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1. Uvod 

Povecani istrazivacko-razvojni napori donose, uz pove­
canje efi kasnosti i snizenje ce ne , povecanje in teresa za 
prime nu fotnonaponskih (FN) sistema sirom sveta. Pri 
tome, na celu razvoja novih FN tehnologija koriscenja 
energije suncevog zrace nja danas se nalaze tehnologije 
koncentrisanog suncevog zracenja, koje kombinuju jefti­
nije opticke kompone nte - koncentratore sa visoko efika­
snim i za to znatno skupljim elementima za same e nerget­
sko pretvaranje , da bi se tako postiglo dovoljno snizenje 
cene koje omogucuje takmicenje na trzistu sa cenama 

:::-­ tehnologija koriscenja klasicnih izvora e nergije. Pored 
istrazivanja u oblasti fizik e i te hnologije izrade foton apon­
skih celija, dec kljucnih problema razvoja fotonaponskog 

U radu su izloieni pregled stanja razvoja i 
merodavne karakteristike tehn%gije i 
sistema fotonaponsko g napajanja potrosaca 
elektricne energije u objektima , pre svega za 
potrebe osvetljenja, a zatim rada sistema za 
klimatizaclju i elektricnih aparata. Posle 
sagledavanja odgovarajuCih problema kao i 
izgleda za dalji napredak, u zakljudu rada 
su definisani zadaci na kojima bi trebalo 
istraiivacki raditi, kako bi se razvoj i 
primena ovakvih sistema ubrzali. 
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pretvaranja , tj. u optimizaciji hlade nja nosaca fotonapon ­
skih celija. Hladenje se izvodi pri manjim koncentracio­
nim od nosima pasivnim putem okolnim vazd uhom, a pri 
veCim koncentracionim odnosima akti vnim hladenj em 
vazduhom ili vodom. Tako, ovakvi FN sistemi postaju 
hibridni - proizvode elektricnu energiju i vrse top lotno 
pretvaranje zagrevajuci vazduh iIi vodu, koji se potom 
koriste za zadovoljavanje odredenih toplotnih potreba u 
objektu . 

Te kuci razvoj primene FN sistema u Evropi i Japa nu 
pokazuje ubrza ni razvoj kroiscenja fotonaponskih siste­
ma, posebno postavljanjem brojnih manjih FN jedi nica na 
krovove i fasa de individualnih stambenih obje kata, kao i 
komercijalnih i poslovnih objekata. Na drugoj strani sve ­
ta , u SAD istrazivacko-razvojni rad u oblasti FN je i dalje 
uglavnom posvece n ce ntralnim sistemima odnosno foto­
naponskim elektranama koj e zahtevaju za svoje postav­
ljanje veoma ve like povrsine. S obzirom na mali specifican 
e ne rgetski fluks e nergij e suncevog zracenja i sve inten z­
ivniji rast urbanih centara i naselja u seoskim sredinama, 
tdiko je naCi prirodniji ije ftiniji put sirenja odnosno insta­
liranja fotonaponske snage od integracije FN panela u i 
na povrsine zidova izgradenih objekata, iii objekata koji 
tek treba da se grade. Ovo opravdava put razvoja koji 
slede Evropa i Japan (2), i moze da bude jednovre me no 
de lom objasnje nje Cinje nice da , po rez ultatima sirenja 
primene i ucesca na svetskom trzistu prodaje FN celija i 
modula odnosno ura mljenih sistema celija u vidu panel a, 
Evropa i Japan zau zi maju sve znacajniju ulogu . Namena 
ovih siste ma je zadovoljavanje potreba za elektricnom 
ene rgijom samih objekata. Tu su pre svega potrebe elek­
tricne energij e za osvetljenje, rad, kontrol u i upravlj anje 
uredaja za klimatizaciju , grejanje kao i rad svakim danom 
sve veceg niza raznih ele ktricnih aparata i masina. 
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Sliku I . Ide/nil re,,;en/o :afasac!nu i krovnll inlegraci/ll F,\! modula [5 J; 0) po!utronspurenlni moduli: !J) nepro:mc'ni moduli: c) :uslUkl;el1je 

2. Modelovanje I-U krive 

fotonaposkih ceJija 

Osnovu neposrednog pretvaranja energije suncevog zra­
cenja u elektricnu energiju putem tchnicke realizacije 
fotonaponskog efekta, predstavlja "otpustanje" odnosno 
pobudivanje i pokretanje elektrona, kada dovoljno fotona 
svetlosti odredene energije apsorbuju odredeni materija­
Ii. Osnovna proizvodna jedinica jednog fotonaponskog 
sistema je modul koji se sastoji od tankog sloja fotoose­
tljivog poluprovodnickog malerijala, sa Cije obe strane se 
nalclze tanke prevlake od elektroprovodnog materijala. 
Ne ulazeCi u detalje ovog fizicki interesantnog fenomena, 
ovde cemo dati osnovu modelovanja proizvodnje elektric­
ne struje FN celijama, koju cini meduzavisnost j<1Cine 
struje i napona kao funkcije intenziteta suncevog zracenja 
i temperature. To je svakako osnovna karakteristika siste­
ma FN panela - suncanog generatora od prevashodnog 
inleresa za sisteme napajane FN strujom, oclnosno koris­
nike post<1vljenih panel<1 n<1 nekom objektu. 

lacina struje sistema -lllodul<1 fotonaponskih ceJija moze 
se odrediti prem<1 [3], po sledecem izrazu: 

1= IL -I o [ eA'(U+RJ)_ (1 ) 

gdeje: 

A' = __9-'---_ 
n·AKTI 

U - napon, 

IL - fotostruja, 

10 - struja zasicenja, 

9 - naelektrisanje elektrona, 
A _. faktor savrsenosti, 
K - Bolcmanova konstanta, 
n - broj ceJija II modulu, 
T j - temperatura spoja, 

R, - redni otpor, 

Rsh - paralelni otpor. 


Proizvedena fotostruja IL koja zavisi ocl temperature spo­
ja T L I intenziteta suncevog zracenja E, izrazena je slede­
com empirijskom zavisnoscu: 

IL = PI E [I + P2(E - E rer) + P3 (Tj - T rcr) ] (2) 
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Sliku 2. I-U karuklerisliku FN modLlla: • mereno; - ­
ul1ulili{ki odredeno 

gcle je: 

E - intenzitet sunccvog zracenja, 

Ere! - referentno sucevo zracenje (1 W/m2), 

Tret - referentna temperatura (298 K). 


Struja zasicenja loje funkcija temperature spoja i rnoze se 

oclrediti izrazom: 


(3) 

gcle se parametri PI, P2, P3, P4, ps, a takode iRs, Rsh i A, 
oclreduju eksperimentalnim putem (podaci koji bi trebalo 
da budu dati od proizvoG<1ca). 

Kriva "I-U" odnosno jeclnacina (1) fotonaponskog modu­
la nije linearna i njeno resavanje se izvodi Newton-Raph­
son iterativnom procedurom. Za k-tu iteraciju za struju I, 
moze se pisati: 

F(h -1) 
(4)Ik = 1,-1 F' (lk - 1) 

gde je: :~ 

F(lk) = lk -10 [ eA'(U+R,), - I] + ~h (5) 
~ 
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Sliku 3. Blok-d!iagromfolonaponskog sislema ; J - sun(an; generalor eleklri( ne energije; 2- rozvodni orman Jednosmernog napona; 
3 - regulalor plInienia baleriie akl.lmularom ; 4 - baleriia akul11ulalora; 5 - ;nverlor; 6 - Iram10rl11alor; 7 - razvodni orman 
nu;zl11en;(nog naponu 380 V, 50 Hz; 8 - pOlroiiu(i; 9 - upmv/ianje ; konll'ola 

Uporede nje analit ieki i eksperimentalno odreoenih I-U 
zavisnosti za ra zlieite vrednosti intenziteta suneevog zra­
eenja i temperature spoja , prikaza no na dij agramu na sl. 
I, pokazuje veoma dobro slaganje. 

3. Integracija FN modula 

u zidove objekata 


Potrosnja e nergij e u stambenim , institucionalnim, kome r­
cijalnim i industrijskim objektima predstavlj a najveci deo 
ukupne potrosnje energije. Fotonaponski sistemi integti­
sani u objekte pruzaju sasvim novu mogucnost arhitek­
ton sko-gradevinskog razvoja objekata. Integracijom FN 
u zidove objekata omogucava se postepeno sire nj e proiz­
vodnje cis te elektroenergij e , povecava se efikasnost i ek­
onomienost FN sistema i smanjuju ukupni gubici pre nosa 
elektricne energije. Uporedo, razvijanje u sprezi Fotona­
ponskih sistema i novih tehnologja gradnje i mate rijala 
otvara mogucnosti za razvoj FN panda i sistema kao 
novih poluprozraenih , iii neprozraenih zidnih slojeva od­
nosno integralnih e lemenata za industrijsku gradnju. En­
e rge tska efikasnost objekata se povecava, a omotae ob­
jekta um esto potrosaea energije postaje proizvodae ener­
gije. 

Fotonaponski moduli se obieno prave na nosecoj podlozi 
od stakla iii metalnih supstrata slienih klasienim gradev in­
skim materijalima i fasadnim elementim a. FN moduli kao 
fasadni elementi zida mogu simbiotski da objedine vise 
korisnih funkcija: 

- preuzimanje dela uloge konstrukcione strukture, 
- smanjenje topl otnih gubilaka, umanjenjem e fekta ve-

Ira , 
- smanjenje toplotnih dobitaka zraeenjem, senee njem 

spoljasnje povrsine prozora i zidova, 
- kontrola dnevnog osvetljenja u objektu. 

Pored toga , rashladni fluidi aktivno hlaoenih FN sistema 
sa koncen tracijom zraeenja mogu se koristiti za zadovol­
jenje toplotnih potreba, iii kao toplotni izvor za dodalno 
apsorpciono hl adenje odgovarajucih potrosaea. 

Cinjenica da vlasnici ovakvih sistema mogu biti sami vla­
snici objekata, olvara mogucnosti uspostavljanja sasvim 
novih odnosa u energetici i na trzistu e nergije . Mnoge 
zgrade, posebno komercijalne, poslovne i industrijske, 
imaju ma ksimume svojih krivih potrosnje, koje placaju po 
visestruko vecim cenama od nominalnih, bas u periodima 
dana kada je raspolozivost suneevog zraeenja dobra . 
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Stika 4. Reiim; rat/a f Olonaponskog sislema ; a) punienje 
halerija akllmulalora, h) napajanje pOlro~~u(a samo iz folo­
naponskog sislema; c) napajanje pOlroiia(a izfolonaponskog 
sislema i iz halenje akmuialora 

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

Osnovni cilj sa stanovista postavljanja FN sistema je op­
timizacija orijentacije i nagiba prijemnih povrsina za sun­
eevo zraeenj e. Ovi zahtevi mogu biti u suprotnosti sa 
stanovistima arhitektonsko-gradevinskog prilaza u pogle­
du cene konstrukcije, optimalne ukupne povrsine poda 
zgrade, kontrole osvetljenja, te rmiekih osobina zidova i 
sva kako estetike. Pored toga i za termote hnieare odnosno 
struenjake KGH, nije jednostavno niti su dovoljno ra zvi­
jeni metodi za uskladivanje odnosa izlozenosti objekta 
suneevom zraeenju i ne bas jednoznaeno odredene inter­
akcije potreba kontrole toplotnog opte recenja objekata 
od suneevog zraeenj a u letnjem rdimu u odrede nim kli­
matskim uslovima i kontrole dnevnog osvetljenja. Idejna 
reSe nja Fasadne i krovne integracije fotonaponskih modu­
la, zajedno sa konce ptom de lovanja na dnevno osvetljenje 
u objektu, prema [5], vidi se na sl. 1. 

Opis fotonaponskog sistema 
Osnovna konFiguracija fotonaponskog sis tema za napa­
janje elektrienom e ne rgijom uredaj a za klimatizaciju, os­
ve tljenje i ostalih potrosaca elektricne energije u zgrada­
rna, prikazana je na blok-dijagramu na sl. 3. 
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Sf/ku 5. D/l1umlka I ada FN sis/emu 'Ca leI/Iii dall;. izluz 
Iz FN . - izfa::: iz sistemu 

Opitno-demonstracioni sistem generatora na­

dana sa elektricnom snagom, je i do 60% veca od 
snage generatora, sto zahtevima ure­

od FN celija [4], vezanih redno iIi 
na krov u [4]. Za 

izla­

mogucnost rada sistema u odreaenim 

Posto 

rada fotonaponskog sistema 

akumulatora, 
samo iz fotonaponskog 

sistema; 
sistema 

sl. 4 i 5, pri cemu 
generatora iznosi Pnr 

dijagramu na 81. 4 suneani 
od 7 do II casova puni 

a). U intervalu od 11 do 14 casova, sistem sam 
(rezim intervalu od 14 do 17 

sa baterijom akumula­
za koji su tada uklju­

reni c). 17 casova, suncani opet 
sarno puni bateriju akumulatora 

Na sl. 5 je fad ovog sistema u toku 
dana. Pri tome je punom Iinijom 

reZimima a, b i c. 

6. Gubici snage i stepen 
korisnog dejstva 

nrvn<k'''''' sistema prikaza­
snage 

napona 
generatora: 

i izlazne snage 

pri cemu 

Ukupni 

mulatora 

~~'py se lZ 

gubitaka u inver tOfU Pyl i 

u bateriji aku­

u trans-

Baterija akumulatora u navedenim uslovima radi ste­
dejstva llA = (75-80)%, invertor sa '11 = 

i transformator sa llT = , tako da se 
moze smatrati da ce dati fotonaponskl sis tern u rezimu c 
raditi sa stepenom korisnog od'l 

ovog cemo 
istrazivacki raditi kako 
sistema ubrzali. 

Model analize dina mike rada i optimalnog 
ovakvim sistemom, sa stanovista 

Posebno pazljivo bi 
uticaje (kako u tako i u 
na prenos toplole u omotac objekta, odnosno kroz 
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Treba istaCi da se za ovakva istrazivanj a i razvoj rnogu 
uspostaviti uslovi i u nas. Nairne, u zernlj i ne sarno da 
postoji odgovarajuCi nau cni i strucni kadar, vee je, vise no 
tragicn i durstve no-ekonornsko-tehnoloski i nacionalni 
period (0 cijem se zavrse tku nazalost .ios nista pouzdano 
ne zna), uspe la da prez.ivi i skrornna domaea industrija 
fotonaponskih panela fabrike "Elind" iz Valjeva, a ta ko ­
ele i vise manjih inekoliko veeih industrijskih organizacija, 
koje se bave proizvodnjorn i razvoj em zidn ih i fasadnih 
elernenata (prozora, zaluzina i dr.) , iii gradevinskih mate­
rijala kao i pretfabrikova nim kornponentarna za ti psku 
industrij sku grad nju. 
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