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1. Uvod

Povecdani istraziva¢ko-razvojni napori donose, uz pove-
canje efikasnosti i sniZenje cene, povecanje interesa za
primenu fotnonaponskih (FN) sistema Sirom sveta. Pri
tome, na Celu razvoja novih FN tehnologija kori$cenja
energije suncevog zraenja danas se nalaze tehnologije
koncentrisanog sunéevog zracenja, koje kombinuju jefti-
nije opti¢ke komponente — koncentratore sa visoko efika-
snim 1 zato znatno skupljim elementima za samo energet-
sko pretvaranje, da bi se tako postiglo dovoljno sniZenje
cene koje omogucuje takmiéenje na trZiStu sa cenama
tehnologija koriscenja klasiénih izvora energije. Pored
istraZivanja u oblasti fizike i tehnologije izrade fotonapon-
skih celija, deo kljuénih problema razvoja fotonaponskog

U radu su izloZeni pregled stanja razvoja i
merodavne karakteristike tehnologije i
sistema fotonaponskog napajanja potrosSaca
elektricne energije u objektima, pre svega za
potrebe osvetljenja, a zatim rada sistema za
klimatizaciju i elektricnih aparata. Posle
sagledavanja odgovarajucih problema kao i
izgleda za dalji napredak, u zakljucku rada
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pretvaranja, tj. u optimizaciji hladenja nosaca fotonapon-
skih celija. Hladenje se izvodi pri manjim koncentracio-
nim odnosima pasivnim putem okolnim vazduhom, a pri
vedim koncentracionim odnosima aktivnim hladenjem
vazduhom ili vodom. Tako, ovakvi FN sistemi postaju
hibridni — proizvode elektri¢nu energiju i vrie toplotno
pretvaranje zagrevajuci vazduh ili vodu, koji se potom
koriste za zadovoljavanje odredenih toplotnih potreba u
objektu.

Tekudi razvoj primene FN sistema u Evropi 1 Japanu
pokazuje ubrzani razvoj kroi$céenja fotonaponskih siste-
ma, posebno postavljanjem brojnih manjih FN jedinica na
krovove i fasade individualnih stambenih objekata, kao 1
komercijalnih i poslovnih objekata. Na drugoj strani sve-
ta, u SAD istrazivacko-razvojni rad u oblasti FN je i dalje
uglavnom posvecen centralnim sistemima odnosno foto-
naponskim elektranama koje zahtevaju za svoje postav-
ljanje veoma velike povrdine. S obzirom na mali specifican
energetski fluks energije suncevog zracenja 1 sve intenz-
ivniji rast urbanih centara i naselja u seoskim sredinama,
tesko je naci prirodniji i jeftiniji put $irenja odnosno insta-
liranja fotonaponske snage od integracije FN panela u 1
na povrsine zidova izgradenih objekata, ili objekata koji
tek treba da se grade. Ovo opravdava put razvoja koji
slede Evropa i Japan [2], 1 moZe da bude jednovremeno
delom objasnjenje &injenice da, po rezultatima Sirenja
primene i ucedca na svetskom trziStu prodaje FN celija 1
modula odnosno uramljenih sistema celija u vidu panela,
Evropa 1 Japan zauzimaju sve znadajniju ulogu. Namena
ovih sistema je zadovoljavanje potreba za elektricnom
energijom samih objekata. Tu su pre svega potrebe elek-
triéne energije za osvetljenje, rad, kontrolu i upravljanje
uredaja za klimatizaciju, grejanje kao 1 rad svakim danom
sve vedeg niza raznih elektri¢nih aparata i masina.
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Slika 1. ldeina resenju za fasadnu i kroveintegraciju FN modula [5); a) polutransparenmi moduli; b) neprozracni moduli; ¢) zastakljenje
’f 1 . 8 [ / / P (jen

2. Modelovanje I-U krive
fotonaposkih celija

Osnovu neposrednog pretvaranja energije sunéevog zra-
¢enja u elektri¢nu enecrgiju putem tehnicke realizacije
fotonaponskog efekta, predstavija "otpuStanje” odnosno
pobudivanje i pokretanje elektrona, kada dovoljno fotona
svetlosti odredene energije apsorbuju odredeni materija-
li. Osnovna proizvodna jedinica jednog fotonaponskog
sistema je modul koji se sastoji od tankog sloja fotoose-
tljivog poluprovodni¢kog materijala, sa ¢ije obe strane se
nalaze tanke prevlake od elektroprovodnog materijala.
Ne ulazedi u detalje ovog fiziéki interesantnog fenomena,
ovde demo dati osnovu modelovanja proizvodnje elektri¢-
ne struje FN celijama, koju ¢ini meduzavisnost jadine
struje i napona kao funkcije intenziteta sunéevog zratenja
1temperature. To je svakako osnovna karakteristika siste-
ma FN panela — sunéanog generatora od prevashodnog
interesa za sisteme napajane FN strujom, odnosno koris-
nike postavljenih panela na nekom objektu.

Ja&ina struje sisterma — modula fotonaponskih éelija moZe
se odrediti prema [3], po slededem izrazu:
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Siika 2. 1-U karakteristika FN modula;  mereno;, ——
unaliticki odredeno

gde je:

E - intenzitet suncevog zradenja,

E.f — referentno sudevo zradenje (1 Win®),
Tret ~ referentna temperatura (298 K).

Struja zasicenja I, je funkcija temperature spoja i moZe se
odrediti izrazom:

Io=ps T} e (3)

gde se parametri py, pa, P3. Ps, s, @ takode 1 Ry, Ry, 1 A,
odreduju eksperimentalnim putem (podaci koji bi trebalo
da budu dati od proizvodaca).

Kriva "I-U" odnosno jednaéina (1) fotonaponskog modu-
la nije linearna i njeno re§avanje sc izvodi Newton-Raph-
son iterativiiom procedurom. Za k-tu iteraciju za struju I,
moZe se pisati:

F(l, - 1)
=Ly ——— 4
TR - @
gde je:
— A'{U+R) , L
F(Ik)_lk-xo[e w—l]+ (5)
sh
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Stika 3. Blok-dijagram fotonaponskog sistema, | —suncani generator elektricne energije; 2 — razvodni orman jednosmernog napona;
3 — regulator punjenja baterije akumulatora; 4 — baterija akumulatora; S — invertor; 6 — transformator; 7 — razvodni orman
naizmenicnog napona 380V, 50 Hz; 8 — potrosaci; 9 — upravljanje i kontrola

Uporedenje analiticki i eksperimentalno odredenih I-U
zavisnosti za razli¢ite vrednosti intenziteta sunéevog zra-
denja 1 temperature spoja, prikazano na dijagramu na sl.
1, pokazuje veoma dobro slaganje.

3. Integracija FN modula
u zidove objekata

Potros$nja energije u stambenim, institucionalnim, komer-
cijalnim 1 industrijskim objektima predstavlja najveci deo
ukupne potro$nje energije. Fotonaponski sistemi integri-
sani u objekte pruzaju sasvim novu mogucnost arhitek-
tonsko-gradevinskog razvoja objekata. Integracijom FN
u zidove objekata omogucava se postepeno Sirenje proiz-
vodnje ¢iste elektroenergije, povecava se efikasnost i ek-
onomicnost FN sistema i smanjuju ukupni gubici prenosa
elektriéne energije. Uporedo, razvijanje u sprezi fotona-
ponskih sistema i novih tehnologja gradnje 1 materijala
otvara mogucnosti za razvoj FN panela i sistema kao
novih poluprozraénih, ili neprozraénih zidnih slojeva od-
nosno integralnih elemenata za industrijsku gradnju. En-
ergetska efikasnost objekata se povecava, a omotac ob-
jekta umesto potrosaca energije postaje proizvodac ener-
gije.

Fotonaponski moduli se obi¢no prave na nosecoj podlozi
od stakla ili metalnih supstratasli¢nih klasi¢nim gradevin-
skim materijalima i fasadnim elementima. FN moduli kao
fasadni elementi zida mogu simbiotski da objedine vise
korisnih funkcija:

- preuzimanje dela uloge konstrukcione strukture,

— smanjenje toplotnih gubitaka, umanjenjem efekta ve-
tra,

- smanjenje toplotnih dobitaka zradenjem, senéenjem
spolja$nje povrsine prozora i zidova,

- kontrola dnevnog osvetljenja u objektu.

Pored toga, rashladni fluidi aktivno hladenih FN sistema
sa koncentracijom zracenja mogu se koristiti za zadovol-
jenje toplotnih potreba, ili kao toplotni izvor za dodatno
apsorpciono hladenje odgovarajucih potroaca.

Cinjenica da vlasnici ovakvih sistema mogu biti sami vla-
snici objekata, otvara mogucnosti uspostavljanja sasvim
novih odnosa u energetici i na trZi§tu energije. Mnoge
zgrade, posebno komercijalne, poslovne i industrijske,
imaju maksimume svojih krivih potro$nje, koje placaju po
videstruko vecim cenama od nominalnih, ba¥ u periodima
dana kada je raspoloZivost sunéevog zracenja dobra.
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Slika 4. ReZimi rada fotonaponskog sistema; a) punjenje
baterija akumulatora, b) napajanje potrosaca samo iz foto-
naponskog sistema; ¢) napajanje potrosaca iz foronaponskog
sistema i iz baterije akmulatora

Uporedo sa nabrojanim prednostima ugradnje FN siste-
ma u objekte, treba razmotriti i dosada sagledane proble-
me i ograniéenja.

Osnovni cilj sa stanovi$ta postavljanja FN sistema je op-
timizacija orijentacije i nagiba prijemnih povr§ina za sun-
cevo zracenje. Ovi zahtevi mogu biti u suprotnosti sa
stanoviStima arhitektonsko-gradevinskog prilaza u pogle-
du cene konstrukeije, optimalne ukupne povrSine poda
zgrade, kontrole osvetljenja, termickih osobina zidova i
svakako estetike. Pored toga i za termotehnicare odnosno
struénjake KGH, nije jednostavno niti su dovoljno razvi-
jeni metodi za uskladivanje odnosa izloZenosti objekta
sunéevom zradenju i ne ba$ jednoznaéno odredene inter-
akcije potreba kontrole toplotnog opterecenja objekata
od suncevog zracenja u letnjem reZimu u odredenim kli-
matskim uslovima 1 kontrole dnevnog osvetljenja. Idejna
reSenja fasadne i krovne integracije fotonaponskih modu-
la, zajedno sa konceptom delovanja na dnevno osvetljenje
u objektu, prema [5], vidi se na sl. 1.

Opis fotonaponskog sistema

Osnovna konfiguracija fotonaponskog sistema za napa-
janje elektri¢nom energijom uredaja za klimatizaciju, os-
vetljenje i ostalih potro$aca elektri¢ne energije u zgrada-
ma, prikazana je na blok-dijagramu na sl. 3.
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Stika 5. Dinanuka rada FN sistema za tipican lernji dan, e izlaz
iz FN panela; — izlaz iz sistemu

Opitno-demonstracioni sistem sunéanog generatora na-
pravijenog od silicijuniskih FN delija [4], vezanih redno ili
paralelno i postavijenih na krov zgrade, opisan je u [4]. Za
potrebe napajanja uredaja za klimatizaciju, njegova izla-
zna elektriCna snaga jednosmernog napona 1znost Py =
(10-15) kW. Paralelno sa sunéanim generatorom vezuje
se baterija akumulatora. Takvo refenje obezbeduje kako
kontinuitet u snabdevanju elektri¢nom energijom, tako 1
moguénost rada sistema u odredenim intervalima u toku
dana sa elektri¢nom snagom, koja je i do 60% veda od
snage suncanog generatora, $to dogovara zahtevima ure-
daja za klimatizaciju.

Podto se u toku dana, u zavisnosti od gustine zradenja menja
ijaina struje na izlazu izsolamog generatora, to je neophod-
no da se izmedu sundanog generatora i baterije akumulatora
postavi regulator punjenja baterije. Dobijena elekiri¢na en-
ergija jednosmernog napona iz sunéanog generatora i bate-
rije akumulatora pretvara se u invertoru u energiju naizme-
ni¢nog napona koja se, preko transformatora i razvodnog
ormana naizmeni¢nog napona, razvodi do potrodada.

5. ReZim rada fotonaponskog sistema

Optimalno iskori$éenje fotonaponskog sistema, koji po-

red drugih potroaéa (npr. osvetljenja) u odredeno doba

dana {npr. u toku tri sata, od 14 do 17 £asova) napaja

uredaje za klimatizaciju, postize se ako on u toku dana

radi u sledeca tri re¥ima rada:

- reZim a: punjenje baterija akumulatora,

- reZim b napajanje potrofaca samo iz fotonaponskog
sistema:

~ reZim ¢ napajanje potrofada iz fotonaponskog sistema
i iz baterije akumulatora.

Navedena tri reZima rada ilustrovana su dijagramima na

sl. 415, pri femu je pretpostavljeno da snaga sunfanog

clektri¢nog generatora iznosi Py = 15 kW,

Dakle, prema dijagramu na sl. 4 sunéani generator u
intervalu od 7 do 11 &asova puni bateriju akumulatora
{rezim a). U intervalu od 11 do 14 &asova, sistem sam
napaja potrofade (rezim b), a u intervalu od 14 do 17
¢asova sunfani generator zajedno sa baterijom akumula-
tora napaja i uredaje za klimatizaciju, koji su tada uklju-
Zeni (rezim ¢). Posle 17 &asova, sundani generator opet
samo puni bateriju akumulatora (reZim a).

Na sl. 5 prikazan je rad ovog sistema u toku jednog
sunéanog letnjeg dana. Pri tome je punom linijjom prika-
zana izlazna elekirina snaga generatora, a isprekidanom
linjjiom 1zlazna snaga celog sistema (snaga koja se daje
potro§adima). Na dijagramu se jasno vidi rad sistema u
rezimima a, b ic.

6. Gubici snage i stepen
korisnog dejstva

Stepen korisnog dejstva fotonaponskog sistema prikaza-
no na sl. 3 definife se kao odnos snage naizmeninog
napona koja se predaje potrofafima i izlazne snage jed-
nosmernog napona sunéanog generatora:

P. U.L

=P UL
pri emu je:

P.=P+>P,

Ukupni gubici EPY sastoje se iz gubitaka u bateriji aku-
mulatora P4, gubitaka u invertoru Py i gubitaka u trans-
formatoru Py

S P =P+ Pyt Py

Batertja akumulatora u navedenim uslovima radi sa ste-
penom korisnog dejstva 1, = (75-80)%, invertorsamy =
(95-96)% 1 transformator sa ny = (50-95)%, tako da se
moZe smatrati da de dati fotonaponski sistem u reZimu ¢
raditi sa stepenom korisnog dejstva od n = (70-75)%.

Put istrazivanja i razvoja
panelnih FN sistema za objekte

Na osnovu datog pregleda stanja razvoja tehnologije 1
sistema fotonaponskog napajanja potrofaa elektriéne
energije u objektima, pre svega za potrebe osvetljenja i
rada sistema za klimatizaciju, kao i sagledavanja odgova-
rajucih problema i izgleda za dalji napredak, u zakljucku
ovog rada demo definisati zadatke na kojima bi trebalo
istrazivacki raditi kako bi se razvoj i primena ovakvih
sistema ubrzali.

Cily istraZivanja bi trebalo da bude razvoj jeftinih PN
panela za integraciju proizvodnje elekinéne energye 1
kontrole dnevnog osvetljenja, 1 eventualno zagrevanje
sanitarne vode u slucuaju FN sistemna sa koncen{racijom
zradenja. Multidisciplinarnim istraZivanjem treba utvrditi
kriterijume izbora optimalnih projektnih uslova s obzi-
rom na sinergetiku osobina proizvodnje elektricne ener-
gije FN panelima 1 potreba potrodnje elektriéne energije,
kontrole dnevnog osvetljenja 1 toplotnog protoka omota-
¢a objekta s jedne strane 1 arhitektonsko-gradevinskih
zahteva s druge strane.

Model analize dinamike rada i moguénosti optimalnog
upravljanja ovakvim sistemom, sa stanovista potreba za
elektrinom energijomn svakog tipa potrosaca posebnois
obzirom na zbirno opteredenje u odredenom tipu objeka-
ta treba razviti, a ispitivanjem jednog opitno-demonstra-
cionog sistema na odredenoj lokacyi u realnim meteoro-
logkim uslovima utvrditi dinamicki odgovor i integralne
energetske efekte rada sistema u stvarnom objektu.

Metod za analiti¢ko ispitivanje osobina ovakvih panela
treba da se razvije (osnovne parametarske analize pojedi-
nih funkeija pre svega funkcije dnevnog osvetljenja su
sprovedene u Lawrence-Berkeley laboratorjama u Ber-
keley-u). Kvalitet modela dinamickog ponasanja sprege
funkcija novog panela treba zatim ispitivanjem prototipo-
va proveriti, odnosno mode] unaprediti.

Posebno paZljivo bi ispitivanjem trebalo odrediti mogude
uticaje panela {kako u zimskom tako 1 uletnjemreZimurada)
na prenos toplote u omotad objekta, odnosno kroz njega.
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Treba istaci da se za ovakva istraZivanja 1 razvoj mogu
uspostaviti uslovi 1 u nas. Naime, u zemlji ne samo da
postoji odgovarajuci naucni 1 struéni kadar, ve€ je, vise no
tragi¢ni dur$tveno-ekonomsko-tehnoloski 1 nacionalni
period (o ¢ijem se zavrietku nazalost jo§ niSta pouzdano
ne zna), uspela da preZivi 1 skromna domaca industrija
fotonaponskih panela fabrike "Elind" iz Valjeva, a tako-
de 1viSe manjih 1 nekoliko vedih industrijskih organizacija,
koje se bave proizvodnjom 1 razvojem zidnih i fasadnih
elemenata (prozora, 7Zaluzinai dr.), ili gradevinskih mate-
rijala kao 1 pretfabrikovanim komponentama za tipsku
industrijsku gradnju.
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