar word 
dus  p ro b eer  om  d ie  w e e rk a a ts in g  te v e rm in d e r  d e u r  die 
o p p e rv la k  van d ie  sel tc tek s tu ree r .  D ie  g e le k s tu re e rd e  

oppervlak  hou ook die straling wat van die 
agterkant teruggekaats word binne die sel wat 
d ie  d o e l t r e f f e n d h e id  van d ie  sel v e rd e r  
verhoog. V-groewe kan met ’n nieganiese  
saag aangebring  word wal weerkaats ing  na 
6%  verminder, maar die proses is stadig en 
vertraag produksie , '’ Die oppervlak kan ook 
gelekstureer word deur  se lektiewe chem iese  
e ts ing: ’n 2%  N a O H -o p lo s s in g  saam  met 
i so p ro p a n o l  by 80 °C  e ls  ’n p i r a m id a l e  
s t ruk tuur  op  d ie  < 100 >-rigting van Si wat 
d ie weerkaats ing  verlaag na m inder as 10%.’

Die basis

Fotone word in die basis geab.sorbeer en skep 
elektronholte-pare  (E H P ’s). Die opgewekle  
elektrone kan vry deur  die kristal beweeg in 
die gelcidingsband en die opgewekle posiliewe 
holtes  vry in die v a lensband .  Die op liese  
absorpsiekoeffisicnt van die basis moei dus 
groot wees in die optic.se goH'lengtegebied. Si
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licl ongclukkig ’n indiiekte  bandgapiiig (krisUilnionicntiiiii is 
belrokkc by die opwekkingspioses)  wal die absorpsickoëlTisicni 
vcrlaageii daaroin is ’ndikto van 2 0 0 //in Si nodigoiii  gcnocgsaiiic 
so n l ig  ic a b s o rb e d ' .  D ie  a b so rp s iek o c lT is iën t  w ord  eg te r  
iiool'saaklik bepaai deiir die bandgaping (energie iiodig oni ’ii 
E H P te skep) van die basisnialeriaal. ’n Kleiner bandgaping lower 
’n groler ,/  ̂ maar laer lerwyl ’n groier bandgaping ’n kleiner

lewer maar ’n lioer V . Si ,se bandgaping 1,11 eV eii iiidien 
alle El IP’s lol die slrooni bydra, kan dil ’n niaksinunii van 44 
n iA /cn r  lewer.

Die opgewekle  BMP’s kan weer herkonibineer en lull energie 
as warnite  aan die kristal afgee. Die minderlic idsdraers (elek- 
Irone in p-lipe en holies in ’n n-lipe) wal in die basis herkonibi
neer. lewer nie ’n bydrae lol die foloslrooin nie. Indien die loiale 
opwekkingslem po G  is en die rekombinasielempo R in die basis 
mcl dikle d. is die folo-slroomdiglheid van die basis ./̂  = qd  
(Cl -  R ). [iekonibinasie verkorl die dilTusielengle van niinder- 
heidsdraers in die basis en dil vcrlaag die oopbaanspanning V . 
Daar kan aangcloon word dal = kT/q  I n -i- I ). Die donker- 
Irnslroom necm loe mel al'nanie in wal lei lol ’n al'nanie in K ,

In die geval van Si vind rekonibinasie Iiool'saaklik plaas via 
o i i s L i iw e r h e id s to c s la n d e  d ie p  in d ie  b a n d g a p i n g .  L a n g  
dilTusielengles is slogs inoonllik indien die basis baie suiwer is 
en niin defekle  beval.  Die dilTusielengle nioel van dieselI'de 
groolte  wees as die dikte  van die basis. Ilie rdie vereisle vir 
h o e k w a l i lc i tn ia le r iaa l  vero is  gcso l ' is l ikoorde  p rososse  oin 
onsi i iworhodoen defekle  in die nialeriaal le verii i indorcn dil lei 
lol hoe prodiiksiekosle. Sell's in ullra-si iiwer krislallyne Si vind 
Auger rekonibinasie  plaas wal ’n riiiidamenlelo bogrens van 
ongovcerO,75 V plaas op die waardo van V , Dio bcslo kwalileil 
krislallyne Si is die  berci deur  sniellveging (FZ), maar dil is ’n 
enorgie-iniensiewe on duur proses. C/.ochralski (CZ) gckweekle 
Si so kwalileil  is el'I'ens laer, maar vanwee die goedkoper  proses 
word dil moesal in sonselle  gebruik. ’n Konipromio niool gelref 
word mel die vlak van dolering (B) vir die p-lipe basis: indien 
die dolering le hoog is, is die draerleoflyd on dil'l 'usiolengle korl 
en indien die dolering lo laag is, lei die soriowoersland lol ’n lao 
vulfaklor. Maleriaal mel ’n rosiliwiloil  in die orde van I lol 10 
Llcm  word gebruik.

Die vcrvaard ig ing  van die basismaloriaal behels die vol- 
gcndo: melallurgioso Si word mcl chomiose prososse gosuiwer 
on gesmell .  ’n S i l indr iese  kolom  enkelkris lal  p-lipc Si mel 
deursnoo van 10 lol 20 cm word uil d ie smell  gelrck (CZ- 
nialeriaal). Die kwalileil  kan verdcr vcrbelor word deur  die 
kolom mel ’n sm ellveegproscs  le smell  (FZ-malcriaal).  Die 
kolom word in skyw c mol dikles van 200 fim  gesaag. Ongoveer 
50% van die maleriaal gaan mcl die saagproses verlore. Die 
saagprosos voroorsaak krisialskadc en dil word chemies al'gocls.

Bcskikbaarhoid van goedkoop  Si-skywc is lans ’n probleem 
on navorsers probeor om skywe lo produsoer leen minder as 
$20 per kg. Grool bologgings in Japan, die V SA on Europa lewer 
jaarliks  40  M W  ekwivalenle  skywe.*

Die eniittor

Die o p g c w o k d o  E H P ’s iiiocl gc sk e i  w o rd  v o o r  dil w e e r  
herkombineer len oindo ’n ekslerne slroom le lewer. Die skoiding 
w ord in ’n sonsel  boworkslo l l ig  d e u r  die skepp ing  van ’n 
p-n-voogvlak: ’n grens lusson p-lipc on ii-lipe in dio.sclklo kristal. 
Daar is ’n stork eleklricse veld by die vocgvlak toenwoordig wal 
dan die o p g ew ek le  m inderhe idsdracs  in twee riglings skei: 
eloklrono in die p-tipe na die n-lagie cn holies in die n-lipe na die 
p-tipo basis. Die ladings word dan dour die motaalkonlakie na 
die ekslerne las gevocr. Die opgewekle elcktronc in die p-lipc 
basis boweog na die vocgvlak deur middel van d id u s icen  daarom

is dil noodsaaklik dal die dirfusielongle (of leel'iye) van die 
olcklrone in die basis waar dil opgewok word, lank moel wees.

Die swaar godolecrde n*^-lagic word aangebring dour d i lÏLisie 
van I'osl'or. Dio dik te  is gewooiil ik  in ilic ordc van 20 mil, 
aangosicii  die d ilTusie lengle  van n i inderhe i i lsd rac rs  in ilie 
n*-lagic (hollos) korl is. O ndcr  die m claalkonlakvingcrs  iiiool 
die lagie egler  baie hoog godolccr  woes len eiiule 'ii goeie  
ohmicso konlak le versekcr. Dil word bewcrksie llig  ileur die 
n-lagie aanvanklik swaar ic tioleer en dan mel rolo-li iogralle  
godeelles le els ion oindc die verlangde dikle  n-lagie blool ic 
slol. Die rosl'ordin'usio hoi verdcr die voordelige cirek dal dil 
onsLiiworhodc uil die Si-basis verwytler ilciir ilii op lo los in ilie 
sw aar  godoloorde lagie.'* O p perv lak rckom binas io  viiul plaas 
vanwee dofokle op die oppervlak en dil word vorminder deur 
die oppervlak le pasifiseer met ’n dun lagio SiO, ol 'SiN^.

Metaalkoiitakvinjjcrs

Die k o n ia k w e o r s l a n d  lu sso n  d ie  n io laal  en Si lei lol 'n  
scric-wocrsland, lac vulfaklor en vcrlaagcle iloelircffciKlhcid. 
Daar is verder 'ii onvcrmydolik  skaduveii ies  as gevolg  van ilie 
gotloollos wal deur  die molaalkonlaklo botlek word. I lierdie 
verlies is lipios 5%. ’n Kombinasie  van 'I’i/Pd/Ag lower goeic 
ohniioso koiilakte, maar die proses is le duur vir kommersiele  
produksie. ’n Tegnologie  waar diop groewe mel 'n  laser in die 
skyf gosny word cn dan mel ’n nielaal opgovul worti, lower 
goeie rcsullale, maar die proses is ingewikkeld on tluur. Verskcie 
ander proscsse word nagovors,  maar in niocslo geval le niool 'n 
n*"^-lagio ondcr die nielaal aangebring  word. Die eenvoudigsle  
logno log ie  is om si lw or  in d ie  vo rm  van ’n p;isla mel 'n  
maskordrukproses aan lo bring en dan lo bak by 'n  lemperaliiur 
bo 700 °C. Die proses is oenvoudig  eii goedkoop  on 9()'/r van 
die komniorsiolo Si-sonselle  gebruik lans hiertlio logno log ie . '’ 
Dio koniakweorsland van die Ag-koiilakie is egler hoog en dil 
is die vernaamsle  rode waarom  die doellrelTendlieitI van mecsie 
kom mersie le  Si-sonselle nie hocr as 13'/i> is nie.

Die riii>kon(ak

Alum inium  word mot vakuum -opdanip ing  o f  maskordruk op 
die aglorkaiit aangebring  on dan gobak by ongoveer SOO °C, 
Diffusie van die nielaal in die Si lei lol die vorm ing van 'n  
p*-lagic mel die vordoro voordcci dal dil onsuiwerliede uil die 
basis vcrw yder . ' '  Die p*-lagie sk o p o o k  'n  ruglruvold (BSP) w'al 
m indc rhe idsd rao rs  lorug rc flok leer  en die doollreffeiKllieitl  
verhoog. '’' Meergesol'isl ikoordo legnologieë soos pimikonlakle''^ 
cn swewondo voogvlakkc ' '’word lans nagovors.

Polikristiillyne-Si-son.selle

Ton eindo koslo lo vorlaag, word gopoog om die enkelkris lal- 
prosossering uil te skakel cn skyw e van polikrisiallyne Si as 
basis 10  geb ru ik . '’'D i e  verderc prosessoring is soorigolyk aan 
d ie  van o n k c lk r i s la l -S i ,  m aa r  n icer  a a n d a g  w o n l  aan  die 
pasifisoring van korrelgrcnso gogce. Dio doellroffondhoid van 
polikrislallyne-Si-sonselle  is noodwondig  ongevoor 20Í’ laer as 
die van enkolkrislal-Si-sonselle  vanwee rckombiiiasio by tlie 
korrelgrcnso  on defekle.  Verskcie  unieke  legi io logieë  word 
ondersoek en die EFG-proses waar  ’n dun plaal Si uil 'n smell 
gclrek word, lower selle mel 'n  redclike doellreffendhcit l.'*

M odules

’n Si-sonscI work lipies by ’n spanning van 0,5 V en siroom- 
diglhoid van ongeveer 30 n iA /cm ^ Die selle word in scrie en
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parallel gcskakcl cn in ’ii module genionleer. Die module beslaaii 
uit gc tem perde  glas aan die voorkant met ’n polimcer (EVA) 
tusseii die glas en sclle. Die aglerkant word verseël met Al, Mylar 
ol 'Tedlar  en die m odule  word onder  vakuum by ’n temperatuur 
ho 100 °C verseel cn in ’n meiaalraam gemonteer.

Doellren'eiulheid van ’n Si-sonsel

Indieii alle fundamcntele  beperkings in ag geneem word, is die 
teoretiese m aksimum doellrcffendlieid van ’n Si-sonsel ongeveer 
29%.'*' Daar bestaan vcrskeic tegnologiee wat kicinere wysigings 
op  die s t ru k tu u r  g e toon  in f iguur  2 behels,-" m aa r  liierdie 
wysigings lei tot hoer produksiekoste. Die bestc huidige sol (die 
P E R L - s e l - ' )  sc  d o c l t r e f r e n d h c i d  is 2 4 % ,  K o m m c r s i c i c  
enkelkris tal-Si-modulcs sc doeltrcriendhcde is tussen 13 en 16%. 
Die liuidige kostc variccr tussen $3,3 cn $4,5 per wall.  Die 
relaiiewe kostes van die prosessc is soos volg-": Si-matcriaal: 
9,6%; kristalgroci: 18,2%; skyfprosessering: 18,2%; selvervaar- 
diging: 24 ,0%  en m odulevcrvaardiging: 30,0%.

Ten spytc van al die navorsingsprogram m e in die wêreld, is 
dil onwaarskynlik  dat die kostc ooit laer as $2 ,00 per watt sal 
kan wees. Die cnergiewinstyd (1yd benodig om die encrgic  wat 
in die vervaardig ing van die sel gebruik is, le licrwin) is ook 
lank: tussen vyf 'cn sewc jaar.-- Die produksieproscssc  gebruik 
groot hoeveelhedc water  cn die a fvalwatcr  is bcsocdcl, vcral 
deur swaarmctaal- ionc. Hierdic  besocdcling kan problemalies 
raak met grootskaaisc produksie. Si is aanvanklik vir PV gebruik 
aangcsien die legnologic  gocd bckcnd was uit die inikro-elek- 
i ronika-industrie  en verder vorm uitskotskywe uit die Industrie 
tans die vcrnaamste  bron van maleriaal vir die PV-induslrie.  
Alhoewcl Si-sonsellc  tans m cer as 80% van die wcrcldmark 
beslaan, is dit duidelik  nie die ideale a llcrnat iewc bron van 
elektrisitcil  nic. Dit sal waarskynlik  nog vir die volgendc paar 
jaa r  die mark oorlieers tot tyd en wyl die dunlagie-tegnologiec  
ten voile ontwikkel is.

S O N S E L L E  U IT  III-V VERI5INDINGS

Matcrialc gcvorm  uit vcrbindings tussen die Grocp lli-c lementc  
(Al, G a  en In) cn die G ro cp  V-e lem cnle  (P, As en Sb) het 
bcsonder  veelsyd ige  c icnskappe .  Uandgapings van 0 ,16 eV 
(InSb) tol 2 , 2 4 cV (GaP) kan verkry word. Dit is verder moonllik 
om ’n kom binasie  van allooie van die ele inentc saam tc voeg cn 
scllc met ’n landcm struktuur  tc vervaardig wat groot gcdccltcs 
van die son sc spektrum kan bcnut.’’ ’n GaA.s/GaSb-tandemsel 
Icwcr ’n docllrclTcndhcid van m ecr as 33%. Die selle is verder 
baie slabici en bestand teen stralingskadc en is dus geskik vir 
geb ru ik  in d ie  bu i ten s tc  ru im tc .  D aar  w ord  g ew cld ig  bale  
navorsing en on tw ikkeling  gedocn op die III-V verbindings, 
maar die kostc van die sellc is baie hoog. Vanwec die hoe kostc 
sal dit nooit ’n rol kan speel vir grootskaalse  aardse  loepassings 
nic en sal dus nie hier verder bcskou word nic.

D U N L A G IE S O N S E L L E

Dunlagiesonsellc  vcrwys na die legnologic  waar dun sonselle 
(±l;t/m dik) d irck  op g roo toppcrv lak le -subs lra lc  vervaardig  
word. Dit skakel dus die kristalgroci- cn skyfprosessering van 
die Si- tcgnologie  uit en die matcriaalvcrbruik is baie laag. Dil 
hel die voordeel dat grootoppcrvlaktc-selle  vervaardig kan word 
cn m assaproduksie  is moonllik  met opskaling van die proses. 
Die sonsci cn m odule  word verder soms in ccn slap vervaardig. 
Van die vcle m oontlikc  kandidalc  is amorfc sil ikon, CdTc en 
CIS tans die bclangrikstc.-' '

Amorl'e sil ikon, Oi-Si:lI

Amorfc  silikon (a -S i )  is Si in ’n amorfc  o f  mikro-kristallync 
v o rm .  Dit  het ’n b a n d g a p in g  van 1,7 cV en hel 'n  hoe 
absorpsickocffisicnt wat dil moonll ik maak om al die sonlig in 
’n lagie van I f.im d ik  le abso rbcc r . - '  Die b a n d g ap in g  kan 
gevaricer word deur  ’n allooi van SiC o f  SiGc ic gebruik en dit 
is dus moonllik om ’n tandem -selstruktuur le vervaardig wal ’n 
grolcr dcci van die son sc spektrum  kan beniit. Vanweë die 
amorfc struktuur is daar egler baie ongcwens te  locslandc in die 
b a n d g a p in g  wat  h c rk o n ib in a s ie  v e ro o rs a a k ,  m aa r  h ie rd ic  
tocs lande kan met w a lers lo f  gepas if iscer  word. Die sonsel- 
malcriaal bcvat tussen 3 cn 20%' walerslof  en siaan dan bekend 
as a -S i : l l .

Vanweë die hoii konsen lras ic  de fck lc  in p-tipe cn n-lipe 
maleriaal, is dil nie moonllik om ’n gcw onc p-n-siruktiiLU' soos 
getoon in f iguur2  le gebruik nie. Die sonsel bestaan uil ’n p-i-n- 
struktuiir, waar die p- en n-lagies baie dim is met "n intrinsieke 
i-lagie lussenin. Die p- en n-lagics skep die eleklriesc veld en 
die absorps ieen  draer-opwekking vind hoofsaaklik in die i-lagie 
plaas. Die beweging van ladings word benewens diffusie ook 
aan g e h e lp  d e u r  d ie  c le k l r ic se  veld in die i - lagie.  Vanwec 
o n v c r m y d c l ik e  r e k o m b in a s i e  d e u r  de l 'ek te  in d ie  a m o rfc  
struktuur, is die docllrclTcndhcid van a -S i : l  l-sonselle  laer as 
die van kristal lync Si.

a-Si:M word berei deur RF-gasontlading van Sil 1̂ by ’n druk 
van 0,1 lo rr  en ’n s u b s t r a a t t c m p e r a tu u r  van 2 0 0  °C. Die 
ko n v cn s io n e ic  s t ru k tu u r  (van voor  af) bestaan  uil ’n glas- 
substraat met ’n dcursigligc gcle idendc oksied (TCO): SnO,/ 
ln ,0 ^  (ITO) o f  Z nO . Die  p-i-n a - S i : l l - s l r u k lu u r  w ord mcl 
RF-gasonllading daarop  aangcbring  deur  ’n klein hoevcclhcid
B,H, o f  PHj by die SiH^ gas le voeg. A lum in ium  o f  silwer word 
as rugkontakmctaal opgedamp. Tandemselle  met verskillcndc 
bandgapings kan vervaardig word in ’n konlinue proses. Die 
be s le  h u id ig e  sel op  l a b o r a to r iu m s k a a l  b e s la a n  uil d r ic  
tandemselle:  G la s / /IT O / /a -S iC : l l / a -S i : l l /a -S iG c : / /Z n ( ) / /A g / /  
vlckvrystaal.“ ’n Doellreffcndhcid van 14% word bercik, maar 
hicrdic waarde daal drastics met opskaling  en degrade iing  tol 
ongeveer  8%. Die rede vir die aanvanklikc  degrader ing  van 
a - S i : l l - s o n s c l l e  w ord  tans nog nic ve rs taan  nie, m aa r  dil 
slabil iseeren die vervaardigers spesifiscer dan die gestabiliseerde 
docllrcffcndhcid. Hierdic  sclle is idcaal vir  gebruik in fasades 
van g ebouccn  op woningdakkc, aangcsien dit in cnige verlangdc 
vorm berei kan word.-^ Dil kan sell's op buigbare  polimeer- 
subslralc berei word wat die selle fcitlik onbreckbaar  niaak.-*

a-Si:H-sonsellc  beslaan rccds 12% van die wcrcldmark. maar 
tans is die prys ongeveer diesel fdc as vir kristallyne-Si-sonselle. 
’n Problccm is die lae docltrcffcndheid van kom mersië le  a -Si-  
sclle: 4 lot 8%. Die lae maleriaalkoste kompcn.seer egler hiervoor. 
D ie  lae  t e m p e r a t u u r p r o s c s s c  lei v e r d e r  d a a r to e  da t  d ie  
cnergiewinstyd slegs enkele  m aande  is en die legnologic  Icwci' 
geen skadelike  a fvalprodukic  nic. Daar is egter  baie moont-  
likhcdc vir  vcrdcre innovering-*'cn a -S i : l  l word tans bcskou as 
die mces bclowende kandidaal vir die grootskaalse  gebruik van 
elektris ileilsopwckking.

K adm ium tellur ied ,  CtlTe

Die b a ndgap ing  van CdTe is 1,45 cV cn dit hel 'n  d ircktc  
bandgaping (geen m omentum  bctrokke by draeropwckking nic), 
hoc absorpsickocffisicnt cn is idcaal vir dunlagiesonsellc .  Die 
sel bcslaaan (van voor af) uit glas met ’n T C O -lag ic .  n-iipc 
CdS-lagic , p-tipc CdTe-lagie, ’n p** ZnTc-lagie en ’n mctaal of 
grafiet aglerstc c icktrodc .’" Dit kan redclik maklik bcrci word; 
Die T C O  word met vakuum -opdam ping  op die glas aangcbring
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on die lagie C'dS iiiel ’n elieiiiiese neerslagpioses. Die CdTe 
kan op verskeic  n ianiere  aai igebring  word: sproe i-p iro i ise ,  
elekiroplalering, siihliniasie o iskernidriik .  CdCI , en liiUebelian- 
d e l in g  v e r o o r s a a k  tlie r e k r i s l a l i i s a s i e  van d ie  Cd'l 'e .  ’n 
DoellrelTeiullieid van 17% word niel CdTe-seile hereik.’ ' Dil 
word reeds koniniersieel vervaardig niel ’n prodiiksie van 1.2 
M W  in 1997. Die doeltrelTendheid van die koniniersiële  selle is 
ongeveer 12%.

C d T e -s o n se l l e  is o i inskynlik  die idea le  d u n lag ie so n se l  
aangesien dil niel eenvoiidige prosesse goedkoop berei kan word. 
Dil liel eg ler  een belangrike nadeel: Cd is loksies. I3ie gevaar 
vir die on igew ing  is nie werklik  grool nie, maar aangesien PV 
jiiis ’n onigew ingsvriendelike  vorni van energie nioel wees, is 
dil onwaarskynlik  o f  CdTe-sonselle  vir groolskaalse  gebruik  
deur die publiek aanvaar sal word.

Koper-Indiiinuli.selenied, CIS

C u ln Se ,  (CIS) en ander  verwaiile elialcopiriei lialfgeleiers liel 
’n d irek le  b a n d g ap in g  en ’n lioe absorpsiekoëlTisiënl,  Die 
maleriaal  is ’n pseudo-binêre  sisieem (Cu,Se)^(ln,Se,) |  Vir 
,v > 0,5 kom verskeie sekondêre  fases voor en aangesien Cu,Se 
hoogs ge le idend is, nioel die maleriaal effens In-ryk wees vir 
l'olovollaïe.se loepass ings .’- Die bandgaping van CIS is 1,0 eV, 
maar deu r  dil le m eng  mel C u G a S e ,  (CIGS) o f  C uInS ,  kan 
bandgapings lussen 1 en 2,4 eV verkry word. Die maleriaal  kan 
beide p-lipe o f  n-lipe wees, a fhangende  van die sameslelling en 
defekle. Cu-ryk lagies is p-lipe lerwyl Se-arm lagies n-lipe is. 
Die oppervlak  kan ook van leenoorgesle lde  lipe wees as die res 
van die maleriaal  wal die daarslell ing van ’n p-n-voegvlak in 
d iese l l 'de  m a le r ia a l  so n d e r  w a n p a s s in g s  m o o n l l ik  m aak .  
Allioewel die maleriaal baie kompleks is, word dil goed verslaan 
en die e ienskappe kan belieer word.

CIS word berei deur vakuum -opdaniping van Cu en In in ’n 
Se-alniosfeer gevolg  deur  selenisering in Se-damp by 600 °C. 
Die p rosesparam elers  moel slreng beheer word,^’ Dit kan ook 
berei word deur  C u-ln-subslra le  le seleniseer in l l ,Se  by 400 
°C, m aar weer eens moet die prosesparamelers slreng beheer 
word .’'* Ander bereid ingsm etodes soos ehem iese  neerslag word 
ook nagevors,  m aar tans sonder  veel sukses.

’n CIS-son.sel word as volg vervaardig-'*: ’n lagie Mo word op 
sodaglas opgedam p mel eleklronbundel-opdaniping. Die CIS- 
lagie (1 / / 111) word op die Mo gegroei. ’n Dun lagie CdS (50 nni) 
word met ’n ehem iese  neerslagpioses op die CIS aangebring 
g ev o lg  d e u r  ’n i - lag ie  en n*-lagie Z n O  (0,5 ,1/m) wal mel 
verslui wing aangebring word, ’n Ni-vingerpalroon vir die voorste 
k o n ta k t e  en  a n t i - r e f l e k s i e l a a g  w o rd  d an  a a n g e b r in g .  ’n 
DoeltrelTendheid van 17% word reeds met hierdie dunlagieselle 
verkry.

Navorsing word gedoen om die maleriaal verder te optinieer 
en die proses te vereenvoudig. Die Na in die sodaglas help met 
die kristallisasie van die CIS. Die CdS-lagie dien as buffer vir die 
wanpas lussen die CIS en Z nO  en daar word probeer om weg te 
doen met die CdS-lagie . Die allooie mel Ga en S word ook verder 
ondersoek. Daar is reeds begin mel koniniersiële produksie en 
vanwee die hoe doeltrelTendheid en lae koste van CIS-sonselle 
kan dil ’n sterk niededinger word vir huidige Si-sonselle.

Niino-kristallyne selle

Hierdie dunlagieselle  se werking is tolaal verskillend van al die 
ander halfgcleierselle. in we.se behels dil ’n nabootsing van die 
na luurlike  proses van fo tosintese .’'  Die sc! bestaan uit twee 
g lasp la tc ,  e lk  bedek mel ’n lagie g e le idende  SiiO^. O p  die 
o n d e r s le  p laa t  w o rd  ’n lag ie  k o l lo id a le  TiO^ van 10 /.an

aangebring. Die T iO , (partikelgrootte  15 nm) word bedek met 
’n nionolaag organiese sensiiiseerder met ’n raar-aartl-elemeni 
(osmium), 'n  Laag elekiroliet (Jodiuni) is lussen tlie TIO, en 
boonsie glasplaal met Sn(J,.

Invallende lig wek elekirone in die sensiiiseerdei op wal 
oorgedra word na die gele id ingsband van die T iO , en na die 
SnO , wat as (negaliewe) eksterne kontak opiree. Die elekirone 
vioei deur ’n eksterne las na die boonsie (posiiievve) SnO,-kontak 
w aar  dit met 'n  re d o k s - rea k s ie  lussen  die 1 en I ioon die 
positiewe lading op die TiO, neutraliseer oni die elekii iese kring 
te voliooi. Daar is geen minderheidsdraers  in die weik ing  van 
die sel betrokke nie.

Die o o p b a an sp an n in g  van die sel is o n g e v ee r  0,7 V en 
aangesien sensitiseerders on iw erp  kan word wal oor 'n  wye 
energ iegeb ied  ak iie f  is, is lioii doe llreffendliede  in beginsel 
moonllik. Protolipes het reeds ’n doeltreffendheid van nicer as 
10% getoon.^'’ Die se lkonstruksie  is cgter  redclik kompleks en 
is nog in die ontwikkclingstadium. Dit mag cgter in die toekoms 
’n rol speel, vcral aangesien die koste van die sel baie laag is.-'*

Dunlni'ie |)<)likri.slullyne Si

l iierdie lipe selle is, wat werking beiref, diesell 'de as koiiven- 
sioiiele polikrislallync-Si-sonselle .  maar dit word berei in die 
vorm van ’n dunner  laag (50 p m )  op ’n subs iraa t ."  VIekvry 
s taal,  g rafie l  o f  k e ram iek  w o rd  as su b s tra te  g e b ru ik .  Die 
legnologie is feitlik idenlies aan die van a -S i:l  l, maar die proses 
geskied by ’n hoer leniperatuur. Die Si word neergeslaan deur 
S i i l j  onder ’n druk van 1 lorr by 700 °C oor die substraat te 
sluur (CVD). Dotering geskied net soos in die geval van a -S i : l l  
en ’n antirefleksielaag en m eiaalv ingerpatroon word op die sel 
aangebring. ’n Doeltreffendheid van I 1% word leeds verkry. 
Kommersië le  selle is reeds b esk ik b aa ren  die produksie  in 1997 
was 500 kW. Die legnologie  is tans nog in die oniwikkeling- 
stadium, maar saani met a -S i : l i  is dil een van die belowendste  
materiale  vir groolskaalse  produksie  van son.selle.

Ander dunliijiiesonselie

Daar is ’n groot aanlal ander materiale wal Ians ondersoek word 
vir die vervaardiging van dunlagiesonselle .  i^ie moontlikheid 
van ’n tegnologiese  deurbraak met nuwe dunlagienia ieriale  is 
geensins uitgesluil  nie en so ’n weienskaplike  deurbraak kan ’n 
grool om w ente l ing  in die energ iebedryf  veroorsaak.- '

T O E K O M S  VAN P V -E L E K T R IS IT E H

O ngeveer  I G W  PV-installasies bestaan reeds in die wereld.^“ 
Die produksie het die afgelope dekade  beslendig gegroei teen 
ongeveer  13% per jaar, m aar in 1997 was daar  ’n 43%  loename: 
vanaf  89 M W  in 1996 na 127 M W  in 1997. Die produksie in 
1997 hcl bestaan uit 50%  kristallyne Si, 34%  polikrisiallyne Si, 
12%> amorfe  Si en die ander tegnologiee  4%'. Die VSA het met 
agt m aalskappye 42%  van die produksie  gelewer.  .lapan mel 9 
maatskappye 28%, Europa met 13 m aalskappye 2 3 ‘/r. Indie met 
4  m aa lsk ap p y e  4%  en die res van d ie  w êre ld  3%^ I5y die 
Eiiropesc PV-konferensie in 1997 was 63 lande verteenw oonlig  
m et  I 2 0 0  a l 'g e v a a r d ig d e s .  PV is d u s  ’ n b a ie  a k t i e w e  
navorsingsveld en aangesien gecn enkel wen-tegnolog ie  tans 
ge'idenlifiseer kan word nie, sal navorsing en onlwikkeling aktief 
voorlgaan.

Die European C om m iss ion  het 'n  p rogram  geloods om teen 

2010 500 OOOdakstelsels vir  hu ishoudings te installeer met ’n 
vermoe van 3,7 G W ’. Dit verteenw oordig  10 wall per kapiia en 
sal 90  0 0 0  nuw e  w e rk g e lc en th e d e  skep. Ja p a n  se 70 ()()()
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dakprogram bcscl reeds luil produksierasi liie ile ten voile, terwyl 
die VSA in 1997 sy een miljoen dakprogram  met ’n prodiiksie 
van 1,5 G W  per j a a r  teen 2010 aangekondig  liet.^'' Ondersoekc 
het geloon dat meer as 70%  van die a lgemcnc publiek in Europa 
PV-energie wil he en wetgewing  bestaan reeds om die gebruik 
van I 'ossie lbrandstowwc le on tmoedig  ten gunsle van PV.

Die si tuasie in Derdew ere ld lande  is elTens anders.  In meeste 
gcvalle  hcl die voordcle  van die induslriele revolusie  die mense 
nog nie bereik nie en hiil verwagtinge is steeds daarop gerig. 
Aangcsicn d i t in  elk geval nic haalbaar is om nctwcrk-elektrisiteit 
aan alle gem eeskappe  te voorsien nic, is die aaiigevvcse sce
nario om die energiebronne van die induslriele revolusie  verby 
le gaan en d irek  o o r  te gaan na d ie  energ iebronne  van die 
volgcnde millennium: hernubarc energiebronne en PV.

D ie  g e lo k a l i s e e r d e  a a rd  van PV lei d a a r io e  da l  d a a r  
w egbew ecg  moet word van die tradisioncle  denkpatroon van 
gescn tra l isee rde  e lek lr is te i tsvoors ien ing  mel ’n dis tr ibusie-  
nc tw erk  na g e d escn t ra l i se e rd e  en erg ieb ro n n e  on d e r  lokale 
beheer. Die e lektris ileilsmark in Europa cn die VSA is in elk 
geval tans besig om ’n iransformasie  te ondergaan: daar word 
w egbew ecg  van gesentra lisccrdc,  monopolisticse nctwcrkc na 
gedescntraliseerde kl icnt-gcoricnlcerdc voorsiening, Dit beieken 
dat groot I'ossiclkragslasics en kcrnkragstasics van die to n ed  
gaan verdwyn om pick te maak vir kleincr cenhcdc. Die klicnl 
sal sy elektrisiteil  dan op die vry mark vcrkry, Hierdie  rilosol'ic 
van desenlra lisasic  van cncrgie is ju is  een van die kenmerke 
van PV,

Fotovolla icsc elcktris ileitsopwckking sal die lewenstandaard 
van D erdew crc ldgem censkappc  verhoog cn die skade aan die 
om g cw in g  in E crs tcw ere ldgem eenskappe  vcrminder, Lokale 
elcktrisiteilsvoorsicning sal die migrasic na stedc vcrm indcrdcur  
lokale werksge leen lhcde  te skep en so help met die opiossing 
van sosiologiesc  problem e soos armoedc  cn verslcdeliking, PV 
is dus 'n  veld waar  die wetenskap en tegnologie  ’n bydrae kan 
maak lot die vcrbelering van die Icwenskwalitcit van die mens 
in harmonic  met sy omgcwing.

S U M I V I A R Y

Present technological sociclics are dependant on energy which 
comes mainly from fossil fuels as the primary source. T here  is, 
however, conccrn about the influence o f  the emissions o f  fossil 
fuels on the environm ent.  Many third world comm unities  on 
the o th e r  hand  still  do  not have access  to grid e lectricity .  
Pholovolta ics is a technology that generates cleclricily directly 
from the sun with solar cells. This sourcc  o f  energy is unlim 
ited, free, has no detrimental environmental impact and does 
not require a grid  for distribution. It is a solution for many 
socio-economic problem s o f  both first- and third-world  co m 
munities, T he  biggest problem for the largc-scalc introduction 
o f  PV is, however, the present high cost o f  PV cells (about ,$4 
per watt). Science and technology are addressing this problem.

Crysta ll ine  silicon solar cells arc currently dominating  the 
market and the technology has a lmost been perfected with cells 
yielding 24%  efficiencies.  Very pure single crystal wafers s im i
lar to those required for the sem iconductor  industry arc used, A 
p-n junction  is fabricated in the wafer and metal contacts on the 
front and back collect the charges generated by the incident 
photons.  Only  photons that match the energy gap o f  silicon can 
be utilised,  which limits the theoretical efficicncy to less than 
40%, Recom bination  o f  excitcd carriers and series resistance 
cause  a further drop in the efficiency. Research is directed to
wards increas ing  the efficiency by using novel types o f  metal

coniacls and light t rapping technic|ucs, 'I'hc processing is being 
modified to rcduce the production cost,  bul il is inhcrcnlly ex 
pensive and energy intensive. Aparl from increasing produc
tion output o f  a plant, no substantial rcduclions in cost arc pos
sible due to material requirements.

Poly-crystallinc solar cells em ploy  almost the same tech
nology as crystalline silicon, bul ihe wafers arc obtaiiictl from 
poly-ciystall inc ingots iiistcail ol 'single  crystal wafers.  Substan
tial cost reductions are possible, bul the cITicicncics o f  these 
cells are lower than those o f  crystalline solar cells. Sevcial tech
nologies to grow good quali ty poly-crysla ll inc  sil icon arc being 
investigated.

More recent research elTorl's arc focussing on thin film tech
nologies where thin layers o f  sem iconductor  maicrials  arc de 
posited directly on large-arca substrates. These  technologies 
have the potential for upscaling, mass produclioii and large cost 
reductions. Presently three thin film materials aie receiving much 
attention: amorphous silicon, cadm ium  iclluritic aiul copper- 
indiimi tiisclcnidc.

Am orphous sil icon is prepared by gas discharge o f  silane ai 
low pressure and at a temperature  o f  200 It can be ilcposiied 
as a thin film on various types o f  substrates. The  malcrial c o n 
tains a large concentra tion o f  defects , but il can be retliiccd by 
the addition o f  hydrogen to the film, 'i 'hc cells consist  o f  a glass 
plate with a transparent conductive  oxide as upper clcctrodc 
and a p-i-n structure o f  am orphous  sil icon. A metal film o f  sil
ver or a luminium forms the o ther electrode. The  efficiencies of  
amorphous silicon solar m odules are low (4 -  8% ) and they 
also degrade initially. 'I'hese problems arc being addressed and 
commercial  cclls arc a lready available.

Cadm ium  tclluride has excellent material properties for so 
lar cell devices anti it can easily be tieposiietl  on large area 
substrates. The  efficiency o f  these cclls can be as high as l7' /r,  
but commercial  modules have effic iencies o f  about 127r. Catl- 
miuin tclluride unfortunatclcy has the d isadvantage  that catl- 
tnium is a toxic substance and there may be consum er  resist
ance to the use o f  these cclls on a large scale.

C oppcr-indium  diselenide (CIS) is a fairly complicated  m a
terial and the composition must be accurately  controllctl to yieki 
good quali ty PV material. It is prepared by thermal evaporation 
o f  Cu, In and Sc at 600 °C or an alloy o f  Cu-ln  can be selcni/.etl 
in II,Sc. The cell consists o f  a glass base, molybtlcnum metal 
f i lm . C IS .  C d S .  Z n O  and Ni c o n ta c t s ,  ' I 'hese  ce l ls  yicltl  
ef iiciencies o f  17% and CIS is a very prom is ing canditlale  for 
large scale generation o f  electricity.

Several other materials are being investigatetl for ihin film 
solar cells, A nano-crystall ine cell employs a sensitised organic 
dye containing a rare earth metal. The  dye is embeddetl in a film 
o f  TiO, and an iodine solution acts as electrolyte to complete  ihc 
electric circuit. Thc.sc cclls are complicated but show good po
tential. Another candidate is thin film silicon where a thin film of 
poly-crystalline silicon is deposited on large area substrates. l?oth 
these types o f  cells are subjects o f  active research.

There is already about 1 G W  PV power installetl in the worltl. 
The  rate o f  growth in PV module production is increasing and 
the growth from 1996/97 was 43%. Europe, Japan anti the USA 
have activc programmes to introduce PV in favour o f  fossil fu
els. The future o f  large scale introduction o f  PV electricity will 
however be mainly determined by the ability o f  scientists to pro
duce materials and cell technologies that are economically  vi
able.
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