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UPOREDNA ANALIZA PARAMETARA SAVREMENIH

PRIJEMNIKA SUNČEVOG ZRAČENJA

COMPARATIVE ANALYSIS OF PARAMETERS OF

CONTEMPORARY SOLAR RADIATION RECEIVERS
Goran Stančić, Zoran Petrušić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - U ovom radu data je uporedna analiza podataka о odnosu performansi i cena savremenih solarnih fotonaponskih prijemnika koji su dostupni na tržištu, a koji bi mogli biti deo rotirajućih solarnih sistema (prijemnika) nove generacije. Izvršena je identifikacija osnovnih parametara koji su bitni za projektovanje i realizaciju rotirajućih prijemnika. Cilj ovog rada je izbor optimalnog prijemnika sunčevog zračenja u pogledu električnih i konverzionih karakteristika, kako bi se usvojilo rešenje pogodno za primenu kod rotirajućih prijemnika sunčevog zračenja sa mehanizmom za njihovo pozicioniranje koji je upravljan mikroprocesorom.
Abstract - In this paper comparative analysis of characteristics and prices data of contemporary solar photovoltaic receivers, which can be used as a part of tracking solar receiver systems of the new generation, available on market is given. Identification of the crucial parameters important for designing and realization of rotative receivers is done. The aim of this paper is to select the optimal solar radiation receiver in view of electric and conversion characteristics, in order to determine solution suitable for application in rotative receivers of solar radiations with the mechanism for their positioning managed by the microprocessor.

1.
FUNDAMENTALNI ASPEKTI PROIZVODNJE SOLARNE ENERGIJE

Održivi razvoj definiše nekoliko ciljeva, a osnovni cilj je orjentacija na proizvodnju energije iz obnovljivih izvora. Alternativno rešenje primeni klasičnih izvora energije sa ograničenim resursima i izuzetno nepovoljnim ekološkim aspektima, predstavlja stvaranje uslova za dobijanje ekonomski isplative energije iz obnovljivih izvora, kao što su sunčeva svetlost, potencijali vode i vetra, geotermalni izvori i sl. Na slici 1 prikazan je dijagram proizvodnje energije u poslednjem veku, kao i predviđanja za sledeća dva veka [1].
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Slika 1. Prognoza proizvodnje energije [1]
Kriva 1 odgovara totalnoj proizvodnji energije u svetu (E), dok kriva 2 prikazuje samo proizvodnju električne energije. Tamna oblast 3 prikazuje prognozu proizvodnje energije do 2200. godine, pri čemu održivi razvoj predviđa da se proizvodnja energije limitira na vrednost od Elim=1016kWh/god, što je znatno ispod maksimalne solarne energije koja dospeva na zemljinu površinu Esol=7.2 1017 kWh/god.

Sunčevo zračenje karakteriše solarna konstanta IS=1367W/m2 i ona predstavlja prosečnu količinu intenziteta radijacije koja dospeva u Zemljinu atmosferu u periodu srednjeg rastojanja Zemlje od Sunca. Na slici 2 date su spektralne raspodele energije crnog tela, ekstraterestričkog zračenja AM0 i prispelog zračenja na Zemljinoj površini AM1.5 u opsegu talasnih dužina od. 0.25 do 4µm.
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Slika 2. Spektralna raspodela sunčeve energije
Fotonaponske solarne ćelije, moduli i nizovi su elementi koji vrše konverziju sunčevog zračenja u električnu energiju. Vrste solarnih ćelija, njihove osnovne karakteristike, prednosti, nedostaci i efikasnost, u ovom radu se razmatraju u posebnom poglavlju. Za praktično korišćenje sunčeve energije pored podatka o broju sunčanih dana, veoma važan je i podatak o energiji ukupnog sunčevog zračenja (direktno i difuzno), koje dospeva na neku horizontalnui površinu [2]. U svetu se poslednjih 50 godina kao jedan od bitnih meteoroloških podataka pojavljuje i merenje trajanja insolacije Zemljine površine. S druge strane, u specijalizovanim laboratorijama vrše se konstantna merenja ukupnog i direktnog sunčevog zračenja. Na slici 3 date su promene insolacije (ozračenja) na globalnom svetskom nivou. Tropski regioni imaju najpovoljnije uslove za maksimalno iskorišćenje solarne energije (2000÷2500 kWh/m2), dok Evropa i naša zemlja pripadaju oblasti sa relativno nepovoljnim uslovima iskorišćenja energije (1000÷1500 kWh/m2) [3].
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Slika 3. Zavisnost insolacije od geografske širine [3]
Na slici 4 prikazana je procena potencijalne energije koja bi mogla da se generiše različitim fotonaponskim elementima u pojedinim delovima sveta [3].



Slika 4. Raspoloživost potencijalne solarne energije [3]
Kalkulacija podataka sa slike 4 zasnovana je na trenutnom stanju i prosečnoj vrednosti efikasnosti solarnih elemenata i konvertora, kao i na korektnoj orjentaciji prema Suncu svih fotonaponskih sistema na različitim geografskim širinama.
Analizom razvoja, porasta proizvodnje i prodaje solarnih fotonaponskih elemenata u poslednjih 30 godina, pri čemu su korišćeni različiti izvori [1,2,3,4], dolazi se do zaključka da porast proizvodnje u potpunosti odgovara eksponencijalnoj zavisnosti, pri čemu je instalirana snaga konverzije solarne energije na godišnjem nivou (2005. godine) u svetu dostigla vrednost od 1.4GW. S druge strane, cena fotonaponskih elemenata se u periodu do 1985. godine eksponencijalno smanjivala, da bi se u poslednjem periodu svela skoro na linearnu zavisnost vrlo malog nagiba.
Na slici 5 data je prognoza proizvodnje električne energije pomoću različitih fotonaponskih sistema do 2020. godine na svetskom nivou [5]. Posebno je označena proizvodnja ove energije u SAD, jer je to zemlja sa izuzetno razvijenom industrijom, a takođe se pojavljuje i kao veliki uvoznik klasičnih izvora energije. Očigledno je da u navedenoj prognozi nije uzeto u obzir novo kinesko tržište, kako u proizvodnji fotonaponskih elemenata tako i u proizvodnji električne energije. Nagli razvoj i njegova diferencijacija dogodili su se 2004. godine (13MW-2003.; 150MW-2004.; 400MW-2006.), a tendencija porasta ukazuje da će Kina sa svojim ogromnim proizvodnim mogućnostima vrlo brzo da se probije u sam vrh svetskih proizvođača i korisnika.
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Slika 5. Prognoza proizvodnje energije fotonaponskim sistemima [5]
Zbog toga će navedena prognoza sa slike 5 verovatno već 2012. godine pretrpeti velike izmene. Većina analiziranih scenarija prognoze do 2025., ili sa proširenom projekcijom do 2040. godine, zasnovana je na sledećim bitnim parametrima:

· Praćenje razvoja fotonaponskog tržišta poslednjih godina na globalnom nivou i u pojedinim regionima;
· Nacionalna ili regionalna tržišta koja su podržana odgovarajućim programima i investicijama;
· Nacionalne strategije za solarne instalacije i proizvodne kapacitete;
· Maksimalno iskorišćenje ozračenih površina pomoću prikladnih krovnih sistema, a posebno u krajevima koji nisu u sistemu mreže za prenos električne energije.
2.
TIPOVI I OSNOVNE KARAKTERISTIKE SOLARNIH ĆELIJA
Prema strukturi materijala od kojih se izrađuju solarne ćelije u literaturi se navodi podela na: monokristalne, polikristalne i amorfne solarne ćelije [6]. Za proizvodnju monokristalnih solarnih ćelija neophodan je apsolutno čist poluprovodnički materijal (Si ili GaAs) koji se topljenjem na visokim temperaturama (Si 1400(C ili GaAs 1240(C) primenom neke od poznatih metoda prevodi u monokristalnu strukturu. Monokristalne solarane ćelije se danas najviše proizvode i najzastupljnije su na svetskom tržištu zbog svoje visoke efikasnosti, a osnovni nedostatak im je njihova visoka cena.
Proizvodnja solarnih ćelija sa polikristalnom strukturom (Si ili GaAs) je nešto jednostavnija i znatno jeftinija. Polikristalna struktura u vidu trake neophodna za proizvodnju solarnih ćelija dobija se na više različitih načina, koja se zatim seče u odgovarajuće ploče debljine do par µm. U fazi očvršćavanja, tokom procesa formiranja polikristalne trake, javljaju se kristalne strukture različitih dimenzija na čijim se granicama pojavljuju defekti koji smanjuju efikasnost polikristalnih solarnih ćelija.

Solarne ćelije sa amorfnom silicijumskom strukturom nastale su kao posledica istraživanja mogućnosti dobijanja tankih monokristalnih ili polikristalnih struktura iz gasne faze. Uređenost strukture amorfnog silicijuma je nepravilna i statistička, pri čemu energetska zona mora da odgovara energetskim zonama kristalnih materijala, a dopiranje mora da izazove promenu njihovih poluprovodničkih osobina (kako električnih karakteristika, tako i fotootpornosti). Amorfni slojevi silicijuma dobijeni različitim metodama nanose se na staklo ili drugi supstratni materijal, pri čemu se dobija takozvana a-Si solarna ćelija. Zbog debljine koja je manja od 1µm, troškovi proizvodnje su niži zahvaljujući malom utrošku materijala, ali je zato efikasnost za red veličine manja u odnosu na prethodna dva tipa ćelija.

Tehnologija proizvodnje solarnih ćelija definisala je sledeću podelu: na tehnologiju diskretnih ćelija i integrisanu tehnologiju tankog filma. 
Tehnologija diskretnih ćelija bazirana je na monokristalnom i polikristalnom materijalu i dendritnim mrežama. Solarne ćelije izrađene od monokristalnog silicijuma, zbog velike debljine pločica od 200µm zahtevaju veliki utrošak materijala, a takođe nisu idealne ni u pogledu spektralne osetljivosti. Iako je njihova spektralna osetljivost široka (0.4÷1.1µm), maksimum spektralne osetljivosti se ne poklapa sa maksimumom spektralne distribucije sunčevog zračenja. Eksperimentalne solarne ćelije dostižu efikasnost od 24%, a komercijalni moduli preko 15%. Solarne ćelije realizovane polikristalnim materijalom otklonile su nedostatak velikog utroška materijala. Takođe, proizvodnja im je mnogo jeftinija, ali zato imaju nižu efikasnost od prethodno navedenih solarnih ćelija. Eksperimentalne ćelije imaju efikasnost koja se približava vrednosti od 18%, a komercijalni moduli ostvaruju efikasnost do 14%. Tehnologija dendritnih mreža pored silicijuma obuhvata i poluprovodničke materijale iz III i V grupe elemenata. Ovi materijali omogućavaju izradu fotonaponskih ćelija visoke efikasnosti, koja trenutno kod laboratorijskih uzoraka dostiže vrednost od preko 28%. U ovoj tehnologiji omogućena je i realizacija višestrukih solarnih ćelija čija se struktura odlikuje dvostrukim ili višestrukim p-n spojevima različitih poluprovodničkih materijala. 

Integrisana tehnologija tankog filma odlikuje se nanosom izuzetno tankog sloja fotoosetljivog materijala na jeftinu podlogu kao što je staklo, nerđajući čelik ili polimerna folija. Razvijeno je više laboratorijskih tipova ovih ćelija, a nekoliko solarnih ćelija je i komercijalno dostupno. Prognoza razvoja ove tehnologije predviđa da će do 2010. godine, od 12 do 20% komercijalno dostupnih fotonaponskih konvertora biti proizvedeno ovom tehnologijom.
Bakar indijum diselenid (CuInSe2) ili CIS solarna ćelija, dobija se nanošenjem polikristalnog materijala u tehnici tankog filma. Laboratorijski prototipovi dostižu ekperimentalnu efikasnost od 18%, a realizovani moduli pokazuju efikasnost od oko 12%. Relativno visoka efikasnost otvara mogućnost primene u sistemima koji su povezani sa elektrodistributivnim mrežama, a zbog svog izgleda (mat crne boje) mogu da se koriste i kao atraktivni fasadni građevinski materijali, jer ispunjavaju sve zahteve moderne arhitekture. Postoje modifikovane CIS solarne ćelije koje kombinuju spojeve različitih poluprovodničkih materijala, gde je na primer prvi sloj CIS komponente kadmijum sulfid (CdS), dopiran cinkom, kako bi se povećala njihova transparentnost. Efikasnost ovih ćelija se povećava dodavanjem male količine galijuma u donji apsorpcioni sloj, čime se povećava širina zabranjene zone od 1eV na optimalni nivo od 1.4eV. Uobičajena oznaka ovakvih struktura je CIGS, a firma Siemens je proizvela fotonaponske nizove komercijalne snage od 12kW.

Solarne ćelije od amorfnog silicijuma realizuju se tehnologijom tankog filma, a prve komercijalne ćelije su se pojavile osamdesetih godina prošlog veka. Primena lasera u tehnologiji proizvodnje ovih ćelija omogućava da se izvrši perforacija a-Si slojeva, tako da na ovaj način realizovane ćelije na staklu kao podlozi delimično propuštaju svetlost. Semitransparentne a-Si solarne ćelije su, takođe, zbog svojih vizuelnih i električnih karakteristika, našle primenu u savremenoj arhitekturi. Teoretska granica efikasnosti ovih ćelija je 16%, a komercijalne a-Si solarne ćelije postižu efikasnost od 7%, pri čemu se javlja i nepovoljni efekat vremenske nestabilnosti, odnosno smanjenja efikasnosti, pa se očekuje da dvoslojne strukture prevaziđu ovaj problem uz istovremeno smanjivanje cene. Tehnologija izrade a-Si solarnih ćelija omogućava serijsku i/ili paralelnu vezu većeg broja ćelija, tako da se odmah dobija fotonaponski modul umesto jedne diskretne ćelije. Ovakva tehnika omogućava visok stepen automatizacije proizvodnje sa modularnom arhitekturom, i manje je zahtevna u poređenju sa sklapanjem kristalnih modula koji se dobijaju spajanjem pojedinačnih ćelija. Fleksibilnost a-Si solarnih ćelija na plastičnoj foliji je izuzetno velika, pri čemu mogu da se savijaju u rolne prečnika svega par centimetara, bez ikakvih oštećenja.
Kadmijum telurid (CdTe) solarne ćelije realizuju se u tehnici tankog filma polikristalnim materijalom, koji ima gotovo idealnu širinu zabranjene zone sa stanovišta efikasnosti od 1.44eV, i sa visokim su koeficijentom apsorpcije. Polikristalni materijal se nanosi električnim putem, naparavanjem ili tehnikom spreja, pri čemu se lako ostvaruje legiranje (dopiranje) cinkom, živom ili drugim elementima kojima se poboljšavaju osobine materijala. Laboratorijske CdTe solarne ćelije imaju efikasnost od 18%, dok komercijalno realizovani moduli pokazuju efikasnost od približno 9%. Velika toksičnost telura i ograničene prirodne rezerve su osnovni nedostaci u perspektivi razvoja ovih ćelija. Kao i kod CIS solarnih ćelija i ovde se koriste spojevi sa različitom zabranjenom zonom. Na primer, CdS se koristi kao tanki zaštitni polupropustljivi sloj, a da bi se smanjili unutrašnji gubici ubacuje se dodatni prvi sloj od ZnTe. Na slici 6 su date trenutna i maksimalna teorijska efikasnost do sada navedenih solarnih ćelija.
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Slika 6. Trenutne i teorijske efikasnosti različitih materijala korišćenih u fotonaponskim elementima [2]
U laboratorijama širom sveta se danas radi, kako na optimizaciji procesa proizvodnje, tako i na povećanju nivoa efikasnosti, s osnovnim ciljem da se smanji cena solarnih ćelija. Investicije pokrenute na svim nivoima omogućile su da se na osnovnim istraživanjima razmotre nove metode, principi, materijali i tehnologije. Trenutne aktivnosti usmerene su na nekoliko osnovnih pravaca:

Površina solarne ćelije mora da ima specifičnu strukturu, kako bi se gubici usled refleksije sveli na minimum. Jedna ideja se bazira na konstrukciji ćelije sa površinskom piramidalnom strukturom, tako da se upadna svetlost višestruko reflektuje i apsorbuje. Primenom odgovarajućeg antirefleksnog sloja gubici usled refleksija kod ovog tipa solarnih ćelija bi se znatno redukovali.

Novi materijali su već omogućili formiranje i realizaciju solarnih ćelija različitih struktura, kao što su CIS, CIGS i CdS/ZnTe/CdTe ćelije. Organske fotonaponske ćelije pojavile su se poslednjih godina XX veka, a baziraju se na provodnim organskim polimerima u kombinaciji sa različitim  dodacima. Njihova početna efikasnost bila je samo 3%, a odgovarajućim poboljšanjem hemijskih komponenti postignuta je efikasnost od 5%. Prednosti organskih ćelija ogledaju se u niskoj ceni, maloj težini i izuzetnoj fleksibilnosti plastične folije, a kako se za njihovu izradu koristi poznata tehnologija izrade video dospleja, očekuje se da se ostvari povećanje efikasnosti u opsegu od 15÷25%. Kao glavni nedostatak za sada se pojavljuje vremenska nestabilnost organske strukture.
Fotoelektrohemijske solarne ćelije bazirane su na neorganskim poluprovodnim elektrodama, koje su u kontaktu sa elektrolitskim rastvorom ili su u kontaktu sa nekom molekularnom strukturom. Struktura sa čvrsto-tečnom fazom omogućava više prednosti u koju spada i pojava akumulatorskog efekta, odnosno ostvaruje se funkcija skladištenja energije u obliku hemijske energije (2H2O→2H2+O2). Trenutno ove ćelije imaju efikasnost od 15%, sa mogućnošću generisanja vodonika (10%). Osnovni nedostaci su im visoka cena, ograničeni vek fotoelektrode i rad u UV spektralnom području.

Nanokristalne solarne ćelije bazirane su na sloju nanokristala. Konvencionalne solarne ćelije zahtevaju izuzetno čist poluprovodnički materijal u cilju stvaranja električne struje, dok apsorberi sa nanostrukturom prevazilaze ovo ograničenje zbog mogućnosti generisanja nosioca naelektrisanja u pravcu upravnom na upadnu svetlost. Nove kombinacije apsorbcionih materijala, kontrola nanostrukture ovih sistema, kao i detaljno poznavanje i razumevanje principa rada, tj. načina generisanja slobodnih nosioca, su neophodni uslovi za realizaciju nove generacije ćelija, koja će posedovati dva do pet puta veću efikasnost, nižu cenu i dugoročniju postojanost. Na ovaj način se pruža mogućnost visoko efikasne konverzije energije bez zahteva za relativno čistim, a samim tim i jeftinijim, materijalom. Solarni paneli izrađeni u ovoj tehnologiji su jeftiniji u poređenju sa sličnim panelima, imaju veliku fleksibilnost i efikasnost od oko 12%, uz obezbeđivanje dugoročne stabilnosti. Odgovarajućim usavršavanjem ove tehnologije, zahvaljujući višestrukoj eksitaciji očekuje se postizanje efikasnosti do 42%.
U cilju povećanja efikasnosti fotonaponske konverzije realizuju se solarne ćelije sa koncentratorima. Sunčeva svetlost se fokusira na solarnu ćeliju upotrebom sistema sočiva ili ogledala. Fokusiranjem svetlosti sa veće površine na manju površinu fotonaponskog konvertora, uz korišćenje optičkog koncentratora, smanjuje se broj neophodnih solarnih ćelija-modula. Najčešće se koriste Frenelova sočiva sa linearnom ili tačkastom žižom i koncentracionim faktorom od 10÷500 puta, koja se izrađuju od jeftinog plastičnog materijala. Efikasnost diskretnih solarnih ćelija sa koncentratorima je u opsegu od 30 do 40%. Primena ovih ćelija zahteva realizaciju odgovarajućeg sistema koji prate Sunce, pri čemu se fokusira samo direktno sunčevo zračenje.

Tandem solarne ćelije razvijene su iz potrebe da se otklone različiti uočeni nedostaci pojedinih tipova solarnih ćelija. Zbog uske spektralne osetljivosti, uobičajena je dvostruka struktura tandem ćelije kod koje jedan p-n spoj apsorbuje kratkotalasni deo, a propušta dugotalasni deo spektra sunčevog zračenja, a koji drugi p-n spoj u potpunosti apsorbuje. U pogledu konstrukcije razlikuju se monolitne i mehaničke tandem solarne ćelije. U odnosu na primenjenu tehnologiju razlikuju se tri grupe hibridnih ćelija, kod kojih je jedna komponenta solarna ćelija od amorfnog silicijuma. Prvu grupu hibridnih ćelija sačinjavaju strukture gde se za ćeliju sa manjom širinom zabranjene zone koriste legure Si-Ge, Si-S,Si-C, Si-N i sl. Drugu grupu hibridnih ćelija definišu spojevi sa polikristalnim strukturama CdS/CdTe, odnosno CuInSe2. Treću grupu hibridnih tandem ćelija karakteriše spoj amorfnog i polikristalnog silicijuma. Ukupna efikasnost hibridnih tandem ćelija definisana je zbirom efikasnosti pojedinačnih slojeva (spojeva) i ona danas iznosi do 17%.

3.
TRENUTNO STANJE I EKONOMSKA ISPLATIVOST

Deklarisani životni vek solarnih ćelija do maksimalno 30 godina, i korišćenje besplatnog goriva, svrstavaju solarne sisteme u kapitalne investicije. Zbog toga, parametre koji najviše utiču na proizvodnju i cenu energije, a posebno faktor efikasnosti, treba uporediti za različite fotonaponske sisteme. Parametar kvaliteta različitih tipova fotonaponskih ćelija ili modula najbolje se određuje preko višeparametarskog dijagrama sa slike 7, koji je u funkciji efikasnosti posmatranih ćelija-modula i oblasti njihove cene (I, II, III) po jedinici površine [4].
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Slika 7. Dijagram za određivanje parametra kvaliteta solarnih ćelija i modula [4]
Parametru kvaliteta solarnih ćelija-modula dimenziono odgovara osnovna jedinica cena/snaga odnosno $/Wp, gde je Wp nivo snage u vatima generisane pomoću solarnog modula pri standardnim uslovima intenziteta zračenja od 1kW/m2, temperaturi ambijenta od 25(C i AM1.5. Isprekidane linije različitog nagiba definišu istu cenu po vatu, za sve kombinacije efikasnosti i cene po jedinici površine. Na primer, solarne ćelije I generacije (monokristalni silicijum sa efikasnošću 10% i cenom 350$/m2) ima parametar kvaliteta 3.5$/Wp. Ostali delovi fotonaponskog sistema takođe imaju neku cenu (BOS-Balance Of Sistem) i za navedenu I generaciju iznose oko 250$/m2, tako da je konačna cena postojećih solarnih sistema sa m-Si ćelijama na nivou 6$/Wp.

Uzimajući u obzir i ostale činioce koji utiču na ukupnu cenu  po Wp, kao što su kapitalne investicije, kamatne stope, amortizacija, životni vek, insolacija, uticaj oblačnosti, pokazuje se da jednostavna veza 1$/Wp~0.05$/kWh omogućava dobijanje cene sistema u $/kWh. Za navedenu I generaciju solarnih sistema, koji su vezani na elektrodistributivnu mrežu, proizvodna cena je 0.3$/kWh, što je znatno skuplje od cene iz drugih izvora. Oblast II na slici 7 odgovara drugoj generaciji, odnosno solarnim ćelijama u tehnici tankog filma, a oblast III predstavlja napredne buduće strukture fotonaponskih ćelija.
Na slici 8 prikazan je napredak efikasnosti najboljih laboratorijskih prototipova solarnih ćelija za period do 2005. godine, uz navođenje proizvođača ili istraživačkog centra za određeni tip solarne ćelije [4]. Efikasnost komercijalnih ćelija/modula je niža i nalazi se u granicama od 50÷65% navedene efikasnosti. Po svojoj strukturi grafik je kompletan, jer uključuje pored standardnih tehnologija, kao što su monokristalni Si, tanki film, višeslojne ćelije, i najnovije tehnologije tipa nanokristalnih TiO2 ćelija i solarnih ćelija baziranih na organskim jedinjenjima.
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Slika 8. Pregled porasta efikasnosti dostupnih solarnih ćelija za različite tehnologije i proizvođače [4]
Troškovi proizvodnje osnovnih elemenata solarne konverzije fotonaponskih modula se takođe eksponencijalno smanjuju, i na logaritamskom dijagramu imaju nagib od 80%, odnosno pri udvostručavanju svetske proizvodnje cena se smanjuje za 20%. Na slici 9 je grafički prikazan ovaj trend [4]. Prognoza do 2023. godine uzima u obzir mogućnost smanjenja ovog nagiba (90%), odnosno povećanja (70%), i ona prvenstveno zavisi od brzine uvođenja solarnih ćelija sa tankim filmom, koncentratorskim sistemima, kao i od osvajanja novih tehnologija. Pouzdanost fotonaponskih modula je poslednji značajan faktor. Danas se kod standardnih solarnih modula koji su bazirani na kristalnom silicijumu daje garancija najčešće do 25 godina, pri čemu proizvođači garantuju da se deklarisana izlazna snaga modula u ovom periodu može smanjiti najviše za 20%.
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Slika 9. Prognoza smanjenja cene solarnih
modula različitih tehnologija [4]
4.
ZAKLJUČAK

Proizvodnja energije pomoću solarnih ćelija/modula je najperspektivniji metod iz grupe obnovljivih izvora. To je napredna tehnologija koja ne izaziva zagađenje, ne poseduje velike bučne pokretne delove (turbine, generatore, elise...) koji su podložni kvarovima, ne zahteva komplikovano održavanje, a standardni životni vek je nekoliko desetina godina. Modularni sistem instaliranja omogućava formiranje malih individualnih sistema, a u specifičnim područjima i realizaciju sistema velikog kapaciteta. Ogromni deo proizvedenih fotonaponskih ćelija/modula u 2005. godini je izrađen u tehnici kristalnog silicijuma (93.5%). Prognoza proizvodnje fotonaponskih elemenata izdvaja grupu solarnih modula koji su urađeni u tehnici tankog filma, i u bliskoj budućnosti se očekuje da njihov udeo u proizvodnji bude 15%. Osnovni zadatak svih istraživačkih timova u svetu je da primenom novih materijala, novih tehnologija i drugih naprednih tehnika ostvari ekonomski isplative sisteme za konverziju sunčeve energije u električnu, odnosno da cena po kWh odgovara klasičnim izvorima energije, i da iznosi ispod 5 centi.
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