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Sazetak: Cilj ovog rada je bio obezbedivanje elekiricne energije za funkcionisanje
elekiricnih potrosaia ma brodu na ekoloski pribvatljiv nadin, u kontekstu smanjenja
potroinje dizel goviva. Analizivane su clekiriéne karakteristike, stepen efikasnosti i
ekonomska isplativost montaze tankoslojnog solarnog panela PV sistema na manjem
reénom brodu. Nakon uradenih analiza pokazano je da koriscenje tankoslopih so-
larnib panela u dugem vremenskom periodu ima svoje opravdange.

Kljuéne reci: tankoslojni solarni paneli / antonarni plovni objekti / eftkasnost
tankoslopnog fotonaponskog panela / ckonomska isplativast tankoslojnib solarnih
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Kori$cenje obnovljivih izvora energije namece se kao ekologki najprihvatljivije re-
fenje za podmirivanje svetskih potreba za energijom. U tom smislu energija sunca
predstavlja znaéajan resurs koji se moze koristiti. Tehnologija koja to omogucava
bazira se na primeni solarnih (Photovoltaic-PV)} panela, koji omoguéuju pretvara-
nje energije sunéeve svetlosti u elekeriénu energiju. U praksi se PV paneli koriste
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kao samostalni izvor encrgije ili dodatni nekom veé postojedem sistemu. Danagnja
proizvodnja solarnih panela se uglavnom zasniva na korid¢enju kristalnog siliciju-
ma. Prema podacima za 2004. godinu, najvedi deo proizvodnje (58%) odlazio je
na panele bazirane na polikristalnom silicijumu, dok se 36% proizvedenih solarnih
panela odnesilo na monokristalni silicijum. Oko 4% se odnosio na proizvodnju
tankoslojnih (hin-film) solarnih panela (amorfni silicijum). Solarni paneli bazira-
ni na kombinaciji CdTe i CulnSe, bili su zastupljeni sa 2% (Poortmans i Arkhipov,
2006). Tankoslojni solarni paneli predstavljaju drugu generaciju solarnih panelai
odlikuju se relativno niskim stepenom cfikasnosti (oko 15%), (Green, 2006), kao
i niskom cenom proizvodnje (trenutno oko 0.5 $/W) (Anwell Technologies Limi-
ted). Proces proizvodnje tankoslojnih (amorfnih) solarnih panela se zasniva na
postavljanju rankog filma amorfnog silicijuma na staklo ili neku drugu podlogu.
Debljina postavljenog sloja iznosi manje od 1 ym, éto smanjuje troskove proizvod-
nje kroz nizu cenu upotrebljenog materijala (Shah i sar,, 2004). Kako je stepen cfi-
kasnosti tankoslojnih solarnih panela dosta nifi u poredenju sa drugim tipovima
panela, ovakve solarne ¢elije se uglavnom koriste za potrosage gde je potrebna mala
snaga (satovi, kalkulatori). U svetu je u poslednjih deser godina proseéni goditnji
rast PV sistema bio oko 40%, sa svega 0.1 GW u 1992. godini do 14 GW u 2008.
(Migkovi¢, 2011). Glavni problem u ekspanziji fotonaponskih sistema je njihova
jo$ uvek relativno visoka cena. Predvidanja pokazuju da ée PV tehnologija u skoroj
buduénosti postati konkurentna tradicionalnoj elektritnoj mrei. U ovom radu su
analizirane karakreristike tankoslojnih solarnih panela. Merena je izlazna snagau
funkciji koli¢ine svetla, upadnog ugla svetla i mikroklimatskih parametara. Izra-
Cunar je stepen efikasnosti kao odnos dobijene i ulozene energije za tankoslojni
solarni panel. Na kraju je analizirana ekonomska isplativost monraze samostalnog
tankoslojnog PV sistema na manjem reénom brodu, a u cilju napajanja clekeriénih
sistema istog,

MATERIJAL | METODE

U ovom radu vr¥eno je merenje izlazne elektriéne snage dva jednaka tankoslojna
solarna panela (proizvoda: Solar Cells, Hrvatska). Solarni paneli su bili postavlje-
ni nakrovbroda (dimenzije broda: duzina 8,5 metara, ¥irina 3,5 metrai deplasman
S tona), lociranog u rukaveu toka Dunava u Novom Sadu. Fotonaponske povriine,
kao i pramac broda, bile su usmerene u praveu juga u cilju ostvarivanja o vedeg.
svetlosnog fluksa po jedinici povriine paneln. Paneli nisu bili postavljeni pod jed-
nakim uglom u odnosu na horirontalhu povelinu, Levi panel se nalazio pod uglom
od 15” u adnosu na ravan vade, & desnl panel pod uglom od 5° u odnosu na ravan



: 26’; y ) Kuitpknny Aleksandar

vode. Oba panela su se nalazila na visini od oko 2,5 metra od nivoa vade. Pancli su
ovako postavljeni da bi se utvrdilo da li postoji razlika u izlaznim snagama panela
sa promenom ugla pod kojim se paneli nalaze i kakav je uticaj temperature vode na
snagu pancla.

Brod se za yreme merenja parametara nije kretao, niti je menjao lokaciju. Ovim
je uklonjen uricaj promene ambijenta i okruZenja na proces merenja. Za vreme
merenja belezeni su sledeci parametri: datum, yreme merenja, vremenski uslovi
(procenar obla¢nosti), koli¢ina upadnog svetla [lux], upadni ugao svetla u odnosu
na panel [*], temperatura okolnog vazduha [*C], relativna vlaznost vazduha [%],
temperatura vode [°C] i temperatura yazduha u gradu [*C].

Koriéeni rankoslojni solarni paneli su deklarisani od strane proizvodaa na snagu
od 12 Wp (maksimalna snaga u piku) i struju od 1 A sa dimenzijama 930x320 mm
po solarnom panelu. Efikasna povrdina je iznosila 905%295 mm po panelu. Ostale

deklarisane karakeeristike panela su bile: Voc =22,5V (napon praznog hoda), Isc |

=990 mA (struja kratkog spoja), Vspec = 14,5 V). Instrumenti koji su koris¢eni u

toku merenja su bili sledeéi: digitalni multimetri DT9208A + (merni opseg 200

mV - 1000 Vi 20 uA - 20 A) (2 kom); digitalni multimerar METEX M 3800
(merni opseg 200 mV - 1000 V i 200 A - 20 A) (1 kom); luksmerar ISKRA

MI 7060 (merni opseg 0 — 50000 luxa); digitalni termometar DALMACIA DT |

I (Termopar NiCr — Ni, merni opseg -65,0°C — 1150°C); sonar sa temperatur-
nom sondom GARMIN 300C (merni opseg-15°C — 55°C ); vlagomer FISCHER

(merni opseg 0 — 100 % relativne vlaznosti vazduha). Luksmerar nije mogao da |

prikaze na displeju intenzitet osvetljenja pri maksimalnoj insolaciji, zbog ograni-
¢enja displejau moguénosti prikazivanja vise od &etiri cifre. Meren je napon foroo-

sedjive éelije luksmerra i na osnovu roga izratunara vrednost osvetljenja u luksima.

Jednatina koja opisuje zavisnost luksa od napona na éeliji luxmerra je: A (lux)=B
(mV)*1111.1. Ovoje utvrdeno eksperimentalno.

Planom merenja se nije Zelelo vrsii odredivanje napona i struje praznog hoda so-
larnih panela (bez optereenja), nego njihova realna snaga. Solarni pancli su bili

vezani u jednostavno elekeriéno kolo sa otporom koji je imao ulogu elekeri¢nog |

potrosata. Jedan multimerar bio je vezan redno sa otporom i imao ulogu amper-
metra. Drugi multimerar je bio vezan paralelno sa potrofatem i imao ulogu vol-
tmetra. Izlazna snaga pancla je metena za svaki panel pojedinaéno, sa razmakom
od pola minura. Ovo je bio zanemarljiv vremenski period za eventualnu promenu
parametara koji su praceni i mereni. Ovim se omoguéilo merenje u Iscim uslovi-
ma, odnosno bez promene merenih parametara mikroklimei mw.'tl}enoltL Slika 1.
prikazuje elekeri¢no kolo nakoje su bili povezani solarni panell. Element vnacen
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slovom R predstavljn clekeriéni otpor u kolu, a elementi A i V, ampermerar i vol-
tmetar, respektivno.

M.crenje je vrieno u svim vremenskim uslovima, pri ¢emu su prvo mereni parame-
tri za levi panel, a zatim paramerni za desni panel.

Slika 1. Shematski prikaz veze elektriénog kola, solarnih panela i elemenata kola.
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Ovako formiranim elektriénim kolom se omoguéilo lakie pracenje izmerenih
vrednosti uz minimalnu vremensku razliku izmedu merenja levog i desnog panela.
Na slici 2 je prikazana postavka instrumenata za merenje struje i napona panela.
Prikaz panela nagnurog pod uglom od 15° dat je na slici 3, dok je na slici 4 prika-
¢an panel nagnut pod uglom od 5°. Opjti izgled krova brodske kabine sa razlititim
uredajima je prikazan na slici 5.

Slika 2. Povezano elektriéno kolo sa otporom i prateéim instrumentima
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati merenja penerisane snage panela u funkeiji izabranib parametara
Rezultati merenja su prikazani na slikama 6,7,8, 9,10, 11, 12 13.

N osnovu prikupljt:nih podaraka dobijena je zavisnost izmedu koli¢ine upadnog
svetla [lux] i izlazne elektriéne snage [W] generisane od strane panela, $to je pri-
kazano na slikama 61 7:

$lika 6. Dijagram zavisnosti promenc generisane snage panela od intenzirera
osvetljenosti (pancl pod uglom 159)

Panel pod ugam |5=|=;=m| ¥= 3E312Ln]x) - 0 8887

RY = 05285

Snaga (W)

.00 +— L —

Svetlo (lux)

Slika 7. Dijagram zavisnosti promene generisane snage panela od intenziteta
asvetljenosti (panel pod uglom 5°)
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Empirijski model, odnosno logaritamska linija trenda osverljenosti panela i njiho-
ve generisane izlazne snage je bio otekivan. Linija trenda pokazuje da sa porastom
osvetljenosti raste i generisana snaga solarnog panela kao posledica porasta struje i
napona panela. Moguée je uoditi da je generisana snaga panela pod uglom od 15°
u odnosu na horizontalnu povréinu veéa u odnosu na snagu panela pod uglom od
5° (slike 8 19). Ovo je posledica veceg upadnog ugla svetla na panel. Iz gornjeg pro-
izilazi da generisana snaga panela raste sa povecanjem upadnog ugla svetla. Ovu
zavisnost je, takode, moguce prikazati u formi logaritamskog empirijskog modela,

Slika 8. Dijagram zavisnosti promene generisane snage panela od ugla osvedljenosti
panela (panel pod uglom 15°)
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slika 9. Dijagram zavisnosti promene generisane snage panela od ugla osvedjenosti
panela (panel pod uglom 5°)

| Fane! ped sglorm § .mu.-.l %

Snags (W)

apaf 17 o -
l-.SWﬁlﬁlwﬂlwmﬂﬂN
pd LS00 S U S I

Ovde treba primetiti da su izvesna odstupanja u trendu rista snage s porastom
ugla osvetljenja posledica promenjivog vremena, odnowno oblaénostl u periodu
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merenja. Ovo je uzrokovalo smanjenje snage panela i pored poveéanja ugla pod
kojim svetlo pada na panel, Uticaj se najbolje vidi za vrednosti snage za koje nije
definisan ugao osvetljenja zbog totalne oblaénosti, kada su pancli bili izloZeni uri-
caju difuznog svetla. Sa grafika 8 19 se vididase za dva slu¢aja uticaja difuznog sve-
tla na pancl, generisana snaga panela drasti¢no menjala. Uticaj vremenskih uslova
je smanjio stepen predvidanja generisane logaritamske linije trenda (R*) u odnosu
na realno uspostavljenu zavisnost snage solarnog panela i ugla osvetljenja panela.

Uspostavljanje zavisnosti izmedu mikroklimatskih parametara, relativne vlaZnosti
vazduha, remperature vazduha i remperature vode, sa generisanom snagom panela,
nije dalo jasan trend. U ovom slu¢aju ne mode se jasno definisati kakav je uticaj
temperature i vlaznosti okoline na efikasnose panela, Veze izmedu ovih veli¢ina su
prikazane na slikama 101 11.

Slika 10. Dijagram zavisnosti promene generisanc snage panela od relativne
vlaznosti vazduha, temperature okoline i temperature vode (panel pod

uglom 15°)
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Slika 11. Dijagram zavisnosti promene gencrisane snage pancla od relativne
vlaznosti vazduha, temperature okoline i temperature vode (panel pod

uglom 15°)
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Stepen predvidanja generisane logaritamske linije trenda (R*) i dobijena logari-
tamska jednatina (model) za svaki od parametara prikazanih na slikama 101 11,
odstupaju od realno dobijenih vrednosti. U ovom sluéaju nije dobijena jasna me-
duzavisnost promene vlaZnosti vazduha, temperature vazduha i temperarure vode
sa generisanom snagom panela. Ovakav rezulrar se moze objasniti ¢injenicom da
su u toku merenja promene temperature vazduha i temperature vode bile male.
Time se njihov uricaj na snagu panela nije znadajnije odrazio. Promena relativne
vlaznosti vazduha u roku merenja je bila intenzivnija. Na osnovu slika 101 11 moZe
se zakljuéiri da relarivna vlaznost u izmerenom opsegn promene nema neki vedi
uricaj na snagu panela. Pretpostavka je da bi u sluéaju veée vlaznosti vazduha (pre-
ko 90%), ista imala izraZeniji uricaj na snagu, jer bi otezavala insloaciju solarnog
panela.

Na slici 12 i 13 prikazana je veza izmedu remperature panela i generisane snage
panela.
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Slika 12. Dijagram zavisnosti promene generisane snage pancla od temperature
panela (panel pod uglom 15¢)
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Slika 13. Dijagram zavisnosti promene generisane snage panela od temperature
panela (panel pod uglom 5°)

Fanel pod uglom od 5 stepe nJl ¥ = 114220n(x + 28242
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Temparatura panala (stepeni celzijuss)

Slike 12§ 13 pokazuju da ni ovde ne postoji jasan trend promene generisane snage
].l;ll.‘xcla sa promenom temperature panela. Temperatura panela je odredena uku-
pnim uticajem temperature i vlatnosti okolnog vazduha, kao i kolitinom svetla
kojoj je panel izloken. Nu osnavu linije trenda, prikazane na slikama 121 13, moglo
bi se zakljucici da generisana snagn panels ima trend porasta sa porastom tempe-
rature istog. Veé je pokarana na slikama 6 | 7 da generivana snaga pancla raste sa
kolitinom svetly koja pudn na panel, bto na leu imu | zagrevanje pancla od
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strane istog tog svetla. Uporedujudi slike 6 7 sa slikama 121 13, moe se zakljugiti
da je porast temperature panela posledica poveéanija kolitine svetla koje pnd_a na
panel, a ne uzrok poveéanja generisane snage solarnog panela. Analiza ]mk-.w:tjf: da
promena temperature solarnih panela, u izmerenom opsegu, nije imalal ?‘.hfca}l‘lljl.
uticaj na snagu koju su paneli generisali. Temperatura panela je intenzivnije rasla
sa poveéanjem upadnog ugla sverla, &éime se povecavala i kolicina energije pred:mf
panelu. Za manje upadne uglove temperatura panela je bila priblizna temperaturi
okolnog vazduha.

Na osnovu prethodno prikazanih rezultara moge se doti do opiteg zakljucka dana
izlaznu snagu solarnog panela najvide uiée koli¢ina svetla koje pada na pa_nel iugao
pod kojim je panel osvetljen. Ostali parametri nisu imali znagajniji utice.q na gene-
risanu snagu panela. Veze izmedu snage panela i izmerenih vrednosti mikroklime,
temperature vode i temperature panela manifestovale su se stohasticki.

Efikasnost solarnog panela moe se definisari kao odnos generisane elekeri¢ne sna-
ge fotonaponskog panela (izlazne snage) i snage koja se predaje fow_naponskm:f
panelu insolacijom (ulazne snage). Ovaj odnos se matemaricki prikazije na slededi
nadin:

n =T 100 ey

Za ulaznt snagu u ovom radu uzet je univerzalno prihvacen podatak da sunce u
proseku izrati 1 KW po m* osvetljene povrsine. Za analizu izlaznc snage, odnosnf)
generisane snage panela, uzeto je u obzir da su tankoslojni solarni paneli dclflarl—
sani od strane proizvodaéa na izlaznu snagu od 12 Wp (maksimalna snaga u piku),
¢ime se odredio maksimalni (deklarisani) stepen efikasnosti tankoslojnih solarnih
panela.

Za prora¢un deklarisane efikasnosti pancla odredena je i efikasna povrﬁn’a kojom
panel generide snagu na izlazu. Efikasna povriina po jednom panelu korid¢enom u
ovom radu iznosi:

P, =0.905[m]-0.295[m]=0.267[m"] (2)

panela

Veza izmedu izralene svetlosne energije sunca po metru kvadratnom i povrsine
1I[m*]
0,267[m?] )
tlosti sunca po m?, na povriinu panela pada oko 27% energije.

panela daje odnos : & = =3,74, koji pokazuje da od ukupne izradene sve-

Na osnovu prethodnog, deklarisana efikasnost je izratunara na slededi natin:

ZL2AW)-378 00— 4.48% (3)

1000[W]
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‘Teorijski stepen cfikasnosti danaénjih tankoslojnih panela krede oko 15%, u zavi-
snosti od tehnologije i materijala koji se koriste u proizvodnii. I# jednadine (3) se
vidi da paneli korid¢eni u ovom radu, pri maksimalnoj deklarisanoj efikasnosti,
mogu da ostvare efikasnost od oko 4,5%. To je oko 70% manja efikasnost u odnosu
na akruelne teorijske stepene efikasnosti,

U realnim uslovima panel nagnut pod uglom od 15° davao je pri maksimalnoj
osvetljnosti 7,7 W, Prorafun stepena efikasnosti za realne uslove daje sledeéi re-
rultar:
15 = 1TVE3.74
1000[W]
Panel pod uglom od 5° generisao je pri maksimalnoj osvetljenosti nefto manju sna-
gu od 7,5 W. Proraun stepena efikasnosti je dao sledeéi rezulrar:
p5)=12WVI-3.74 0 89 (5)
1000[W]
Razlika u realnom stepenu efikasnosti panela je zanemarljiva i predstavlja posledi-
cu razli¢itog ugla nagiba solarnih panela. Na osnovu rezultata jednaéine (4) vidi
se da je panel pod uglom od 15° u realnim uslovima imao efikasnost od 64% u
odnosu na deklarisanu. Na osnovu rezultaca jednatine (5), vidi se da je panel pod
uglom od 5° u realnim uslovima imao efikasnost od 62% u odnosu na deklarisanu.

-100 =2,87% (4)

ANALIZA EKONOMSKE OPRAVDANOSTI PRIMENE
TANKOSLOJNIH SOLARNIH PANELA

Analiza ckonomske opravdanosti montaze sistema baziranog na solarnim paneli-
ma uradena je na osnovu izradunate potrodnje elekrri¢ne energije broda u toku 24
¢asa. U tabeli 1 navedeni su elekrri¢ni potrosati koji se nalaze na brodu i energija
koju trose izrazena u vatéasovima (Wh).

Tabela 1. Elekericni potrodaéi i potrodnja energije po potro$atu u toku 24 ¢asa

Snaga Vreme rada Utrosena elekeri¢na
Potrosaé potro- | potrodadautoku | energija za potrodaca
fada 24 fasa u tokn 24 éasa

Signalno svetlo 5W 12 fasova 60 Wh
Rasveta enterijera brada 8W 3 fasa 24 Wh
Radio 10W 10 Easova 100 Wh
Frizider 50 W 2 &asa i 40 minuta 133 Wh
Televivor L 5w 3 dasa 135 Wh
Elekeriéna pumpw 24 vinlu 100 W 30 minuta 50 Wh
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Na osnovu tabele 1 ukupna potroinja broda na nivou 24 Sasa iznosi 502 Wh,
odnosno 0,502 kWh. U daljoj analizi vrednost snage porrofaca zaokrufena je na
0,5 kWh. Na osnovu izracunate potroinje broda definisana je i potrebna snaga
koju solarni paneli moraju da generidu u toku dana. Pretpostavljeno je da je pro-
setna osvetljenost solarnih panela u toku godine 10 sati dnevno. U toku letnjeg
perioda proseéna insolacija iznosi oko 13 sati, a u toku zimskog perioda oko 7 sati.
Zanemarujuéi procenat oblaénih danau toku godine, slede¢i proratun daje snagu
koju paneli treba da generiSu u toku insolacije od 10 sati na nivou od 24 &asa:

500 Wh
= -=50 W
e ®

Ovako generisana elektri¢na energija se Lskladi¥ei” u akumulatore, kojima se ka-
snije napaja ceo elekericni sistem broda. Na osnovu prethodno uradenih merenja
snage panela moe se uzeti da je prosek snage koji jedan panel generise 5 W, pa se
konatno moie doéi do rezultata o potrebnom broju panela za napajanje elekeric-
nog sistema broda:

_3O0W _0panela (7

+7 panela 5 \V

Jednatina (7) pokazuje da je potrebno postaviti 10 panela, kako bi elekrriéni si-
stemi broda mogli da funkcionisu. Ovaj broj solarnih panela bi zauzimao ukupnu
povrsinu od 2,67 m*. U odnosu prema ukupnoj povrini broda, koja bi se mogla
aproksimirati na 29 m? pancli bi pokrili oko 10% poviine broda.

Tankoslojni solarni paneli koris¢eni u ovom radu spadaju u red jeftinijih (jedinic-
na cena 100 €), Deklarisana efikasnost im je niska, pase ekonomskom analizom ze-
lela odrediti isplativost i opravdanost montaie solarnih panelana brodske sisteme.

Ako uzmemo u obzir potreban broj panela i njihovu jedini¢nu cenu dolazimo do
iznosa investicije od 1000 € u sistem tankoslojnih solarnih panela. Ovom investici-
jom bi se obezbedilo napajanje broda elektriénom energijom za potrofate navedene
W tabeli 1. Ovde ée se uraditi analiza na period od 5 godina, zbog pretpostavke da
se tehnologija proizvodnje panela stalno unapreduje, kao i da efikasnost pancla sa
protokom vremena opada. Odnos investicije na vremenski period od 5 godina daje:

_ 1000 evra

= =200 evra/ godini
pela = 5 godina e ®

ook SRTURROPIRRS N 51 N1 PAAE AN - B
FL0NH SO ARNIH PANELA NA AR, .

Iz odnosa investivije | vremenskog perioda od 5 godina i jednatine (8) vidi se da
ulozena sredstva na godi¥njem nivou iznose 200 €. Analiza odnosa invcetici.' P I)
proizvedenom kilovasatu na godifnjem nivou za period od 5 goding, ” sijerj:(-n
tankoslojnih solarnih panela, prikazana je u jednadinama (9)i(10): o

0 =0,5[kWH]-365[dana ] = 182,5 kWh/godini ©)

200 evra/ godina
200 eva/godimd _; o9 eyra/kWha1,
pvie = 182 5 kWh/godina R AR SR TR (10)

Jednatina (10) pokazuje da vrednost proizvedenog kilovatsata na goditnjem ni-
vou, za period od 5 godina, iznosi 1,1 evra.

Kako bi se uporedili dobijeni rezultati isplativosti koridéenja tankosojnih solar-
nih panela kao izvora elektriéne energije za napajanje brodskih sistema uradena
je i ekonomska analiza za koris¢enje dizel goriva kao izvora energije z; ge,ncriszm'e
elektriéne struje. Jedan kilogram dizel goriva u sebi sadrZi 47 M] energije, 510 izn;-
5i 13,05 IWh. Ako uzmemo u obzir da oko 0,85 kg dizel goriva zauzim, ?‘apreminu
o0d 1 litre, dobijamo sledeéi odnes kWh po litri: '

E  =13,05kWh'kg]-0,85[kg/f] = 11,09(kWh /] = 11,1[kWh/ ¢ (1)

riarfle
Stepen iskorid¢enja dizel motora iznosi oko 20%, a alternatora (kojim e mehaniz-
ka energija dizel motora prevodi u elekeri¢nu) oko 95%. Na osnovu ayih podataka
i relacije (11) dobija se elektri¢na snaga koju generife alternaror pri saoorevani
dizel goriva u motoru: 2 "

P =11,1[kWh/]-0,2-0,95=2,1[kWh/{] (12)

aliernatirg

Relacija (12) pokazuje da se na svaku potrosenu litru dizel goriva dubiiz 2.1 KWh
clekeriéne energije. Kao §to je veé pokazano u Tabeli 1, ukupna Wrrelia b‘mda il
elekeri¢nom energijom iznosi 0,5 kWh, 3to znatidajje na dnevnom nivoy potrebno
potroiiti oko 0,24 litre dizel goriva kako bi elekeriéni sistemi broda byj; funkiji
Analiza odnosa cene po litri dizel goriva i potrodnje dizel goriva u vremenskorz;
periodu od 5 godina, te pod pretpostavkom konstantne cene dizel goriva u tom
periodu (1,3 € po litri), uz podarak iz relacije (9) pokazuje sledece:

O =182 5[kWh/ godina]- 5[ godina] =912,5 kWh (13)

912,5/kWh]
N 213 —434[4]- =5
o 2 kWI 1 [evra]=434[4]-1,3[evra] 564[evra]

za 5 godina, (14)
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Odnosnol . = 564[ev.rq_] =113 evra/ godini (15)
i 5 godina
priW, .= 1msel 0,62 evra/kWh (16)

deele T I[kWH]

Jednatina (14) pokazuje da je u toku 5 godina potrebno investirati 564 evra u dizel
gorivo kako bi se dobila potrebna elektrigna snaga za potrosace broda. Na godis-
njem nivou ovaj utro$ak iznosi 113 evra. Uporedivii relacije (8) i (15) vidi se da
je investicija u solarne panele na nivou od 5 godina veca oko 45% u odnosu na inf
vesticiju za dizel gorivo. Takode, na isti natin se mogu uporediti rezultati dobijeni
relacijama (10) i (16). Odnos cene po kilovatsatu za solarne panele i za dizel gorivo
daje isti rezulrar u korist dizel goriva. Naime, cena koriscenja dizel goriva u odnosu
na solarne panele manja je za oko 45%.

ZAKLJUCCI

Na osnovu izmerenih vrednosti elekrriénih i fizitkih paramerara pracenih na dva
tankoslojna foronaponska panela postavljena na re¢ni brod, mofemo urvrdid sle-
dece: izlazna snaga solamog panela raste sa povecanjem osvetdjenosti panela i sa
povedanjem upadnog ugla svetla na panel; naizlaznu snagn panela, za izmereni op-
seg promene vrednosti parametara ne urite: promena relativne vlaZnosti vazdl‘lha.
temperatura vazduha, remperatura vode i temperarura panela; deklarisana cpka—
snost tankoslojnih solarnih panela je bila za oko 70% manja u odnosu na teorijsku,
arealna za 40% manja u odnosu na deklarisanu. Ekonomska analiza za period od 5
godina pokazuje da je investicija u rankoslojne solarne panele kao izvor c}ektri&mf
energije za potrodade na brodu veca za 45% u odnosu na cenu dizel goriva. O\ra!
odnos bi sa povedanjem vremenskog perioda na koji se ekonomska analiza 01:]:1_051
opadao. Ovo govori u prilog konceptu generisanja elekeriéne energije putem jef-
tinih tankoslojnih solarnih panela na autonomnim plovnim objekrima sa malom
potrosnjom.

T ——— T —
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ECONOMIC JUSTIFICATION FOR ASSEMBLING
THIN FILM SOLAR PANELS TO SMALL BOATS

Kurjakov Aleksandar
Caric Marijana
Miskovic Dusan

Abstract: The aim of this study was to provide electricity for the operation of
electrical appliances on the boat in an envir tally sound in or-
der to reduce consumption of diesel fuel It was measured and analyzed the elec-
trical characteristics, the degree of efficiency and economic viability of install
ing thin solar panel PV systems on a small river boat. Based on the analysis it
was shown that the nse qf\fhm ﬂfm solar p(l-'?e’fs over a x’fmgfr pen'ﬂd i jmrg‘fm'_

Key words: thin-film solar panels / antonomous vessels / the efficiency of photoveltaic
thin panel / econamic viability of thin film solar panels
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