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Rezime

Cilj rada je bio da se ispita energetska, ekoloska i ekonomska opravdanost
materijalizacije fasada nisko-energetskih objekata, fotonaponskim solarnim panelima. Na
osnovu postavljenih hipoteza, koriS¢enjem solarne energije u objektima mogu se dobiti
pogodnosti u vidu smanjenja i uStede potrosnje konvencionalnih vidova energije, kao i
povecanje komfora stanovanja. Obezbedivanjem paralelnih energetskih sistema, nezavisnih
od distributivne mreze, u vidu solarnih panela, moguce je obezbediti funkcionisanje objekata
u uslovima ispada iz distributivnog sistema, ali i dopunsko snabdevanje u normalnim
uslovima. Ovi paralelni energetski sistemi su pogodni za urbane sredine, kao mere reSavanja
klimatskih promena, u proizvodnji elektricne, mehanicke i toplotne energije, ali i kao deo
obnovljivih izvora energije, jer su zbog svoje prirode neiscrpni. Prema svojoj standardnoj
konstrukeiji predstavljaju dodatnu termicku izolaciju objekta i koncipirani su tako da se ne
zagrevaju i ne propustaju toplotu ni u jednom pravcu. U disertaciji su odabrana cetiri
karakteristicna nisko-energetska objekta i uradena detaljna analiza prema bioklimatskim i
geoprostornim parametrima. Analiziran je proces fotonaponske konverzije energije 1 izbor
tipova solarnih ¢elija po efikasnosti, ceni i trajnosti. KoriS¢ene su racunarske simulacije u
procesu projektovanja i dimenzionisanja fotonaponskih solarnih panela, u realnim uslovima
razli¢itih bioklimatskih i geoprostornih parametara, integrisanih u fasade nisko-energetskih
objekata, metodom matematicke statistike (zakon porasta verovatnoce, da bi se izbegla
netac¢nost) uz odgovarajucu softversku podrsku, i dimenzionisani su eksperimentalno dobijeni
rezultati konacne materijalizacije fasade nisko-energetskih objekata fotonaponskim panelima.
Izvrseno je koncipiranje eksperimentalnog postupka male merne nesigurnosti i autonomnog
sistema merenja prikupljanja i obrade rezultata. Dobijeni rezultati na nisko-energetskim
objektima, rasporedenim na Cetiri lokacije U Beogradu, su stohasticke prirode i prikupljani su
u vremenskom periodu od godinu dana. Eksperimentalno istrazivanje (softverskim paketom
sracunate dobijene vrednosti snage solarnih panela), pokazalo je da se moze obezbediti
dodatna elektri¢na snaga koja utice na normalno i komforno stanovanje i na ekonomsko-
energetski bilans objekata. Kako je fotonaponska konverzija energije ekoloski preporucljiva,
moze se zakljuciti da je ovakva materijalizacija fasada nisko-energetskinh objekata
preporucljiva. Medutim, postavlja se pitanje ekonomske isplativosti ovakvih sistema za
snabdevanje (dopunsko ili u celosti) elektricnom energijom. U cilju provere ekonomicnosti
solarnog sistema, na osnovu eksperimenata vrSenih u razumnom roku, koja najvise zavisi od
veka trajanja ugradenih panela, primenjene su sofisticirane nuklearne metode ubrzanog



starenja solarnih panela, poSto bi ispitivanje i procena veka trajanja solarnih panela bili
vremenski krajnje neekonomicni. Tokom eksperimentalnog postupka,  koriS¢eni su
profesionalni modeli solarnih ¢elija koji su pokrivali znatno manju povrsinu fasada objekata
radi dobijanja zakljucaka o gradevinskim i energetskim efektima materijalizacije fasade
integrisanjem fotonaponskih solarnih panela. U punoj dimenziji objekata, primenjivan je
statisticki zakon porasta verovatnoce, podizan u tu svrhu i napisan softverskim paketom.
Nakon izvrsenih laboratorijskih merenja, pod dobro kontrolisanim uslovima uspostavljena je
jednoznacna korelacija izmedu efekta stvarnog starenja i ubrzanog starenja, pa je bilo moguce
proceniti ekonomsku isplativost integracije fotonaponskih sistema u materijalizaciji objekta.
Ustanovljeno je da je ovako dobijena elektricna energija, korisnicima, oko Cetiri puta skuplja
od energije koje mogu da preuzimaju iz niskonaponske distributivne mreze (koja je u
urbanim sredinama svima dostupna). Dobijeni rezultati ukazuju da bi se objekti na kojima je
izvrSena materijalizacija fasada fotonaponskim panelima mogli Sire koristiti i to dvosmerno.
Odnosno, kada fotonaponski paneli proizvode viSe snage nego Sto objekat trosi, da se taj
viSak aktivne snage ubaci u niskonaponsku mrezu, a kada objekat troSi ve¢u snagu nego Sto
integrisani sistem proizvodi, da se dodatna snaga preuzme iz niskonaponske distributivne
mreze. Ipak, treba napomenuti da bi subvencijama, ili na neki drugi nacin, drzava trebalo da
ucestvuje u materijalizaciji fotonaponskih sistema fasada objekata uopste, jer se u danasnjoj
situaciji teSko moze ocekivati da bi vlasnici objekata bili zainteresovani za ulaganja u takvu
materijalizaciju objekata. S tim u vezi, usvojen je Zakon o energetici (SI. glasnik RS, br.
57/2011, 80/2011) koji prepoznaje znacaj obnovljivih izvora energije i definiSe energetsku
politiku Srbije u smislu stvaranja povoljnijih uslova za proizvodnju energije iz OIE. Pored
unapredenja finansija, privrede i ekonomije, “Zakon o energetici* definiSe i razvoj
proizvodnje elektri¢ne energije kombinovan s toplotnom energijom.

Kljuéne redi: materijalizacija nisko-energetski objekat,solarna ¢elija,
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Abstract

The aim of the paper was to examine the energy, ecological and economic justification for
materializing the facades of low-energy facilities by photovoltaic solar panels. On the basis of
the hypotheses that by using solar energy in buildings, benefits can be gained in terms of
reducing and saving consumption of conventional types of energy and of increasing the
comfort of housing. By providing parallel power systems, independent of the distribution
network, in the form of solar panels, it is possible to ensure the facilities to function in the
conditions when they fall out of the distribution system, but also to supply them with
additional energy under normal conditions. These parallel energy systems are suitable in
urban environments, as climate change mitigation measures, in the production of electrical,
mechanical and thermal energy but also as part of renewable energy sources because, due to
their nature, they are inexhaustible. According to their standard construction, they are
additional thermal insulation of the building, designed so that they are not heated and do not
drop heat in any directions. In the dissertation, four characteristic low-energy buildings were
chosen and detailed analysis, according to bioclimatic and geospatial parameters, was done.
The process of photovoltaic conversion of energy and the choice of types of solar cells by
efficiency, price and durability was analysed. Computer simulations were used in the process
of designing and dimensioning photovoltaic solar panels in real conditions of various
bioclimatic and geospatial parameters, integrated in the facades of low-energy facilities by
the method of mathematical statistics (i.e. law of increasing probability, in order to avoid
inaccuracy), with corresponding software support and the experimentally obtained results of
the final materialization of the facade of low-energy facilities by photovoltaic panels were
dimensioned. The experimental procedure of small uncertainty and an autonomous system of
measurement, collection and processing of results was conceived. The results obtained at
low-energy facilities, situated at four locations in Belgrade, are stochastic in nature and were
collected over a period of one year. Experimental research (obtained power values of solar
panels calculated by the software package) has shown that additional electric power can be
provided, which affects normal and comfortable housing as well as economic and energy
balance of facilities. Since photovoltaic energy conversion is ecologically recommended, it
can be concluded that this materialization of the facades of low-energy facilities is
recommended. However, the question of the economic cost-effectiveness of such
(supplementary or in full) electricity supply systems is raised. In order to check the
economics of the solar system based on experiments carried out within a reasonable time,
which mostly depends on the lifetime of the built-in panels, sophisticated nuclear methods of
accelerated aging of solar panels were applied, since the examination and estimation of the
lifetime of solar panels would be extremely uneconomical. During the experimental
procedure, professional models of solar cells were used, which covered a much smaller
surface of the facade of buildings, in order to obtain conclusions about the construction and
energy effects of facade materialization by integrating photovoltaic solar panels. In the full



dimension of facilities, the statistical law of increasing probability was applied, raised for this
purpose and written by a software package. After performed laboratory measurements, under
well-controlled conditions, unambiguous correlation between the effect of real aging and
accelerated aging was established, so it was possible to assess the economic cost-
effectiveness of the integration of photovoltaic systems into the materialization of the
building. It has been determined that the electricity received in this way is about four times
more expensive for consumers than the energy they can take from the low-voltage
distribution network (which is available in all urban areas). The obtained results indicate that
the facilities on which the materialization of the fagade with photovoltaic panels has been
performed, could be widely used in two ways. That is, when photovoltaic panels generate
more power than the facility consumes, this excess of power is inserted into the low-voltage
network, and when the facility consumes more power than the integrated system produces,
additional power is taken from the low-voltage distribution network. However, it should be
noted that by subsidies or in some other way the state should participate in the materialization
of photovoltaic systems in facades of buildings in general, because in today’s situation it can
hardly be expected that the owners of the facilities would be interested in investing in such
materialization of buildings. In this regard, the Law on Energy (Official Gazette of the
Republic of Serbia, no. 57/2011, 80/2011), that recognizes the importance of renewable
energy sources, was adopted and it defines Serbia’s energy policy in terms of creating
economic and financial conditions for the production of energy from RES and for combined
electricity and heat production.
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photovoltaic (PV) system, efficiency,
the duration of the solar cell, the solar cell aging
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POGLAVLJE 1

UVODNA RAZMATRANJA

»Filozof, sa autoritetom drzavnika, F. Bejkon, tvrdio je: ,,U nauci, nema c¢arobnog
SeSira; sve Sto se iz SeSira u postupku izvuce, mora prethodno da se u njega stavi, pomocu
posmatranja ili eksperimenata, i to ne pukim povrSnim posmatranjem, niti prostim
nabrajanjem podataka, ve¢ na osnovu iskustva.” F. Bejkon, precizira: ,,Najpre zapali svecu
pomocu hipoteze, a zatim pomocu 21 svece pokaZi put, pocinjuéi kao Sto se ¢ini sa valjano
sistematizovanim iskustvom... i iz njega izvlaci aksiome (privremene zakljucke), te iz
utvrdenih aksioma opet izvodi nove eksperimente... Sam eksperiment ¢e odluciti.” [1].

Gore navedni Bejkonov filozovski stav, koji mnogi smatraju odlu¢ujué¢im za
napustanje sholastike i izbor puta kojim dana$nji nau¢no-istrazivacki rad, pomogli su da se

.....

opredelim za logicniji 1 opravdaniji nacin, tj. eksperiment zasnovan na afirmisanim
modelovanje uz ukljucivanje izuzetno mnogo parametara i posedovanje izuzetno mocénog
racunarskog sistema. Ako bi se krenulo tim skupljim i neizvesnijim putem, konacni zakljucci
bi bili prihvatljivi tek nakon eksperimentalne provere. Gore pomenuti filozofski stavovi
pomogli su kod prethodnih analiza, informacija 0 motivu, sadrzaju i problemu istrazivanja
doktorske disertacije.

1.1. Prethodna analiza informacija o motivu, sadrzaju i problemu
istraZzivanja

Novo doba zahteva povecane potrebe za energijom. Evidentna je egzistencijalna
zavisnost savremenog C¢oveka od energije. Uocen je problem u stalnom snabdevanju
elektricnom energijom i nafinima za kontinuiranu distibuciju. Izazov u ovom radu jeste
traganje za reSenjima u proizvodnji elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora i1 kontinuiranoj
distribiciji iste, sa moguénos¢u integracije fotonaponskih panela u fasade niskoenergetskih
objekata u Srbiji. Jedan od znacajnijih problema sa kojima se suoCava danasnje drustvo je
briga za zdravlje ljudi i zastitu Zivotne sredine. Covekove ishitrene aktivnosti (nedovoljno
promisljene) i izostanak briga za posledice ovih postupaka doveli su u pitanje odzivost Zivota
na zemlji (opstanak planete). Klimatske promene, kao i sve ucestalije prirodne katastrofe
rezultat su negativnog uticaja ¢oveka na ekosistem i zivotnu sredinu [2]. Planeta zemlja se
sve visSe zagreva (efekat staklene baste) znacajno se povecava isparavanje mora i obla¢nost.
Nabrojane aktivnosti samo su deo pretnji i slabosti koje su presudne za opstanak ljudi.
Nazalost, savremeni ¢ovek se seti prirode samo u trenutku kada ima od nje neku direktnu
korist ili priliku da je eksploatiSe ili koristi bez zadrSke konvencionalna prirodna dobra koja
nisu nograni¢ena i nisu obnoviljiva [2]. Zato se ovo istrazivanje bazira na koriS¢enju
obnovljivih izvora energije, u koje spadaju trajni izvori energije, kao $to su solarna energija
(sunceva energija), eolska energija (energija vetra), hidroenergija (energija reka), energija



talasa, toplotna energija hidrosfere, energija biosfere (bioloSka energija), energija biomase,
biogasa, odnosno biogoriva [111].

Odlucili smo se za obnovljive izvore energije (OIE) jer zahvaljujuéi prirodi ovi izvori
se mogu delimi¢no pa ¢ak i u potpunosti obnavljati. Svrha njihovog koriS¢enja je svakako
proizvodnja razli¢itih vrsta energija (mehanicke, toplotne, elektri¢ne) koje su odrzive, dobro
utiCu na okruzenje i imaju redukovanu emisiju CO2. OpsSte je poznato da postoji viSe
obnovljivih izvora energije kao $to su energija vetra, energija sunca, energija biomase, hidro
energija. Vazno je oCuvati razvoj ovakvih energija ukoliko Zelimo da stvorimo energetsku
odrzivost. Time ¢emo znacajno smanjiti emisiju gasova i stvaranje efekata staklene baste [3].
Ovakvi koraci ne doprinose samo stvaranju energetske odrzivosti. Kontinuirana proizvodnja
OIE kroz duzi vremenski period pruza moguénost njihove konkurentnosti na trzistu. UKoliko
se ovi izvori koriste duzi vremenski period, vrlo je moguce da ¢e oni postati konkurentni na
trzistu [3]. Neki od ovih izvora su tokom godina i postali ekonomski konkurentni (solarna
energija, energija vetra, energija biomase). I pored toga $to su ljudi veoma skepti¢ni kada je u
pitanju usvajanje i prihvatanje novih tehnologija, postoji joS jedna prepereka, a to je cena.
Pocetna cena za ugradnju novih postrojenja moze biti vrlo visoka. Dakle, ¢itava procedura
vezana za instalaciju novih postrojenja kao i1 visoka pocetna cena utiCe loSe na razvoj
koriS¢enja obnovljivih izvora energije u prvih nekoliko godina. Medutim, ako uzmemo u
obzir benefit koji dobijamo od dugoro¢nog koriS¢enja ovakvih izvora, videcemo da je krajnji
rezultat, korist 1 isplativost, mnogo veci u odnosu na bilo koje konvencionalne konkurente
[4].

Ovakva proizvodnja energije je svakako i odlicno reSenje za suoCavanje sa
nadolaze¢im klimatskim promenama. Kada su u pitanju neobnovljivi izvori energije, njih nije
moguce u potpunosti zanemariti. Oni u velikoj meri uticu na sistem medusobne zavisnosti.
Uzmimo u obzir da se danas oko 2/3 svetske proizvodnje elektri¢ne energije koristi samo za
grejanje vazduha i vode [5]. Ukoliko se uspesno sprovede koncept energetske efikasnosti i
ako se na tome insistira, procenat ukupne energetske potro$nje iz obnovljivih izvora ¢e
vremenom postajati sve veci. Po definiciji, energetska efikasnost predstavlja ,,skup tehnika
kojima se opisuje kvalitet koriS¢enja energije” [5]. Jedna od glavnih karakteristika
unapredenja energetske efikasnosti se moze primeniti 1 na proizvodnju i na potro$nju
energije. To je svakako smanjivanje gubitka energije bez loSeg uticaja na ekonomsku
aktivnost ili remecenja Zivotnih standarda. Mogucnost unapredenja je predmet ispitivanja
upotrebe obnovljivih izvora energije, odnosno implementiranjem (integracijom) solarnih
panela (paralelni energetski sistem) u fasadne sisteme stambenih niskoenergetskih objekata.
Ovakvim direktivama smo dobili definiciju primene razli¢itih tipova energije iz obnovljivih
izvora od strane Evropske unije. Konkretno, mozemo da izdvojimo direktive 2001/77/EC i
2003/30/EC koje se ti¢u razvitka povecane proizvodnje elektri€ne energije iz obnovljivih
izvora, kao 1 podsticanja povecane upotrebe obnovljivih goriva za transport (npr. biogorivo)
na medunarodnom energetskom trzistu. U vezi sa primenom ovih direktiva jeste i plan da se
do 2020. godine udeo obnovljivih izvora energije popne na 20% ukupne energetske
potroSnje. Kada je u pitanju Republika Srbija i njen ,,Akcioni plan za obnovljive izvore
energije”, definisane su akcije vezane za poStovanje obaveza iz ,Ugovora 0 oshivanju
energetske zajednice”. Cilj je da se do 2020. godine procenat koris¢enja obnovljivih izvora u



bruto nacionalnoj potrosnji Srbije popne na 27%. Ovim aktom su definisane i mere za
povecano kori$¢enje obnovljivih izvora energije [6].

Covek je morao da pravilno locira mesto boravka prema Suncu kako bi stvorio
komfornije uslove za zivot porodice. Vodeni ovom potrebom, u proteklim decenijama je
doSlo do razvijanja mnogobrojnih tehnologija kojima se sunceva energija uspesno
transformiSe u toplotnu ili elektricnu energiju. Ta uspeSnost je ovim tehnologijama
obezbedila i njenu povecanu upotrebu u oblasti ukupne proizvodnje energije. Medutim, jo$
uvek smo na samom pocetku. Solarna energija proizvodi svega 28,7% elektri¢ne energije.
Ako se vodimo odrednicama ,,Nacionalnog akcionog plana za obnovljive izvore energije,
ovaj procenat bi trebao biti visi, tacnije do 36,6%. Trebalo bi da razvijemo svest o tome da
koriS¢enjem solarne energije Stitimo zivotnu sredinu. Pored toga Sto koriS¢enje solarne
energije ima dvojaku svrhu, komercijalnu i humanu, predstavlja i vazan deo tehnoloskog
napredovanja na globalnom nivou. Veliki doprinos su svakako pruzile instalirane
fotonaponske elektrane — dok je 2.000. godine kapacitet proizvodnje bio manji od 1000 MW,
u 2010. godini je iznosio 70.000 MW (podaci su preuzeti iz izvestaja ,,Evropskog udruzenja
fotonaponske industrije* ) [7].

Ukupna koli¢ina energije koju Zemlja prima sa suncevim zracima iznosi oko 175
milijardi MW 1 naziva se insolacija. Ova koli¢ina je za 100.000 puta veca od snage koju
proizvode sve postojece elektrane na planeti [8]. Primena solarnih sistema u mnogome zavisi
od perioda insolacije. Merenje insolacije u Republici Srbiji je poslednji put izvrSeno 1987.
godine od strane ,,Saveznog hidrometeoroloskog zavoda“. Nakon ovog perioda, u Republici
Srbiji nisu vrsena nikakva slicna merenja.

Sa uces¢em od oko 50% ukupne potrosnje energije u svetu, zgrade predstavljaju
velike potroSace energije. Samim tim, ako Zelimo da uspostaviom odrzivi razvoj, od
presudnog je znac¢aja uspostavljanje odrzivog graditeljstva, uz upotrebu ekoloskih materijala i
aktivno/pasivno koriS¢enje solarne energije. Pored efikasnog upravljanja prirodnim
resursima, odrzivo graditeljstvo karakteriSe pre svega izgradnja energetski efikasnih zgrada
koje povoljno uti¢u na Zivotnu sredinu [8].

Postoji nekoliko presudnih razloga zbog kojih je solarna energija pozeljna za
koriS¢enje. Pre svega, solarna energija je prisutna u neogranic¢enim koli¢inama i ne zagaduje
zivotnu sredinu. Dakle, predstavlja Cist i pouzdan izvor energije. Usled rasta cene fosilnih
goriva (prirodna nalazista nafte, prirodnog gasa i uglja se intezivno eksploatisu iako su po
prirodi ograni¢ena) upotreba solarne energije predstavlja ekonomski isplativ na¢in da se dode
do toplotne i1 svetlosne energije. Podsetimo se takode toga da su primarni pokretaci za
koris¢enje solarnih kolektora vodena energija reka i jezera. Reke i jezera kontinuirano
dobijaju vodu iz oblaka i time dobijamo energiju koja se sekundarno koristi za stvaranje
neogranicene koli¢ine elektriciteta i toplote. [9]

Istrazivanje mogucnosti ostvarenja ubrzanog starenja, jednoznacno povezanog sa
stvarnim starenjem, vrSena su opremom i metodologijom koja je razvijena u Institutu za
nuklearne nauke ,,Vin¢a“ u Beogradu i Elektrotehnickom fakultetu, Univerzitetu u Beogradu,
na projektima: Sistemi za navodnjavanje poljoprivrednog zemljista opStine Becej; Izrada
solarnih repetitora za RTS (Radio Televizija Srbije). KoriS¢eno iskustvo, deo je tehniCkih
reSenja iz navedenih projekata (,,Sluzbeni glasnik RS*, 12/2010), predstavljaju reSavanje
pojedinacnih problema. Projekat koji se nametnuo, kao uopsteniji, jer tretira sloZzen sistem i
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nudi moguénost procene efekata starenja solarnih ¢elija u laboratorijskim i realnim uslovima
[9].

U razvijenim zemljama se u tom pravcu razmatra moguénost izgradnje pametnih kuca
koje su dvosmerno ukljucene u niskonaponsku mrezu. Ovo se odnosi na arhitekturu visokog
nivoa sistema pametnog merenja u Sirem kontekstu aktivnosti pametnih mreza, kuéne
automatizacije, itd [10]. Redovna razmena podataka o izmerenoj potrosnji i srodnih
informacija dostavljaée se relevantnim tre¢im licima (npr. snabdevacima, operatoru trzista,
regulatoru trzista). Infrastruktura pametnog merenja omogucic¢e EPS-u da meri potrosnju:

1) trafostanica na srednjem/niskom naponu;

2) komercijalnih i industrijskih kupaca na srednjem naponu;

3) domacinstava i komercijalnih 1 industrijskih kupaca na niskom

naponu.

Kontekst pametnog merenja, Pametno merenje, obezbeduje dvosmerni protok
informacija izmedu pametnih brojila i definisanih ucesnika na trziStu. Pametni sistemi
merenja mogu postojati u kontekstu vecih infrastruktura pametnih mreza, a takode mogu i da
koegzistiraju sa sistemima kuéne automatizacije. Funkcionalni obim pametnog merenja moze
varirati od automatizacije procesa prikupljanja mernih vrednosti, do pune automatizacije i
nadzora niskonaponske mreze. Kada je u pitanju merenje elektri¢ne energije, od posebnog je
znacaja 1 omogucavanje Smart Grid aplikacija, posebno sa ukljuc¢ivanjem distribuirane
proizvodnje. Na ovaj nadin se omogucava razmena mernih podataka i drugih informacija
izmedu distributivnih preduzeca i njihovih kupaca [10].

U oblastima sa manje stanovniStva, na primer u Africi, pribegava se koris¢enju
solarnih elektrana u vidu tzv. ostrvskog snabdevanja elektricnom energijom. Naime velika
neiskori$¢ena prostranstva, siromastvo i mali broj ljudi uslovili su da se pomocu solarnih
elektrana snabdeva samo veée naseljeno mesto. To su sistemi koji pronalaze primenu u
objektima koji su udaljeni od elektrodistributivne mreze, kao Sto su vikendice, salasi, ¢amci,
kao i telekomunikacioni objekti i objekti za distribuciju nafte i gasa. Ovi sistemi se koriste za
sopstveno napajanje potroSaca elektricnom energijom. Ovim sistemom, nesmetano, mogu da
reSe napajanje potroSaca kao §to su rasveta, TV, frizider, pumpa za vodu, a, po potrebi, mogu
da rese napajanje vecéih potrosaca. Za malo udaljenije potrosace, to ve¢ nije moguce [11].

Postoji mogucnost primene fotonaponske konverzije energije na nisko-energetskim
objektima. Za sada je moguce razmatrati koris¢enje fotonaponske konverzije (solarnih ¢elija)
kao paralelnog sistema za napajanje nisko-energetskih objekata. Godine 2012, u Republici
Srbiji je donesen ,,Nacrt strategije za razvoj energetike*. Nacrt obuhvata period do 2025.
godine sa projekcijom do 2030. godine. StrateSki razvoj energetike zasnovan je na
uspostavljaju balansa izmedu proizvodnje energije iz dostupnih izvora, potroSnje energije sa
trziSnim i socijalno odrzivim karakterom, i efikasnije proizvodnje i koris¢enja Sto ,,Cistije”
energije iz obnovljivih izvora (OIE). Drugim rec¢ima, efikasnijom proizvodnjom energije iz
dostupnih i obnovljivih izvora, sa planiranim i isplativim plasmanom, moguce je uspostaviti
odrzivi energetski sistem. S druge strane, strateSki pristup energetici je put smanjenja
ekoloskih pretnji i ekonomskih troSkova u cilju razvoja energetskog sistema [12].

S obzirom na to da je elektri¢na energija u Srbiji joS uvek jeftina, oblast investiranja u
obnovljive izvore energije joS uvek nije dobila zasluzeni znacaj u oblasti energetskog i



privrednog razvoja Republike Srbije. Tome se mora dodati i nedovoljno poznavanje faktora
koji bi uticali na popularizaciju koriS¢enja ovakvih izvora. Tu se konkretno radi o ekoloSkim 1
ekonomskim pokazateljima, detaljnijem izuCavanju tehnologija, kao 1 o komparativnim
analizama. Komparativna analiza, uradena stru¢no i precizno, bi mogla da nam pruzi
informacije o ekoloskim efektima i o periodu isplativosti nakon uvodenja novih tehnologija.
Jedna od najvecéih prepreka vezana za koriS¢enje obnovljivih izvora energije je svakako i
visoka cena 1 velika pocetna ulaganja za instalacije, uredaje 1 izgradnju kuéa koje se
snabdevaju obnovljivim izvorima energije. Kako be se stvorili preduslovi za koris¢enje i
ulaganje u zelenu energiju, moramo prvo oformiti stratesku 1 politicko legislativnu atmosferu
koja ¢e podrzati koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Gore pomenuta ,,Strategija razvoja
energetike Republike Srbije* pruza nam odredena predvidanja u kojima se kaze da ¢e se u
narednoj deceniji uspostaviti inovativni kvalitet novog stanja za vrSenje energetske delatnosti.
Ovakvom politikom Republike Srbije, zaklju¢eni su i definisani okviri na polju
institucionalnih, zakonodavnih, ekonomsko poslovnih i strukturno organizacionih delovanja.
Ovakvim koracima predvideno je i to da ¢e se energetika Republike Srbije uspesno prikljuciti
tokovima regionalnih i panevropskih integracija [12].

Nakon svih, gore, iznesenih C¢injenica, mozemo =zaklju¢iti da se znacajnim
povecanjem primene solarne energije zapravo priblizavamo standardima Evropske unije o
koris¢enju obnovljivih izvora energije. U korist o¢uvanja Zivotne sredine, tendencija globalne
energetike je da se sve viSe oslanja na obnovljive izvore, a sve manje na iscrpive resurse.
Uvodenjem principa ,.Cistije” 1 Stedljivije proizvodnje energenata, razvija se i koristi sve
efikasnija oprema i tehnologija, podsticu se projekti Sirokog spektra primene, od malih
domacinstava koja se prikljuc¢uju na distributivnu mrezu do kapaciteta industrijskih razmera.
StrateSki nacionalni ciljevi su da se raspolozivi obnovljivi resursi koriste u proizvodnji
elektricne enrgije, u toplanama i finalnoj potrosnji, kao i u saobracaju. Stvaranjem boljih
uslova u oblasti finansija, privrede i ekonomije, a za kori$¢enje obnovljivih izvora energije,
postizemo i o¢uvanje odrzivosti energetike uopste [13].

Na osnovu analize dosadasnjih istrazivanja mozemo zakljuciti da termicko dejstvo
suncevog zracenja treba da se iskoristi efikasnije sada kada je stanovni$tvo za to motivisano.
Ovakav vid koriS¢enja energije, koji je povoljan sa ekonomskog i ekoloskog aspekta, moze
da se iskoristi sada, u trenucima kad se nedostatak energije u svetu drasticno povecava i
oseca. Takode se morati uzeti u obzir i ¢injenica da cena struje u Republici Srbiji raste kako
bi se priblizila ceni struje u Evropskoj uniji. Sve ovo ¢e dodatno stimulisati stanovnistvo da
racionalnije koristi izvore energije. Naravno, drzava treba da ponudi i dodatne poreske
olaksice vezane za instaliranje opreme za prikupljanje energije Sto bi se viSestruko isplatilo
na dugoro¢nom planu. Na kraju bi sve to rezultiralo i dovelo do toga da drZava viSe ulaze u
razvojne 1 istraZivacke projekte. Analiza dosada$njih istrazivanja omogucila mi je da uo¢im
koji su pravci, predmet i obuhvat provedenog istrazivanja, koje je tema narednog poglavlja.

1.2. Predmet i obuhvat istraZzivanja

Ovaj rad se bavi ispitivanjem mogucénosti unapredenja energetskih karakteristika
postojecih stambenih nisko-energetskih objekta u Beogradu. Dobijeni rezultati vaze i za
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druge urbane sredine, uz odredena ograni¢enja koja se odnose na modul naseljenosti
covekove sredine. Moguénost unapredenja bi¢e predmet ispitivanja upotrebe obnovljivih
izvora energije, odnosno implementiranjem (integracijom) solarnih panela (paralelni
energetski sistem) u fasadne sisteme stambenih niskoenergetskih objekata. Prvo se vrSi odabir
solarnih ¢elija za eksperiment, na osnovu provedenih analiza karakteristika sve tri generacije
savremenih fotonaponskih (FN) tehnologija (tj. solarnih ¢elija). Zatim se vrednuju idealne
karakteristike bioklimatskih parametara i klimatske uslove lokaliteta stambenih nisko-
energetskih objekata. U procesu varijacije pozicije solarnih panela, termicke izolacije izmedu
panela 1 fasade, te ispitivanje razli¢itih materijala izradene solarne celije, imaju znacajan
uticaj. Na osnovu dobijene maksimalne snage solarnih panela uvideée se moguénost usteda
potrosnje konvencionalnih vidova energije. Namera je povecati komfor boravka u
unutraSnjem prostoru, te integracijom solarnih panela u fasadni sistem omoguciti dodatnu
elektricnu snagu koja moze da utice na ekonomsko-energetski bilans objekata. U cilju
provere ekonomicnosti ponudenog sistema primenic¢e se sofisticirane nuklearne metode
ubrzanog starenja solarnih panela, Sto ¢e omoguditi procenu odnosa ulozenih sredstava za
izbor sistema solarnih panela. Na osnovu predmeta rada i istrazivatkog obuhvata mogu se
odrediti ciljevi i zadaci istraZivanja.

1.3. Ciljevi i zadaci istraZivanja

Glavni cilj provedenih istraZivanja je preispitati moguénost i ekonomsku opravdanost,
napajanja nisko-energetskih objekata solarnim panelima, intergacijom u fasadne sisteme
objekata u Srbiji. Iskustveno su sagledane varijacije bioklimatskih parametara (polozaj nisko-
energetskih objekta u odnosu na pravac istok-zapad, konfiguracija terena, orijentacija,
izloZzenost vetru, vegetacija), vrednuju¢i klimatske uslove lokaliteta nisko-energetskih
objekata i varijaciju pozicije solarnih panela, termicke izolacije izmedu panela i fasade, te
ispitivanje razli¢itih materijala izradene solarne Celije.

Kao podcilj ovoga rada, postavljeno je formiranje eksperimentalno-numerickog
algoritma. Eksperimentalno-numericki algoritam je zasnovan na statistickim metodama za
odredivanje relevantnih parametara sistema za fotonaponsku konverziju energije, ugradenih
na stambenim objektima sa malom kombinovanom mernom nesigurnosti.

Da bi se ovaj cilj ostvario, bilo je nuzno razviti odgovarajuci eksperiment i definisati
eksperimentalni postupak u skladu sa propisima. U tom smislu, formirane su radne hipoteze
koje treba dokazati.

1.4. Polazne hipoteze u istrazivanju

Prva hipoteza: Koriséenjem solarne energije u nisko-energetskim objektima u Srbiji mogu se
dobiti brojne pogodnosti koje se u najkracem mogu identifikovati kao smanjenje i usteda
potroSnje konvencionalnih vidova energije i povecanje komfora boravka u unutraSnjem
prostoru.

U skladu sa tim, ovom hipotezom se poslo od osnovnih pretpostavki:



e obezbediti paralelni energetski sistem koji je nezavisan od distributivne mreze
i koji se sastoji od solarnih panela, zastitnih elektricnih kola, akumulatorskih
baterija, provodnika i dc/ac konvertora gde je to nuzno;

e ovakav paralelni energetski sistem, treba da obezbedi funkcionisanje objekata
u uslovima ispada iz distributivnog sistema, a da se njime vrsSi dopunsko
snabdevanje u normalnim uslovima;

e da je paralelni energetski sistem pogodan u urbanim sredinama poSto su
neSkodljivi po zivotnu sredinu, glavni su saveznici ljudi u borbi protiv
klimatskih promena, a njihovu posebno bitnu odrzivu odliku predstavlja
smanjena emisija ugljen-dioksida u procesu proizvodnje energije, bilo
elektricne, toplotne ili mehanicke; i dok su zalihe fosilnih goriva, kao njihovih
,»prljavih* konkurenata u oblasti energetskog snabdevanja, ogranicene, OIE su,
zbog svoje prirode, neiscrpni.

Provedene kompleksne analize lokacije i detaljno razmatranje karakteristika i parametara
suncevog zracenja na konkretnoj lokacij,i bili su bitan uslov kako bi se postigla zacajnija
efikasnost fotonaponskih panela. Solarni paneli prema svojoj standardnoj konstrukciji
predstavljaju dodatnu termicku izolaciju nisko-energetskih objekta posto su koncipirani tako
da se ne zagrevaju, ne propustaju toplotu ni u jednom pravcu, te su pogodni za integraciju u
fasadni sistem. Integracijom solarnih panela se dobija dodatna elektri¢na snaga koja moZe da
utice na ekonomsko-energetski bilans objekata, koji se kre¢e od pretpostavki:

e posto postoje dva paralelna, medusobno nezavisna sistema, napajanje objekata
elektricnom energijom se moZe balansiranjem potrosnje (s obzirom na tarifni
sistem koji vaZi u Republici Srbiji) ostvariti usteda;

e svrsihodnost ove hipoteze se treba detaljno razmotriti sa ekolosko-
ekonomskog aspekta uzimanjem u obzir ove investicije u izradi fotonaponskih
paralelnih sistema, kao i odrzavanje i odlaganje;

e to omogucava procenu odnosa uloZzene energije u izradi fotonaponskog
sistema na nisko-energetske objekte i dobijene energije (naravno, ovde se
umesto energije moZe koristiti i izraz finansijska sredstva , posto su to, usled
svoje apsolutne konvertibilnosti u danasnje vreme indenti¢ne veli¢ine, tj.
pojmovi).

Za aplikaciju fotonaponskih sistema moguca su razlicita tehnicka reSenja u vidu raznovrsnih,
inovativnih i odrzivih materijalizacija fasada nisko-energetskih objekata u Srbiji

Druga hipoteza: Koris¢enjem racunarskih simulacija u procesu projektovanja i
dimenzionisanja fotonaponskih panela, primenjenin u materijalizaciji fasada nisko-
energetskih objekata u Republici Srbiji, moguce je posti¢i optimalno iskoriséenje sunceve
energije i ostvariti uStede potroSnje konvencionalnih izvora energije, Sto daje ekonomsku
isplativost primene ovih sistema.

U skladu sa drugom hipotezom, polazi se od nekoliko pretpostavki:

e metode matematicke statistike (zakon porasta verovatnoce) uz odgovarajucu
softversku podrsku omogucavaju uopStavanje eksperimentalno dobijenih
rezultata na pojedinim delovima fasade na kompletan objekat i time



optimiziraju dimenzionisanje konacne materijalizacije fasade nisko-
energetskih objekata fotonaponskim panelima.

1.5. Nau¢ne metode istrazivanja

U ovom radu su kori$¢ene sve uobicajene metode savremenog istraZivanja: izbor istrazivanja,
prikupljanje podataka, teoretska razmatranja, pregled dosadasnjih istrazivanja, metode
analize, numericke metode, eksperimentalne metode. Eksperimentalna metoda dugotrajne
karakterizacije relevantnih parametara fotonaponskih izvora energije integrisane u nisko-
energetske objekte u Republici Srbiji je jedna od osnovnih, koja je pomogla da se dode do
eksperimenta, koji se vrSi u realnim uslovima na prethodno izabranim objektima razli¢itih
bioklomatskih parametara. Ispitivanja ¢e se vr$iti pomo¢u modela solarnog sistema, u koji ¢e
biti uklju¢ene sve karakteristike posmatranih objekata ~matematicko-numerickim
prihvatljivim oblikom. Dobijeni rezultati bi¢e uopsteni, kako bi se dimenzionisao ceo
objekat, te primenom Zakona o porastu verovatnoce ugradenom u odgovarajuci softverski
paket vrednovao dobijeni rezultat. Ispitivanja su vrSena neprekidno - godinu dana pri ¢emu su
razmatrane i klimatske karakteristike, kao i godine od tipi¢nih (maksimalne dnevne
temperature; broj suncanih, poluoblacnih 1 obla¢nih i kiSnih dana, brzina vetra, ruza vetrova).
U cilju provere ekonomicnosti sistema, koja najvise zavisi od veka trajanja ugradenih panela,
primeni¢e se sofisticirane nuklearne metode ubrzanog starenja solarnih panela (posto bi
ispitivanje i procena veka trajanja solarnih panela bila vremenski krajnje neekonomicna), $to
¢e omoguciti procenu odnosa ulozenih sredstava za izbor sistema solarnih panela $to treba da
bude ako ne presudan faktor u odlu¢ivanju.

Komponente za fotonaponsku konverziju energije primenjivane u okviru
eksperimentalnog dela bila su od monokristalnog silicijuma. VrSeni su odredeni eksperimenti
polikristalnim silicijjumom kao i drugim poluprovodni¢kim legurama i jedinjenjima
energetskog procepa oko 1leV. Medutim, posto je jedan od osnovnih ciljeva bilo ispitivanje
ekonomske isplativosti na nisko-energetskim objektima (prvi, drugi, treéi, Cetvrti Objekat),
polikristalne fotonaponske c¢elije su odbacene zbog male efikasnosti, a poluprovodnicka
jedinjenja i legure dobijena inzenjeringom energetskog procepa su odbacena zbog
neekonomicnosti — visoke cene njihove proizvodnje, odnosno velikog utroSka energije
Cohaljskog, koja nikako ne bi mogla da se vrati u komercijalnim uslovima za nisko-
energetske objekte (prvi, drugi, treéi, cetvrti Objekat).

Primenjene metode su pazljivo izabrane u skladu sa najviSim standardnim
karakteristicnim poluprovodnickim materijalima Sto je bilo moguce uraditi zahvaljujuéi
dobroj opremljenosti laboratorija (opremom visoke klase tac¢nosti i male kombinovane
matematicke nesigurnosti) Elektrotehni¢kog fakulteta u Beogradu, Zavoda za fiziku tehnickih
fakulteta u Beogradu i Instituta za nuklearnu fiziku ,,Vin¢a“ u Beogradu. Osnovna struktura
plana iznesenog u prijavi teze je zadrzana, ali su izvrSena i dodatna istraZzivanja koja su se
pokazala moguc¢im i interesantim tokom proteklog vremena od trenutka prijave do zavrsetka.
Ove dopune plana rada znacajno su osavremenile i unapredile istraZivanja u disertaciji.
IzvrSena ispitivanja i metode obrade dobijenih rezultata su adekvatno postavljene i skladu sa
dokazima hipotezama iz prijave disertacije. Ni jedno dodatno ispitivanje ne bi moglo
znacajnije da uti¢e na definisani i ocekivani rezultat. Naravno, to niposto ne znaci da se
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istraZzivanja u ovoj oblasti ne mogu nastaviti i da ne mogu doneti nove sofisticiranije nauc¢ne
rezultate kojima ¢e rezultati iz disertacije biti dobra smjernica za dalji rad.

Primenjene statisticke metode koje pored standardnih statistickih postupaka koriste
zakon porasta verovatnoc¢e, procenu krivih veka trajanja uz primenu statistickih raspodela
ekstremnih vrednosti predstavljaju pouzdane metode koje su verifikovane u poslednjih par
godina u nau¢nim radovima objavljenim u vrhunskim c¢asopisima sa SCI liste, a za oblast
procene veka trajanja elektro-energetskog postrojenja. Te metode preuzete i primenjene u
ovom radu su veoma pouzdane i modeli razvijeni na bazi njih se mogu smatrati jednim
znaCajnim doprinosom primene statisticke matematike u efikasnosti nisko-energetskih
objekata (prvi, drugi, treci, ¢etvrti Objekat).

Predlog plana istrazivanja je prikazan na dijagramu 1.1.

Dijagram 1.1. Strukturni dijagram procesa istrazivanja

Analiza raspolozZive literature

POGLAVLJE 2: PRIMENA FOTONAPONSKIH (FN) SISTEMA NA ZGRADAMA U
URBANIM SREDINAMA U EVROPSKOJ UNUJI I U SRBUI
Nacin izbora objekata karakteristicnih za ovo istraZivanje

POGLAVLIE 3: STRUKTURA POLUPROVODNICKIH SOLARNIH KOMPONENATA
ZA FOTONAPONSKU (FN) KONVERZIJU
POGLAVLIJE 4: MATERIJALIZACIJA NISKO-ENERGETSKIH OBJEKATA FN
SOLARNIM PANELIMA
Analiza procesa fotonaponske konverzije energije i izbor tipova solarnih ¢elija po efikasnosti,
ceni i trajnosti

POGLAVLIJE 5: MATEMATICKI ALGORITMI KORISCENI ZA OBRADU
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA UVECANJA VEROVATNOCE I KRIVE VEKA
TRAJANJA
Koncipiranje eksperimentalnog postupka male merne nesigurnosti i autonomnog sistema
merenja prikupljanja i obrade rezultata

POGLAVLIE 6: ZAKLJUCAK
PRILOG 1: EKSPERIMENT
PRILOG 2: REZULTATI | DISKUSIJA
Hipoteza: Analiza efikasnosti, pouzdanosti solarnih fotonaponskih sistema
Hipoteza: Analiza ekonomske isplativosti primene paralelnih fotonaponskih sistema u nisko-
energetskim objektima u urbanim sredinama (tj. u sredinama sa relativno stabilnom

niskonaponskom distributivnom mrezom)
Izrada softverskih podataka za proveru statisticke pouzdanosti mernih rezultata i uopstavanje
U poglavlju pod nazivom: Rezultati i diskusija, su dokazane hipoteze i postignut zacrtani cilj




Za eksperiment je bitna reproduktivnost rezultata i mala kombinovana merna nesigurnost
Pri tome se posebno obraca paznja na izostanak vecih oscilacija u prosecnoj vrednosti merne
nesigurnosti tip A

1.6. Generalna struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija razradena je u skladu sa zahtevanom metodologijom-Odlukom
Univerziteta u Banjoj Luci,' zapoginje sa sazetkom, prati je spisak skracenica i $est poglavlja
istrazivanja, tri priloga, spisak literature, biografija autora i izjave.

Prvo poglavlje, nosi naziv: Uvodna razmatranja i obuhvata prethodne analize
informacija o motivu, sadrzaju i uofenim problemima, koje je autor tretirao kao izazove.
Sledi predmet i obuhvat istraZzivanja. Glavni cilj sa podciljevima i zadaci istraZivanja, su
logi¢an sled aktivnosti. Zatim su definisane polazne hipoteze 1 naucne metode u
istrazivackom procesu. Detaljno je obrazlozena generalna struktura provedenih istraZivanja u
ovom radu. Posebno je istaknuta nauc¢na opravdanost doktorske disertacije i ocekivani
rezultati provedenih istrazivanja, uz najavu drugog poglavlja.

Drugo poglavlje nosi naslov Primena fotonaponskih (FN) sistema na zgradama u
urbanim sredinama u EU 1 Srbiji. ZapocCinje sa uvodnim delom u kome se razmatra
implementacija FN sistema u gradovima i urbanim sredinama. Dat je detaljan pregled
primene fotonaponskih (FN) sistema na objektima u urbanim sredinama u EU. Predstavljene
su studije slucaja u gradovima EU: Projekat- Stambeni objekti za solarnu energiju Koln-
Bocklemiind u Severnoj Rajni-Vestfaliji (NRW); Projekat stambenog kompleksa ,,Pal Town
Josai-no-Mori”, u Ota City, Gunma Prefekture u Japanu; Projekat La Darnaise, Grand-Lyon
konurbacije u Francuskoj. Sledi objasnjenje stanja i primene fotonaponskih sistema u Srbiji.
Navedeni su i detaljno objasnjeni parametri znacajni za projektovanje nisko-energetskih
stambenih objekata uz uvazavanje principa bioklimatske arhitekture. U ovom poglavlju
prikupljena su iskustva o integraciji solarnih panela u fasadne sisteme i date smernice,
zakljuCna razmatranja, kao polazna osnova za trec¢e poglavlje.

Poglavlje tri: Struktura poluprovodnickih solarnih komponenata za fotonaponsku
(FN) konverziju, ima za cilj da uvede i detaljno opiSe osnove mikroskopskih i makroskopskih
procesa u poluprovodnickim komponentama za fotonaponsku konverziju energije. Ono ima
za cilj da pomogne u boljem razumevanju koncepcije eksperimentalnih postupaka i izvora
odgovaraju¢e kombinovane merne nesigurnosti. Podeljeno je na Cetiri podpoglavlja. Prva
dva podpoglavlja su uvod i karakteristike poluprovodnickih materijala u kojima se
razmatraju energetske strukture poluprovodnic¢kih materijala uz navodenje 1 pojasnjavanje
pojmova valentne, zabranjene i provodne zone. Trece podpoglavlje: Principe rada i osnovne
izlazne karakteristike fotonaponske solarne ¢elije pojasSnjava Zavisnost struje kratkog spoja i
napona otvorenog kola solarne ¢elije od osnovnih fizickih parametara, analizira Gustinu

! Senat Univerziteta je na 2. sjednici odrzanoj 18.07.2016. godine, deneo O D L U K U o formi i sadrzini Prijave teme
za izradu doktorske disertacije IzvjeStaja o ocjeni podobnosti kandidata, teme i mentora za izradu doktorske disertacije i
IzvjeStaja o ocjeni uradene doktorske disertacije
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struje kratkog spoja, prati Napon otvorenog kola, Zavisnost efikasnosti od fundamentalnih
parametara solarnih celija, kao 1 Zavisnost faktora ispune od fundamentalnih fizickih
parametara. Na bazi gore izloZenog razjaSnjeno je poznavanja spektra bele (sunceve)
svetlosti, objasnjen izbor materijala za izradu solarnih celija (Solarne fotonaponske
tehnologije (FN)) koje rade na principu p-n spoja. U ¢etvrtom podpoglavlju je objasnjeno
funkcionisanje i primena solarnih fotonaponskih tehnologija (FN) (uz analizu tri generacije
solarnih ¢elija), koncentrisanih FN tehnologija, organskih ¢elija i solarnih ¢elija osetljivih na
boju. Takode je dat i prikaz novih i nastaju¢ih koncepata solarnih celija, kao i prikaz
poredenja solarnih fotonaponskih tehnologija. Utvrdene su smjernice i zakljucna razmatranja
za trec¢e poglavlje, kao polazna osnova za najavu Cetvrtog poglavlja.

Poglavlje Cetiri: Materijalizacija nisko-energetskih objekata FN solarnim panelima
pocinje uvodom u kojem se govori o razlozima primene FN solarnih panela na stambeno-
poslovne objekte u cilju postizanja vece uStede energije i komfora stanovanja, uz proveru
ispativosti njihove primene. IzvrSena je analiza geoprostornih karakteristika Cetiri
karakteristicna nisko-energetska objekta, prema principima bioklimatske arhitekture, uz
energetsku optimizaciju istih. Na osnovu njihovih lokaliteta, odredeni su klimatski uslovi
potrebni za projektovanje solarnih panela na fasadama navedenih objekata. Odgovaraju¢im
softverskim paketom izvrSeno je postavljanje solarnih panela na sva Cetiti nisko-energetska
objekta na sledece nacine: solarni paneli postavljeni na krovove objekata; solarni paneli
postavljeni na fasade objekata; na krovove objekata uz postavljeni termicki materijal,
stiropor, izmedu solarnih panela i krova; solarni paneli postavljeni na fasade objekata uz
stiropor, postavljen izmedu solarnih panela i fasade objekata. U podpoglavlju tri softverskim
paketom sracunate (dobijene) vrednosti snage solarnih panela (FN monokristalna silicijumska
¢elija—odabrani materijal za solarnu komponentu iz prve generacije tehnologija) i odreden
dijagram promene snage solarne celije pri otvorenim kontaktima temperature za nisko-
energtske (prvi, drugi, treci, Cetvrti) objekte. IzvrSena je tabelarna analiza promene snhage
solarnih panela za sva Cetiri objekta. U Cetvrtom podpoglavlju proverena je mogucénost vece
efikasnosti nisko-energetskih objekata primenjeni su materijali iz druge generacije solarnih
panela (Primena kadmijum-telurida (CdTe) i bakar indijum diselenida (CIS) u materijalizaciji
odabranog modela nisko-energetskog objekta) za dobijanje snage na jednom,
karakteristicnom objektu (Prvi Objekat), ¢ije su vrednosti analizirane i uporedivane sa
rezultatima monokristalnih silicijumskih solarnih panela. Utvrdene su smernice i zaklju¢na
razmatranja za ¢etvrto poglavlje, kao polazna osnova za najavu petog poglavlja.

Poglavlje pet: Matematicki algoritmi koriS¢eni za obradu eksperimentalnih rezultata
uvecanja verovatnoce i1 krive veka trajanja, obradeni su u tri podpoglavlja. Prvo je uvodni
deo u kome je dat pregled matematickih algoritama primenjenih na na eksperimentalne
rezultate  njihovog uopStovanja i donosenja zakljuaka za realno dimenzionisanu
materijalizaciju fasade nisko-energetskih objekata na osnovu merenja pomocéu dobro
koncipiranih i kontrolisanih modela. Slede joS dva podpoglavlja: Zona uvecanja i kriva veka
trajanja solarnih Celija. Zona uvecanja se primenjuje da bi se izbegla trivijalnost (tacnije
netacnost) pretpostavke da se rezultati dobijeni na modelu mogu uopstiti dimenziono. Prosti
matematicki algebarski postupak mnoZenja, odnosno zakon 0 mnoZenju nezavishih
verovatnoca uz primenu asimetri¢nih raspodela to strogo zabranjuje. Algoritam odredivanja
krivih veka trajanja, odnosno eksponenta veka trajanja, je koris¢en posto omogucava procenu
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vremena efikasne primene paralelnog fotonaponskog sistema u uslovima realnih
eksperimenata. Navedeni podaci su znacajni za procenu ekonomicnosti primene solarnih
¢elija, odnosno solarnih panela u materijalizaciji nisko-energetskih objekata, $to je osnovni
parametar za odlucivanje da li je realno primeniti ovaj fotonaponski sistem. Utvrdene su
smernice i zaklju¢na razmatranja za peto poglavlje, kao polazna osnova za Sesto poglavlje.

Poglavlje Sest, tj. Zakljucak, sadrzi zakljuéna razmatranja o postignutim rezultatima
sa naglaskom na ispunjenje postavljenih ciljeva,dokazanih hipoteza, uz isticanje naucnog
doprinosa disertacije, kao preporuke i smernice za buduca istrazivanja u ovoj oblasti.

U Prilozima jedan i dva, su dati rezultati eksperimentalnog postupka, obrada
eksperimentalnih rezultata i diskusija o rezultatima dobijenim usled: odredivanja strujno-
naponske karakteristike solarne ¢elije u laboratorijskim i u realnim uslovima; krivih veka
trajanja 1 eksponenta veka trajanja u laboratorijskim i realnim uslovima; provere zakona
uvecanja za solarne ¢elije u laboratorijskim uslovima.

U prilogu tri, dati su biografski podaci moguceg doktoranta i izjave o autorstvu, o
koriS¢enju i izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorske teze.

Da bi se cilj istraZivanja mogao ostvariti potrebno je na osnovu sistematizovane
literature vrednovati do sada provedena istrazivanja i napraviti kriticki osvrt kao polaznu
0snovu za istrazivanja u ovoj disertaciji.

1.7. Nau¢na opravdanost i o¢ekivani rezultati provedenih istraZivanja

Znacajan problem u eksploataciji obnovljivih izvora u bliskoj proslosti bio je
izostanak adekvatnog pravnog okvira. Ako bi se inteziviralo investiranje medunarodnih i
investitora iz Srbije, znatno bi se smanjila traznja za energijom na trzistu. Besplatna energija
koja se dobija iz obnovljivih izvora znacajno bi uticala na smanjenje cene elektricne energije
[14]. To bi uzrokovalo poveéanje broja radnih mesta i donekle ekonomskoj stabilnosti, a kao
jedan od najznacajnijih rezultata bio bi smanjenje zagadenosti i oCuvanje Zivotne sredine
[14].

Jedini nacin da se postignu ovakvi ciljevi i realizuju obaveze Republike Srbije prema
EU i Energetskoj zajednici jeste da se upotreba OIE potkrepi svim neophodnim pravnim
procesima i ubrzaju procedure prikupljanja potrebnih dokumentacija [13,14]. Na taj nacin bi
se investitori podstakli na nova ulaganja i na taj na¢in motivisali druge na stvaranje novih
projekata za obnovljive izvore energije u Republici Srbiji [13,14]. Od posebnog je znacaja
Sirenje svesti o prednostima 1 koristima povecanja upotrebe obnovljivih izvora energije, zatim
uklju¢ivanje javnosti u vidu informisanja o procesima realizacije projekata vezanih za ove
izvore energije, kao i pruzanje podrSke Ministarstvu rudarstva i energetike od strane drugih
ministarstava, vladinih i nevladinih organizacija i svih drugih zainteresovanih strana.
Neophodno je dati Sanse i mogucénost nezavisnim akterima da se prikljuce za pocetaxk ili sami
pokrenu nove projekte u ovoj oblasti.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da mesta za napredovanje i investiranje u
obnovljive izvore energije u Republici Srbiji svakako ima potencijala i predstavlja zna¢ajan
vid energetske sigurnosti ne samo za sadaSnje ve¢ 1 za buduce generacije [13,14]. Naucni
doprinos ocekivanih rezultata saglediv je u mogucénosti kvalitativnog 1 kvantitativnog
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predvidanja veka trajanja solarnih ¢elija, uz primenu eksponenta veka trajanja (a moze se
primeniti 1 na druge poluprovodnicke komponente).

Osnovni doprinos teze se sastoji u reSavanju problema pouzdanog starenja i
mogucnosti procene radnog veka komponenti za fotonaponsku konverziju energije. Ovaj
doprinos je postignut zahvaljujuéi adekvatnoj primeni statisticke metode odredivanja veka
trajanja proizvoljnog sistema na osnovu pracenja karakteristika kvantila relevantnih sluc¢ajnih
promenljivih reprezentativnhog uzorka. Pored toga, u radu su data i nau¢no zasnovana
tumacenja procesa starenja na bazi fotonsko-fononskih interakcija. U radu je takode izvrSena
detaljna analiza budZeta merne nesigurnosti i izvrSena je realna procena kombinovane merne
nesigurnosti eksperimenta ¢ime je demonstrirano poznavanje ove nove oblasti u teoriji
metrologije, a samim tim i dat stru¢ni doprinos.

Na osnovu prethodno re¢enog, jasno se moze zakljuciti da se osnovni dobijeni nauéni
doprinos sastoji od razvoja metode efektivhog radnog veka solarne celije, na osnovu
originalno razvijenog statistickog matematickog algoritma, koji je u radu primijenjen na
lokalitetu grada Beograda, i pri tom ima univerzalni karakter. U ovaj model su ukljuceni
najbitniji ambijentalni uslovi sa makroskopskog nivoa i data tumacenja njihovih
mikroskopskih efekata. U tom smislu je predlozeni postupak karakteristi¢an za lokalitet grada
Beograda, a strogo se vodilo racuna da algoritam ne bude zatvoren, ve¢ da se u njega mogu
uneti i drugi ambijentalni efekti Kkarakteristicni za neke druge lokalitete, tj. predloZeni
algoritam je otvoren za nadogradnju po svim elementima.

Utvrdene su smernice i zakljuéna razmatranja za prvo poglavlje i to su: besplatna
energija dobijena iz obnovljivih izvora znacajno bi uticala na smanjenje cene elektricne
energije; povecanje broja radnih mesta i donekle ekonomske stabilnosti; smanjenje
zagadenosti 1 oCuvanje zivotne sredine. Ona predstavljaju uvodna razmatranja Sto jeste
polazna osnova za drugo poglavlje.
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POGLAVLJE 2

PRIMENA FOTONAPONSKIH (FN) SISTEMA NA ZGRADAMA U
URBANIM SREDINAMA U EVROPSKOJ UNIJI I U SRBIJI

2.1. Uvod

..EU pokazuje politicku volju da postigne znacajni napredak u daljem iskoris¢avanju
obnovljivih izvora energije, smanjenju emisije gasova sa efektom staklene baste i
unapredenju energetske efikasnosti, u cilju stvaranja ekonomije sa niskim nivoom ugljenika.
Klimatska i energetska politika EU do 2030. godine trebalo bi da razvije ,,konkurentan i
siguran energetski sistem koji obezbeduje pristupacnu energiju svim potrosacima, povecava
sigurnost snabdevanja energijom u EU, smanjuje zavisnost od uvoza energije i stvara nove
prilike za rast i poslove.* [15].

Na osnovu navedenog se moze zakljuciti da je EU postavila nove ciljeve vezane za
koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Naime, plan je da od ukupne potroSnje energije
najmanje 27% bude iz obnovljivih izvora i da ovo bude ostvareno do 2030. godine. Pored
toga $to ¢e ovakva strategija poboljsati energetsku bezbednost, takode ¢e se uspostaviti
stabilnija zelena ekonomija, tehnoloski napredak ¢e postati inovativniji, smanjice se zavisnost
od uvoza energije kao i cena dekarbonizacije. Ovim se definiSu novi prioriteti i Salje se jasna
poruka investitorima da treba viSe da ulazu u obnovljive izvore energije jer su smanjeni
troSkovi 1 rizici ulaganja. Smanjenje troskova ulaganja doves¢e do toga da cena elektricne
energije proizvedene iz obnovljivih izvora energije postane jednaka ili manja od cene
elektricne energije na mrezi. Ovakva situacija nas dalje dovodi do toga da ¢e se smanjiti
potreba za raznim mehanizmima podrske iliti subvencijama na dugoro¢nom planu [15].

Oko 70% elektricne energije se danas proizvodi iz fosilnih goriva i samo 20% iz
obnovljivih izvora energije. U buducnosti ¢e verovatno do¢i do potpunog obrta. Tacnije,
predvida se da ¢e se 65% elektricne energije proizvoditi iz obnovljivih izvora energije, dok ¢e
se 20% proizvoditi iz fosilnih goriva u periodu do 2050. godine [17]. Dodatne informacije
kada je re¢ o godini 2050. dobijamo od kompanije ,,Sel“. Naime, prema njihovom scenariju
50% proizvodnje svetske energije ¢e biti snabdeveno obnovljivim izvorima energije [18]. U
institute “Grinpis” se tvrdi da ¢e se Citav energetski sistem u potpunosti zasnivati na
obnovljivim izvorima energije u periodu do 2100. godine. Uz to se pretpostavlja da ¢e se u
naznacenom periodu uspostaviti i kontinuirani godi$nji rast od 2% u kori$éenju energije [19].

Na osnovu svega prethodnog, mozemo sa sigurnos¢u da predvidimo da ¢e solarna
energija postati dominantni izvor energije u periodu do 2050. godine. Pored toga §to se ve¢ u
dva scenarija ‘“Medunarodne agencije za energetiku” solarna energija  priblizava
zastupljenosti ostalih energija (npr. hidroenergiji, nuklearnoj energiji i energiji vetra),
predvida se i1 da ¢e solarna energija proizvoditi viSe od Cetvrtine svetske elektricne energije u
periodu do 2050. godine. Uzmimo u obzir i scenarija kreirana od strane IEA i hi-RENa.
Njihove tehnoloske smernice upuéuju na to da bi tehnologija solarnih fotonaponskih modula
mogla da obuhvati 16% svetske proizvodnje elektricne energije do 2050. godine. Dok bi
toplotna energija iz koncentrovane solarne energije (,,concentrated solar power plants —
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CSP”) doprinela sa dodatnih 11%. Tako da bi zajedno mogle da sprece emisiju vise od 16
milijardi tona ugljendioksida na godisnjem nivou [20].

Tako se moze zakljuciti da je jedan od glavnih ciljeva EU da se u periodu do 2030.
godine usteda energije i energetska efikasnost popne na 30% i da se na taj nac¢in nadoveze na
ve¢ postignute rezultate. EU kroz mnoge projekte i studije slucaja ukazuje na potrebu Sirenja
primene solarnih sistema (kao bitnog OIE) u urbanim sredinama, ¢ija primena daje
pozitivne ekonomske i ekoloske benefite i opsezno uti¢e na bolji komfor stanovanja.
Konzorcijum PV UP-SCALE, kao i Program IEA PVPS, su neki od primera dobre prakse u
primeni solarnih sistema u EU, a na osnovu kojih bi se trebale uzeti smernice za
implementaciju ovakve vrste projekata kod nas. U tom smislu, u daljem podpoglaviju je
analizirana primena solarnih sistema.

2.2. Primena solarnih sistema

Fotonaponski sistemi su raznovrsni i napravljeni su tako da proizvode energiju za
razli¢ite vrste uredaja, pocevsi od ¢asovnika pa do Citavih naselja a da pritom koriste jedan
jedini izvor energije — suncevu energiju. Pored ovoga su i jednostavne za rukovanje i tako
dobijaju posebno mesto kada je u pitanju Sirok spektar primena. Smanjenje cene
fotonaponskih ¢elija je rezultat porasta proizvodnje istih, Sto je otvorilo veliki broj novih
trziSta 1 novih primena. Razliite vrste primena fotonaponskih ¢elija (rashladni sistemi,
osvetljenje, telekomunikacija) su se pokazale konkurentne na trzistu i izuzetno profitabilne u
odnosu na postojece tehnologije. Posebnu primenu su ove ¢elije nasle u obezbedivanju
elektricne energije za Citava naselja koja su u udaljenim oblastima. Ove celije su i deo
fotonaponskih sistema koje mogu da zamene gradevinske elemente objekata (fasada, krov i
sl.).

Proizvodnja elektricne energije treba da funkcionise u skladu sa prirodnom sredinom i
da joj bude od koristi. Kada je re¢ o globalnim promenama klimatskih uslova, solarna
elektricna energija moze da spre¢i promene ovih uslova dok u isto vreme povecava
energetsku ponudu. U gradovima se trosi 75% elektricne energije, od toga 40% odlazi na
zgrade [21].

Jedan od velikih prednosti fotonaponskih sistema jeste i ta Sto mogu da se instaliraju u
razlicite vrste objekata, od onih manjih kao $to je autobuska stanica pa sve do onih vecih kao
Sto su velike poslovne zgrade i aerodromi. Postoje izmerene ta¢ne koli¢ine fotonaponskog
ucinka u objektima. No, uprkos tome, treba da se paZljivo definiSe faktor koli¢ine sunevog
zracenja koje pada na taj objekat i joS neki dodatni faktori kao Sto je elektricna stabilnost
elektrodistributivne mreZze. lako je ovo trenutno nemoguce, fotonaponski sistemi imaju velike
mogucénosti. Ugradnjom ovakvih sistema, svaki objekat, naroCito zgrade, moze da se
transformiSe u male proizvodace elektrine energije. Fotonaponski sistemi iz nekoliko
aspekata mogu da budu od opste koristi kada se integriSu u gradevinske elemente [21]:

1) Mogu se koristiti u gusto naseljenim sredinama budu¢i da ne zahtevaju dodatni

prostor;

2) Vezano za prethodnu stavku, ovakvim sistemima nisu potrebne dodatne

instalacije, neophodne za njihovo funkcionisanje;
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3) Ovakvi sistemi solarnu energiju pretvaraju direktno u elektricnu tako da im nije
potrebno dodatno skladistenje ili akumulacija;

4) Smanjuju isplanirane troSkove ulaganja;

5) lzuzetno su fleksibilni i lako se povezuju sa drugim instalacijama | sistemima u
zgradi;

6) Smanjuju optere¢enje elektricne mreze time Sto obezbeduju elektricnu energiju
kada je potraznja najveca,

7) Na inovativan nacin stvaraju mogucnost za nove estetske kreacije;

8) Mogu da imaju dvostruku ulogu time Sto zamenjuju konvecionalni gradevinski
materijal i da se tako viSestruko isplate.

9) Instalacija ovakvih sistema na zgradama zadovoljava standarde u projektovanju i
u gradevinskoj industriji generalno.

Prednost koriS¢enja FN solarnih sistema je u njithovoj raznovrsnosti i brzom razvoju,
njihova napredna tehnologija je omogucila sisteme bez dodatne istalacije 1 potrebe za
dodatnim prostorom. Napravljeni su iz razloga da omoguce energiju za razliCite vrste uredaja,
a pri tom koriste jedan jedini izvor energije—suncevu energiju, mogu da se instaliraju u
razliCite vrste objekata i mogu da se transformiSu u male proizvodace elektricne energije dok
instalacije prerastaju u standard projektovanja objekata. To se moze videti na primerima
njihove primene u gradovima EU.

2.3. Primena fotonaponskih (FN) sistema u gradovima u EU

Opsta javnost je oduvek bila upoznata sa potencijalom kojim solarna energija
raspolaze. Ono Sto je ogranicavalo Siroku primenu solarne energije bila je cena solarne
tehnologije. Sada to ne predstavlja prepreku buducéi da je cena solarnih FN sistema u naglom
padu. Samim tim, ova tehnologija postaje izuzetno konkurentna na trzistu u odnosu na druge
tehnologije. Konkretni podatak je taj da je cena panela od multikristalnog silicijuma pala za
22% 2013. godine u odnosu na prethodnu [20]. Solarna FN tehnologija je postala izuzetno
konkurentna na nemackom trzistu i ovde su troSkovi proizvodnje elektri¢ne energije iz
solarnih elektrana nizi od troskova elektri¢ne energije kada je krajnji kupac u pitanju.
Nemacka je pravi primer trziSta gde je cena tehnologije sve manja dok raste nivo primene FN
sistema. Time se dolazi do stvaranja jednog zrelog trzista koje se krece u pravcu
najpovoljnijih i najpristupacnijih sistema. Ipak, ako izuzmemo nemacko trziste, ne ostaje nam
mnogo trziSta gde se pruza adekvatna nadoknada za intenzivnije ulaganje u solarnu
fotonaponsku tehnologiju. Razlika u ceni izmedu cena solarne tehnologije i ostalih
konvencionalnih tehnologija mora biti smanjena i tek tada solarna energija moze ucestvovati
u trci sa sadaSnjom proizvodnjom i da postane pravi konkurent [20].

Implementacija FN sistema je mnogo brza nego Sto se to ocekivalo narocito U
urbanim sredinama Grcke, Francuske, Nemacke, Italije 1 Velike Britanije. Stavise, mnoge
zemlje su ve¢ postigle svoje strateSke ciljeve za solarnu FN tehnologiju za period do 2020.
Ova brza implementacija se moze objasniti na dva nacina. Prvi razlog je taj Sto je
implementacija fleksibilna i unosna. Drugi je pak taj Sto su ciljevi vezani za solarnu
tehnologiju u mnogim zemljama skromni. Jedino Nemacka i Spanija nisu potcenile potencijal
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solarne tehnologije u svojim akcionim planovima. Celokupan potencijal solarne FN energije
u Evropskoj uniji je iznosio 80 GW [16,20].

Vrednost investicionih ulaganja u solarnu FN tehnologiju je izloZzena brojnim
rizicima. Samo neki od rizika jesu oni regulatorni, operativni, trziSni, i naravno rizici same
izgradnje. Jedna od najvaznijih mera jeste da se svi ovi rizici raspodele i tako postanu
transparentni svima onima koji zele da ulazu. Drugim re¢ima, investitori treba da dobiju jasan
1 pouzdan znak od strane onih koji kreiraju regulatorne okvire. Time ¢e im biti stavljeno do
znanja da je smanjen rizik izgradnje projekata da mogu da se razvijaju. Ovde mozemo citirati
Mariju van der Hoven iz ,,Medunarodne agencije za energetiku”: ,,od kada postoji evidencija
o politickoj nekoherentnosti, zbunjujuci signali i1 kreni-stani politicki ciklusi dovode da toga
da investitori na kraju vise placaju svoje investicije, dok potrosaci skuplje placaju utroSenu
energiju, a neki projekti se jednostavno nece nastaviti* [16].

U sprovodenju nacionalnih ciljeva za solarne tehnologije organizovani su mnogi
projekti za projektovanje i implementaciju Sto veceg fonda fotovoltaika, koji su ukljucivali
sve moguce rizike pre i posle same implementacije solarnih sistema, a medu kojima su
Konzorcijum PV UP-SCALE, kao i Program IEA PVPS [22,23] .

Fotonaponski (FN) sistemi u urbanim politikama (PV-UP-SCALE) je strateSki i
sveobuhvatan pristup za dugoro¢no prosirenje, odnosno projekat koji se finansira iz Evrope u
okviru programa Inteligentna energija za Evropu (ugovorni broj EIE / 05/171 / S12.420208)
koji se odnosi na veliku implementaciju fotovoltaika (FN) u evropskim gradovima. Njegov
cilj je da skrene paznju da su akteri u procesu urbanog razvoja ekonomski pokretaci, koji ¢e
reSavati mnoge probleme, poput problema sa mrezom ii Sta treba uraditi u FN
procesu. Organizovane su radionice za donoSenje odluka o urbanim potrebama i napisan je
priruc¢nik o kvalitetu koriste¢i iskustva steCena FN-projektima. Urbani projekti su radeni u
Holandiji, Nema¢koj, Francuskoj, Spaniji i Velikoj Britaniji [22].

Tokom projekta ucesnici su radili sa grupama zainteresovanih strana koje razmatraju
stvarne ili potencijalni FN projekti u njihovom podruc¢ju. To je dovelo do pripreme i
objavljivanja studija slucaja koji pruzaju detaljan pogled na procese koji su ukljuceni u izradu
FN projekta u gradovima. Studije slucaja su zatim kori§¢ene za utvrdivanje zajednickih
faktora uspeha, problema i reSenja. Prikazana je grupa pripremljenih studija slucaja, obrasci i
grupe problema, barijera i reSenja koja se ne mogu pokazati iz jedne Studije slucaja. Razli¢iti
projekti u razli¢itim fazama razvojnog procesa pruzili su dragoceni pregled problema tokom
celog Zivotnog veka projekta [22].

Projekat dopunjuje aktivnosti koje se provode u Medunarodnoj agenciji za energiju.
Posebno se provodi sporazum o sprovodenju Programa fotonaponskih elektroenergetskih
sistema (IEA PVPS). Ucesnici PVPS-a provode razlicite zajednicke projekte u primeni
pretvaranja fotonaponske solarne energije u elektri¢cnu energiju. Cilj je pojacati medunarodne
kolaborativne napore koji olakSavaju ulogu fotonaponske solarne energije kao kamen
temeljac u tranziciji ka odrzivim energetskim sistemima. Trenutno je u okviru IEA PVPS
programa uspostavljeno sedam istrazivackih projekata, takozvanih zadataka [23] .

Moze se zakljuciti da opseg zemlje, faze razvoja i ukljuene zainteresovane strane, je
dovelo do prikupljanja sveobuhvatnog skupa naucCenih lekcija 1 uspesnih metoda
promovisanja primene solarnih FN sistema u procesu razvoja gradova. Sve informacije su
poduprte detaljnim studijama slucaja. Od mnogobrojnih projekata 1 studija slucaja,
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interesantni za naS predmet rada i implementaciju solarnih sistema na fasade objekata,
izdvajajamo:

1. Studija slucaja- Stambeni objekti za solarnu energiju u Severnoj Rajni-
Vestfaliji (NRW), projekat KéIn-Bocklemiind, (PV UP-SCALE,
www.50-solarsiedlungen.de) [24];

2. Projekat stambenog kompleksa ,,Pal Town Josai-no-Mori”, u Ota City,
Gunma Prefekture u Japanu, (IEA-PVPS-Task 10 Community-Scale PV: Real

Examples of PV Based Housing and Public Developments, www.pvupscale.org) [25];
3. Projekat La Darnaise, Grand-Lyon konurbacije u Francuskoj, (IEA-PVPS-
Task 10 Community-Scale PV: Real Examples of PV Based Housing and Public
Developments, www.pvupscale.org) [26].
O ovim projektima ¢e biti vise reci u slede¢em podpoglavlju.

2.4. Primeri dobre prakse primene solarnih FN sistema u gradovima EU

U uvodnom delu ovog poglavlja, pomenuto je da u sprovodenju nacionalnih ciljeva za
primenu solarne tehnologije, u EU su organizovani mnogi projekti za projektovanje i
implementaciju Sto vec¢eg fonda fotovoltaika, koji su ukljucivali sve moguce rizike pre i posle
same implementacije solarnih sistema, a medu kojima su Konzorcijum PV UP-SCALE, kao i
Program IEA PVPS, a o kojima ¢e dalje biti reci.

2.4.1. Fotonaponski (FN) sistemi u urbanim politikama (PV-UP-SCALE)

U okviru projekta PV UP-SCALE izvrSen je Sirok opseg pregleda urbanih podruéja
gde je zavrSena ili planirana ugradnja znacajnih koli¢ina fotovoltaika. Cilj je bio da se
identifikuju zajednicki faktori uspeha i potencijalni problemi. U¢esnici PV UP-SCALE radili
su sa preko 100 razlicitih aktera od kreatora politike do inzenjera, arhitekti i samih stanara u
Sest zemalja radi prikupljanja svojih iskustava i misljenja u pogledu primene velikih FN
fonda u okviru razvoja urbanih podruc¢ja. Ukljuc¢ena urbana podrucja kretala su se od onih u
kojima su prioriteti i planovi za to podruc¢je jo§S uvek da budu oblikovani na podrucja na
kojima je instaliran solarni FN sistem pre viSe od 10 godina do podrucja novih objekata
primene najnovije solarne tehnologije. U svim oblastima Kkoli¢ina solarnih sistema je bila
znacajna, a znatno je uticao na podrucje gde se nalaze. Opseg zemlje, faze razvoja i ukljuene
zainteresovane strane, bio je izuzetno Sirok i to je dovelo do prikupljanja sveobuhvatnog
skupa naucenih lekcija 1 uspeSnih metoda promovisanje primene FN sistema u procesu
urbanog razvoja [22] .

U mnogim deSavanjima projekta, na kojima je instaliran solarni FN sistem odluka je
doneta u kasnoj fazi, dugo nakon popravljanja izgleda lokacije. U mnogim slucajevima
odabranih podrucja na kojima bi se FN mogao instalirati na osnovu predmetnog razvojnog
mesta, desilo se da imaju dobar solarni raspored. Druge dostupne lokacije zbog FN nisu bile
pogodne, jer faktori koji su uticali na projektovanje, dizaj i implementaciju nisu uzeti u obzir
u ranijoj fazi. Ako ne po¢nemo ranije da uzimamo u obzir prilikom planiranja: pristup suncu,
proporciju zgrade, orijentacija fasada zgrade u odnosu na sunce, klimu podrucja,
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konfiguracija terena, vetar i medusobni polozaj zgrada (bioklimatski faktori), zgrade koje
mogu koristiti solarnu energiju, koristice deli¢ onoga $to je moglo biti [22].

Na osnovu recenog, zakljucak bi bio da ispitivane studije slucaja se nalaze se u
razli¢itim zemljama. Proces urbanog planiranja varira dramati¢no u razli¢itim zemljama i da
je ovisan o mnogim faktorima, medu kojima su bioklimatski faktori. Zajednicki cilj projekta
je smanjenje energetske potrebe solarnim metodama gradnje, a s druge strane pokrivanje
preostalih potreba za energijom. Prethodno rec¢eno, se moze sagledati na primeru Studije
slu¢aja u Nemackoj-Stambeni objekti za solarnu energiju u Severnoj Rajni-Vestfaliji (NRW),
tj. na jednom od projekata-KoIn-Bocklemiind (NRW), gde su na fasadama zgada i na krovu
implenentirani solarni FN sistemi, koji su interesantni za nas rad.

2.4.1.1. Studija sluc¢aja-Stambeni objekti za solarnu energiju u Severnoj Rajni-
Vestfaliji (NRW)

Krajem 90-ih vlada drzave Severne Rajne-Vestfalije (NRW) i Agencija za energetiku
NRW, pokrenuli su kampanju za izgradnju 50 stambenih objekata solarne energije u Severnoj
Rajni-Vestfaliji (NRW) [www.50-solarsiedlungen.de] [24].

Cilj projekta je bio, s jedne strane, uveliko smanjenje energetske potrebe
odgovarajuc¢im solarnim metodama gradnje, a s druge strane pokrivanje preostalih potreba za
energijom u ve¢em delu. Ministarstva su koordinirala programe subvencioniranja za ovaj
projekat. Kampanja je postavila posebne zahteve za izgradnju stambenih objekata sa
solarnom energijom [24] :

1) Potrosnja toplotne energije: max. 15 kVh / m?a (standard pasivne kuée) ili

max. 35 kwh / m2a.
2) Proizvodnja tople vode: Doprinos solarne energije treba da bude najmanje
60% energetskih potreba.
3) Proizvodnja elektricne energije fotonaponskim proizvodima: Najmanje
1 kWp po stambenoj jedinici.
Najmanje dva od tri zahteva morala su da budu ispunjena da bi se stekao status ,,stanovanja
sa solarnom energijom®. Jedan od projekata je bio projekat Kéln-Bocklemiind, NRW [24].

U KolIn-Bocklemiind-u, Drzavna  kompanija za razvoj "Landes-entvicklungs
gesellschaft" (LEG) 1 Socijalno stambeno preduzece "Antoniter Siedlungs gesellschaft"
(ASG), modernizovali su tipi¢no viSespratno stambeno naselje izgradeno 60-ih godina.
Realizacijom projekta, potreba za grejanjem smanjuje se za vise od 50% obnavljanjem fasada
1 izolacijom podrumskih plafona. Modernizovane zgrade LEG koristi¢e u buduénosti ne samo
manje grejne energije, ve¢ ¢e proizvoditi 1 elektri¢nu energiju. Veliki fotonaponski paneli
integrisani su u fasade i pric¢vrséeni su na balkonske ograde. Ostali FN moduli su instalirani
na krovovima. Zgrade ASG koriste solarnu energiju sa solarnim termickim kolektorima za
toplu vodu. Ovde se pored toga solarni aspekti reorganizacije izvode obojenim PV sistemom
U fasadi. Solarni sistemi su postavljeni na 640 stambenih jedinica, Ciji su zahtevi za grejanje
iznosili 59 - 67 kWh / m2a [24].

Fotonaponska instalacija obuhvata vrhunski kapacitet od 150 kW (1500 m2) na
zgradama LEG-a (slike 2.1 i 2.2) i kolorisane FN instalacije kapaciteta 9,3 kW na ASG
zgradi (slika 2.3), dok suncani kolektori zauzimaju 112 m? povrsine zgrade ASG [24].
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[www.50-solarsiedlungen.de] [24]

Slika 2.1. Zgrada ,,K6In, BornerstraBe* (LEG)

[www.50-solarsiedlungen.de] [24]

Slka 2.2. MontaZa solarnih FN modula na fasadi zgrade (LEG)
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Slika 2.3. Kolor fotonaponske instalacije na zgradi (ASG) [www.50-solarsiedlungen.de] [24]

U Nemackoj, studije slucaja pokazuju spremnost od strane nekih opStina da naruce
detaljne analize i1 simulacije sencenja zgrada razvojnog podrucja i rezultate iskoristite za
informisanje graditelja i dizajnera. Na primer, u nekim razvojnim podruc¢jima razvojni plan je
ukljucivao simulaciju zasenéenja i suncevog zracenja na gradevinskim povrSinama. Da bi se
izbeglo vece zasenCenje povrSina zgrade, savetodavni odbor formiran je da pomogne
pojedina¢nim investitorima kako bi solarni FN sistem imao maksimalni efekat [24].

Projekat ,,50 solarnih stambenih naselja na severu Rajna-Vestfalija“, ima za cilj
kombinovanje energetske efikasnosti 1 koris¢enje solarnih FN sistema kao obnovljivog izvora
energije u izgradnji stanova. Na imanju sa solarnim pogonom je omogucen veéi nivo
komfornog stanovanja, primenom solarne energije omoguéena je veca efikasnost. Ovim
projektom se daje podrSka u daljoj primeni solarne zgrade i energetski Stedljive zgrade.

2.4.2. Program IEA PVPS (IEA Photovoltaic Pover Sistem Program (PVPS))

Ovo je drugi predlozZeni program projektovanja i implementacije solarnih FN sistema
zgrada u urbanim sredinama, o kojem je bilo govora u uvodnom delu ovog poglavlja. IEA
Photovoltaic Pover Sistem Program (PVPS) jedan je od sporazuma o saradnji u istrazivanju i
razvoju uspostavljenih u okviru IEA-e (Medunarodna agencija za energetiku), a od svog
osnivanja 1993. godine. Cilj je pojacati medunarodne kolaborativne napore koji olakSavaju
ulogu fotonaponske solarne energije kao kamen temeljac u tranziciji ka odrZivim energetskim
sistemima. Trenutno je u okviru IEA PVPS programa uspostavljeno sedam istrazivackih
projekata, takozvanih zadataka. Za nas rad je od interesa zadatak 10, koji dobija informacije
iz zadatka 7 (integrisani PV), koji je zavrSen 2001. godine i zadatak 5 (pitanja mreze), koji je
zavrSen 2003. godine [23].
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Cilj IEA PVPS zadatka 10 je da pove¢a mogucnosti za Siroku primenu foto-naponske
proizvodnje elektricne energije u gradskom okruzenju, kao deo integrisanog pristupa koji
maksimizira energetsku efikasnost zgrade i solarnu toplotnu i fotonaponsku
upotrebu. Analiza vrednosti, podsticaji politike, alati za analizu, kao i dizajn i integracija
sistema koji su se pokazali uspeSnim u zemljama ucesnicama IEA PVPS bice razvijeni u
najve¢oj mogucoj meri u jedinstven medunarodni skup alata za globalno trziste.

To Ce se postici putem [23]:

e uspostavljanje veze izmedu gradevinske industrije i dizajna,

e iznoSenjem preporuka zainteresovanim stranama, uklanjanjem barijera za preuzimanje
fotonaponskih materijala na masovno trziste,

e razvoj komponenti sistema, dizajna 1 primena sa najve¢im potencijalom prodora na
globalno trziSte, ukljucujuci estetske vrednosti kao 1 mehanicke i1 energetske
vrednosti,

e Sirenje uspesnih alata (modeli, putokazi, vodi¢i, sistemska integracija itd.) i analiza
relevantna za potrebe rastucih svetskih trzista,

e identifikovanje praznina u trenutno dostupnim informacijama i razvoj proizvoda za
popunjavanje tih praznina,

e razvijanje materijala i odrzavanje dogadaja namenjenih zadovoljavanju potreba
odredenih grupa zainteresovanih strana,

e pruzanje kontinuirane komunikacije, promocije i obrazovanja tokom perioda
zajednickog projekta.

Dugoroc¢ni cilj zadatka je da fotonaponski uredaji u urbanim razmerama budu
pozeljna i uobicajena karakteristika urbanog okruZenja u zemljama ¢lanicama IEA PVPS
[23].

Nakon prilozenog, moze se zakljuciti da odabrani Program IEA PVPS zadatak 10,
odnosi s na povecanje moguénosti za §to Siru primenu foto-naponske proizvodnje elektri¢ne
energije u gradskom okruZenju, kao deo integrisanog pristupa koji maksimizira energetsku
efikasnost zgrade i solarnu toplotnu i fotonaponsku upotrebu, samim tim stvara bolji komfor
stanovanja. Prema tome, iz Programa EA PVPS zadatak 10, su predlozena dva projekta koja
su od interesa za nas rad, a o kojima ¢e dalje biti re¢i u narednom podpoglavlju :

1. Projekat solarnog stambenog kompleksa ,,Pal Town Josai-no-Mori”, u Ota

City, Gunma Prefekture u Japanu, (IEA-PVPS-Task 10 Community-Scale PV: Real
Examples of PV Based Housing and Public Developments, www.pvupscale.org) [25];

2. Projekat solarnog stambenog kompleksa La Darnaise, Grand-Lyon

konurbacije u Francuskoj, (IEA-PVPS-Task 10 Community-Scale PV: Real Examples
of PV Based Housing and Public Developments, www.pvupscale.org) [26].

2.4.2.1. Projekat solarnog stambenog kompleksa ,,Pal Town Josai-no-Mori”, u
Ota City, Gunma Prefekture u Japanu (IEA-PVPS-Task 10)

U ovom solarnom projektu (u okviru Programa IEA-PVPS-Task 10) , veliki broj
solarnih fotonaponskih sistema je instaliran na krovove kuca, stambenog kompleksa ,,Pal
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Town Josai-no-Mori”, u Ota City, Gunma Prefekture (slika 2.4), kao demonstrativni
istrazivacki projekat, kojeg je narucila japanska drZzavna Organizacija za novu energiju i
industrijski tehnoloski razvoj (NEDO), a svi solarni FN sistemi su prikljuceni na elektri¢nu
mrezu kao klaster (tj. grupisani FN sistemi). Ovo demonstrativno istrazivanje ima za cilj da
proceni performanse i sposobnosti solarnih FN sistema, ispita njihov negativan uticaj na
distributivne vodove, i razvija tehnologiju za reSavanje potencijalnih problema. Solarni
fotonaponski sistem u ovom projektu je instaliran na 553 kucéa i ukupnog kapaciteta je 2
310kV, i jedan je od svetskih najvec¢ih stambenih okupljenim fotonaponskih sistema povezan
sa jednom distributivnom linijom. Projekat se realizuje u saradnji sa Tokyo Electric Power
Co., Ltd., R&D konzorcijumom u organizaciji projekta kompanije, itd [www.pvupscale.org]
[25].

U cilju promovisanja uvodenja fotonaponskih sistema na razuman nacin, ovaj
projekat ima za cilj da razvije opStu tehnologiju, $to ¢e spreciti potiskivanje izlaza grupisanih
FN sistema, uzrokovanih viskom napona na distributivni sistem, i da pokazu svoju efikasnost
koriste¢i stvarne instalirane grupisane FN sisteme [25].

Proizvedena izlazna snaga se koristiti za napajanje ku¢a u stambenim fotonaponskim
sistemima a viSak snage se isporucuje na elektricnu mrezu. Napon u distributivnom skladu
raste sa povecanjem viska izlazne snage i napona, pa ponekad prelazi operativni domet. FN
sistemi imaju ugradenu funkciju za smanjenje svoje proizvodnje kada napon dostigne gornju
granicu operativnog opsega radi spreCavanja prenapona. Medutim, ovaj fenomen se Cesto
javlja kod grupisanih solarnih FN sistema i supresija izlaza moze zna¢ajno smanjiti efikasnost
sistema. Da bi se reSio ovaj problem, ovaj projekat ima zadatak da razvije jedan "izlazni
sistem izbegavanja suzbijanja " koji koristi bateriju kao skladiStenje energije. Visak snage,
koja se moze potisnuti u konvencionalnim sistemima, bi¢e sacuvana u bateriji. Ovaj izlazni
sistem za izbegavanje suzbijanja viska snage, ¢e omoguciti FN sistemima da generiSu svoju
maksimalnu izlaznu snagu ¢ak i kada su grupisani [25].

Centralizovani sistem kontrole koji ¢e kolektivno kontrolisati FN sisteme na osnovu
podataka kao $to je koli¢ina energije proizvedene od strane fotonaponskih sistema, koli¢ina
punjenja akumulatora / praZnjenja, i koli¢ina utroSene energije, bice razvijen. Ocekuje se da
¢e takva centralizovana kontrola poboljsati ukupnu efikasnost u oblasti u kojoj su klaster FN
solarni sistemi, ali i znac¢ajno poboljsati performanse. Nadalje dobijeni podaci ¢e se koristiti
za dijagnostikovanje veka trajanja baterije i olakSati rano otkrivanje kvara sistema [25].

23



Slika 2.4. Solarni fotonaponski sistem instalirani na krovove kuéa, stambenog kompleksa ,,Pal Town
Josai-no-Mori”, u Ota City, Gunma Prefekture, u Japanu, (www.pvupscale.org) [25]

Pored navedenog, moze se rec¢i da je analizirani projekat jedan od svetskih najvecih
stambenih okupljenih fotonaponskih sistema povezanih sa jednom distributivnom linijom.
Uostalom, cilj ovog projekta je razvijanje opS$te tehnologije, radi sprecavanja potiskivanja
izlaza grupisanih FN sistema, uzrokovanih viskom napona na distributivni sistem, i da
pokazu svoju efikasnost koriste¢i stvarne instalirane grupisane FN sisteme.

2.4.2.2. Projekat solarnog stambenog kompleksa La Darnaise, Grand-Lyon
konurbacije u Francuskoj, (IEA-PVPS-Task 10)

Drugi projekat (u okviru Programa IEA-PVPS-Task 10), odnosi se na opstinu
Vénissieux, Grand-Lyon konurbacije, koja je druga po veli¢ini u Francuskoj, sa velikim
brojem socijalnog stanovanja i industrijske raznovrsnosti. Ime ovog grada je, naZzalost, jo$
uvek povezano sa drustvenim i gradskim neredima koji su se desili na ovim prostorima jo$ od
1960-ih. Danas, Vénissieux oblast, je jedna od prioriteta Grand-Lyon-a u odnosu na velike
urbane regeneracije i poboljSanje kvaliteta Zivota stanovnika. La Darnaise okrug (slika 2.5) je
konkretna ilustracija mogucénosti da transformiSe stare socijalne stambene povrSine u
energetski efikasnu i energetski obnovljivu snaznu oblast [www.pvupscale.org] [26].

lako su svi solarni FN moduli u vlasniStvu istog vlasnika, lokalne organizacije
socijalnog stanovanja, ovaj projekat je sastavljen od jedanaest nezavisnih FN sistema, po
jedan za svaku zgradu, koji imaju sopstveni priklju¢ak na mrezu i sopstveni ugovor za
povezivanjem na mrezu. Sva proizvodnja se ubrizgava u mrezu elektro-distribucije i prodaje
se po feed-in-tarifi (0.145 € / kVh). Feed-in tarife su predvidene podsticajne otkupne cene po
proizvedenom kWh iz (OIE) koje su uskladene sa tehnologijom koja se primenjuje i koje
Vlada svake zemlje propisuje na odredeni vremenski period kako bi podstakla investitore i
smanjila rizik investicije [26].
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Visoke zgrade obicno nude ogranicene krovne povrSine koje mogu biti pogodne za
FN solarne sisteme, pogotovo kada je u pitanju ravan krov, koji se takode koristi za solarne
termale, za proizvodnju i elektri¢ne i toplotne energije, Sto je slucaj ovog projekta. Arhitekta
ovog projekta, Bernard Paris, i vlasnik zgrade, odludili su da se solarni FN sistem ne instalira
na krovovima, ve¢ da se integriSu na juznoj fasadi svake zgrade, iako godiSnji prinos snage
FN solarnih panela na fasadama je niZi od godiSnjeg prinosa istih na krovu. U ovoj velikoj
razmeri urbane regeneracije, kako nije bilo moguée da se prilagodi urbanisticki plan za
optimizaciju koris¢enja solarnog FN sistema , isti sistem je dimenzionisan i pozicioniran na
fasadama, tako da na svakoj zgradi ogranic¢i njihovo medusobno sencenje [26].

(www.pvupscale.org) [26]

Ukupni troskovi FN solarnog sistema iznose 580 000 evra (696 000 dolara), od kojih
je samo jedna tre¢ina ovog projekta placena od strane vlasnika zgrade, francuske Nacionalne
agencije za zastitu Zivotne sredine i uStedu energije (ADEME) i od strane ko-Regionalnog
saveta (Rona-Alpes council). lako FN solarni sistem ima koristi od nacionalne tarife, feed-in,
za proizvedenu elektri¢nu energiju od strane FN solara, vlasnik FN solarnog sistema nikada
neée imati finansijsku povrat sredstava za ovaj projekat. Razlog je taj Sto je vlasnik FN
sistema odlucio da koristi godis$nji prihod od elektri¢ne energije, ne da nadoknadi kredit ili da
investira, ve¢ da smanji troskove usluga zgrada, kako bi povecao svoju druStvenu ulogu i
smanji siromastvo stanovnika [26].

Solarni FN sistem je samo mali deo ovog masovnog projekta regeneracije, koji ima za
cilj da poboljSa kvalitet Zivota stanovnika i smanji troSkove usluga za poboljSanje energetske
efikasnosti i koriS¢enja obnovljivih energetskih sistema. Zgrade su opremljene prozorima i
izolacijom visoke efikasnosti, daljinsko grejanje pokrece piljevinu 12 MV termoelektrane i
730 m? solarnih termopanela proizvode deo domace potrebe tople vode. To ¢ini La Darnaise
jedan od prvih okruga u Francuskoj, obnovljivog napajanja, ¢iji je vode¢i FN solarni sistem
instaliran na fasade [26].

Na osnovu datih primera dobre prakse u primeni solarnih FN sistema u EU, ciljevi su
1 dalje mnogobrojni, a neki od njih su: poboljsati arhitektonski kvalitet, tehnicki kvalitet 1
ekonomsku odrZivost FN sistema u izgradenom okruZenju i proceniti i ukloniti netehnicke
barijere za njihovo uvodenje kao energetski znacajnu opciju. O¢ekuje se da ¢e uspeSna
integracija FN sistema u izgradeno okruzenje znaCajno doprineti buduéem Sirenju
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fotovoltaika uopSte. Potrebno je aktivnho angaZovanje urbanista, arhitekata i inZenjera
gradevine i drugih stru¢njaka koji se bave fotovoltaikom. MoZemo lako izdvojiti i uvideti
smernice za uvodenje ovakvih projekata 1 ovde, vode¢i se inostranim primerima u radu.
Kakvo je stanje po pitanju primene solarnih sistema u Republici Srbiji, bi¢e prikazano u
narednom podpoglavlju.

2.5. Elektroenergetika i iskoris¢enost obnovljivih izvora energije u Republici
Srbiji

Na osnovu analiziranog bogatog iskustva u pogledu primene i proizvodnje solarne i
elektricne energije u EU, postavlja se pitanje kakvo je stanje u Republici Srbiji u tom
kontestu.

Intezivno koriséenje solarne energije i drugih obnovljivih vrsta energije ¢e u
Republici Srbiji zavisiti od toga kako se sprovodi “Nacionalni program obnovljivih izvora
energije” 1 na koji nacin su njegove odrednice podrzane od strane drustva. U Srbiji broj
suncanih sati iznosi preko 2.000 ¢asova S§to je viSa cifra u odnosu na broj suncanih sati u
ostalim evropskim zemljama ali je visoka i cena FN panela. Dakle, iako je prisutan sveopsti
napredak tehnoloSkog stanja i funkcionalnih performansi u proizvodnim postrojenjima i
objektima, od presudnog je znacaja da se uspeSno sprovede program tehnoloSke
modernizacije proizvodnih prostorija. Time ¢emo obezdediti sigurno i1 ekonomicno
snabdevanje gradana i privrede toplotnom 1 elektricnom energijom. Postoje i programi za
racionalno kori$¢enje energenata, za povecanje energetske efikasnosti od mesta proizvodnje
do mesta potro$nje i programi za pojacanje koriS¢enja obnovljivih izvora energije u razvoju
koji su dostupni u Republici Srbiji. [27]

U oblasti privrednog i energetskog razvoja Srbije, investicija u obnovljive izvore
energije tek treba da dobije znacajno mesto. To trenutno nije moguce usled relativno jeftine
elektricne energije i zbog Cinjenice da ni strucnjaci ni javnost u Srbiji nije dovoljno upoznata
sa problematikom i prednostima koju donosi upotreba obnovljivih izvora energije. Iz toga
proizilaze i ¢injenice da postoji generalna neupucenost u razlicite raspolozive tehnologije,
kao i nedovoljno jasni pokazatelji ekonomskih i ekoloskih faktora Sire primene ove
tehnologije. Komparativna analiza koja treba da se sprovede bi nam svakako dala vise
informacija o periodu isplativosti nakon uvodenja novih tehnologija. Treba spomenuti i to da
su pocetna ulaganja za gradnju objekata koji koriste obnovljive izvore energije, zajedno sa
uredajima i instalacijam, izuzetno visoka [27].

Kako bi se stvorili preduslovi za koris¢enje i ulaganje u zelenu energiju, moramo prvo
oformiti stratesku i politicko-zakonodavnu atmosferu koja ¢e podrzati koris¢enje obnovljivih
izvora energije. Gore pomenuta Strategija razvoja energetike Republike Srbije pruza nam
odredena predvidanja u kojima se kaze da ¢e se u narednoj deceniji uspostaviti inovativni
kvalitet novog stanja za vrsenje energetske delatnosti. Ovakvom politikom Republike Srbije
zakljuCeni su i definisani okviri na polju institucionalnih, zakonodavnih, ekonomsko
poslovnih i strukturno organizacionih delovanja. Ovim putem se planira da energetika
Republike Srbije se uspesno prikljuci integraciji u regionu i u Evropi [27].
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Ekonomija Republike Srbije je podlegla neracionalnoj potro$nji elektri¢ne energije,
narocito usled svakodnevnog uvoza ove energije u zimskom periodu (potreba Republike
Srbije za uvoznim energentima je 43%). Ovakav rast energetske potro$nje ¢e negativno
uticati 1 na privredni rast, tako da ¢e se Republika Srbija suociti sa viSestruko nizim
drustvenim proizvodom u odnosu na razvijene zemlje istocne i centralne Evrope. Kao
posledica svega navedenog, na godiSnjem nivou se u atmosferu ispusti vise od 300.000 tona
sumpor dioksida i viSe od 44 miliona tona ugljen dioksida. Veoma je moguce da ¢e se
energetska zavisnost Republike Srbije 1 dalje povecavati, jer se procenjuje da ¢e uvoz nafte u
Srbiju dosti¢i 4,7 miliona tona do 2020. godine. [27]

Na isti nacin, nije doneta strategija niti je razmatrano od strane drzave ulaganje u
alternativne izvore energije. Time bi se svakako smanjila energetska zavisnost i podstakao
razvoj obnovljivih izvora energije. Stvaranje kvalitetnih programa za privlac¢enje domacih i
stranih investicija uglavnom kasni usled postojanja nepovoljnih zakonskih regulativa,
nedovoljno razvijenih strategija razvoja i nepostojanja stimulacije od strane drzave za
proizvodnju i potroSnju obnovljivih izvora energije. Tek kada se ispune ovi uslovi, mozemo
zapoceti izgradivanje novih i1 dogradivanje postojecih objekata za proizvodnju obnovljivih
vrsta goriva. [27]

I pored ¢injenice da Srbija raspolaze znacajnim potencijalima za stvaranje i koriS¢enje
obnovljivih  vrsta energije, dosadaSnja proizvodnja obnovljivih goriva je neznatna.
Ostvarenje ovih potencijala bi dovelo do toga da se energetska zavisnost zemlje smanji i da
se znacajno utiCe na smanjenje efekata staklene baste (Sto predstavlja posledicu emisije
Stetnih gasova). Zasto se kasni sa razvojem obnovljivih izvora energije? Primarni razlozi su
svakako slab intezitet drzavnih stimulansa i nedovoljno razradene regulative.

I u onim zemljama koje najbrze tehnoloski napreduju i ostvaruju najveci dohodak po
jedinici utroSene energije, postaju¢i na taj nacin energetski sve efikasnije, povecava se
proizvodnja i1 potrosnja energije po stanovniku. Prema proceni Medunarodne agencije za
energetiku (IEA), u periodu od 2005. do 2025. godine ocekuje se uvecanje potroSnje
primarne energije za 40% [27]. Zbog toga je neophodno da se razvoj energetike strateski
planira i detaljno analizira sa svih aspekata, kako onih opSte-razvojnih, tehnolosko-
ekonomskih, tako i socijalnih, ekoloskih i drugih.

Danas je izvesno da energetika predstavlja sektor ekonomije koji ima najveci
negativni uticaj na Zivotnu sredinu, a njena zasnovanost dominantno na konvencionalnim
izvorima energije predstavlja realnu pretnju po odrzivost privrednih tokova. Neobnovljivost
najkomercijalnijih i najdostupnijih energenata danasnjeg sveta (ugalj, nafta i gas) je vrlo bitna
karakteristika svetske energetike koja uti¢e na odrzivu buduénost, odnosno na moguénost
sadasnjih generacija da ostvare ekonomski rast i razvoj, ne uskrac¢ujuéi tu moguénost
buduc¢im generacijama .

Veliki broj mera za podsticanje investiranja u objekte sa obnovljivim izvorima
energije je donet u strteSkom razvoju energetike Republike Srbije u periodu do 2025. godine.
Potencijal koriS¢enja ovih mera je definisan ,,Programom ostvarivanja strategije razvoja
energetike”. Ovim akcijama se gradi dobra osnova za definisanje “Nacionalnog programa za
stimulaciju koris¢enja obnovljivih izvora energije” [27].

U ovom trenutku, Srbija ima zanemarljiv instalisani kapacitet u odnosu na kapacitet
koji je drzava sebi postavila kao cilj u narednih pet godina. Sadasnji kapacitet obnovljivih
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energetskih izvora u pogonu iznosi 58,5 MW i to predstavlja 0,82% od sveukupnog
instaliranog kapaciteta elektroenergetskog sistema Srbije. U malim elektranama se proizvodi
34,86 MW, proizvodnja solarnih FN sistema smeStenih na zemlji iznosi 5,34 MW, solarni FN
sistemi na zgradama proizvode 2,61 MW, energija vetra proizvodi 500 kW, postrojenja na
biogasu proizvode 4,86 MW i od kogeneracija nam dolazi 10,33 MW. lako biomasa zauzima
dobar polozaj u ,,Nacionalnom akcionom planu za obnovljive izvore energije”, trenutno ne
postoji niti jedan projekat u fazi rada ili izgradnje koji je na biomasu. Da se podsetimo jo$
jednom, biomasa zauzima povlaséeni status jer je njen udeo u ukupnom potencijalu za
obnovljivu energiju u Republici Srbiji 60% [27].

Mora se, takode, ostvariti i povecanje kvote koju ispunjavaju solarni FN projekti na
godiSnjem nivou, s obzirom na to da dopusta samo 6 MW za instalaciju na zemlji i 4 MW za
instalaciju na objektima. Ova kvota je ocigledno isuvise mala za Republiku Srbiju, brzo se
ispuni, tako da sada imamo nekoliko solarnih FN projekata u procesu razvoja van kvote
odredene od strane vlade Republike Srbije.

Na osnovu datih informacija mozemo zakljuciti da ukupna kvota od 10 MW
ograniCava potencijalni kapacitet koji moze da pruzi solarna tehnologija sa fotonaponskim
efektom. Tacnije, kapacitet se smanjuje tako $to se ograniCava mreza u kojoj je on integrisan.
Isti je slucaj 1 sa energijom vetra, iako jo$ nije definisana niti metodoloski podeljena procena
kapaciteta ovakvih nastupnih izvora kao $to su sunce i vetar. Nadamo se da ¢e pad cene
solarne tehnologije povecati njen uticaj u proizvodnoj strukturi elektri¢ne energije. Kada se
bude uspostavilo zrelo trziste, do¢icemo i1 do porasta efikasnosti tehnologije i Sire upotrebe
solarnih panela. To bi dalo sledece rezulatate:

1) Razlika koja postoji izmedu cene inovativnih proizvodnih tehnologija i cene solarnih
tehnologija bi potpuno nestala;

2) Broj mera podsticaja za razvitak solarne energije bi se smanyjile;

3) Doslo bi do smanjena ogranicenja i tarifa vezanih za proizvodnju solarne energije.

Nove procene ekonomskog i tehnickog potencijala OIE ¢e stvoriti stvarnu sliku
potencijala koju ima eksploatacija obnovljivih izvora u Republici Srbiji. Time ¢emo dobiti
jasnije predstavljene prepreke koje ovaj potencijal blokiraju. To mogu biti:

1) Infrastrukturna ogranicenja;

2) Regualtorni rizici;

3) Ogranicenja vezana za koris¢enje zemljista i pribavljanja dozvole;

4) Ogranicenja iz domena zastite zivotne sredine;

5) Ogranicenja vezana za prikljupljanje primarnog izvora energije sa udaljenih i
nepristupacnih infrastruktura.

Ako izvrSimo kriticki osvrt na primere primene fotonaponskih sistema u EU,uvida se,
da je svako postavljanje fotovoltaika bilo uslovljeno razli¢itim kriterijjumima. Jedan od
kriterijuma koji je uslovljavao projektovanje, dizajn, pozicioniranje i ugradnju solarnih
sistema 1 od koga je zavisilo da li ¢e implementirani solarni sistem maksimalno funkcionisati
i dati benefite u vidu energetske efikasnosti, isplativosti sistema i komfora stanovanja, jesu
parametri, bitni za projektovanje objekata zasnovani na principima bioklimatske arhitekture.
Ovi parametri su vazni i za na$ rad i o njima ¢e biti vise reci u sledecem podpoglavlju.
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2.6. Parametri bitni za projektovanje objekata zasnovani na principima
bioklimatske arhitekture

Analizirajuéi inostrane primere dobre primene solarnih sistema u urbanim sredinama
u EU uvideli smo da projektovanje, izbor i dizajn, i implementacija fotovoltaika na fasade
objekata je mnogo ovisila o bioklimatskim faktorima, o kojima ¢e biti re¢i u ovom
podpoglavlju. Kao znacajan element sistema prijema sunceve energije, odnosno ponasanja
zgrada kao energetski efikasnog objekata, trebaju se uzeti u obzir prirodni faktori okruzenja.
To znaci da takav objekat zahteva ne samo poseban nacin projektovanja, ve¢ na njegovu
efikasnost utiCe 1 niz faktora kao Sto su: odabir lokacije, konfiguracija terena, orijentacija,
vetar, vegetacija, medusobni odnosi zgrada itd.

Osnovni cilj gradenja prema bioklimatskim uslovima je da se ljudima obezbedi
unutrasnji komfor, prijatna toplota ili hladovina uz racionalnu upotrebu energije pri gradenju,
eksploataciji i odrzavanju. Osim toga objekti moraju biti funkcionalni, zdravi, bezbedni,
ekonomicni i tako oblikovani da imaju i estetski znacaj. Da bi se to postiglo neophodno je
ispuniti odredene kriterijume, pa se projektovanje objekata sprovodi po odredenim pravilima
[28].

Bioklimatska arhitektura je arhitektura koja je kontekstualna, odnosno prilagodena
svim karakteristikama lokacije buduceg objekta. Kako svaka lokacija ima svoje specifi¢nosti,
tako se i svaki objekat bioklimatske arhitekure razlikuje i potrebno je posvetiti se svakom
objektu ponaosob kako bi se najbolje iskoristili potencijali svake lokacije. Objekat u
bioklimatskoj arhitekturi postaje integralni deo svog prirodnog okruzenja. Pri projektovanju
neophodno je istraziti sve prirodne i stvorene uslove lokacije i njihov uticaj na kvalitet
Zivota ljudi. Osnovni ciljevi bioklimatske arhitekture su integracija zgrade sa prirodnim
okruzenjem i prirodnim energetskim tokovima i njihovo koris¢enje radi postizanja viseg
komfora, bez naruSavanja prirodne ekoloSke ravnoteze. Parametri bioklimatske arhitekture
su: odabir lokacije, konfiguracija terena, orijentacija, izlozenost vetru, vegetacija [28].

Na osnovu analiziranog, moze se zakljuiti da osnovni cilj gradenja prema
bioklimatskim uslovima je da se ljudima obezbedi unutrasnji komfor, uz racionalnu upotrebu
energije pri gradenju, eksploataciji i odrZzavanju. Pored toga, da bi zgrada bila znacajan
element sistema prijema sunceve energije, odnosno, da bi se zgrada ponaSala kao energetski
efikasnan objekat, trebaju se uzeti u obzir prirodni faktori okruZenja. Takav objekat zahteva
poseban nacin projektovanja, a na njegovu efikasnost utice i niz parametara ,neki od njih su:
odabir lokacije, konfiguracija terena, orijentacija, vetar, vegetacija, itd. Navedene parametre
¢emo objasniti u narednim podpoglavljima i potkrepiti slikama na primeru kuce, studija
slu¢aja, na brdu Vinik [29] , u blizini grada NiSa, u Republici Srbiji.

2.6.1. Odabir lokacije

Odabir lokacije objekta je izuzetno znacajan proces i ukljucuje celovitu analizu
stvorenih 1 prirodnih uslova. Polozaj u strukturi izgradenog podrucja i prirodne i stvorene
karakteristike lokacije neposredno uti¢u na nivo potrosnje energije domacinstava, na nivo
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stambenog komfora, kao i na odrzivost urbane forme u smislu podsticanja njenog
rasplinjavanja ili kompaktnosti. Stoga se izbor lokacije smatra i prvom energetski
relevantnom odlukom u izgradnji jedne zgrade ili urbane strukture.

Kriterijjum efikasnog koriS¢enja  zemljiSta, podrazumeva 1 spreCavanje
nekontrolisanog Sirenja gradova ka grinfild prostorima i podsticanje izgradnje vecih gustina i
mesSovite namene. Na taj nacin, smanjuje se potreba za investiranjem u novu infrastrukturu i
koris¢enjem automobila, $to znaci i manje Stetnih uticaja na zivotnu sredinu. Za izgradnju
socijalnog stanovanja preporucuju se lokacije delimi¢no ili potpuno okruzene postoje¢om
izgradnjom u celinama mesovitih namena, koje pruzaju mogucénost ekonomic¢nog prikljucenja
na osnovnu infrastrukturu i na kojima pravila gradenja, ukoliko su definisana, dozvoljavaju
vece gustine stanovanja. Ove smernice trebalo bi uvaziti ¢ak i kada su za ovaj tip izgradnje iz
ekonomskih razloga dostupne samo parcele u suburbanim ili rubnim gradskim podrucjima.
Kod planiranja stambenih celina ve¢ih gustina, neophodno je predvideti i efikasan sistem
grejanja, Sto podrazumeva blizinu toplovoda ili gasovoda, odnosno drugo adekvatno
energetski odrzivo reSenje. Pozeljno je birati lokacije sa Sto povoljnijim bioklimatskim
uslovima, na kojima je, uz minimalna ulaganja, pazljivim planiranjem i projektovanjem
stambenih objekata, mogucée ostvariti znacajne ustede energije i dobar stambeni komfor, uz
uvazavanje sledec¢ih smernica [28] :

e Posebno nepovoljne su lokacije koje imaju mikroklimatski niske okolne temperature,
sa izrazito velikim intenzitetom vetra, sa malim zrac¢enjem sunca, sa izrazito velikim
zagadenjem vazduha i maglom;

e Idealne su padine orijentisane ka jugu, zatim jugoistoku i jugozapadu, jer
omogucavaju bolju osunc¢anost, zastitu od severnih vetrova, manja rastojanja objekata,
a time i ve¢u gustinu izgradnje. Takode je povoljan ravan teren, a nepovoljne su
lokacije na brezuljcima i severne padine;

e Najpogodniji oblik lokacije je pravougaonik, sa Sirom stranom u pravcu istok— zapad,
koji omogucava izgradnju objekata duz istog pravca, tj. izlaganje vece povrsine
objekta suncu;

e Postojanje okolnih objekata moZe znac¢ajno uticati na osun¢anje objekata kao i na
gustinu stanovanja kroz faktor rastojanja objekata.

Iz analiziranog, najpovoljniji oblik lokacije bio bi pravougaonik sa uzom stranom u pravcu
sever—jug, a Sirom stranom u pravcu istok—zapad i ulicu postavljenu u pravcu istok- zapad,
S$to se moze videti na primeru situacionog plana kuce, brdo Vinik kod Nisa (slika 2.6) [29].
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Slika 2.6. Primer Situacionog plana sa najpovoljnijim oblikom
lokacije, brdo Vinik, u blizini grada NiSa, RSrbija [29]

Prethodna istrazivanja daju slede¢i zakljucak. Odabir lokacije objekta je izuzetno
znacajan proces i ukljucuje celovitu analizu stvorenih i prirodnih uslova, a karakteristike
lokacije neposredno uticu na nivo potroSnje energije domacinstava, i na nivo stambenog
komfora. 1zbor lokacije se smatra i prvom energetski relevantnom odlukom u izgradnji jedne
zgrade ili urbane strukture.

2.6.2. Konfiguracija terena

Kada je izvrSen odabir lokacije, na osnovu postojece konfiguracije terena, pazljivo
planiranje uredenja terena i faktora izgradnje moze unaprediti ekoloSke i energetske uslove na
lokaciji, kroz smanjenje erozije zemljista i zagadenja vazduha, prihvatanje atmosferske vode,
smanjenje efekta toplotnog ostrva, proizvodnju hrane i osiguravanje optimalnih uslova za
sprovodenje principa energetske efikasnosti u projektovanju i gradenju objekata.

Treba iskoristi optimalne karakteristike lokacije, a da negativne svede na minimum,
Sto podrazumeva prethodnu analizu fizickih faktora — klime, koris¢enja zemljista,
konfiguracije, drenaZe, sastava zemljista, vegetacije, specificnih karakteristika, itd. U odabiru
lokacija za socijalnu stanogradnju, ¢esto se ne moze rac¢unati na najpovoljnije bioklimatske
uslove, pa je njihova optimizacija u fazi planiranja urbanistickog sklopa posebno korisna, jer
ne zahteva dodatne troSkove, a ostvaruje velike energetske uStede. Medu faktore koji
dozvoljavaju veci stepen korigovanja i prilagodavanja spadaju orijentacija, izlozenost vetru i
vegetacija [28] .

Konfiguracija terena u velikoj meri odreduje mikroklimu, a posebno temperaturni
nivo, pravac i brzinu vetrova. Nekoliko metara u visinu ili stotinak metara u stranu moze
Ciniti znacajnu razliku u mikroklimatskim uslovima. U dolinama i nezasticenim polozajima
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na vrhu brda, prose¢ne temperature su po pravilu niZe, a pri juznim orijetacijama padina vise
nego u okolnom podrucju [28].

Prema tome, moze se reci da na primeru kuce na juznoj padini brda Vinik, je izuzetno
povoljna lokacija za izgradnju kuce. Ova lokacija ima nagib terena od 20%, §to omogucava
duzu, neometenu izlozenost Suncu i ve¢u temperaturu zbog veceg ugla izmedu tla i sun¢evog
zracenja (slika 2.7) [29].

Slika 2.7. Presek objekta, uklapanje objekta u teren terasastim rasporedom masa i ukopavanjem, brdo Vinik,u
blizini grada NiSa, RSrbija [29].

Sa slike se uocava da je juzna padina povoljna i zbog moguénosti lakSeg ukopavanja
objekta u teren i koriS¢enja termalne inertnosti tla kao toplotne izolacije i termalnog skladista.
Stalna temperatura pod zemljom utie na velike ustede u zagrevanju i hladenju stambenog
prostora. Slobodni zid ka jugu moZe imati velike zastakljene povrSine za ostvarivanje
solarnih dobitaka [29].

Na osnovu analize moze se zakljuciti. Nakon izbora lokacije, na osnovu postojece
konfiguracije terena, pazljivo planiranje uredenja terena i faktora izgradnje moze unaprediti
ekoloSke i energetske uslove na lokaciji. Konfiguracija terena treba da iskoristi optimalne
karakteristike lokacije, a negativne svede na minimum. Na konfiguraciju terena uticu mnogi
faktori, medu njima su orijentacija, izlozenost vetru 1 vegetacija. Ovi faktori pruzaju veci
stepen korigovanja i bi¢e objasnjeni u narednom podpoglavlju.

2.6.3. Orijentacija

Orijentacija zgrade predstavlja bitan faktor kojim se jo$ u fazi planiranja stvaraju
uslovi za racionalno koris¢enje energije. Ciljevi optimalne orijentacije su dovodenje do
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maksimuma solarne akumulacije u toku zime 1 svodenje na minimum pregrevanja u toku leta.
[28]

PoStovanje uslova optimalne orijentacije podrazumeva postavljanje ulica u pravcu
istok—zapad 1 planiranje parcelacije tako da se omoguci pretezno juzna orijentacija Sirih
fasada objekata. U tom smislu, neophodno je da se razmotre najpovoljniji medusobni odnosi
zgrada u pogledu rastojanja i nacina smicanja, pri ¢emu se razlicita varijantna reSenja
primenjuju kod jednoporodi¢ne i viSeporodicne izgradnje. Ukoliko se u okviru jednog
kompleksa planiraju objekti razlicite spratnosti, viSespratne zgrade po pravilu se postavljaju
na severnom delu lokacije [28].

Orijentacija prostorija na primeru stambenog objekta na Viniku izvrSena je tako da su
prostorije za dnevni boravak i spavanje orijentisane ka jugu, a kuhinja, toaleti i komunikacije
su postavljene na severnoj strani. Ovim se postize optimalno osuncanje prostorija u kojima se
duZze boravi, a prostorije koje se krace koriste orijentisane su ka severu [29].

Iz analiziranog mozemo zakljuciti da orijentacija zgrade predstavlja bitan faktor kojim
se joS u fazi planiranja stvaraju uslovi za racionalno koris¢enje energije, ukoliko se ispoStuju
uslovi optimalne orijentacije.

2.6.4. 1zloZzenost vetru

Planiranjem se moZe uticati na izloZenost vetru, tako da se omoguci prirodno
provetravanje u letnjem periodu, a sprece toplotni gubici u ostalim periodima godine.
Ukoliko prirodna konfiguracija terena ne omogucava zastitu od dominantnih vetrova, moguce
je primeniti razlicite urbanisticke mere, poput zbijanja ku¢a u kompaktne celine, polozaja
objekata (nizovi u pravcu vetra, izbegavanje upravnog polozaja frontova na pravac vetra, i
sl.), primene prirodnih i veStackih zaklona (drveée, zbunje, zidovi, nasipi) i oblikovanja
(uticaj na ,,senku vetra”, izbegavanje pasaza). Tokom leta izloZenost vetru ima povoljan
efekat, hladenja 1 smanjuje potrebu za veStackom ventilacijom. U periodu grejne sezone
potrebno je spreciti uticaj vetra na fasadu objekta jer se pod dejstvom vetra povecavaju gubici
toplote objekta zbog vece brzine infiltracije kroz otvore i omotac¢ zgrade [28].

Na osnovu toga, moze se re¢i da juzna padina brda Vinik, na kojoj se nalazi
analizirani objekat, predstavlja primer zaista dobre lokacije zato Sto prirodni reljef lokacije
omogucava zastitu od severnih vetrova koji su dominantni na teritoriji Nisa. Objekat je na
severnoj strani u potpunosti ukopan u teren i zasti¢en od vetrova vegetacijom (slika 2.8.) [29]
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Slika 2.8. Prikaz severne strane objekta koja je u potpunosti ukopana u teren i delimicno pokrivena zelenim
krovom, kuca na brdu Vinik, u blizini grada Nisa, RSrbija [29]

Zaklju¢ujemo da planiranje moZe uticati na izloZzenost vetru, tako da se omogudi
prirodno provetravanje u letnjem periodu, a sprece toplotni gubici u ostalim periodima
godine, a ukoliko prirodna konfiguracija terena ne omogucava zastitu od dominantnih
vetrova, moguce je primeniti razlicite urbanisticke mere.

2.6.5. Vegetacija

Postojeca i planirana vegetacija na lokaciji veoma je znacajna za usStedu energije, jer
obezbeduje prirodnu zastitu od sunéevog zracenja i pozitivno utice na urbanu ventilaciju.
Pravilno rasporedeno drvece ima najvec¢i ekoloSki i energetski uticaj od svih elemenata
vegetacije, jer sniZzava temperaturu u toku leta, dok zimi ublaZava niske temperature i
sprecava zamrzavanje apsorbovanjem sun¢evog zracenja i sprecavanjem udara vetra [28].

Na Sematskom prikazu na slikama 2.9 i 2.10, na primeru kuée na brdu Vinik, prikazan je
pozeljan raspored zimzelene i listopadne vegetacije oko objekta [29].
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Slika 2.9. Prikaz zastite objekta od preteranog osuncanja u letnjem periodu putem listopadne vegetacije, kuca
na brdu Vinik, u blizini grada Nisa, RSrbija /29/

Vegetacija je rasporedena tako da u letnjem periodu listopadno drvece na juznoj strani
lokacije stiti objekat i staklenu bastu od pregrejavanja, dok u zimskom periodu, kada lis¢e
opadne, suncevi zraci slobodno mogu dopreti do objekta.

Slika 2.10. Prikaz zastite objekta od vetra zimzelenom vegetacijom tokom zime i osuncanja juznih prostorija,
kuca na brdu Vinik, u blizini grada Nisa, RSrbija [29]

Zimzeleno drvece je rasporedeno na severnoj strani lokacije tako da u periodu grejne
sezone Stiti objekat od dejstva severnih vetrova i time smanjuje toplotne gubitke objekta i
negativne uticaje vetra na objekat [29].
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Zelene povrSine su vazne 1 zbog spreavanja efekta ,toplotnog ostrva”. Prirodni
pokrivac¢ smanjuje refleksiju 1 omogucava oticanje povrSinskih voda i veci stepen isparavanja,
dok drvece zadrzava vlagu i obezbeduje zasencCenje fasada objekata, trotoara, poplocanih
povrsina, parking prostora i igralista, ¢ime se smanjuje temperatura u stambenom kompleksu.
S druge strane, zasencenjem fasada moze se smanjiti u¢inak rada ugradenih solarnih sistema.
Gde god je moguée, vazno je ouvanje postoje¢eg drveca, Zbunja i povrSinskih slojeva tla, a
zbog prilagodavanja lokalnoj klimi i zemljistu preporucuje se koriS¢enje autohtonih biljnih
vrsta [28].

Na osnovu analiziranog moze se zakljuciti da postojeca i planirana vegetacija na
lokaciji je od velikog znacaja za uStedu energije, obezbeduje prirodnu zastitu od suncevog
zracenja i pozitivno uti¢e na urbanu ventilaciju. Zelene povrsine sprecavaju efekat ,,toplog
ostrva®, smanjuju refleksiju, odvode povrSinske vode. Drveée zadrzava vlagu, svojom
senkom smanjuje temperaturu u stambenom kompleksu, ali nije dobro za fasade jer smanjuje
efikasnost ugradenih solarnih sistema.

Takode mozemo zakljuciti sledece. Da bi se zgrada ponaSala kao energetski efikasan
objekat sa sistemom prijema sunceve energije koji ¢e pruzati maksimalne efekte, takav
objekat mora uzeti u obzir prirodne faktore okruzenja. Na osnovu analiziranih parametara, i
paralelno analiziranog objekta (studija slucaja-ku¢a na brdu Vinik, kod grada Nisa u
Republici Srbiji), mogu se dobrim planiranjem izbe¢i negativne karakteristike lokacije, koje
bi mogle uticati na smanjivanje funkcionalnih, zdravih, bezbednih, ekonomic¢nih efekata, ali
isto tako I na smanjivanje oblikovanog 1 estetskog znacaja. Medutim, kako u veéini
slucajeva su u pitanju ve¢ izgradeni objekti koji ne ispunjavaju bioklimatske uslove celovito,
a na koje su naknadno postavljeni solarni paneli, postavlja se pitanje ponaSanja solarnih
panela (¢elija) kao izvora dopunske ili kompletne elektricne energije. U tom smislu ¢e se
ispitivati snaga solarnih panela u realnim uslovima i analizirati dobijene karakteristike, kao i
njihove promene sa vremenom. Na osnovu fizi¢kih parametara i solarnih fotonaponskih
tehnologija analizirace se karakteristike solarnih ¢elija, potrebnih za ispitanje snaga solarnih
panela u realnim uslovima.
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POGLAVLJE 3

STRUKTURA POLUPROVODNICKIH SOLARNIH KOMPONENATA
ZA FOTONAPONSKU (FN) KONVERZIJU

3.1. Uvod

Da bi se moglo razmatrati napajanje nisko-energetskih kuca elektri¢cnom energijom iz
fotonaponskih (solarnih) ¢elija, potrebno je razmotriti osnove principe rada solarnih ¢elija i
naCina njihove karakterizacije. To je neophodno da bi se mogla pratiti ispitivanja
primenjivosti solarnih ¢elija u predvidenom cilju.

U ovom poglavlju date su detaljne karakteristike solarnih ¢elija za primenu solarnih
panela u materijalizaciji nisko-energetskih objekata, sve u cilju odabira kvalitetnih
karakteristika 1 postizanja vece energetske efikasnosti 1 komfora stanovanja.

Solarna energija je energija suncevog zra¢enja koju primecujemo u obliku svetla i
toplote, koju primamo od najveéeg izvora energije na zemlji, Sunca. Osim neposrednog
zraCenja koje greje zemljinu povrsinu i stvara klimatske uslove, ovo zracenje je odgovorno za
stalno obnavljanje energije vetra, morskih struja, talasa, itd. Upotreba solarne energije ima
viSetruke prednosti. To je tih, Cist i pouzdan izvor energije. Ova energija se moze koristiti na
razne nacine i1 upotrebiti kao toplotna, elektricna, hemijska i mehanicka. Solarna Celija je
poluprovodnicki uredaj koji pretvara energiju svetlosti direktno u elektricnu energiju pomocu
fotonaponskog efekta. Ovo je fizi¢ki proces tokom koga solarna ¢elija konvertuje suncevu
svetlost u elektricnu energiju.

Zaklju€ujemo, da bi se moglo razmatrati napajanje nisko-energetskih kuca
elektricnom energijom fotonaponskih solarnih ¢elija, potrebno je razmotriti osnove principe
rada 1 karakteristike solarne ¢elije kao poluprovodnickog uredaja. O ovome vise reci u
narednom podpoglavlju.

3.2. Karakteristike poluprovodnickih materijala

Provodnici 1 neprovodnici se sastoje od elektroprovodnih i elektroneprovodnih
materijala. Dok prvi materijali provode elektricno naelektrisanje, ovi drugi ne provode
naelektrisanje odnosno razdvajaju razli¢ite potencijale [30,31,32,33].

Neprovodni materijali mogu biti dielektri¢ni i poluprovodni. Ova podela se vrsi po
kriterijumima baziranim na osnovnim karakteristikama materijala odnosno energetskom
procepu. Meduatomsko dejstvo na kvantnomehanickom nivou ima kao posledicu stvaranje
energetskog procepa. Drugim re€ima, konstitutivni atomi se kolektiviziraju 1 gube svoju
kvantnomehani¢ku autonomiju tako Sto nastaju kristali kao deo kvantno-mehanickog sistema.
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Ovakvo kolektiviziranje atoma doprinosi pojavi energetskih zona i pojavi periodi¢nog
elektri¢nog polja unutar kristala. Energetske zone, iliti zonalne strukture, zavise od cepanja
kvantnih nivoa pojedina¢nih atoma u spomenutom kristalu. Tako se na osnovu vrednosti
energetskog procepa bazira savremena podela elektricnih materijala. Postoji nekoliko
kriterijuma podele elektri¢nih materijala [32,33].

Provodni materijali se sastoje od nepopunjenih energetskih nivoa. Oni se nalaze iznad
valentnih nivoa. Pod dejstvom spoljasnjeg elektri¢nog polja, elektroni se lako premestaju na
susedne nivoe koji su viSi i na taj nacin stvaraju elektriénu struju. Kod neprovodnih
materijala, valentna zona je sasvim popunjena. Rezultat toga je da spoljasnje elektri¢no polje
ne predaje elektronima dovoljno energije i oni ne mogu da ostvare meduzonske prelaze. Na
ovaj nacin spomenuti materijali postaju neprovodni pri uobicajenim vrednostima spoljasnjeg
elektricnog polja. Na bazi energetskog procepa poluprovodni materijali imaju energetski
procep manji od 3,5 eV, a dielektri¢ni materijali veéi od 3,5 eV [34,35,36].

Podela elektri¢nih materijala se moze izvrsiti i na osnovu ponasanja u spoljaSnjem
elektricnom polju. Tako se ova podela zasniva na vrednostima specifi¢nih elektriénih
otpornosti. Cinjenica je da moZemo lako da odredimo specifi¢nu elektriénu otpornost za
neprovodne i provodne materijale. Na osnovu vrednosi specificne elektricne otpornosti,
elektri¢ni materijali se dele na:

e provodne materijale &ija je vrednost specifiéne elektri¢ne otpornost izmedu 10°Qm i

10° Qm-

e poluprovodne materijale ¢ija je vrednost specifine elektri¢ne otpornost izmedu 107
Omi10" Qm, i

e dielektri¢ne materijale ¢ija je vrednost specificne elektricne otpornost izmedu 10°Qm
i 10" Qm [37].

Kriterijjum prema veli¢ini energetskog procesa je pouzdaniji jer ne dolazi do
preklapanja vrednosti specificne elektriéne otpornosti karakteristicne za poluprovodne
materijale 1 dielektricne materijale. Razlika u mehanizmu provodenja elektri¢ne struje izmedu
provodnika i poluprovodnika je sustinske prirode. Jer, dok provodnici elektricnu struju
provode usmerenim kretanjem slobodnog naelektrisanja, poluprovodnici je provode
usmerenim kretanjem i slobodnog i vezanog naelektrisanja. Mogucnost usmerenog kretanja
vezanog naelektrisanja posledica je talasne prirode elektrona u kristalu i atomu kao
kvantnomehanickim sistemima, to jest predstavlja kvantnomehanicki efekat. Da bi se izbegao
komplikovani kvantnomehanicki aparat, uobicajeno je da se tretman usmerenog kretanja
vezanog naelektrisanja u poluprovodnim materijalima tretira kao usmereno kretanje fiktivnog
pozitivnog naelektrisanja nazvanog Supljina. Supljina, kao, §to to imenom asocira, predstavlja
upraznjeno elektronsko mesto u kristalnoj resetki, i javlja se kada nekom strukturnom atomu
nedostaje jedan elektron.

U idealno ¢istom poluprovodniku Supljine se generiSu jonizacijom atoma kristalne
reSetke, prouzrokovane toplotom ili nekim drugim oblikom dovedene energije. Prema tome,
na temperaturi apsolutne nule, ¢ist poluprovodnik ima potpuno popunjenu valentnu zonu i
potpuno praznu provodnu zonu. Povecanjem temperature ili dovodenjem energije na neki
drugi nacin, energetski spektar mu se menja tako da se u provodnoj zoni javljaju slobodni
elektroni, a u valentnoj zoni prazna mesta, Supljine, nastale njihovim prelaskom u provodnu

38



zonu [38,39].

Energija tako nastalih elektrona i Supljina, utoliko je veca ukoliko su udaljeniji od dna
provodna zone, odnosno od vrha valentne zone. To znaci da ako Supljina prelazi sa viSeg na
nizi energetski nivo, elektron prelazi sa nizeg na visi. Posledica opisanog mehanizma
generisanja slobodnih elektrona i Supljina u Cistom poluprovodnom materijalu je da se oni
javljaju istovremeno, energetski upareni. Na taj nafin formirana jednaka koncentracija
slobodnih elektrona i Supljina naziva se sopstvena koncentracija, kao i odgovarajuca
specificna elektricna provodnost. Tehnoloskim postupkom nazvanim dopiranje moguce je
dobiti poluprovodnike kod kojih koncentracije slobodnih elektrona i Supljina nisu jednake,
odnosno kod kojih je provodnost pretezno elektronske ili Supljinske prirode. Postupak
dopiranja se sastoji u dodavanju stranih atoma, takozvanih primesa, osnovnom
poluprovodnom materijalu. Tako dobijeni - poluprovodnici se stoga nazivaju primesni.

Elektroni primesnih atoma, po pravilu, imaju razli¢ite karakteristicne energije od
odgovaraju¢ih energija atoma osnovnog poluprovodnika. PoSto atoma primesa ima znatno
manje nego osnovnih atoma, to oni ne reaguju medusobno, te ¢e u energetskom spektru
poluprovodnika svi biti na istom, takozvanom primesnom nivou. Prema poloZaju primesnog
nivoa u odnosu na energetski spektar osnovnog materijala primese delimo na donore i
akceptore [40,41].

Na temperaturama iznad apsolutne nule, usled termickog pobudivanja generiSu se
slobodni elektroni 1 Supljine. Krecuci se kroz kristalnu reSetku oni se, nakon nekog vremena,
susrecu, i pri tom se rekombinuju. Da nema rekombinacije, broj slobodnih elektrona i
Supljine bi neprekidno rastao. Ovako, na svakoj temperaturi postoji ravnoteza izmedu procesa
generacije i procesa rekombinacije nosilaca naelektrisanja. Prema tom modelu, oslobodeni
elektroni i Supljine su jedno vreme slobodni, nakon cega se rekombinuju, pri ¢emu se,
statisticki posmatrano, neki drugi par generiSe. To zna¢i da slobodni elektron, odnosno
slobodna Supljina, postoje (zive) konac¢no, statisticki odredeno, dok se vreme Zivota elektrona
naziva vreme Zivota Supljine. Vreme Zivota elektrona i Supljine je, obi¢no, mnogo vece od
odgovaraju¢eg vremena relaksacije, tako da oni u toku svog postojanja izvrSe veliki broj
sudara sa atomima kristalne reetke (do 10° sudara). Za funkcionisanje poluprovodnih
naprava, vreme Zivota nosilaca igra bitnu ulogu. Pri izboru materijala za njihovu izradu, treba
izmedu ostalog, zavisno od namene, voditi raCuna da li se uzima materijal sa direktnim ili
indirektnim energetskim procepom, posto prvom odgovara krace vreme Zivota nosilaca
naelektrisanja [40,41].

Veoma rasprostranjena primena poluprovodnih materijala najvise duguje osobinama
p-n spoja, koji igra osnovnu ulogu kod skoro svih poluprovodnih naprava. Spoj p-n
predstavlja prelaznu oblast izmedu dva dela istog poluprovodnika od kojih jedan ima
akceptorske primese, to jest p tipa, a drugi ima donorske primese, odnosno n tipa. Sam proboj
p-n spoja nastaje kao posledica jakog elektricnog polja u prelaznoj oblasti, a8 moze se odvijati
jednim od dva poznata mehanizma ili njihovom kombinacijom. Ti probojni mehanizmi su
Zenerov mehanizam i lavinski mehanizam [42,43,44].

Zenerov mehanizam proboja p-n spoja nastupa kada se pove¢anjem napona inverzne
polarizacije energetski nivoi u prelaznoj oblasti pomere toliko da valentna zona p oblasti
dode naspram provodne zone n oblasti, a prelazna oblast dovoljno suzi. U tome slucaju se
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ostvaruju uslovi za prelaz tunel efektom elektrona iz p oblasti u n oblast. Tunel efekat je
kvantnomehanicki efekat pri prolazu Cestica kroz potencijalnu barijeru viSu od njihovih
energetskih nivoa. Ovaj efekat je mogu¢ zahvaljujuéi talasnoj prirodi Cestica. Uslov za
odigravanje tunel efekta je postojanje upraznjenih mesta sa strane potencijalne barijere na
koju penetrira Cestica. Verovatnoca tunel efekta je utoliko veca ukoliko je potencijalna
barijera uza i niza. Makroskopski se to manifestuje naglim porastom inverzne struje pri
naponima koji su oznaceni kao probojni napon. Vrednost probojnog napona Zenerovim
mehanizmom proboja opada sa porastom temperature, posto se pri visSim temperaturama lakse
oslobadaju elektroni pre tunelovanja. Zenerov mehanizam proboja se javlja u slucaju jako
dopiranih  p-n  spojeva, odnosno u slucaju male specificne otpornosti 0Snovnog
poluprovodnog materijala [45,46].

Lavinski mehanizam proboja p-n spoja nastupa kada se pove¢anjem napona inverzne
polarizacije stvore uslovi da prilikom prelaska elektrona iz p oblasti u n oblast dode do
njihove multiplikacije. Elektronska multiplikacija nastupa kada elektron na srednjoj
slobodnoj duzini puta izmedu dva sudara sa atomima kristalne resetke preuzme od
elektronskog polja dovoljno energije da izvrSi sudarnu jonizaciju. Na taj na¢in dolazi do
lavinskog procesa slicnog procesu elektricnog proboja gasova. Makroskopski se taj proces
manifestuje naglim porastom inverzne struje pri dostizanju probojnog napona. Vrednost
probojnog napona lavinskim mehanizmom raste sa porastom temperature, jer je pri visim
temperaturama duzina srednjeg slobodnog puta elektrona kra¢a. Lavinski probojni
mehanizam se javlja u slucaju slabo dopiranih p-n spojeva, odnosno spojeva veée specificne
otpornosti osnovnog poluprovodnog materijala.

Na osnovu ovog razmatranja moze se zakljuciti da je p-n spoj usmeracki. To je zbog
toga Sto kroz njega u jednom smeru proti¢e velika struja pri malim naponima, a u drugom
mala struja ¢ak i pri velikim naponima. Takav spoj sa izvodima iz p i n oblasti, koji mu
omogucavaju ukljucivanje u elektricno kolo, naziva se poluprovodnicka dioda.

Postoje razli¢iti kriterijjumi za podelu poluprovodnih materijala. Njih je moguce
podeliti prema kristalnoj strukturi, tipu energetskog procepa, Sirini energetskog procepa,
zastupljenim hemijskim vezama, primeni itd. Elementarni poluprovodni materijali su bor,
ugljenik, silicijum, germanijum, kalaj, fosfor, arsen, antimon, sumpor, selen, telur i jod. Na
osnovu dvokomponentnih poluprovodnih legura razvio se inZenjering energetskog procepa.
InZenjering energetskog procepa nam omogucava da kontrolisanim tehnoloskim procesom
dobijamo poluprovodnike zeljenih karakteristika. Pored moguénosti inZenjeringa energetskog
procepa izradom trokomponentnih jedinjenja, u novije vreme se sve viSe primenjuje
inzenjering energetskog procepa izradom nanostruktura, kao Sto su superresetke, kvantne zice
1 kvantne tacke. Poluprovodnicki materijali dobijeni na taj na¢in imaju primenu uglavnom u
mikroelektronici i optoelektronici.

Najvaznije oblasti primene poluprovodnih materijala u elektrotehnici, arhitekturi,
gradevini i maSinstvu su za izradu integrisanih kola, solarnih ¢elija, detektora zraCenja i
izvora svetlosnog zraCenja. Izbor poluprovodnika od kojih se izraduju pojedine od ovih
komponenata zavisi od uslova njihovog funkcionisanja, a vrSi se na osnovu Sirine
energetskog procepa, tipa energetskih procepa, transportnih i termickih karakteristika.

Na osnovu analiziranih poluprovodnic¢kih karakteristika, moze se zakljuciti.
Poluprovodnici spadaju u grupu neprovodnih materijala, na osnovu energetskog procepa.
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Odnosno, materijali ¢ija se vrednost specifi¢ne elektri¢ne provodnosti nalazi izmedu izolatora
i provodnika nazivaju se poluprovodnici. Poluprovodnici mogu biti hemijski elementi
(silicijum, germanijum, kalaj, fosfor, arsen, antimon...) ili jedinjenja. Za sve poluprovodnike
karakteristicno je da im se specificna elektricna provodnost moze povecati primenom
tehnoloskih postupaka kojima se modifikuje njihov hemijski sastav. Veoma rasprostranjena
primena poluprovodnih materijala najvise duguje osobinama p-n spoja, koji igra osnovnu
ulogu kod skoro svih poluprovodnih naprava. Na osnovu izre¢enih osnovnih karakteristika
poluprovodnic¢kih materijala koji se koriste za izradu solarnih Celija, mogu se objasniti
principi rada 1 izlazne karakteristike fotonaponske solarne ¢elije.

3.3. Principi rada i osnovne izlazne karakteristike fotonaponske solarne celije

U ovom delu se upoznajemo sa osnovnim karakteristikama poluprovodnickih
materijala za izradu solarnih ¢elija, osnovnim principima rada i izlaznim karakteristikama
solarnih ¢elija, koje omogucavaju njihov maksimalan i efikasnan rad.

3.3.1. Istorija fotonaponske konverzije

Godine 1839, Bekerel je primetio da se jacina struje izmedu dve elektrode u
elektrolitu povecava prilikom njihovog osvetljavanja i u tom trenutku se moze reci da pocinje
razvoj solarnih ¢elija. W. G. Adams i R. E. Day su to isto primetili 1877. godine. Na osnovu
ovoga je napravljen i uredaj za merenje intenziteta svetlosti. Od tog trenutka je krenulo da se
radi na tome da se pronade reSenje kako bi se obezbedilo koris¢enje solarnih celija u
komercijalne svrhe. U vremenskom periodu kada su Pearson, Fuller i Chapin napravili prvu
solarnu ¢eliju od monokristalnog silicijuma otpoceo je nagli razvoj solarnih ¢elija (1954).

Solarne celije predstavljaju nezamenljiv izvor elektricne energije na satelitima,
svemirskim brodovima i stanicama naroCito od trenutka lansiranja prvog satelita 1958.
Godine. Kada je u pitanju planeta zemlja, solarne ¢elije su naSle primenu na mnogim vrstama
objekata kao sto su svetionici, aerodromi, istrazivacke platforme na moru, stambeni i
industrijski objekti i ostalo. Materijali koji se najceSc¢e koriste u izradi solarnih ¢elija su od
raznovrsnih hemijskih elemenata: silicijuma, germanijuma, telura, bakra, kadmijuma, itd. Za
proizvodnju poluprovodni¢kih komponenata se iz ekonomskih I tehnoloSkih razloga najvise
koristi silicijum (Si) s toga ¢e se u daljem razmatranju objasniti princip rada silicijumske
solarne ¢elije [47,48].

3.3.2. Princip rada silicijumske solarne ¢elije

Silicijum je, posle gvozda, drugi element po rasprostranjenosti u Zemljinoj kori i
ucestvuje u sastavu vecine stena koje ¢ine njenu povrsinu. Svaki atom silicijuma povezan je
sa cetiri susedna atoma. Ovakav raspored atoma omoguc¢ava konstrukciju zamisljene kocke
koja c¢ini jedini¢cnu celiju kristalne reSetke silicijuma. Stranica kocke se naziva konstanta
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reSetke. Translacijom jedini¢ne ¢elije za konstantu reSetke duz prostornih osa (X, y i z) dobija
se kristalna reSetka silicijuma (slika 3.1) [49,50].

Slika 3.1. Kristalna struktura silicijuma /507.

U zavisnosti od uniformnosti kristalne reSetke, mogu se razlikovati tri tipa silicijuma

[50]:
1. monokristalni — kristalna reSetka je uniformna na makroskopskom nivou;
polikristalni — kristalna reSetka je uniformna na mikroskopskom nivou;
3. amorfni — kristalna reSetka nije uniformna. Sva tri tipa silicijuma se koriste u
proizvodnji poluprovodnickih komponenata.
Na dalje ¢e se razmatranja odnositi samo na monokristalni silicijum.

Pomocu fotonaponskog efekta moZe se sunceva energija direktno pretvoriti u
elektricnu u solarnim celijama. Kada solarna celija apsorbuje Suncevo zracenje,
fotonaponskim efektom se na njenim krajevima proizvede elektromotorna sila i tako solarna
¢elija postaje izvor elektricne struje. Silicijumska p-n solarna ¢elija (slika 3.2) je zapravo
dioda u kojoj se upadni fotoni apsorbuju i generiSu parove elektron-Supljina (ili eksitone u
drugim konfiguracijama). Negativni elektroni i pozitivne Supljine moraju se razdvojiti da bi
parovi elektron-supljina mogli preko strujnog kola predati svoju energiju potrosacu u
spoljasnjem kolu [51,52].

N
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Slika 3.2. Sema monokristalne silicijumske solarne ¢elije: 1) anoda (hladna elektroda), 2) katoda (usijana
elektroda), 3) sloj za smanjenje refleksije svetlosti /52

Razdvajanje se postize unutrasnjim elektriénim poljem p-n spoja, koje se formira
stvaranjem prostornog naelektrisanja diode. Kod stvaranja struje solarne ¢elije, bitni su samo
oni parovi elektron-Supljina koju su formirani u oblasti prostornog tovara (naelektrisanja), i
kojima je vreme Zivota dovoljno dugo da mogu difundirati do p-n spoja. Nosioci
naelektrisanja formirani izvan ovih oblasti ¢e biti rekombinovani kao manjinski nosioci
naelektrisanja. Elektroni kreirani na p-strani i Supljine kreirane na n-strani (manjinski
nosioci), bi¢e privuceni tim poljem i kretace se ka n, odnosno p delu diode, pritom slabec¢i
barijeru. Napon uspostavljen izmedu spoljasnjih kontakata diode omogucéuje protok struje
kroz spoljasnje kolo ukoliko su krajevi solarne ¢elije vezani za neki potrosac. Odrzavanju tog
napona pridonosi novo generisanje nosilaca naelektrisanja u spoju, koji difunduju ka p-n
prelazu [53,54,55].
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Slika 3.3. Uproscena sema osvetljene n*-p solarne éelije i dijagrami energetskih zona:
a) u kratkom spoju i b) sa potrosacem [55]

Na slici 3.3. data je uproS¢ena Sema p-n homospojne solarne ¢elije, kao 1 dijagrami
energetskih zona osvetljene p-n homospojne solarne ¢elije (valentne i provodne zone i
Fermijevog nivoa) [55]. Razmatrana struktura je n*-p, koja je u praksi najcesé¢i slucaj
homospojne silicijumske solarne ¢elije. Prikazana su dva slucaja: kratko spojeni krajevi (slika
3.3.a), i sa priklju¢enim potroSacem izmedu krajeva solarne ¢elije (slika 3.3.b). Formiranjem
n*-p spoja, usled ogromne razlike u koncentracijama veéinskih nosilaca naelektrisanjau n” i
p delu, javljaju se jake difuzione teznje za kretanjem elektrona iz n*- dela u p deo, i Supljina
u suprotnom smeru. Posledica ovih kretanja je da uz sam spoj ostaju nekompenzovani
(negativni) akceptorski joni u p - delu. Ta struktura formira elektri¢no polje, koje je usmereno
tako da sprecava dalje difuziono kretanje veéinskih nosilaca iz n* u p - deo, i obratno.
Nekompenzovani joni stvaraju dipole smestene u jednu usku oblast uz sam spoj. Ta oblast se
naziva oblast prostornog tovara i pretpostavka je da u njoj nema slobodnih nosilaca
naelektrisanja, a van nje (u tzv. neutralnim oblastima) nema nekompenzovanih jona.
Primeceno je, da se oblast prostornog tovara manje prostire u oblast poluprovodnika koji je
jace dopiran i to u toliko manje Sto je nivo dopiranja visi. Kontaktna razlika potencijala je
razlika potencijala izmedu grani¢nih povrSina oblasti prostornog tovara i zavisi (kao i
vrednost ugradenog elektricnog polja) od broja dipola u oblasti prostornog tovara. Usled
dejstva ovog polja svi manjinski nosioci koji uspeju da stignu do granica prostornog tovara
bivaju prebaceni u suprotan deo spoja. Kad ne postoji spoljasnja pobuda (najcesée spoljasnji
incidentni svetlosni talas), vrednost kontaktne razlike potencijala, omogucuje da ukupna
struja kroz spoj, koju €ine struje veéinskih i manjinskih nosilaca, bude jednaka nuli. Vrednost
kontaktne razlike potencijala za silicijum iznosi oko 0,6V, ili polovinu vrednosti energetskog
procepa [56,57,58,59].

Kada osvetlimo solarnu ¢eliju, javljaju se sledeci procesi. Ako upadni fotoni imaju
energiju veéu od vrednosti energetskog procepa materijala, stvore se uslovi za apsorpcCiju
Supljina. Zavisno od osobina materijala i energije fotona, apsorpcija fotona se moze odigrati u
n* - delu, oblasti prostornog tovara ili p- delu. Stvoreni viak manjinskih nosilaca (Supljina u
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n* - delu i elektrona u p - delu) difuzijom stize do granica oblasti prostornog tovara, pre nego
Sto se nosioci rekombinuju a jako uredeno polje u oblasti prostornog tovara prebacuje
manjinske nosioce u suprotan deo. Tada dolazi do protoka fotogenerisane struje, pojave
napona na krajevima cCelije i obezbedenja elektricne snage za potroSaca. lako je polaritet
napona na krajevima celije identican direktnoj polarizaciji obi¢ne spojne diode, smer
fotogenerisane struje je suprotan od smera struje spojne diode pri direktnoj polarizaciji. Ta
struja se u slucaju solarnih ¢elija naziva struja mraka i ¢ini degradirajuci faktor. Pad napona
na potroSacu, stvoren protokom svetlosno generisane struje, ima isti efekat kao prikljucenje
baterije na napon direktne polarizacije vrednosti R-I [60,61]..

Interakcijom upadne svetlosti sa solarnom ¢elijom, desavaju se slede¢i fizic¢ki procesi:

e Refleksija (gubitak) odredenog dela energije od povrSine celije.

e Korisna apsorpcija rezultuje kreiranjem parova elektron-Supljina, dok parazitska
apsorpcija uti¢e na zagrevanje (deo svetlosti se ne apsorbuje 1 prolazi neiskoris¢en
kroz ¢eliju).

e Razdvajanje i kolekcija fotogenisanih nosilaca naelektrisanja

e Kretanje nosilaca naelektrisanja prema spoljasnjim kontaktima.

e Disipasija fotogenerisane struje na spljasnjem potroSacu.

Osnovni zahtev za dobijanje efikasnih solarnih ¢elija mogu se sumirati u sledecem
[62,63]:

e Apsorpcija sunceve svetlosti i kreiranje parova elektron-Supljina moraju biti
odgovarajuci.

e Generisani parovi elektron-Supljina moraju se razdvojiti; elektroni se moraju
koncentrisati u n-tipu, dok se Supljine moraju koncentrisati u poluprovodniku p-tipa.

e Gradivni potencijal mora biti dovoljno veliki jer odreduje maksimum izlaznog napona
¢elije. Omski pad napona, kao posledica parazitskih otpornosti, mora se svesti na
najmanju mogucu meru.

e Metalni (reSetkasti) pokrov mora biti mali. Debeli metalni slojevi nisu transparentni.
Na slici 3.4. prikazana je solarna ¢elija na bazi monokristalnog silicijuma (slika 3.4.a)

i njen upro$céeni Sematski prikaz (slika 3.4.b) [64]. Solarne ¢elije predstavljaju spojnu diodu
velike povrSine, koja je prekrivena antirefleksionim slojem i izvedenim kontaktima sa obe
strane. Prednja kontaktna elektroda ima prstenastu strukturu, da ne sprecava da Sto vec¢i deo
upadne svetlosti stigne do aktivne povrsine solarne ¢elije (zauzima 5-10% aktivne povrsine).
Zadnja elektroda se obi¢no nanosi preko cele zadnje strane solarne ¢elije. Antirefleksioni sloj
(jednostruki ili dvostruki) sluzi da se spre¢e znacajni gubici refleksije upadne svetlosti od
povrsine solarne éelije. Dodavanjem tankog p*- sloja na zadnju stranu baze p-tipa, formira se
povrsinsko povratno polje (BSF- back scatering field). Postojanje ovog polja znaéajno
popravlja karaktristicne izlazne elektricne veli¢ine solarne cCelije, pre svega izlazni napon,
napon otvorene veze i struju kratkog spoja [65,66,67]..

45



Slika 3.4. Monokristalna (c-Si) solarna celija: a) tipican izgled prednje kontaktne strukture, b) poprecni presek
[64]

Na osnovu istrazivanja doslo se do slede¢eg zakljucka. Silicijumska p-n solarna ¢elija je
zapravo dioda u kojoj se upadni fotoni apsorbuju i generiSu parove elektron-Supljina. Rad
solarne ¢elije odvija se u tri koraka: 1) fotoni iz sunceve svetlosti udaraju u solarni panel i
poluprovodnic¢ki materijal poput silicijuma ih apsorbuje; 2) elektroni se potiskuju iz atoma i
postaju slobodni, te mogu da slobodno teku materijalom, ¢ime se formira struja; 3) polje
solarnih ¢elija pretvara energiju sunca u upotrebljivu koli¢inu jednosmerne struje. U trenutku
kada je solarna ¢elija povezana za strujno kolo i pri tom dovoljno osvetli, poteci ¢e struja |
kroz spoljasnji potrosac. Uz to, dati su osnovni zahtevi za dobijanje efikasnih solarnih ¢elija.
Antirefleksioni sloj sluzi da se sprece znacajni gubici refleksije upadne svetlosti od povrSine
solarne ¢elije. Dodavanjem tankog p’- sloja na zadnju stranu baze p-tipa, formira se
povrsinsko povratno polje (BSF- back scatering field), koje znacajno popravlja karaktristicne
izlazne elektri¢ne veliCine solarne ¢elije, pre svega izlazni napon, napon otvorene veze i
struju kratkog spoja. Dalje govorimo o navedenim izlaznim karakteristikama solarne ¢elije.

3.3.3. Zavisnost struje kratkog spoja i napona otvorenog kola solarne éelije
od osnovnih fizickih parametara

U ovom delu rada bice re¢i samo o najvaznijim izlaznim karakteristikama solarnh

¢elija: efikasnosti, faktoru ispune, naponu otvorenog kola, gustini struje kratkog spoja.
Analizom |-V karakteristika solarnih ¢elija odreduje se povrSinska gustina struje
kratkog spoja Jsc i napona otvorenog kola Voc. Vrednosti tih veli¢ina se lako i direktno
oc¢itavaju sa I-V krive. Ove dve veli¢ine predstavljaju dve krajnje tacke rada fotonaponskog
uredaja koje su okarakterisane beskonacnom otporno$c¢u potrosaca kada je struja jednaka nuli
(napon otvorenog kola Voc), 1 nultom otpornosc¢u kratkog spoja, kada je napon jednak nuli
(qustina struje kratkog spoja Js). Na I-V karakteristici, Jsc i Voc se odreduju kao preseci
krive sa ordinatom (Js) i apscisom (Voc). Jednostavnim odredivanjem ovih veli¢ina a zbog
njihove direktne zavisnosti od osnovnih parametara solarne Celije (Jo, Rs 1 faktora idealnosti),
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struja kratkog spoja i napon otvorenog kola predstavljaju glavne izlazne karakteristike
solarne ¢elije. Njihovom analizom se dobija uvid u kvalitet celog uredaja [68,69,111,112].

Zbog analize i lakSeg shvatanja ovih pojmova, formiramo elektricno kolo
ekvivalentno solarnoj celiji, koje se sastoji iz adekvatnog strujnog generatora, diode,
paralelnog i rednog otpornika, kao i potrosaca, slika 3.5. [68].
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Slika 3.5. Ekvivalentno elektricno kolo koje odgovara realnoj solarnoj celiji [68]

Iz gore navedenog, zaklju€ujemo. Najvaznije izlazne karakteristikame solarnh celija
su: efikasnost, faktor ispune, napon otvorenog kola, gustin struje kratkog spoja. Njihovom
analizom se dobija uvid u kvalitet celog uredaja.

3.3.3.1. Gustina struje kratkog spoja (Js) solarne éelije

Gustina struje kratkog spoja je aproksimativno definisana fotogenerisanom strujom J.
, koja se metodom superpozicije dodaje struji mraka solarne éelije, tj., Jsc= - IJiI. Ovakvo
linearno sabiranje struje mraka i fotogenerisane struje je pogodno i moguce kod idealnih

(skoro idealnih) solarnih ¢elija ¢ija se -V karakteristika moze priblizno opisati jednac¢inom
[69,112,113]:

|4
J =Jo |exp 2y - 1] -, (3.1)
ili:
qVv

J =Jsc —Jo |exp (25 - 1] (3.2)
gde je:
Jo— gustina struje zasicenja,
V — primenjeni napon,
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n — faktor idealnosti,

k — Bolzmanova konstanta,

g — elementarno naelektrisanje i
T — temperatura.

Prebaceno iz IV u I kvadrant I-V karakteristike, tj. u slucajevima relativno male
redne i velike paralelne otpornosti. Medutim, u veéini realnih slucajeva I-V karakteristika ima
oblik dat jedna¢inom [69,70]:

_ q(V—-JRs) q(V—-JRs) (V—JRs)
J =Jor |expTELL a4 Jo [exp TELD g | LDy 33)

gde je:
Jo1 Jon — gustine struje zasi¢enjazan =11in> 1, respektivno,
Rs Rsn — redna i paralelna otpornost, respektivno.
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Slika 3.6. Teorijska |-V karakteristika solarnih ¢elija sa uracunatom rednom Rs i paralelnom otpornoséu Ry,

[70]

Postojanje struje J na desnoj strani jednadine u slucaju kada je R<#0 1 Ry, konacno,
onemogucava direktnu superpoziciju fotogenerisane struje i struje mraka. U slucaju kada je
paralelna otpornost Ry, izuzetno mala (postoji ,,curenje® struje preko spoja) struja kratkog
spoja je neSto manja od fotogenerisane struje J_ tj [70,71,114,115].:

48



Jsc = T Fs (3.4)

Rgp

Kod vec¢ine solarnih c¢elija paralelna otpornost ima veliku vrednost, te se
aproksimacija Js= - IJi| smatra dovoljno tatnom (ne i pri ve¢im intenzitetima osvetljenja
kada Rs moze unatno smanjiti Jsc). U prisustvu redne otpornosti, oblik 1-V karakteristike se
primetno menja (slika 3.6) [70,114,115].

Usled prisustva Ry u samoj celiji postoje gubici koji se na -V Karakteristici
ispoljavaju kao povecanje zakrivljenosti ,,kolena“ krive (smanjenje ,,kvadrati¢nosti*). Tada se
I-V karakteristika pri osvetljenju ne moze dobiti direktnim prebacivanjem karakteristike u
mraku na vrednost Js tj. metod superpozicije (prema jednacini 3.2.) ne vazi.

Struja kratkog spoja je odredena spektrom i intenzitetom svetlosnog izvora i
spektralnim odzivom poluprovodnickog materijala solarne celije (brojem kolektovanih
parova elektron-Supljina po upadnom fotonu), zato $to je [69,70,116]:

Jo=qf, F()SR(A)dA (3.5)

gde je:

F(1) - broj upadnih fotona po jedinici povrsine u jedinici vremena u
jedini¢noj Sirini zone, a

SR(4)- spektralni odziv.

Spektralni odziv zavisi od koeficijenta apsorpcije o, dubine spoja, Sirine osiromasene
oblasti (prostirnog tovara), vremena zivota i pokretljivosti (difuzione duzine) manjinskih
nosilaca sa obe strane spoja, prisustva ili odsustva elektricnog polja na obe strane spoja i
brzine povrsSinske rekombinacije. Stopa fotogeneracije manjinskih nosilaca i njihova
sposobnost da difunduju do spoja i izlaznih karakteristika u osnovi odreduju vrednost gustine
struje kratkog spoja [71,116].

Koeficijent apsorpcije o predstavlja sposobnost materijala da apsorbuje svetlost date
talasne duzine i1 zavisi od vrste i veli¢ine energetskog procepa materijala, kao i od gustine
stanja u provodnoj i valentnoj zoni. Za materijale sa indirektnim energetskim procepom, kao
Sto je silicijum, apsorpcija svetlosti i generacija nosilaca se deSavaju dosta duboko ispod
silicijumske povrsine (=10um) i to usled veoma postepenog porasta koeficijenta apsorpcije
sa energijom upadnog zracenja. Za energije upadnih fotona manje od 1,4eV, pri upadnom
fluksu od 100 mW/cm? dobijene su vrednosti gustine struje kratkog spoja veée od 40
mA/cm? [71,116,117,118]. Takozvani opticki gubici kod solarnih éelija, tj. refleksija svetlosti
od gornje povrsine ¢elije 1 zasencenje od gornje kontaktne mreze su prvi limitirajuéi faktori
za vrednost struje kratkog spoja. Medutim odgovaraju¢im dizajnom 1 procesom proizvodnje,
ovi ¢inioci se mogu svesti na minimum. Kao prvo, to je teksturisanje prednje povrSine solarne
¢elije radi smanjenja refleksije i produzenja optickog puta svetlosti u celiji (Cime se
poboljSava generacija parova elektron-supljina i tzv. crveni odliv ¢elije — za manje vrednosti
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upadne energije) i optimiziranje izgleda gornje kontaktne mreZze radi zadovoljenja
kontradiktornih uslova: manje zasencenosti sa jedne strane i manje otpornosti kontakata sa
druge. Novije tehnologije podrazumevaju nanoSenje difuznih reflektuju¢ih povrSina na
zadnjoj strani Celije, kako bi se uticalo na zadrzavanje svetlosti unutar ¢elije i smanjila
transmisija svetlosti iz ¢elije na grani¢nim povrSinama [69,70,72,118].

Sama kolekcija generisanih nosilaca je veoma cesto znaCajno smanjena
rekombinacijom unutar materijala kao i na povrSini materijala, pa se uvodenjem dodatnog
polja na zadnjoj strani ¢elije (BSF) moze povecati struja kratkog spoja. Visoka koncentracija
necistoca, defekata, pa i dopiranost materijala povecava broj mogucih rekombinacionih
centara i1 verovatno¢u rekombinacije stvorenih parova elektron-Supljina, Sto u krajnjem
ishodu dovodi do smanjenja broja kolektovanih nosilaca naelektrisanja, tj. izlazne struje. 1z
tog razloga je potrebno optimizirati dopiranost baze (10'°-10*"cm™) [85,120] , smanijiti $to je
vise moguce dubinu spoja i1 povecati difuznu duzinu u bazi, §to dovodi do povecanja struje
kratkog spoja. Smanjenjem dubine spoja, povecava se efikasnost kolekcije ali 1 redna
otpornost uredaja, pa se menjanjem koncentracije necistoca p - sloja moZze stvoriti kompromis
izmedu Zeljene debljine 1 redne otpornosti. Takode, pli¢i spojevi imaju bolji spektralni odziv
u vidnom delu spektra, dok celije sa veCom otpornoS¢u imaju bolji odziv u infracrvenoj
oblasti, pa se smanjenje dubine spoja smatra dobrim preduslovom za dobijanje vecih struja
kratkog spoja [69,70,72,119,121].

Uticaj spoljasnjih faktora kao $to su temperatura i intenzitet osvetljenja na struju
kratkog spoja mogu se posmatrati kroz njihov uticaj na stvaranje parova elektron-Supljina i
njihov transport preko spoja. Iz jednaCine (3.5) vidi se da je struja kratkog spoja direktno
proporcionalna upadnom fokusu, tj. Sto je veéi broj upadnih fotona, veéi je i broj
fotogenerisanih parova, pa je i struja veca. Svakako treba imati u vidu i spektralnu raspodelu
upadnih fotona i njihovu prilagodenost energetskom procepu datog materijala, ali se uopsteno
gledaju¢i moze re¢i da je gustina struje kratkog spoja direktno proporcionalna upadnom
fluksu. Sto se ti¢e temperaturske zavisnosti struje kratkog spoja, ona se ogleda u dva efekta:
povecanje difuzione duzine u bazi i pomeranje apsorpcione ivice prema nizim energijama, $to
poboljsava spektralni odziv za vece talasne duzine, pa samim tim povecava i izlaznu struju.
Povecanje difuzione duzine sa temperaturom usled povecanja difuzione konstante i vremena
zivota nosilaca, povecava verovatnocu svakog nosioca da stigne do spoljasnjih kontakata bez
rekombinacije. Medutim, povecanje gustine struje kratkog spoja sa povisenjem temperature
je malo, pa se u globalnoj analizi moze i zanemariti, naro¢ito u poredenju sa promenama
drugih fotonaponskih veli¢ina sa temperaturom, kao §to je npr. napon otvorenog kola
[69,72,122,123].
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Slika 3.7. Teorijska zavisnost gustine struje kratkog spoja od faktora idealnosti [73]

Eksperimentalno dobijena zavisnost gustine struje kratkog spoja od faktora idealnosti
predstavlja odraz stanja unutar éelije koje se zbog svoje slozenosti i nedostatka podataka ne
mogu teorijski obraditi na zadovoljavaju¢i naCin (prostorna raspodela necistoca i1 defekata
unutar materijala, na samom spoju i na povrsini, njihovi energetski nivoi, zauzetost stanja,
aktivaciona energija, verovatno¢a rekombinacije i zavisnost svih ovih veli€ina od temperature
ili napona, samo su neki od faktora koji se moraju uzeti u obzir prilikom analize transportnih
procesa) [73,74]..

Teorijski izracunata zavisnost Jsc 0d faktora idealnosti (n) prikazana je na slici 3.7,
[73].

Za njeno dobijanje je koriS¢ena jednacina (3.2.) gde su opsSte prihvacene vrednosti
sledeéih veli¢ina za silicijum: Vo= 0,6V, T= 300K, upadni fluks Ps= 100 mW/cm?, dok su
vrednosti za J, birane tako da za n = 1 (faktor idealnosti) i Ps = 100mW/cm? gustina struje
kratkog spoja bude 40 mA/cm?, a za n > 1 odgovarajuée proporcionalna. Opseg vrednosti
faktora idealnosti je iSa0 od n=1 (idealan sluc¢aj) do n = 4 sa korakom 0,5 [73,74,125,126].

Sa grafika se moZze videti da ¢ak i kada se iskljuci ve¢ina drugih uticaja (T=const., Ps=
const., nema direktnih gubitaka usled redne i paralelne otpornosti), povecanje faktora
idealnosti (n) dovodi do izrazenog smanjenja Js. i to od 40 mA/cm? za n = 1, pa do samo
11,53 mA/cm?, za n = 4. Ovakvo teorijsko razmatranje je nepotpuno zbog zanemarivanja
kako pozitivnih tako i negativnih uticaja drugih faktora, ali moze posluziti za odredivanje
opSteg oblika zavisnosti [73,74,75,127,128].
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3.3.3.2. Zavisnost napona otvorenog kola (Vo ) solarne éelije

Zavisnost napona otvorenog kola od parametara Celije se zasniva na izrazu koji
definiSe V. iz I-V karakteristike [76,128]:

Voo = "qﬂln [’]'S—OC +1] (3.6)

Dobijen je iz jednaCine (3.2), u uslovima kada je izlazna struja jednaka nuli, tj.
predpostavljajuéi da je otpornost potrosaca beskonacno velika. Posto je odnos Js/J, tipicno
reda velicine 10'°-10™, uvodi se aproksimacija [77,128]:

3.7)

Na osnovu jednacina (3.6) i (3.7) moze se zakljuciti da Vo prvenstveno zavisi od
faktora idealnosti i Jo, tj. parametara i procesa koji uti¢u na ove veli¢ine. Povrsno gledajuci
moglo bi se zakljuciti da bi povecanje faktora idealnosti i smanjenje J, dovelo do povecanja
Voc. Medutim, solarna celija je slozen poluprovodnicki uredaj sa jednom ili viSe jako
dopiranih oblasti koje mogu da dovedu do pomeranja Fermijevog nivoa unutar provodne
zone kada poluprovodnik postaje degenerisan, tj. elektronska raspodela podleze pre
Fermijevoj nego Bolcmanovoj statistici i procesi unutar ¢elije se ne mogu jednostrano
posmatrati. Primecujemo da V. raste sa pove¢anjem koncentracije dopiranja ali samo do
izvesne granice, nakon koje dolazi do smanjenja izlaznih karakteristika [77,128]. Usled
sloZene zavisnosti Vo od fundamentalnih parametara Celije, zakljuCuje se da gustina struje
zasi¢enja Jo, treba da je Sto manja kako bi Vo bilo vece. Definicija napona otvorenog kola
kaZe da je to onaj napon za koji generisana fotostruja ima istu vrednost (suprotnog znaka) kao
ukupna struja mraka. Jednacina (3.6) uz najceScu prvu aproksimaciju da je n = 1, predstavlja
idealnu solarnu ¢eliju kod koje redna i paralelna otpornost nisu uzete u obzir. Tada se J,
obi¢no obelezava sa Jo; (Sluc¢aj kada je n = 1) koja nastaje termiCkom generacijom i
injekcijom manjinskih nosilaca unutar poluprovodnika. Za slu¢aj n*-p-p*- spoja, npr. gde je
emiterska n* -oblast vide dopirana od bazne p, moZe se uzeti da Jo; nastaje iskljucivo
injekcijom elektrona iz n* -oblasti u bazu. Analizirajuéi teorijsko stnoviste Jo1 bi se mogao
bezgrani¢no smanjiti pove¢anjem nivoa dopiranosti baze (Jo1= 1/Na, Na je koncentracija
akceptora u bazi) [77,78,79,128,129].

Eksperimentalno je dokazano da poveéanje Na iznad 10" cm™ dovodi do pogorsanja
rada ¢elije, smanjenja Jsc usred kra¢eg vremena Zivota manjinskih nosilaca Sto je posledica
vece dopiranosti materijala. Eksperimentalno je dokazano da je kompromisno reSenje
dopiranost baze od 10™-10"" cm™, jer se tada uspostavlja ravnoteza izmedu kontradiktornih
zahteva. SloZenost analize se ogleda u tome da se pored elektronske komponente mora uzeti
u obzir i struja 3upljina injektovanih u n* -oblast, koja se iz vise razloga ne moze analiticki

52



jednostavno opisati. Usled nedovoljnog poznavanja efekta velike dopiranosti materijala u n* -
oblasti, 1 Cinjenice da je ta oblast uglavnom tanka (0,1-0,2 um), povrSinska rekombinacija na
prednjoj povrSini se mora uzeti u obzir. Znacaj minimiziranja kontaktne povrSine izmedu
metalne mreZze i n* -oblasti dolazi do izrazaja, $to ukazuje na neophodnost optimiziranja,
dizajna i osobina kontakata. Izradena struktura sa dodatnim elektri¢nim poljem na zadnjoj
strani éelije (najéesée jako dopirana p*- oblast), tzv. BSF solarna éelija, ima veée V. (za 0ko
10%) zbog smanjenja rekombinacione struje na zadnjem kontaktu, povecanja Js i Stvaranja
dodatnog potencijala izmedu p-p* oblasti [77,79,90,91,130].

Opadanje V,. sa porastom temperature je linearno, i pojednostavljenom analizom se
dobija da je [90,131]:

E 3kT
—9_ 2%
aVOC=_(q VOC+q)

aT T

(3.8)

gde je Eq energetski procep, uz pretpostavku da je n = 1 i da sopstvena koncentracija nosilaca
najvise (eksponencijalno) zavisi od temperatire. Iz date jednacine se moze videti da je za
¢elije sa manjim Vo5 pad napona sa porastom temperature izrazeniji. Tipi¢ne vrednosti su oko
-2mV/C [90,131].

Definicioni izraz za V,s (jednacine (3.6) i (3.7)) kod njih je n > 1 najéeSée se
primenjuje kod realnih solarnih ¢éelija. Pojedine konfiguracije solarnih ¢elija (p*- i —n") imaju
I-V karakteristiku u kojoj figurise ¢lan n = 2 koji je posledica dominacije SRH (Shockley-
Read-Hall) rekombinacija u bazi. Isklju¢ivanjem ¢lanova koji ukazuju na uticaj redne i
paralelne otpornosti i uz pretpostavku da je vreme Zivota manjinskih nosilaca konstantno,
dobija se izraz analogan jednacini (3.7) gde je n = 2. U tom slucaju ocekivalo bi se da je
napon otvorenog kola veci nego kod ¢elija gde je n < 2. Pokazalo se da je takva predpostavka
pogresna, jer je komponenta struje mraka Jo, mnogo vecéa od Joz, $to znatno smanjuje V.
Svako povecanje faktora idealnosti iznad 1 (pa i iznad 2) povecava rekombinacione struje
mraka 1 ¢ini je znatno vecom, istovremeno smanjujuci Vs [91,92,93,132].

3.3.3.3. Zavisnost efikasnosti (n ) od fundamentalnih parametara solarnih
celija

Efikasnost je parametar koji odreduje kvalitet solarne celije, kao fotonaponskog
generatora napona/struje i izrazava se u procentima. Efikasnost n definiSe se kao odnos
maksimalne snage uredaja Py, i ukupne uloZene snage Ps, $to je u ovom slu¢aju suncev fluks
koji u jedinici vremena dolazi na jedini¢nu povrSinu ¢elije. Ako se uzme u obzir i definicija

faktora ispune ff (,,mera kvadrati¢nosti I-V karakteristike, tj. koli¢nik maksimalne snage

P, .
), efikasnost se
IscVoc

¢elije 1 proizvoda struje kratkog spoja i napona otvorenog kola — ff =

moze povezati i sa ostale tri glavne izlazne karakteristike: ff, Jsc,Voc. [94,95,133,134]:
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_ Pm _ fflscVoc
Ps Ps

(3.9)

Jedna¢inom (3.9) se vidi sposobnost solarne celije za pretvaranje dela sunceve
energije u elektricnu u zavisnosti od mnogih fundamentalnih i tehnoloskih faktora, kao Sto su
faktor ispune, gustina struje kratkog spoja i napon otvorenog kola. Jedan od tih faktora je i
stvarna spektralna raspodela suncevog zraenja koju je veoma teSko definisati za svaki
poseban slucaj, pa se zato najcesce u teorijskim razmatranjima uzima da je Ps= 100 mW/cm?.
Efikasnost od 22-24% se moze realno dobiti dobrom optimizacijom ulaznih parametara
solarne ¢elije, prvenstveno smanjenjem prekomerne gustine struje zasi¢enja i gubitaka usled
zasenCenja kontaktnom mrezom. Efikasnost predstavlja kombinaciju tri osnovna izlazna
parametra solarnih ¢elija (ff, Jsc,Voc ), Pa je uzajamno dejstvo tih parametara veoma bitno sa
stanovisSta analize kvaliteta solarne ¢elije 1 proizvodi sasvim neocekivane rezultate. Tacka
maksimalne snage Pp, iz jednacine (3.9) je veli¢ina koja direktno povezuje efikasnost i I-V
karakteristiku jer predstavlja proizvod maksimalne gustine struje i napona datog uredaja
[94,95,96,134,135]:

Pn=Jm Vm (3.10)

Ova veli¢ina se najjednostavnije dobija sa grafika zavisnosti izlazne snage od napona
(slika 3.8) na kome se najbolja uskladenost otpornosti potroSaca sa samim generatorom
(solarnom ¢elijom) manifestuje kao maksimalna vrednost snage [94].

U toku snimanja |-V karakteristike solarne celije, kada je otpornost opterecenja
(potroSaca) izuzetno mala (= 0 Q) solarna ¢elija se ponasa kao strujni generator sa strujom
jednakom gustini struje kratkog spoja (za idealnu celiju). Sa povecanjem otpornosti
opterecenja, struja solarne Celije opada, napon na njenim krajevima raste, a sve Vvise struje
te¢e kroz unutrasnju diodu [95,134,135].

15 4

Slika 3.8. Simulacija zavisnosti P-V karakteristika od faktora idealnosti [94]
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Za napone vece od 0,4 V, struja celije naglo opada, u idealnom slu¢aju na nulu i tada
je napon celije jednak naponu otvorenog kola (otpornost celije je izuzetno velika).
Maksimalna snaga se moZe dobiti iz tzv. ,kolena” -V krive (slika 3.9), i za nominalnu
vrednost napona otvorenog kola od 0,57 V (za silicijum), tacka maksimalne snage se
uglavnom nalazi na naponu ve¢em od 0,45 V [95].

Posto I-V kriva definiSe maksimalnu snagu u zavisnosti od otpornosti, data otpornost
koja obezbeduje maksimalnu snagu mora se odrzavati na vrednosti koja daje najvecu
efikasnost. 1z jednacine (3.9) moze se utvrditi da je maksimalna snaga glavni ogranicavajuci
faktor za efikasnost, a svako smanjenje struje u tacki maksimalne snage na vrednosti manje
od Js vode se kao unutrasnji gubici éelije [96,97,136,137].
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Slika 3.9. Strujno-naponska karakteristika solarne ¢elije u mraku i pri osvetljenju [95]

Analiza smanjenja efikasnosti, posmatrano sa fizickog aspekta prvenstveno se odnosi
na refleksiju fotona od povrSinske ¢éelije. To smanjuje njihov broj unutar poluprovodni¢kog
materijala, a tim se smanjuje i fotogeneraciju parova elektron-Supljina. Analizom smanjenja
efikasnosti za silicijumsku solarnu celiju sa faktorom idealnosti jednakim jedinici usled
refleksije pokazuje smanjenje ukupne ulazne snage (Ps) za 2%, a usled zasencenosti gornjom
kontaktnom mrezom za 4%. Ako dode do apsorpcije fotona u antirefleksionom sloju, na
defektima 1 sl., ti fotoni ne ucestvuju u stvaranju nosilaca naelektrisanja 1 izazivaju gubitak
snage od 1%. Fotoni koji dodu do unutrasnjisti solarne celije a imaju energiju vecu od
energetskog procepa datog materijala (hy > E4) viSak te energije se ni na koju nacin ne moze
iskoristiti u fotonaponskoj konverziji, i ¢ini gubitak od ¢ak 29,2%. Fotoni sa energijama
manjim od energetskog procepa (hy < Eg) prolaze kroz celiju ne generiSuci par elektron-
Supljina sto ¢ini dalje smanjenje snage za 18,8%. Kada fotoni odgovarajucih energija stvore
nosioce naelektrisanja (elektrone 1 Supljine), nemoguénost samog uredaja (spoja) da te
nosioce u potpunosti razdvoji i transportuje do izlaznih kontakata stvara nove gubitke. U
najve¢em broju slucajeva je Vo < Eg, Sto je posledica smanjene efikasnosti diode prilikom
razdvajanja nosilaca i njihovog prebacivanja preko potencijalne barijere. Sami parametri
diode (dubina spoja, debljina n i p spojeva, vreme Zzivota i pokretljivost nosilaca i sl.)

55



odreduju moguénost termalizacije nosilaca i ukoliko nisu na odgovaraju¢i nac¢in optimizirani
mogu smanjiti efikasnost celije za 19,2%. Dubina spoja odreduje efikasnost kolekcije
nosilaca i ako efikasnost ima vrednost 0,9 (tj. manje od 1), ukupna ulazna snaga ¢e biti manja
za 4,5%. Efikasnost kolekcije nosilaca se moze povecéati smanjenjem dubine spoja, ali kod
realnih solarnih ¢elija gde postoji i redna i paralelna otpornost tada dolazi do povecanja redne
otpornosti, tj. smanjenja faktora ispune, a tim i efikasnosti. Gubici snage usled redne i
paralelne otpornosi (oblika I°R) najéesée se uvritavaju u gubitke koji su posledica smanjenja
faktora ispune i u slucaju kada je ff = 0,78 iznose 4,7%. Ako se pode od pretpostavke da je
u idealnom slucaju Py = P, tj. efikasnost solarne celije 100% uzimajuci u obzir napred
navedene gubitke dobija se kona¢na vrednost efikasnosti od 16,6%. Posto je u ovoj analizi
koriS¢ena solarna ¢elija sa standardnim parametrima, optimizacijom veli¢ina koje uticu na
mehanizme gubitaka dovodi do povecanja efikasnosti Sto je potvdeno i u praksi (BSF celije,
teksturisane strukture, plitki spojevi i dr.) [98,99,100,138,139].

U navedenim analizama nije uzet u obzir uticaj faktora idealnosti na efikasnost
(smatrano je da je n = 1), koji je potvrden u svim realnim slu¢ajevima. Treba imati u vidu da
svi mehanizmi gubitaka neizbezno dovode do povecanja faktora idealnosti i tako indirektno
utiu na smanjenje efikasnosti. Postoje slucajevi u kojima je povecanje n kompenzovano
dobrim vrednostima drugih veli¢ina, $to je na kraju dovelo do postizanja dobre efikasnosti ili
faktora ispune. Glavni cilj optimizacije parametara solarne ¢elije ne treba po svaku cenu da
bude smanjenje faktora idealnosti, ve¢ njegovo podesavanje koje u kombinaciji sa ostalim
veli¢inama daje najbolje reference. Uzroci povecanja faktota idealnosti su mnogobrojni, jer
pored zavisnosti od fizi¢kih veli¢ina tj. transportnih procesa i napona, oni zavise i od tipa
spoja. Zanemaruju¢i sve ostale gubitke i1 uz koris¢enje jednacine (3.1), za izlaznu snagu
solarne ¢elije dobija se [98,100,139].:

P=JV =],V (exp% - 1) —JV (3.11)

Diferenciranjem jednacine (3.11) uz uslov da je dP/dV = 0, dobijaju se izrazi za napon i struju
u tacki maksimalne snage tj. [109]:

Vin kT
Jm =Jo—Vyexp T = , (1 - ;‘Tm) (3.12)
kT IL
Vo= (Lot 3.13
m= <1+1VT? G139

3.3.3.4. Zavisnost faktora ispune (ff) od fundamentalnih fizickih parametara
solarne Celije

Ono Sto pokazuje meru kvaliteta p-n spoja i njenih performansi jeste svakako faktor
ispune ( ff) solarne ¢elije. Fil faktor ¢e nam dati jasne naznake o tome u kojoj meri je
postojeca solarna celija sli¢na idealnoj varijanti solarne c¢elije. Drugim recima, pokazace
uticaj serijskog otpora na efikasnost solarne ¢elije.
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Faktor ispune (ff) i maksimalna snaga (Pm) solarne ¢elije
Jedan od glavnih parametara solarnih ¢elija je tzv. ,mera kvadrati¢nosti“ I-V
karakteristike, tj. faktor ispune. Faktor ispune (ff) definiSe se kao:

Pm
/7= JscVoc (3.14)

Maksimalna snaga ¢elije Py, 1 kao i za ostale izlazne karakteristike solarnih ¢elija (Jsc,
Voc), za idealnu diodu se najceS¢e smatra da je nezavisan parametar. Medutim, proizvoljnost
ovakvog gledista je oCigledna ve¢ iz samog definicionog izraza za faktor ispune, zato §to
veli¢ine Voe, Js, 1 Pm u velikoj meri zavise od osnovnih parametara solarnih ¢elija (i p-n
spojeva uopste), kao Sto su redna otpornost, paralelna otpornost, faktor idealnosti i gustina
struje zasic¢enja (Rs, Rsh, N, Jo). Naime kod ¢elija koje se ne smatraju idealnim, postojanje
konacnih vrednosti za Rs I Rgy dovodi ne samo do direktnog smanjenja faktora ispune, vec i
do zavisnosti vrednosti faktora ispune od faktora idealnosti. Cak i samo uvodenje faktora
idealnosti i I-V karakteristiku idealne solarne ¢elije (jednacina (3.1.)), uz aproksimaciju (-
IJ.l = js), bez uracunavanja vrednosti redne i paralelne otpornosti, dovodi do direktnog
povezivanja faktora ispune 1 faktora idealnosti. Najces¢e vrednosti faktora ispune kod realnih
solarnih ¢elija su u opsegu 0,75-0,8 [94,95,140].

Analizirajuéi jednacinu (3.14) dolazi se do vaznog zakljucka da faktor ispune zavisi
uglavnom od napona otvorenog kola qVoc/ nkT, pa bi se jednostavnije odredivanje faktora
ispune od ostalih parametara ¢elije moglo svesti na odredivanje zavisnosti Vo 0d Rs, Rgn, N i
Jo. Gustina struje zasicenja Jo je posledica termicke generacije manjinskih nosilaca u
poluprovodniku i treba da je Sto manja kako bi izlazni napon uredaja (pa i Vo) bio Sto veci.
Povecanje Vo, s druge strane dovodi do povecanja vrednosti faktora ispune. Kod realnih
solarnih ¢elija, dominantan transportni proces je najéeS¢e kombinacija termionske emisije i
rekombinacije u osiromasenoj oblasti, sto dovodi do znacajnog smanjenja Vo @ Samim tim i
faktora ispune. Pored toga, poviSenje temperature uredaja dovodi do znatnog smanjenja Vo
usled eksponencijalne zavisnosti J, od temperature (porasta lp), §to prouzrokuje vecu
»Zakrivljenost* 1-V karakteristike, tj. smanjenje faktora ispune [94,95,99].

Navedeni parametri imaju nesumnjiv uticaj na faktor ispune bilo kog tipa celija (pa
cak 1 ,,idealne*), ali kod realnih solarnih ¢elija (koje su mnogo slozenije i po strukturi i po
procesima koji se odvijaju u njima), prilikom razmatranja karakteristika i njihovih zavisnosti
moraju se uzeti u obzir i dodatni faktori. Prvenstveno to je postojanje redne otpornosti
uredaja (pretezno posledica obi¢nog protoka struje u n*-sloju i postojanja metalne kontaktne
reSetke konacne otpornosti), zatim paralelne otpornosti (usled ,,curenja“ struje preko spoja) i
dodatne komponente struje sa zavisno$¢u oblika exp(qV/nkT), gde je n najcesée vece od 2.
Strujno-naponska karakteristika takve realne solarne celije tada ima oblik dat jednac¢inom
(3.3). Prva tri ¢lana jednaine (3.3) sa desne strane predstavljaju struju mraka Cciji
eksponencijalni rast sa porastom napona ograni¢ava vrednost V. (za silicijumske solarne
¢elije na oko 0,5-0,6 V), pa je smanjenje parametara koji se pojavljuju u datoj jednacini
glavni uslov za minimizaciju struje mraka. Pri tome redna otpornost ima odlucujuéi znacaj,
zato §to njena vrednost direktno utice na faktor ispune. Smatra se da je eliminisanje gubitaka
usled postojanja redne otpornosti mera uspesnosti dizajna svake pojedinacne ¢elije bez obzira

57



na njenu povrsinu. Uticaj redne otpornosti se uopSteno moze okarakterisati bezdimenzionom
veli¢inom [99,100,101,140]:

R
y = =sls¢ (3.15)
Voc
Ovaj parametar omogucava procenu kvaliteta cCelije nezavisno od intenziteta
osvetljenja i napona otvorenog kola ¢elije. Smanjenje faktora ispune usled redne otpornosti je
tada aproksimativno dato sa:

ff = ffo(1-11r) (3.16)

gde je ffo faktor ispune koji bi mogao da se dobije kada redna otpornost ne bi postojala.
Prilikom analize gubitaka u solarnim c¢elijama, gubici usled postojanja redne otpornosti se
nacesce svrstavaju pod gubitke usled smanjenja faktora ispune, $to ukazuje na njihovu veliku
povezanost [100,139,140].

Postojanje redne otpornosti (kao i paralelne u izvesnoj meri) kao i opisivanje I-V
karakteristike realne solarne ¢elije jednac¢inom (3.3), ukazuje i na postojanje zavisnosti
faktora ispune od faktora idealnosti. Postojanje komponente rekombinacije struje i njena
dominacija u pojedinim slucajevima dovodi do promene oblika I-V karakteristike, Sto se
moze objasniti poveéanjem faktora idealnosti koje dovodi do odgovarajueg smanjenja
faktora ispune. Pored toga, prisustvo redne i paralelne otpornosti dovodi i do izrazenije
zavisnosti faktora ispune od intenziteta osvetljenja. Pri niskim intenzitetima osvetljenja vaznu
ulogu igra paralelna otpornost zato Sto se vrednost struje ,,curenja“ tada moze uporediti sa
fotogenerisanom strujom, Sto u velikoj meri smanjuje i izlazni napon i faktor ispune. Sa
porastom intenziteta osvetljenja, pri konstantnoj temperaturi, faktor ispune raste do odredene
granice, kada redna otpornost pocinje znacajnije da utiCe na izlazne karakteristike,
ograni¢avajuci (pa Cak i smanjujuci) faktor ispune. Iz tog razloga je za rad pri visokim
intenzitetima osvetljenja potrebno smanjiti rednu otpornost npr. povecanjem broja linija
gornje kontaktne mreze [97,99,139,140].

Bez obzira Sto je uticaj redne otpornosti na faktor ispune je izrazen u velikoj meri,
moze se zakljuciti da faktor ispune u vec¢oj ili manjoj meri zavisi od osnovnih parametara
solarne Celije: Rs, Rsn 1 N sa jedne strane, i vrednosti Vo (@ samim tim i Jo) s druge strane. U
cilju postizanja maksimalno mogucéeg faktora ispune za datu konfiguraciju solarne ¢elije,
potrebno je povecati napon otvorenog kola i1 paralelnu otpornost, a smanjiti faktor idealnosti i
rednu otpornost. U nekim slucajevima su takvi zahtevi kontradiktorni, pa je optimiziranje
dizajna solarnih ¢elija slozen postupak sa vrlo Cesto neizvesnim ishodom [99].

Na osnovu istrazivanja o najvaznijim izlaznim karakteristikama solarnh celija:
efikasnosti, faktoru ispune, naponu otvorenog kola, gustini struje kratkog spoja, doslo se do
sledeceg zakljucka:

1). Struja koja tece kroz spoljasnje strujno kolo dok su elektrode solarnih celija kratko
spojene se naziva struja kratkog spoja (Jsc). Ovakva struja je srazmerna jacini upadnog
sunc¢evog zrac¢enja i, pri nultom naponu, ona proizvodi maksimalnu vrednost struje solarnih
¢elija. Struja kratkog spoja se povecava sa povecanjem jacine upadnog Suncevog zracenja i
zavisi isklju¢ivo od povrSine solarnih c¢elija. Jacina sunéevog zracenja je u vezi sa
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povecanjem intenziteta upadnog sunéevog zracenja. Ono $§to moze smanjiti ja¢inu struje
kratkog spoja jeste praSina koja se talozi po povrsini solarnih ¢elija. JaCina suncevog zracenja
koja dospeva do ploca se smanjuje usled povecanog taloZenja prasine na samim plo¢ama, dok
se automatski smanjuje i intenzitet struje kratkog spoja.

2). Maksimalna vrednost napona koja se javlja na krajevima solarne ¢elije u kolu u kome
nema proticanja struje (otvoreno elektricno kolo) se naziva - napon otvorenog kola (Vo).
Kako temperatura solarnih celija raste tako se smanjuje intenzitet napona otvorenog kola.
PraSina koja se taloZi po povrSinama solarnih ¢elija nema neki znacajniji uticaj na ovaj
napon. Intezitet ovog napona ostaje konstantan i ne zavisi od promene jacCine suncevog
zraCenja, osim u slucajevima kada je jaCina ovog zra¢enja manja od 100 W/m2. U takvim
situacijama se intezitet ovog napona znacajno smanjuje.

3). Odnos izmedu dve vrste energija — iskori§¢ena energija i ukupna energija suncevog
zraCenja koja pada na solarne Celije, se naziva efikasnost solarne celije (n). Ukoliko se
vrednost Vo-a I Js-a povecava dok je vrednost ff jednaka jedininci, povecava se i
efikasnost solarnih ¢elija. Ova efikasnost zavisi od temperature solarnih ¢elija kao 1 od jacine
suncevog zracenja. U skladu s tim, ona opada kada se smanjuje jaCina suncevog zracenja i
kada raste temperature solarnih ¢éelija.

4). Jedan od vaznih pokazatelja performansi solarnih ¢elija kao i mera kvaliteta p-n spoja
jeste fil faktor solarne celije ( ff). On nam konkretno pokazuje u kojoj meri su postojece
solarne celije bliske idealnim verzijama, drugim reima predstavlja nam koli¢inu uticaja
serijskog otpora na efikasnosti solarnih ¢elija. Ovaj faktor u mnogome zavisi od promene
napona otvorenog kola. Treba naglasiti, da su znacajnije promene ovog napona jako retke u
solarnim ploama. Postoji direktna povezanost izmedu fil faktora, serijskog otpora i
temperature. Dok temperature solarnih celija raste, fil faktor se smanjuje $to nas dovodi do
zakljucka da veca vrednost fil faktora odgovara maloj vrednosti serijskog otpora. VVrednost fil
faktora je uglavnom od 0,7 pa sve do 0,9.

Cinjenica je da se jadina elektriéne snage u nekoj tacki strujno naponske karakteristike
solarnih ¢elija dobija proizvodom struje 1 napona Takode, postoji linearna zavisnost izmedu
maksimalne snage solarne cCelije (Pn) i jaCine sunCevog zraCenja. Maksimalna snaga se
smanjuje dok temperature solarnih Celija raste. Ako krenemo od toga da taloZenja prasine na
solarnim plo¢ama smanjuju intezitet struje kratkog spoja, a da proizvod struje i napona daje
vrednost snage solarnih ¢elija, zakljucujemo da se ova snaga solarnih ¢elija znacajno
smanjuje usled talozenja praSine na solarnim plocama.

Na osnovu zakljune analize izlaznih karakteristika solarnih celija, mogle bi se
razmotriti karakteristike fotonaponskih solarnih c¢elija (panela) radi odabira najboljih
karakteristika za moguce napajanje elektricnom energijom nisko-energetskih objekata.

3.4. Solarne fotonaponske tehnologije

Elektri¢ni uredaji koji energiju sunceve svetlosti transformisu direktno u elektricnu
energiju se nazivaju fotonaponski sistemi. Fotonaponski sistemi se takode nazivaju i solarne
¢elije. Godine 1954. u ,,Bell Telephone Laboratories” doslo je do kreiranja moderne verzije
solarnih ¢elija. Ocekuje se da ¢e fotonaponski sistemi imati jednu od glavnih uloga u
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narednom periodu globalne proizvodnje elektriéne energije. Trenutno se ova tehnologija
najbrze razvija od svih tehnologija obnovljive energije. U narednom delu ¢e biti navedene
samo neke od brojnih prednosti fotonaponske tehnologije: [50,51,141]:

e Solarna energija je dostupna svuda u svetu;

e Ova tehnologija se moZe koristiti gotovo svuda jer su izrazito modularne u odnosu
na sve ostale tehnologije obnovljivih izvora energije;

e Solarnu energiju karakteriSu relativno niski troskovi odrzavanja i operativni
troSkovi, i pored toga ne postoje troSkovi za gorivo. Samim tim, mozemo
zakljuciti da fotonaponski sistemi stvaraju stabilnu cenu u odnosu na cenu fosilnih
goriva;

e Kapacitet fotonaponske tehnologije u velikoj meri ispunjava visoke zahteve
potraznje elektri¢ne energije.

Fotonaponski modul se sastoji od grupisanih fotonaponskih ¢elija od kojih se sastoji
fotonaponski sistem. Tu su 1 pomo¢ne komponente kao §to je nadzor, inverter i ostalo. Veliki
broj razli¢itih tehnologija fotonaponskih c¢elija ¢e biti uskoro dostupan. Medutim, i na
trenutnom trziStu postoji veliki spektar razliCitih tehnologija ove vrste. U zavisnosti od
osnovnog materijala koji se koristi na trzistu, tehnologija fotonaponskih ¢elija je uglavnom
podeljena na tri generacije[51,52,53,141]:

e Kada je re¢ o tehnologiji koja se bazira na plo¢ama kristalnog, monokristalnog ili
polikristalnog silicijuma (c-Si, sc-Si ili mc-Si), ona je potpuno komercijalizovana i
pripada prvoj generaciji FN sistema;

e Kada je re¢ o tehnologiji koja se bazira na tankoslojnim FN tehnologijama
ukljucujuéi tri glavne grupe, onda ona pripada drugoj generaciji FN sistema. Prva
grupa bi bila amorfni i mikromorfni silicijum, druga kadmijum-telurid, a treca
bakar-indijum-selenid i bakar-indijum-galijum-diselenid. Ova generacija se nalazi
u stadijumu pocetnog razvoja na trzistu;

e Trecu generaciju FN sistema odlikuju tehnologije sa koncentrisanim FN ¢elijama i
organskim FN ¢elijama. One jo§ uvek nisu Siroko komercijalizovane jer su
uglavnom u procesu testiranja i razvitka novih koncepata.

Fotonaponske (n-p) ¢elije, slika 3.10, su ¢elije debljine 0,20 do 0,25 mm koje se
oblikuju kristalima silicijuma i to tako $to se na jednoj strani stvara tzv. n strana difuzijom
fosfora, dok sa druge strane nastaje p strana koja je obogacena atomima bora. Iako je osnova
velikog broja FN ¢elija monokristalni ili polikristalni silicijum, ova vrsta silicijuma ima visok
stepen Cisto¢e [58,59]. Silicijum je vrlo dobar poluprovodnik i prisutan je u velikim
koli¢inama na nasoj planeti. Kristalni silicijum visokog stepena Cistoce ima veliki elektri¢ni
otpor. Ovaj otpor se u proizvodnji smanjuje primenom razli¢itih tehnoloskih procesa (doping,
difuzija) sve do Zeljene poluprovodni¢ke vrednosti. Usled svetlosti koja pada na tako
oblikovanu poluprovodni¢ku ¢eliju, stvaraju se elektroni i rupe (parovi negativnih i
pozitivnih naboja). Elektricno polje na granici n-p spoja razdvaja elektrone i rupe tako da do
n elektroda putuju negativni elektroni, a do p elektrode putuju pozitivne rupe. [58,59,60,142].
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Ukoliko dode do spajanja n i p elektroda pomocu provodnika zanemarljivo malog
otpora nastaje struja kratkog spoja. Ova struja je proporcionalna koli¢ini energije koje stvara
suncéevo zracenje kada padne na n stranu ¢elije.

Nakon §to je ukratko dat uvod o prednostima solarnih Celija i kategorizacija istih,
razmatracemo svaku generaciju FN tehnologija ponaosob.

3.4.1. Prva generacija solarnih ¢eija: solarne éelije kristalnog silicijuma

Silicijum je pogodan za FN aplikacije jer je dobar poluprovodnicki materijal i jer je
jedan od najzastupljenijih elemenata na nasoj planeti dok raspolaze energetski zabranjenim
pojasom od 1,1eV [50]. U skladu sa tim, materijali kao Sto je kristalni silicijum se najéeSce
koriste u ovoj industriji. Celije i moduli koji dominiraju na trenutnom trZistu su, shodno s
tim, bazirani na c-Si plocama. Ova tehnologija se ve¢ razvila u elektronskoj industriji, te
raspolaze akumuliranom bazom znanja koja je itekako razvijena u elektronskoj industriji.
Planirana je proizvodnja ovih vrsta solarnih ¢elija i u masovnoj proizvodnji. Dok ¢e ove iste
¢elije proizvoditi i pojedinaéne kompanije po stopi od nekoliko stotina MW godiSnje pa sve
do GW-razmera.

Postoji Cetiri koraka od kojih se sastoji proizvodni proces plocastih FN silicijumskih
modula [50,51,142]:

1) polisilicijumska proizvodnja;
2) proizvodnja poluga/ploca;
3) proizvodnja ¢elija i

4) montaza modula.
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U trenutku kada je japanska kompanija ,,Sharp* instalirala 242-vatni (W) FN modul
na svetioniku (8to je bila najveca svetska komercijalna FN instalacija u tadaSnje vreme) i
pocela proizvoditi komercijalne FN module, pocela je i komercijalna proizvodnja c-Si. To se
sve deSava 1963. godine. U 2010. godini, tehnologija sa kristalnim silikonima imale su
procenat od oko 87% globalne FN prodaje. Efikasnosti ovih modula mogu da variraju od
14% do 19% (prikazano u Tabeli 3.1). | pored toga Sto je ova tehnologija komercijalizovana,
kontinuirano smanjenje troskova ¢e omoguciti stvaranje veceg izbora materijala i viSe
proizvodnih procesa. Do sada je ovakva praksa podstakla pojavu raznovrsnih i brojnih
proizvodnih objekata [56,57,59,142].

Iz prethodnog se zakljucuje da prvu generaciju solarnih Celija ¢ine solarne celije
kristalnog silicijuma, ¢ija efikanost varira od 14% do 19%. Karakteristike druge generacije
su analizirane u narednom podpoglavlju.

3.4.2. Druga generacija solarnih éelija: tankoslojne solarne éelije

KoriS¢enje tankoslojnih solarnih ¢elija u znac¢ajnim koli¢inama je zapoceto nakon 20
godina istrazivanja i razvoja. Postoji potencijal da ovakve solarne ¢elije mogu obezbediti
pristupacniju i jeftinu elektri¢nu energiju u poredenju sa c-Si solarnim celijama bazirane na
plo¢ama. Sa druge strane, nizi kapitalni troSkovi se zbog troSkova meterijala i slabije
proizvodnje ravnaju sa nizom efikasnoS¢u u odredenoj meri. Tako da veoma nizak troSak
vezan za c-Si module ¢ine ovu ekonomiju jos$ izazovnijom.

Tankoslojne solarne celije se sastoje od sukcesivnih tankih slojeva, debljine samo 1
do 4 um, ili su solarne ¢elije nanete na velike, jeftine supstrate kao Sto su staklo, polimer ili
metal. Kao posledica prethodnog, za njihovu proizvodnju se zahteva mnogo manje
poluprovodnickog materijala kako bi apsorbovali istu koli¢inu sunca (do 99% manje
materijala nego kristalne solarne ¢elije) [57,59].

Prednost tankih slojeva od kojih se sastoje tankoslojne celije je ta Sto se mogu
pakovati u fleksibilne i lagane strukture. Te strukture se mogu lako integrisati u delove
objekata tj. postaju FN intergisane u objekte. Postoje tri glavne vrste komercijalizovanih
tankoslojnih solarnih ¢elija: 1) kadmijum telurid (Cd-TE), 2) amorfni silicijum i bakar-
indijum-selenid (CIS) i 3) bakar-indijum-galijum-diselenid (CIGS) [57,59,143]:

1) Celije koje imaju najvedu efikasnost i najmanje troskove proizvodnje su solarne
kadmijum telurid tankoslojne FN ¢elije. Efikasnost ovih ¢elija je do 16,7% veca od
drugih ¢elija tankoslojne tehnologije. [48]. Bar jedan potrosa¢ je koris¢enjem ovih
¢elija imao troSkove manje od 0,75 USD/W S§to ih €ini trenutno najekonomicnijom
tankoslojnom tehnologijom dostupnom na trzistu [48]. Kadmijum i telurijum su dve
glavne sirovine u sastavu ovih ¢elija. Kadmijum dobijamo obradom cinka, a telurijum
obradom bakra. LoSa strana je to Sto telurijum moze da se proizvodi u znacajno
manjim koli¢inama od kadmijuma i to predstavlja problem. Dok kod kadmijuma
postoji problem sa ve¢im nivoom toksi¢nosti koji moze da ograni¢i njegovu upotrebu
[46,48].
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2) Jedne od najrazvijenijih i najpoznatijih tankoslojnih solarnih ¢elija su svakako
amorfne silicijumske solarne ¢elije. Ova tehnologija znacajno smanjuje troskove
proizvodnje samim tim Sto je ova tehnika bazirana na taloZenju, a amorfni silicijum
moze da se nanese na veoma velike i jeftine supstrate. Ti supstrati mogu biti i do 5,7
m stakla. Trenutno se razvijaju lagani i fleksibilni a-Si moduli izuzetno pogodni za
povrsine koje su ravne i zaobljene (npr. krovovi i fasade). Trenutna efikasnost ovih
modula je u rasponu od 4% do 8% [44]. Dok, veoma male ¢elije ove vrste i to jo$
uvek na laboratorijskom nivou dostizu efikasnost i do 12,2% [45]. Najveca mana ovih
solarnih ¢elija je ta Sto sunce degradira njihove performanse tako da one ispoljavaju
poveéano smanjenje izlazne snage (tokom odredenog period od 15% do 35%). lako bi
tanji slojevi mogli da povecaju snagu elektricnog polja upotrebom tanjih materijala 1
da pruze stabilniju i ve¢u izlaznu snagu, ovim se smanjuje apsorpcija svjetlosti a time
i efikasnost Celije [45].

a. Multispojni tankoslojni silicium (a-Si/pic-Si) (sastoji se od a-Si ¢elije, dodatnih
slojeva a-Si i mikrokristalnog silicijuma (uc-Si)) predstavlja kvalitetniju
varijantu amorfno silicijumskih solarnih ¢elija. Njegova prednost je u tome
Sto pc-Si sloj apsorbuje vecéu koli¢inu svetlosti od infracrvenog i crvenog
dela svetlosnog spektra. Ovim se povecava efikasnost celije i do 10%.
Takode treba spomenuti i to da je debljina ovog sloja 3 pm Sto ¢ini ¢eliju
stabilnijom i debljom. [44,46,47].

3) Fotonaponske ¢elije koje pruzaju najveéu efikasnost od svih tankoslojnih FN
tehnologija jesu bakar-indijum-selenid i bakar-indijum-galijum-diselenid (CIS i
CIGS). Sprovedena je uspesna komercijalizacija u proizvodnji CIS solarnih ¢elija od
strane mnogih firmi. Ova proizvodnja je nastala u saradnji sa mnogim univerzitetima
(“Wurth Solar”, ,,Solibro®, ,, Miasole®, ,,Nanosolar*, ,, Avancis®, ,,Solar Frontier and
Honda Soltec*) [49]. Trenutna efikasnost modula je u rasponu od 7% do 16% dok
je efikasnost u laboratorijskim uslovima dostigla 20,3%. U trci za povecanje
efikasnosti komercijalnih modula, CIGS proizvoda¢ ,,Solar Frontier” je dostigao
godisnji proizvodni kapacitet od 1 GW 2010. godine. [49].

Na osnovu prethodnih informacija mozemo zakljuciti da se tankoslojne solarne Celije
poCinju koristiti u znacajnim koli¢inama nakon 20 godina istraZivanja, ali zbog troSkova
proizvodnje joS uvek ne u toj meri kao solarne celije kristalnog silicijuma. Takode, njihova
proizvodnja zahteva upotrebu manje koli¢ine poluprovodnickog materijala da bi se
apsorbovala ista koli¢ina sunca u odnosu na proizvodnju kristalnih solarnih ¢elija. Prednost
tankih slojeva je ta Sto se mogu pakovati u fleksibilne i lagane strukture, i lako se integriSu u
delove razlicitih objekata. Postoje komercijalizovane tri glavne vrste tankoslojnih solarnih
¢elija. Prve su amorfni silicijum (a-Si i a-Si/pc-Si), druge kadmijum telurid (Cd-TE), dok je
treca vrsta bakar-indijum-selenid (CIS) i bakar-indijum-galijum-diselenid (CIGS).
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3.4.3. Treéa generacija solarnih céelija

Tre¢a generacija FN tehnologija se nalazi u predkomercijalnoj fazi razvoja i jos uvek
zavisi od tehnologije koja se testira. To su neki novi koncepti koji ne mogu da funkcionisu
bez osnovnih istrazivanja i razvoja iliti kvantnih struktuiranih FN c¢elija. lako je u toku
komercijalizacija odredenih fotonaponskih tehnologija tre¢e generacije ostaje da se vidi
koliko ¢e biti uspesnost u osvajanju dela trziSta od ve¢ postojec¢ih tehnologija. Najpopularnije
tehnologije fotonaponske trece generacije Celija su organske solarne celije, solarne cCelije
osetljive na boju, koncentrisane fotonaponske celije kao 1 novi i nastaju¢i koncepti
[50,51,52,53,144].

3.4.3.1. Koncentrisani solarni (CPV) sistem

Kako bi se direktni suncevi zraci koncentrisali na veoma male i visoko efikasne
viSespojne solarne celije sadinjene 0d poluprovodni¢kog materijala, u tehnologiji
koncentrisanih FN sistema koriste se opti¢ki uredaji - sociva i ogledala. [50,54,144]

Drolazeca

svjetlost
Koncentrator

Fonoentr
swjetlost

Solarna celija

Slika 3.11. Koncentrisani solarni (CPV) sistem /54]

Postoje niski, srednji i visoki faktori koncentrisanosti sunc¢eve svetlosti. Niski i
srednji se rangiraju od 2 do 100 SU, dok faktor visoke koncentracije iznosi do 1000 SU
[54]. Da bi sociva bila efikasna, ona moraju biti konstantno okrenuta prema suncu. To se
postiZe tako Sto se Kkoriste sistemi pracenja po jednoj ili dve ose u zavisnosti od toga da li
je u pitanju niska ili visoka koncentracija. Za sisteme odredenih dizajna koncentrisanih
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fotonaponskih ¢elija (slika 3.11) potrebno je hladenje koje moze biti aktivno ili pasivno. Dok
se kod drugih novijih pristupa, hladenje moze izbe¢i.

Postoji moguc¢nost da se niski i srednji koncentrisani sistemi, oni do 100 SU,
kombinuju sa silicijumskim solarnim ¢elijama. U tom slucaju viSe temperature mogu
smanjiti njihovu efikasnost. Visoki koncentrisani sistemi, iznad 500 SU, su uglavnom
povezani sa viSespojnim solarnim ¢elijama koje su napravljene od poluprovodnickih
materijala galijum arsenida. On nudi najvec¢u FN efikasnost pretvaranja [51,55,56]. Solarne
¢elije koje se sastoje od veceg broja slojevitin p-n spojeva se nazivaju visespojne (iliti
Lavostruki®, trostruki* spoj). Slojeviti p-n spojevi su napravljeni od razli¢itog skupa
poluprovodnika, sa razliitom spektralnom apsorcijom i zabranjenim pojasom. Na taj nacin
oni apsorbuju veliku koli¢inu solarnog spektra. Inace, materijali koji se najcesce koriste jesu
Ge (0,67 eV), InGaAs (1,4 eV), GaAs, InGaP (1,85 eV) [57,144]. Teoretska efikasnost koja
bi se dostigla pri koris¢enju ¢elija sa trostrukim spojem koje imaju zabranjeni pojas od 0,74,
1,21 1,8 eV bi bila 59% [57,58]. Usled kompleksnosti ovih ¢elija kao i troSkova njihove
proizvodnje, viSespojni sistemi se Kkoriste za solarne ¢elije na malim podrué¢jima koje imaju
visoku koncentraciju suncevog zracenja.

Efikasnost komercijalnih CPV modula sa ¢elijama baziranim na plo¢ama pruZaju
efikasnost u rangu od 20% do 25%. Laboratorijaska efikasnost CPVa baziranom na
visespojnim solarnim ¢elijama (one koriste poluprovodnike iz 3. i 4. grupe periodnog
sistema) je iznad 40%. Efikasnost komercijalnih viSespojnih uredaja proizvedenih od
strane nekoliko kompanija (,,Sharp“, ,,Emcore®, , ,Spectrolab“ i ,, Azur®) je 35% Ovaj
procenat je znacajno veci u odnosu na konvencionalne jednospojne c-Sl solarne celije.
Kontinuirano istrazivanje i razvoj ima veliki potencijal da poveéa CPV efikasnosti od
45% do 50% [59,60,144].

CPV moduli trebaju biti konstantno okrenuti ka suncu kako bi se maksimalno
povecala proizvodnja elektricne energije. Konstantna orijentisanost ka suncu se postize
koris¢enjem sistema pracenja po jednoj ili dve ose. Ti isti sistemi pracenja zajedno sa
viSespojnim solarnim ¢elijama ¢ine da upotreba CPV modela bude skupa u poredenju sa
konvencionalnim fotonaponima. Ono Sto moze nadoknaditi visoke troSkove jeste njihova
veca efikasnost i manja povrSina aktivnog materijala. Preporuka je da se CPV moduli koriste
u regijama sa vedrim nebom i visokim intezitetom direktnog suncevog zracenja jer su
zavisni od direktne sunceve svetlosti.

3.4.3.2. Solarne ¢elije osetljive na boju

Ovde se govori o tipu solarnih ¢elija osetljivih na boju, a koje koriste foto-
elektrohemijske solarne celije, koje su bazirane na poluprovodni¢kim strukturama. Kod
ovih ¢elija se poluprovodnicka struktura formira izmedu fotoosetljive anode i elektrolita.

U tipicnim celijama ove vrste, antene koje skupljaju fotone su zapravo
poluprovodnic¢ki nanokristali, a molekuli boje su odgovorni za fotostruju (razdvajanje
naboja). Ono S§to ih ¢ini jedinstvenim je njihova sposobnost da oponaSaju prirodnu
fotosintezu. Solaren ¢elije osetljive na boju su atraktivne i zbog toga Sto su jednostavne za
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proizvodnju i koriste jeftine materijale. One mogu da oslobode elektrone iz titan-dioksida
koji je prekriven pigmentom za apsorbciju svetlosti. Sa druge strane, izloZzenost UV svetlosti
nakon odredenog vremena moze smanjiti njihove performanse, dok je upotrba elektrolita
nepreporucljiva kada postoji visoki rizik od smrzavanja.

Uglavnom zahvaljujuéi razvoju inovativnih Sirokopojasnih bojila kao i elektrolita,
postignuta je laboratorijska efikasnost od 12%. Sa druge strane, niska je komercijalna
efikasnost i obi¢no iznosi od 4% do 5% [61,62,143,144]. Jedan od glavnih razloga niske
komercijalne efikasnosti ovih ¢elija je ta Sto vrlo mali broj boja moZe apsorbovati Siroko
spektralno podrucje. Upotreba nanokristalnin poluprovodnika predstavlja jedno interesantno
polje koje se i dalje istrazuje. Ono bi omogucilo da ovakve ¢elije dobiju Siroku pokrivenost
spektra. U istom cilju je na hiljade organskih boja proucavano i testirano. Takode, tezi se ka
tome da se kreiraju nanostrukturni materijali, tako Sto bi bilo sprovedeno njihovo
sintetiziranje, sembliranje i dizajniranje.

3.4.3.3. Organske solarne éelije

Celije koje se sastoje od polimernih ili organskih materijala se nazivaju organske
solarne ¢elije. Ti materijali mogu biti mali organski molekuli ili organski polimeri tako
da se od toga naprave jeftine celije koje nisu efikasne. Poslednjih godina je medutim doslo
do brojnih vaznih poboljsanja koja su povecala njihovu efikasnost. U laboratorijama je
efikasnost ovih ¢elija od 6% do 8%, dok se u komercijalnim sistemima kre¢e od 4% do 5%
[52,63,143,144,145].

Pored neefikasnosti, nestabilnost koja dolazi s promenom vremena predstavlja glavni
izazov za kvalitetno funkcionisanje ovih ¢elija. U proizvodnji organskih celija se Kkoriste
procesi velikih brzina i niskih temperatura sa standardnom tehnologijom Stampanja. Samim
tim su organske solarne ¢elije veoma konkurentne na trzistu . Ocekivano je da ¢e proizvodni
troskovi nastaviti da se smanjuju i1 da ¢e dosti¢i vrednost od 0,50 USD/W do 2020. godine
[64,143,144,145].

Organske celije su fleksibilne i lagane samim tim §to Se mogu naneti na plasti¢ne
folije koriste¢i nacin slican onom u industriji za Stampu. Ovo ih ¢ini idealnim kada je u
pitanju izrada mobilnih aplikacija i njihova ugradnja u razne povrsine koje su neravne. Ono
Sto ih ¢ini veoma trazenim na trziStu jeste upotreba vezana za prenosne aplikacije. Ovi
moduli mogu biti instalirani u gotovo bilo koji uredaj i mogu se odloziti kada se ne
upotrebljavaju tako Sto se smotaju ili saviju. Ovakve karakteristike modula ¢e na neki nacin
napraviti revoluciju u ovoj oblasti jer ¢e obogatiti koli¢inu oblika i uopSte primenu
fotonaponskih sistema. Ne smemo zaboraviti ni njihovu primenu kada su u pitanju baterijski
punjaci, laptopovi, prijemnici, svetiljke, igracke i gotovo svi ru¢ni uredaji koji Kkoriste
baterije. Takode, prednost ove tehnologije je ta sto koristi obilne, neotrovne materijale, a
proces proizvodnje je visoko produktivan [65,143,14,145].
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3.4.3.4. Razvoj novih solarnih ¢elija

Brojni novi koncepti solarnih ¢elija su u razvoju. Oni se uglavnom oslanjaju na
upotrebu kvantnih tac¢aka, jama, dok postoje i one koje su u vezi sa tehnologijama super
reSetki. Budu¢i da je karakteristika ovih ¢elija sposobnost da se prevazidu termodinamicka
ograni¢enja konvecionalnih ¢elija, ove celije ¢e se koristiti u proizvodnji koncentrisanih
fotonaponskih tehnologija. Treba ipak imati u vidu da su temeljni materijali i dalje u fazi
istraZzivanja i da su oni najdalje od procesa komercijalizacije. Medutim, ovi visokoefikasni
pristupi su u fazi istrazivanja temeljnih materijala. Nanotehnologija, kao jedna od novijih
nauka, ¢e takode doprineti tome da se aktivni sloj menja i da se polje podudara sa sun¢evim
spektrom [65,143,144,145].

3.4.4. Poredenje solarnih fotonaponskih éelija

Na osnovu analiziranih glavnih karakteristika tri generacije solarnih ¢elija, dato je
poredenje istih u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Poredenje glavnih karakteristika tri generacije solarnih éelija

Prva generacija | Druga generacija solarnih ¢éelija Treca generacija solarnih Celija
solarnih celija
Bakar-

Solarne celije Monokrist | Poli- Amor- indijum- Kadmi- Koncentr | Solar-ne | Orga-
alni kristalni | fni sili- | galijum- jum telu- | isane FN | celije nske
silikon sili-kon | kon diselenid rid solarne | celije ose- sola-rne
(sc-Si) (pc- Si) | (a-Si) (CISICIG | Celije tljive na | Celije

S) (CdTe) boju

Najbolja 10,4

istrazivacka jedno-

efikasnost solarne spojni

celije pri AM ) 13,2

1,5% [%] 24,7 dvospo- 20,3 16,5 435 11,1 11,1

jni

Potvrdena

efikasnost solarne

éelije pri AM 1,5 20-24 14-18 6-8 10-12 8-10 36-41 8,8 8,3

(%]

Efikasnost

komercijal-nog

FN modula pri 15-19 13-15 5-8 7-11 8-11 25-30 1-5 1

AM 1,5 [%]

Potvrdena

maksimalna

efikasnost ~ FN 23 16 7,1/ 10,0 12,1 11,2 25 - -

modula [%]

Trenutni troskovi

FN modula

[USD/W] <14 <14 ~0,8 ~0,9 ~0,9 - - -
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TrZidni udeo u
2017. godini [%] 83 3 1 13 - - - -
TrziSni udeo u
2018. godini [%] 87 2 2 9 - - - -
Maksimalna
izlazna snaga FN - 320 300 120 120 120 - -
modula [%]
Veli¢ina FN
modula [m?] 2,0 1,4-25 1,4 0,6-1,0 0,72 - - -
Potrebna povrsina
po kW [m?] 7 8 15 10 11 - - -
potpuna sa | potpuna | u toku | u toku | u toku | komercij | u toku | utoku
Stanje proizvo- sa razvoja, | razvoja, razvoja, alizovana | istraziva | istraZiva
komercijalnosti dnjom proizvod | srednji srednji nizak nivo | , nja i | nja i
velikih njom nivo nivo proizvodnj | nizak razvoja razvoja
razmera veli-kih | proizvod | proizvodnj | e nivo
razme-ra | nje e proizvod
nje

*Napomena: Testiranje je vrseno pri zahtevanim standardnim merama, koje zahtevaju temperaturu vazduha 25°C,

pri jacini svetlosti od 1000W/m2, vazdu$na masa 1,5.

Na osnovu prethodnog istrazivanja analizirana je efikasnost razli¢itih tipova solarnih
¢elija za materijalizaciju nisko-energetskih objekata. 1z analize (Potpoglavlje 3.4.4., tabela
3.1), se vidi da su monokristalne solarne ¢elije najskuplje ali zato je njihov koeficijent
efikasnosti najveci. Polikristalne imaju nesto manji koeficijent efikasnosti i predstavljaju
alternativu monokristalnim (mada je tehnologija potpuno razlic¢ita), dok amorfne solarne
¢elije imaju najnizu efikasnost, svega 6-10% ali zato je njihova cena najmanja. Amorfni
silicijum je pogodan za nanoSenje na razne materijale tako da se proizvode i celije sa
promenljivom planarno$¢u (nanosi se na plasti¢ne filmove).

Na osnovu navedenog, zakljucak bi bio slede¢i. Radi provere istinitosti o kvalitetu
materijala za izradu FN solarnih ¢elija za materijalizaciju naSih objekata, sve u cilju
postizanja vece energetske efikasnosti kao i isplativosti, ispitace se primena FN solarnih
panela izradenih od monokristalnih silicijumskih solarnih ¢éelija (ss-Si), na karakteristi¢nim
Objektima (prvi, drugi, treci, Cettvrti objekat), potom ¢e se na jednom modelu (Prvi Objekat),
integrisati  kadmijum-telurid (Cd-TE) i bakar-indijum-selenid (CIS) (druga generacija
solarnih ¢elija), da bi se utvrdili dobijeni rezultati efikasnosti analiziranih u tabeli 3.1. Pored
toga, u ovom poglavlju prikazane su osnove funkcionisanja fotonaponske konverzije energije
i metode za karakterizaciju njihovih karakteristika, relevantnih za odredivanje primenjivosti u
gradevini za nisko-energetske objekte. Od postoje¢ih metoda karakterizacije izabrane su
solarne c¢elije (ss-Si), (Cd-TE) i (CIS), koje su bile po nama, najbolje za posmatranu
problematiku. Iz prethodno prikazanog materijala je jasno da mogucnost primene solarnih
¢elija za nisko-energetske objekte, u najvecoj meri je uslovljena klimatskim uslovima, koji
odreduju kako energetsku efikasnost ove vrste napajanja, tako i njenu isplativost.

Na osnovu toga, sledi poglavlje cetiri, u kome se vrSi odabir nisko-energetskih
objekata kao mogué¢ih modela za napajanje elektricnom energijom iz fotonaponskih
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(solarnih) ¢elija. Nisko-energetski objekti ¢e se analizirati prema geoprostornim parametrima,
kao i parametrima bioklimatske arhitekture (podpoglavlje 2.6. ovog rada). Nakon izvrSene
karakterizacije nisko-energetskih objekata prelazi se na ispitivanje primenjivosti odabranih
solarnih ¢elija (analiza tabele 3.1) u predvidenom cilju.
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POGLAVLJE 4

MATERIJALIZACIJA NISKO-ENERGETSKIH OBJEKATA FN
SOLARNIM PANELIMA

4.1. Uvod

Da bi se moglo razmatrati napajanje nisko-energetskih kuca elektri¢cnom energijom iz
odabranih fotonaponskih (solarnih) ¢elija, potrebno je razmotriti geoprostorne i bioklimatske
karakteristike odabranih modela nisko-energetskih kuca. Potom, izvrsiti ispitivanje
primenjivosti solarnih ¢elija na fasade objekata, kao novog materijala.

Klimatski uslovi su oduvek bili znacajni faktori prilikom planiranja, projektovanja i
definisanja gradenog prostora. Od najranijih dana ljudi su instinktivno prilagodavali
materijale, tehniku i1 gradenu formu lokalnim klimatskim uslovima. Razvoj tehnologije
pocetkom 20. veka, medutim, omogucéio je arhitekturi vecu nezavisnost od klimatskih uticaja.
U tom smislu, primena tehnoloskih inovacija omogucila je gradnju objekata u sredinama u
kojima to ranije nije bilo moguce (npr. stvaranje poljoprivrednog zemljista oduzimanjem tla
od mora u Holandiji, nastanak ¢itavih gradova ,,na pesku”, kao §to su Abu Dabi, Dubai i dr.,
pa sve do paradoksalnih primera klizalista i skijaliSta u trznim centrima u uslovima gde je
spoljna temperatura +40). Utrosak velike koli¢ine energije i negativni uticaji na zivotnu
sredinu, zatim i ekonomska i energetska kriza, ukazali su da je ovakav pristup neodrZiv.
Danas, arhitekturom dominira simbioza objekta sa okruzenjem i vracanje iskustvima iz
proslosti, ali uz koriS¢enje savremenih tehnoloSkih reSenja kojima se principi energetske
odrzivosti implementiraju u svim fazama planiranja i projektovanja.

Stambeno-poslovni objekti, potrosaci energije, koja se najvec¢im delom troSi na
neefikasno grejanje prostora, potros$nju elektricne energije. Turizam se tokom druge polovine
dvadesetog veka naglo razvijao i postao jedna od najznacajnijih privrednih grana na
globalnom nivou. Neophodno je da se smanji svako prekomerno troSenje fosilne energije
sagorevanjem gde se kao prioritet javlja o¢uvanje prirodne komponente podrucja. Potrosnja
energije u stambeno-poslovnim objektima pored ekoloSkog, veliki uticaj i na ekonomski i
energetski bilans zemlje .Ovi objekti svoje energetske potrebe zadovoljavaju uglavnom na
klasi¢an nacin. U njihovoj strukturi troskova najve¢i deo odlazi na energiju (grejanje
zatvorenih prostora i vode, osvetljenje, odrzavanje ventilacionih sistema, itd.).

Zakljucujemo sledece. Predmet istrazivanja ovog rada je prikaz moguce primene FN
solarnih panela na stambeno poslovne objekte u cilju postizanja vece ustede energije, samim
tim veceg komfora stanovanja, kao i isplativosti njihove primene. Prvi nivo razmatra
urbanisti¢ke faktore koji obuhvataju analizu uticaja lokalne klime i predela na pozicioniranje
objekta i definisanje preliminaranih formi. Zatim se rade arhitektonska i tehni¢ko-tehnoloska
reSenja Cijom primenom se postize energetski odgovorno projektovanje, tako Sto vrSimo
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materijalzaciju objekata postavljanjem novog materijala na fasade objekata u vidu FN
solarnih panela, gde merenjima dobijamo potrebne karakteristike. Druga faza jeste
analiziranje ekonomicnosti materijalizacije solarnih panela koja je u direktnoj sprezi sa
duzinom veka trajanja FN solarne celije kao novog materijala koji postavljamo na fasade
objekata. Ova studija sadrzi prikaz moguénosti primene tehnologija koje doprinose
energetskoj efikasnosti objekta. Za dalju razradu potrebno je uraditi precizne proracune i
napraviti poseban elaborat, gde bi se ukljucili i stru¢njaci iz drugih oblasti.

Na osnovu gore navedenog, prvo polazimo od odabira nisko-energetskh objekata kao
modela za mogucénost primene solarnih panela kao novog materijala, sa ciljem moguénosti
postizanja doprinosa energetskoj efikasnosti i komfora stanovanja.

4.2. Parametri za projektovanje modela izabranih Objekata-prvi, drugi, treci,
cetvrti objekat

Nisko-energetski Objekti (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat), koji se analiziraju u
ovom radu, nalaze se u Beogradu i to na slede¢im lokacijama: prvi Objekat u Opstini
Rakovica; drugi Objekat u naselju Krnjaca, Opstina Palilula; tre¢i Objekat u naselju Krnjaca,
Opstina Palilula, Cervrti Objekat u Opstini Obrenovac. U pitanju su tipske montazne kuce,
nisko-energetske, firme ,,Ku¢a Mont*, ¢ija je materijalizacija data u Prilogu 3.

Analiza konteksta prirodne sredine, koja je usko vezana za posmatrane Objekte (prvi,
drugi, treci, Cettvrti objekat), obuhvata analizu: klime podrucja, izbora lokacije, konfiguracije
terena, orijentacije prema suncu, uticaja vetra, uticaja vegetacije. U tabeli 4.1. date su opsSte
karakteristike relevantnih nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treéi, Cetvrti objekat).

Tabela 4.1. Opste karakteristike relevantnih nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treci, éetvrti objekat)

Opste karakteristike relevantnih nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treéi, éetvrti objekat)

prvi Objekat

drugi Objekat

tre¢i Objekat

Cevrti Objekat

Opstina/naselje

Opétina Rakovica

Opétina Palilula
naselje Krnjaca

Opétina Palilula
naselje Krnjaca

Opétina Obrenovac

miljakovacki

Save Kovacevica

Martina Paluske

Milovana GliSi¢a

Ulica vinogradi br.39 br.29A br.3 br.14
Katastarska
Opéstina KO Resnik KO Krnjaca KO Krnjaca KO Rvati
Katastarska
Parcela 3/214 690/1 302 25/41
namena objekta stambeni stambeni stambeni stambeni
nisko-energetski nisko-energetski nisko-energetski nisko-energetski
objekat objekat objekat objekat

Nakon analiziranih, opstih karakteristika relevantnih, nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi,
treci, Cetvrti objekat), posmatrace se karakterizacija istih objekata na osnovu geoprostornih

parametara.
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4.2.1. Klima Beograda

Da bi ustanovili da li relevantni, nisko-energetski Objekti (prvi, drugi, treci, Cetvrti
objekat), mogu da zadovolje uslove maksimalno efikasnog rada solarnih panela, potrebno je
analizirati odabrane objekte prema geoprostornim parametrima, pocevsi od sagledavanja
klimatskih karakteristika grada Beograda, u kom se nalaze posmatrani nisko-energetski
Objekti.

Umereno-kontinentalnu klimu Beograda odlikuju Cetiri godiSnja doba gde je jesen je
duza od proleca, sa duzim sun¢anim i toplim periodima, dok zima nije tako oStra (u proseku
je tokom zime 21 dan sa temperaturom ispod nule). Leto dolazi naglo nakon proleca koje je
kratko 1 kiSovito. Najhladniji mesec je januari (prosecna temperatura 0,1°C), dok je najtopliji
mesec jul ( prosecna temperatura 22,1°C). Najniza temperatura od -26,2°C izmerena je 10.
januara 1893. godine, a najviSa temperatura od 41,8°C izmerena je 9. septembra 1946.
godine, dok je prose¢na godiSnja temperatura vazduha 11,7°C.

U periodu od skoro 100 godina, od 1888. do 1995. izmereno je samo Sest dana sa
temperaturom iznad 40°C. Broj ,,tropskih dana* kada je temperatura visa od 30°C, u proseku
je 31. Interesantno je da broj letnjih dana sa temperaturom visom od 25°C ukupno ima 95 u
godini. Karakteristika beogradske klime je jugoisto¢ni i isto¢ni vetar, tj. koSava koja donosi
vedro i suvo vreme. KoSava najéesée duva tokom jeseni i zime, u intervalima od 2 do 3 dana i
prosecna brzina ovog vetra je 25-43 km/h, dok u pojedinim udarima moze dosti¢i brzinu do

Sto se ti¢e padavina, na Beograd i okolinu godiinje padne proseéno 669,5 mm
padavina. Mesec maj i jun imaju najvecu koli¢inu padavina gde prosecni broj kiSnih dana
iznosi 14. Avgust, septembar i oktobar imaju najmanju koli¢inu padavina. Prose¢no trajanje
suncevog sjaja je 2.096 sati dok je najveca insolacija u julu i avgustu (oko 10 ¢asova dnevno).
Surotno tome, najveca oblac¢nost je tokom decembra i januara, kada sunce sija, u proseku 2
do 2,3 sata dnevno. Broj dana sa padanjem snega je u proseku 27, dok je duZina zadrZavanja
sneznog pokrivaéa od 30 do 44 dana. Sto se ti¢e srednjeg atmosferskog pritiska, on je u
Beogradu 1001 mb, a srednja relativna vlaznost vazduha je 69,5%
[http://www.hidmet.gov.rs/] [102].

Nakon analiziranih karakteristika klime grada Beograda, na ¢ijoj teritoriji se nalaze
relevantni Objekti (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat) prelazi se na analiziranje geoprostornih
karakteristika nisko-energetskih Objekata.

4.2.2. Geoprostorne karakteristike nisko-energetskog Objekta-prvi objekat-
Opstina Rakovica

Gradska opstina Rakovica, je jedna od 17 beogradskih opstina, formirana 1974.
godine izdvajanjem iz sastava opstine Cukarica. Danas na njenoj teritoriji, izdeljenoj na 18
mesnih zajednica Zivi viSe od 100.000 ljudi. Opstina Rakovica se prostire na povrsini od
4.647 hektara, od Cega urbanizovano podruc¢je obuhvata povrSinu preko 3.000 hektara.
Opéstina ima povoljan geostrateski poloZaj zbog blizine glavnih magistralnih pravaca. Znatan
deo opstine ¢ine Sume i1 parkovi, a pre svega Miljakovacka Suma i izletiSte KoSutnjak.
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Opétina Rakovica zauzima povrsinu od 31 km? Preovladava umereno-kontinentalna
klima (nalazi se u srediStu severnog umereno toplog pojasa), sa klimom blazom od tipi¢ne
panonske, kontinentalne. Prose¢na godi$nja temperatura je oko 11° C, leti oko 22°C,a zimi
oko -1°C. Prosek padavina u toku godine je oko 640 L/km?® Raspored padavina tokom
godine, sa povecanjima tokom proleca, krajem leta i pocetkom jeseni. Veoma je povoljan za
poljoprivrednu proizvodnju. Nadmorska visina iznosi 70m. Broj suncanih dana je veé¢i od
2.000 casova (podaci Ministarstva energetike).

Prvi Objekat (slika 4.1), se nalazi u Ulici miljakovacki vinogradi br.39, KP 3/214
(KP-katastarska parcela), KO Resnik (KO-katastarska opstina), OpStina Rakovica. Prvi
Objekat je izgraden po svim standardima, potrebnim, za nisko-energetske uslove (Prilog 3).

Slika 4.1. Prvi Objekat, Opstina Rakovica

Posmatrani prvi Objekat je izgraden tako da sleme krova je skoro u pravcu sever-jug,
dok su fasade ispod slivnih ravni u pravcu zapad-istok. Prvi Objekat se nalazi na parceli,
izolovan od drugih objekata koji bi mogli da prave senku. Spoljasnje uredenje terena, kao i
Sto se vidi na slici 4.1, nema drveca u blizini, §to pogoduje realizaciji energetske efikasnosti.
Prednost ovako ,,usamljenog® objekta je 1 otvorenost za vetar. Preovladuju vazdus$na strujanja
severozapadnog pravca, donoseci padavine. Znacajna je 1 ucestalost i jacina severoistocnog
vetra, koji je hladan i suv i predstavlja jugozapadni ogranak koSave. U svim godisSnjim
dobima javljaju se i vetrovi juznog i jugozapadnog pravca—zimi suvi i hladni, a u prolece
topliji (http://mwww.hidmet.gov.rs/) [102]. Krovne ravni pruzaju vece provetravanje objekta
uz lokalni dominantni severozapadni vetar, jer se na taj nacin leti omogucava prirodno
provetravanje unutrasnjeg prostora, a samim tim se manje koristi veStacka ventilacija.

4.2.3. Geoprostorne karakteristike nisko-energetskih Objekata-drugi i tre¢i
objekat-naselje Krnjac¢a, Opstina Palilula

Nisko-energetski, drugi Objekat, nalazi se u gradskom naselju Krnja¢a. Krnjaca je
Beogradsko naselje u opstini Palilula, na levoj obali reke Dunav, na nadmorskoj visini od 71
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do 80 m. Naselje je izgradeno iza dugog nasipa duz Dunava, ali se i dalje Cesto deSava da
bude poplavljeno. Krnjaca je dosta razbacano naselje i1 proteze se duz dve glavne
saobracajnice u ovoj oblasti, pan¢evackog puta koji povezuje Panfevo i Beograd i
zrenjaninskog puta koji povezuje Beograd i Zrenjanin. ,,Starim Beogradom* je povezana
pancevackim mostom.

Postojece stanovanje i stambeno tkivo zastupljeno je u severoistocnom delu obuhvata
Plana detaljne regulacije, na delu izmedu Pancevackog puta, Kanala ,Kalovita“ i
odbrambenog nasipa, ukupne povrSine od oko 20.54ha. PovrSine kompleksa u ovoj zoni se
kre¢u od 0.1ha do 1.2ha, prosecne veli¢ine parcela od oko 0.20ha. U okviru ove zone se
nalazi ve¢i broj objekata stambene i stambeno-poslovne namene, kao i odredeni broj
ugostiteljskih objekata. Prema podacima RGZ-a zemljiSte je pretezno u privatnoj svojini, kao
1 sa statusom prava koriS¢enja. Vecina objekata je izgradena u okviru pripadajuce katastarske
parcele. Objekti su uglavnom povuceni od regulacione linije, sa prednjim i zadnjim
dvoristem, slobodnostojeci, sa podstandardnim boc¢nim rastojanjem izmedu objekata. Prema
tipologiji, evidentirano je vise oblika stambenih objekata i to: porodi¢ne kuce, tipicna seoska
domacinstva, ku¢e za odmor ( vikendice), privremeni i neadekvatni stambeni objekti i sl. U
nekim od objekata se u prizemlju nalaze poslovni i ugostiteljski sadrzaji. Objekti su relativno
dobrog boniteta, spratnosti P - P+1+Pk. Nagib krovnih ravni je 45° maksimalno. Pristup
objektima je sa saobracajnice Pan¢evacki put, indirektno preko servisnih saobracajnica, kao 1
preko postojecih kolsko-pesackih staza izmedu saobraéajnice i odbrambenog nasipa i Kanala
,Kalovita®. ProseCan indeks izgradenosti na parceli je oko ,,i“=0.2 (od 0.09 do 0,3), a
prosecan indeks zauzetosti ,,z“=0.1 (od 0.05 do 0.2).

Drugi Objekat (slika 4.2), kao i tre¢i Objekat (slika 4.3) su izgradeni po svim
standardima, potrebnim, za nisko-energetske uslove (Prilog 3). Drugi Objekat se nalazi u
Ulici Save Kovacevi¢a br.29A, KP 690/1 (KP-katastarska parcela), KO Krnja¢a (KO-
katastarska opstina), OpStina Palilula. Tre¢i Objekat se nalazi u Ulici Martina Paluske br.3,
KP 302, KO Krnjaca, Opstina Palilula.

Slika 4.2.Drugi Objekat, gradsko naselje Krnjaca, opstina Palilula
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Slika 4.3. Treci Objekat, gradsko naselje Krnjaca, opstina Palilula

Posmatrani drugi i tre¢i Objekat su izgradeni tako da sleme krova je skoro u pravcu
severo-zapad jugo-istok za drugi Objekat, odnosno u pravcu severo-istok jugo-zapad za treéi
Objekat, dok su fasade ispod slivnih ravni u pravcu zapad-istok. Drugi i tre¢i Objekat se
nalaze na parcelama, izolovani od drugih objekata koji bi mogli da prave senku. Spoljasnje
uredenje terena, kao i Sto se vidi na slici 4.2 i 4.3, nema drveca u blizini, koje bi mogle da
svojom senkom smanje karakteristike energetske efikasnosti. Prednost ovako ,,usamljenog*
objekta je 1 otvorenost za vetar. Preovladuju vazdusna strujanja severozapadnog pravca,
donoseci padavine. Znac¢ajna je i uestalost i jaCina severoisto¢nog vetra, koji je hladan i suv i
predstavlja jugozapadni ogranak koSave. U svim godidnjim dobima javljaju se i vetrovi
juznog i jugozapadnog pravca — zimi suvi i hladni, a u proleCe topliji
(http://www.hidmet.gov.rs/) [102]. Krovne ravni pruzaju veéu aerodinamic¢nost objektima u
odnosu na lokalni dominantni severozapadni vetar, jer se na taj nacin leti omogucava
prirodno provetravanje unutraSnjeg prostora, a samim tim se manje koristi veStacka
ventilacija. Solarni uticaj, zelenilo i vetar su ¢inioci koji dosta uti¢u na potro$nju energije
objekta i samo pravilnim iskori§¢avanjem njihovih potencijala postize se njihova energetska
efikasnost.

4.2.4. Geoprostorne karakteristike nisko-energetskog Objekta 4-¢etvrti objekat,
Opéstina Obrenovac

Raznovrsnost geografskog poloZaja opstine Obrenovac sadrZzana je u Cinjenici da
se ona u regionalnoj podeli nalazi na kontaktu panonske i peripanonske Srbije. Ako se za
granicu izmedu nizije i oboda panonskog basena uzmu prirodne granice tj., Sava i Dunav,
onda teritorija opStine Obrenovac pripada peripanonskoj Srbiji.

Prostor opstine Obrenovac odlikuje se uglavnhom umereno-kontinentalnom klimom,
koja se karakterise toplim letima i hladnim zimama. Zbog potpune otvorenosti prema
severu i severozapadu i nepostojanja izrazitijih orografskih prepreka, teritorija opStine
Obrenovac se cesto nalazi pod uticajem hladnih vazdusSnih masa koje preko severne i
srednje Evrope lako prodiru na jug. Severozapadno od Obrenovca, na razdaljini od oko 60
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km vazdusne linije, nalazi se Fruska gora (538 m), jedina orografska prereka ovim
vazdu$nim strujama. Na vremenske prilike ove teritorije snazno uticu cikloni koji dolaze iz
benovskog zaliva, kre¢u se dolinom Save i dalje, dolinom Dunava odlaze prema Crnom
moru. Doline Drine i Kolubare (orotopografski sklop terena) imaju veoma bitnu ulogu u
orijentaciji vazdusnih strujanja za ovaj deo Srbije.

Najzanimljiviji i najvazniji klimatski elemenat je vetar i nalazi se u direktnoj
zavisnosti od cirkulacije u atmosferi i orografije. U Obrenovcu, vetar najéesé¢e duva iz
jugoistocnog kvadranta (svaki tre¢i dan) i ima najvecu prose¢nu brzinu. Godisnji broj dana
sa jakim vetrom (jaCine 6 bofora i viSe) u proseku iznosi 124, sa maksimumom u martu
(15 dana) i minimumom u avgustu (sedam dana), (http://www.hidmet.gov.rs/) [102] .

Cetvrti Objekat (slika 4.4) se nalazi u Ulici Milovana Gligi¢a br.14, KP 25/41, KO
Rvati, OpStina Obrenovac.

> -

Slika 4.4. Cetvrti Objekat, Opstina Obrenovac

Posmatrani ¢etvrti Objekat je izgraden tako da sleme krova je u pravcu sever-istok
jugo-zapad, dok su fasade ispod slivnih ravni u pravcu severo-zapad jugo-istok. Cetvrti
Objekat se nalazi na parceli, u nizu montaznih nisko-energetskih kuca izolovan sa tri strane
od drugih objekata koji bi mogli da prave senku, dok severo-isto¢na fasada gleda na
montaznu kucu u nizu. To ne predstavlja problem, jer FN fotonaponske panele postavljamo
na fasade ispod slivnih ravni krova, koji je pod uglom od 40°. Spoljasnje uredenje terena, kao
1 §to se vidi na slici 4.4, nema drveca u blizini, §to pogoduje realizaciji energetske efikasnosti.
Prednost ovako ,,usamljenog* objekta je i otvorenost za vetar. Preovladuju vazdusna strujanja
severozapadnog pravca, donoseci padavine. Znacajna je 1 ucestalost i jacina severoistocnog
vetra, koji je hladan i suv i predstavlja jugozapadni ogranak koSave. U svim godiSnjim
dobima javljaju se i vetrovi juznog i jugozapadnog pravca—zimi suvi i hladni, a u prolece
topliji (http://mww.hidmet.gov.rs/) [102]. Krovne ravni pruzaju vece provetravanje objekta
uz lokalni dominantni severozapadni vetar, jer se na taj nacin leti omogucava prirodno
provetravanje unutrasnjeg prostora, a samim tim se manje koristi veStacka ventilacija.
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Nakon izloZenih geoprostornih karakteristika relevantnih, nisko-energetskih Objekata (prvi,
drugi, treci, Cetvrti objekat), za mogucnost efikasne primene solarnih panela potrebno je

sagledati i karakteristike bioklimatske arhitekture istih, posmatranih objekata.

4.2.5. Analiza geoprostornih karakteristika nisko-energetskih Objekata (prvi,
drugi, treéi, ¢etvrti objekat) u odnosu na parametre bioklimatske

arhitekture

Prema parametrima bioklimatske arhitekture (prikazanim u Poglavlju 2.), Objekti:
prvi, drugi, treci, Cetvrti su projektovani da u odredenoj meri koriste postojece prirodne
clemente i stoga troSe manju koli¢inu energije za grejanje i klimatizaciju. U tabeli 4.2. data je

analiza geoprostornihih karakteristika posmatranih Objekata u odnosu na

bioklimatske arhitekture.

parametre

Tabela 4.2. Analiza geoprostornih karakteristika Objekata (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat) u odnosu
na parametre bioklimatske arhitekture

Parametri bioklimatske arhitekture — kriterijumi

Geoprostorne
karakteristike konfiguracija terena " . uticaj vetra . .
. L orijentacija - uticaj vegetacije
Objekata (iskori$¢enost (osuncavanie) (prirodna (zasencenje)
(prvi, drugi, treci, nagiba terena) J ventilacija) J
Cetvrti objekat)
dinamican
severozapadni i

Prvi Objekat

objekat se nalazi u
ravnici, otvoren
uticajima vetra

sleme krova u pravcu
sever-jug omogucava
vecu izloZenost suncu i
povecanje temperature
zimi,kao i stvaranju
prijatnije mikroklime

jugozapadni (ogranak
koSave) vetar,
omogucava se
provetravanje objekta leti i
povecava aerodinami¢nost
i prirodnu ventilaciju koja
smanjuje energetske
troskove

izolovan od drugih
objekata, nema drveca
koji bi mogli da prave
senku

Drugi Objekat

objekat se nalazi u
ravnici, otvoren
uticajima vetra

sleme krova u pravcu
sever-istok omoguéava
vecu izloZenost suncu i
povecanje temperature
zimi,kao i stvaranju
prijatnije mikroklime

dinamican
severozapadni i
jugozapadni (ogranak
koSave) vetar,
omogucava se
provetravanje objekta leti i
povecava aerodinamic¢nost
i prirodnu ventilaciju koja
smanjuje energetske
troskove

izolovan od drugih
objekata, nema drveca
koji bi mogli da prave
senku

objekat se nalazi u

sleme krova u pravcu
sever-istok omogucava
vecu izloZenost suncu i

dinamican
severozapadni i
jugozapadni (ogranak
koSave) vetar,
omogucava se

izolovan od drugih
objekata, nema drveca

Treéi Objekat ravnici, otvoren povelanje temperature provetravanje objekta leti i koji bi mogli da prave
uticajima vetra 0 . . N senku
zimi kao i stvaranju povecava aerodinami¢nost
prijatnije mikroklime i prirodnu ventilaciju koja
smanjuje energetske
troSkove
sleme krova u pravcu dinamic¢an nema vegetacije,

5 objekat se nalazi u sever-istok omoguéava severozapadni i planiranim rastojanjem od
Cetvrti Objekat ravnici, otvoren veéu izloZenost suncu i jugozapadni (ogranak objektasmanjujese uticaj

uticajima vetra

povecanje temperature
zimi,kao i stvaranju

koSave) vetar,
omogucava Se

vetra, leti sniZava
temperatura i pravi
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prijatnije mikroklime provetravanje objekta leti i prirodnozasencenje.
povecava aerodinami¢nost
i prirodnu ventilaciju koja
smanjuje energetske
troSkove

Na osnovu prethodne analize moze se zakljuciti sledece. Posmatrani Objekti (prvi, drugi,
tre¢i, Cetvrti objekat) na osnovu konfiguracije terena, se nalaze u ravnici i izlozeni su
uticajima vetra. Sleme krova prvog Objekta je orijentisano u pravcu sever-jug, dok je sleme
krova drugog, tre¢eg 1 Cetvrtog Objekta orijentisano u pravcu sever-istok. Na taj nacin su u
vecoj meri izlozeni suncu i povecanju temperature u zimskom periodu, $§to bi omogucilo 1
prijatniju mikroklimu. Vetrovi koji duvaju, a karakteristicni su za Sire podrucje grada
Beograda su Kosava i ogranci Kosave, §to omogucava provetravanje objekta leti i povecava
se aerodinamicnost i prirodna ventilacija koja smanjuje energetske troskove. Velika prednost
analiziranih objekata je i njihov polozaj u odnosu na druge objekte, rastinje, zelenilo.
Odnosno, nema vegetacije, planiranim rastojanjem od objekta smanjuje se uticaj vetra, leti
snizava temperatura i pravi prirodno zasencenje.

Zakljucujemo da su dobijene potrebne geoprostorne karakteristike relevantnih, nisko-
energetskih Objekata (prvi, drugi, treéi, Cetvrti objekat), koji u ve¢oj meri zadovoljavaju
uslove za efikasnu primenu solarnih panela na istim. Medutim, kako se preko prozora i
spoljasnjih zidova gubi veliki procenat toplote, potrebno je izvrSiti energetsku optimizaciju
analiziranih Objekata Sto ¢e biti uradeno u narednom podpoglavlju.

4.2.6. Opis energetske optimizacije nisko-energetskih Objekata-prvi, drugi,
tredi, Cetvrti objekat

Na osnhovu detaljnog opisa nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treéi, Cetvrti
objekat), pretpostavka je da zadovoljavaju prva tri od Cetiri parametra potrebnih kako bi
objekti bili energetski efikasni, Sto se vidi u Prilogu 3. Ti parametri su:

1) Omotac zgrade (zidovi, krov, podovi) — dobra izolovanost omotaca, poboljsanje
zaptivenosti i izbegavanje termickih mostova, racionalizovano osvetljenje;

2) Karakteristike upotrebljenih materijala (sklopovi i slojevi, kvalitet i zaptivenost
prozora i Stoka i dr.);

3) Tehnoloski sistemi za hladenje, grejanje i ventilaciju — poboljSanje komfora i
energetski efikasni sistemi;

4) Primena OIE i odgovarajucih pasivnih/aktivnih solarnih sistema.

Da bi se ispunio i Cetvrti uslov energetske efikasnosti za nisko-energetske Objekte
(prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti objekat) izvrSice se prikaz metode materijalizacije fasada ovih
objekata. Simulacijom FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela, odabranog
elementa materijalizacije prve generacije FN tehnologije postavljenih na fasade navedenih
objekata, a zatim simulacijom FN kadijum telurida (CdTe) i FN bakar indijum diselenida
(CI1S), druge generacije FN tehnologije, integrisanih na jednom modelu-Objekat 1, ukazacée se
na funkcionalne i energetske potencijale, kako bi se podstakla primena FN solarnih sistema u
domacim uslovima.
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Na slici 4.5 su prikazani nisko-energetski Objekti (prvi, drugi, treci, ¢etvrti objekat)
na Cijim fasadama, su simulacijom, postavljeni FN solarni paneli.

Drugi Objekat

Treéi Objekat

Cetvrti Objekat 4

Slika 4.5. Simulacija FN solarnih panela na fasade Objekata-prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat (objekti su
poredani redom od dozgo na dole: Prvi Objekat, drugi Objekat, tre¢i Objekat, Cetvrti Objekat (Prilog 3).

79



Na osnovu istrazivanja, zaklju¢ak bi bio sledeci. Nisko-energetski Objekti (prvi,
drugi, treci, Cetvrti objekat) zadovoljavaju prva tri od Cetiri parametra potrebnih kako bi
objekti bili energetski efikasni. Cetvrti se odnosi na primenu OIE i odgovarajuéih
pasivnih/aktivnih solarnih sistema. Da bi se ispunio i Cetvrti uslov energetske efikasnosti za
nisko-energetske Objekte (prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti objekat), izvrSie se prikaz metode
materijalizacije fasada ovih objekata, monokristalnim silicijumskim (sc-Si) solarnim
panelima, odabranog elementa materijalizacije prve generacije FN tehnologije, postavljenim
na fasade navedenih objekata.

4.3. Odredivanje snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela
na fasadama nisko-energetskih Objekata-prvi, drugi, treéi, ¢etvrti objekat

Parametri, potrebni za proratun snage FN solarnih panela postavljenih na fasade

nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treéi, Cetvrti objekat) su sledec¢i [103]:

1) Za prvi Objekat, opsStina Rakovica: prosecne temperature 1 padavine (slika 4.6),
maksimalne temperature (slika 4.7), broj suncanih, poluobla¢nih, obla¢nih i ki$nih
dana (slika 4.8), ruza vetrova (slika 4.9), brzina vetra (slika 4.10);

2) Zadrugi i tre¢i Objekat, naselje Krnjaca: prose¢ne temperature i padavine (slika
4.6), maksimalne temperature (slika 4.7), broj sun¢anih, poluobla¢nih, obla¢nih i
kiSnih dana (slika 4.8), ruza vetrova (slika 4.9), brzina vetra (slika 4.10);

3) Za Cetvrti Objekat, opStina Obrenovac: prosecne temperature i padavine (slika
4.6), maksimalne temperature (slika 4.7), broj sun¢anih, poluobla¢nih, obla¢nih i
kiSnihdana (slika 4.8), ruza vetrova (slika 4.9), brzina vetra (slika 4.10).

Prosecne temperature i padavine

40 °C 100 mm

25 mm

-20°C 0 mm

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nowv Dec
Padavine =— Prosefm dnevni maksimum Tropskidami  — Prosecni dnevni minimum
Hladne noé

Opétina Rakovica
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Prosecne temperature i padavine

40 °C 100 mm
30°C 30°C
30'C
75 mm
20°C
10°C 30 mm
0°C
25 mm
-10°C
-20°C 0 mm
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Mowv Dec
Padavine — Prosecni dnevni maksimum Tropski dani  — Proseéni dnevni minimum
- - Hladne nodi
Naselje Krnjaca
Prosecne temperature i padavine
40 °C 100 mm
30°C 30°C
30°C
75 mm
20°C
10°C 50 mm
0*C
25 mm
~H0C
-20°C 0 mm
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
Padavine = Prosecni dnewvni maksimum Tropski dani = Prosecni dnevni minimum
Hladne nod&i

Opétina Obrenovac
Slika 4.6. Prosecne temperature i padavine. u opstini Rakovica, naselju Krnjaca, opstini Obrenovac
(https://www.meteoblue.com/sr/) /103]

Na slici 4.6, ,,Proseéni dnevni maksimum" (puna crvena linija) prikazuje prosecnu
dnevnu vrednost svakog meseca za opstinu Rakovica, naselje Krnjaca, opsStinu Obrenovac. Isto
tako, "prose¢ni dnevni minimum" (puna plava linija) prikazuje proseénu dnevnu minimalnu
temperaturu. Tropski dani ili ledene no¢i (isprekidana crvena i plava linija) prikazuju srednju
vrednost najtoplijeg dana i1 najhladnije no¢i svakog meseca u poslednjih 30 godina. Mesecne
vrednosti padavina preko 150mm su uglavnom kiSovite, a ispod 30mm uglavnom suve.
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Maksimalne temperature

30 dana

25 dana

20 dana

15 dana
10 dana

5 dana

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep

0 dana

®:>3Cc @ >30C ¢ >25C > 20°C =15C @ >10C >5C @ =0C
® <0cC @® <-5C — Dani sa mrazom
metecblue =

Opétina Rakovica

Maksimalne temperature

30 dana

25 dana

20 dana

15 dana

10 dana

5 dana

0 dana

Jan Apr Maj Jun Jul Avg Sep

®>35C @ >30C © >25¢C > 20°C >15C @ >10C >5C @ =0C
® <0'C @ <-5C — Danisa mrazom
metecblue =

Naselje Krnjaca
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Maksimalne temperature

30 dana
25 dana
20 dana
15 dana
10 dana

5 dana

0 dana

Jan Apr Maj Jun Jul Avg Sep
@® > 3I5C @ > 30°C = 25°C = 20°C = 15C @® >10cC > 5"C ® =0¢C
® <ocC @® < -5C — Danisa mrazom

meteoblue =

Opétina Obrenovac

Slika 4.7. Maksimalne temperature: u opstini Rakovica, naselju Krnjaca, u opstini Obrenovac
(https://www.meteoblue.com/sr/) /103 ]

Slika 4.7 prikazuje dijagram maksimalne temperature za opstinu Rakovica, naselje Krnjaca,

opstinu Obrenovac, odnosno koliko dana u mesecu dostigne odredene temperature.

Oblacni, suncani i kisni dani

30 dana
25 dana
20 dana
15 dana
- — '“‘\\‘ J
10 dana .H_ﬁ_
P
T — ____H__..-’
- I . . l
Jjan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Now Dec

Suncano Delimicno oblacno @ Oblagéno — Dani sa padavinama
metechlue =

Opétina Rakovica
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Oblacni, suncani i kisni dani

30 dana
25 dana
20 dana
15 dana
10 dana

5 dana

0 dana

Mar

] b
|
Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Now Dec

Sunéano Delimino oblaéno @ Oblaéno - Dani sa padavinama

-
meteoblue =

Naselje Krnjaca
W - - LN 1 - - -
Oblacni, suncani i kisni dani
30 dana
25 dana
20 dana
15 dana
10 dana
- I . . l
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt MNow Dec
Sun€ano Delimiéno oblatno @ Oblaéno Dani sa padavinama

meteoblue =

Opétina Obrenovac

Slika 4.8. Mesecne vrednosti suncanih, poluoblacnih, oblacnih i kiSnih dana u opstini Rakovica naselju
Krnjaca, u opstini Obrenovac (https://www.meteoblue.com/sr/)/103

Slika 4.8 prikazuje dijagram mesecne vrednosti suncanih, delimi¢no oblac¢nih,

oblacnih i kiSnih dana. Dani sa pokrivenos¢u oblaka manjom od 20% se smatraju suncanim,
od 20-80% kao delimi¢no oblacni, a sa pokrivenos¢u ve¢om od 80% kao oblac¢ni.
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Slika 4.9. RuZa vetrova u opstini Rakovica, naselju Krnjaca, opstini Obrenovac
(https://www.meteoblue.com/sr/)/103/

Ruza vetrova, za opstinu Rakovica, naselje Krnjaca, opstinu Obrenovac, prikazuje

koliko sati u godini vetar duva iz pojedinih pravaca (slika 4.9). Na primer: Vetar duva iz
pravca Jugo-Zapada (JZ) ka Severo-Istoku (SI).
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Brzina vetra
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Brzina vetra

30 dana
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10 dana
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metecblue =

Opétina Obrenovac

Slika 4.10. Brzina vetra u opstini Rakovica, naselju Krnjaca, opstini Obrenovac
(https://www.meteoblue.com/sr/)/103]

Na slici 4.10 prikazuje se koliko dana u toku jednog meseca je moguce ocekivati da
¢e odredene brzine vetra biti dostignute, za opsStinu Rakovica, naselje Krnjaca, opstinu
Obrenovac.

Na osnovu analiziranih parametara, potrebnih za proracun snage FN solarnih panela
postavljenih na fasade nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treci, ¢etvrti objekat) prelazi
se na slede¢i korak, a to je merenje snimljene snage monokristalnih silicijumskih (sc-Si)
solarnih panela postavljenih na fasade odabranih objekata.

4.3.1. Snaga FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela

postavljenih na krovove Objekata (prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti objekat) za
sezonu 2017/18.

Na Objektima (prvi, drugi, tre¢i, Cetvrti objekat) su simulacijom postavljeni FN
solarni paneli na krov. Nakon dugotrajnih merenja snimljene su P-V karakteristike u toku
godisnjih doba (slika 4.11).
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Slika 4.11. Snimljene P-V karakteristike u toku godisnjih doba na Objektima (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat),
uz konfiguraciju panela na krovu kuéa: I1-leto, 22.06.2018.; 2-prolece, 25.03.2018.,
3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Krive prikazane na slici 4.11 pokazuju sve elemente sezonskog ponaSanja. Takode se
vidi da energetska efikasnost solarnih ¢elija postavljenih na krovove objekata zavisi od
orijentacije objekta u odnosu na pravac istok-zapad, ali u znacajnijoj meri i od krivine krova.
Naime, §to je kosina manja efikasnost je veca. Ekstrapolacijom ovog rezultata moglo bi se
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zakljuciti da bi efikasnost solarnih ¢elija bila maksimalna za slucaj ravnog krova, ali takav
oblik krova nije preporuciv za klimatske uslove posmatrane oblasti.

4.3.2. Snaga FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela
postavljenih na fasade Objekata (prvi, drugi, tre¢i, ¢etvrti objekat), za
sezonu 2017/18.

Na Objektima (prvi, drugi, treéi, Cetvrti objekat), su simulacijom postavljeni FN
solarni paneli na fasade. Nakon dugotrajnih merenja snimljene su P-V karakteristike u toku
godisnjih doba (slika 4.12).
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Cetvrti Objekat

Slika 4.12. Snimljene P-V karakteristike u toku godisnjih doba na Objektima (prvi, drugi, treci, éetvrti objekat)
uz konfiguraciju panela na fasadama kuca: 1-leto, 22.06.2018.; 2-prolece, 25.03.2018.;
3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Krive prikazane na slici 4.12 ukazuju na postojanje izrazenog sezonskog ponaSanja
povezanog sa intezitetom i trajanjem suncanog dana. Takode se vidi da na ekonomic¢nost
solarnih panela integrisanih u fasadu objekta uti¢e polozaj objekta u odnosu na pravac istok-
zapad, posSto upravo ovaj parametar uti¢e na trajanje direktne osvetljenosti solarne celije
sunfanim zracima.

Takode se uocCava poredenjem sa dijagramima sa slike 4.11, da je postavljanje
solarnih panela na krovove objekata znatno ekonomicnije od postavljanja istih solarnih
panela na fasadu objekata.
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4.3.3. Snaga FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela sa
stiroporom postavljenih na krov Objekata (prvi, drugi, treéi, Cetvrti
objekat), za sezonu 2017/18.

Radi postizanja boljeg komfora u smislu vece energetske efikasnosti, pre postavljanja
FN solarnih panela postavljen je stiropor kao materijal koji ¢e uticati na termicke
karakteristike i poboljsati samim tim i energetsku efikasnost objekata. U takvim uslovima
snimljene su P-V karakteristike FN solarnih panela (slika 4.13), su pokazale da upotrebom
termiCkog materijala (stiropora), energetska efikasnost objekata je veca za 4-5%.
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Slika 4.13. Snimljene P-V karakteristike u toku godisnjih doba na Objektima (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat),
uz konfiguraciju panela na krovovima zajedno sa stiroporom: 1-leto, 22.06.2018.;
2-prolece, 25.03.2018., 3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Dijagrami postavljeni na slici 4.13, ukazuju na vecu efikasnost solarnih panela koji su
postavljeni na krov, ali je ispod njih postavljen stiropor. To je posledica slozene promene
otpornosti silicijuma sa temperaturom (naime, u sopstvenoj oblasti otpornost silicijuma opada
sa temperaturom a posto je solarna ¢elija izvor stalnog napona, usled toga dolazi do opadanja
snage).

4.3.4. Snaga FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela sa
stiroporom postavljenih na fasade Objekata (prvi, drugi, treéi, cetvrti
objekat), za sezonu 2017/18.

U prethodnom potpoglavlju je izvrSsena simulacija objekata FN solarnih panela sa
stiroporom na krovove posmatranih objekata. Ovde je sada izvrSena simulacija objekata tako
Sto su FN solarni paneli zajedno sa stiroporom postavljeni na fasade objekata, a merenja su
pokazala da sa postavljenim termi¢kim materijalom ispod FN solarnih panela, snimljene P-V
karakteristike su se pokazale bolje za 4-5% (slika 4.14).
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Slika 4.14. Snimljene P-V karakteristike u toku godisnjih doba na Objektima (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat),
uz konfiguraciju panela na fasadama zajedno sa stiroporom: 1-leto, 22.06.2018.;
2-proleée, 25.03.2018.; 3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Dijagrami postavljeni na slici 4.14, ukazuju na vecu efikasnost solarnih panela koji su
postavljeni na fasade, ali je ispod njih postavljen stiropor. Medutim, uocava se da je daleko
efikasnija primena solarnih panela na krovu objekata nego na fasadama istih objekata.

Na osnovu izvrsenih merenja snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih
panela odabranih nisko-energetskih objekata, potrebno je izvrsiti analizu maksimalne snage
fotovoltaika, Sto se moze videti u narednom podpoglavilju.
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4.3.5. Analiza maksimalne snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si)
solarnih panela u materijalizaciji nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi,
tredi, Cetvrti objekat), za sezonu 2017/18.

U tabeli 4.3. analizirani su dobijeni rezultati maksimalne snage FN monokristalnih
silicijumskih (sc-Si) solarnih panela u materijalizaciji nisko-energetskih Objekata (prvi,
drugi, tre¢i, Cetvrti objekat).

Tabela 4.3. Maksimalne snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela u
materijalizaciji nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat), za 2017/18.

godinu
Maksimalne snage FN monokristalnih silicijumskih
(sc-Si) solarnih panela za 2017/18.
krov 21
o krov + stiropor 245
Prvi Objekat
fasade 11
fasade + stiropor 14
krov 17,5
o krov + stiropor 21
Drugi Objekat
fasade 9
fasade + stiropor 11,5
krov 19
o krov + stiropor 21,5
Treci Objekat
fasade 10
fasade + stiropor 13
krov 15
. krov + stiropor 17
Cetvrti Objekat
fasade 7,5
fasade + stiropor 10

Zakljucujemo da na osnovu analize date u tabeli 4.3. najbolje karakteristke efikasnosti i
pouzdanosti ovom materijalizacijom su postignute na prvom Objektu, koji ¢e kasnije biti
koris¢en kao model primene solarnih panela druge generacije solarne ¢elije. Pored toga,
postavlja se pitanje koliko iznosi promena snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si)
solarnih panela na godiSnjem nivou, pri otvorenim kontaktima temperature za iste odabrane
objekte. Odgovor na pitanje je dato u narednom podpoglavlju.
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4.3.6. Promena snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih
panela, pri otvorenim kontaktima temperature za nisko-energetske
Objekte (prvi, drugi, treéi, Cetvrti objekat), za sezonu 2017/18.

Na osnovu prethodnih istrazivanja i dobijenih rezultata vezanih za dobijene snage FN
solarnih panela na fasadama Objekata (prvi, drugi, treci, etvrti objekat), postavlja se pitanje
kolika je promena snage FN monokristalnih silicijumskih solarnih panela na godiSnjem nivou
na osnovu parametara koji su kori§¢eni u prethodnom potpoglavlju, a za odredivanje snage
istih solarnih panela na fasadama Objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat). Na osnovu
gore navedenih parametara, merenjima su dobijeni slede¢i rezultati:

1) Promena snage FN solarnih panela, postavljeni na krov Objekta (prvi, drugi,
treci, Cetvrti objekat), simulacijom, (slika 4.15);

2) Promena snage FN solarniih panela, postavljeni na krov Objekta (prvi, drugi, treci,
cetvrti objekat), uz postavku dodatnog materijala, tj. termicke izolacije, stiropora,
simulacijom, (slika 4.16);

3) Promena snage FN solarniih panela, postavljeni na fasade Objekta (prvi, drugi,

treci, Cetvrti objekat), simulacijom (slika 4.17);

4) Promena snage FN solarniih panela, postavljeni na fasade Objekta, (prvi, drugi,
tre¢i, Cetvrti objekat), uz postavku dodatnog materijala, tj. termicke izolacije,
stiropora, simulacijom (slika 4.18).
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Slika 4.15. Dnevna kriva promene snage P/W/monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela pri
otvorenim kontaktima temperature za Objekte (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat), FN solarni paneli postavljeni
na krovove Objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat)
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Dijagrami sa slike 4.15, potvrduju prethodno izneseni zakljuak o sezonskom
ponasanju efikasnosti solarnih ¢elija postavljenih na krovove posmatranih objekata.
Energetska efikasnost solarnih ¢elija postavljenih na krovove objekata zavisi od orijentacije
objekta u odnosu na pravac istok-zapad, ali u znacajnijoj meri i od krivine krova. Naime, §to
je kosina manja efikasnost je veca.
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Slika 4.16. Dnevna kriva promene snage P/W/monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela pri
otvorenim kontaktima temperature za Objekte (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat), FN solarni paneli, zajedno sa
stiroporom, postavljeni na krovove Objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat)

Dijagrami sa slike 4.16, potvrduju prethodno izneseni zaklju¢ak o sezonskom
ponasanju efikasnosti solarnih ¢elija postavljenih na krovove posmatranih objekata. Odnosno,
ukazuju na vecu efikasnost solarnih panela koji su postavljeni na krov, kada je ispod njih
postavljen stiropor. To je posledica sloZzene promene otpornosti silicijuma sa temperaturom
(naime, u sopstvenoj oblasti otpornost silicijuma opada sa temperaturom a posto je solarna
¢elija izvor stalnog napona, usled toga dolazi do opadanja snage).
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Slika 4.17. Dnevna kriva promene snage P/W/monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela pri
otvorenim kontaktima temperature za Objekte (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat), FN solarni paneli postavijeni
na fasade Objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat)

Objasnjenje za oblik krivih prikazanih na slici 4.17, potvrduje vezu inteziteta svetlosti
koja tokom vremena pada na solarnu c¢eliju sa njenom efikasnosti. To govori da na
ekonomicnost solarnih panela integrisanih u fasadu objekta utice polozaj objekta u odnosu na
pravac istok-zapad, poSto upravo ovaj parametar utiCe na trajanje direktne osvetljenosti
solarne ¢elije suncanim zracima.Takode se uocava poredenjem sa dijagramima sa slike 4.16,
da je postavljanje solarnih panela na krovove objekata znatno ekonomicnije od postavljanja
istih solarnih panela na fasadu objekata.
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Slika 4.18. Dnevna kriva promene snage P/W/monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela pri
otvorenim kontaktima temperature za Objekte (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat), FN solarni paneli, zajedno sa
stiroporom, postavljeni na fasade Objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat)

Djagrami sa slike 4.18, ukazuju na vecu efikasnost solarnih panela koji su postavljeni
na fasade, ali je ispod njih postavljen stiropor. Medutim, uocava se da je daleko efikasnija
primena solarnih panela na krovu objekata nego na fasadama istih objekata.

Na osnovu dobijenih rezultata snimljene snage monokristalnih silicijumskih (sc-Si)
solarnih panela u materijalizaciji nisko-energetskin Objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti
objekat), po godiSnjim dobima, sledi analiza maksimalne snage primenjenih fotovoltaika.

4.3.7. Analiza maksimalne snage monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih
panela u materijalizaciji nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treci,
¢etvrti objekat), po godisSnjim dobima, merenim u toku 2017/18. godine

Prikupljeni rezultati snimljene snage monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih
panela u materijalizaciji nisko-energetskin Objekata (prvi, drugi, treéi, Cetvrti objekat), po
godisnjim dobima, su analizirani i prikazani u tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Analiza maksimalne snage monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela
u materijalizaciji nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat), po
godisnjim dobima, merenim u toku 2017/18. godine

Promena snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela za 2017/18.godinu
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2017/18.

godina izmerena vrednost maksimalne snage na fasadama objekata
posmatrani godi$nje doba krov krov +stiropor fasada fa_sada *
objekat stiropor
proleée 6 8 3 5
T
X leto 14 19 10 11
2,
o )
'S jesen 10 16 8 12
1S5
o
zima 4 6 2 3

Promena snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela za

2017/18.godinu

25)01;{:2 izmerena vrednost maksimalne snage na fasadama objekata
posmatrani godi$nje doba krov krov +stiropor fasada fa;ada *
objekat stiropor
prolece 5 8 5 5
T
> leto 13 16 9 13
o)
o
= jesen 12 14 7 13
|
a)
zima 3 5 2 4

Promena snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela za 2017/18.godinu

25)01;{:2 izmerena vrednost maksimalne snage na fasadama objekata
posmatrani godi$nje doba krov krov +stiropor fasada fa;ada *
objekat stiropor
prolece 4 6 4 7
T
=< leto 15 18 8 15
<)
o
& jesen 11 15 6 13
;1
=
zima 3 5 2 5
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Promena snage FN monokristalnih silicijumskih (sc-Si) solarnih panela za 2017/18.godinu

Zgolgﬁg izmerena vrednost maksimalne snage na fasadama objekata
posmatrani o . fasada +
. godidnje doba krov krov +stiropor fasada -
objekat stiropor
proleée 6 7 4 11
g
% leto 13 17 10 12
O
= jesen 9 12 6 9
3
zima 3 5 2 4

Na osnovu analize date u tabeli 4.3, i u tabeli 4.4, zakljuc¢ak bi bio da su najbolje
karakteristke efikasnosti i poudanosti ovom materijalizacijom postignute na prvom Objektu.
Iz tog razloga se prvi Objekat, uzima za model materijalizacije FN solarnim panelima
izradenih od dva materijala druge generacije solarne ¢elije, kadijum telurid (CdTe) i bakar
indium diselenid (CIS), da bi se sagledali rezultati tako dobijene maksimalne snage. Primena
dva elementa druge generacije FN tehnologije, na odabranom modelu (Prvi Objekat), data je
u slede¢em podpoglavlju.

4.4. Primena kadijum telurida (CdTe) i bakar indijum diselenida (CIS)
u materijalizaciji odabranog modela nisko-energetskog Objekta-prvi
objekat

U ovom ispitivanju koristi¢e se u narednom merenju kadijum telurid (CdTe) i bakar
indijum diselenid (CIS), kao bolji materijali druge generacije FN tehnologije, koji daju
manju efikasnost (tabela 3.1.).

Obe vrste FN solarnih ¢elija i kadijum telurid (CdTe) i bakar indijum diselenid (CIS) bice
postavljeni na modelu-prvi Objekat. Dobijena merenja da¢e potvrdu o kvalitetu upotrebljenih
materijala za FN solarne panele na osnovu izmerene snage solarnih panela na prvom Objektu.

4.4.1. Primena solarne celije-kadijum telurid (CdTe) na modelu-prvi Objekat

Primena kadijum telurida (CdTe) za FN solarne ¢elije, odnosno panele postavljene na
krov modela-prvi Objekat, slika 4.19.

108
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25 + + max P-V karakteristike
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Slika 4.19. Snimljene P-V karakteristike kadijum telurida (CdTe) u toku godisnjih doba na modelu-prvi Objekat,
uz konfiguraciju panela: a) na krovu objekta; b) na krovu objekta zajedno sa stiroporom;
1-leto, 22.06.2018.; 2-prolecée, 25.03.2018., 3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Na osnovu slike 4.19 se uvida da je solarna ¢elija od kadijum telurida (CdTe) postigla
malo vecu efikasnost, zahvaljujuci kvalitetu poluprovodnika, od monokristalnih silicijumskih
solarnih ¢elija postavljenih na krov modela-prvi Objekat.

Primena kadijum telurida (CdTe) za FN solarne ¢elije, odnosno panele postavljene na
fasade prvog Objekta, slika 4.20.
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Slika 4.20. Snimljene P-V karakteristike kadijum telurida (CdTe) u toku godisnjih doba na modelu-prvi Objekat,
uz konfiguraciju panela: a) na fasadama objekta; b) na fasadama objekta zajedno sa stiroporom; 1-leto,

22.06.2018.; 2-prolece, 25.03.2018.;
3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Na osnovu slike 4.20 se uvida da je solarna ¢elija od kadijum telurida (CdTe) znatno
efikasnija od silicijumskih solarnih ¢elija postavljenih na fasade prvog Objekta.
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4.4.2. Primena solarne ¢elije-bakar indijum diselenid (CIS) na modelu-prvi

Objekat

Primena bakar indijum diselenida (CIS), za FN solarne ¢elije, odnosno panele
postavljene na krov modela-prvi Objekat, slika 4.21.

P[W] 4
25 +

20 +

(¥,

P[W] &

| « max P-V karakteristike

+ max P-V karakteristike

b)

Slika 4.21. Snimljene P-V karakteristike bakar indijum diselenida (CIS)u toku godisnjih doba na modelu-prvi
Objekat, uz konfiguraciju panela: a) na krovu objekta; b) na krovu objekta zajedno sa stiroporom; 1-leto,
22.06.2018.; 2-prolece, 25.03.2018., 3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.
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Na osnovu slike 4.21 se uvida da je solarna ¢elija od bakar indijum diselenida (CIS)
manje efikasnija od silicijumskih solarnih ¢elija postavljenih na krov prvog Objekta.

Primena bakar indijum diselenida (CIS), za FN solarne ¢elije, odnosno panele
postavljene na fasade prvog Objekta, slika 4.22.
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Slika 4.22. Snimljene P-V karakteristike bakar indijum diselenida (CIS) u toku godi$njih doba na modelu-prvi
Objekat, uz konfiguraciju panela: a) na fasadama objekta; b) na fasadama objekta zajedno sa stiroporom; 1-
leto, 22.06.2018.; 2-prolece, 25.03.2018.;
3-zima, 22.12.2017.; 4-jesen, 22.09.2017.

Na osnovu slike 4.22 se uvida da je solarna ¢elija od bakar indijum diselenida (CIS)
manje efikasnija od silicijumskih solarnih ¢elija postavljenih na fasade prvog Objekta.
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Na osnovu istraZzivanja primene dva elemeta druge generacije FN tehnologije na
modelu-prvi Objekat, izvrSena je analiza snimljene snage navedenih solarnih panela u toku
godine, koja je data tabelom 4.5, u narednom podpoglavlju.

4.4.3. Analiza maksimalne snage kadijum telurida (CdTe) i bakar indijum
diselenida (CIS) u materijalizaciji modela nisko-energetskog
Objekta-prvi objekat, za sezonu 2017/18.

Prikupljeni rezultati snimljene snage druge generacije FN tehnologije solarnih panela
u materijalizaciji modela (prvi Objekat) za 2017/18. godinu, data je tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Analiza maksimalne snage druge generacije FN tehnologije solarnih panela u
materijalizaciji modela (prvi Objekat) za 2017/18. godinu

. Maksimalne snage druge generacije FN tehnologije
solarnih panela za 2017/18.

krov 22
Prvi Objekat krov + stiropor 255
kadijum telurid (CdTe) fasade 12
fasade + stiropor 14

krov 15

Prvi Objekat krov + stiropor 17

bakar indijum diselenid

(CIS) fasade 7,5

fasade + stiropor 10

Najbolje karakteristke efikasnosti i poudanosti ovom materijalizacijom postignute na
prvom Objektu. 1z tog razloga se prvi Objekat, uzima za model materijalizacije FN solarnim
panelima izradenih od dva materijala druge generacije solarne ¢elije, kadijum telurid (CdTe) i
bakar indium diselenid (CIS), da bi se sagledali rezultati tako dobijene maksimalne snage.
Primena dva elementa druge generacije FN tehnologije, na odabranom modelu (Prvi
Objekat)Prethodna razmatranja eksperimentalnih podataka su potvrdili, intuitivno jasnu,
pretpostavku da efikasnost FN solarnih panela postavljenih na fasade ve¢ izradenih objekata
zavisi od orijentacije tih objekata u odnosu na pravac istok-zapad, kao i od kosine krova (u
slu¢aju da su ovi paneli postavljeni na krov objekta). U tom smislu manji nagib krova objekta
povecava efikasnost solarnih panela, ali takvo reSenje povecavanja efikasnosti solarnih ¢elija
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je ograniceno bioklimatskim 1 geoprostornim uslovima. Takode je ustanovljeno da izolacija
solarne ¢elije od krova (fasade) stiroporom povecava njihovu efikasnost.

Dobijeni rezultati na nisko-energetskim objektima, rasporedenim na Cetiri lokacije u
Beogradu su stohasticke prirode i prikupljani su u vremenskom periodu od godinu dana.
Posto su se tokom eksperimentalnog postupka koristili profesionalni modeli solarnih ¢elija,
koji su pokrivali znatno manju povrSinu fasade objekta u cilju zaklju€ivanja o gradevinskim i
energetskim efektima materijalizacije fasade integrisanjem fotonaponskih panela. U punoj

dimenziji objekata primenjivan je statisticki zakon porasta verovatno¢e podizan, u tu svrhu,
napisanim softverskim paketom.
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POGLAVLJE 5

MATEMATICKI ALGORITMI KORISCENI ZA OBRADU
EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

5.1. Uvod

Imaju¢i u vidu mogucnost uticaja svih prethodno pomenutih parametara na
mogucénost donoSenja jednoznac¢nog zakljuc¢ka o gradevinskim i energetskim efektima
materijalizacije fasade integrisanjem fotonaponskih panela pored eksperimentalnog postupka
nuzno je primeniti matematicke algoritme koji to omogucavaju. Naime, na osnovu, uslovno
reCeno, punktualnog merenja u jednogodiSnjem intervalu donosenje zakljucka o opravdanosti
primene solarnih panela na ve¢em delu fasade objekta na trideset godiSnjem nivou moguce je
samo uz primenu odgovaraju¢eg matematickog algoritma.

Vecina pojava u prirodi je podlozna slu¢ajnim promenama. Ova nasumic¢nost se ¢esto
zanemaruje i umesto nje se koristi srednja vrednost u cilju objasnjenja prirodnih veza koje se
istrazuju. Veoma Cesto, medutim, ekstremna, a ne srednja, je ona koja odreduje karakteristiku
sistema. takav slucaj se javlja 1 kod fotonaponske konverzije energije. Naime, fotonaponski
paneli se mogu predstaviti kao paralelna veza jako velikog broja dioda dobijenih tehnoloSkim
procesom koji ne obezbeduje, ni priblizno, njihovu indenti¢nost. Takva struktura ima za
posledicu da na vek trajanja fotonaponskih panela uticu najslabije tacke sistema i da se
zakljucci dobijeni na osnovu pojedinacnih ispitivanja ne mogu deterministi¢ki uopstiti ve¢ da
treba primeniti metode stohastickog uopstavanja. To podrazumeva primenu ispitivanja
funkcije raspodele vremena minimalnog napona i funkciju raspodele minimalnog raspona kao
1 primenu zakona porasta verovatnoce na sistemu fotonaponskih panela.

Zakljuujemo sledece. Da bi se moglo razmatrati o gradevinskim i energetskim
efektima u punoj dimenziji objekata, treba primeniti statisticki zakon porasta verovatnoce
podizan, u tu svrhu, napisanim softverskim paketom.To podrazumeva primenu ispitivanja
funkcije raspodele vremena minimalnog napona i funkciju raspodele minimalnog raspona kao
1 primenu zakona porasta verovatno¢e na sistemu fotonaponskih panela. Sledi analiziranje
navedenih funkcija.
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5.2. Funkcija raspodele vremena minimalnog napona , funkcija raspodele
minimalnog raspona na sistemu fotonaponskih panela

Svedoci smo neprekidnih nau¢nih i tehni¢kih inovacija i neprekidnog porasta
sloZenosti tehnickih sistema. Jedan od velikih problema kod projektovanja, kao i kod
izgradnje sloZenih tehnickih sistema je njihovo odrzavanje u funkcionalnom stanju. Vazna
karakteristika sloZenih tehnickih sistema je njihova pouzdanost u radu.

Pouzdanost se definiSe kao svojstvo objekta da ispunjava zadate funkcije i odrZzava
vrednost eksploatacionih parametara tokom vremena u zadatim granicama, koje su odredene
zadatim rezimima i uslovima koris¢enja, tehnickog odrzavanja, remonta, skladiStenja i
transporta. Ili, pouzdanost je sposobnost nekog proizvoda ili robe da zadovolji, u toku
primene, zahteve koji su postavljeni za ponaSanje ili odrzavanje njihovih osobina za duzi
vremenski period [104].

Solarni paneli, kao poluprovodnicki elementi mogu imati viSe stanja. Na primer
poluprovodnicka dioda ispravno funkcioniSe kada u direktnom smeru propusta struju,
odnosno otpornost je mala. U inverznom smeru ne propusta struju, odnosno otpornost je
beskonacno velika. U slucaju otkaza moze se desiti da dioda ima malu otpornost u oba smera
(kratak spoj) ili da u oba smera ima beskonacno veliku otpornost (prekid). Navedeni elementi
mogu da se nalaze u ispravnom stanju, a pri prelasku u neispravno stanje mogu da budu u
kratkom spoju ili u prekidu [104].

Iz tih razloga, u ispitivanju pouzdanosti sistema koristi se Vejbulova (Weibull-ova)
raspodela. Navedena raspodela koristi se za modelovanje pouzdanosti tehnoloskog sistema
tokom vremena eksploatacije. U procesu modelovanja vazan detalj predstavlja ocenjivanje
parametara navedenih raspodela.

Empirijska funkcija raspodele vremena minimalnog napona (slika 5.1) se dobija
obnavljanjem ispitivanja i pogodno se opisuje Weibull-ovom raspodelom [105]:

F(tg; tmy) = 1 — exp [—( ‘a1 )6] (5.1)

tez(Ud1)
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BeposarHoha npo6oja F(t )

Y

norapuTaM po6ojHor BpeMeHa t,
a

Slika 5.1. Odredivanje funkcija raspodele probojnog vremena [105]

Dijagram mininalni napon/nema minimalnog napona takozvana ,,karakteristika veka
trajanja®, se moze konstruisati pomocu odabranih kvantila ove raspodele. Ispitivanja su
pokazala da takav dijagram pokazuje pravu liniju na duplologaritamskoj skali. Ako su za date
kvantile poznati intervali poverenja, oni se mogu preneti na karakteristiku veka trajanja. Za
svaki red kvantila p namena minimalnog napona, karakteristika veka trajanja se opisuje sa
[105]:

_ -1/r
Ump = Kmptmp (5.2)
gde je:
kmp — konstanta koja karakteriSe geometriju strukture, a
1 — eksponent veka trajanja koji uglavnom zavisi od primenjenog materijala 1 statistickih

fluktuacija tokom tehnoloskog procesa. Odstupanje od prave, na duploeksponencijalnom
dijagramu karakteristike veka trajanja, ukazuje na promene u mehanizmu starenja [105].

Ako se, analogno jednacini (5.1), usvoji Weibull-ova raspodela za minimalni napon
[106]:

F(up;tm) =1 —exp [— (u—m)St] (5.3)

Ume3(ta1)

za minimalni napon sa fiksnim vremenom minimalnog napona t,,;, onda je, za iste
verovatno¢e minimalnog napona:
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F(tm;uml) = F(um; tml) (5.4)

Umes (Em1) [Em1]%7 %% = ultyes (Umy)]%/ O (5.5)

Prema zakonu veka trajanja, jednacina (5.2), pod predpostavkom da je eksponent
primenljiv na sve kvantile, dobija se [106]:

Nmes (Em1) [Em1]” = Kmes (5.6)

Poredenjem koeficijenata na levim stranama jednacina (5.5) i (5.6) dobija se veza izmedu
Weibull-ovih eksponenata za vreme minimalnog napona i minimalni napon:

— Su
=%, (5.7)
Izraz (5.7) je tacan samo ako su raspodele vremena minimalnog napona i minimalnog napona
Weibull-ovog tipa. Posebno treba naglasiti da se jednacina (5.7) i prikazani model mogu

koristiti samo ako 1 podjednako vazi za sve kvantile [106].

5.3. Zakon uveéanja verovatnoée na sistemu fotonaponskih panela

Osnov funkcionisanja fotonaponske konverzije je u prevodenju elektrona (ili Supljine)
iz valentne u provodnu zonu foton-fonon interakcijom. Ovaj proces, koji je osnova rada
svake poluprovodni¢ke diode je slucajne prirode i odreden je statistickim raspodelama
statickih uzoraka slucajnih promenljivih koji u njemu ucestvuju.

Medutim fotonaponski paneli se sastoje od jako velikog (skoro beskonacnog) broja
dioda vezanih paralelno. Ispitivanje uzoraka fotonaponskih generatora (na pojedinacnim
panelima) u laboratorijama nije dovoljno bez uzimanja u obzir efekata koji dovode do
povecanja povrSine fotonaponskih panela (povezanih u fotonaponski generator). Ovaj
problem je slican problemu kada produzavamo trajanje rada fotonaponskih panela. Sa
statistiCkog stanoviSta ova pitanja se mogu resiti upotrebom zakona uvecanja, koji predstavlja
praktiénu primenu zakona mnoZenja nezavisnih verovatnoéa P(A N B) = P(A)P(B).
Naravno, pri tome se uzima medusobna nezavisnost fizickih pojava koje se odvijaju u
delovima celine fotonaponskog generatora [107].

Makroskopski posmatrano uvecanje povrsine i/ili pobude (upadnog fotonskog skupa)
se manifestuje povecanjem iz bazne struje. Da bi se fotonaponski panel mogao tretirati kao
izvor sa konstantnom strujom izlazni napon ne sme pasti ispod neke minimalne vrednosti.
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Ako je verovatnoc¢a da jedna komponenta fotonaponskog generatora (jedan panel ili sli¢no...)
imaju napon manji od minimalnog napona R; onda je kompementarni dogadaj da je napon te
komponente ve¢i od minimalne 1- R;. Samim tim je verovatnoa da n puta uvecavana
struktura ima napon ve¢i od minimalnog [108]:

1-pn=10—-p):1(1—p1)z .. (1 —=pn (5.8)

a ako su sve posmatrane komponente strukture identicne, tj.:

A-pD1=0-p1)3z .. (1=p1n (5.9)

dobija se:

Pn=1—-(1—-p)" (5.8)

Ako se umesto diskretnih verovatnoc¢a u obzir uzmu celokupne funkcije raspodele F;(x) i
E,(x) tada je [109]:

E(x)=1-(1-F)" (5.9)

Upotreba jednacine (5.8) je slozenija. Naime, za upotrebu jednacine (5.9) potrebno je
primeniti najpogodniju funkciju raspodele za statisticki uzorak posmatrane slucajne
promenljive.

Raspodele ekstremne vrednosti imaju matematicki model koji se zasniva na zakonu
uvecanja. Ukoliko se zakon uvecanja primenjuje na raspodele ekstremnih vrednosti, sa
indenti¢nim elementima, tip raspodele se zadrzava, i samo jedan parametar se menja. Ako se
zakon uvecanja primenjuje na druge raspodele, tip raspodele se menja sa uve¢anjem [109].

Ako se za indenti¢ne pocetne raspodele uzme Weibull-ova raspodela oblika:

Fi(x)=1—exp [— (%)6] (5.10)

1 zameni u zakon uvecanja (jednacina (7.9)) dobija se:

E,=1—exp [— (x_x°)8 n] (5.11)

Uk

gde su: Xo, n; 1 & parametri pocetne raspodele. U slucaju poveéanja za faktor n, samo se
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63%-ni kvantila menja na:

Nn = (xlm - xo)n_1/6 (5-12)

dok pocetna vrednost xo I Weibull-ov eksponent ostaju isti. Na papiru verovatnoce, funkcije
raspodele koje su dobijene iz redukovane Weibull-ove raspodele (n; =1, x, = 0) su
paralelne sa po¢etnom raspodelom F; (x) (slika 5.2) [110] .

Slika 5.2. Zakon uveéanja za Weibull-ovu raspodelu predstavijen na papiru verovatnoée (Weibull-ov papir)

1107

Na osnovu izraza (5.10) i (5.11) lako je izvesti drgi centralni momenat raspodela (tj.
standardno odtupanje) kao:

M1

i = KK (5.13)

i prvi centralni momenat (tj. srednju vrednost):
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V. = VoS;T(1 + kK (k) (5.14)

gde je I'(t) gama funkcija argumenta t i:

K(k) = [T(1+2k) —T?(1 + k)]~/? (5.15)
odnosno:
/ Q//= % (5.16)
; K‘i’;) = (5.17)
i
7, =7V, —Lk) [1 — | (5.18)
gde je:
L(k) =T+ k)K(k) (5.19)

Koeficijent K nazivamo Weibull-ovim eksponentom i odreduje se na osnovu
eksperimentalnih rezultata [108,109,110].

Na osnovu istrazivanja, moze se zakljuciti da algoritmi Zakona porasta i veka trajanja
uz dobro kontrolisane eksperimentalne postupke male merne nesigurnosti, omogucavaju
zeljeno uopstenje dobijenih rezultata i time donosSenje zakljucka u skladu sa odredenim ciljem
opravdanosti primene solarnih panela u punoj dimenziji objekta.

121



POGLAVLJE 6

ZAKLJUCAK

Eksperimentalno  ispitivanje  efikasnosti materijalizacije ~fasada na Cetiri
karakteristicna nisko-energetska objekta u Beogradu, je pokazala da moguce obezbediti
dovoljno elektri¢ne energije za normalno 1 komforno stanovanje uz izbegavanje neracionalne
konverzije elektricne energije u toplotnu. Dugotrajna ispitivanja na eksperimentalnim
objektima slozenim automatizovanim mernim sistemom dala su rezultate koji precizno
definiSu efekte relevantnih parametara (bioklimatskih i geoklimatskih), na ukupnu elektri¢nu
snagu koja se fotonaponskim solarnim panelima moze dobiti u zavisnosti od godiSnjeg doba.
Rezultati su dobijeni modelom materijalizacije fasada objekata, a konacni kvantitativni
zakljucci su dobijeni na bazi statistiCkog povecanja dimenzije materijalizovane fasade sa
integrisanim solarnim panelima. Kao §to je reCeno, dobijeni rezultati su potvrdili mogucnost
uStede primene integracije fotonaponskih sistema u fasadu objekta. Kako je fotonaponska
konverzija energije ekoloSki preporucljiva, moglo se zakljuciti da je ovakva materijalizacija
fasada objekata preporucljiva. Medutim, tu se postavilo pitanje ekonomske isplativosti
ovakvih sistema za snabdevanje elektricnom energijom (dopunskom ili u celosti).

Da bi se odgovorilo na ovo pitanje, na osnovu eksperimenata vrSenih u razumnom
roku, pribeglo se sofisticiranom metodom kontrolisanog ubrzavanja starenja fotonaponskih
¢elija. Nakon Sto je laboratorijskim merenjima, pod dobro kontrolisanim uslovima
uspostavljena jednoznacna korelacija izmedu efekta stvarnog starenja i ubrzanog starenja,
bilo je mogucée proceniti ekonomsku isplativost integracije fotonaponskih sistema u
materijalizaciju objekta. Nazalost, ustanovljeno je da je ovako dobijena elektricna energija,
korisnicima oko Cetiri puta skuplja od energije koje mogu da preuzimaju iz niskonaponske
distributivne mreze (koja je u urbanim sredinama svima dostupna). Naravno, to ne znaci da
treba odbaciti materijalizaciju fasada solarnim panelima u cilju poboljSanja kvaliteta Zivota
kako stanara objekta tako i uopSte. Naprotiv, dobijeni rezultati ukazuju da bi se objekti na
kojima je izvrSena materijalizacija fasada fotonaponskim panelima mogli Sire koristiti i to
dvosmerno. Odnosno, kada fotonaponski paneli proizvode vise snage nego Sto objekat trosi
da se taj viSak aktivne snage ubaci u niskonaponsku mrezu, a kada objekat trosi vecu snagu
nego Sto integrisani sistem proizvodi, da se dodatna snaga preuzme iz niskonaponske
distributivne mreze. Pri tome, treba ipak napomenuti da bi drzava subvencijama, ili na neki
drugi nacin trebala da ucestvuje u materijalizaciji objekata fotonaponskim sistemima, posto
se u danasnjoj situaciji teSko moze ocekivati da bi vlasnici objekata bili zainteresovani za
investiranje u takvu materijalizaciju fasada.

Strucni 1 naucni rezultati prikazani u ovome radu imaju moguénost primene u praksi.
Tu treba posebno ista¢i metodu ubrzanog starenja fotonaponskih c¢elija primenom
radiaktivnog zraCenja 1 metodu procene njihovog veka trajanja na osnovu krivih veka
trajanja. Takav metodoloski pristup omogucava predikciju eksploatacionog Zivotnog veka
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sistema napajanja objekata na osnovu, relativno, kratkotrajnih eksperimentalnih istrazivanja.
Ako se tu doda da primena zakona porasta verovatno¢e omogucava da se ta ispitivanja izvedu
na jednom znatno umanjenom sistemu napajanja stambenih objekata, moze se zakljuciti da
prikazani postupak omogucava da se, u buduénosti, dolazi do podataka o efikasnosti i
ekonomskoj isplativosti ovakvih sistema uz znatnu ustedu vremena i materijalnih sredstava.

Sam konacni rezultat sagleda se u tome da je primena fotonaponske konverzije
energije na dopunsko snabdevanje stambenih objekata komercijalno isplativa samo uz
politiku drZzavnih subvencija i to ne treba shvatiti negativnim. Upravo suprotno, ovaj rezultat
treba shvatiti kao podstrek za nastavak istrazivanja u cilju poboljSanja efikasnosti solarnih
¢elija u zavisnosti od ambijentalnih uslova primene i1 karakteristika objekta na koji se
primenjuju. U tom smislu bi trebalo istrazivati primenu drugih poluprovodnickih materijala
za izradu solarnih celija i podloga za montiranje na stambene objekte koji bi mogli da
povecaju efikasnost solarnih ¢elija i smanje troSkove njihove primene. Tu se kao moguce
reSenje nameée primena poluprovodnickih materijala sa donorskim nivoima unutar
zabranjene zone 1 reflektuj¢ih povrSina kojim je solarna celija pricvrS¢ena na stambeni
objekat.
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Zgrada ,,Kéln, Bornerstrae* (LEG)
MontaZa solarnih FN modula na fasadi zgrade (LEG)
Kolor fotonaponske instalacije na zgradi (ASG)

Solarni fotonaponski sistem instalirani na krovove kuéa, stambenog kompleksa ,,Pal
Town Josai-no-Mori”, u Ota City, Gunma Prefekture, u Japanu
FN solarni sistem instaliran na fasade zgrada okruga La Darnaise, Francuska

Primer Situacionog plana sa najpovoljnijim oblikom lokacije, brdo Vinik, u blizini grada
NiSa, RSrbija

Presek objekta, uklapanje objekta u teren terasastim rasporedom masa i ukopavanjem,
brdo Vinik,u blizini grada NiSa, RSrbija

Prikaz severne strane objekta koja je u potpunosti ukopana u teren i delimicno pokrivena
zelenim krovom, kuéa na brdu Vinik, u blizini grada Nisa, RSrbija

Prikaz zastite objekta od preteranog osuncanja u letnjem periodu putem listopadne
vegetacije, kuca na brdu Vinik, u blizini grada Nisa, RSrbija

Prikaz zastite objekta od vetra zimzelenom vegetacijom tokom zime i osuncanja juznih
prostorija, kuca na brdu Vinik, u blizini grada Nisa, RSrbija

Kristalna struktura silicijuma

Sema monokristalne silicijumske solarne celije: 1) anoda (hladna elektroda), 2) katoda
(usijana elektroda), 3) sloj za smanjenje refleksije svetlosti

Uproséena Sema osvetljene N*-P solarne Celije i dijagrami energetskih zona:

a) u kratkom spoju i b) sa potrosacem

Monokristalna (c-Si) solarna éelija: a) tipican izgled prednje kontaktne strukture, b)
poprecni presek

Ekvivalentno elektricno kolo koje odgovara realnoj solarnoj éeliji

Teorijska |-V karakteristika solarnih éelija sa uracunatom rednom R i paralelnom
otpornoséu Rg,

Teorijska zavisnost gustine struje kratkog spoja od faktora idealnosti

Simulacija zavisnosti P-V karakteristika od faktora idealnosti

Strujno-naponska karakteristika solarne celije u mraku i pri osvetljenju

Proces rekombinacije u solarnoj éeliji

Koncentrisani solarni (CPV) sistem

Prvi Objekat, OpStina Rakovica
Drugi Objekat, gradsko naselje Krnjaca, Opstina Palilula

Treci Objekat, gradsko naselje Krnjaca, OpStina Palilula
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Slika 4.4. Cetvrti Objekat, Opstina Obrenovac
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PRILOG 1

EKSPERIMENT

1.a. Uvod

Eksperimentalni deo ovoga rada u osnovi se sastojao od snimanja strujno-naponskih
karakteristika uz varijaciju parametara minimalne vrednosti napona i vrste primenjenog
elektromagnetnog zracenja. Eksperimenti su vrSeni ili pod dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima ili u realnim uslovima primene. Ispitivana su dva veoma vazna
aspekta za prakti¢nu primenu fotonaponske konverzije energije:

1) starenje fotonaponskog panela u realnim uslovima starenja i u uslovima ubrzanog

starenja, i

2) primenjivost zakona porasta verovatnoée na Kkonstruktivna reSenja realnih
fotonaponskih generatora.
Kao $to je receno laboratorijska ispitivanja su bila pod dobro kontrolisanim uslovima, dok su
tokom ispitivanja u rednim uslovima primene fotonaponskih konvektora energije vrSene
stalne provere (maksimalno pouzdano) relevantnih parametara za tip izvodenog
eksperimenta.

Kori$¢ene su monokristalne i polikristalne solarne ¢elije. Njihove strujno-naponske
karakteristike snimane su pri beloj svetlosti spektra sli¢nog spektru sunceve svetlosti i pri
monohromatskoj svetlosti natrijumove SOX lampe pod niskim pritiskom. U cilju ispitivanja
efekata starenja pod ubrzanim uslovima koridéeno je gama zradenje Co>° i zradenje a — Be
neutronskog izvora. Rezultati merenja obradivani su komercijalnim numerickim programima
I posebnim, u tu svrhu napisanim i podprogramima.

Analiza rezultata merenja data je kroz analizu uticaja sunceve svetlosti 1 razlicitih
vrsta radioaktivnih zra¢enja na osnovne izlazne karakteristike solarnih panela.

1.b. Laboratorijsko merenje strujno-naponskih karakteristika

Strujno-naponska (I-V) karakteristika solarnih panela (¢elija) predstavlja osnovnu i
najcesce koris¢enu metodu karakterizacije solarnih celija. Strujno-naponske karakteristike
omogucavaju da se na jednostavan i brz nafin dode do velikog broja podataka koji se ticu
izlaznih, ali 1 fundamentalnih parametara solarnih Cestica.

Kao uzorci koris¢ene su solarne cCelije razlicitih proizvodaca i tipova (slika pl.1)
[111]. Oznake tipova uzoraka koji su koriS¢eni i njihove osnovne karakteristike date su u
tabeli p1t.1. Veli¢ine povrSina solarnih ¢elija su varirale kako kod razli€itih tipova kori§¢enih
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¢elija, tako i u okviru istoga tipa (grupe) uzoraka, tako da su sve vrednosti I-V karakteristika

svodene na jedini¢nu povrsinu, tj. prikazane su kao povrsinska gustina struje J; [111].

Slika p1.1. Tipovi uzoraka solarnih celija razlicitih proizvodaca:

Tip A - Leybold 37; Tip D — Soltec; Tip E — Siemens; Tip F — Siemens /111

Tabela plt.1. Oznake tipova uzoraka solarnih celija i njihove osnovne karakteristike [111]

Tip uzorka Tehnologija Proizvodad Enkapsulacija
A Poli c-Si Leybold 37 Da
D Mono c-Si Soltec Ne
E Mono c-Si Siemens Ne
F Poli c-Si Siemens Ne

Prilikom merenja strujno-naponskih karakteristika koris¢en je standardni postupak,
slika p1.2 [112]. Strujne karakteristike snimane su razli¢itim intezitetom bele svetlosti sli¢énog

spektra kao $to je spektar suncane svetlosti. Intezitet primenjivane bele svetlosti variran je od
20 do 400 W/m?®. Takode su snimane i strujno-naponske karakteristike i monokromatskom
svetlosti SOX lampe (natrijumova lampa pod niskim pritiskom).
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Slika p1.2. Merna konfiguracija — elektricna Sema [112]

Pored toga protokol merenja je predvidao ozracavanje solarnih ¢elija gama zracenjem
Co 0d 0,5 Gy do 4353 KGy aktivnosti izvora 175 Kci (male doze zradenja su obezbedivane
u bazdarnici laboratorija za zastitu od zracenja, a ve¢e doze u Radijacionoj jedinici Instituta
za nuklearne nauke Vinca). Za neutronsko ozracavanje solarnih ¢elija upotrebljavana je
te¢nost U**-Be izvor. Na slici pl.3. prikazan je energetski spektar neutronskog zraCenja

[113].
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Slika p1.3. Energetska raspodela neutrona iz neutronskog izvora /113/

Postupak merenja se sastojao od:
1) snimanja strujno-naponskih karakteristika izvorom pomenute svetlosti;

2) ozracavanja izvora gama zracenja i/ili neutronskog zra¢enja odredene doze;
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3) ponavljanje snimanja strujno-naponske karakteristike pod istim uslovima

(parametrima eksperimenta).

Prilikom ozracavanja solarne celije gama i/ili n zracenjem svakim slede¢im korakom je
poveéavana doza, takozvani postupak ubrzanog starenja (apendiks). Istovremeno je na
drugom uzorku (solarnoj celiji) vrSeno kontinualno snimanje volt-sekundne karakteristike
pod istom geometrijom i parametrima eksperimenta.

Zakljucujemo da su svi ovi eksperimenti vrSeni pod dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima. KoriS¢eni merni instrumenti (voltmetar i ampermetar) bili su
bazdareni i visokog stepena tacnosti. Nivo osvetlenja regulisan je komercijalnim blendama i
kontrolisan pomoc¢u luks metra (i kalibrisane standardne Celije). Temperatura solarne ¢elije je
odrzavana konstantnom 20°C u termalnoj komori (i dodatno kontrolisana termoparom.
Kombinovana merna nesigurnost mernog postupka bila je manja od 5%.

1.v. Merenje strujno-naponskih karakteristika u realnim uslovima

Laboratorijska ispitivanja prikazana u prethodnom poglavlju ponovljena su u realnim
uslovima grada Beograda. Period ispitivanja solarnih ¢éelija u realnim uslovima trajao je tatno
godinu dana da bi se obuhvatila sva Cetiri godiSnja doba kao 1 ostale varijacije relevantnih
parametara karakteristicnih za urbanu sredinu. KoriS¢ene su iste solarne celije kao i u
laboratorijskim uslovima (tabela p1t.1.). Takode su koris¢eni eksperimentalni postupci sa tom
razlikom da je koriS¢ena prirodna sunceva svetlost i da se na nju nije uticalo blendama.
Temperatura takode nije bila drzana konstantnom ali je merena termoparom tokom celoga
eksperimenta. Celije su &i§éene od prasine na svakih Sest sati da bi se smanjio uticaj prasine
na rezultate. Prilikom postavljanja fotonaponskih ¢elija vodeno je racuna da se maksimalno
zaStite od padavina (snega i kiSe). Eksperimentalna oprema je bila postavljena na fasadu
stambene kuce na lokaciji 1 u Opstini Rakovica, (Prvi Objekat), na fasadu kuée na lokaciji 2
u naselju Krnjac¢a, Opstina Palilula (Drugi Objekat), na fasadu kuce na lokaciji u naselju
Krnjaca, Opstina Palilula (Tre¢i Objekat) i na fasadu kuée na lokaciji 4 na Opstini Obrenovac
(Cetvrti Objekat).

1.g. Laboratorijsko merenje eksponenta veka trajanja solarnih celija

Eksponent veka trajanja solarne celije je od odlucuju¢e vaznosti za procenu
ckonomic¢nosti i pouzdanog snabdevanja ovom ustavu generatora. Eksperimentalni deo rada
se sastojao od snimanja krive veka trajanja. U tu svrhu je koriS¢en eksperimentalni sistem
prikazan na slici pl1.3. Sistem prikazan na slici p1.3 koncipiran je za dugotrajna merenja,
upravljanje merenjem i akviziciju podataka. Tokom merenja eksperimentalnim sistemom
prikazanim na slici p1.3 vrSena su kontinualna merenja napona i struje i osvetljenja. Ukoliko
je osvetljaj bio ispod unapred ustanovljene vrednosti postupak merenja je prekidan (stavljen
na sleep mode) i ukljucivan je luksmetrom tek kada je osvetljaj solarne celije postajao veéi od
grani¢ne vrednosti. Eksperimentalni sistem je mogao da istovremeno prati kontinualnu struju
1 napon sa pet solarnih ¢elija, tip A tabela plt.1 sa kojim je iskljuc¢ivo radeno. U slucaju da je
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struja jedne od ispitivackih ¢elija padala ispod, unapred utvrdene vrednosti ona je
zamenjivana 1 na njeno mesto postavljana nova celija istih karakteristika (i indenti¢na
prethodnoj). Prilikom zamene solarne ¢elije vreme rada nove postavljene celije je resetovano.

1.d. Odredivanje krivih veka trajanja i eksperimenata veka trajanja u realnim
uslovima

Eksperimenti odredivanja eksponenta veka trajanja bili su dugotrajni eksperimenti,
trajanja godinu dana bez prekida. VrSeni su na, skoro, indenti¢an nacin pod dobro
kontrolisanim laboratorijski uslovima i u realnim uslovima, tj. pri¢vrsceni za fasade Objekata
(prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat, kao Sto je opisano). Postupak ¢iS¢enja solarnih ¢elija je bio
indenti¢an kao i u slucaju snimanja strujno-naponskih karakteristika, sa tim Sto je, kao i u
slu¢aju snimanja strujno-naponskih karakteristika ostavljan i jedan indenti¢an sistem, na
kome tokom celog ciklusa merenja (godinu dana) nije vrSeno CiS¢enje povrSine solarnih
¢elija. I tokom laboratorijskih ispitivanja i ispitivanja u realnim uslovima vrsen je postupak
ubrzanog starenja ispitnih solarnih ¢estica primenom jonizujuceg zracenja.

1.d. Provera vaZenja zakona uvecanja za solarne ¢elije u laboratorijskim
uslovima

Provera zakona porasta verovatnoce vrSena je samo za komercijalne fotonaponske
panele pod laboratorijskim uslovima. Provera je vrSena tako Sto je izvor bele svetlosti
podeSen tako, pomocu blende, da je struja fotonaponskog panela bila za 5% vecéa od
minimalne struje. Mereno je je vreme dok struja ne padne ispod minimalne vrednosti. Ova
merenja su ponovljena pedeset puta. Nakon toga su ista merenja ponovljena sa dva, Cetiri,
deset 1 dvadeset paralelno vezanih panela pri ¢emu je merena struja ukupna vrednost struje iz
paralelne veze n panela i poredena sa n-tostrukom vrednosti minimalne struje pojedinacnog
panela. Kao slucajna promenljiva ovih merenja uzimano je vreme hoda a n-tostruka vrednost
minimalne struje pojedinacnih panela postala je ve¢a od izmerene struje paralelne veze n
panela.

1.e. Obrada rezultata merenja

Zbog dugotrajnosti merenja i izlozenosti uzoraka merenja uticajima koji nisu bili,
uvek, kontrolabilni i ukljucivi u protokol merenja posebnu paznju eksperimentalnog postupka
bilo je nuzno posvetiti stohastickim pojavama (prekomerne nesigurnosti tip A) i prividno
deterministickim pojavama (prekomerne nesigurnosti tip B). Postupak provere
reproduktivnosti rezultata sa proverom stabilnosti karakteristika eksperimentalne postavke
vrSena je jednom nedeljno, pri ¢emu nije prekidan postupak merenja ve¢ je samo proveravano
eksperimentalno postrojenje zamenjivano rezervnim (novim ili remontovanim postrojenjem).
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Iz tog razloga, tj. zbog dugotrajnosti merenja i ireverzibilnim efektima merenja na
uzorke (solarne celije) posebna paznja je posvecivana indentiCnosti ispitivanih ¢elija. Za
ispitivanje uzoraka tip A bilo je nabavljeno 2.000 uzoraka (sa garancijom proizvodaca o
njihovoj indenti¢nosti), dok je za ostale uzorke nabavljano po 1.000 uzoraka sa istom
garancijom proizvodaca. PoSto, za ovu vrstu merenja garancija proizvodaca nije bila
dovoljna, svaka grupa uzoraka je testirana na pripadnost jedinstvenom statistickom uzorku
slu¢ajnih promenljivih-napon fotocelije bez opterecenja i struja fotocelije sa profesionalnim
mernim Santom 0,2 Q. Testiranje je vrSeno U-testom tako Sto su dobijeni rezultati na 2.000
odnosno 1.000 uzoraka deljeni na hronoloske grupe od po 100 slucajnih pomenljivih i
testirani U-testom 5% statisticke sigurnosti na pripadnost jedinstvenom statistickom uzorku.
Pre testiranja U-testom statisticki uzorci su bili oc¢iS¢eni od sumljivih rezultata merenja
modifikovanim Soveneovim Kriterijumom.

PreciS¢eni i1 provereni statisticki uzorci slucajnih promenljivih napon fotocelije bez
opterecenja i struja fotocelije sa profesionalnim Santom testirane su na pripadnost Normalnoj,
Dvostrukoeksponencijalnoj i troparametarskoj Weibull-ovoj raspodeli. Ispitivanje pripadnosti
slu¢ajnih promenljivih teoretskim statistickim raspodelama vrseno je grafickom, momentnom
i metodom maksimalne verodostojnosti. Na osnovu dobijenih rezultata bilo je moguce crtati
strujno-naponske krive i krive veka trajanja u zavisnosti od parametara eksperimenta.
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PRILOG 2

REZULTATI I DISKUSIJA

2.a. Uvod

StatistiCki uzorci ispitivanih slu¢ajno promenljivih veli¢ina provereni i procis¢eni od
sluc¢ajnih, ne stohistickih, fluktuacija bili su osnov za prikaz dobijenih rezultata. Rezultati i
odgovarajuc¢a diskusija su prikazani u istom hronoloskom redu u kome su opisani i
eksperimentalni postupci. To, niposto, ne znaci da su rezultati dobijeni takvim, hronoloskim,
redom. Naime zbog obimnosti eksperimenti su izvodeni paralelno u vremenu (Cesto i vise
eksperimenata na razli¢itim lokacijama istovremeno). Ovakav prikaz rezultata je bio nuzan iz
razloga jasnosti 1 uporedivosti koji bi se, u drugom slucaju, zbog dugotrajnosti
eksperimentalnog postupka.

2.b. Strujno-naponske karakteristike solarnih ¢elija ispitane pod
laboratorijskim uslovima
Na slici p2.1 su prikazana zavisnost struje solarne ¢elije tipa A, D, E, F, od vremena
za koju je izvrSeno prilagodavanje po snazi dobijene struje uz fluks bele svetlosti kao
parametar.

I[mA] 4

50 -

40
0 - e e ———
P S L

s I T R T R R R I R

I | | |
O 1 i i T >

t [dani]
Slika p2.1. Zavisnost struje solarne Celije od vremena (parametar-fluks bele svetlosti);

solarna ¢celija tip A; ---- - solarna celija tip D;
e e 0o solarna celija tip E; == =* solarna Celija tip F
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Na slici p2.2 su prikazane zavisnost redne otpornosti solarnih ¢elija tipa A, D, E, F od
vremena uz fluks bele svetlosti kao parametar.

RIQ] 4
40 =+

30

20

o I I I I >
100 200 300 360
t [dani]

Slika p2.2. Zavisnost redne otpornosti solarnih éelija od vremena (parametar-fluks bele svetlosti);

solarna celija tip A; --- - - solarna celija tip D;
e e 0o solarna celija tip E; == =* solarna Celija tip F

Na slici p2.3 prikazana su zavisnost struje solarnih ¢elija tipa A, D, E, F za koju je
izvrSeno prilagodavanje po snazi od vremena uz fluks monohromatske svetlosti SOX lampe
kao parametar.

I[mA] 4
20 -
0 +————————— T = ———
$ | | | | >
100 200 300 360
t [dani]
Slika p2.3. Zavisnost struje solarnih ¢elija od vremena uz fluks monohromatske svetlosti SOX lampe kao
parametar; solarna celija tip A; ----- solarna celija tip D;

e e 0o solarna celija tip E; === * solarna Celija tip

Na slici p2.4 su prikazane zavisnosti redne otpornosti solarnih ¢elija tipa A, D, E, F
od vremena uz fluks monohromatske svetlosti SOX lampe kao parametar.
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Slika p2.4. Zavisnosti redne otpornosti solarnih celija od vremena uz fluks monohromatske svetlosti SOX lampe
kao parametar; solarna celija tip A; ----- solarna Celija tip D;
o e 0o solarna Celija tip E; == =* solarna Celija tip F

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama p2.1, p2.2, p2.3, p2.4 se vidi da postoji
znatan efekat starenja koji je izraZzeniji u sluéaju bele nego u slu¢aju monohromatske
svetlosti. Promene izazvane starenjem u laboratorijskim uslovima na godiSnjem nivou se
manifestuju opadanjem struje solarne celije i porastom njene unutraSnje otpornosti. Ovaj
efekat se nije znatno menjao korekcijom prilagodne otpornosti na nedeljnom nivou tokom
merenja. Uoceni efekat se moze objasniti promenama na strukturnom nivou solarnih ¢elija pri
kojima pojedina¢ne monokristalne zone gube svoje poluprovodne karakteristike usled cega
dolazi do manjeg broja prelaza iz valentne u provodnu zonu. Ove promene su, skoro 100%
ireverzibilne.

2.b.1. Analiza efekta starenja solarnih cCelija tipa: A, D, E, F, od vremena,
opadanjem struje i porastom unutrasnje otpornosti uz parametre: fluks
bele svetlosti i monohromatske svetlosti SOX lampe, pod
laboratorijskim uslovima

Dobijeni rezultati efekta starenja solarnih ¢elija od vremena (prethodno Potpoglavlje

2.b.), izazvani parametrima fluks bele svetlosti i fluks monohromatske svetlosti SOX lampe,
analizirani su u tabeli p2t.1 i u tabeli p2t.2.
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Tabela p2t.1. Efekti starenja solarnih celija od vremena uz fluks bele svetlosti

Efekti starenja solarnih ¢elija od vremena uz fluks bele svetlosti
zavisnost struje | [A] od vremena [t] zavisnost re(\j/r;;g;rr)]grrlostl R[] od
uz fluks bele svetlosti [ .
uz fluks bele svetlosti
. y krajnja
L . y krajnja pocetna vrednost
tlpOV’I sglarnlh pocetna vrednost vrednost struje redne otpornosti R vrednost _
¢elija struje | [A] redne otpornosti R
Al [ 0
[Q]
tip A 40 36 30 34
tip D 30 28 20 25
tip E 20 18 12 17
tipF 10 10 10 10

Tabela p2t.2. Efekti starenja solarnih éelija od vremena uz fluks monohromatske
svetlosti SOX lampe

Efekti starenja solarnih ¢elija od vremena uz fluks monohromatske svetlosti SOX
lampe
zavisnost struje | [A] od vremena [t] zavisnost re(\j/r;;g;rr)]grrlostl R[] od
uz fluks monohromatske svetlosti SOX [ .
lampe uz fluks monohromatske svetlosti SOX
lampe
- . krajnja
L . y krajnja pocetna vrednost
tIpOV’I sglarnlh pocetna vrednost vrednost struje redne otpornosti R vrednost _
¢elija struje | [A] redne otpornosti R
Al [ ]
tip A 16 14 30 35
tip D 13 10 23 28
tip E 10 6 18 21
tipF 4 4 10 16

2.v. Strujno-naponske karakteristike solarne celije pod realnim uslovima

Na slici p2.5 prikazana je zavisnost struje solarne celije za koji je izvrSeno
prilagodavanje po snazi od vremena u realnim (prinudnim) uslovima na cetiri definisane
lokacije u Beogradu.
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Slika p2.5. Zavisnost struje solarne celije u realnim uslovima:
a) prva lokacija, b) druga lokacija, c) treca lokacija; d) cetvrta lokacija

Na slici p2.6 su prikazane zavisnosti redne otpornosti solarnih ¢elija od vremena u
realnim uslovima na cetiri lokacije u Beogradu.
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Slika p2.6. Zavisnosti redne otpornosti solarnih Celija od vremena u realnim uslovima:
a) prva lokacija; b) druga okacija; c) treca lokacija; d) cetvrta lokacija

Na osnovu krivih prikazanih na slikama p2.5 i p2.6 se vidi da se struja solarnih celija,
u realnim uslovima, ponasa u skladu sa sezonskim i meteoroloskim uslovima (merena snaga
solarnih panela u Poglavlju 4.). Pri tome se takode vidi da tokom jedne godine koriS¢enja
dolazi do malih ireverzibilnih promena koje su dovoljne da, integralnim efektom na duzi
vremenski period, rezultuju neekonomi¢nos¢u primene tih solarnih ¢elija.

2.g. Odredivanje krivih veka trajanja i ekponenta veka trajanja solarnih
¢elija u laboratorijskim uslovima

Na slici p2.7 je prikazan primer konstruisanja krive veka trajanja za minimalnu struju u
zavisnosti od fluksa bele svetlosti.
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Slika p2.7. Konstruisanja krive veka trajanja za minimalnu struju u zavisnosti od fluksa bele svetlosti /132/

Na slici p2.8 su prikazane krive veka trajanja solarnih ¢elija u zavisnosti od fluksa bele
svetlosti.

[mA]

100 k=

struja
/
/
/

10

10° 100 100 100 10" 10" h 10
vreme rada
Slika p2.8. Krive veka trajanja u zavisnosti od fluksa bele svetlosti: solarna éelija
tip A— solarna ¢éelija tip D - - - -; solarna éelija tip E -
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Na slici p2.9 su prikazane krive veka trajanja ispitivanih solarnih ¢elija u zavisnosti od fluksa
monohromatske svetlosti (SOX lampa).
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Slika p2.9. Krive veka trajanja u zavisnosti od fluksa monohromatske svetlosti solarne celije: solarna celija tip
A — solarna celija tip D - - - -; solarna celija tip E -

Na slici p2.10 su prikazane krive veka trajanja ispitivanih solarnih ¢elija koje u zavisnosti od
fluksa bele svetlosti uz prethodno primenjenu dozu y zracenja kao parametra.
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Slika p2.10.a) Krive veka trajanja u zavisnosti od fluksa bele svetlosti uz preduslov ozracenja 'y zracenjem doze

300 Gy; solarna celija tip A — solarna Celija tip D - - - -; solarna Celija tip E
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Slika p2.10 b.) Krive veka trajanja u zavisnosti od fluksa bele svetlosti uz preduslov ozracenja Y zracenjem

doze 100 Gy; solarna éelija tip A —; solarna ¢éelija tip D - - - -; solarna Celija tip E -
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Slika p2.10.v) Krive veka trajanja u zavisnosti od fluksa bele svetlosti uz preduslov ozracenja Y zracenjem doze

500 Gy; solarna celija tip A —; solarna Celija tip D - - - -; solarna ¢celija tip E

Na slici p2.11 su prikazane krive veka trajanja ispitivanih solarnih ¢elija u zavisnosti od
fluksa monohromatske svetlosti uz primenjenu dozu n zracenja kao parametra.

153



[mA]

100 T

struja

10

107 10" 10 10' 107 10° h 10°
vreme rada

Slika p2.11. Krive veka trajanja u zavisnosti od monohromatske svetlosti uz ozracenje N zracenjem doze 10Gy;
solarna éelija tip A — solarna Celija tip D - - - -;
solarna celija tip E ------

U tabeli p2t.3 su date vrednosti esponenta veka trajanja odredenog primenom izraza (5.7) za
solarne ¢elije uz fluks bele svetlosti parametra.

Tabela p2t.3. Zavisnost eksponenta veka trajanja za solarnu Celiju a) tip A; b) tip D;
c) tip E uz fluks bele svetlosti

fluks bele svetlosti [W/m2]
= 16 32 o8 a7 110
- 2
g2 12,8 11.4 11 10,2 0.8
R

fluks bele svetlosti [W/m2]
= 16 32 58 a7 110
= = 1)
2220135 13.1 12,8 12,5 12
CaE]

fluks bele svetlosti [W/m=]
" 16 32 58 a7 110
S )
gz 17,7 14,5 14,1 14 14
I
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U tabeli p2t.4 su date vrednosti eksponenta veka trajanja odredenog primenom izraza (5.7)

za solarne ¢elije uz fluks monohromatske svetlosti kao parametar.

Tabela p2t.4. Zavisnost eksponenta veka trajanja za solarnu éeliju a) tip A; b) tip D;

c) tip E uz fluks monohromatske svetlosti

fluks monohromatske svetlosti [W/m?2]
= 3.2 5,12 7.25 8,54 9,51
5 Y a)
g§3 128 11.4 11 10,2 9.8
fluks monohromatske swvetlosti [W/m2]
£ 3.2 5,12 7.25 8,54 9,51
2 s b)
§g§ 17.2 17 16,9 16,3 16
EREE
fluks monohromatske svetlosti [W/m2]
= 3.2 5,12 7.25 8,54 9,51
E oz c)
E%éﬁ? 18,2 18 17.8 17,5 17,2
o =5

U tabeli p2t.5 su date vrednosti eksponenta veka trajanja odredenog primenom izraza (5.7) za

solarne ¢elije uz dozu y zracenja kao parametar.

Tabela p2t.5. Zavisnost eksponenta veka trajanja za solarnu Celiju a) tip A; b) tip D;
¢) tip E uz dozu gama zracenja

doza gama zracenja Gy
&, 50 100 200 250 300
e
ﬁ 12,2 10,9 10 9.5 9
52
doza gama zralenja Gy
Z 50 100 200 250 300
0)
a2a | 12,9 12,5 11,8 11 10,7
52
doza gama zratenja Gy
z 50 100 200 250 300
e c)
§E 14 13,7 13.2 13.1 12,8
3 E




U tabeli p2t.6 su date vrednosti eksponenta veka trajanja odredenog primenom izraza (5.7)
za solarne ¢elije uz dozu n zracenja kao parametar.

Tabela p2t.6. Zavisnost eksponenta veka trajanja za solarnu éeliju a) tip A; b) tip D;
¢) tip E uz dozu n zracenja

doza n zracenja Gy
E-“,:l 5 10 20 25 30
g a)
2z [11,8 11 10,5 9.8 92
<2
doza n zracenja Gy
= 5 10 20 25 30
¥
§E 12 11,9 11.1 10,2 98
32
doza n zracenja Gy
z 5 10 20 23 30
2w (13,6 12, 12 11.6 10.8
<2

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama p2.7, p2.8, p2.9, p2.10 i p2.11 i u
tabelama p2t.3, p2t.4, p2t.5, i p2t.6 se vidi da solarne ¢elije u laboratorijskim uslovima stare
jednim jedinstvenim mehanizmom. Takode se vidi da brzina starenja ispitivanih ¢elija nije
ista za sve ispitivane Celije. Pored toga je uocljivo da solarne celije izloZene fluksu bele
svetlosti brze stare od istih tipova solarnih ¢elija izloZenih monohromatskoj svetlosti. Sto se

tiCe efekta dejstva ¥ 1 n zraenja moZe se videti da obe vrste zraCenja dovode do ubrzanja
procesa starenja (pri ¢emu dejstvo n zraCenja dovodi do veceg ubrzaa procesa starenja, pri
¢emu treba imati u vidu da n—zracenje nije Cisto ve¢ da ima i jednu y komponentu).

Takvi rezultati se mogu objasniti efektom interakcije elektromagnetnog zracenja sa
kristalnom reSetkom (fonon—foton interakcija). Navodno tu treba razlikovati efekte
nejonizujuc¢eg zraCenja. Naime, svaki oblik elektromagnetnog zraenja ima 1 jednu
destruktivnu komponentu prilikom interakcije sa kristalnom reSetkom. Takve komponente
interakcije mogu biti rezonantnog ili neelasticnog tipa. U tom smislu blaga destrukcija
kristalne strukture pod dejstvom nejonizujuéeg zracenja je izrazenija u slucaju bele svetlosti
nego u slu¢aju monohromatske svetlosti posto u spektru bele svetlosti ima znatno vise
harmonika pa samim tim, i verovatno¢a destruktivne interakcije (koja je kumulativnog tipa)
je veca nego u sluc¢aju monohromatske svetlosti koja ima samo jedan harmon (frekvenciju). U
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slucaju jonizujuceg zracenja destruktivne interakcije sa kristalnom reSetkom su intenzivnije
posSto nisu kumulativnog tipa, tj. poSto svaki kvant y zracenja ima vecu energiju od energije
veze elektrona u strukturi, odnosno svaki neutron moze mehanickim sudarom da je jonizuje
(a 1 sekundarnim efektima u slede¢em stepenu). Procesi destrukcije su izrazeniji u slucaju
neutronskog zracenja koje ima izrazenu komponentu Y zracenja posto ono nosi vecu energiju
I pored jonizacije moze da proizvede efekte direktne interakcije sa jezgrom, odnosno
nukleonima u njemu. Nakon primanja doze ovakvog jonizujuceg zracenja kristalna struktura
solarnih ¢elija biva dovoljno oSte¢ena da postaje osetljivija i na efekte interakcije sa
nejonizujué¢im zracenjem $to rezultira ubrzavanjem starenja.

2.d. Odredivanje krivih veka trajanja i eksponenta veka trajanja solarnih
¢elija u laboratorijskim uslovima

Na slici p2.12 prikazane su krive veka trajanja solarnih ¢elija dobijene u realnim
uslovima.
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Slika p2.12. Krive veka trajanja u zavisnosti od lokacije ispitivanja;
solarna celija tip A —; solarna celija tip D - - - -,
solarna éelija tip E - (lokacija 1, 2, 3)

Sa slike p2.12 se vidi da ispitivane solarne ¢elije znatno brze stare u realnim uslovima
nego u laboratorijskim uslovima. Takode se vidi da tokom eksploatacije u realnim uslovima
dolazi do promene mehanizma starenja. Upravo ta promena dovodi do ubrzanja procesa
starenja. Do ove promene dolazi, najverovatnije, usled tehnickih naprezanja kojima su
izloZzene solarne celije tokom eksploatacije. Takvo tumacenje je potvrdeno ispitivanjem
krivih veka trajanja u laboratorijskim uslovima uz promenu ambijentalne temperature u
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skladu sa uobiCajenim promenama sezonskih temperatura karakteristicnih za redne uslove
ispitivanja. RazliCita brzina starenja u zavisnosti od tipa solarne celije i1 lokacije se moze
objasniti tehnoloskim postupkom izrade solarnih ¢elija i izlozenosti raznih lokacija
temperaturnim promenama (dominantno ruzi vetrova posSto je grad Beograd poznat po
hladnim i toplim vetrovima).

Veca brzina starenja solarnih ¢elija u realnim uslovima se najbolje izrazava preko
odgovarajuceg eksponenta veka trajanja (tabela p2t.7).

Tabela p2t.7. Brzina starenja solarnih celija po tipu i po poziciji u realnim uslovima preko
odgovarajuceg eksponenta veka trajanja

tip éelije

D =
10.3 9,1 8,1

eksponent
veka trajania

pozicija 1

tip éelije

D E
0.8 8.7 7.8

eksponent
veka trajania

pozicija 2

tip celije

D E
0.3 8.4 T

eksponent
weka trajani

pozicija 3
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2.d. Provera zakona uvecanja za solarne Celije u laboratorijskim uslovima

Na slici p2.13 prikazana je zavisnost minimalne struje iz jednog panela dobijene
delenjem minimalne struje paralelne veze dva, Cetiri, deset i dvadeset paralelno vezanih
panela sa brojem panela. Na istoj slici je data i teoretski odgovarajuca teoretski ocekivana
kriva dobijena primenom izraza 5.17.
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Slika p2.13. Standardno uvecanje u zavisnosti od uvecanja
fitovana kriva k = 0,2125

—————— procenjena kriva prema k = 0,3895
o dobijene vrednosti standardnog odstupanja eksperimentalno

Na slici p2.14 prikazana je zavisnost standardnog odstupanja minimalne struje (normirane na
jedan panel) u zavisnosti od broja panela. Na istoj slici je data odgovarajuca teoretska
oc¢ekivana kriva dobijena primenom izraza (5.17).
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Slika p2.14. Minimalna struja u zavisnosti od uveéanja
fitovana kriva k = 0,127

—————— procenjena kriva k = 0,251

e dobijene vrednosti eksperimentom
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3.a. Potvrda firme ,,Kuc¢a Mont“ o nisko-energetskim (prvi, drugi, treéi, ¢etvrti
objekat) Objektima

| Your dream hame

MowToesHa BecocHa,
HanpaereHe Huceop-enepretoee yfie Hanaae ce Ha cnegefvw sgpecamsa;

OEjersTt 1. — nopoavuHa kyha
Noxsuuis 1.-¥nuus wursasoesoes snHorpaam Sp. 39, KM 20214 (KMNwaTtactapors
napusna), KO PecHug (KO-waTacTapoxa omuTuHa), OnwTrHE
Paxoewys, Beorpan.

OSjeraT 2. — nopoauuHa ks
Noxasunis 2. — ¥nuys Caee Hossuveswha Gp.29A, KN 69071 (KM-kaTacTapoks
napusna), KO Epeaus (KO-kaTacTapoka onwTuHa), OnwTuHE

Manunyna, Beorpaa.

OEjeraT 3. — nopoguuHa kyhs
Noxaywis 3. — ¥nuyw Maptuda NManywse Sp.3, KN 302, KO Epeawa, Omurana
Manunyna, Bearpan.

CEjeraT 4. — nopoaguuHa kyha
Noxaunis 4. — Ynuuw Munosass Muwwuha Gp. 14, KMN25/41, KO Peaty, OnwmuHa
OSpedosay, beorpag.

¥ npunory oy garte;
- CNWEE HEBEOSHWX HUCKD-eHepreTomx oSjeraTa,
- onucumaTepujana yrpafeHux v HeeegeHe HUCRD-eHepreToke objexTe.
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3.b. Karakterizacija nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treéi, cetvrti
objekat), kori§¢enih u istrazivackom delu doktorske teze

Prvi Objekat — porodi¢na kuéa

Lokacija 1. — Prvi Objekat se nalazi u Ulici miljakovacki vinogradi br.39, KP 3/214 (KP-
katastarska parcela), KO Resnik (KO-katastarska opstina), OpStina Rakovica. Objekat 1 je
izgraden po svim standardima, potrebnim, za nisko-energetske uslove.

Slika p3.1. Objekat 1, OpStina Rakovica

Drugi Objekat — porodi¢na kuca

Lokacija 2. — Drugi Objekat se nalazi u Ulici Save Kovacevi¢a br.29A, KP 690/1 (KP-
katastarska parcela), KO Krnjaca (KO-katastarska opstina), Opstina Palilula.
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Slika p3.2. Objekat 2, naselje Krnjaca, Opstina Palilula

Treéi Objekat — porodi¢na kuéa

Lokacija 3. — Tre¢i Objekat se nalazi u Ulici Martina Paluske br.3, KP 302, KO Krnjaca,
Opétina Palilula.

Slika p3.3. Objekat 3, naselje Krnjaca, Opstina Palilula
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Cetvrti Objekat — porodi¢na kuéa

Lokacija 4. — Cetvrti Objekat (slika 4.4) se nalazi u Ulici Milovana Gligi¢a br.14, KP25/41,
KO Rvati, Opstina Obrenovac.

Slika p3.4. Objekat 4, Opstina Obrenovac

Zidovi niskoenergetske kuce su odli¢no izolovani. Debljina izolacije je 25 do 35cm.
Izolacija se sastoji od slojeva mekopresovane kamene vune i stiropora. Slojevi izolacije
zasti¢eni su od prodora vode i vlage posebnom folijom.

Jedna od bitnih odlika niskoenergetskih kuca je ugradnja stolarije sa niskoemisionim
staklima, odnosno dvostruko ili trostruko staklo, gde je Supljina izmedu stakala ispunjena
plemenitim gasom argonom, a stakla su premazana niskoemisionim premazima Koji
sprecavaju gubitak toplote. Preporuka za ugradnju stolarije su PVC ili aluminijumska
stolarija sa termoprekidom, visokog kvaliteta. Ovakavsistem gradnje omogucava minimalne
promene i konstantnost temperature u svim prostorijama kuce. Sveze u letnim mesecima i
konstantno toplo u svim sobama i pri veoma niskim spoljnim temperaturama.

Materijal koriSéen za izgradnju nisko-energetskih (prvi, drugi, treéi, ¢etvrti objekat)
Objekata

Kuce su napravljene po standardu A+.

Zidovi su sa duplom ravni ili sendvi¢ zidom ili pak sa instalacionim delom.
Slojevito, to izgleda ovako, od spolja ka unutra:

- zavr$ni vodonepropusni zagladeni akrilni sloj granulacije 1,5 mm,

- podloga ili prajmer,

- lepak,
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- mrezica,

- lepak,

- poliekspandirani grafitni 19-to gramski polesteren (stiropor), fiksiran
sa niskoekspandiraju¢om pur penom,

- OSB tabla, debljine 12 mm,

- mineralna vuna, debljine 14 cm,

- paropropusna 90-to gramska virtora folija,

- izmedu se na 41,5 cm osovinski nalaze stubovi debljine 6 cm, Sirine 14 cm,

- OSB tabla, debljine 12 mm,

- mineralna vuna, debljine 50 mm, postavljena izmedu instalacionih
stubova, 50h50 mm, na osovinskom rastojanju od 41,5 cm,

- OSB tabla, debljine 12 mm,

- Knauf gips karton ploc¢a, debljine 12 mm, usrafljena direktno za OSB
tablu,

- podloga ili prajmer preko gips table,

- glet masa LjiSka krupnije granulacije,(jedan sloj preko prajmera),

- glet masa finije granulacije fugen filer preko LjiSke glet mase,

- zavrsni poludisperzivni sloj u beloj boji preko fugen filer glet mase.

Sastav zidova nisko-energetskih objekata (prvi, drugi, treci, Cetvrti objekat) dat je na slici
p3.5.
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Termo standard
Fresek spolinog zida

Alcrilni fasadni sloj - 2 mm
—— Fasadni lepak - 4 mm
Stropor - 100 mm

0SB - 10 mm

Mineralna vuna - 150 mm
PE folija - 0,25 mm

CSB - 10mm

Gips karton ploéa - 12,5 mm

Ukupna debliina zida - 288 mm
Ukkupna debljina izolacije - 250 mm

Energetska klasa - A
EU RT2012 norma

TermoxXL standard
Fresek spolinog zida

Akrini fasadni sloj - 2 mm

—— Fasadnilepak - 4 mm

Stropor - 150 mm

COSB - 10 mm

Mineralna vuna - 150 mm
CSBE - 10 mm

PE folija - 0,25 mm
Mineralna wuna - 50 mm
0SB - 10 mm

Gips karton ploéa - 12,5 mm

Ukupna debliina zida - 338 mm
Ukupna debljina izolacije - 350 mm
Energetska klasa - A+

EU RT2020 norma

Slika p3.5. Sastav zidova nisko-energetskih Objekata (prvi, drugi, treci, cetvrti objekat)
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1. Li¢ni podaci
Titula, Ime i Prezime
Datum i mesto rodenja
Roditelji

Bracno stanje

Deca

Adresa

Telefon

E-mail

2. Obrazovanje
1979-1987
1987-1991
1991-1993
1993-1996
2003-2005
2004-2008

2012

3. Jezik

Aktivno znanje

PRILOG 3

BIOGRAFIJA

mr Vesna Trifunovi¢-Dragisi¢

02.07.1972, Beograd, Srbija

Zoran Trifunovi¢, dipl.saobracajni inZenjer u penziji;
Verica Trifunovi¢, diplomirani geograf u penziji
udata, suprug Zeljko Dragisi¢, dipl.ing.grad.

Leon (2006), Adam (2008)

Zupana Pribila 13, 11273 Batajnica, Zemun, Beograd
+38164/ 1474769

veshatdragisic@gmail.com

Osnovna skola ,,Veljko DugoSevi¢“, Zvezdara, Beograd

Srednja skola ,,Gradevinsko-tehnicka $kola“, Zvezdara, Bgd
Saobracajni fakultet, Bgd, (poloZeni ispitiiz 1.1 2. god.)

Visoka gradevinsko-geodetska Skola, Zvezdara, Beograd

Fakultet ,,Union", Beograd

Magistarske studije na Tehnickom fakultetu, u Novom Sadu, smer-
savremena arhitektura i urbanizam

Upisala doktorske studije na Arhitektonsko-gradevinsko-geodetskom
fakultetu u Banja Luci

engleskog jezika

4. Profesionalna i stru¢na biografija

0d 2006. godine je angazovana u nastavi u Visokooj gradevinsko-
geodetskoj Skoli, u Hajduk Stankovoj br.2, u Beogradu;

u nastavi na osnovnim studijama, na predmetima: Arhitektonske
konstrukcije 1 i 2; Gradevinske konstrukcije 1 i 2;

na specijalistickim studijama na predmetima: Zastita graditeljskog nasleda,
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od 2011

2009-2012
2001-2002

2000-2001

5. Permanentna edukacija

Savremeni urbanizam

samostalni predavac na predmetima osnovnih studija

predavala na specijalistickim studijima

GP ,,PARTIZANSKI PUT*
od marta 2001.god. do 31.07.2002. — izgradnja hale na
pristaniStu Luke Beograd

e lzrada objekta tj. hale,

e Pracenje ugovorenih uslova sa dobavlja¢ima na
kvartalnom i mese¢nom nivou i izrada boniteta, izrada
uporednih analiza za uslove koji su ugovoreni,
projekcija i organizacija buducih boniteta u delu
planiranja periodi¢nog rezultata

e Kontrola kvaliteta betona iz betonske baze

e Kontrola i uskladivanje postojec¢ih resursa sa
organizacijom rada

e Predlozi i izmene samog projekta u dogovoru sa
nadzornim organom.

GP “PARTIZANSKI PUT*

od aprila 2000.god. do januara 2001.god.— izgradnja objekta
(sa kuhinjom), u okviru KBC ,,Bezanijska kosa“, koja je
obuhvatala sledece radove:

e lzrada objekta sa kuhinjom,

e Pracenje ugovorenih uslova sa dobavlja¢ima na
kvartalnom i mese¢nom nivou i izrada boniteta, izrada
uporednih analiza za uslove koji su ugovoreni,
projekcija i organizacija buducih boniteta u delu
planiranja periodi¢nog rezultata

e Kontrola kvaliteta betona iz betonske baze

e Kontrola i uskladivanje postojecih resursa sa
organizacijom rada

e Predlozi i izmene samog projekta u dogovoru sa
nadzornim organom.

Auto CAD 14

Archi CAD
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MS Project 98

poznavanje rada u MS Office okruZenju

6. Profesionalna nauc¢na biografija

Nauéni radovi:

2008

V.Trifunovi¢-Dragisi¢; ,,Staklene fasade u savremenoj arhitekturi*, magistarski
rad odbranjen je na Fakultetu tehni¢kih nauka , Univerzitet u Novom Sadu,
17.11.2008.

Radovi sa konferencija i skupova

1. V.Trifunovié¢-Dragisi¢; PHOTOVOLTAIC SOLAR SYSTEM (PSS) FOR ELECTRICAL ENERGY
PRODUCTION FROM SOLAR RADIATION ON THE ROOF OF THE EXISTING BUILDING "APM
PRINT*, CONFERENCE PROCEEDINGS, 5" INTERNATIONAL CONFERENCE CONTEMPORARZ
ACHIEVEMENTS IN CIVIL ENGINEERING, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SUBOTICA 2017.;21
April 2017.; pp: 48, ISBN 978-86-80297-68-2, UDK: 621.383:620.91.

bosni i Hercegovini, NAUCNOfSTRU(\fNI SIMPOZ1JUM GEO-EXPO 2014: ,, TEHNOLOGIJA | MATERIJALI
| STRATEGIJA RAZVOJA GEOTEHNIKE", 23-24 Maj 2014, Mostar, Bosna i Hercegovina; str. 76-80, ISSN
23034262.

3. V.Trifunovié¢-Dragisi¢; PHOTOVOLTAIC WATER MANAGEMENT, 14" International Scientific
Conference VSU 2014, University of Structural Engineering and Architecture Lyuben Karavelov, Bulgaria, Sofia,

june 5-6 2014.; ISSN 1314-071X, Vol. II.

4. V.Trifunovié-Dragisi¢; DRUGA I TRECA GENERACIJA STAKALA, VI Nauéna konferencija: ,Zastita
prirodnih resursa kroz zaStitu Zivotne sredine u urbanim sistemima“, UIB, 16. maj 2014.; str. 201-210, ISBN 978-
86-915671-2-5.

5. V.Trifunovi¢-Dragisié¢; QUALITY ASSURANCE OF PV MODULES, JOURNAL OF FACULTY OF CIVIL
ENGINEERING, Special edition, INTERNATIONAL CONFERENCE CONTEMPORARY ACHIEVEMENTS
IN CIVIL ENGINEERING 24-25 April 2014.;Subotica; pp. 155, ISSN 0352-6852; e-ISSN 2334-9573.

6. V.Trifunovié¢-Dragisi¢; THE MECHANICAL PROPERTIES OF SILICON WAFERS AND ADDITIONAL
CONTROL TO IMPROVE QUALITY; 5™ International Conference "Civil Engineering — Science and

Practice", GNP 2014, in Zabljak, Montenegro, 17-21 February 2014., University of Montenegro, Faculty of Civil
Engineering Podgorica, pp: 1147-1153, ISBN 978-86-82707-23-3.

7. V.Trifunovié-Dragisi¢; SILICON SOLAR WAFERS AND CELLS, 15th INTERNATIONAL SYMPOSIUM
OF MASE , STRUGA, 18-21 SEPTEMBER 2013, (ST-27 Book of abstracts, pp. 161-162), ISBN 9989-9785-1-9.

8. V.Trifunovié¢-Dragisi¢, Z. Zivkovi¢; BREAKAGE ISSUES IN SILICON SOLAR WAFERS AND SOLAR
CELLS; 2nd International Scientific Meeting: STATE AND TRENDS OF CIVIL ENGINEERING-GTZ 2012
and 2nd Conference GEO-EXPO 2012, PROCEEDINGS 1.PART, (Tuzla, 7-9 June 2012.), Tuzla, 7-9 Novemver
2012, pp. 169-176, ISBN 9789958628160.
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9. V.Trifunovi¢-Dragisi¢; HOLISTIC PHOTOVOLTAICS DESIGN; 4™ International Conference "Civil

Engineering — Science and Practice”, GNP 2012, in Zabljak, Montenegro, 20-24 February 2012., University of
Montenegro, Faculty of Civil Engineering Podgorica, pp: 1873-1880, ISBN 978-86-82707-21-9.

Naucni rad objavljen u domaéem ¢asopisu

1.  V.Trifunovié¢-Dragisi¢, M Stojanovi¢, M.Stankovié¢, REVIEW OF PHOTOVOLTAIC CONVERSION OF
SOLAR ENERGY, IZGRADNJA-72(2018), broj 11-12, str.598-600, ISSN 0350-5421, UDK 624+71+72(05)

Nauc¢ni rad (SCI lista)

1. V.Trifunovi¢-Dragisi¢, M.Stankovi¢, D.Brajovi¢, N.Kartalovi¢, ESTIMATION OF THE LIFETIME
OF SOLAR CELLS IN REAL CONDITIONS USING ACCELERATED AGING UNDER THE
INFLUENCE OF NEUTRON AND GAMMA RADIATION, Nuclear Technology and Radiaton

Protection, Volume 34, No.3., (September 2019.), (PriloZena potvrda da je rad prihvacen i da ¢e biti
objavljen)

05.09.20109. mr Vesna Trifunovi¢-Dragi$ié.
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2. Potvrda urednika ¢asopisa NT&RP da je naucni rad prihvacen i da ¢ée
biti objavljen

&n Nuclear Technology & Radiation Prasection Joumnal [ -
e n

| i Y,

[

Fogojub Sirmevid

Edmein-Chial

Yinia of Fusthaal

PO Bax 522 11080 Belgrade, Sara

Subject: NT&RP - Paper accepted

Diate: June 5, 2019

From: Fodoljub Simovic <smovicrigvin bgacrs=

To: Dr. Vesna Trifimovic-Diragific <vesnatdragisiciagmail com™=

Title: ESTIAMATION OF THE LIFETIME OF $0LAR CELLS IN REAL CONDITIONS
TUSING ACCELERATED AGING UNDER THE INFLUENCE OF NEUTEON
AND CAMAA EADIATION

Authors: Vesna TRIFUNOVIC-DRAGISIC, Milenko STANKOVIC,
Dragan BRAJOVIC, and Nenad KARTALOVIC

Dear D, Tnfunovic-Dragiic,

Your manwseript has nowr been accepted for publicaion 1o NUCLEAR TECHNOLOGY & RADIATION
FROTECTION and will be prinfed in Vel XXXIV, No. 3 (September 2019),

Additionally, within the next twelve weeks you will recerve the proofs of vour paper. Please do check
them carefully for any mmsprnts or errors.

o G

Rodoljub Simovic
Editor-in-Chigf NT&RP
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0 oujenu ypaljene doknopcke oucepmaitje

I NOJAITM O KOMHUCHJH
Ha ocHoBy unmana 54. Craryra Vuupepsurera y Bawoj Jlyuu, HHB-e¢ ApxuTexTOHCKO-
rpaljeBHHCKO-reofieTckor (akynTtera, je Ha ceojoj 10. cjemnnun, onpxkaHoj aaka 5.9.2019. roaune,
Aoxujeno Onpnyky 6poj 14/3.1064/19, o umenoeary Komucuje 3a oujeny u onbpany AoKTOpcke
Aucepraudje nox Hasueom: Marepnjanusamija dacaga mucko-cneprercknx ofjexaTa,
kanauaara Mp Becue TpudyHosuh-Zparuwuh, y cacrasy:
1. Mpod. np I'opan huposuh, yka nayuna obnact Opzanuszayuja u mexiorozuja spahersa u
menayumenm y zpahesunapcemey, YHuusepsutet y Hoeom Cany; MakynteT TEXHHUKHX HayKa
— NpeacjefHtK;
2. Ilpod. ap Munenko Crankoeuh, yka HayuHa obnact Apxumexmoncko npojexmogatee,
Yuupepauter y bawoj Jlyuu; ApxurekroHcko-rpalieBHHcko-reofeTckd dakynrer —
MEHTOP M unaH;
3. Mpod. np Jby6uwa INMpepanosuh, yxa nayuna obnact Pavynapcke nayxe, YHUBEp3uTeT Yy
Bamwoj Jlyum; Apxutektoncko-rpaljeBHHCKO-reoaeTcki GakynTeT — unaH.

I NMOJALH O KAHAUJIATY

1) Ume, Hme jeador poanresba, npesime: Becna, 3opan, Tpudiynosuh-parnmumh;

2) Hatym poheiva, onwtiHa, apxkasa: 2.7.1972. roaune y Beorpany, OmwruHa CaBckn Benau,
PenyGnuka Cp6uja;

3) Vuusepauter y Hosom Cany, ®axynrer Texuukux Hayka Hosu Can; obnact: Apxurextypa,
cmjep: Caspesena apxumexniypa u ypoaiuzam; CTEYEHO 3Balbe; MArMCTap TEXHHYKHX HAayka W3
oBnacTi apxHTEKTYpe

4) Yuusepauter y Hosom Cany, Makynrer Texnnukux nayka Hosu Cap; Hasue maructapeke Tese:
Cmaxrene hacade y cagpemenoj apxumexmypu, patym opbpaue: 17.11.2008. ronune u creueno
IBALE: MA2ucmap mexHiikux nayka uz obnacmu apxumexmype

5) Hayuna oGniact 13 Koje je CTedelo Hay4io 38aibe MarucTpa nayka: ApXuTexTypa

6) Ha ociosy unana 148, 3akoHa o HcokoM ofpasosaiby (Cn. rnacunk Penybauke Cpncke, 6poj:
73/10, 104/11 1 84/12) u unana 33, Cenat Yuusepautera y Bawoj Jlyun ua 6. cjennnuu onpsxanoj
pana 8.10.2012. roaune tonmo je Oanyky 6poj: 02/04-3.2465-83/12 w nao carnacuoct na H3sjeurraj
0 OljeHH yc/I0Ba KaHAHIATA i noAoGHOCTH TeMe 3a H3pajy JIOKTOPCKE AHCEPTALIje, TI0A HAIMBOM:
Mamepujanzaynja hacada nucko-enepzemcrkux objexama, xanoudama mp Becna Tpugynosuh-
Apaziuh. Jana 27.9.2018. romine, Cenat Yuusepautera y baisoj Jlyun je na 28. cjennmum gonuno
Opnnyka o npoayskewy poky 3a oabpany noktopcke aucepraumje 6p. 02/04-3.2536-105/18 no

30.9.2019. ronune.
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111 YBOJAHU ANO OUJEHE JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Ha ocHoBy umana 148. 3akoHa o BUCOKOM oOpazoBamy (Cn. rmacHuk PemyOmmke Cpricke, Opoj:
73/10, 104/11 u 84/12) u unana 33, Cenat YHuBepsutera y bawoj Jlynn Ha 6. cjemHHIN OOpKaHO]
nana 08. 10. 2012. gouuo je Omnyky Opoj: 02/04-3.2465-83/12 u mao carmacHocT Ha M3Bjeinraj o
OIjeHH ycCIIoBa KaHIuIaTa W MOJOOHOCTH TeME 3a M3paay JAOKTOPCKE JUCEpTaldje, MOJ Ha3HBOM:
Mamepujanuzayuja ¢acada mucko-enepeemckux obOjexama, ¥annupata mp Becna Tpugynosuh-
Hparumuh. Jana 27. 9. 2018. rox. Cenat Yauep3uteta y bamoj JIymu je Ha 28. cjeqHUIId JOHHO
Omnyka O TPOAYXKEHY POKY 3a OoJ0paHy IOKTOpcke mucepranuje Op. 02/04-3.2536-105/18 no
30. 9. 2019. roguue.

JlokTopcka nucepraiidja, kanauaara Mp Becna Tpudynosuh-/Iparumuh, Hanucana je Ha 137 cTpaHa,
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JlokTopcka auceprainyja paspaleHa je y CKiIagy ca 3aXTHjeBaHOM METOA0JI0rHjoM — OamyKoM
VYuusepsurera y bawoj Jlynu, 3anounme CakeTkoM, paTH je crucak ckpaheHula U mecT MoriaBiba
UCTpaKuBamba, TPH MPUJIOTa, CIIMCaK JTUTeparype, ouorpaduja ayropa u usjase.

[IpBo mormaBbe, HOCH Ha3MWB: YeoOoHa pasmamparba W 00yXBaTa IPETXOIHE AaHAIN3E
uHpOpMaLMja O MOTUBY, CaApPKajy ¥ YOUSHHM IpoOJIeMHuMa, Koje je ayTop TPEeTHpao Kao M3a30Be.
Caujenu IIpenmer u 00yxBaT UCTpakuBamwa. [ J1aBHU LMJb ca MOALMIBEBUMA U 331alld UCTPAXKHUBAKA,
Cy JIOTHYaH ClHje] aKTUBHOCTH. 3aTuM cy Ae(UHUCAHE MOJIa3HE XHUIOTe3e M HaydyHE METOZAC Y
UCTpaXHWBAaukoM Tpouecy. JletasbHO je o0OpasiokeHa TeHepalHa CTPYKTypa MpOBEIEHHX
ncTpaknBama. [loceOHO je McTakHyTa HaydHa OINPaBIAHOCT JOKTOPCKE TUCEPTANje W OUYCKHUBAHU
pe3yiATaTH MPOBEACHUX UCTPAXHUBAKA, Y3 HajaBy APYror MOTIaBiba.

Jlpyro mornaBibe HOCH HAcnoB [lpumena ¢omonanonckux (®H) cucmema ma sepadama y
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ypbanum cpedunama y EY u Cpouju. OBo 1oTIIaBIbE TIOYHEH-E YBOIHUM JHjEJIOM Y KOME c€ pa3MaTpa
nmmementaija @H cucrema y rpagoBuma u ypOaHuM cpenmHama. JlaT je neTasbaH mperien
npuMjere (otoHanoHckux (PH) cucrema Ha oOjekTMMa y ypOaHuMm cpeauHama y EVY.
[IpencraBieHe cy crymuje ciydaja y rpagosuma EY: Ilpojexkat — CramOeHn 00jeKTH 3a CONapHY
eneprujy Koln-Bocklemind, y Cesepuoj Pajuu-Becrdamuju (NRW); Ilpojexkar crambGenor
komruiekca ,,Pal Town Josai-no-Mori”, y Ota City, Gunma Prefekture y Jamany; IIpojekar La
Darnaise, Grand-Lyon xonypOammje y Ppaniyckoj. Cnujenu oOjalimbeme CTakbha W NPUMjCHE
(dhoronamoncknx cucrema y Cpouju. HaBenenu cy u neTajbHO O0jallllbeHH MapaMeTpy 3HAYajHU 3a
MIPOjEKTOBAIE HHUCKO-CHEPIeTCKUX CTaMOEHWX oOjekara y3 yBakaBarhe MPHUHINIA OHOKIMMATCKE
apxXuTeKType. Y OBOM TMOIJaBjby NPHUKYIJbEHA CYy HCKYCTBA O MHTETPalUjH COJApHHUX IMaHenIa y
(acamHe cucTeMe W JaTe CMjepHUIlE, 3aK/bydyHa pa3Mmarpama, Kao II0Jla3Ha OCHOBa 3a Tpehe
TOTJIABJBE.

Tpehe nornasse Cmpyxmypa noayRPOSOOHUUKUX CONAPHUX KOMUOHEHAMA 34 (POMOHANOHCKY
(DH) romnsepsujy, UMa 3a IWJb Ja yBele U JI€TAJbHO OIHUIIE OCHOBE MHUKPOCKOINCKHUX U
MaKpOCKOIICKMX TpOleca y TMONXYNPOBOAHMYKMM KOMIIOHEHTaMa 3a (DOTOHANOHCKY KOHBEP3Hjy
enepruje. OHO WMa 3a IWJb J1a TIOMOTHE y 00JBEM pa3yMHjeBamby KOHIICTIH]E CKCIECPHUMEHTATHUX
MocTymnaka M W3Bopa oAronapajyhe koMOMHOBaHE MjepHE HecHrypHocTH. [lomujesbeHo je Ha 4eTHpu
notnoriasika. [IpBa ABa moTmornasika ¢y YBoa u KapakTepucTuke MOTYMPOBOIHUYKUX MaTepyjana
y KOjEMa C€ pa3MaTrpajy SHEepreTcKe CTPYKType IMOJYIMPOBOTHUYKHX MaTepHjajia y3 HaBoheme U
MojallkbaBamke 10jMOBa BaJCHTHE, 3a0pameHe W NpoBoaHE 30He. Tpehe mormornasibe [IpuHIMIHN
pana ¥ OCHOBHE H3JIa3HE KapaKTEepUCTHKE (OTOHANOHCKE coyiapHe henje TojalmbaBa 3aBUCHOCT
CTpyje KpaTKOr CIl0ja W HalloHa OTBOPEHOT Kojla CoJIapHE henrje o7 OCHOBHHX (DH3HIKUX
napamerapa, aHalu3upa TYCTUHY CTpYje KpaTKOT CIOja, MpaTH HAIlOH OTBOPEHOT KOJa, 3aBHCHOCT
ehukacHOCTH o (GyHIAMCHTAIHMX [apaMerapa cojapHux henuja, Kao U 3aBUCHOCT (DaKTOpa MCIyHE
on ¢yHgameHTamHUX (QU3MYKUX Hapamerapa. Ha 6a3u rope H3II0KEHOT pa3jallli-eHO je MO3HaBamba
criekTpa Omjene (CyHUeBE) CBJETIOCTH, O0jallllbeH M300p MaTepHjana 3a W3pamxy cojapHuX henmja
(Comapue doronanmoncke texHomoruje (PH)) koje pame Ha mpuHIMIY P-N crmoja. Y UYeTBPTOM
MOTIOIJIABJBY je 00jalimbeHo (PYHKIMOHHCAmhEe W MPHUMjEeHa CONapHUX (OTOHAMOHCKHX TEXHOJIOTHja
(®H), y3 amanu3y Tpu TeHepanuje coapHux henmja, kKouneHTpucannx @H TexHoI0oTHja, OPraHCKUX
henmja u comapaux henmja ocjersbuBux Ha 00jy. Takobhe je maT W mpuka3 HOBUX M HacTajyhux
KOHIIeTIaTa cojlapHUX henuja, kao W mpuka3 mnopehema comapHuX (POTOHAMOHCKUX TEXHOJIOTH]A.
YTBpheHe cy cMjepHHUIIE U 3aKJbydHA pa3Marpama 3a Tpehe moriasibe, Kao Mmojra3Ha OCHOBA 3a HajaBy
YEeTBPTOT HOTJIaBjba.

UetBpTo morNaBbe Mamepujaruzayuja Hucko-enepeemckux objexama ©OH conaprum
naxeauma TIOUYWEE YBOJOM Y KOjeM ce TOBOpH O paszno3uma npumjeHe @H comapHux maHena Ha
cTaMOCHO-TIOCTIOBHE 00jeKTe Yy IUJbY MOCTH3ama Behe yirene eHepruje u komdopa CTaHOBamka, Y3
MIPOBjepY HCIUIATUBOCTH FHHXOBE NMpUMjeHe. V3BpIleHa je aHaan3a reonpOoCTOPHUX KapaKTePUCTHKA
YeTUpU KapakTepUCTUYHA HHUCKO-CHEpreTcka o0jeKkTa, mpeMa NpUHOWNNMA OHOKIUMATCKe
aApXUTEKTYpe, Y3 EHEePreTcKy ONTHMH3aNHjy UCTHX. Ha OCHOBY HWHXOBUX JIOKaNHUTETa, ofpeheHn cy
KJIMMATCKH YCJIOBH IMOTPEOHM 3a MPOjEeKTOBak¢ COJapHUX MaHesa Ha (acamaMa HaBeJACHHUX o0jekara.
Onrosapajyhum coTBepckuM makeToM M3BPLICHO j€ MOCTaBJbamkhe COJNAPHUX MaHea Ha CBA YETHPH
HHCKO-eHepreTcka o0jekta (mpBu, apyrH, Tpehu u gerBptu OOjekaT) Ha cibeache HaumHe: colapHU
MaHeIN MOCTaBJbeHH Ha KPOBOBE 00jeKaTa; CONApHM IMaHENN MOCTAaBJLeHM Ha (acane oOjekara; Ha
KpOBOBE o0jekaTa y3 TOCTaBJLEHH TEPMUUIKHA MaTEpHjall, CTHPOTIOP, M3Meljy COoJapHHX TaHela U
KpOBa; COJIAPHH TIAHEIH TIOCTaBJbEHU Ha (acajie o0jexaTa y3 CTHPOIIOp, MOCTaBJbeH n3Mel)y coapHux
nanena u acane odjekara. Y tpehem mornoriasby copTBEPCKUM MaKeTOM cpadyHare (nobujene) cy
BpHjeTHOCTH cHare comapuux manena (PH moHokpucramHa cuinnujymcka hemuja — omabpaHu
MaTepHjaj 3a COJIapHy KOMIIOHEHTY M3 TpBE TeHepalyje TEXHOJoruja) M oapeheH je mujarpam
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MIPOMjeHE CHare cojapHe henmwje TpH OTBOPEHMM KOHTAKTHMa TEMIIepaType 3a UYETHPH HHUCKO-
eHeprercka o0jekra. M3BpmieHa je TabenapHa aHanM3a MPOMjeHE CHAare CoJapHUX MMaHela 3a CBa
4eTHpH O0jekTa. Y YETBPTOM MOTIOINIAaBJbY MpoBjepeHa je moryhHocT Behe epHKacHOCTH HHMCKO-
EHEPreTCKNX o0jekara; NPUMHjCHEHN Cy MaTepHjaid W3 Jpyre TreHepalfje COJapHUX IaHena
(mpumjena kanmujym-tenypuna (CdTe) u Gakap muaujym nucenenuna (CIS) y marepujanusanuju
omadpaHor Mojella HUCKO-CHEPTreTCKOT 00jeKTa) 3a J00Hjamke CHare Ha jeIHOM, KapaKTePUCTHIHOM
o0jexTy (mpBH o00jekar), uMje cy BpHUjEAHOCTH aHAIM3MpaHe W ymnopehuBane ca pesynTaTuma
MOHOKDPHUCTAJTHUX CHJIMIUJYMCKHX COJNIapHUX I[aHena. YTBpheHe Cy CMjepHHLE H 3aKJbydyHa
pasmarpama 3a 4eTBPTO TIOTJIaBJbe, Kao MoJia3Ha OCHOBA 33 HajaBy METOT MOTJIaBIba.

VY nmerom nornasiby Mamemamuukuy ancopummu Kopuuihenu 3a oopady excnepumeHmarHux
pesynmama yeehara eepogamuolie u kpuse 6eka mpajara o0palieHu cy y TpU TOTHOTIaBsba. [1pBo
je yBOOHM AMO Yy KOME je JaT IMperjieq MaTeMaTH4yKuX ajiropurama NpUMHjelEeHHX Ha
EKCIICpUMEHTATHE pe3yJiTaTe MHHUXOBOI YONIITOBAaka M JOHOILICHA 3aKkjbydyaka 3a pPeaHo
JUMCH3HOHHCAHY MaTepHjaau3aiujy Qacajae HHUCKO-CHEPreTCKHMX o0jeKkaTa Ha OCHOBY Mjeperba
nomohy mo0po KOHIMIHMpaHWX M KOHTpOJNMCaHWX Monena. Cidjene jom IBa MOTHOIJIaBjba: 30HA
yBehama M KpHBa BHjeKa Tpajama cojiapHux henuja. 3oHa yBehama ce mpuMjemyje aa Ou ce nzdjeria
TPUBHjATHOCT (Ta4HHj€ HETAYHOCT) MPETIIOCTAaBKE Ja CE PE3YNTATH JOOMjeHH Ha MOJICIY MOTY
YOIIITUTH TUMEH3UOHO. [IpocTH MareMaTniku anre0apcki MOCTYHNaK MHOXKEHa, OAHOCHO 3aKOH O
MHOJKEEbY HE3aBUCHHUX BjepoBaTHONA y3 MPUMjeHY aCHMETPHUYHHUX PAacIojjeia TO CTpOro 3adpamyje.
Adnropuram ofpeluBama KpUBHX BHjEKa Tpajarmba, OQJHOCHO EKCIIOHEHTA BUjeKa Tpajama, je KOpuInheH
momTo oMoryhasa mpoijjeHy BpeMeHa edukacHe MpUMjeHe HapaieaHor (OTOHAIIOHCKOT CHCTEMa y
yCIIOBHMA peaTHUX eKcriepuMeHara. HaBejeHW mojanm cy 3HauajHU 3a MPOIjeHYy €KOHOMHYHOCTU
npruMjeHe conapHux henuja, OAHOCHO COJNIAPHUX MaHella y MaTepujain3aliju HUCKO-€HEPreTCKUX
objekaTa, IMTO j€é OCHOBHU TapaMeTap 3a OIyYHBAkRE Ja JIM je pPEalHO TPUMHUjEHUTH OBaj
(doToHanoOHCKM cucTeM. YTBpljeHe cy CMjepHHIE M 3aKJby4Ha pa3MaTpama 3a MEeTO IMOrjaBJbe, Kao
MoJia3Ha OCHOBA 32 IIIECTO MOTJIABIbE.

[Mornasiwe miect, Tj. 3aKiby4ak, CaJApiKu 3aKJbydyHa pa3Marpama O MOCTUTHYTUM pe3ylaTaTuMa
ca HarjlaCKOM Ha HCIYHEHhE MOCTABJFEHUX LUJBEBA, JOKA3aHUX XHIIOTE3ad, Y3 HCTHLAKE HAyYHOT
TOTIPUHOCA TUCEPTAITHje, Kao MPEenopyKe U cMjepHHIIe 3a Oyayha ucTpaxuBama y 0BOj 00JI1acTH.

VY Ilpunozuma jemaH W [Ba, Cy JHaTH PE3yJATaTh EKCIIEPUMEHTAIHOT IOCTYIKa, oOpana
eKCIEpUMEHTATHIX Pe3yJiTata U AUCKyCHja O pe3yiTaTuMa JOOMjeHUM yciben: onpehuBama cTpyjHO-
HAITOHCKE KapaKTEePUCTHKE coyiapHe hemmje y J1abopaTOpHjCKUM M Y peaaHUM yCIIOBUMA; KPUBUX
BUjeKa Tpajarba U eKCIIOHEHTa BHjeKa Tpajama y J1abopaTOpHjCKUM M PEaTHHUM YCIOBHMA; MPOBjepe
3akoHa yBehama 3a comapue henuje y mabopaTopHjCKiM YCIOBHMA.

VY mpunory Tpu, gatu cy Ouorpadcku momanmy OOKTOpaHTa M H3jaBe O ayTOPCTBY, O
kopuihewy 1 U3jaBa 0 HCTOBjETHOCTH IITAMIIaHE U EJIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKE Te3e.

IV YBOA U OPEIJVIEA JIUTEPATYPE

VYouen je mpoOieM y cralHOM cHaOAMjeBamby €JIEKTPUYHOM EHEPrHjoM M HAauWHUMa 3a
KOHTHHYUpaHy OUCcTHOyIHjy. M3a30B y OBOM paly jecTe Tparame 3a pjelielhHMa y MPOU3BOIBU
CICKTPUYHE €HEpruje W3 OOHOBJBPMBUX H3BOpAa W KOHTHHYHWPAHO] IUCTPUOWIIMJH WCTE, ca
Moryhnomhy uaTerpanuje GoToHamoOHCKUX MaHesa y acae HICKO-eHepTreTcKux objekara y Cpouju.

3HavyajuuM mnoBehameM TpUMjeHE coJapHe €Hepruje 3ampaBo ce HNpUOIIKaBamo
craagapauMa EBporicke yHHje o Kopuinhemy OOHOBJBMBHX H3BOpa €HEpruje. Y KOPHUCT OUyBama
KHUBOTHE CpeIUHE, TCHICHLHUja II00ajHe EHEpreTHKE je Ja ce CBE BHIIE OCllakha Ha OOHOBJbUBE
M3BOpE, a CBE Mame Ha HCIPIUBE pecypce. YBohewmeM MpHHIUNA ,,9UCTHje W INTEIJHHBH]jC
MPOM3BO/HC CHEPreHaTa, pa3BUja ce U KOPUCTHU CBe e(hMKACHH]ja OIIpeMa M TEXHOJIOTHja, IIOACTUYY ce
MPOjeKTH MIMPOKOT CIIEKTpa TNpHUMjeHe, O Maiux JaoMahMHCTaBa Koja ce NpPUKIbY4YYyjy Ha
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TUCTPHOYTHUBHY MPEXY O KamaruTeTa HHIYCTPUjCKUX pasMjepa. CTpaTeIIKyd HAITMOHAHU [THJHCBU
Cy Zla ce pacloJIOKMBH OOHOBJBUBH PECYpCH KOPUCTE Yy TNPOU3BOAIU EJCKTPUYHE EHpruje, y
ToIulaHaMa W (DMHAJIHOj MOTPOIIKBH, Kao M y caoOpahajy. CtBapameM 0O0JbHMX yCJIOBa y 00JIACTH
(uHaHCH]ja, IPUBPEIC U EKOHOMH]E, a 3a KOpUITheme 0OHOBJBUBUX M3BOpA CHEPTHje, TOCTIKEMO U
OUYYyBamk€ OJPKMBOCTH CHEPreTHUKE yommTe. Y Pa3BHjEHHUM 3eMJbaMa Ce Yy TOM MpaBIly pa3Mmarpa
MOTYNHOCT M3rpajiib¢ MAaMETHHX Kyha Koje Cy IBOCMjEepHO YKJbYUeHE Y HUCKOHAMOHCKY Mpexy. OBO
ce OJHOCH Ha apXHUTEKTypy BHCOKOI HHBOA CHCTEMa IAMETHOT Mjepema y IIHpPeM KOHTEKCTY
AKTUBHOCTU NTAMETHUX Mpexka, KyhHe ayToMaTH3aiuje, uT/.

KonTekcT mameTHOr Mjepema 00e30jehyje mBocMmjepHH MpoTOoK HHpopMalmja uMehy
MaMeTHUX Opojwia W AepUHUCAHUX YYECHHWKA Ha TPXKUINTY. [[aMeTHU CUCTEeMH Mjepema MOTY
MIOCTOjaTH Y KOHTEKCTY Behnx WHMpACTPYKTypa ITAMETHHX MPEkKa, a Takohe MOTY U J]a KOCT3UCTHPA]y
ca cucremnmMa Kyhne ayromaruzanuje. PyHKIMOHAIHN OOMM IaMETHOT Mjepermha MOXKE BapHpaTH OX
ayToMaTH3aluje Tpoleca MPUKYIUbalkba MjepHUX BPHjEAHOCTH, 10 MyHE ayToMaTH3auuje U Haa3opa
HHCKOHAIOHCKE Mpeke. Kama je y muramy Mjepeme eneKTpHIHe eHepryje, o MoceOHOT je 3Hadaja u
oMoryhaBame arudkangja ,J1aMeTHE Mpexe”, MoceOHO ca YKIbYyYHBamEM AUCTPUOYHpaHE
npow3BoAme. Ha oBaj HaumH ce omoryhaBa pasMjeHa MjepHHX ITojJaTaka W ApyTrux HH(opmaImja
mMely TucTpuOyTHBHUX Tpemy3eha u lbIXOBUX KyTiana.

VY OKTOpCKO] JAWcepTandju HCOUTHBaHe cy MoryhHocTu yHampehema eHepreTckux
KapakTepucThka Mmocrojehnx cramMOCHMX HHCKO-CHEpPTeTCKuX o0jekta y beorpamy. JloOujeru
pe3yiaTaTH Baxke U 3a Ipyre ypOaHe cpeauHe, y3 oApeljeHa orpaHHuema Koja ce€ OJHOCE Ha MOAYI
HaceJbeHOCTH YOBjeKoBe cpeamHe. MoryhHocT yHampehema je TpeaMeT HCIUTHBama yHoTpede
O0OHOBJBMBHX HW3BOpa €HEPTHje, OMHOCHO HMILICMEHTHpPAamEeM (MHTErPalMjoM) COJApHHX IaHea
(mapanenHu eHepreTCKu cUcTeM) y (pacagHe cucTeMe cTaMOCHHX HHUCKOSHEepreTckux objekara. [IpBo
ce BpIM oJabup conapHux henuja 3a eKCIIEpUMEHT, Ha OCHOBY MPOBEICHUX aHAIN3a KapaKTePHCTHKA
CBe TpH reHepanyje caBpeMenux potonanonckux (OPH) rexnonoruja (1j. conapaux henuja). 3aTum ce
BpEIHY]y UJICAIHE KapaKTEPUCTHKE OMOKIMMATCKUX MapaMeTapa W KIMMATCKH YCJIOBH JIOKAIUTETa
CTaMOCHUX HHUCKO-CHEPIeTCKUX objekaTa. Y TMporecy BapHjalnMje IO3WIHjEe COJApHHUX I1aHewa,
TepMHUUKE H3oJaluje u3Mel)y maHena u Qacane, T¢ UCITUTHBAKE Pa3IMYUTUX MaTepHjana uspaleHe
comapue henmje, nmajy 3HadajaH yTuiaj. Ha ocHOBY M00HMjeHEe MakCHMaTHE CHAare CoJIapHHX IaHea
yBugjehe ce MoryhHocT ymTena NOTpPOLIK¢ KOHBEHIMOHATHUX BHIAOBa eHepruje. Hamjepa je
noBehatn koMpop OopaBka y yHYTpaIIlbeM POCTOPY, T€ HHTETPALIMjOM COIapHUX NaHea y hacaaHu
cucTeM OMOTYNUTH NOJATHY €NEKTPUYHY CHAry Koja MOXKE Jla yTUYe Ha EKOHOMCKO-CHEePTreTCKH
Ounanc oOjexara. Y LWbY NpPOBjepe ESKOHOMHUYHOCTH TIOHYEHOT cHCTeMa NpUMHjEHEHE Cy
coucTUIIMpaHe HyKJIeapHe MeTojae yOp3aHOr CTapema COJapHUX IaHeda, ITO je oMoryhuio
MPOIjeHy OJTHOCA YIIOKEHHUX CPelICTaBa 3a M300p cHCTeMa CONapHUX MaHewa.

['maBHM 1MJBb TPOBEACHHX WCTPAXKHUBaKa € MPEHCIIUTATH MOTYHHOCT M EKOHOMCKY
OTIPAaBIaHOCT, Hallajalba HUCKO-CHEPTeTCKUX oO0jeKkara CoJIapHUM ITaHeNMa, HWHTEPralujoM Y
¢dacagHe cucreme objekara y CpOuju. MckycTBeHO Cy cariegaHe Bapujaluje OHOKIMMATCKHX
napamerapa (10J10aj HICKO-EHEPreTCKUX 00jeKTa y OJHOCY Ha MpaBal] HCTOK-3aral, KOoH(purypaiuja
TepeHa, OpHjeHTaI’ja, H3JI0KEHOCT BjeTPY, BEreTaIrja), BpeaHyjyhu KIMMaTCKe YCIOBE JTOKAIUTETa
HHUCKO-CHEPreTCKHX 00jeKara 1 BapHjalyjy MO3ULHje COIapHUX NaHesa, TepMUUKe u3ojanuje usmely
naHena u gacajie, Te HCIMTUBAKE Pa3IHYUTHX MaTepujajia uspaljerne conapue henuje.

Kao mommmse oBora pajga, TOCTaBJbEHO je (OPMUPAEmE EKCIIEPUMEHTATHO-HYMEPHUUKOT
anroputMa. ExcriepuMeHTaTHO-HYMEPHYKH aJlrOpUTaM je 3aCHOBaH Ha CTATUCTUYKHM METOJama 3a
onpehuBame pelleBaHTHUX IapaMeTapa cucTeMa 3a (JOTOHAIMOHCKY KOHBEP3Hjy €Hepruje, yrpalheHux
Ha CTaMOSHUM 00jeKTHMa ca MaJloM KOMOMHOBAaHOM MjepHOM HECUTYPHOCTH.

Cee Behu crermeH MUHHMjaTypH3alHje IMOJYIPOBOAHMYKMX KOMIIOHEHATa Kao W II0jadaHa
KOHTaMHUHAallMja >KUBOTHE CpEOUHE EJEKTPOMarHeTHUM M HYKJIICapHHM 3padyeeM je 3a JleceTak
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TOIMHA W3Yy3€THO aKTyelu3uWpajga TEeMy paadjalldoHe OTHOPHOCTH  (€JIEKTPO-pajivjalroHa
KOMITAKTHUOMITHOCT MOJYNPOBOAHUYKIX KOMIIOHEHaTa). M3 Tor pasiora cy BpllieHa HCTPaKUBamba OBE
obyact y HajBehrM BOJHUM WM IUBHIHHM HAyYHO-HCTP)KMBAYKUM WHCTHTYTHUMA. BelWku Auo THX
pe3ynTara je myOJIMKOBaH, OCMM OHHMX KOJH TIPEICTaBJhajy BOjHY TajHy. Kako je y OCHOBH cBake
MOJYIIPOBOJHUYKE KOMIOHEHTE P-N CIoj, OJHOCHO OHOJa, a Kako je cojlapHa henuja jemHa BpcTa
JMOo/Ia, CBM TH pe3yiITaTH Cce MOTY NPHMHjEHHTH Ha MpoOJIeMaTHKy y oBOM paay. Ty cy of
noJjjefHaKe BaKHOCTU M HEKH CTAapHju W HOBU PaJioBU ¢ 003MpOM Ja coiapHa henuja mpeacTtaBiba
pEeNaTHBHO jEAHOCTAaBAaH IpHMjEp NPUMjEHE YCMjepadykhX KapaKTEPHCTHKA MOIYMPOBOIHUYKUX
Marepujana. Jla Om ce cama mpoOneMaThka WHTEPAKIMje TMPUPOTHOT 3paduciha, OXHOCHO
KOHTPOJIMCAHOT 3pauerha aKTYeIHOr y AMjely EKCIIEPUMEHTa Y A00pO KOHTPOIMCAHUM YCIOBHMA,
MOTJIa TIOPEJIUTH ca TIO3HATHM U MPETXOHO JOOHjEHUM Pe3yJITaThuMa.

Tokom panma je kopumheHa W KiacMyHa yHOEHHYKa JUTeparypa W HAjHOBUjH OOCTYITHH
pe3yaTaTi 00jaBJbeHH y YacomucuMma Koju ce 0aBe OBOM MpoOieMaTHKOM. Pe3ynraTv HajHOBHjUX
WCTpaXXKnBamba Cy JOCTYIHH Yy BojehnM MeljyHapo HUM YacolrciMa, KOji Ha HEKHU HA4HH MPETXOoJIe,
1 KOMITAaKTHOMJIHU Cy ca J00WjeHuM pe3ynraTiMa y oBoj Te3u. Bisquert J, (2017), y cBom pany je
0o y TOTpa3u 3a HOBUM (POTOHATIOHCKHM MaTepHjaliiMa 3a MPETBapamke CYHUYCBE Y CICKTPUYHY
ereprujy. [To Bisquertu, 4oBjek MOKe IMOYETH Ca MPHIMYHO JIOMIOM e(HKacHOIINY, aau je moYeTHa
MHUCTEpHja KaKo Ce YOIIIITE MOKe N3ByhH HAIlOH, KaKo Ce pa3/iBaja HallOH U 3aIlTO Ce HaCICKTPUCAHE
CTBapa Ha €JEKTpUYHOM KoHTakTy? CTora, MCTOPHjCKH, OOjalimberhe (DYHKIHMOHHCAMa COJIapHE
henmje, ocnmama ce Ha TpaHCIOPT HOcaya M JjelIOBamkE CICKTPHUYHHMX I0Jba. Tako, Ha Mpumjep,
Huwxonuh /[, (2015), je y cBOM pamy HCTpaXKWBao JCjCTBO TaMa M HEYTPOHCKOT 3padcma Ha
yCMjepadKky IOIYIIPOBOMHUYKY CTPYKTYPY M TIOKa3ao Ja OBa 3padckha O030MJFHO HApYIaBajy
CTPYKTYpPY KpHCTalHE pEIIeTKE TMOIYNpPOBOJAHMKA M CXOAHO TOME Jerpagupajy CBe H3Ja3He
KapaKTepHUCTHUKE W TapaMmeTrpe (POTOHAIIOHCKUX NETEKTOpa M MOPE. JjeITMMHYHOT OIOpaBKa KOjH CE
JlecH0 HAaKOH O3pauuBama. 3HayajaH pe3yiNTaT OBUX HCTPaKMBamba je 3amaame Ja HEYTPOHCKO
o3paunBame (HOTOHAMMOHCKUX JETEKTOpa, NPUMHjCHEHO HAKOH TaMa O03padiBama, JOBOJU JIO
JjeTMMHYHE perapanyje HapylnieHe CTPYKType MOMYIPOBOJHUKA U ToBehama HapylmeHUX U3Ta3HUX
KapaKTepUCTUKa (CTPYjHO-HAIIOHCKA KapaKTePUCTUKA, CIEKTPAIHH OJ3UB, IapaMeTpH COJIapHE
hemuje). Feindt F, (2016), je mjepehu cTpyjy Kalimerma (OTOHAIIOHCKHX CHIMKOHCKHMX CEH30pa,
OJpPEIHO Y3POUHO-TIOCIHEANYHY B3y U3Mel)y TYCTHHE eIeKTPOHCKO-IIYIIJBUHCKHUX ITapoBa U €HEPrHje
(ppexBenumje) mpumjemrBane MoHOXpoMarcke cajerioctu. Kopsalis, 1, (2017), je ucnutuBao kako
CTaOMIIHOCT HAIlOHA, CBOjCTBA CaKyIJhbama HAIlOHA M TaMHA CTPYja CETMEHTHPAHHUX CHIIUITH]YMCKUX
CEH30pa yTUUYy Ha HACJICKTPUCAC U MOTCHIUjaTHY PAcIo/jelly Ha MOBPIIMHHE CEH30pa, PacIojjery
HalloHa y OKCHIHUM W ITIACHBHHM CJIOjeBMMa M cTama uHTepdejca Si — SiO,. Jla 6u ce 6osbe
pasymjenu oBu (eHomenu, Kopsalis je mjepera Ha UCIIMTHUM CTPYKTypama U CEH30pUMa IpUje H
nociuje 3pavyela W CHMYJaldje 3a IPOjeKTOBamEe MpPOleca, KOMIOHEHTH M TEXHOJOMIKY
kapakrepuzannjy, TCAD (Technology Computer-Aided Design) cumynanuje yibpydyjyhu
MOBPUIMHCKE W uHTep(ejc edekre, Bpumo y naboparopuju 3a aerekuuje. Munowesuh M, et. al,
(2017), cy y cBOM pamy BpIIMIN HCTPKHBALE MPOOJIEMAaTHKE BHINCKPUTEPHjYMCKE aHAIN3E Yy
IoMeHy yHampelewa eHepreTcke epukacHoctd nmocrojehier rpaheBurckor ¢oHma, ka0 ¥ MOryhHOCT
onabupa ONTUMAITHOT pjelieka MPUMjEHOM METOJe aHaJUTHYKHUX XHjepapxujckux mpoueca (AXII).
Humw je ma ce AXII meromoM ompeiae NPUOPUTETHH W JAOMUHAHTHH (akTopu yHampehema
nepopMaHCH apXUTEKTOHCKUX objekara, y3umajyhm y o03up acmekT eHeprercke epUKacHOCTH
W YyTHIIA] Ha >KHBOTHY CpeAMHY, y3 oiroeapajyhy exoHomcky wucrmatuBocT. Mohammed, S. A,
Hashim, E. T, (2019), cy ucnutuBaiu oAp>KMBOCT MOIYIPOBOAHUYKHX KOMIIOHEHTH ¥ (POTOHAIOHCKY
KOHBEp3HUjy €Hepruje U JOLLIN Cy A0 3aK/bydyKa, YHOTpeOOM METONe aHAJUTUYKHX XUjepapXHjCKUX
Tporieca, J1a ce€ MOTy TOOWTH peieBaHTHH oAl Koju 06e36jehyjy moy3mane omryke y rpal)eBHHCKO]
WHAYCTPHjH.
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V sumie pamgosa (Farrakhov, B. F, Fattakhov, Ya. V, Galyautdinov, M. F, (2019); Sulyok,G,
Summhammer, J. (2018)) cy ce mocBeTHaH aMOHjeHTAHHM YCIOBMMA ([I€jCTBMMA) IIPHMjEHE
KOMITIOHEHaTa 3a ()OTOHANIOHCKY KOHBEP3Wjy CHEpruje W JOLUIM A0 3aKJbydKa Aa aMOWjeHTaIHU
YCIOBH 3HA4ajHO yTHUYy HA e(QHUKACHOCT Te IpPHUMjeHEe, NPH YeMy Cy HEIOBOJHHO IPOYYHIIH,
WCTIMTUBAIIM CHHEPTUCTUYKE, aMOWjeHTaIHE YCIOBE, IITO OTEeKaBa NMPUMjeHy JOOHjeHUX pe3ynraTa.
Donegani, E. M, (2017), oGjammaBa na je HejoHusupajyhu ryourak enepruje (NIEL), y pacyrom
CTamy ceH3opa, orpannuaBajyhu (hakrop 3a BHjek Tpajama CHIMKOHCKHX aeTekTopa. Donegani, E. M,
(2017), y cBoM pamy mpoyyaBa MPOIYCHO-CHEPTeTCKH BEIHMKO OmTeheme Y CHIMKOHCKAM TIoYaMa
N- u p-Tumna. Y30piu cy TaHKH Marepujamn acospmae 200 UM m Matepujasr oboraheH KHMCEOHUKOM
(omHOCHO pacyTtH THIOBU Matepujana: MCz, ctanmapaau wim nyooko-nudysuu FZ). Cressler, J. D,
(2018), wucrpaxyje CHIMKOHCKH XETepOCTPYKTypHe ypehaje, Koju TOKpHBajy HEBjepOBATHO
Pa3HOBPCTaH CKYN Te€Ma, y PAcloHy O OCHOBHE (M3HMKe TpaH3HCTOpa 1o Oyke, edekara 3padema,
MOY3AaHOCTH W CHUMyJNaldje 3a TPOjeKTOBame Ipoleca, KOMIIOHEHTH M TEXHOJOUIKY
kapaktepuzanujy TCAD. Kana je y nutamy epuKacHOCT COJlapHOT CHCTeMa, ayTopu: Bykosuh, /],
Hlempajuuh, J. II, Byuenosuh, C. M, (2017), y pamy cy H3BpIIMIM MHKPOTEOPHjCKY aHAIHU3Y
IMHAMHUKE HOCWIIALla HaeJleKTpucama Mely30HCKHMX mpera3a y moiynpoBoaHoj henuju. Ha ocHoBy
eKCTIEPUMAHTAIHO JOCTYIHUX IOJ[aTaka O BEJIMYMHM €HEPreTCKOT MpOoljjena U3BPIICH je MpopavyyH
epuKacHOCTH conlapHe henuje M MOKa3aHO je Ja ce YyBOhemeM aJeKBaTHUX YITpa-TaHKUX
HOJNYNPOBOAHMX TNpEBJaka Ha TOPHUM IOBpIIMHAMa, €()UKACHOCT cHUcTeMa (KOHIIEHTpAIHja
HOCHJIala HaeJeKTpucama) Moxke moseharu u 1o 40%. Vengatesh, R. P, Rajan, E. S, (2016), cy ce y
paxy Qokycupaiu Ha HCIUTHBame cTpyje-HamoHa (I-V) u chare-namona (P-V) kapakrepucTHka
(OTOHAIIOHCKOT MOyJIa TOBE3AHOT y Pa3IMYNTHM KOH(UTypaljama NomyT cepyje, napaienHa 1 Hu3
napanenna. M3ppieHa je aHanuza nepdopmancu FN Momyna moj jeJHOJIMYHUM W HEyjeTHAYCHUM
ycloBMMa Kao INTO je TMpoMjeHa 3padema (MposiasHu oOmamu), MNpoMjeHa TeMIlepaTrype,
HaroMHJIaBame TpalliHe W MpoMjeHa Op3uHe Bjerpa kopuithersem MATLAB-Simulink oxpyxeme.
W3 mocMaTpaHux pesynraTa mokasano ce aa 3a oapehenn 6poj FN moxyna, kondurypamuje marpuie
yTUdy Ha MaKCHMaJHYy JOCTYNHY H3Ja3HYy CHary M BHIIE JIOKAJHAX MakCHMyMa ce Hajase y
JjeTUMUYHO 3acjeleHUM yclloBuMa. [lajbe ce y MCTpaKuBamy IOKa3aJlo Kao BUAJBUBO, J1a je U Y
HEyjeHAaUeHUM YCIIOBHMa NapanenHa kKoHpurypammja FN Momyma wm3paxenuja u noOujeHa je
MaKCUMaJHa H3jJa3Ha cHara. lloctoje MHOTe BpCTE€ coJapHHX henmja Koje Cy Au3ajHupaHe |
MPOM3BEICHE y MPETXOIHUM JelieHHjaMa Kako Ou moBehalie epuKacHOCT M MPOLYKTUBHOCT COJIApPHE
hemuje. Maniam, S, Munirah, W. S. H, Wong, H. Y, Zaman, M, (2019) cy wmanu 3a nusb
(ucTpakMBayKe CTyAMj€) HCIHTHBame HHTEepdejca u3Mel)y CHIMKOHCKUX BakaHa OO0JI0KEHUX
moimmbnenom u CZTS (marepuwjan mpeBnaka cy pacTBop Oakpa, IMHKA, KOCUTpa W CyMIIopa), a
YTBphEHO je 1a CHITMKOHCKA BIIaKHA MOTY JjeJIOBaTH Kao CYICTPaTH 3a cojlapHe henrje u 1a ce Moxke
JlaJbe UCTPAKHUBAE KOPHUCTUTH aKO C€ KOPUCTH Kao CYIICTpar.

[Ito ce Tnye majbe mpoBjepe edukacHOCTH conapHe hemuje HoBe Texnomoruje, Al-Hossainy,
A. F, Zoromba, M. Sh, Abdel-Aziz, M. H, Bassyoni, M, et. al, (2019), cy wucTpaxuBamu
KapaKTepHCTHKE U ONTHYKa CBojcTBa npou3sBeneHor matepujana POAP (tanku ¢uim). Takohe cy u
3a mpom3BeneHy conapHy hemmjy (Ha ocaoBy POAP Ttankor ¢uama) Au / POAP / TiO2 / p-Si / Al
oapehuBaHe KapaKTEpUCTHKE, TI/je C€ IMOKa3aJlo Ja je€ MpoCjeyHa BPHjEJHOCT e(PHUKACHOCTH
npetBapama eiekrpuude eHepruje (PCE) Au / POAP / TiO2 / p-Si / Al xetepojyHKIIHOHE comapHe
henuje 4,28%.

I'pyne ayrtopa, xao Ha npumjep (Tacuh, H. B, (2017); Ilypenosuh, J, (2016); Hartmann F,
(2017); Hu, F, Zhao, Q, Peng, X, (2019), cy ucnuTrBaaM IpuMjeHe pa3sHUX BPCTa MOHOKPHUCTATHHX
MaTepHjaja 3a u3pagy conapHe hemuje W noOWjeHH pe3ynTaTH TUX HCIUTHBAaKa Cy yKasald Ja
onpeheHe MoTynpoBOMHUYKE JIEType YIMOTpHjeOJbeHe 32 (POTOHAIIOHCKY KOHBEP3Ujy CHEpTHje, MOTy
OWTH eHEepreTCKU eUKaCHHje O CHJIMIIMjyMa KOJH j€ HajpampoCTpameHuju y ynorpedu. MehyTtum,
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TH pe3yATaTH UMajy UCKJBYUUBY, TEOPETCKY BPHjETHOCT (KapakTep), MOMTO OW MpaKTHIHA MPHUMjCHA
TaKBUX CoNapHUX henuja Onia HEeKOMUYHHja O]l COJIAPHUX CHIIMIHjyYMcKHX hennja (yKynHa eHepruja
yJIOKeHa 3a 100Hjarmbe TAaKBHX KOMIIOHEHaTa 3a J00ujame (hOTOHAIOHCKE KOHBEP3Hje EHEpruje
MIPUMjEHOM JPyTUX MaTepujana, Ouna Om 3HATHO Beha of eHepruje koja OW ce mOOWIa M3 THUX
MaTepHjaia), na Ou YKyIHH €HepreTCKH OMIaHC THX MaTtepujana O1o HeraTHBaH.

Ha ocHOBy aHanmm3upaHuX pajioBa KOjU Cy JjeIMMHYHO MPHUKA3aHH, MOXKE CE 3aKJbYUUTH Ja
cy ayTopu u30jeraBajiy yTHLaj mapamMeTpa BpeMeHa Ha KOMIIOHEHTE 32 (DOTOHAIIOHCKY KOHBEP3H]Y.
Ca npyre crpaHe, MOLITO Cy KOMIIOHEHTE 3a (POTOHANOHCKY KOHBEp3Hjy, Tj. cojapHe henwmje, y
aKTHBHO] YIOTPeON pelaTHBHO KPaTKO BpHjeMe, HE IOCTOj¢ MCKYCTBEHH IOJAIA O PATHOM BHjEKY
oBUX henWja, TOroTOBO HE OCHM CHHEPIHCTHYKOM YTHLAjy CBHUX pEJICBAaHTHUX MapaMeTapa
KapaKTePUCTUYHUX 32 FHbUXOBY €KCIUIOATalldjy y KOHKPETHHM YCJIOBHUMa ekcnepumeHrta. M3 Tor
pasinora ce MOXe CMarpaTH JAa je OBa JucepTanuja NHOHUPCKH paja Yy o0JacTH cTapema
MOJYNPOBOJHUYKMX KOMIIOHEHEHATa 32 KOHBEP3Hjy CHEPrHje, Py YeMy ce HapaBHO OUTHH (PU3MUKU
MPOIIECH U 3aKJbY4IM y BE3U HUX YBOJE U3 MPETXOJHUX PaJIoBa, a caM MPHCTYI U MPUMH]CHEHU
EKCIICPUMEHTATHH TOCTYIaK W MaTeMaTHYKHd aJrOPUTMHU TPEY3eTH M MOJU(PHUKOBAHH U3 CIMYHE
npoOJeMaTHKe CTaperma eIeKTPO-CHEPreTCKUX KOMIIOHCHATa MPUKa3aHUX y OBOM pajy. Pesynratu
KOjH cy J00WjeH! 1 Bepru(UKOBAHH Ha JIOKATUTETY Tpaga beorpana (Pemy6iamka Cpouja), Mory ma ce
MPUMHjeHEe HA CBUM JIOKAJUTETHMA, jep Cy CKCIICPUMEHT W aHaJM3HPaHW CTATUCTHYKU MOCTYHaK
HE3aBUCHU O] EKCIIEPUMEHTATHHX TT0/1aTaka MOOWjeHIX 3a oApel)eH TOKaIuTeT.

OCHOBHH JOTNPHHOC TE3€ CE CacTOju y pjellaBamy NpoOiieMa NOYy3JaHOT CTapema MU
MOTyNHOCTH MpOLjeHe paaHOr BHjeka KOMIIOHCHTH 3a (POTOHAIOHCKY KOHBEp3Hjy eHepruje. OBaj
TOTIPUHOC j€ TIOCTUTHYT 3aXBaJbyjyhu aekBaTHO] IPUMjEHHU CTAaTHCTHYKE METoe oapehuBama Brjeka
Tpajarba MPOHM3BOJFHOI CHCTEMa Ha OCHOBY mpahema KapaKTepUCTHKAa KBaHTWIIA PEJICBAaHTHUX
Clly4ajHUX TPOMjEHJPHBHX pENpe3eHTAaTHBHOr y3opka. [lopex Tora, y paay Ccy Jata ¥ Hay4HO
3acCHOBaHa TyMauema Ipoleca crapema Ha 0a3u (OTOHCKO-(QOHOHCKHX HHTEpakuwja. Y pany je
Takolhe M3BpINIcHa NeTajbHA aHaau3a OylieTa MjepHe HECUTYPHOCTH W M3BPIICHA j€ pealTHa MpolljeHa
KOMOWHOBaHE MjepHE HECHUTYPHOCTH €KCIICpUMEHTa YUME je INEMOHCTPHPAHO IMO3HABAFkhE OBE HOBE
00JIaCTH y TEOPHjU METPOJIOTH]€, a CAMUM THM U JIaT CTPYYHH JOMPUHOC.

Ha ocHOBY npeTX0IHO PEdeHoT, jaCHO C€ MOJKE 3aKJbYUHTH J1a C€ OCHOBHHU JTOOWjCHN HAyIHHU
JONIPUHOC CacToOju OJ pa3Boja MeToAe e(pEKTHUBHOT PagHOr BHjeKa cojapHe henuje, Ha OCHOBY
OPUTHMHAJIHO Pa3BHjEHOI CTATHCTUYKOT MAaTEMAaTHYKOI aJIFOPUTMa, KOjH je y pany NpPHUMHUjCHEH Ha
JOKanuTeTy rpaaa beorpana, u mpu TOM MMa YHHUBEP3aJlHH KapakTep. Y OBaj MOJEN Cy YKIbyYCHU
HajOUTHUjU aMOWjEHTAaIHM YCJIOBH Ca MAaKPOCKOICKOI HHMBOa M JaTa TyMmauyemha HUXOBUX
MHUKPOCKOIICKUX edekara. ¥ TOM CMUCIY je MPeIUIOKEHH MOCTYIaK KapaKTepUCTHYaH 32 JIOKATUTET
rpana beorpaza, a cTporo ce BoJMI0 padyHa Jia alropuTaM He OyJe 3aTBOpeH, Beh 1a ce y mera Mory
VHHjETH W JApYrH aMOHMjeHTalHH e(eKTH KapaKTepUCTHYHH 3a HEKe JApyre JOKaJuTeTe, Tj.
MPEUIOKEHH AITOPHUTAM j€ OTBOPEH 3a HAJIOTpaJliby 10 CBUM €JIEMEHTHMA.

V MATEPUJAJI U1 METO/l PAIA

Kommonente 3a ()OTOHANMOHCKY KOHBEP3HWjy €HEpPTUje NPUMHjCHUBAHE Y OKBHPY
EKCICpUMEHTATHOT Jujesia Omiia Cy OJ MOHOKPHCTATHOT cuinuujyMma. Bpmenu cy oapehenu
EKCTICPUMEHTH TTOJIMKPUCTATHUM CHJIMIUjYMOM Kao W JIDYTHM MOJYIMPOBOJHHYKUM Jierypama |
jennmbemBIMa eHepreTcKor npoujena oko leV. Mehytum, momTo je jenan o1 OCHOBHUX IKJbeBa OMIIO0
WCIIUTHBAkE CKOHOMCKE HCIUIATHBOCTH Ha HUCKO-CHEPTEeTCKMM oOjekThMa (TIpBH, apyru, Tpehw,
yerBptu O0jekaT), moMKpucTaiHe ¢oroHanoHcke henuje cy ombaueHe 300r Majne e(pUKACHOCTH, a
MOJYNIPOBOJHUYKA jelUbeha U Jerype NoOHjeHa WHXKEHEPUHIOM EHEpPreTCKOr mpoljena cy
onbayeHa 300T HEeKOHOMHUYHOCTH — BUCOKE IIHjE€HE IbUXOBE MPOU3BOIHE, OJHOCHO BEIHKOT YTPOLIKA
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eHepruje YoxasbCKOT, KOja HUKaKO He OM MorJja Ja ce BpaTH y KOMEpPITHjaTHUM YCIOBHMA 32 HUCKO-
eHeprercke o0jexte (pBH, ApyrH, Tpehu, ueTBpTH OOjekar).

[IpumujereHe MeTOoAC Cy TaXJPUBO H3a0paHe y CKIaAy ca HajBHIIAM CTaHAApIHAM
KapaKTePUCTUYHUM TOTYIPOBOJHIHYKIM MaTepHjajiiMa ITo je Oniao Moryhe ypaauTw 3axBajbyjyhu
no0poj ompeMIbeHOCTH nabopaTopuja (ONMPEeMOM BHCOKE KIIACE TAaYHOCTH M Malle KOMOMHOBaHE
MaTeMaTHuke HecurypHoctH) Enextporexnmukor ¢akynrera y beorpany, 3aBoma 3a ¢uzuky
TexHHIKkuX Qakynrera y beorpany u MactuTyTa 3a HykineapHy Qusuky ,,Bunya“y beorpany.

OcHOBHa CTPYKTypa IUIaHa M3HECEHOT Yy MpPHjaBU Te3€ je 3alIpikaHa, ajld Cy W3BpIICHA U
J0JIaTHA UCTPaKMBamka Koja Cy ce MoKasaja MOryhrM 1 WHTepeCaHTHM TOKOM IIPOTEKJIOT BpEMEHa O]
TpeHyTKa TMpHjaBe 10 3aBpuieTka. OBe [OOmMyHe IUIaHA paja 3HA4ajHO Cy OCaBpEMEHWIE H
YHaIIpHjeAIC HCTPAKHUBAKHA Y TUCEPTAITH] .

W3BpuieHa ucnutruBama 1 MeToAe o0paje 100ujeHnX pe3yiTaTa cy aJleKBaTHO MOCTaBJbEHE U
CKJIagy ca JOKa3MMa XHUIOTe3aMa W3 MpHjaBe aucepTauuje. Hu jemHO MoJaTHO MCTIMTHBAaWKE HE OH
MOTJIO 3Ha4YajHUje Aa yTH4e Ha AeQUHUCAHN U OYEeKHBaHU pe3yaTar. HapaBHO, TO HUTIOMITO HE 3HAYU
Ja ce WUCTpaKuBamba y OBOj 0O0JacTM HE MOTYy HACTaBUTH M Ja HE MOrY JOHHjEeTH HOBE
coucTUIIMpaHUje HAyYHE pe3yTaTe KojuMa he pe3ynaTatu U3 qucepraiije OUTH 1o0pa cMjepHHUIla 3a
JaJbH pai.

[Ipumujemene cTaTUCTHYKE METOAE KOje IMOpEeA CTaHAApAHUX CTATHCTHUKHUX MOCTyHaKa
KOPHUCTE 3aKOH TopacTa BjepoBaTHohe, MPOIjeHy KPUBHX BHjeKa TPajama y3 MPHUMjEHY CTATUCTHIKUAX
pacrmozjena eKCTpeMHHX BpHjEIHOCTH NPEACTaBibajy MOYy3JaHE METOJAE Koje cy Bepu(UKOBaHE Y
MOCIJbEIIUX Map TOANHA Y HAYYHUM paioBUMa 00jaBJbeHUM Yy BpXYHCKUM yaconucuma ca SCI mucre,
a 3a oOJyacT TpoIlfjeHe BHjeKa Tpajama €JIEKTPO-€HEPTeTCKOT IMOCTpojema. Te MeToae Ipeys3eTre U
MPUMHjEeBEHE Y OBOM paly Cy BeoMma MOy3JIaHe M MOJENH pa3BUjeHU Ha 0a3n BUX Ce MOTY cMaTpatu
jemHMM 3HAYajHUM JONPHHOCOM IIPUMjEHE CTATHCTHYKE MAaTeMaTHKe y e(GHUKACHOCTH HHUCKO-
eHepreTcKux odjekara (mpBu, Apyry, Tpehu, ueTBptu O0jexar).

VI PESYJITATU N HAYYHHU JOITPUHOC UCTPAYXKNBAIBA

CratucTHIKOM 00pazoM EKCIEPHMEHTATHUX IoJaTaka KaHAWIAT je JOoIao IO pe3yJraTra
KOju moy31aHo ozapelyjy Op3uHy (yHKIHOHAIHOT CTapemha KOMIIOHeHaTa (JOTOHAIIOHCKE KOHBEP3HUje
SHepruje y 3aBUCHOCTH OJi aMOMjEeHTaJTHUX ycjioBa Bpiiehu AyroTpajHe eKCIEepUMEHTE Y peallHuM
ycnoBuMa. [lapanenHo ¢ THM KaHOWAT je MeTOAaMa KapaKTePHCTHYHUM 3a HyKJIeapHy (QU3HKY y
1a00paToOpHjCKUM UCTIMTHBAbUMA 10 100pPO KOHTPOIHCAHUM Ja0OpaTOpHjCKUM YCIIOBHMA Pa3BHO
MeToJl yOp3aHOT cTapema OBUX KOMIIOHEHTH 3a (DOTOHAIOHCKY KOHBEP3Hjy CHEprHje MpU 4eMy CY
NPOLECH CTapema y peaJHUM YCIOBHMa My JIaDOpaTOPHjCKUM YCIOBHMA PpE3YyNTHpAIH Y
jenHosHauHoj Kopenanuju. Ha 6a3u Tux pesynrara Ouio je Moryhe U3BpIIMTH MPEIUKIH]Y TOHAIIAKA
HOJYNIPOBOAHNYKHAX KOMIIOHEHTH 3a (OTOHANOHCKY KOHBEpP3Wjy 3a Iy)KH BPEMEHCKH IIEPHO]L.
JlobujeHn pe3ynTaTH Cy jacHO MpHKa3aHW, MPAaBHIIHO, JIOTUYHO M jacHO TymadeHu. Kangupar je
nobujene pe3ynartate ymopehmBao ca pesylTaTmMa APYTHX ayTopa, MpH YeMy je moOujeHo mToopo
crarame.

JlonprHOC OBOT paja ce MOXKe MoCMaTpaTH ca HAYYHOT U CTPYYHOT acriekTa. Haydnu acnexT
paga je HEeCyMJBHMBO Y pa3BOjy OPHUIMHAIHOT IIOCTYIKa 32 HCIHTHBAKE CTapema W MOTyhHOCTH
MPOIjeHe PaJHOT BHjeKa KOMIIOHEHTH 3a (POTOHAMIOHCKY KOHBEp3Hjy eHepruje. CTpydHHU TOTPHHOC CEe
3acHUBA Ha OOPO KOHIHUIIUPAHOM EKCIEPHUMEHTAHOM IOCTYNKY M IITO je HajBaKHHjE 3aKJbydak
KOjU ayTop [Haje O CKOHOMCKHM AacCIeKTHMa H  (OTOHAIOHCKO] KOHBEP3UjU EHEpruje
MOJYIPOBOAHUYKUX KOMIOHEHTH. OBaj TOCIhENIbM 3aKJbydaK yKa3dyje Ha HEOMXOTHOCT Jajber
pa3Boja MOJYIMPOBOAHUYKHAX KOMIIOHEHTH (DOTOHAIOHCKE KOHBep3Huje eHepruje Behe ehuKacHOCTH
CHepruje MOIITO je OBUM pPaJOM HEIBOjOCHO YCTAaHOBJBEHO [a MOJYNPOBOAHUYKE KOMIIOHEHTE
JOCTYIIHE Ha TPXKUINTY (CHIMLIKjYMCKe conapHe henuje) cy HeeKOHOMUYHE H MOTY C€ MPHMjEHhHBATH
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camMoO y3 CyOBEHIIMOHHCame. Y TOM IHUbY Tpeba paguTH Ha Pa3BOjy HOBHX MOIYIPOBOJTHUUIKUX
JIETypa ca JOHOPCKUM M aKIENTOPCKUM HUBOMMA CHEPreTCKE 30HE, Ha IITa je KaHIUAaT yKazao y
CBOM pany.

VIl BAKJbYYAK U NPUJEJJOT

Ha ocHOBY ekcrmeprMMEHTaTHOT HMCIUTHBamke e(PHUKacCHOCTH Marepujanuzanuje (acama Ha
YeTUpU KapakTepUCTUYHA HHCKO-eHepreTcka oOjekta y beorpagy, mokazaHa je wmoryhHocT
o0e30jehema I0BOJbHE KOJIHYMHE CJIEKTPHUYHE CHEPrHje 3a HOPMaHO M KOM(OPHO CTaHOBamE Y3
n30jeraBambe HEpalMOHAIHE KOHBEP3Wj€ EJCKTPUYHE €Hepruje y TOIUIOTHY. JlyrorpajHum
WCTIMTUBABHMA Ha SKCTICPUMEHTATHHM 00jEKTUMA CJI0)KEHUM ayTOMATH30BaHUM MjEPHUM CHCTEMOM
noOWjeHr Cy pe3yaTaTH, KoOju mpenu3Ho neduuuiry edekTe pejcBaHTHHX IapaMmerapa
(OmoknTMMAaTCKUX M TeoKIMMaTckux). CBe TO yTHYE Ha YKYINHY €JEKTPHUYHY CHary Koja ce
(hOTOHATIOHCKUM COJIAPHUM TaHEeITMMa MOXKe IOOUTH Y 3aBUCHOCTH O]l TOJUIILET 100a. Pedynraru cy
no0HMjeHN MOAeNoBambeM MaTtepujann3anuje gacana objexaTa, a KOHAUHN KBAaHTUTATUBHH 3aKJbYULU
cy nobujeHnn Ha 0a3u cratucTHukor moBehama nauMeH3Wje MaTepujanu3oBaHe acane ca
WHTETPUCAHUM COJapHUM MaHenuma. JloOMjeHu pe3ynTatd cy TOTBPIMIN MOTYHHOCT yITene
MPUMjEeHOM HHTETpHCAaHUX (OTOHAMOHCKHX cucTema y ¢acany oOjekra. Umajyhm y Bupy nma je
(hoToHAMOHCKA KOHBEP3HUja CHEPTH]j€ SKOJIOIIKH MPUXBATIFUBA, MOTJIO CE 3aKJbYUUTH JIa j€ OBa] OOJIMK
MaTepHjanu3anvja (acama objekara mpernopywsuB. CarieaHo je joIl jeOHO MUTame €KOHOMCKE
WCIIATUBOCTH OBAKBHX CHCTEMa 3a CHAOAMjeBambe CJICKTPUYHOM CHEPTHjOM (IOMYHCKOM WIH Y
I[j€JIOCTH).

OnroBapajyhu Ha OBO mMUTame, HA OCHOBY EKCIIEPHMEHATa BPLICHUX y PasyMHOM pOKY,
mpudjerio ce COoGUCTUIIMPAHOM METOJOM KOHTPOJHCAHOI yOp3aBama CTapemha (DOTOHAIOHCKHX
henmja. JlabopaTopujckuM MjepemrMa, MOA T100p0 KOHTPOJIUCAHUM YCIIOBHMa YCIIOCTaBJbCHA j€
jenHo3HauHa moBe3aHoCT u3Mel)y edekra cTBapHOT cTapema W yOp3aHor crapema, Owio je Moryhe
MIPOIIMjCHUTH €KOHOMCKY MCIUIATHBOCT MHTErpanuje (DOTOHATIOHCKMX CHUCTEMa y MaTepHjaau3alinjy
o0jexTa. OBako A0OMjeHa eIeKTpHUYHA EHEPryja, TPEHYTHO jeé KOPUCHUIMMA CKYIIJba OKO YETHPH MyTa
0J1 CHEeprHje KOje MOTY Jia IPEYy3nMajy 13 HUCKOHAITOHCKE TUCTPHOYTHUBHE Mpeke (Koja je y ypOoaHum
cpeAMHaMa CBUMa JocTynHa). HapaBHO, To He 3Haum aa Tpeba oxbanuTH MaTepHjanu3anujy dacana
COJJApHUM TAHETUMa Yy LWbY MOOOJbIIaka KBAJIUTETAa JKMBOTA, KAKO CTaHapa O0jeKTa Tako W ca
acrekTa APYIITBEHE OMpaBIaHOCTH. HampoTus, moOujeHn pe3ynraTd ykasyjy Aa Ou ce 00jeKTH Ha
KOjUMa je M3BpIlIeHa Marepujanu3auyja dacana GoTOHAMOHCKUM MaHeIMMa MOTIIM IIHPE KOPUCTHTH
U TO ABocMjepHO. OMHOCHO, Kaaa (OTOHAMOHCKU ITaHEIM MTPOM3BOE BUIIIE CHAre HEro ITo o0jekaT
TPOIIIX Ja C€ Taj BUIIAK aKTHBHE CHAre yOaI y HUCKOHAIIOHCKY Mpexy. Kama o0jekaT Tpomun Behy
CHary Hero LITO MHTETPUCAHU CHUCTEM NPOU3BOIH, a C€ JOJaTHA CHAra Mmpey3Me M3 HUCKOHATIOHCKE
nuctTpuOyTHBHE Mpexe. [Ipu ToMe, Tpeba HaITOMEHYTH Ja OM Jap’kaBa CBOjUM CYOBEHIIMjaMma, WIIH Ha
HEKH JPYTH HauuH Tpebana aa yuecTByje y MaTepHjanu3aniji objekata OTOHATIOHCKHM CUCTEMHUMA.
Jlanamma CUTyalldju je TeIllka, HHW3aK je craHmapn rpahaHa, Te ce HE MOXE OUYEKHBATH Ja CY
BIIACHUIIN oO0jeKkaTa 3aMHTEPECOBAHM 3a WHBECTHpamE y TakBy MaTepwjanm3anujy ¢acama. Oe
CrHo3Haje Tpeda MPUOIMKUTH U TOAUNY CBHjECT O jaBHOM 00Dy .

CTpydyHrd W HAyYHU PE3YJITaTH TNPHUKa3aHH Yy IJOKTOPCKO] AUCEPTAlMjH HWMajy MOTYhHOCT
npakTuuHe npumjeHe. Ty ce moceOHO HCTHYE MeToja yOp3aHOr cTapema (OTOHAMOHCKHX hemwja
MPHUMjE€HOM PaJMakTHBHOT 3padyerha, Ka0 U METoJa MpPOLjeHe HHUXOBOI BHjeKa Tpajamba Ha OCHOBY
KpUBUX BHjeKa Tpajama. IIpoBeleHM METOMOJNONIKH TMPHUCTYIT omoryhaBa mpemauwKIvjy
EKCIUIOATallHOHOT JKMBOTHOT BHjEeKa CHCTeMa Hamajama ofjekaTa Ha OCHOBY, pEJIaTHUBHO,
KpaTKOTPajHUX EKCIIEPUMEHTATHUX HCTpaXKuBama. [lpuMjeHa 3akoHa BUjeKa Tpajarba Ha CTATUCTHYIKE
Y30pKe peNieBaHTHUX CIy4YajHUX BeJIMYMHA onpeheHuX eKclepuMeHTanHo, oMoryhaBa mOy3naHy
npeaukiujy Op3WHE CTapema W NPEeocTalo BpHjeMe eKcIuioaTanyje (OTOHATIOHCKOT CHCTeMa 3a
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JOTIYHCKO Hamajamke o0jexara eIeKTpUIHOM CEHEPrujoM. AKO ce TOMe J0/a na 3aKOoH IopacTa
BjepoBaTHOhe omoryhaBa noOujame CTAaTUCTHMYKUX Yy30paKa pEJIEBAaHTHUX CIy4ajHUX BEIMYHHA
YUTABOT CHCTEMa 3a JOIMYHCKO Halajamke EIEeKTPUYHOM EHEPIhjoM BpIICHEM EKCIICpUMEHTa Ha
3HaTHO YMamCHOM Y30pKYy MOKE C€ 3aKJby4WTH Ja IpHKa3aHH IOCTymak omoryhasa nma ce, y
OynyhHOCTH, TOoNa3u A0 moAaTaka O ePUKACHOCTH U €KOHOMCKO] UCIIATMBOCTH OBAKBHX CHUCTEMA Y3
3HATHY YIITey BpeMEHa U MaTepHjaTHUX CPECTaBa.

CaM KOHAa4yHM pe3ynTaT HUCTpaKMBamba CcarjeJuB je y YHUIHBCHUIHM Ja je MpUMjeHa
(hoTOoHANIOHCKE KOHBEP3Hje EHEPTyje Ha JOMYHCKO cHabujeBame cTaMOeHNX 00jeKaTa KOMEPIIH)jalHO
UCIUTaTHBA CaMO Y3 TOJHMTHKY IpXKaBHUX cyOBeHImja. To He Tpeba CXaTHUTH HETaTHBHHUM, HETO
ynpaBo cynpoTHo. OBaj pe3ynTaT Tpeba CXBaTUTH Kao MOACTPEK 3a HAcTaBak Oyayhux mcTpaxuBama
Ha OBy TeMY, y LIUJbY MO0OJbIIaka ehUKACHOCTH COJIAPHUX Nellrja y 3aBUCHOCTH O] aMOMjCHTaTHUX
yCIIOBa TIPUMjEHE M KapaKTEpUCTHKA 00jeKTa Ha KOjU ce MpuMjemyjy. Y TOM cMHCIy Tpebano Ou
WUCTPaXUBATH MpPHUMjEHY APYTHX TONYNPOBOTHUYKUX MaTepHjaja 3a M3paay cojlapHux henuwja u
MOJIOTa 3a MOHTHpamke Ha cramOeHe objekTe kKoju Ou Moriu ma moBehajy epuKacHOCT CONapHHUX
henmja 1 cMame TPOIIKOBE HUXO0BE MpuMjeHe. Moryha pjemiema jecy npuMjeHa NOTyIpOBOAHUIKHX
Marepujana ca JOHOPCKUM HHUBOMMA YHyTap 3abpameHe 30He M pediiekTyjyhux moBpIIuHa KOjUM je
conapHa henuja npuuBpithena Ha cTamMOeHH 00jeKaT.

Umajyhn y BuAy ILjeNOKYyIHM HayYHO-UCTPAKUBAUKH OIYC KaHOUIATKUIGE, Caapxkaj
JIOKTOPCKE IHCEpTalMje W OIfjeHe W3HHjeTe y oBoM M3pemrajy, Kommcuja moHOCH TO3UTHBHO
MUIIJBEEHE O JTOKTOPCKO] TUCEPTALMWjH Y IjETIHMHU U 3aKjbydyje a AucepTandja cagpXu 3HadajaH
TOTPHHOC y 00JIACTH apXUTEKType, rpal)eBUHAPCTBA U €HEepPreTcke epUKaCHOCTH U Cca 33JJ0BOJHCTBOM
npemiaxe HactaBHo-HaydHoM BHUjehy  ApPXHTEKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-TeomaTcKor  (hakynTeTa
Vuusep3urera y bamoj Jlynm ma ce OOKTOpcka aucepTauuja monx Ha3uBoM Mamepujanusauuja
¢dacaoa nucko-enepzemckux oojexkama, kannunata Mmp Becna Tpudynosuh-/Iparummh, npuxsatu, u
W3JI0KM Ha YBHJ JaBHOCTHU M yIIyTH HAa KOHa4YHO ycBajame CeHaty YHuBep3ureta y bamoj Jlymm.

Jartym: 10. 9. 2019. rogune TTOTIINC YWJIAHOBA KOMUCHIE:

/0 W
’ Ipod. np N'opan huposuh
Yuusepsuter y Hosom Cany; @akynaTeT TEXHUUKHX HayKa
IPEILjeIHIK KOMUCH]e

pod. xp M ko CtankoBuh,
Yuusep3utet y bamoj Jlymu; ApprTeKTOHcKo-rpabeBnHCKo-red)\I%Tmn (dakynrer

FEHTOp ¥ WIaH;

W/’“ L (/ojﬁbz%’
v * ¢
[pod. mp JBy61/IB!|a Hpepi/;LOBI/Ih,
Vausep3uteT y bawoj Jlynu; ApXUTeKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-TeOACTCKH (haKynTeT

Yman

U3ABOJEHO MULJBEE: Ynan koMucuje KOjH HE eI Ja MOTHHMILE H3BjEILITaj jep ce He CllaXke ca MUIUbEHheM BehnHe 4iaHoBa
KOMICH]e, IyXKaH je 1a YHece y H3BjelITaj 00pasioikKerhe, OJJHOCHO Pa3ior 300T KOjUX HE JKeJM Ja HOTHHILE U3BEILTA].
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Prilog 2.

UNIVERZITET U BANJOJ LUCI
PODACI O AUTORU ODBRANJENE DOKTORSKE DISERTACIJE

Ime i prezime autora disertacije

Vesna Trifunovi¢-DtagiSi¢

Datum, mjesto i drzava rodenja autora

02.07.1972., Beograd, R Srbija

Naziv zavrSenog fakulteta/Akademije autora i godina
diplomiranja

Fakultet za graditeljski menadZzment
Univerziteta Union u Beogradu; 2005.god.

Datum odbrane master/magistarskog rada autora

17.11.2008.

Naslov master/magistarskog rada autora

»otaklene fasade u savremenoj arhitekturi®

Akademska titula koju je autor stekao odbranom
master/magistarskog rada

magistar tehnickih nauka iz oblasti arhitekture

Akademska titula koju je autor stekao odbranom
doktorske disertacije

doktor tehni¢kih nauka

Naziv fakulteta /Akademije na kome je doktorska
disertacija odbranjena

Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet
u Banjoj Luci, Univerzitet u Banjoj Luci

Naziv doktorske disertacije i datum odbrane

»MATERIJALIZACIJA FASADA NISKO-
ENERGETSKIH OBJEKATA*

Naucna oblast disertacije prema CERIF Sifrarniku

Imena mentora i ¢lanova komisije za odbranu
doktorske disertacije

Prof. dr Milenko Stankovi¢-mentor i ¢lan;
Prof. dr Goran Cirovié¢-predsjednik;
Prof. dr LjubiSa Preradovi¢-¢lan

U Banjoj Luci, dana 09 .12. 2919

Dgkan _
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Izjava 1

1ZJAVA O AUTORSTVU

Izjavljujem
da je doktorska disertacija

Naslov rada ,,MATERIJALIZACIJA FASADA NISKO-ENERGETSKIH OBJEKATA*

Naslov rada na engleskom jeziku ,,MATERIALIZATION OF THE FACADE OF LOW-
ENERGY BUILDING”

rezultat sopstvenog istrazivanja

da doktorska disertacija, u cjelini ili u dijelovima, nije bila predlozena
za dobijanje bilo koje diplome prema studijskim programima drugih
visokoskolskih ustanova,

da su rezultati korektno navedeni i

da nisam krsio/la autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih

lica.

Potpis doktoranta

D55

U Banjoj Luci, dana 05.09.2019. (Vesna Trifunovi¢-Dragisic)
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Izjava 2

Izjava kojom se ovlasc¢uje Univerzitet u Banjoj Luci
da doktorsku disertaciju udini javno dostupnom

Ovlas¢éujem Univerzitet u Banjoj Luci da moju doktorsku disertaciju pod naslovom
~MATERIJALIZACIJA FASADA NISKO-ENERGETSKIH OBJEKATA*
koja je moje autorsko delo, u¢ini javno dostupnom.

Doktorsku disertaciju sa svim prilozima predao/la sam u elektronskom formatu pogodnom za
trajno arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenuudigitalni repozitorijum Univerziteta u
Banjoj Luci mogu da koriste svi koji poStuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence
Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio/la.

] Autorstvo

m Autorstvo — nekomercijalno

] Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

] Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
] Autorstvo — bez prerade

1 Autorstvo — deliti pod istim uslovima

(Molimo da zaokruZite samo jednu od Sest ponudenih licenci, kratak opis licenci dat je na
poledini lista).

Potpis doktoranta

Do

U Banjoj Luci, dana 05.09.2019. (Vesna Trifunovi¢-Dragisic)
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TIPOVI LICENCI KREATIVNE ZAJEDNICE

Autorstvo (CC BY)

Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saopsStavanje djela, i prerade, ako se navede ime autora, na nacin
odreden od autora ili davaoca licence, €ak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

Autorstvo — nekomercijalno (CC BY-NC)

Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i javno saop$tavanje djela i prerade, ako se navede ime autora, na naéin
odreden od autora ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo — bez prerada (CC BY-ND)

Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje djela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe
djela u svom djelu, ako se navede ime autora, na nacin odreden od autora ili davaoca licence. Ova licenca ne
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela. U odnosu na sve ostale licence, ovom licencom se ograni¢ava najveci
obim prava koris¢enja djela.

Autorstvo — nekomercijalno — dijeliti pod istim uslovima (CC BY-NC-SA)

Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopStavanje dijela, i prerade, ako se navede ime autora, na
nacin odreden od autora ili davaoca licence, i ako se prerada distribuira pod istom ili sli¢nom licencom. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada.

Autorstvo — bez prerada (CC BY-ND)

Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopstavanje dijela, bez promjena, preoblikovanja ili upotrebe
djela u svom djelu, ako se navede ime autora, na na¢in odreden od autora ili davaoca licence. Ova licenca
dozvoljava komercijalnu upotrebu djela.

Autorstvo — dijeliti pod istim uslovima (CC BY-SA)

Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno saopStavanje dijela, i prerade, ako se navede ime autora, na
nacin odreden od autora ili davaoca licence, i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom. Ova
licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu djela i prerada. Sli¢na je softverskim licencama, odnosno licencama
otvorenog koda.

Napomena: Ovaj tekst nije sastavni dio izjave autora.
Vise informacija na linku: http://creativecommons.org.rs/
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Izjava 3

Izjava o identi¢nosti Stampane i elektronske verzije
doktorske disertacije

Ime i prezime autora Vesna Z.Trifunovi¢-Dragisic¢

Naslov rada »MATERIJALIZACIJA FASADA NISKO-
ENERGETSKIH OBJEKATA*

Mentor dr Milenko Stankovi¢, redovni profesor
Univerzitet u Banjoj Luci
Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet

Izjavljujem da je Stampana verzija moje doktorske disertacije identi¢na elektronskoj verziji
koju sam predao/la za digitalni repozitorijum Univerziteta u Banjoj Luci.

Potpis doktoranta

U Banjoj Luci, dana 05.09.2019. (Vesna Trifunovi¢-Dragisic)
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