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Izvod rada

Zbog sve vecih potreba za elektriénom energijom a narocito energijom dobijenom iz obnovljivih
izvora, u ovom radu je obraden potencijal Crne Gore za proizvodnju elektri¢ne energije iz
energije suncevog zraCenja.Sunce predstavlja najve¢i izvor obnovljive energije. Koli¢ina
sun¢evog zraenja u Crnoj Gori, posebno u priobalnom i centralnom podrucju je medu
najve¢ima u Evropi.

Zbog toga je u ovom radu prikazano ponaSanje fotonaponskih elektrana baziranih na razli¢itim
tehnologijama izrade fotonaponskih panelau cilju utvrdivanja najpovoljnijeg rjeSenja i sa
ekonomskog 1 sa tehnickog aspekta.RazliCite tehnologije izrade fotonaponskih panela znacajno
uti¢u na stepen konverzije energije Sunc¢evog zracenja u elektri¢nu energiju, kao i na elektri¢ne,
ekoloske i ekonomske parametre kori§¢enja fotonaponskih panela. S tim u vezi, razmatrane su:
monokristalna, polikristalna, kao i tankoslojne amorfna, kadmijum-telurid (CdTe), bakar-
indijum-selenid(CIS) i HIT tehnologija.U uslovima jednakog nivoa izloZenosti Sunc¢evom
zraCenju i iz uporedne analize koja je izvrSena za svaki od sistema baziranih na razli¢itim
tehnologijama izrade fotonaponskih panela su proistekli odgovarajuéi zakljucci o radu, gubicima,
prinosima, ekonomskoj analizi sistema, kao i uticaju odnosno doprinosu na smanjenje emisije
CO2 za svaki od sistema. Projektovanje sestfotonaponskih elektrana jednake nazivne snage
izvrSeno je u softverskom alatu PVsyst.

Kljuéne rijec¢i: Sunce, obnovljivi izvori, solarni paneli, fotonaponski sistemi, dekarbonizacija.



Abstract

Due to the growing needs for electricity and especially energy obtained from renewable sources,
this paper deals with the potential of Montenegro for the production of electricity from solar
energy. The sun is the largest source of renewable energy. The amount of solar radiation in
Montenegro, especially in the coastal and central area is among the largest in Europe.

Therefore, this paper presents the behavior of photovoltaic power plants based on different
technologies of photovoltaic panels in order to determine the most favorable solution from both
economic and technical aspects. Different technologies for the production of photovoltaic panels
significantly affect the degree of conversion of solar energy into electricity, as well as the
electrical, ecological and economic parameters of the use of photovoltaic panels.In this regard,
the following were considered: monocrystalline, polycristalline, as well as thin-film amorphous,
cadmium-telluride (CdTe), copper-indium-selenide (CIS) and HIT technology. In cases of the
same level of exposure to solar radiation and from the comparative analysis that was carried out
for each of the system based on different technologies of electricity production of photovoltaic
panels, appropriate conclusions were drawn about the operation, losses, yields, economic
analysis, as well as the impact or contribution in reducing CO2 emissions for each of the system.
The design of six photovoltaic power plants of the same rated power was performed in the
software tool PVsyst.

Key words: Sun, renewable sources, solar panels, photovoltaics systems, decarbonization.
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1. Uvod

Sve izrazenija zagadenja zivotne sredine, intezivnije promjene klime, rast cijene fosilnih goriva i
predvidanja o njihovom nestanku u bliskoj budu¢nosti uticu da se stanovnici Zemlje okrenu ka
racionalnom kori$¢enju energije kroz primjenu mjera energetske efikasnosti i koriS¢enje
obnovljivih izvora energije.Ono §to je poznato jeste da elekroenergetika predstavlja jednu od
grana privrede koja je u proteklih nekoliko decenija, pod uticajem sve glasnijih apela za
ocuvanje zivotne sredine, prosla kroz velike promjene, pri ¢emu je, postepeno, sve veci znacaj
pridavan obnovljivim izvorima energije, od kojih se ocekuje da preuzmu ulogu velikih
termoelektrana u elektroenergetskim sistemima. Ukoliko bi se uzeo u obzir trenutni nivo razvoja
razli¢itih vrsta obnovljivih izvora, doslo bi se do toga da su vjetroelektrane i solarne elektrane
dostigle najveci stepen integracije u generatorski portfolio sistema danasnjice.

Najveci izvor obnovljive energije je Sunce [1]. Ova uzarena kugla uglavnom se sastoji od
vodonika i helijuma. Svake sekunde u njenom centru 600 miliona tona vodonika u procesu fuzije
prelazi u helijum, pri ¢emu dolazi do oslobadanja velikih koli¢ina energije. Na ovaj nacin nastaje
viSe energije nego Sto CovjeCanstvo proizvede za jednu godinu. Uslijed pomenutih reakcija
temperatura u unutraS$njosti Sunca prelazi 15 miliona°C. Energija dobijena procesom fuzije Siri
se svemirom u obliku svjetlosne i toplotne energije tako da samo jedan njen mali dio dolazi do
Zemlje, gdje se pretvara u druge vidove energije.

Zbog prakticno neiscrpne koli¢ine energije Suncevog zracenja, koje predstavlja osnovni izvor
zivota na Zemlji i velikog broja prednosti u odnosu na sve ostale koris¢ene izvore, danas se sa
izuzetnom paznjom vrSe istrazivanja u cilju razvoja efikasnih tehnologija koriS¢enja energije
Sunéevog zracenja za zadovoljavanje Covjekovih, svakim danom sve izrazenijih, energetskih
potreba. Narocito se ulazu veliki napori da se mnogobrojne tehnologije koriS¢enja Sunceve
energije, kako tehnologije koje su ve¢ razvijene tako i one na kojima se radi u laboratorijama, $to
prije komercijalizuju 1 u¢ine kompatibilnim sa postoje¢im energetskim izvorima, kako bi se sve
vec¢i dio energetskih potreba na Zemlji pokrivao Sun¢evom energijom neposredno ili njenim
prirodno transformisanim oblicima, supstituiSuci deficitarna 1 ekoloski nepoZeljna fosilna goriva,
ili zamijenjujuci elektri¢nu energiju i omogucavajuéi njenu racionalnu potrosnju.

Sunéevo zracenje na Zemljinu povrsinu ima snagu od oko 50 milijardi megavata sto je 10 hiljada
puta vise nego $to su potrebe nase civilizacije. Ono se moze transformisati primjenom razlicitih
tehnologija u toplotnu ili elektri¢énu energiju [2].

Direktno pretvaranje Sunceve energije u druge oblike, naroCito u elektri€énu energiju, vrsi se
relativno lako i1 jednostavno, znatno lakSe nego pretvaranje bilo kog drugog oblika energije.
Energija Sunca danas se koristi uz pomo¢ solarnih kolektora za zagrijavanje vode i prostora,
proizvodnju elektri¢ne energije uz pomo¢ fotonaponskih ¢elija ili pasivno u gradevinarstvu
pomocu arhitektonskih mjera sa ciljem grijanja i osvjetljavanja prostora.

Primjena solarne energije za konverziju u elektri¢cnu putem fotonaponskih elektrana predstavlja
najsavremeniju tehnologiju koriS¢enja obnovljivih izvora energije za dijelimi¢nu substituciju
fosilnih goriva i smanjenje emisije Stetnih gasova u atmosferu. Kao takve, fotonaponske
elektrane predstavljaju adekvatno reSenje koje ima punu podrsku kako u zakonima i prate¢im



aktima drzave Crne Gore, tako i u direktivama Evropske Unije. Energija Sunceve radijacije
dovoljna je da proizvede prosijecno 1700 kWh elektricne energije godiSnje na svakom
kvadratnom metru povrsine Zemlje, a §to je radijacija veca na nekoj lokaciji, veca je i generisana
energija.

U ovom magistarskom radu bic¢e analizirano kako razli¢ite tehnologije u izradi fotonaponskih
panela mogu uticati na stepen konverzije solarne u elektri¢nu energiju. S tim u vezi, razmatrane
su: monokristalna, polikristalna, kao i tankoslojneamorfna (a-Si), kadmijum-telurid (CdTe),
bakar indijum selenid (CIS)i HIT tehnolgija. Projektovani su fotonaponski sistemi jednake
nazivne snage 7 kW na istoj geografskoj lokaciji (Podgorica, Crna Gora). 1z uporedne analize su
proistekli odgovarajuci zaklju¢ci o radu, gubicima, prinosima, eckonomskoj analizi sistema, kao i
uticaju odnosno doprinosu u smanjenju emisije CO2 za svaki od sistema.



2. Pregled literature koja se bavi problematikom odradenom u radu

Razvoj solarne energetike i sve veci znacaj integrisanja fotonaponskih sistema u distributivne
mreze Sirom svijeta doveli su do toga da se sve veca paznja okrene istrazivanjima u ovoj oblasti i
unapredivanju postojecih tehnologija. Veliki je broj stru¢njaka i ljudi koje se bave solarnom
energetikom kako od tipa sistema, konstrukcije, odrzavanja, finansijskih analiza, uticaja na
zivotnu sredinu. Znacaj solarne energetike iz dana u dan je sve veéi a interesovanje za nju je
nikad vece. Trenutno je dostupno veliki broj knjiga, nau¢nih radova i brojnih analiza koje se
bave solarnom energetikom kako u svijetu tako i kod nas.

Neke od najznacajnih publikacija koje se bave datom problematikom i koje mogu posluziti kako
struénjacima tako i lajicima koji Zele da se upoznaju sa znaCajem solarne energetike kod nas
prikazane su u nastavku.

Autor publikacije [3] je prikazao znaCaj integracije proizvodnje elektricne energije iz
distribuiranih izvora uslijed brzih promjena cijena energenata na trziStu, koji sve viSe
poskupljavaju i znafaja smanjenja proizvodnje eletricne energije iz konvencionalnih izvora.
Autor posebno isti¢e rad sa distribuiranim izvorima, jer su kako Srbija tako i sve zemlje regiona
male i siromasne zemlje, ali sa izvanrednim potencijalima za kori§¢enje obnovljivih izvora.

U [4] autor se bavio proucavanjem znacaja energije Sunca kao i nacina njenog iskorisc¢enja.
Detaljno je obraden princip fotonaponske konvezije, kao direktni nacin pretvaranja energije
zracenja Sunca u elektricnu energiju. Tehnologije izrade fotonaponskih panela su prikazane i
njihove karakteristike.

Autori publikacije [5] su se bavili obnovljivim izvorima i njihovim zna¢ajem koji je svakim
danom sve veci. Najveca paznja je data energiji Sunca i obraden je Citav proces od nabavke do
odrZavanja fotonaponskih sistema. Obradene su sve vrste fotonaponskih sistema kako mreZno
povezanih tako i autonomnih, kao i tipovi fotonaponskih materijala koji su dostupni i koji se
koriste za izradu fotonaponskih ¢elija i modula. Princip fotonaponske konverzije je detaljno
obraden. Autori su istakli znacaj ugradnje fotonaponskih sistema u $to ve¢em broju. Kako zbog
Smanjenja fosilnih goriva tako 1 zbog ekoloSkog znacaja okretanju energiji Sunca kao Cistom 1
nepresusnom izvoru.

U [6] autor se bavio problematikom eksploatacije obnovljivih izvora, iznoSenjem pozitivnih i
negativnih Cinjenica, uz obuhvatanje trenutnog stanja i savremenih tehnoloskih trendova.
Prikazani su nacini i kriterijumi koje treba da ispune sistemi da bi se prikljucili na distributivnu
mrezu. Prikazan je uticaj kakav sistemi imaju na prakticnim primjerima prilikom prikljucenja tih
sistema na distributivnu mrezu. Autor je naglasio znacaj integracije fotonaponskih sistema uz
sve prednosti integracije datih sistema koji su kako sa ekoloske tako i ekonomske strane

U publikaciji [7] je obradena energija Sunca njen znacaj kao i nacini iskoriS¢enja. Autor se
odlucio za izradu ove knjige zbog znacaja obnovljivih izvora i1 ubrzanog kori§¢enja raznih vidova
obnovljivih izvora u Srbiji. Autor je u ovoj knjizi prikazao potencijal Srbije u iskoriS¢enju
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energije Sunca kao i karakteristikama i vrstama fotonaponskih sistema. Ono o ¢emu je posebno
obracena paznja jeste finansijska analiza investicija i njihova ekonomska isplativost. Ova knjiga
daje dobru osnovu za upoznavanje sa finansijskom analizom izgradnje fotonaponskih sistem, jer
trenutno dostupna literatura se uglavnom bavi tehni¢ko-tehnoloskom stranom objasnjenja
znacaja koriS¢enja obnovljivih izvora Sirim drustvenim slojevima kao 1 potencijalnim
investitorima. Jasno je da sa trenutnim ulaganjima, kao i trenutnim tehnolosSkim razvojem kako u
Srbiji tako i u regionu, obnovljivi izvori ne mogu zamijeniti konvencionalne izvore ali mogu
znatno smanjiti njihovu potro$nju i koriS¢enje a narocito se to odnosi na privatni sektor. Ono §to
autor posebno istiCe jeste da je potrebno povecati instalisanu snagu kako iz fotonaponskih
sistema tako i1 iz drugih vidova koris¢enja obnovljivih izvora. Tako je na primjeru Srbije
prikazano da ako bi doslo do drasti¢nog porasta koriS¢enja obnovljivih izvora energije u
drzavnom, a naroc€ito u privatnom sektoru to se odnosi na domacinstva mogle bi se ostvariti
znacajne novcane ustede.

Autor publikacije [8] je izdao knjigu koja je pristupacna svima onima koji se interesuju za
tehnike, planiranje i montazu fotonaponskih sistema, kao i dobit koja se moze posti¢i pomocu tih
sistema. Ova knjiga je dobra i za pocetnike jer su svi procesi od planiranja, montaze i odrZzavanja
pokrijepljeni slikama, sa razumljivo napisanim tekstovima. Ova knjiga moZe sluZziti i kao
priru¢nik koji daje osnovne informacije poc¢ev od osnova Suncevog zracenja 1 na¢ina dobijanja
elektri¢éne energije, preko naizmjeni¢nih ispravljaca, funkcije i dimenzionisanja provodnika,
regulatora punjenja, akumulatora, pa sve do fotonaponskih generatora koji su potrebni za
kori$éenje u svim sistemima nezavisno jesu li mrezno povezani ili samostalni.

Znacaj integracije distribuiranih izvora, a narocito iskoristenje Sunc¢evog zracenja za proizvodnju
elektri¢ne energije je predmet rada brojnih stru¢njaka i kompanija Sirom svijeta, tako da je
trenutno dostupno veliki broj knjiga i radova koji se bave solarnom energijom Sirom svijeta. A u
nastavku su prikazane neke od knjiga stranih autora koji se bave solarnom energetikom.

U [9] autor se bavio proucavanjem citavog postupka od projektovanja, montaze, rada i
odrzavanja fotonaponskih sistema. Prikazani su principi rada pokrijepljeni slikama kako mreznih
tako i samostalnih fotonaponskih sistemi. Detaljno su opisane sve komponente fotonaponskih
sistema od panela, invertora do svih ostalih komponenti. Detaljno je obraden princip
fotonaponske konverzije, kao i princip rada svih komponenti. Autor je prikazao kako sezonalnost
odnosno vremenske prilike utiCu na proizvodnju fotonaponskih sistema. Odnosno $to je 1 ovom
radu prikazano da sa porastom temperature 1 u periodu kada je Suncevo zracenje vece veci su
gubici a i efikasnost sistema je manja.

Autori publikacije [10] su detaljno objasnili proces proizvodnje elektriéne energije iz
fotonaponskih panela. Sve komponente sistema i vrste panela su prikazane od solarnih ¢elija do
tipova fotonaponskih sistema. Autori su prikazali znacaj invertora koji su uz panela najvaznije
komponente sistema oni imaju pored funkcije pretvaranja jednosmjerne u naizmjeni¢nu
elektricnu energiju 1 bezbjedonosnu ulogu u smislu da gase sistem kada dode do nestanka
napajanja elektricne energije iz distributivnog sistema kao i ulogu ponovnog uspostavljanja
konekcije kada dode do ponovnog generisanja elektri¢ne energije iz distributivnog sistema.
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U publikaciji [11] indijskog autora obradene su i detaljno objaSnjene sve komponente
fotonaponskog sisteam kao i nacin rada svih vrsta fotonaponskih sistema. Obradene su sve vrste
tehnologija za izradu fotonaponskih sistema: monokristalne, polikristalne i tankoslojne, kao i
nacini dobijanja svake od tehnologija pojedina¢no. Prikazane su i uporedene trenutno dostupne
tehnologije, njihova primjena i pretpostavke o daljoj upotrebi. Ono §to je prikazano jeste da se
ocekuje da ¢e u narednom periodu dosta da se ulaze u unapredenje postojecih tehnologija a
narocito tankoslojnih (CIS, CdTe i amorfnih). Tankoslojne tehnologije privlace posebnu paznju
zbog nacina proizvodnje, fleksibilnosti kao i vece efikasnosti pri radu u odnosu na ostale
tehnologije kada su dani uglavnom obla¢ni. Ove karakteristike tankoslojne tehnologije stvaraju
mogucénost da uz unapredenje date tehnologije ona preuzme primat pri izgradnji fotonaponskih
sistema u oblastima sa manjim brojem sun¢anih dana.
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3. Solarna energija i tehnologije pretvaranje u elektri¢nu energiju

3.1. Karakteristike solarne energije u Crnoj Gori

Na insolaciju odredenog mjesta na Zemlji najvise uti¢u geografska Sirina i lokalne klimatske
prilike. NaSa zemlja ima dobre uslove za koriS¢enje solarnih sistema s obzirom na to da na
godisnjem nivou broj Suncanih sati iznosi preko 2 000 casova godisnje za veéi dio teritorije Crne
Gore 1 vise od 2 500 casova godiSnje duz morske obale. Koli¢ina Sun¢evog zraenja u Crnoj
Gori, posebno u priobalnom i centralnom podrucju, moze se uporediti sa koli¢inom Suncevog
zracenja u Grckoj ili juznoj Italiji. Tacnije, Podgorica ima vecu godiSnju koli¢inu solarne
energije (1 602 kWh/m?) u odnosu na druge gradove jugoistoéne Evrope (kao §to su Rim ili
Atina) [12]. U priobalnom dijelu broj sun¢anih sati premasuje vrijednost od 2 500 sunéanih sati
godisnje, pri ¢emu je najintenzivnije Suncevo zracenje tokom ljeta, kasnog proljeca i rane jeseni.
Veliki broj suncanih sati karakteristi¢an je 1 za ravni€arske predjele. Vece razlike postoje izmedu
priobalnog podrucja i centralnog u odnosu na planinski dio gdje Sunceva insolacija moze biti
nedovoljna.

SOLAR RESOURCE MAP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL
MONTENEGRO ESMAP LARGS J

( E’ WORLD BANK GROUP

JPlievija

.Bijelo Polie

Berane
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Hergeg Nowi Jodgorica
JLletnje
Bar
B
QURCINg

Long term average of PVOUT, period 1994-2018

Daily totals 26 30 34 38 42
KWh/Wp

Yearly totals 949 1095 1241 1387 1534

Slika 1. Mapa potencijala sunceve energije Crne Gore
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3.2.Pregled trenutnog stanja u oblasti proizvodnje elektri¢ne energije iz energije Sunca i
perspektive njenog razvoja

Sunce kao §to je ve¢ poznato predstavlja jedan od obnovljivih izvora koji treba da nade najvecu
primjenu u proizvodnji elektri¢ne energije u narednom periodu uslijed znacajne tranzicije
elektroenergetskih sektora izazvanih intezivnim promjenama klime i nedostatkom fosilnih goriva
koji se predvida u skorijem periodu. Primjena obnovljih izvora mora biti sve veéa a i na
svjetskom nivou mnogo sredstava se ulaze na ispitivanja i istrazivanja alternativnih izvora
elektricne energije.U poslednjih petanestak godina doslo je do naglog i brzog razvoja
proizvodnje elektri¢ne energije iz energije Sunca i vjetra kao dva izvora za koja se smatra da ¢e u
narednom periodu predstavljati jezgro svih elektroenergetskih sistema. Na slici 2 je prikazana
projekcija kretanja proizvodnje elektri¢ne energije u narednom periodu [13].

% promjena

2015-2040
48%
24%
18% -16%

19% EN OIE

M Gas
Nuklearma

Bl Cvrsta goriva
Hl Nafta

2010 2015 2025 2040

Slika 2. Projekcija kretanja proizvodnje elektricne energije u Evropi, 2010-2040. godine

Ono $to se moze vidjeti sa slike jeste da proizvodnja iz obnovljivih izvora a narocito se to odnosi
na solarne i vjetro elektrane se oCekuje da ¢e da pokriva skoro pola svjetske proizvedene
elektricne energije[3]. Solarni fotonaponski sistemi koji rade na direktnom pretvaranju energije
Sunca u elektri¢nu energiju sve vise se integriSu u elektroenergetske sisteme Sirom svijeta a
glavni razlozi su podizanje svijesti o njihovom znacaju, proizvodnim kapacitetima koje imaju
brojne zemlje koje obiluju sun¢anim danima kao $to je na primjer i naSa Crna Gora, kao i padom
cijena komponenti solarnih sistema. Pad cijena ulaganja u gradnju fotonaponskih sistema
ocekuje se da bude najveci u narednih pet godina u odnosu na druge obnovljive izvore 1 smatra
se da ¢e biti 59% manji u odnosu na 2015 [14].Na slici 3je prikazano stanje na svjetskom trzistu
fotonaponskih sistema kao i koli¢ina instalisanih sistema i projekcije njihovog razvoja u bliskoj
buducnosti.
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Ukupna koli¢ina instalisanih solarnih kapaciteta krajem 2020 iznosila je 773.2 GW §to je za 18%
viSe nego u 2019. Uprkos brojnim negativnim uticajima kao $to je epidemija koronavirusa u
2020-0j godini je instalisano 138.2 GW, a udio solarnih elektrana u instalaciji sistema na
obnovljive izvore je 39%, ¢ime su solarni sistemi dominantni u odnosu na ostale sisteme
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora. Ukupna koli¢ina instalisanih fotonaponskih
sistema se o¢ekuje da ¢u u narednom periodu da raste konstantno sa vise od 100 GW instalisanih
sistema na godis$njem nivou. Taj rast se ofekuje da bude i veéi, tako se u najgorem slucaju
o¢ekuje da do 2025. godine ukupan instalisani kapacitet solarnih sistema iznosi 1.5 TW.

3.3. Princip fotonaponske konverzija energije Sunca

Fotonaponski efekat je otkrio 1839. godine Aleksandar Edmond Bekerel. Pomoc¢u fotonaponskog
efekta moze se Sunceva energija direktno pretvoriti u elektricnu u solarnim ¢elijama. Prvu
solarnu cCeliju od silicijuma napravio je 1953.godine DzZerald Parson i tada pocinje razvoj
solarnih c¢elija 1 proizvodnja elektrine energije od Sunceve svjetlosti. Kada solarna celija
apsorbuje Suncevo zracenje, fotonaponskim efektom se na njenim krajevima proizvede
elektromotorna sila i tako solarna ¢elija postaje izvor elektri¢ne struje.
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Slika 4. Solarna silicijumska ¢elija i princip fotonaponske konvezije

Da bi dobili elektricnu energiju fotoelektricnim efektom trebamo imati usmjereno kretanje
fotoelektrona, odnosno struju. Sve naelektrisane Cestice, a tako i fotoelektroni krecu se
usmjereno pod uticajem elektricnog polja. Elektricno polje koje je ugradeno u sam materijal
nalazi se u poluprovodnicima i to u osiromasenom podru¢ju PN spoja (diode). Za
poluprovodnike treba naglasiti da uz slobodne elektrone u njima postoje i Supljine kao nosioci
naelektrisanja koje su svojevrstan nusprodukt pri nastanku slobodnih elektrona. Supljina nastaje
svaki put kada od valentnog elektrona nastane slobodni elektron i taj proces naziva se generacija,
dok se obrnuti proces, kada slobodni elektron popuni prazno mjesto - Supljinu, zove
rekombinacija. Ako parovi elektron-Supljina nastanu daleko od osiromasenog podru¢ja moguce
je da se rekombinuju, prije nego Sto ih razdvoji elektricno polje. Parovi koji ostanu uz
osiromaseno podrucje ili u njemu bivaju privuceni, i to Supljine prema P strani poluprovodnika,
te elektroni prema N strani poluprovodnika. Zbog toga se fotoelektroni i Supljine u
poluprovodniku, nagomilavaju na suprotnim krajevima i na taj nacin stvaraju elektromotornu
silu. Ako na takav sistem spojimo potrosac, poteci ¢e struja i dobiti cemo elektricnu energiju [4].

Elektri¢no polje osiromasenog podrucja, osim §to sluzi da razdvoji i usmjeri kretanje slobodnih
naelektrisanja u PN spoju, stvara dodatnu energetsku barijeru slobodnim nosiocima
naelektrisanja. Slobodni nosioci (elektroni i Supljine) nastali iz sudara valentnog elektrona i
fotona trebaju imati dovoljno energije da bi savladali i energetsku barijeru. S tog stanovista,
energetska barijera bi trebala biti $to manja, ali kada je ne bi bilo, ne bi bilo niti elektri¢nog
polja, niti funkcije koju ono obavlja. Prema ovakvom rezonovanju izracunata je teorijska
maksimalna efikasnost za odredene energetske barijere. Sirina energetske barijere ima razli¢ite
vrijednosti za PN spojeve izradene od razligitih materijala. Sirini energetske barijere elektri¢nog
polja u PN spoju u fotonaponskoj celiji posvecuje se puno paznje U tehnologiji izrade
fotonaponskih ¢elija. Vrijednost optimalne energetske barijere za Suncevu svjetlost se kreé¢e u
opsegu od 1.4 do 1.6V. Energetska barijera silicijuma je manja od optimalne, ali posSto je u
prirodi prisutan u velikim koli¢inama, silicijum predstavlja trenutno najzastupljeniji materijal od
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koga se izgraduju fotonaponske celije. Fotonaponske celije izgradene od galijum arsenida
(GaAs), kao i od kadmijum-telurida (CdTe) imaju skoro optimalnu vrijednost energetske
barijere, odnosno fotoni Suncevog zraCenja imaju energiju blisku energetskoj barijeri ovih
materijala [5]. Intenzitet svjetlosti i povrSina ¢elije odreduju struju, dok energetska barijera
materijala odreduje napon. Ako je energetske barijera mala, viSe fotona ¢e stvarati nosioce
naelektrisanja, ali ¢e napon biti manji, dok za slucaj velike energetske barijere, manje fotona ce
imati dovoljnu energiju da stvori nosioce naelektrisanja, odnosno struju, ali ¢e napon biti
vec¢i[15]. Na slici 5su prikazane krive zavisnosti konverzije Sunceve svjetlosti u zavisnosti od
energetske barijere materijala koji se Koristi za izradu fotonaponske ¢elije [16].
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Slika 5. Zavisnost efikasnosti fotonaponske konverzije od veli¢ine energetske barijere materijala

3.4. Tipovi solarnih ¢elija i njihova primjena

Danas se na trziStu nalazi veliki broj solarnih ¢elija a sa razvojem tehnologije iz dana u dan se
poboljSavaju odredene tehnologije i dolazi do nekih novih podataka i poboljSanja karakteristika
solarnih celija. Postoji viSe kriterijuma prema kojima se mogu razvrstati fotonaponske cCelije,
jedan je prema debljini provodnika. Posmatraju¢i debljinu provodnika imamo da standardne
silicijumske fotonaponske Celije su debljine reda 200-500 um. Dok drugi tip su fotonaponske
¢elije napravljene od tankoslojnog materijala, filmova, debljine od svega nekoliko mikrona reda
1-10 um. Za njihovu izradu se najceSce koriste amorfni silicijum, polikristalni materijali,
kadmijum-telurid (CdTe) i drugi [17].

Na osnovu nacina na koji su atomi povezani u kristalima fotonaponske celije se mogu podijeliti
na: monokristalne (napravljene od jednog kristala, uglavnom su silicijumske), multikristalne
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(napravljene su od veceg broja velikih kristala), polikristalne (napravljene su od velikog broja
malih kristalnih zrna, izraduju se od kadmijum-telurida (CdTe) i tankoslojnog silicijuma),
mikrokristalne (napravljene od veoma sitnih kristalnih zrna) i amorfne [18]. Fotonaponske ¢elije
se takode dijele i na osnovu toga da li su p-tip i n-tip poluprovodnika izradeni od istog materijala
ili od razli¢itog, odnosno jesu li homogene ili heterogene. Tako postoje celije gdje je n-tip
poluprovodnika izraden od kadmijum-sulfida (CdS) dok je p-tip izgraden od bakar-indijum-
diselenida (CIS) [19].

3.4.1. Karakteristike razli¢itih tipova solarnih ¢elija

3.4.1.1.Fotonaponske celije izradene od monokristalnog (c-Si) silicijuma

Fotonaponske celije izradene od monokristalnog silicijuma imaju homojunksn strukturu, $to
znaci da se sastoje od istog materijala koji je modifikovan tako da je na jednoj strani Celije p-
spoj, a na drugoj n-spoj silicijumskog poluprovodnika. U unutra$njosti ¢éelije, p-n Spoj je
pozicioniran tako da se maksimum Sunéevog zracenja apsorbuje blizu spoja. Napon takvih ¢éelija
se kre¢e od 0.55V do 0.70 V. Teorijska efikasnost im je oko 24 %, dok je stvarna efikasnost oko
15%. Jedina mana celija izradenih od monokristalnog silicijuma je visoka proizvodna cijena,
zbog komplikovanog procesa proizvodnje.

3.4.1.2.Fotonaponske ¢elije izradene od polikristalnog silicijuma (p-Si)

Identi¢no kao sa celijama od monokristalnog silicijuma, fotonaponske celije izradene od
polikristalnog silicijuma imaju homojunksn strukturu. Suprotno monokristalnom silicijumu,
polikristalni silicijum sa¢injen je od viSe malih kristala, zbog ¢ega dolazi do pojave granica.
Granice sprjecavaju tok elektronima pa ih podsticu na rekombinovanje sa Supljinama S$to
rezultuje smanjenjem izlazne snage takvih ¢elija. Proizvodnja solarnih ¢éelija iz polikristalnog
silicijuma je najbrze rastu¢i segment fotonaponske industrije. Polikristalne silicijjumske celije
izraduju se u razliitim oblicima i dimenzijama. Komercijalno dostupne polikristalne
silicijumske ¢elije imaju efikasnost 15% a labaratorijske 19%.

3.4.1.3.Fotonaponske celije izradene od amorfnog silicijuma (a-Si)

Atomi unutar amorfnih materijala nijesu sloZeni u nikakvu posebnu strukturu, odnosno ne
formiraju kristalnu strukturu. Takode, amorfni materijali sadrze veliki broj strukturnih defekata 1
losu povezanost atoma, $to znaci da atomi nemaju susjeda sa kojima bi se mogli povezati. Zbog
navedenog razloga elektroni ¢e se rekombinovati sa Supljinama umjesto da udu u strujni krug.
Budu¢i da defekti limitiraju tok elektri¢ne struje, ovakve vrste materijala su neprihvatljive u
elektronskim uredajima. Defekti se mogu djelimi¢no ukolniti ako se u amorfni silicijum ugradi
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mala koli¢ina vodonika. Posljedica takvog tretiranja amorfnog silicijuma je kombinovanje atoma
vodonika sa atomima amorfog silicijuma koji nemaju susjeda (nijesu vezani) tako da elektroni
mogu putovati kroz materijal nesmetano. Amorfni silicijum upija Sunéevo zraCenja 40 puta
efikasnije naspram monokristalnog silicijuma, tako da sloj debljine 1m moze upiti oko 90%
energije Suncevog zracenja, naravno kada je osvijetljen. Upravo to svojstvo amorfnog silicijuma
bi moglo sniziti cijenu fotonaponske tehnologije §to je trenutno aktuelno i dalje se radi na
unapredenju ovog svojstva amorfnog silicijuma.

Ostale prednosti amorfnog silicijuma takode su ekonomskog karaktera, na primjer amorfni
silicijum je moguce proizvesti na niskim temperaturama i moze biti poloZen na jeftine podloge
(plastika, staklo, metal i sl.) §to ga ¢ini idealnim za integrisanje fotonaponske tehnologije kao
sastavnog dijela objekta.

3.4.1.4.Polikristalne tankoslojne fotonaponske c¢elije

Termin tankoslojni, ta¢nije tanki film odnosi se na tehnologiju polaganja filma, a ne na debljinu
filma, posto se tankoslojne fotonaponske ¢elije polazu u izrazito tankim, uzastopnim slojevima
atoma, molekula ili jona. Fotonaponske ¢elije izradene tehnologijom tankog filma imaju puno
prednosti naspram ¢elija izradenih klasi¢nim metodama, na primjer:

- tankoslojne Celije proizvode se automatizovanim, besprekidnim procesima mogu se polagati na
jeftinije podloge (staklo, nerdajuci ¢elik, plastika).

- ¢elijama izradenim tehnologijom tankog filma nije potrebana metalna mreza za gornji kontakt
(kao kod monokristalnih silicijumskih celija), ve¢ koriste tanki sloj transparentnog vodonik
oksida.

- slojevi tankog filma polazu se na odabranu podlogu ukljucujuéi antireflektujuéi sloj i
transparetni sloj vodnik oksida, ¢ime se skracuje proces proizvodnje.

3.4.1.5.Monokristalne tankoslojne fotonaponske ¢elije i multijunks$n struture Celija.

Monokristalne tankoslojne fotonaponske celije ve¢inom su izradene od galijum-arsenida.
Galijum-arsenid (Ga-As) je poluprovodnik sastavljen od dva elementa: galijuma i arsena. Osim
Sto se koristi u fotonaponskoj tehnologiji, Ga-As se koristi kod LED dioda, lasera i ostalih
elektronskih uredaja koji koriste svjetlost. Celije napravljene od galijum-arsenida uglavnom
imaju multijunks$n strukturu koja se ¢esto naziva i kaskadnom strukturom.
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3.4.2. Poredenje efikasnosti i primjene razlicitih tehnologija fotonaponskih ¢éelija

Zbog sve veceg znacaja ugradnje fotonaponskih sistema i direktiva koje nalazu da se prede na
zelenu energiju ogromna su istrazivanja i brojni nauc¢ni centri rade na razvoju fotonaponskih
tehnologija. Brojne svjetske kompanije koje se bave proizvodnjom fotonaponskih panela rade na
unapredenju karakteristika fotonaponskih panela baziranih na raznim tehnologijama i samim
time nastoje posti¢i vecu efikasnost proizvedenih komponenti i time zauzeti viSe prostora na
trziStu komponenti fotonaponskih sistema. Trenutno monokristalni fotonaponski sistemi imaju
najvecu efikasnost jer monokristalne ¢elije koje predstavljaju osnovu ovih sistema imaju najvecu
efikasnost i pokazuju najbolje karakteristike u proizvodnji elektricne energije. Medutim sistemi
koji koriste polikristalne Celije sa razvojem tehnologije i svoje pristupacnosti u pogledu cijene u
odnosu na monokristalne nalaze sve veéu primjenu u izgradnji fotonaponskih sistema. Najslabije
performanse i efikasnost imaju fotonaponski sistemi bazirani na tankoslojnim tehnologijama ali
u razvoj ovih sistema se najviSe ulaze i najbrojnija su istrazivanja jer se relativno skoro pocelo sa
primjenom ovih sistema a smatra se da ¢u nekoj skorijoj buduénosti oni preuzeti veci udio u
proizvodnji elektriéne energije iz fotonaponskih sistema. Na slici 6 je prikazano poredenje
efikasnosti razli¢itih tehnologija solarnih ¢elija 1 modula koje je postignuto sa trenutnim
razvojem u raznim labaratorijskim ispitivanjima.

= 5i mono-crystalline cell (79 cm?) 26.7
= 5i mono-crystalline module (13177 em?)

= 5§ multi-crystalline cell (268 cm?)

Crystalline Silicon

S5i multi-crystalline module (14818 em?®) 20.4

= C1GS cell (1 em?) 23.4

" C1GS module (841 cm?)

Thin film

m CdTe cell (1 em?)

= CdTe module (23573 cm?)

Efficiency n [%] ] 5 10 15 20 25 30

Slika 6. Poredenje efikasnosti razlicitih tehnologija solarnih éelija i modula

Fotonaponski sistemi trenutno ucestvuju u ukupnoj proizvodnji elektricne energije svakim
danom sve viSe ali ipak ta brojka je i dalje niska u odnosu na ocekivanja i znacaj. Kao $to je
poznato trenutno se viSe od 70 % svjetske proizvedene elektricne energije dobija iz
neobnovljivih izvora i to je jedan ozbiljan problem koji ¢e morati da se u Sto kra¢em roku rijesi.
U ukupnoj proizvodnji elektricne energije iz obnovljivih izvora solarni sistemi svakim danom
uzimaju sve ve¢i udio i ve¢ sada su dominantan proizvodac elektricne energije iz obnovljivih
izovra. U ukupnoj proizvodnji elektricne energije iz fotonaponskih sistema najvise udjela imaju
monokristalni fotonaponski sistemi jer je trenutno ta tehnologija u svim pogledima osim cijene
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prikazuje najbolje rezultate. Na slici je prikazano kretanje uceséa razlicitih tehnologija u ukupnoj
proizvodnji elektri¢ne energije iz fotonaponskih sistema [20].
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Slika 7. Ukupna proizvodnja eletri¢ne energije iz fotonaponskih sistema prema vrsti tehnologije
panela

Kao $to je ve¢ u prethodnom dijelu re€eno monkristalni i1 polikristalni fotonaponski sistemi
predstavljaju dominantne sisteme u ukupnoj proizvodnji u odnosu na tankoslojnu tehnologiju.
Monkokristalni sistemi zadnjih par godina imaju konstantan rast najviSe zbog svoje pouzdanosti 1
kvaliteta. Polikristalni sistemi su do prije par godina bili dominantna tehnologija ali prema svim
projekcijama se smatra da ¢e u narednom periodu zbog svoje niZe cijene i unapredenja
performansi mnogo veca primjena biti iz polikristalnih sistema nego monokristalnih. Na
prethodnoj slici je prikazan udio svih tehnologija u ukupnoj proizvodnji iz fotonaponskih sistema
medutim proizvodnja do dvijehiljadite godine je bila izuzetno mala a nagli porast je u zadnjih par
godina sa velikom sigurnos¢u i potrebom da bude jo$ ve¢i u narednom periodu. Tako je na slici
8prikazan udio svih tehnologija ali i koli¢ina instalisanih sistema koja se povecava izuzetno brzo.
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Ukupna proizvodna elektriéne energije iz PV sistema oko 152 GWp u 2020. dodini

2010

Proizvodnja u 2020 GWp

2005 Thin film 7.7
B Multi - Si 23.3
B Mono - Si 120.6
2000

Slika 8. Proizvodnja elektri¢ne energije iz fotonaponskih sistema od 2000 godine do danas

Trend rasta primjene fotonaponskih sistema je velik sa pretpostvakom da ¢e za par godina
iznositi vise od 200 GW instalisanih sistema godi$nje. Kao $to je na slici prikazano taj rast je
izuzetno velik a i primjena tankoslojnih tehnologija se oc¢ekuje da bude sve veca. Tako na
primjer u 2020. godini ukupan instalisani kapacitet je bio 152 GW sa dominantnim uces¢em
monokristalnih sistema sa 120.6 GW dok je najmanji udio tankoslojnih sa 7.7 GW. Medutim
trend rasta tankoslojnih je vidljiv a sa unapredenjem ovih tehnologija i nekih prednosti u odnosu
na druge kao §to je veéa efikasnost pri radu kada je oblagno vrijeme ée biti sve veéi. Sto se tie
vrsta tankoslojnih tehnologija koje se primjenjuju i koliko je njihovo uc¢esce u proizvodnji to je
prikazano na slici 9.
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Slika 9. Kretanje raznih vrsta tankoslojnih tehnologija u ukupnoj proizvodnji
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Trenutno najveéi udio u proizvodnji iz tankoslojne tehnologije imamo kod kadmijum-telurid
(CdTe) fotonaponske tehnologije i ona ima najveci udio 1 najveci rast koji se ocekuje da bude 1
dalje najve¢i 1 u narednim godinama. Mada zbog velike toksi¢nosti telurida i njegove ogranicene
rezerve umanjuju se perspektive nekog ozbiljnijeg rasta i primjene ovih ¢elija u nekoj daljoj
buduénosti. Dok se ocekuje da u nekom daljem periodu amorfni i neke druge vrste tankoslojnih
preuzmu primat u proizvodnji u odnosu na kadmijum-telurid.
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4. Vrste i komponente fotonaponskih sistema

4.1. Samostalni (off-grid) fotonaponski sistemi

Samostalni fotonaponski sistem, kao §to mu i ime kaze je sistem koji nije priklju¢en na
elektrodistributivnu mrezu i sadrzi akumulatore za skladiStenje energije. Snaga samostalnih
sistema mora biti dobro proracunata tako da potrosaci koji se prikljucuju na dati sistem ne ostanu
bez energije tokom cijele godine ali i da akumulatorske baterije budu dovoljnog kapaciteta da
napajaju potrosace ukoliko proizvodnja elektri¢ne energije bude smanjena u periodima kada ima
manje Sunceve svjetlosti.

Komponente koje ¢ine samostalni fotonaponski sistem su:

Solarni paneli

Baterija

Invertor

Kontroler punjenja baterija

Elektri¢na zastitna oprema kao $to su prekidaci i osiguraci

Sistem za pracenje i balansiranje potro$nje energije sa proizvodnjom

Samostalni fotonaponski sistemi su pogodni za izolovane potrosace koji se nalaze na ruralnim
podrucijima gdje ne prolazi distributivna mreza kao i za vikendice. Takode su pogodni za
objekte razliCitth namjena kao S§to su razne vrste signalizacija 1 upozorenja, rasvjetu,
telekomunikacione releje, svjetionike, sisteme nadzora i sli¢no. Izgradnja ovih sistema ima svoje
prednosti ali i mane. Prednosti samostalnih sistema su nezavisnost, ovi sistemi ne podlijezu
uslovima ili javnim politikama drZava, vlasnici ovih sistema nijesu podlozni povecanju cijene ili
restrikcije elektricne energije. Prednost jeste 1 okretanje ka racionalnom koriS¢enju elektricne
energije koja se proizvodi pomocu datih sistema. Pored prednosti i dobrih strana ovi sistemi
imaju i svoje nedostatke. Mane samostalnih sistema su cijena, zbog visoke cijene baterija i
invertora, samostalni sistemi su mnogo skuplji u odnosu na mrezno povezane sisteme. Medutim
zbog rastuceg trenda ugradnje samostalnih sistema, cijena opreme opada. Odrzavanje
komponenti samostalnih sistema je skupo, a naroc€ito baterija za skladiStenje elektricne energije.
Zivotni vijek baterija je ograni¢en pa je potrebno vrsiti zamjenu baterija svakih pet do petnaest
godina. Jos$ jedna velika mana samostalnih u odnosu na mrezno povezane sisteme jeste Sto visak
elektri¢ne energije ostaje neiskoris¢en. Na slici 10 je prikazan samostalni fotonaponski sistem.
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Slika 10. Samostalni (off-grid) fotonaponski sistem

4.2. Mrezni (on-grid) fotonaponski sistem

Mrezni (on-grid) sistemi su trenutno naj¢es¢i i najzastupljeniji sistemi za domacinstva i poslovne
prostore. Kod ovih sistema za razliku od samostalnih nijesu potrebne baterije jer njihovu ulogu
preuzima distributivna mreZa. Prema tome, mreZza predstavlja akumulator neograni¢enog
kapaciteta sa kojim fotonaponski sistem razmjenjuje elektri¢nu energiju.

Mrezni fotonaponski sistemi rade paralelno sa elektrodistributivnom mrezom, napajaju potroSace
koji se nalaze na lokaciji fotonaponskog sistema i isporu¢uju viskove elektriéne energije. Za sav
viSak proizvedene elektricne energije koji se predaje mreZi proizvodaci dobijaju novc€anu
naknadu. Vlasnici mreZznih fotonaponskih sistema uglavnom upravljaju sa ovim sistemima,
medutim ovim sistemima moze da upravlja elektrodistributivno preduzece ukoliko se radi o
velikim fotonaponskim sistemima. U zimskim periodima kada je manja proizvodnja iz ovih
sistema kao 1 u drugim slucajevima kada nema Sunca, energija za nesmetan rad potroSaca
obezbjeduje se iz distributivne mreze.

Komponente mreznih (on-grid) fotonaponskih sistema su:

Solarni paneli

Invertor

Elektri¢na zastitna oprema kao §to su prekidaci i osiguraci
Sistem za pracenje proizvodnje i prijenosa elektri¢ne energije
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Prednosti koriStenja mreznih sistema su brojne, a mozda najveca jeste ta Sto se sav visak predaje
mrezi koja predstavlja akumulator neograni¢enog kapaciteta. Zatim prednost mreznih Sistema
jeste ta Sto kod ovih sistema nije potrebna ogranic¢enost u potrosnji eletri€ne energije a samim
time nije potrebno mijenjati i razne zivotne navike za razliku od samostalnih sistema[6]. Na slici
11 je prikazan mrezni fotonaponski sistem.

Elektro Mreza

Solarni panel

ON GRID SOLAR
= DIAGRAM

o

Slika 11. Mrezni (on-grid) fotnaponski sistem

4.3. Hibridni fotonaponski sistemi

Hibridni fotonaponski sistemi generiSu elektri¢énu energiju na isti nacin kao i mrezni (on-grid)
fotonaponski sistemi, ali koriste hibridne invertore i akumulatorske baterije za skladiStenje
energije koja se moze koristiti kasnije. Hibridni fotonaponski sistemi omogucavaju potpunu
autonomiju u radu i nezavisnost od elektrodistributivne mreZe, ali 1 sigurnost da u slucaja
nedostatka elektri¢ne energije moze da se preuzme ista iz mreZe. Primjena hibridnih sistema ima
svoje prednosti ali i nedostatke. Prednosti primjene hibridnih sistema su skladiStenje energije i
njena potros$nja u trenucima kada nam je potrebna, zatim smanjena potroSnja energije iz mreze.
Dok su nedostaci visoki troSkovi, uglavnom zbog visoke cijene akumulatorskih baterija. DuZe
vrijeme otplate, kompleksnija instalacija koja zahtijeva viSe prostora i sami troSkovi instalacije
su takode nedostaci hibridnih sistema.
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Slika 12. Hibridni fotonaponski sistem

4.4. Komponente fotonaponskih sistema

4.4.1. Fotonaponski paneli

Fotonaponski paneli predstavljaju najvazniju komponentu fotonaponskih sistema. Oni pretvaraju
Suncevu svjetlost u elektricnu energiju. Princip pretvaranja SunCeve energije u elektricnu na
kojem rade fotonaponski paneli jeste princip fotonaponske konverzije koji je u prethodnom
poglavlju detaljno opisan. Postoji viSe vrsta fotonaponskih panela u zavisnosti od tehnologije
koju koriste za izradu celija. Vecina solarnih panela su uramljeni aluminijom, dopunjeni
kaljenim staklom i zapecaceni vodenopropusnom podlogom. Na poledini panela ili modula je
razvodna kutija koja moze ali i ne mora imati dva kabla koji izlaze iz njega. Ako razvodna kutija
ima dva kabla kakvih ima najviSe ona je zatvorena 1 korisnik nema pristup njoj, dok kod onih
kod kojih razvodna kutija nema kablova, ona se moZe otvoriti za pristup elektricnim terminalima
na kojima se Zice mogu pri¢vrstiti da bi sprovodile generisanu elektri¢nu energiju dalje od
modula [7].

Postoji vise vrsta tehnologija koje se koriste za izradu solarnih ¢elija odnosno panela. Trenutno
glavne na trzistu su:

e Monkristalni solarni paneli — solarne celije su izgradene od monokristalnog silicijuma
(mono-Si). Ove panele karakteriSe tamnija boja a to je zbog Cistoce silicijuma koji se
koristi u izradi ovih panela. Ovi fotonaponski paneli su najpopularniji od onih koji se
trenutno koriste a odlikuju se najve¢om efikasnos$¢u i zivotnim vijekom. Efikasnost ovih
panela se kre¢e od 17%. Veca efikasnost monokristalnih panela znaci da im je potrebno
manje prostora za postizanje odredenog energetskog kapaciteta. Prema tome,
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monokristalni paneli imaju uglavnom vecu izlaznu snagu u odnosu na ostale vrste panela.
Zbog nacina proizvodnje i visoke efikasnosti monokristalni fotonaponski paneli su i
najskuplji na trzistu.

Polikristalni paneli — ovi paneli su izgradeni od polikristalnih ¢elija koje se dobijaju
sjecenjem livenih blokova silicijuma. Prilikom stvrdnjavanja blokova stvaraju se kristalne
strukture razli¢itih veli¢ina uz manji broj greSaka, zbog cega imaju manju efikasnost u
odnosu na monokristalne. Obi¢no na polikristalnim silicijumskim solarnim ¢elijama
uglovi nijesu odsjeceni, pa za razliku od monokristalnih panela na polikristalnim nema
velikih bijelih povr$ina na prednjoj strani panela. Prednost polikristalnih panela jeste niza
cijena dok su mane slabija efikasnost i estetika. Efikasnost polikristalnih panela je manja
od monokristalnih 1 kre¢e se od 12% do 17% ali sa razvojem tehnologije i
unapredivanjem karakteristika ovih panela razlika u odnosu na monokristalne je sve
manja.

Tankoslojni solarni paneli — ovi paneli se izgraduju talozenjem tankog sloja fotonaponske
supstance na ¢vrstu povrsinu, poput stakla. Vrste ovih supstanci odnosno materijala koji
se koriste za izradu panela su: amorfni silicijum (a-Si), kadmijum-telurid (CdTe), bakar
indijum selenid (CIS) kao i solarne celije osjetljive na boje (DSC). Svaki od ovih
materijala stvara drugaciji tip panela. Zbog svog nacina proizvodnje, ovi paneli su lagani
1 uglavnom fleksibilni, §to im jo§ uz efikasnost i cijenu predstavlja prednost za koriS¢enje
trenutno u odnosu na druge vrste panela. Mane tankoslojnih panela su efikasnost i kraci
vijek trajanja. Oni se potpuno razlikuju od monokristalnih i polikristalnih solarnih
panela[8]. Boja im je potpuno crna, bez uobicajenih okvira silicijumskih ¢elija koje se
vide na povrSini kristalnih solarnih panela. Ova vrsta panela se uglavnom Kkoristi u
velikim solarnim sistemima, poput industrijskih solarnih sistema.

Tankoslojni paneli Monokristalni paneli Polikristalni paneli

Slika 13. Vrste fotonaponskih panela
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4.4.2. Invertor

Invertor je uz same panele najvazniji dio fotonapnskog sistema on ima bezbjedonosnu ulogu u
smislu da gasi sistem kada dode do nestanka napajanja elektri¢ne energije iz distributivnog
sistema kao 1 ulogu ponovnog uspostavljanja konekcije kada dode do ponovnog generisanja
elektricne energije iz distributivnog sistema[21]. Elektricno kolo fotonaponskog sistema je
veoma jednostavno. Najvazniji dio je invertor za konvertovanje jednosmerne struje DC u
naizmeni¢nu struju AC. Dostupno je viSe tipova invertora u pogledu oblika izlaznog signala.
Izbor odgovarajuceg invertora za odredeni sistem zavisi od zahtjeva i potreba potrosaca koje se
odnose na talasni oblik izlaznog napona i efikasnost invertora. Takode prilikom izbora invertora
bitno je da li ¢e dati fotonaponski sistem biti povezan sa mrezom ili ¢e biti samostalan.
Svaki invertor nebitno kakav oblik izlaznog signala daje njegove karakteristike se opisuju sa
cetri parametra:

e nazivna izlazna snaga

e maksimalno udarno opterecenje

o efikasnost

¢ harmonijsko izobli¢enje

U pogledu oblika izlaznog signala razlikuju se:

invertor sa kvadratnim talasnim oblikom

invertor sa modifikovanim talasanim oblikom
impulsni Sirinski invertor

invertor sa Cistim sinusnim oblikom izlaznog signala

Koji tip invertora ¢e se koristiti zavisi od potreba potrosaca u pogledu talasnog oblika signala
kao i efikasnosti invertora.

Invertor sa kvadratnim talasnim oblikom napona je najjednostavniji invertor koji se Kkoristi u
fotonaponskim sistemima. Njegova cijena je pristupacna i relativno je efikasan. Efikasnost se
krec¢e od 70% do 98%. Velika nazivna snaga i maksimalno udarno opterecenje su karakteristi¢ni
za ovaj tip invertora. On se najviSe koristi kada potroSaci nisu previSe zahtjevni u pogledu ¢istoce
ulaznog signala jer mu je glavna slabost veliko harmonijsko izobli¢enje (THD) koje moze iéi i
do 40%.

Invertor sa modifikovanim talasnim oblikom napona ima takode pravougaoni talasni oblik ali
modifikovan tako da je viSe nalik na sinusni talas. Ova modifikacija ima za posljedicu drasti¢no
smanjenje izobli¢enja izlaznog napona pa je harmonijsko izobli¢enje (THD) manje od 5%. Ovi
invertori imaju veliku efikasnost ali im je mana jer su male nazivne snage od 300W do 2500W.

Impulsno $irinski tip invertora ima dobre sposobnosti u pogledu nazivnih snaga koje idu i do 20
kW po jedinici kao i u pogledu efikasnosti. Mali udarni kapacitet od 2.5 puta nazivne snage je
slaba tacka ovih invertora. Vrijednost harmonijskog izoblicenja izlaznog napona je manja od 5%.
Ovaj tip invertora se koristi tamo gdje je potrebno da se ima sinusni oblik napona bez velikih
harmonijskih izobli¢enja.
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Invertor sa Cistim sinusnim oblikom izlaznog napona je najkvalitetniji ali 1 najskuplji invertor.
On ima najvecu efikasnost i minimalno izobli¢enje.Dvije najvaznije karakteristike invertora Su
efikasnost i kvalitet elektricne energije kojom snadbijevaju mrezu. Nivo efikasnosti invertora je
definisan kao odnos njegove izlazne i ulazne snage, dok se kvalitet elektricne energije posmatra
kroz ukupno harmonijsko izobli¢enje[9]. Kako je ulazna snaga invertora prije svega odredena
solarnom iradijacijom ona nije konstantna, pa se zato efikasnost kao funkcija ulazne snage ne
moze smatrati konstantnom. Maksimalna efikasnost moze se posti¢i pracenjem DC izlaza,
odnosno pratenjem tatke maksimalne snage u zavisnosti od uslova rada cjelokupnog
fotonaponskog sistema.

Sa razvojem tehnologije naro¢ito u poslednje vrijeme mnogo se ulaze kako u razvoj
fotonaponskih sistema tako i u razvoj svih komponenti koje ¢ine ovaj sistem. Danas se na trzistu
nalazi ogroman broj proizvodaca koji se bave proizvodnjom invertora. Tako je u nastavku data
slika 14na kojoj je prikazano trenutno stanje na svjetskom trziStu invertora §to se tice cijena i
performasi.
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Slika 14. Odnos cijena performanse razli¢itih brendova invertora
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4.4.3. Ostale komponente fotonaponskih sistema

Solarni kontroleri za punjenje baterija

Solarni kontroleri su nezaobilazni dio svakog baterijskog fotonaponskig sistema. Energiju koja
se generiSe u solarnim panelima potrebno je da se uskladisti u baterijama. Solarni kontroler je taj
koji reguliSe voltazu i amperazu sa kojima ¢e se dopunjavati baterije. Kontroleri punjenja imaju
jako vaznu ulogu u solarnim sistemima. Kontroler ima dva zadatka 1 kao takav je vazan dio
svakog solarnog sistema. Prvi zadatak kontrolera je da saCuva i ne dozvoli baterijama da se
prepune iz razloga Sto fotonaponski solarni paneli kada ima Sunca proizvode struju neprestano.
Uslijed nedostatka ili neispravnosti kontrolera baterije bi se nekontrolisano punile i brzo bi se
unistile. Drugi zadatak je isto kao i prvi podjednako vazan a to je da ne dozvoljava potroSacima
praznjenja. Kontroleri punjenja i praznjenja imaju viSestruke zastite poput: slu¢ajno izazvanog
kratkog spoja, preopterecenja, obrtnog polariteta i sli¢no. Solarni kontroleri od renomiranih
proizvodaca imaju pored gore navedenog i temperaturnu kompenzaciju napona punjenja baterija
uslijed povisene ili snizene temperature u kojoj su baterije stacionirane. Gotovo svi trenutno
trziSno dostupni kontroleri punjenja imaju LCD displej sa jasnim grafickim prikazomtako da
uvijek jednostavno i lako se mogu vidjeti svi parametri punjenja ili praznjenja fotonaponskog
sistema. Vecina kontrolera punjenja 1 praznjenja koja se danas nalazi na trzistu imaju tzv. ,, Auto
sense “ karakteristiku za prepoznavanje napona sistema na osnovu prikljuc¢enih baterija 12V ili
24V[10].Naime, najbitnija stvar za baterije jeste da se izabere kvalitetan solarni kontroler koji ¢e
baterijama produziti zivotni vijek i samim tim vlasnika datog samostalnog (baterijskog) sistema
spasiti dodatnih troskova zamjene baterija.

DC osiguraci

Za sve solarne sisteme potrebni su AC i DC sigurnosni prekidaci. Za samostalne solarne sisteme,
izmedu baterija u kojima se skladisti elektricna energija i pretvaraca instalira se jo§ jedan DC
prekidag. Koristi se za isklju¢ivanje struje koja tee izmedu ovih komponenti. Ovo je vazno za
odrZavanje, reSavanje problema i zaStitu odpoZzara.

Akumulatorske baterije

Baterije predstavljaju neizostavan dio samostalnih (off-grid) sistema u kojima se skladisti
elektriéna energija koja se koristi u ve€ernjim satima ili u periodima kada nema Suncevog
zraCenja a samim time nema ni generisanja elektri¢ne energije. Najpoznatiji nacin za skladiStenje
elektricne energije su akumulatorske baterije. Akumulatori imaju koeficijent korisnog dejstva
koji se kre¢e od 85% do 90%. Kapacitet akumulatora se izrazava u jedinici Ah, koja pokazuje
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vrijednost struje koju akumulator daje za odredeni vremenski period. Najpoznatije vrste
akumulatora su: olovni, nikl-kadmijumovi, litijum-jonski, litijum-polimerni i cink-
vazdusni[11].Na slici 14 su prikazani talasni oblici napona, struje i snage punjenja akumulatora.
Struja kojom se puni akumulator je jednaka struji fotonaponskog sistema. Dok S§to se tiCe snage
akumulatora, akumulatoru se predaje snaga koja je proizvod napona akumulatora i struje iz
fotonaponskih panela.

Napon 1 struja akumulatora
U akum //VV\/\ U punjenja

I akum H H Ien
t

Talasni oblik napona i struje akumulatora

Pakum Snaga koja se $alje akumulatoru = Uakum I akum

Snaga punjenja akumulatora

Slika 15. Akumulatorska baterija i talasni oblici napona, struje i snage punjenja akumulatora

Rezervni generator

Rezervni generatori su neophodni dio za izgradnju i normalno funkcionisanje fotonaponskih
sistema a njihova uloga dolazi do izrazaja u periodima kada nema danima Sunceve svjetlosti 1
proizvodnje elektri¢ne energije. Jer potrebno bi bilo dosta ulaganja i veliki broj baterija da bi se
za ovakve periode obezbijedila elektricna energija. NajceS¢e se vrsi instaliranje rezervnih
generatora koji rade na dizel gorivo i to je uvijek bolja opcija od ulaganja u veliku koli¢inu
baterija. Ovi generatori obi¢no mogu da rade na propan, naftu, benzin i druge vrste goriva.
Generatori obi¢no imaju AC izlaz, koji se moze poslati kroz pretvarac¢ za direktnu upotrebu ili se
moze pretvoriti u jednosmjernu za skladiStenje u baterijama.
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5. Karakteristi¢ni parametri fotonaponske elektranei rezultati mjerenja

Efikasnost jedne fotonaponske elektrane moze da se izrazi razli¢itim parametrima. U literaturi je
poznat ¢itav niz parametara, kojima se izrazavaju razli¢iti indikatori rada fotonaponskih sisitema.
Oni su definisani u odgovaraju¢im standardima, a onda primijenjeni u konketnim situacijama i u
skladu sa time odgovarajuce adaptirani.

Za odredjivanje ucinka cjelokupnog fotonaponskog sistema najzgodniji su pokazatelji u odnosu
na energetsku produkciju, solarneresurse i sveukupne efekte gubitaka sistema. Zato je
napogodniji parameter koji opisuje ucinak fotonaponske elektrane, odnosno odnos ostvarenja
(Performance Ratio — PR). Ovaj parametar je pogodan i iz razloga §to se preko njega mogu
izraziti i drugi parametri.

Odnos performansi sistema (PR) podrazumijeva odnos specifi¢énog prinosa solarne elektrane i
referentnog prinosa i izraCunava se pomocu izraza:

PR=YT/YF ooooeieiieeeeieee, (1)

gdje je YF - specifi¢ni prinos i YR — referentni prinos.

Pod specifi¢nim ili finalnim prinosom solarne elektrane (YF) podrazumijeva se odnos elektri¢ne
energije koja se dobije pomocu solarne elektrane u odredenom vremenskom intervalu i koja se
predaje elektrodistributivnoj mrezi i ukupne instalisane snage solarnih modula. U skladu sa tim,
moze se govoriti o satnom, mjeseCnom i godiSnjem specificnom prinosu solarne elektrane. U
ovom radu su izraCunate mjesecne 1 godiSnje vrijednosti specificnih prinosa za svaki od Sest
fotonaponskih sistema. Na slikama 16 do 21 prikazane su vrijednosti specifi¢nih prinosa za svaki
sistem pojedinac¢no.

g T T T T T T T T T T T 8

Il Y: Produced useful energy 3.68 kWh/kWp/day - Yf: Produced useful energy 3.8 kthkWpfday

‘Normalizd Fnorgy [KWhikWitday]
.
Monmalized Enerey Wik Widdiy |
!

Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun Jul  Aug  Sep Ot MNov  Dec Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec

Slika 16. Specifi¢ni prinos FNE sa monokristalnim Slika 17. Specifi¢ni prinos FNE sa polikristalnim
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Slika 18. Specifi¢ni prinos FNE sa CIS panelima Slika 19. Specifi¢ni prinos FNE sa CdTe panelima

8 T T T T T T T T & ' ' ' ' '

Il Yf: Produced useful energy 3.68 kWh/kWp/day
4 7t i

| I Yf: Produced useful energy - 3.71 kWh/kWp/day

Monmalimd Fhergy [k WhilkWinddmy |
o
Normalizd Fnagy WhikWhiday]

Jan o Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov o Dec Jan  Feb  Mar  Apr  May Jun  Jul  Aug  Sep  Oct MNov  Dec

Slika 20. Specifi¢ni prinos FNE sa HIT panelima Slika 21. Specifi¢ni prinos FNE sa uSi-aSi panelima

Uporedujuci vrijednosti specificnih prinosa koji su karakteristi¢ni za svaki od sistema, jer zavisi
od kvaliteta panela, vremenskih prilika, temperature moze se vidjeti da najvecu vrijednost,
odnosno najbolje performanse na godisnjem nivou daje sistem sa CIS panelima i on iznosi 3.76
kWh/kWp/day. Pored CIS panela odli¢cne performansi pokazuju sistemi sa uSi-aSi panelima,
CdTe panelima 1 sa polikristalnim panelima. Najmanju vrijednost u pogledu specificnog prinosa
daju sistemi sa monokristalnim i amorfnim panelima i ona iznosi 3.68 kWh/kWp/day.
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Referentni prinos (YR) prestavlja maksimalne, teorijske moguénosti fotonaponskog sistema,
odnosno maksimalnu koli¢inu elektricne energije, koja bi se mogla dobiti iz datih panela kada bi
oni bili obasjani pod najpovoljnijim uslovima u odnosu na njihovu nominalnu (nazivnu ) snagu.
Referentni prinos predstavlja broj sunCanih sati sa maksimalnom iradijacijom i to u stvari
definiSe solarne resurse fotonaponskog sistema za odredenu lokaciju. Pri najpovoljnijim
uslovima referentni prinos za date sisteme jednake nazivne snage na istoj lokaciji iznosi 4.486
kWh/m2 day.

I I I I I | ]
E r: Reference incident energy: 4.486 kWh/m2 day

Feference e idend Enerpy  Shiny 7O |
-

Jan Feb ar Apr Way Jun Jul Aug Sep 0ct Koy Dec

Slika 22. Referentni prinos fotonaponske elektrane

Odnos performansi sistema (PR) prikazuje realni uéinak fotonaponske elektrane u odnosu na
teorijski maksimalan moguc¢i i izrazava se u procentima. Odnos performansi sistema u odnosu na
solarno zraCenje, on kvantifikuje sveukupne efekte gubitaka u fotonaponskom sistemu (gubici u
invertoru, u instalaciji, u fotonaponskim panelima, gubitke usled refleksije na panelima,
smanjenja zbog zaprljanosti panela ili pokrivenoS¢u snegom, te zbog kvarova komponenata i
raznih zastoja u radu). Sto je parameter blizi maksimalnim moguénostima elektrane, tim je
efikasniji rad, odnosno smanjeni su gubici u radu. Period za koji se raCuna ovaj parametar moze
biti dan, mjesec ili godina, ali se smatra optimalnim da taj period bude jedna godina §to je slucaj
i u ovom radu, jer su kra¢i vremenski intervali manje ta¢ni i mogu biti podloZzni uticaju
kratkotrajnih ekstremnih (minimum/maksimum) vrijednosti. Na slikama 23 do 28 su prikazane
vrijednosti parametra PR za Sest fotonaponskih elektrana koje su izgradjene od panela razlicitih
tehnologija.
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Slika 23. PRza FNE sa monokristalnim panelima
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Slika 25. PR za FNE sa CIS panelima
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Slika 24. PR za FNE sa polikristalnim panelima
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Slika 26. PR za FNE sa CdTe panelima
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Slika27. PR za FNE sa HIT panelima Slika 28. PR za FNE sa uSi-aSi panelima

Odnos performansi sistema (PR) omogucava uporedivanje energetske efikasnosti fotonaponskih
elektrana na razli¢itim lokacijama,bez obzira na ambijentalne uslove (zraCenje, temperatura).U
stvarnom radu PR=100% se ne moZze dosti¢i, zbog raznih neizbeznih gubitaka, tako da se realni
godisnji PR kre¢e izmedu 60% i1 90%.Moze se re¢i da je fotonaponska elektrana dobro
projektovana i kvalitetna, ako je PR vece od 75%. Elektrane sa veoma kvalitetnim invertorima
(velika efikasnost pri razli¢itim uslovima rada) mogu dosti¢i godis$nji PR i do 85%. Uporedujuci
vrijednosti PR za Sest razli€itih tehnologija koje su primijenjene pri izradi fotonaponskih
elektrana vidimo da je ovaj odnos iznad 75% u svim slucajevima tako da bi primjena svih Sest
vrsta fotonaponskih panela dale dobre rezultate ako bi se koristile za izgradnju solarnih elektrana
teritoriji veceg dijela Crne Gore. Najbolje vrijednosti faktora PR imamo kod primjene CIS
panela gdje ovaj faktor iznosi 88.4%. Ova vrsta panela nije mnogo zastupljena u ugradnji panela
u Crnoj Gori. Zatim slijede polikristalni paneli ¢ija vrijednost faktora PR iznosi 84.7%. Ovi
paneli su ujedno i najviSe zastupljeni i najvise se ugraduju kako na teritoriji Crne Gore tako i u
regionu. Posmatraju¢i vrijednosti ovog faktora dobijene kod svih Sest sistema, najmanju
vrijednost odnosa ostvarenja imamo kod primjene amorfnih i monokristalnih fotonaponskih
panela i ona iznosi 82%. Vrijednost odnosa ostvarenja (PR) za ostale sisteme izgradene od
panela sa tankoslojnim filmovima, panela sa amorfnim c¢elijama iznose respektivno 86.2%,
82.5% i 82.1%. Ono $to je karateristi¢no za sve ove sisteme vidimo da je vrijednost performansi
sistema najmanja u mjesecima kada imamo najvecu koli¢inu sun¢evog zraCenja to jeste u toku
ljetnjih mjeseci jer su tada najveci gubici najvise usljed uticaja temeperature.

Pored ovih gore navedenih parametara, gubici su vrlo bitan parametar u opisivanju performansi
fotonaponskog sistema. Normalizovani gubici se racunaju oduzimanjem prinosa i predstavljaju
se kWh/KWp/day, odnosno daju broj sati rada dnevno (ili mjesecno, ili godis$nje), koji nije
iskoriS¢en. Postoje gubici u radu niza (Lc) i gubici u radu sistema (LS).
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Gubici u radu niza (Lc) su dati kao razlika referentnog prinosa i prinosa niza i predstavljaju
gubitke panela, odnosno gubitke u radu niza panela:

Lce=Yr—Ya.................... )

Gubici u radu sistema (Ls) su ukupni gubici u svim ostalim komponentama fotonaponskog
sistema van panela. Tu spadaju gubici u kablovima, prekidacima, zastitnoj opremi, energetskim
pretvara¢ima (DC/DC i invertoru), priklju¢noj opremi i slicno. Ovaj parametar pokazuje
uravnetezenost proizvodnje elektri¢ne energije u panelima sa jedne strane i potreba potrosaca
energije sa druge strane. Gubici sistema se raCunaju prema izrazu:

Na slikama 29 do 34 su prikazani gubici svakog pojedina¢no fotonaponskog sistema kako na
mjesecnom tako i na godi$njem nivou.

8 T T T T T T T T T g T T T T T T T T T

T
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Slika 29. Gubici u monokristalnom FN sistemu Slika 30. Gubici u polikristalnom FN sistemu
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Slika 31. Gubici u FN sistemu sa CIS panelima Slika 32. Gubici u FN sistemu sa CdTe panelima
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Slika 33. Gubici u FN sistemu sa HIT panelima Slika 34. Gubici u FN sistemu sa uSi-aSi panelima

Najveci gubici su unutar samog niza panela i ti gubici su najveci u toku ljetnjih mjeseci jer su
tada paneli najviSe i najduze obasjani u toku dana. Gubici su usled velike temperature,
zaprljanosti itd. Sto se ti¢e gubitaka panela najveée gubitike kod panela imamo kod amorfnih i
monokristalnih panela a oni su ujedno i najviSe zastupljeni i najviSe se ugraduju kod nas.
Najmanji gubici u panelima su kod panela sa tankoslojnih CIS i polikristalnih panela i oni
iznose 0.31 i 0.5 kWh/kWp/day. Takode relativno male gubitke unutar samog niza panela ima
sistem sa tankoslojnim CdTe panelima i oni oni iznose 0.52 kWh/kWp/day. Ali u pogledu
ukupnih gubitaka sistema koji su relativno mali, zbog kvalitetne opreme i pretvaraca kod svih

39



sistema ovaj sistem sa polikristalnim uz panele sa tankoslojnim CIS ima najvise gubitke i oni
iznose 0.19 i 0.21 kWh/kWp/day. Najmanji sistemski gubici su kod sistema sa tankoslojnim
CdTe i monokristalnim panelima i oni iznose 0.1 i 0.18 kWh/kWp/day.

Ponasanje fotonaponskog sistema u mnogome uti¢e od temeperature i1 godiSnjeg doba.
Posmatranjem ponaSanja sistema tokom vremena nadzora mozemo primijetiti kako odnos
performansi sistema zavisi od uticajsa tempetature. Tako su u nastavku prikazani dijagrami sa
vrijednostima odnosa performansi, kao i temperature ambijenta i modula za posmatrani period za

svaki fotonaponski sistem.
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Slika 35. PR, Tamb, Tmod za mono FN sistem
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Slika 36. PR, Tamb, Tmod za poli FN sistem
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Slika 37. PR, Tamb, Tmod za CIS FN sistem
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Slika 38. PR, Tamb, Tmod za CdTe FN sistem
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Slika 39. PR, Tamb, Tmod za HIT FN sistem Slika 40. PR, Tamb, Tmod za uSi-aSi FN sistem

Posmatranjem svih fotonaposkih sistema moze se vidjeti da su performanse sistema najbolje i da
je najvece iskoriS¢enje Sunceve energije tokom zimskih mjeseci, odnosno kada su dnevne
temperature nize. Vrijednosti odnosa performansi svih sistema nezavisno od tehnologije od koje
su paneli izgradeni: monokristalni, polikristalni, tankoslojni i svi ostali su tokom zimskih mjeseci
iznad 80 posto $to predstavlja veliko iskori§¢enje i smanjene gubitaka svih sistema nezavisno od
tehnologije.

Lokacija koja je izabrana za postavljanje solarne elektrane ima izuzetan potencijal za
proizvodnju elektri¢ne energije kao i veliki dio Crne Gore. Sva elektri¢na energija koja se dobije
pomoc¢u ovog sistema bi se predavala distributivnoj mreZi.Sto se ti¢e koli¢ine elektriéne energije
koja se proizvede i1 preda mrezi najviSe se dobija kod solarnih elektrana kod kojih se koriste
fotonaponski paneli od tankog filma, to jeste kod elektrana sa CIS i uSi-aSi panelima i to 9991
kwh i 9560 kWh. Fotonaponskom elektranom sa polikristalnim panelima dobija se velika
koli¢ina energije 1 to 9400 kWh. Najmanja kolic¢ina elektri¢ne energije dobija se primjenom
kadmijum telurid (CdTe) fotonaponskih panela. Kao §to je i ocekivano najveca koli¢ina
elektri¢ne energije dobija se u toku ljetnjih mjeseci a najmanja u toku zimskih kada ima manje
suncanih dana. U zimskom periodu kada je smanjena proizvodnja elektri¢ne energije najbolje
performanse pokazuju tankoslojni CIS i HIT paneli kao i polikristalni paneli.Za dati posmatrani
period ukupna koli¢ina elektricne energije koja se dobija na mjesecnom nivou je prikazana na
dijagramima za svaki sistem pojedinacno, kao 1 tabele sa pretpostavljenom satnom proizvodnjom
elektricne energije za svaki mjesec u godini u posmatranom periodu.
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Slika 41. Elektri¢na energija proizvedena i predata mrezi za monokristalni FN sistem

Monthly Hourly sums for E_Grid [kwh]
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Tabela 1. Mjese€na satna suma proizvedene elektri¢ne energije za monokristalni FN sistem
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Slika 42. Elektri¢na energija proizvedena i predata mrezi za polikristalni FN sistem
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Tabela 2. Mjesecna satna suma proizvedene elektriéne energije za polikristalni FN sistem
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Slika 43. Elektri¢na energija proizvedena i predata mrezi za FN sistem sa CIS panelima

Worihiy Houily sums for E_Giid K]

O [ W | | 34 | 4H | SH [ B TH | BH | SH | WOH [ TIH | 1 | 13 | N4H | O5H | TEH | WTH | VB | 19H | 20H | BH | ZM ) 2H
Hanuary ] [0 1] ] I ] [ ] Hlw | W | | [ k] ] 0 ] 1] ] U ]
Febowsy | 0 | O | 0 | O [0 |0 |0 | % |8 |8 % |8 |85 |8 | 8481 IV I
Maich ] [0 1] ] 0 ] [ E O I I -~ (O 1 - - I 0 ] 0 ] 0 ]
}‘d Do (0o (0|2 |86 | % |[M(u ||| %w |6 (2|80 |0[0)0|[0]|0D
LE TN T O AT A< O - O OO O O I O T O
e 0o (0o (0 fn | % |6 | % [N6[WR |1\ || & |W00[@ |0 || 40 [0)0D[D]OD
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(sl Do [0 o[ 0|3 | & |6 | [13 (1% | #1915 |06 |05 [0 0[0)0[0]0D
Geptember | 0 | O | 0 | 0 [ O )0 | A | W | B | M3 | 1B/ W | 8| D [ T O A I
October | 0 | 0 | 0 | O [0 )0 | & | 3|8 | |1 W |F|Wm|@0 &7 I VA I I
Movembes | 0 | 0 | 0 | 0 [0 )0 |0 | A | & |6 |8 | B|F |9 |6 |%|0 oo fojof{ojon
Decembes | 0 [ 0 [ 0 | O [ O J OO0y | MR |B |0 | 8| MM B[]0 ]R]0
Veat A A O I O K - e 1 - 1 I L O I

Tabela 3. Mjesecna satna suma proizvedene elektri¢ne energije za FN sistem sa CIS panelima
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Slika 44. Elektri¢na energija proizvedena i predata mrezi za FN sistem sa CdTe panelima

Monthly Hourly sums for E_Gnd [kwh]

OH [ WH | 24 [ 3H | 4H | 5H | 6H [ 7H | 8H | 9H | 10H | TIH | 124 | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 19H | 20H | 210 | 22H | 234
January 1 A 1 1 O O Y O | O O O O T B
Febway | O [ 0O | O (0O | O [0 0 (1 |%B [5B[4 | 0B |@OB|3[0]0[0]0[0]0D]0D
March 1 O T - 1 O | O IO/ I O I T |
Apiil O O A 1 1 < I Y N O 1 1 1 O I T
May O O 1 e O V- O 1 O O IO I 1 T A A A
June VO 1 O - O P I | O 1 O I/ O
July T 1 2 7 O O O O T I L O O | O O O VA O
August T O S A 7 I - O 1 I L I | O O IO /A O
September| 0 [ 0 | O [ O | O [ 0 | MW |8 | B0 [W5|ME || 1B W) R (| A|[2]0 (0|0 0] D 0D
October 1 T - 1 | O O S O | | O A
Movember | O [ O | O (0O | 0 [0 | D (& | & |5&% | 7@ & | & [@ |G (400000 [0]0D]0
December | O [ O | O [0 | O [ 0O 0 [0V | % | |60 | W | 72|63 |8 (a0 (0000000
Year O ' 1 14 O I 1 1 O 1 O I T

Tabela 4. Mjesecna satna suma proizvedene elektri¢ne energije za FN sistem sa CdTe panelima
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Slika 45. Elektri¢na energija proizvedena i predata mrezi za FN sistem sa HIT panelima

Monthly Hourly sums for E_Grid [KWh]

OH | TH | 24 | 3 | 44 | SH | 6H | 7H | 8H | 3H | 10H | 11H | 12H | 13H | 14H | 15H | 16H | 17H | 18H | 194 | 20H | 21H | 22H | 2
January 0 0 0 0 0 0 0 0 | 32 [ 60 |80 | & | & | & |6 | 3|0 0 0 0 0 0 0 0
Febuay | [ 0 0 0 0 0 L O O T [ N - N I T I A | 0 0 0 0 0 0
March I I 0 I I I I O O N O < [ - - 2 I I I I I I I
April 0 0 0 0 0 | M | % |8 |02 | ME | e |06 | 3| 7| S| 3|8 0 0 0 0 0 0
Hay 0 0 0 0 0 O I O I L | O | O T S - I Y O L I 0 0 0 0 0
June 0 0 0 0 L [ O 1 O 1 O O O v T O T T O O T IR B A 0 0 0 0 0
July 0 0 0 0 0 O T A O O O T T T T B U T O N " IR B I 0 0 0 0 0
August 0 0 0 0 0 TR I T A IS T /I 2 I I IO 0 0 0 0 0
September | [ 0 0 0 0 O I O T 11 O O O O T 11 O T A 0 0 0 0 0 0
October 0 0 0 0 0 0 I I I I A R I I T " 0 0 0 0 0 0 0
November | [ I 0 I I I 0|9 (& |5 |2 |8 [ | @ |% 3|70 I I I I I I I
December | [ 0 0 I I I I T2 |8 | % |3 |7 6@ | #82d 10 0 0 0 0 0 0 0
Year 0 0 0 0 0 | 32 | 183 | 42 | T | 060 | 1224 | T26B |22 | G4 | MG | BR[| M| 75| 3 0 0 0 0 0

Tabela 5. Mjesecna satna suma proizvedene elektricne energije za FN sistem sa HIT panelima
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Slika 46. Elektri¢na energija proizvedena i predata mrezi za FN sistem sa uSi-aSi panelima

Monthly Hourly sums for E_Grid [Kwh]

OH | TH [ 2H | 30 | 44 | 5H | 6H | 70 | BH | SH | 10H | TOH | 124 | 13H | 14H | 15H | 164 | 17H | 184 | 19H | 200 | 21H | 22H | 23H
January 0 0 0 0 (I 0 0|30 5 |80 | & [ | % 6| 20|10 0 0 0 0 0 0 0
Februay | 0 I I I I LV O I (- T O I O O I I I 0 I I I 0
March 0 0 0 0 I N O T | O 11 T A O 1 B I 0 0 0 I 0 0
Apil 0 0 0 0 O O T T 12 T PV 1 I/ O 0 0 0 0 0 0
Hay 0 0 0 0 A O T T P I P 1 I I T O T 0 0 I 0 0
June 0 0 0 0 1 - T A 11 O < I T O 0 0 I 0 0
July 0 I I I O T I v R I 1 O v O A I I VA O O B 0 I I I 0
August 0 0 0 0 1 A I T T v O I O 1 I I I VR B | 0 0 I 0 0
September | 0 0 0 0 T O P 1 1 T P4 O 1 | - IV 0 0 0 0 0 0
October 0 I I I I I -7 T 1 O . O B [ B I I 0 I I I 0
November | 0 0 0 0 I L 1V O I A O A D B 0 0 0 0 I 0 0
December | 10 0 0 0 I 0 T a3 | % B3 | 3N [ 6| 4% |16 |0 0 0 I 0 i 0 I
Year 0 0 0 0 O | 27 | 178 | 45 | 7% | 076 | 12| 1299 | 1249 | M) ME | B8 | 29| B3| B 0 0 I 0 0

Tabela 6. Mjesecna satna suma proizvedene elektri¢ne energije za FN sistem sa uSi-aSi panelima
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6. Finansijska analiza

Solarni fotonaponski paneli su ve¢ sada najjeftiniji izvor energije na mnogim trziStima, a do
2030 ¢e biti na mnogim svjetskim trziStima najjeftinija tehnologija. Dakle solarna fotonaponska
energija ¢e u narednoj deceniji proSiriti svoj sadasnji trziSni udio za najmanje sedam puta, a u
dugoroc¢nijoj prognozi se ocekuje da ¢e to biti daleko vece.

Solarnaenergija je najbrze rastuci sektor obnovljive energije i ofekuje se snazan rast u ovom
periodu do 2030-te godine a i dalje. Solarni fotonaponski sistemi su 2017. godine snadbijevali
oko 2% svjetske proizvedene elektri¢ne energije. Do 2030. godine ocekuje se da ¢e solarna
energija dosti¢i hidroenergiju a ofekuje se da ¢e oba izvora osiguravati najmanje 15% ukupno
proizvedene elektri¢ne energije.

Cijena solarnih fotonaponskih sistema padaju drasti¢no u zadnjih par godina a ocekuje sa da ¢e
cijene i dalje drati¢no padati. Cijena proizvodnje iz fotonaponskih sistema se ocekuje da bude
najmanja u odnosu na druge izvore proizvodnje elektri¢ne energije, tako da ¢e u stvari sve ostale
tehnologije za proizvodnju elektriéne energije morati da se nadmecu sa solarnim sistemima u
narednom periodu. Na slici 47je prikazano kretanje cijena modula razli¢itih tehnologija u
prethodnih Cetrdeset godina [22].
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Slika 47. Kretanje cijena fotonaponskih panela svih komercijalno dostupnih fotonaponskih
tehnologija

Posmatrajuci kretanje cijena fotonaponskih panela kroz prethodni period do danas moze se uociti
da uz povecanu proizvodnju elektri¢ne energije iz fotonaponskih panela imamo i konstantan pad
cijena panela svih komercijalno dostupnih tehnologija. Ovaj pad cijena fotonaponskih panela
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narocito je primjetan u zadnjih deset godina. Cijene svih komponenenti fotonaponskih sistema
konstantno su u padu kako zbog razvoja tehnologija tako i zbog sve veée ponude na trzistu. Tako
je na narednoj sliciprikazana projekcija kretanja cijena panela i invertora kao najznacajnijih
komponenti fotonaponskih sistema u narednom periodu.

Units: Unit cost relative to 2017
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Slika 48.Kretanje cijena fotonaponskih panela svih tehnologija i invertora od 2017 do 2050

Ono §to se moze vidjeti sa slike jeste da cijene komponenti fotonaponskih sistema ocekuje
konstantan pad i u narednom periodu i one postaju sve pristupacnije a samim time i ugradnja
fotonaponskih sistema postaje privlacnija a vrijeme povratka uloZzenog novca za izgradnju datih
sistema krace [23].

Cijena izgradnje fotonaponskih sistema bile su do skoro nepristupaéne i privilegija samo imuénih
dok sada i1 u nekom skrorijem periodu se ofekuje da ¢e i skromno domacinstvo mo¢i sebi da
priusti ugradnju fotonaponskih sistema.Na slici 49je prikazano kretanje cijena svih komponenti
fotonaponskih sistema od 2006 do 2020. Prikazan je udio u ukupnoj cijeni fotonaponskih sistema
panela i ostalih komponenti sistema.
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Slika 49.Kretanje cijena komponenti fotonaponskih sistema u Evropi

Ono $to se moze vidjeti sa slike jeste da cijene fotonaponskih sistema postaju sve povoljnije i
primjetna je velika razlika u cijeni kada uporedimo cijene u prethodnih petnaestak godina.
Takode ono $to je primjetno jeste da cijene fotonaponskih panela postaju sve pristupacnije i ne
predstavljaju viSe najveci dio troSkova prilikom izgradnje fotonaponskih sistema kao $to je bio
slu¢aj u ranijem periodu, ve¢ najveci dio troskova obuhvataju ostale komponente sistema. Balans
sistema (BOS) obuhvata sve komponente fotonaponskih sistema sem panela a to su: invertori,
prekidaci, zastitna oprema, kablovi, instalacioni radovi. Tako na primjeru 2020. godine mozemo
vidjeti da su troskovi svih komponenti sistema ne ukljucuji¢i panele porasli za 2% u poredenju sa
prethodnim godinama, a da su prosje¢ni godisnji troskovi panela u istoj godini pali za 0.6%.

Prilikom projektovanja razmatranih fotonaponskih sistema baziranih na razli¢itim tehnologija na
primjeru Crne Gore odradena je i finansijska analiza datih sistema. Finansijskom analizom su
prikazani ukupni finansijski dobici svakog od sistema za period eksploatacije u periodu od
trideset godina, kao 1 godiS$nji dobici svakog od sistema.

Svaki od sistema je jednake nazivne snage i kori$¢eni invertor je od istog proizvadaca za svaki
od Sest fotonaponskih sistema, proizvodaca Fronius model IG Plus 80V-3 tako da su sredstva
potrebna za invertor jednaka za svaki od sistema pa se razlike u ukupnoj cijeni sistema odnose na
cijenu odgovarajucih panela i druge pratece opreme.

U nastavku na slikama su prikazane vrijednosti ukupnog finansijskog balansa za svaki od
sistema za period od 30 godina kao 1 godisnji finansijski balans tokom ¢itavog perioda.
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Slika 50. Ukupni i godisnji finansijski bilans polikristalnog fotonaponskog sistema
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Slika 51. Ukupni i godi$nji finansijski bilans HIT fotonaponskog sistema

Na slikama 50 i 51 prikazane su vrijednosti ukupnog finansijskog bilansa i godiSnjeg
finansijskog bilansa za sisteme koji imaju najbolje i najslabije performanse u pogledu finansijske
dobiti. Najbolje performanse odnosno najvec¢u finansijsku dobit imamo kod sistema izgrdenih od
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polikristalnih panela dok najslabije vrijednosti odnosno najmanju dobiti imamo kod sistema sa
HIT panelima.

Najveca finansijska dobit se ostvaruje kod primjene polikristalnih panela i ona u ovome slucaju
iznosi 55297€, zatim slijede sistemi sa CIS, amorfnim i CATE panelima kod kojih se ostvaruju
finansijske dobiti od 54253€, 54153€ i 53295€. Najmanja finansijska dobit se ostvaruje kod
fotonaponskih sistema sa HIT tehnologijom za izradu panela i ona iznosi 47369€.

Uporedujuc¢i vrijednosti godiSnjih bilansa koji se ostvaruju za svaki od sistema mozZe se
primijetiti kako sa vremenom uslijed degradacije panela i ostatka opreme dolazi do smanjenja
proizvodnje svih fotonaponskih sistema. U pogledu ovih godisnjih prinosa moze se primijetiti da
najvecu dobit u pocetku eksploatacije datih sistema se ostvaruje u prvim godinama i ona
postepeno opada do dvadeste godine kada dolazi do osjetnijeg pada u iznosu godiSnjeg
finansijskog dobitka nakon cega dolazi do ponovog postepenog opadanja prinosa za svaki od
sistema. Najve¢i godi$nji prinos u prvim godinama eksploatacije imamo kod sisitema sa
polikristalnim zatim slijede CIS, CdTe, monokristalnim i amorfnim panelima, vrijednosti ovih
prinosa iznose respektivno 2311€, 2237€, 2226€, 2211€ 1 2131€. Dok najmanju finansijsku dobit
imamo kod sistema sa HIT panelima i ona iznosi 1933€.
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7. Dekarbonizacija

Solarna energija predstavlja izvor energije koji bi, u principu, mogao viSe puta zadovoljiti
svjetske potrebe za proizvodnjom elektri¢cne energije sa niskim sadrzajem Stetnih gasova.
Tehnologija za proizvodnju solarne energije pretvaranjem svjetlosti u elektriénu energiju
pomocu fotonaponskih panela postaje sve popularnija i pristupacnija u odnosu na proizvodnju na
bazi fosilnih goriva.

Ubrzan rast primjene fotonaponske tehnologije od oko 40% godi$nje dovodi i do smanjenja
ukupnih troskova fotonaponskih sistema i to do 20% po udvostruc¢enju instalisanih kapaciteta
fotonaponskih sistema. Prema brojnim razmatranjima i projekcijama o broju instalisanih
fotonaponskih sistema do 2050. godine, ocekuje se da se smanji znacajni dio emisije CO2 [24].
Ovaj cilj je vrlo ambiciozan ali ukoliko bi se nastavilo sa integrisanjem fotonaponskih sistema i
ako bi se ostvarile predvidene projekcije smanjenje predvidene emisije CO2 bi se lako ostvarilo.
Potrebe za smanjenjem emisije Stetnih gasova usled ogromnih klimatskih promjena na svjetskom
nivou zahtijevaju da se okrene izvorima elektri¢ne energije koji ¢e omoguciti smanjenje emisije
Stetnih gasova.

Na slici 52je prikazanaprosje¢na emisija CO2 u toku radnog vijeka postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije baziranih na razli¢itim izvorima.
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Slika 52. Emisija CO2 tokom radnog vijeka postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije

Na osnovu radnog vijeka postrojenja za proizvodnju elektri¢ne energije mozemo vidjeti da
tradicionalni izvori za proizvodnju elektri¢ne energije iz uglja emituju najvise CO2 odnosno 820
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gCO2/kWh. Dok sistemi koji emituju najmanje CO2 u toku svog radnog vijeka su
vjetroelektrane, one emituju 12 gCO2/kWh. Fotonaponske elektrane u toku svog radnog vijeka u
prosjeku emituju 48 gCO2/kwh.

Kao §to je poznato da se trenutno u svijetu proizvodi vise od 70% elektri€ne energije iz
neobnovljivih izvora odnosno onih koji najvise emituju Stetnih gasova potrebno je okrenuti se
izvorima koji su obnovljivi kojih ima neograni¢eno u prirodi, koji ne zagaduju zivotnu sredinu u
toj koli¢ini. I ako je problem zagadenja Zivotne sredine aktuelan ve¢ duzi period nije se uradilo
previse u pogledu smanjenja zagadenja i napredak na tom polju u narednom periodu mora biti
veci. Uslijed sve vecih potreba za elektricnom energijom i uslijed klimatskih promjena kojima
nas priroda opominje da se moramo okrenuti koriS¢enju obnovljivih izvora danas se od fosilnih
goriva proizvodi 50% vise elektri¢ne energije nego prije 20 godina. I to je jedan od alarmantnih
podataka koji treba da se u narednom periodu promijeni. Donijete su direktive koje moraju sve
zemlje da ispoStuju u pogledu smanjenja emisije Stetnih gasova u narednom periodu i prema
kojem je potrebno da se izvr$i dekarbonizacija elektroenergetskih sektora.

Za projektovane fotonaponske sisteme bazirane na razli¢itim tehnologijama izrade fotonaponskih
panela prikazane su i vrijednosti u smanjenju emisije CO2 koje se postizu sa izgradnjom datih
sistema, odnosno koliko dati sistemi uticu u procesu dekarbonizacije.
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Slika 53. Sac¢uvana emisija CO2 kod monokristalnog sistema
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Slika 54. Sac¢uvana emisija CO2 kod CdTe fotonaponskig sistema
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Balance [LC02]

Slika 55. Sacuvana emisija CO2 kod polikristalnog fotonaponskog sistema
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Slika 56. Sacuvana emisija CO2 kod fotonaponskog sistema sa HIT panelima
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Slika 57. Sac¢uvana emisija CO2 kod fotonaponskog sistema sa amorfnim panelima
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Slika 58. Sa¢uvana emisija CO2 kod fotonaponskog sistema sa CIS panelima

U pogledu dekarobonizacije odnosno smanjenja emisije CO2 najbolje performanse pokazuje
fotonaponski sistem sa tankoslojnim CIS panelima sa kolicinom od 92029 tCO2 u toku radnog
vijeka fotonaponskog sistema odnosno godisSnjem nivou od 3068 tCO2. Zatim slijede sistemi sa
polikristalnim i amorfnim panelima sa koli¢inom od 88780 tCO2 i 85154 tCO2 u toku radnog
vijeka od trideset godina. Najslabije performanse u pogledu dekarbonizacije imamo kod sistema

sa tankoslojnim CdTe panelima, ovaj sistem u toku radnog vijeka obezbeduje smanjenje emisije
CO2 u iznosu od 79620 tCO2.
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8. Zakljucak

,» Enegija to je kljucni problem buducnosti — pitanje Zivota i smrti. Sadasnji izvori energije su
nepouzdani i truju naSu planetu. Mozda prezivimo to trovanje, ali do¢i ¢e dan kada ce ti
izvori energije presusiti.* rije¢i su naseg Nikole Tesle. Jos je Nikola Tesla postao svjestan da
tradicionalni izvori energije nisu nepresusni i da su Stetni po okolinu. On je govorio o tom
problemu jos tada ali je bilo potrebno da dode do velikog razvoja, da porastu potrebe za
elektricnom energijom kada zalihe rezervi su sve manje i kada je sredina u kojoj zivimo
ugrozena 1 priroda nas sama opominje da se mora okrenuti onim nepresusnim cistim
izvorima. Dosada$nji neobnovljivi izvori energije moraju biti zamijenjeni obnovljivim, za
pocetak u $to ve¢em procentu, a kasnije i sasvim.

Sunce je jedan nepresusni izvor energije i kao $to je pokazano njegov potencijal je ogroman,
a Crna Gora ima veliki potencijal za izgradnju solarnih elektrana koje treba da budu
predvodnici tranzicije elektroenergetskog sektora kako u svijetu tako i kod nas. Danas se sve
viSe racuna na neposredno kori§éenje solarne energije putem fotonaponskih ¢elija. Njihova
cijena uz napredak tehnologije i povecane ponude na trzistu svakim danom sve vise pada,
tako da je buducnost koris¢enja Sunceve energije neupitna. Zbog toga i zbog solarnog
potencijala koje ima Crna Gora u ovom radu su projektovane Sest fotonaponskih elektrana
baziranih na razli¢itim tehnologijama fotonaponskih ¢elija. Svih Sest fotonaponskih sistema
su jednake nazivne snage, projektovani su na istoj lokaciji i1 izlozeni istoj koli¢ini Suncevog
zraCenja. Za svih Sest fotonaponskih sistema baziranih na Sest tehnologija i to:
monokristalnoj, polikristalnoj, CIS, CdTe, HIT 1 amrfnoj. Za date sisteme su izracunati
karakteristi¢ni parametri, uporedenje dobijene vrijednosti, zatim je odradena finansijska
analiza 1 uticaj na zagadenje okoline datih sistema. Uporedujuci dobijene vrijednosti moZe se
vidjeti da svi sistemi daju pozitivne rezultate i ostvarit ¢e se profit u svakom smislu
izgradnjom datih sistema. Uporeduju¢i dobijene vrijednosti za prinose koji se ostvaruju
pomocu datih sistema najbolje performanse se dobijaju kod primjene CIS, polikristalnih i
CdTe panela ovi sistemi u pogledu prinosa daju najbolje rezultate. Dok se najmanji prinos
ostvaruje kod primjene sistema sa tankoslojnihm HIT panelima. Svi sistemi pokazuju veliku
osjetljivost na sezonalnost odnosno promjene godi$njih doba kao i na intenzitet Sunceve
svjetlosti. Ono §to je takode vrlo bitno za buducu primjenu jeste fotonaponski sistemi koji
koriste panele sa amorfnim ¢elijama pokazuju dobre karakteristike kada su obla¢ni dani 1
kada je osvijetljenost slabija. Svi sistemi nezavisno od tehnologije koju koriste najbolje
performanse odnosno najmanje gubitke i najveé¢u ucinkovitost ostvaruju u periodu od
oktobra do aprila kada je temperatura niza i manja je koli¢ina Suncevog zracenja. U ovom
periodu su i gubici svih sistema najmanji. Gubici su sastavni dio svakog sistema a kod
ispitivanja fotonaponskih sistema imamo dvije vrste gubitaka i to u panelima i sistemske u
svim ostalim komponentama sistema. Najmanje gubitke u panelima imamo kod panela sa
amorfnim celijama (uSi-aSi) dok su najvec¢i gubici kod HIT 1 monokristalnih fotonaponskih
sistema. Dok §to se ti¢e sistemskih, ukupnih gubitaka koji su relativno skoro isti kod svih
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sistema najve¢i su kod polikristalnih i amorfnih sistema, a najmanji odnosno najbolje
performanse su kod sistema sa tankoslojnim CIS i CdTepanelima. Posmatraju¢i dobijene
vrijednosti za parametar odnos performansi sistema (PR) koji prikazuje realni ucinak
fotonaponske elektrane u odnosu na teorijski maksimalno moguéi. Ovaj parametar takode
kvanitfikuje sveukupne efekte gubitaka unutar sistema. Dobijene vrijednosti za svaki od Sest
sistema je iznad 75% S$to znaci da svaki od sistema ima potencijal u izgradnji na datoj 1
slicnim lokacija na teritoriji Crne Gore. Najbolji rezultati u pogledu ovog parametra dobijeni
su kod sistema sa CIS panelima, a zatim slijede sistemi sa polikristalnim panelima. Sistemi sa
tankoslojnim CIS panelima su malo zastupljeni Crnoj Gori a prema dobijenim rezultatima
mogu naci primjenu i u mnogome zamijeniti skuplje monokristalne sisteme. Takode je za
svaki od sistema izraCunata i potencijalna proizvedena elektricna energija iz datih sistema. U
pogledu proizvedene elektriCne energije najbolji rezultati, odnosno najveca koli¢ina
elektri¢ne energije se dobija kod sistema sa CIS i polikristalnim panelima a najmanja sa
tankoslojnim HIT panelima.

Ono §to je vrlo bitno kod izgradnje bilo kojeg sistema jeste koliCina sredstava koja je
potrebna da bi jedan sistem bio u funkciji. Cijene svih komponenti sistema i fotonaponskih
panela svih tehnologija su iz godine u godinu povoljnije tako da je period povratka ulozenog
novca kraéi i instalisanje ovih sistema postaje pristupacnije svim gradanima i nije vise
privilegija imuénijih. Uporedujuc¢i dobijene vrijednosti 1 ostvareni profit kako na godiSnjem
nivou tako i u toku radnog vijeka instalisanih sistema gdje je uzet period od trideset godina,
najveci profit se ostvaruje kod sistema sa polikristalnim panelima a to je ujedno i sistem
zajedno sa CdTe i amorfnim sistemom za koji je period povratka uloZenih sredstava najkraci.
Sto se ti¢e godisnjih prinosa on je §to je i oekivano najveéi u prvim godinama rada sistema a
zatim uslijed degradacije i smanjenja efikasnosti postaje nizi. Tankoslojni HIT i amorfni
sistemi su u pogledu degradacije najslabiji, njihova proizvodna mo¢ sa godinama najvise
slabi.

Dok $to se tie uticaja na smanjenje emisije Stetnih gasova odnosno negativnog uticaja na
zivotnu sredinu svi Sistemi pozitivno uticu i potrebno je Sto vise ovih sistema da se instalise.
U pogledu dekarbonizacije odnosno smanjenja emsije CO2 najbolje performanse pokazuje
fotonaponski sistem sa CIS panelima, zatim slijede sistemi sa polikristalnim, amorfnim i
monokristalnim panelima. Dok najslabije performanse u pogledu dekarbonizacije imamo kod
sistema sa tankoslojnim CdTe panelima.

Pored svih prikazanih pozitivnih aspekata koje ima primjena fotonaponskih panela za
proizvodnju elektri¢ne energije iz energije Suncevog zraenja postoje i negativni aspekti.
Solarna energija nije konstantna ve¢ zavisi od vremenskih prilika tako da pri velikoj
zastupljenosti ovog vida energije u sistemu se stvara problem pri regulaciji snage i napona u
mrezi. Tako tokom noéi se ne mozZe racunati na proizvodnju iz ovih sistema pa se mora
racunati i obezbijediti neki drugi vid proizvodnje. Jo§ jedan problem kod primjene solarne
energije jeste $to je potrebna velika povrSina za montiranje panela jer imaju mali kapacitet,
pa je za velike instalisane kapacitete potreban veliki prostor. Veliki problem je i
nekonkurentnost na trziStu elektricne energije pa mnoge zemlje, radi pospjeSivanja
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proizvodnje iz energije Suncevog zraCenja, izdvajaju dodatna sredstva za subvencionisanje
proizvodnje, ali to dovodi do poskupljenja elektricne energije.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se re¢i da pored monokristalnih sistema koji imaju
najveéu primjenu kako na svjetskom nivou tako i kod nas, neke druge tehnologije
fotonaponskih panela daju bolje rezultate u pogledu odredenih parametara u odnosu na
monokristalnei one mogu naci primjenu u Crnoj Gori koja ima ogroman solarni potencijal.
Primjena polikristalnih panela kako zbog cijena, a uslijed porasta efikasnosti pokazuje dobre
rezultate i prednost u odnosu na monokristalne panele. Dok primjena tankoslojnih
tehnologija koje su generalno nepoznanica potrebno je da bude veca jer primjena ovih
tehnologija sa brojnim unapredenjima ove tehnologije u poslednje vrijeme, pristupacnosti
cijena je nesto Sto namece vecu primjenu ovih sistema.
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