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Pe3ume

PazMatpa ce TeXHUYKH HanpeaK HalpaB/beH Y MPOTEKIUX HEKOJIMKO I'OJJMHA Ha TI0JbY MOHO
u moinukpuctanmHux Qoronamonckux (PV) TtexHomoruja, TexHOJNIOTHja TaHKOT (QriMa
6asupanum Ha Si, I11-V, I1I-VI, I-11I-VI, nonynpoBoauuima, kao U HaHo PV texHomoruja.
Taxohe ce onucyjy pa3nmu4UTH TUTIOBHU COJApHUX henuja Koje ¢y y ynotpebu, Kao U mporecu
BUXOBE TMpou3BOAme. TpeHytHo PV Tpxumre wnma rogummmu mopact ox 35-40%.
Eduxacnoct Si u GaAs comapuux henmuja je Beoma Onu3y mnpeaBuleHHX TEOPETCKUX
BpEeIHOCTH. MOHO W MOJMKPHUCTAIHE CHIUIIN]YMCKe henuje ocTajy JOMHUHAHTHA TEXHOJIOTHja
ca mpou3BogHOM IeHOM Moayia ox $1.50 mo Wp. PV texnomoruja TaHkor ¢uimMa je
pa3BHjeHA Kao CPECTBO 32 CMAkEH-E TIPOU3BOIHE IIeHEe colapHux henmja.

KibyuHe peun: poronanomcka, npouec npou3BoIme, ePUKacHOCT, TAHKU HHIIM

Abstract

Technical progress made in the past several years in the area of mono- and polycrystalline,
thin-film photovoltaic (PV) technologies based on Si, IlI-V, 1-VI, and I-l1I-VI;
semiconductors, as well as nano-PV is being reviewed. Different types of solar cells and
manufacturing processes are allso being reviewed. At present, the PV market is growing
rapidly at an annual rate of 35-40%, Si and GaAs monocrystalline solar cell efficiencies are
very close to the theoretically predicted maximum values. Mono- and polycrystalline wafer Si
solar cells remain the predominant PV technology with module production cost around $1.50
per peak watt. Thin-film PV was developed as a means of substantially reducing the cost of
solar cells.

Keywords: photovoltaics, manufacturing process, efficiency, thin film
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1. YBo

JlaHammy KUBOT C€ YIJIaBHOM 3aCHHMBAa Ha KOpHIIhelwy HEOOHOBJBMBHX H3BOpa
eHepruje - yrajb, HaTa, MPUPOJHH Trac W HyKIeapHa eHeprujd. EHOpMHA moTporima
SHepruje yciel ajlapMaHTHOr mMoBehama Momynanyje IUIaHeTe JOBOAM 10 KPUTUYHOT
CMamUBamka pe3epBU (OCWIHMX TOpUBAa W JONPHHOCH JETpajalliju OKOJMHE Kao W
3aBHCHOCTH U €KOHOMCKOT CHpOMaIlIekha 3eMajba KOje HE MOCeyjy HaIa3HIITa OBUX THIIOBA
eHepreHara. 3araljeme KUBOTHE CpeIMHE je 030usbaH MPOo0JIEM KOjU Ce jaBJba Kao MOCIIeInIIa
kopumhema GocuTHUX ropuBa. Y IHIbY CMamema 3araljema )KMBOTHE CpeluHe yrnoTpeda
OOHOBJBMBHX W3BOpa CHEPrHje WMa BEJIWKH TOTEHIMjaJ 3a IOJAMUPHBAKE TIIOOATHUX
notpeba 3a eneprujom. Ilom OOHOBIEMBHM HM3BOpHMAa €HEPTHje MOJpa3yMeBa CE€ CHEPruja
CyHua, BeTpa, BOJE, IreoTepMalHa €Hepruja, Oumomaca, Oworac W CiIM4YHO. [JlaBHH [WJb
HCTpaXMBama, pa3Boja W Kopuirhema OOHOBJBMBHX H3BOpA CHEPTHje Y CBETY j€ OUyBambe
nocrojeher exonomkor 6ananca U oOHaBJbalke UCTOT Yy MOJAPYYjUMa TAe je HapylieH. Paau
OouyBamka M pa3Boja JbYACKE BpPCTE HEONMXOTHO j€ YCTAaHOBUTH EKOJIOUIKM OanaHc u
MIPUMEHHUTHU Op3y TPaH3UIIN]Yy ca HEOOHOBJBUBHX Ha OOHOBJHHBE U3BOPE CHEPIH]E.

[Toznato je na mel)y OOHOBJHMBUM HM3BOpHMAa €HEpPrHje, COJapHa EHepruja je
HajTIEPCIICKTUBHUJU M HAJIIOY3AaHUjU SHEPTETCKU U3BOP Y MHOTUM 3eMJbaMa TaKo Jla M BJIaJie
pa3sHUX JAp>KaBa Npy’kajy MOJCTHULIA] 32 U3TPaliby COJApHUX eleKTpaHa. I 1aBHU pa3nos3u cy
epukacHuje Kopuimheme eHepruje y 3emibamMa Koje HMMajy TOTEHIHjajl 3a TeHEpHCambe
TEpPMaJHE U eJIEKTPUYHE €HEepruje, CMambehe eMUCH]e “TacoBa CTakJeHe OallTe”, CMambeHhe
yBO3a W Kopuinhema (OCHIHHX TOpHBA, Pa3BOj JIOKATHE HHIYCTPHje U OBapame HOBHUX
panHux Mecta. [IpeTBapame conapHe eHepruje y eHeprujy Koja ce Moxe KOPUCTUTH BPLIH ce
Ha HEKOJMKO HAauyWHA. Y CYIITHHH, TOILIOTA, KWHETUYKA €HEepruja, eIeKTpHUYHa eHepruja u
XeMH]jCKa eHepruja Mory ce o0e30eauTu KOHBEp3MjoM cojlapHe eHepruje. PoToHamoHCKa
(PV) xoHBep3uja je mpeTBapame CyHYEBE CHEpPruje y eJIeKTPUUYHY eHeprujy. DoToHamnoHCKU
edekar je mpBu 3anasuo ¢panunycku ¢uszuuap Edmund Becquerel, 1839. roauue, xana je
YCTaHOBHO TI0jaBy HalOHAa TPU OCBETJbaBamy JIBE HICHTUYHE EJEKTPOJE O]l Ciado
NpOBOJUBMBUX MarepHjana. IlpBa mpakTtuuHa ¢oToHanmoHcka henMja je HampaBjbe€Ha OJ
kpuctaigHor cumnujyma 1954, roqune y Bell nabopatopujama y CAJl-y, mito npeacraBiba
3ayeTak pas3Boja (POTOHANOHCKE TexHosoruje. POTOHAMOHCKM CHCTEMH C€ C€acToje Oj
coslapHux henuja Koje KOHBEPTY]Yy CYHUYEBO 3paueHhe y eNEeKTPULIMTET. YHYTap cBake henuje
MIOCTOj€ CJI0jeBH MOJIYIPOBOAHUYKOT MaTepHjaia. CBETJIOCT Koja MajjHe Ha MOBpIIuHY henuje
CTBapa eJEeKTPUYHO ToJbe m3Mel)y ciojeBa W m3a3uBa MPOTOK eNEKTpUIUTeTa. VIHTEH3UTET
cBeTia oJpelyje KOMMUUHY eeKTpuluTeTa Koju renepuinie henuja. Mctpaxxnupame coaapHUX
henuja 6azupanux Ha nonynpoBoanunuma (111-V u 11-V1) je noueno 1960. rogune a kacHuje
Cy yCTaHOBJbE€HE HOBe TexHojoruje henuja 6a3upaHux Ha NOJMKPUCTAIIHOM CHIIMLUjyMy (PC-
Si) U TeXHONOTHjU TaHKOT (PHUIIMa, ca IIMJbEM CMabEHha MAaTePHUjATHUX TPOIIKOBa U moBehama
MIPOU3BO/IHUX KalaluTeTa.

Hekana ce comapHa (oTOHANOHCKa TEXHOJIOTHja KOPHCTWIIA YIJIABHOM Y
CBEMHUPCKHM TMporpamMuMa WM Ha YJa/beHUM JIOKalyjamMa Koje HHCY IIOBe3aHe Ha
aucTpuOyTuBHY enl. Mpexy. O 1990.rogune unnycrpuja (OTOHAOHCKUX TMaHesa MoKa3yje
KOHCTAHTHH TOIUIIEHH pacT ca mpeko 20% a ox 1997.ronune ca npexo 33%. Y 2000.ronuan
YKYITHU MHCTAJIMPaHU CBETCKHU KamarurteTd npemamryjy 1000 MW, a y pa3BujeHuM 3emibama
O0poj momahuMHCTaBa KOje KOPHUCTE €l1. €HEeprujy ao0ujeHy (OTOHAMMOHCKOM KOHBEP3U]OM



npeMaiyje mudpy o MHJIMOH KOpHcHUKA. DOTOHANIOHCKA TEXHOJOTHja je TEXHOJIOTHja ca
HajeehuMm rogummsuM pactoM, mpeko 40%, y mopehewmy ca CBUM 10 caja pa3BHjeHUM
TexHosorujama. Pacre Opoj KoMIaHWja M OpraHu3alyja Koje y3uMmajy akTUBHO yuemihe y
MIPOMOILIHjH, Pa3Bojy U mpousBoamH PV ypehaja u cucrema. Kommnanuje koje mpousBoje U
IUCTpUOyHpajy eJNEeKTPpUYHY EHEeprujy y capaimu ca mnpousBohauuma (OTOHANOHCKE
TEXHHUKE, JJOKATHUM camoylpaBaMa U (GoHaanujama, IJIaHupajy U peaindyjy MpojeKTe Kpo3
CTHLIAaKb€ HEOMXOJHOT HCKYCTBA, CKPETAHEM MaXKIhe JaBHOT MIbEHa M IMOJCTHIIAHIEM J1a
CIL.CHEPIujy H00MjeHy Ha Taj HAaYMH OTKYIUBY]Y 10 3HaTHO Behum tapudama (Feed-in tariff).
eHepruje.

Hajpenpe3enraTuBHMje KOMIaHHje y 00JacTH (OTOHANMOHCKE HWHAYCTPHje Cy H
Bojsehe Ha)THE M TEXHOJOIIKE KoMmaHHje kao mro cy: BP Amoco, Shell, Kyocera,
Mitsubishi, Sanyo u Sharp. Pa3Boj ¢oToHanoHcKke TEXHOIOTH]j€ MOCICIBUX TOANHA je yOp3aH
3axBajbyjyhu TEXHOJIONIKMM HWHOBAaIljamMa, CMameHhy TPOIIKOBA 3a M3paay NpPOHM3BOJA H
cyOBeHIIMjaMa 3a MPOM3BOMAKBY CIEKTPUYHE CHEpruje W3 OOHOBJBMBUX H3BOpA O] CTPAHE
Bnana pa3Hux npikasa.

EdukacHoct conapaux henmja je jeqan oA BaKHUX MapaMerapa KOju uMa 3a Wb Ja
OJIP’)KH OBY TEXHOJIOTH]Y Y yroTpeou. TpeHyTHO, 00MMaH NCTPAKUBAYKU PaJ] CE CIIPOBOIHU Ca
IMJbeM MO0OJbIIaba KApaKTEPUCTHKA COJApHUX henmuja 3a KOMepIHjalHy ymoTpeOy.
EdukacHOCT MOHOKPHUCTAIHHX CHJIUIIMjYMCKHX COJapHUX hendja ToKa3yje 3HadajaH
Hanpeaak u3 roguHe y roquny. Egukacnocrt je ca 15% y 1950. nosehana Ha 17% y 1970. u
70 TaHAC KOHTHHYUpPaHO ce mpuOimkaBa BpeaHomhy ox 30%. Y oBom pany he mpumapno
outu pasmaTpaH HampeAaak (OTOHANOHCKE TEXHOJNOTHje Yy O0O0JacTH TEXHOJIOoTrHja
MPOM3BOJIbE, a pa3marpahe ce TPEeHYTHH CTAaTyC W KapaKTCpUCTHUKE BOJehMx THIIOBa
conapuux henuja kao mro cy C-Si, pc-Si, a-Si, u nmomynposoguuiu 1-V, 11-VI, I-11I-VI,
rpyre u BUXOBE JEType, MaTepHjain 3a coiapHe henuje, epukacHOCT, (aKTOPH KOjU YTUUY
Ha KapaKTepUCTHKE (OTOHANOHCKUX MOJyJa, aHajiu3a mnoBpahaja ynoskeHe eHepruje 3a
M3pajay COJApHUX TaHela, aHaIu3a TPOIIKOBA.



2. IlperJien 10CTYNNHUX TEXHOJIOTHja

EdukacHOCT reHepaliHO Omucyje Y K0joj MEpU Cy PECYpCH, HIIp.BpEeME, HAIOp HIIU
TpoIak, 100po CKopuITheHn 3a HaMEHEHU 3aJIaTaK WM CBpXY. YecTo ce KOPUCTH Kako Ou
yKa3ao Ha crmocoOHOCT oapeheHe paame (aKTMBHOCTH) Ja Tpou3BeAe oapeheHu ucxon
e(UKacHO, ca MUHHMAJIHOM KOJMYMHOM OTMaaa W HajMamuMm TpomkoMm. EdukacHocT ce
MOKe TIPUKa3aTH MPOICHTYATHO y OJTHOCY Ha ujeaiaH ciaydaj y kojem je epukacHoct 100%.
CuinnujyMcka TexHoJIorHja je Bogcha y mpousBoamu conapHux henuja ycies cBoje BEIUKe
edukacHoctu. Kpatak mperien maTepujaia KOju ce KOpUCTE y IPOU3BOIBU colapHux henwja
nart je Ha cimnwm 1 [1].
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Cnuka 1. Matepujanu 3a conapue henuje [1]

VYcnea BUCOKHMX TpPOIIKOBAa, MHOTM HCTpPakKMBauM IOKYIIABajy Ja MpoHal)y HoOBe
TEXHOJIOTHj€ KaKo OM CHM3WJIM TPOILKOBE MPOU3BO/IE cojlapHUX henwuja, U 0 JaHac jeauHa
npoHalleHa aJeKBaTHAa 3aMeHa je€ TeXHoJordja TaHkor ¢uiama. Pasmor 30or kora je
TEXHOJIOTHja TAHKHUX (UIMOBA €KOHOMCKH HCIUIATHBH]ja |€ Taj IITO KOPUCTH MHOTO Makby
KOJIMYMHY MaTepHjajia y OJJHOCY Ha MOHO W TIOJIMKPHUCTAJIHE cojlapHe henmje, mTo pe3yaTyje
CMambeHEeM MPOU3BOAHUX TpoIlIKkoBa. Mehytum edukacHocT mpousBeneHux henmja oBoM
TEXHOJIOTHjOM je joll yBeK HucKa. Tpu MaTepujasia Ha Koje je oOpaheHa moceOHa Maxma y
OKBHPY TEXHOJIOTH]j€ KPAaTKOT (puiMa Cy aMOp(HU CUIIHIUIN]YM, KaAMHjyM CyIQHI/KaaMujym
temypun (CdS/CdTe) i Gakapunaujymcenen (CIS), 3a koje HCTpakmBauu ylaxy BEIHUKH
Hanop ja nosehajy lwUXoBy epUKacHOCT, HAKO OBa BPCTa MaTepujaia UMa HEeraTUBaH yTHUIA]



Ha >KMBOTHY CpeIMHY. JeqHO oa pemema Kojeé HYAM TEXHOJIOTHja TaHKor ¢uiaMma je
Kopuiiheme TMoiMMepa WM OpPraHCKUX Marepujana. lloduMepHH MaTepujaii uMajy
BUIIECTPYKE MPETHOCTH, KA0 IITO Cy HHUCKa IIeHa, pellaTHBHO Maja maca W He 3aralyjy
KHUBOTHY cpenuny. IIpobiem ce jaBiba ca MaluM CTENEHOM HMCKopuinhema y OJHOCY Ha
Apyre TeXHOJIOTH]e, Koju u3Hocu 4-5%.

Conapue henuje mpousBeZieHE Off KPUCTATHOT CHIUIMjyMa MMajy BHIIU CTEHCH
uckopuihema o1 conapaux henuja nmpousBeAeHUX oJ OUIIO KOT Apyror matepujana. [Topen
TOra, CUJIUIMjyM Kao MaTepHujai 3a MPOU3BOJY jaKO je JOCTYIaH, Halla3u Ce Ha JAPYTroM
MECTY JIaKO JJOCTYITHUX CUPOBHHA.



3. Epuxacnoct conapuux henanja

3.1 MonokpucraaHe henuje

OBaj Bpcra Marepujajia UMa IIUPOKY YMOTpeOy Yy MPOM3BOAKH COJAPHUX IaHesa
yclieq] cBoje BUCOKe edukacHocTH y mopehemy ca monukpuctannuM henvjama. Y mporecy
NPOM3BOAME, MOJNYNPOBOJHUYKM CHUIMIMjyM  BHCOKEe uucTohe ce Tomm y peropTu
HaNpaBJbEHO] OJ1 KBapIla, 3aTUM MYy C€ JI0/1ajy CYICTaHIE (IOMaHTH) y MaJUM KOJIMYMHAMa
Kako OM u3MeHWsIa meroba cBojcTBa. OBO yTHMYE Ha €JIEKTPUYHA CBOJCTBA CHUIIMIIMjyMa.
[Ipeun3Ho OpjeHTHCaHO ,,ceMe KpUCTajga“ MpuuBpIINEHO HAa IIUIKY C€ yMade y UCTOINJHEHH
cumnnujym. Illunmka ce momako porupa W u3BNauM Ha rope. llpenu3sHOM KOHTpPOJIOM
rpajvjeHTa Temreparype, Op3uHe poTaluje W H3BIadema Imunke moryhe je m3Byhu jenan
BEJIMKU MHTOT U3 pacrona. OBaj mpolec ce 00MYHO U3BOAM Y UHEPTHO] aTMocdepu aproHa .y
OJTHOCY Ha OCTaJie TUIIOBE CoJlapHUX hemuja, MOHOKpHCTAIHE coapHe henuje nMajy HajBUIIN
cTeneH uckopuinhema koju usHocu npeko 20%, anu 360r komepluujanu3ainuje, Ipou3Bohay
rapanTyje BpenHoct ox 15 no 17% [1].

3.2 Ilonukpucraane heauje

[Tomukpucranne henuje cy moroaHe 3a cMmameme Tpoukoa PV moxayna, mehyrum
epUKacHOCT je HMWXKa Yy OJHOCY Ha MOHOKpUCTajgHe henuje W Japyre marepujaie.
[Tomukpucran ce NpoOM3BOAM TOMJbEHEM CWIMLHUjyMa Ma ouBplIhaBamkeM IpU KOME ce
(uKCHO ycMepaBajy KpUCTAIM CUIUIMjyMa U 100Mja ce 00JIMK MHIOTa KOje ce KacHHUje CEeKy
Ha TaHke Badepe. [lomukpucranne henwje nMajy MaHa y morjiey KOHTAaMUHAIH]E METAJIOM
U KPHUCTAJIHE CTPYKType Y OIHOCY Ha MoOHOKpHctanHe henmuje. CterneH uckopuinhema
nojukpuctanuux hemuje je ox 11 mo 15% [1].

3.3 Coaapue hesanje usrpahene TexXH0J0THjoM TaHKOT pujima

VY nopehewy henuja 6azupaHuM Ha KPUCTATHOM CHIIMLUjYMY, TE€XHOJOTHja TAHKOT
¢unma je jepTUHHMja yClle[ Mame KOJWYWMHE KOPHUIMYEHUX MaTepujajia W IPOU3BOJIHUX
nporeca. Kopumheme Mame KOIMMYMHE MaTepujana pe3yaTyje MambOM MacoM H J1e0JbUHOM
henuje koja m3HOocH 25-260 Hanomerapa. Conapue henuje m3rpalene y TeXHOJIOTHjH TaHKOT
¢mnmMa nmajy creneH uckopumhema o 5 10 12%.

Crnuka 2. ®oTOHAMOHCKA COJIapHa
henuja HanpaBsbeHA TEXHOJIOTH]OM
TaHkor ¢unma [2]




3.4 Tl'anujym apcen

lanujym apcen (GaAs) je MONYyNPOBOAHHYKO jeaAUI-CEe (OPMHPAHO O Tajujyma
(Ga) u apcena (As), ¥ ©Ma CIMYHY CTPYKTYpy Kao cuiunujyMm. Edpukacnoct GaAs comaphe
henuje moxe ce moBeharu serupameM oxapehennm enementuma kao mro cy Al, In, Pb i Sb.
Y nopehewy ca henmjama Oasupanum Ha cuwinigjymy, GaAsS uma BHWIIM CTENeH
uckopuimhema U Mamwy AeO0JbUHY Clioja. YCIel CBOjé OTHOPHOCTH HAa BHUCOKE TeMIIepaType
GaAs nma npuMeHy KoJ KOHIeTpaTopckux PV Mojyna vy CBeMHUPCKO] TEXHUIU. Y OJTHOCY
Ha MMOJHM U MOHOKpHCTanHU cumiujyM, GaAs nma Mamwy Macy. Mehyrum, 1ieHa matepujana
Y TIPOU3BO/IHEC j& BUCOKA [2].
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Cunuxka 2. CrnojeBu GaAs conapae henuje [2]

3.5 Oprancke u nojumepHe henuje

TexHonornja opraHckux colapHHUX hemnuja je HoBa TeXHOIOTHja y (asu pa3Boja Kao u
CIS/CIGS Ttexnomoruja. Mako wuma Beoma wmany edukacHoct oko 4-5%, Beoma je
UHTEpecaTHa SOOr CBOJUX CBOJCTBAa Kao CTO CY MeXaHW4ka (IEKCUOMIIHOCT, JaKe
MoryhHOCTH o/j1arama 0€3 pu3HKa Mo OKOJIMHY M PeJIaTHBHO HHUCKE IieHe. BehnHa opranckux
Marepujaja UMa HUCKE HaroHe OTBOpeHOT Kona. [lojequnn momuMepu umajy IOTEHIIHjal J1a



y 6ynyhnoctu 3amene cumnujymcke PV Momyse, y3eBim y 003up Macy | IeHYy TPOU3BOIHE

[3].
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Cnuxka 3. Oprancka conaphna henuja [1]

3.6 Hose TexnoJioruje PV henuja

[Topen moTpare sa HOBUM MaTepHjajnMa 3a MPOU3BOIY , YCTAHOBJbEHE Cy U HOBE
TEXHOJIOTHje 3a NPOU3BOAKY cojapHux henuja. Hanorexnomoruja, mo3nata kao “PV
TexHoJoruja Tpehe reHepanuje ” , ycaBpinaBa ce paju Mo0oJbllamka ePUKACHOCTH COIAPHUX
henuja, jep eHepreTcKu Mpolen Moke OUTH KOHTPOJIMCAH HAa KOMIIOHEHTaMa Ha HaHO HUBOY.
Carbon nanotubes (Hanoty0e), quantum dots (kBantHe Tauke) um hot carrier (TorutoTHu
HOCAa4yM) Cy TpU TexHUKe kopuiiheHe sa mnpousBoiwy PV hemmja. Ilpexsnoctu oBe
TEXHOJIOTHje Cy TMO0O0JbIIakhe MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKE MaTepHjajia, HHCKa IeHa, 1o0pe
eJIEKTPUYHE KapaKTePUCTHKE.

Carbon nanotubes (YribenukoBe Hano Tyoe) (CNT): cy dopmupane kao
IIIECTOYTa0HE PEIUIETKE aToMa yribeHWKA. JedaH OJ UCTPaKMBAYKHX THMOBA IPOHAIIA0 je€
dboTonuoaHy cosiapuy henujy o yr/b€HHKOBUX HAaHOTYyOa M 100O0JBINA0 jO] €PUKACHOCT U
BUCUHY u3Ja3HOr HamoHa. Mako wmma wmany edukacHoct 3-4%, cmpoBemhe ce MHOra
UCTPaKMBama Kako OM ce 0Ba TEXHOJIOTHja yHanpeauia [3].

Quantitum dots (Kanthae Tauke) (QDs) : OBa TexHONOTHja Ce MOXKe OMUCATHU
Kao TMOCTYIMAaK y KOME Ce€ MaTepujaly JIojaje CHelUjaIHA MOITYIPOBOJIHUYKH CHCTEM KOjU
uMa CHOCOOHOCT KOHTpPOJIE €HEepreTckor mporena. M3ma3Hu HamoH Moxe nosehatu
BPEIIHOCT EHEPreTCKOT TpOIlena ajk ca ApPYyre CTpaHe CMameme EHEPreTCKOr Mpollerna
takohe nosehaBa nmomenyty BpenHoct. Kao pememe, QDS ce kopuctu jep uma moryhHOCT
BapHpamba ancopoOIrje CBETIIOCTH U eMUCHOHOT CIIeKTpa cBeTIoCTH [4].



Hot carrier solar cells (Conapue henuje Tormmoran Hocauu): HC meron je
n3azoBHuju 'y omHocy Ha CNT m QD ycnem morpeGe 3a CEIEKTUBHUM €HEPTeTCKUM
KOHTaKTOM TOKOM IIpOLIeca MIPeTBapama CBETIIOCTH y €ICKTPHUYHY SHEprujy 0e3 reHepucama
toruiote. EdukacHOCT mocTHke BpPemHOCT 04 66%, WMITO je TpHW IyTa BUINA BPEAHOCT Y
oxHocy Ha nocrojehe cunuuujymcke henuje. Ycnen HemocTojama MaTeprjaina KOju IMa Mary
BpemHOCT creneHa xinahewma, HC Hukama Huje komepuujanu3oBaHa Beh ocraje camo
eKCIIepeMeHTalIHa TeXHoIoruja [5].

EMeRTpoOHCKH B
KOHTAKT e

Cnuka 4. Illematcku npuka3 HC comapue hemnwuje [5]



4. Anaaun3a epMKacHOCTH

EdukacHocT MoHOKpUCTamHUX conapHux hemuja ce moehaBa M3 roJuHE y TOJUHY.
1959 roxg eduxacuoct je uznocuna 15%, 1970 ronune 17% u 10 AaH qaHac oHa MOCTENEHO
nosehaBana 10 28%. [Ipema ucrtpakuBamy koje je crpoBomuo Zhao [6] yHampehema y
,,XBaTamy' CBETJIa y MOJUKPUCTATHAM COJIApHUM henrjama, KOHTaKTa U MOBPIIHHE COJIApHE
henuje nompunoce mnoehamy edukacHocTu. Ilonukpucranne conapHe henmje AOCTHXY
epukacnoct 10 19,8% . anu komepuujasiHa epuKacHOCT MOJIMKpUcTana je usmelhy 12% u
15%. EdukacHocT paznuuutux matepujana 3a nepuon ox 1975. no 2010. ronune nat je y
Tabeny npuKa3zaHoj Ha CIMIIHU 5.
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Cnuxka 5. EBonryninja epukacHOCTH Matepujaia colapaux henmuja y nepuoay on 1975. mo
2010. 'ogune. [6]

Ca cmuke ce Buma na GaAs mma HajBehy edukacuoct on 40,7% y 2010. T'ogunam.
HoBu martepujanu kao Hip. O00jeHO OCETJbUBHU M OPraHCKU MMajy HUCKY €(PHKAaCHOCT O]l
5,4% y 2010. Tomuau. MoHokpucTanHe conapHe hemuje umajy eduracHocT on 24,7%,
nonukpucranie on 20,3% a comapue hemmje Ttankor ¢mima 19,8% y 2010. rogunw,

pecniektuBHO. Y Tabenu Opoj 1 mpukazane cy eduxacHoctu PV momyna kommaHuja Koje
npousBojie PV TexHUKY.



Komnanuja Tun mopyna EduxacHoct
suntech power MOHOKpHCTAIHA 15.30-15.70
[MonukpucTanHu 14.50-14.80
Yigli solar MoHoKpucTaITHI 15.30-16.20
[omukpucTtaman 14.10-15.00
Trina solar MOHOKpHCTATHA 14.50-15.20
[MonukpucTamHu 13.70-15.00
Canadian solar MOHOKpUCTATTHU 13.70-15.26
Iomukpucranau 12.65-14.12
Sharp MoHokpucTaIHu 14.40
[Tomukpucramaau 10
Hanwha solar one MoHOKpHCTaIHU 3.60-15.10
[Monukpucraniu 13.30-15.30
Jinko solar MOHOKpHCTAIHA 14.05-15.27
[MonukpucTamHu 14.36-15.59
MoHoKpucTaITHI 14.49-15.67
LDK solar [omukpucTaman 13.32-15.67
Solar world MOHOKpHCTATHA 14.31
[Nonukpucramau 14.31

Tab6ena 1. EdukacHocT Mosyna Hekux o mpousBohaya [6]

Hajselin cTerieH KOHBEp3Hje CHTHIMjyMcKe comapue henmje Bemmumue 4100 cm? je
Tsunomura [7]. PasBuau cy mpoOrec ymmniherma KOjU Jaje YHCTY IOBPIIHHY
KPUCTATHOT CHIIMIIMjyMa yHanpeheHy CTpyKTypy, HUXKH CcTerneH omTehema, HIKH CBETIOCHO
anicopOyjyhu TCO, ¢unmnjy Mpexy enekTpoaa ca cMameHOM noBpiuHOM. I[Iporpec y
epukacaoctr HIT comeprux henuja npakruane Beawanae 100 cm 2 y mocienmwux 15 roguna

OCTBapuja
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Cnuka 6. Tlporpec epuxacHoct HIT comapaux henuja [7]



Mishima [8] je 3a Sanyo Electric omucao craryc passoja Bucoko epukacHux HIT
conapuux henmja. Toxom jemnoromummer Tecta HIT nBocTpykux comapHux henuja u
jemnoctpanux HIT momyma, 3akipydeno je na msnasna cHara koa HIT mBoctpyke comaphe
henuje je Beha ox cuare HIT jeqnoctpanor mozyna.
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Crnuka 7. Tpenn uznasue caare jennocrpanux HIT u nBoctpanux HIT moayna Tokom
roauue. [8]

HBoctpykun HIT mowmssomu 10,9% Behy wusnasny cHary y mopehemy ca HIT
Mo rysoM. OCTBapWIIA Cy HAIlOH OTBOPEHOT Koyia o1 743 MV U BHCOK CTEIEeH KOHBEP3Hj€ O
22.8% wopuctehu camo cyOctpat nedspmHe 98mm. Pesynrar cryamje je mokazao gma HIT
conapHa henuja ©Ma TOTEHIMjal 3a Jajbe ycaBpinaBame nephopmancu. Chenad Zhu [9] je
cumynupao a-Si/C-Si xerpocmnojHy conapHy henujy BHCOKe e(HUKACHOCTO KOHBEP3Hje Y3
nomoh kommjyrepcke cumynanuje. Jmsajanpamn cy a-Si:H/N' ¢-Si conapry hemujy Bucokux
nepdopmancu ca epukacHomhy kouBesuje oxa 21, 8%, Bucokum ¢dakropom mymema o 0,86
u BucokuM HaroHoMm on 0,86 V.Pesynratu cumynanuje q0OHjeHU TOKOM OBE CTyIUje UMajy
BEJIMKY BpeaHOCT 3a Oyayhu pa3Boj conapHux henmja BHCOKe e€(pUKACHOCTH KOHBEp3Hje U
Huckux 1eHa. Friedman [10] je omucao crnenehy reHepuujy BHCOKOS()EKTHBHHX MYJITH



crnojHUX conapHux henuja ca edpukacHomhy usHaa 40% koje he mpesazuhu neppopmance
OWI0 KOje KOHBEHIMOHATHE jemHocnojHe hemmje. Ha Tabenmm Opoj 2 mpukazaHa je
edukacHoCT BHCOKoedukacHuX hennja y mopehemy ca jennocnojaum henmjama.

Ypebhaj Bpoj cnojeBa Eduxacuoct(%) op. Cynana
Si 1 25.0+0.5 1
GaAs 1 26.4+0.8 1
CIGS 1 19.4+0.6 1
CdTe 1 16.7+£0.5 1
GalnP/GaAs/GalnAs 3 35.8+1.5 1
Si 1 27.6%1.0 92
GaAs 1 29.1+1.3 117
GalnP/GalnAs/Ge 3 41.6x2.5 364

Tabena 2. Bucokoedukacue henuje y mopehemy ca KOHBSHIIMOHATHAM jETHOCIIOJHUM
henujama [10]

3aKbyunaM Cy Ja HOBE TeHepalje BHUCOKOC(PHKACHHX MYNITHUCHOjHuX hemmja ca
epukacHomhy wusHan 40%, cy HajedukacHuje uKaga HanpaibeHe. Ilpuctyn koju je
KopumheH paad OCTBapHBama OBE C(PUKACHOCTH je MyT KOHTHHYHPAHOT pasBoja y
nobospiiaky nepopmancu conmapuux henuja. Ouurneano je na he eduxacuoct ox 45%
OWTH JOCTUTHYTA y HAapeIHUX Iap TOAWHA , JOK Ha JIy)Ke CTa3e, ca OTPOMHUM HaropuMa
YIOXKEHUM Y pa3Boj, epukacHocT o1 50% je peanaH Lub.

Yamaguch [11] je pa3BuO BHCOKOC(HKACHY MYJITHCIOJHY U KOHIETPATOPCKY
InGaP/InGaAs/Ge  tpocnojuy conapuy henujy ca epukacHomthy o 36,5%. YcnemHo cy
tectupai U INGaP/InGaAs/Ge koHLeTpaTopcKy TpociojHy henujy Koja ApKH CBETCKH
pexkopa y edukacHoctu on 37, 5% ca 200 cynuanux mana y 2004.roguHH TOKOM OBOT
HCTPaXMBAYKOT pajia KpeupaHa je Tabena (Tadbena 3) riaBHUX MPOOJEMAaTUYHUX MMUTamkba Koje
Tpeba penuTy a Koja ce THIy BUIIIECTIOjHE conapHe hemuje.

I'1aBamM npo6Jiem Hpoumaoct CagammocT Byayhuoct
”Top cell” maTepujai AlGaAs InGaP AllnGaP
Marepujau Tpelier cioja / Ge GalnNAs
Cy6crpar GaAs Ge Si
TyHen cnojHuna DH-ctpykrypa GaAs DH-ctpykrypa InGaP DH-ctpyktypa InGaP

TyHea J TyHen J un GaAs

YhnapuBame pemerke GaAs cpenma henuja InGaAs cpenma hemja  (In)GaAs cpenma henuja
Orpanunyeme Hocaya InGaP-BSF AlInP-BSF Widegap-BSF
Orpannyeme porona / / ”Bragg reflector”

Tabena 3. 'maBHa nmpobiaeMaTHYHa TMTamkba BUILecTiojHe conapHe henmuje [11]



Pax Fraunhofer [12] ISE y o6nactu BUCOKOE(hEKTUBHHUX CHIIMIIAjYMCKUX COJAPHHX
henwmja je yriaBHOM 3aCHOBaH Ha CTBapamy HHIYCTPHCKE IPOHM3BOJHE BUCOKO SPHKACHUX
CHJIMIIMjyMCKUX conlapHux henuja. Paam ce Ha mpowmsBoamy sacepckux ucnaberux (LFC)
comapHux hemuja Ha BeoMa TaHaKMM Iojyiorama . Y Iuiby nopehema oBe TEXHOJOTHjE ca
CTaHJapAHUM BUCOKO edukacHuM npouecHuM memama LFC u PERC henuje cy nmpoussenene
0J1 MOHOKPHCTAJIHOT CHJIMIIMjyMa p-THIIa Y OIcery oTmopaoctu usmehy 0,5 Q/cm i 10Q/cm,
U Ha CWIMLKjyMy N-TUMa ca oTnopHomhy oz 1€2/cm u uctoj cepuju. M3mepene epukacHOCTH
LFC u PERC henuja nare cy Ha ciaumu 8.
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Cnuxka 8. E¢uxacnoct LFC u PERC henuja [12]

Kpeupawe Bumecnojue -1V myntucnojue hemmje ca edpukacnomhy on 40% ca
KoH1erpauujom o1 500x je Beoma Outan uib y PV nporpamy SAD. Eduxacnoct henuje ce
MOKE TIOBE3aTH ‘‘cllaramkbeM’ BHILE CJI0jeBa MOJIYNPOBOAHHKA KOJU ancopOyjy pa3ivuyuuT
CIIEKTap COJIAPHOT 3pauema. To mommke ommty epukacHocT henuja xopuinhemeM muper
CIEeKTpa MO KBajparHo] jeaunuuu PV wmatepujana. TpeHyTHo, Teopercka e(pUKACHOCT
gyerBopociojue GapslngsP hemuje je mpojexkroBana Ha 32%, nok  GaAs komOuHaimja
npesasunazu 40% y oapehenum oxomunoctuma. Engelhart [13] je wu3Bectro o mwiior
npousBoamu Si henuja p-tuna y Reiner-Lemoine ncrpaxxuBaukom nentpy ca Q-cells SE xoje
nmajy epuxacHoct ox 18%. Ose hemmje cy ca HBOCTpaHUM KOHTAKTOM  KOj€ MpaTu
JIONMHTOBAaHM €MUTep , (HUHO INTaMIaHa Mpexa oja cpedpa y KOMOHMHaNMju ca
METaJN3aI1jOM TUIATHHCKAM TacoM W JTMEIIEKTPHYHOM TTaCHBU3AIMjOM JIOKATHUX KOHTAKTA.
OctBapunu cy eduxacnoct henmje 18% u mpeko 18% na (UMG) wu (Poly) henujama Ha
BesuKnM nospumHama ( 243cm?), ( cimka 9).
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Cnuka 9. Edpukacaoct (UMG) u (Poly) henuja [13]

Gu [1] je otkpuo kBazujeauHuuHN Kpuctanuau cumimjym (QSC) kao moreHIMjanHu
MaTepHjall KOju MO>Ke OCTBAapUTH BUCOKY €(hUKACHOCT coJlapHUX hemnuja, Mo HUCKO] IeHH. Y
nopehemy ca mynTukpuctannum cuarndjymoM (MC), QSC cuuiijym umMa MambHd KHUBOTHH
BEK HOCaya M yjeTHaueHUjUy AUCTPUOYIHjy KHUBOTHOT HUKIyca. CyrecTBOBaHO je /1a je KOA
conapHe uenuje uHaycTpucke Bennuune , QSC conmapHa henuja cyneproppHUja y OAHOCY Ha
MC u nma moxe ocBaputu Behy epukacHOCT Kpo3 ajKalHO TeKcTypucame.Pesynratu oe
CTyauje Mokaszyjy Benuku mnoteHuujan npumeHe QSC y PV unyctpuju xao cymcrpata
cienehe reaepanyje.

Fleischer [14] ekcnepuMmeHTanHo mpoydyaBa moBehame e(PUKACHOCTH COJIapHE
henuje Tankor guinma kopucrehu Tpancnapentu nposobuBu okcua (TCO) ca anicodepom u
craksioM. Kopuct Tpu pasnuuura cioja Marepujaia u ynopelyjy um epukacHoctu. Pesynrat
ucTpaxuBama mokazyje na AlZnOx u SnO;: S,F y komOuHanmju ca a-Si:H comapHom
henmujom Tankor ¢unma, nobut edukacHoctH je 6, 3 % mTO pe3ynaTyje YKYIHOM
edukamHomhy oa 9,6%. Mehytum, pesynraTu cumylnaiuje Mmokasyjy Ja ce Moxe aoourte
epukacHoct oxa 10, 4%. Kao nonarak noehama epUKacHOCTH jaBJba CE CMAbEHE TPOIIKOBA
o jeauHUYHOM Baty henuje. [loy3ganu nuiaoT mpojekat coapHux henuja Kpo3 Koju MpoJia3zu
meranau 3amotaj (MWT) koje ce 6a3upajy Ha HOBOME JH3ajHY KOHTAKTa YCIEIIHO je Pa3BHO
Clementetal [15]. ¥ oBoj cTymuju, CHpOBENEHO je HEKOJIMKO KOpaka ONTHMAaTh3alldje,
oceOHO ONTHMAaTH3alllja KOHTAKTa 3a[i€ CTpaHe CTPYKType M u3ojaiuoHor mnpomeca. Ca
MWT octBapena je eduxacnoct ox 16% u epukacHoct moayna on 15% y mopeheny ca
pedepentaum henujama ( Mogymuma ) ucror MC Si Gioka.
Morikawaetal [16] je pa3Buo moiukpucTanHy conapHy henujy TaHKOTOr (rimMa
Benuke nospumrHe ( 10cm x 10cm. ) Otkpuiu cy 1a komOuHanuja ¢pochopHOr TpeTMaHa U
HuCKO Hocehe koHmerpanuje BSF je moBosbHO edukacHa ja cummnmjymcke henmuje TaHKOT
¢unma octBape epukacHOCT KoHBepauje on 16%. Texnuke mnpousBomme 110, TaHKOT
¢unmma 3a 000jeHO ocetspBe cosapHe henuje ca edpukacHomhy ox 10% y KoHBep3uju cy
npaBibeHe ox crpane Itoetal [17]. Kopuctumm cy antupednekumonn ¢unm (ARF) pamgm
noBehama IPCE wmm “ekcrepHe kBaHTHe edukacHocTH” — ypehaja ma Om gocTurao
arncopounjy 94% .



5. ®akTopu Koju yruuy Ha epuxkacHoct PV henmja

Kaxko je momeHyTo, epuKacHOCT je jemaH oj TJIaBHUX MapaMmerapa 3a npumeny PV
texHosoruje. ['maBHM (akTopu Koju yTHuy Ha edukacHoct hemuje cy: 1) Temmeparypa
cosapue henuje 2) yruuaj 3anpspama (mpamuHa, HHCEKTH UT/.) 3) mojaBa “Hot Spot-a «“ 4)
COJIApHO 3payucHe

5.1 Temnepartypa

Onmre npuxBaheHo je ma edukacHocT conapHe henuje omama ca mOpacToM
TeMIIepaType, Tako J1a je xiaheme HEOIXOIHO Y YCIOBIMA BUCOKE U3JI0KEHOCTH OCBETIbEIBY,
Ka0 CTO Cy KOHIICHTPHCAaHU CYHUEBH 3pally, KOCMHUYKH WM TPOIICKH yCIoBU. Temmeparypa je
KpuTH4aH (hakTop Koju Boau 10 naaa PV epukacHOCTH W H3/a3He cHare. Yclen YHbSHHIE
Ja ca TOpacTOM TeMIepaType CMamyje CHEPreTCKU MpOIeN YCIe 4Yera ce jaBjba Haix y
HaTOHY OTBOPEHOT KOJIa.
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Cnuka 10. Ytunaj remneparype Ha kapaktepuctuke PV henuja [18]

VYTHuaj remneparype je 3HaTHO Behu KOJ MOHOKPUCTAIHMX CHIIMIM]yMCKUX henunja
HEro KOJi MOJUKPUCTATHUX CcUIUMIUjyMckux henuja u henmja Ttankor ¢unma. [lag
epukacHoct o 15% u 5 % jaBsba ce ko henrja o MOHOKPUCTAIHOT CUIIMIMjyMa U henunja
TaHKOT (hrsiMa

Singh i Ravindra [18] cy ananu3upanu AeTabHy CTYIH]y 3aBUCHOCTH e(UKACHOCTH
0J1 TeMIlepaType y TemneparypHom orcery on 273-523K (cnuka 11).
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Cnuxka 10. Ytuiaj remneparype Ha epukacuoct PV henuja [18]

Pauynanmu cy eduxacHOCT y TpW TeMmIepaTypHa ciydaja: TeMmIeparypa Koja
noBehaBa Temmnieparype, nosehame oOpHyTOT 3acuhema cTpyjoM, cMameme Ve Koje cMambyje
(bakTop Mymema, caMUM THM U edukacHOCT conapHux henmja. McTOBpeMeHO eHepreTcKu
MpoIIeT ce cMamyje ca moBehameM TemmepaTrype mTo pe3yiryje noBehameM Jsc KOju mma
ynory y noBehaspy epuxacHoctu henuje . Tako na Tenenmnuja Voe a ce cMambu U Jsc Ja ce
nmoBeha ca mopacTom Temreparype cojapHux henrja pe3ynaTyje cMambemheM e(prUKacHOCTH.

Ting i Chao [19] cy ekcnepuMeHTaNHO TpOy4YaBajiM YTHIAj TEMIIEpaType Ha
eduracHOCT (HOTOETCKTPUYHE KOHBep3uje 000jeHo oceTsbuBuX cosapHux hemuja (DSSCS).
Pesynrtatu cryauje mokasyjy a CMamemeM PelIeTKH [y, W, lp UMajy pacTyjyhu Tpenna ca
mopactom Temiieparype . Ox 5.7°C no 75.5°, makcumaiiHa BpeIHOCT Lyje cca. je 45%, w, cca
14% wu pP 55% . Rodriguezetal [20] je mpoyuaBao panx comapHe henuje Ha peraTUBHO
BucoknM Ttemneparypama ( 100-200°C) m kopumheme BHIIKa TOIUIOTE Y XHOPHUIHUM
cucTeMHMa paau noBehama ToTanHe epukacHocTH conapHe hemuje. Kopuctunu cy Bucoke



TeMIIEpaType TEPMOECICKTPUYHU TeHepaTop Wik TOIIoTHH MoTtop (Stirlingov motop) na 6u
yHarpenwi e(UKacHOCT COJApHUX heirja W UCKOPUCTHIM Tomiory. OTKpWiIM Ccy Ja
MEXaHMYKa €Hepruja MOXe OMTH KOHBEPTOBAHA Yy €JIICKTPUYHY ca eduKamHomhy o MpeKo
90%, mTO 3HAYM Ja yKymHa e()UKACHOCT XHOPUIHOT CHCTEMa 3a IpeTBapama CoJapHE
eHepruje y ejekTpuuHy Mmoxke Outu mpeko 30%, 6e3 ymorpebe CKymmx marepujaia u
TeXHOJIOTHja. ¥Y3rpea oBe HOBe henuje Ou Ouiie upeanHe 3a MPUMEHY 3a pajl y YCIOBUMA Te
Cy BUCOKE TeMIieparype Hens0exHe

5. 2 YTunaj 3anp/bama

[IpammnHa Takohe mma HeraTuBaH yTHIaj) Ha edukacHocT PV koHBepswje ycien
onokupama nonaseher 3pauema Ha PV momyne.Goossens i Kerschaever [21] cy uctpaxuaiu
yTUIa] Op3WHE BETpa M KOHIETpaIlMje MpalluHe Yy Ba3ayXy, KOjU HM3a3yBajy aKymyJaiujy
npamuHe, Ha nepdopmance PV henunja. Ekciepumeranto cy npoydaBaiu usnasHy cHary PV
henuja 3a paznuuuTe ryCTHHE MpaIdHE U Op3UHE BETpA.
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Cnuka 11. Ytunaj npamuse Ha u3nasny ciary PV henuje [21]

Ca rpa(bMKa CC MOKC BHJACTU Ja H3JIa3HA CHAra olajaa ApacTUYHO Ca IopacToM
T'YCTUHC IIPAIINHE U PA3JIMIUTC 6p3I/IHe BETpa.

Jiang [22] je Tectupao yrumaj mpammHe y Ba3ayxy Ha Tpu PV moayna,on
MOHOKPHUCTATHOT, TUIMKPUCTAITHOT U aMOPGHOT CUITUITM]jyMa. EKCIIEpUMEHT je TPOBEACH Y
nabapaTopujcKUM  ycloBMMa — kopumihesbeM — cumynatopa CyHIa W reHeparopa

mpaiyHe. Y ThIaj rycTuHe 3a cBaku Tun PV monyna npukasa je Ha ciunu 12.
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Cnuka 12. Ytunaj Haciara npamuHe Ha epukacaoct PV henuja [22]

3ak/bydyriIi Cy Jia MpallidHa Y Ba3AyXy CMamyje CTPYjy KpaTKor Kojia W yTHU4Ye Ha
eduxacHocT PV Monyna, koja omaja JMHEapHO ca MOPAcTOM T'YCTHHE Haciiara IpaiifHe.
Pesynratu oBe cTyauje mokasyjy na 3araheme MpalimHOM UMa 3Ha4yajaH yTUIA] Ha H3JIa3Hy
cHary PV monyna. Ca ryctiuHoMm Hacnaranpatiuse ox 0 go 22 g/ m?, onroapajyha penykiuja
usnaszHe epukacaoctu PV momyma ce kpehe ox 0 mao 26%. Penykuumja epukacHoctn uma
JMHEeapaH OJHOC Ca T'yCTHHOM Haciara IpaiifHe, a pa3jiuka yclie[ TumoBa henuja Huje
OYHMIJIE/THA.

Elminir [23] npoyuaBa edekTe mpammHe Ha TNPOBUAAH TOKPHUBAY COJAPHUX
KOJIEKTOpa. Pe3ynrar cryauje je mokaszao J1a cMambemhe Y HOpMaTHOj IPOITYCT/BHBOCTH CTaKIIa
3aBUCE OJl TYCTUHE Hacjiara MpailidHe y Be3W ca yrioM Haru0a, Kao M OpHjeHTalluje
MOBPILIMHE y OJJHOCY Ha JJOMHHAHTHHU TIpaBall BETpa ycje]] I'yCTHHE Haclara npaiimHe Koja ce
kpehe ox 15.84 g/m? mo 4.48 g/m? Crymmja o yruuajy akymyiamuje mnpammee Ha PV
nepdopmance je crmpoBeneHa ox crpane Sulaiman-a [24]. YV oBoj ctymuju PV manen je
TECTUPaH TOJ KOHCTAaHTUM 3pauemheM ca YTHIAjeM pa3IMuuTHX THUIIOBA MpaIllnHE.
I'enepucana cHara nasena je npukaszasa y Tabenu 4.

Pesynrat cTyauje nokasyje Aa mpalivHa cMamyje epUKacHOCT alld, OBaj edekar ce
cMamyje ca moBehameM HWHTEH3UTETa 3pauewa. lIpemnmoxunu cy cramHo uyuithewe PV
MaHeNa Koje 3a IuJb uMa nosehame epukacHOCTH.



YciaoBu cHara [W]

225 W/m* 301 W/m* 340 W/m*
He maacTuunn 4,25 4,12 3,62
IIpo3upHa 4,25 3,75 3,16
ILIACTHKA
@duHa npammnHa 3,48 3,43 3,49
Baaro 3,55 3,22 1,73

TaOena 4. N3na3na cHara PV nanena noj KOHCTaHTHUM 3paueHhEM Y
pa3nuuuTHM yciioBuma [24]

Kaldellis u Kapsali [25] cy cumynupanu yTuiaj OpalniiHe HAa EHEPreTCKe
nepdopmance PV reHeparopa Oasupajyhm ce Ha eKCIepuMeHTaiHa Mepema. lIpema
pe3ynraTuma OBe CTynuje, mpuMeheHo je 3Ha4ajHO CMameme ePUKACHOCTH (POTOHAIOHCKOT
nmaHena 300r cTBapama Hacjlara M akymylupama Mace Ha MHOBpUIMHHM maHena. CiauyHa
CTyIHja O yTUIAjy TpAIIuHE PA3THIUTHX (PU3NYKUX CBOjcTaBa HA mep(opMaHCe COJAPHUX
henuja je cnpoBenena ox crpane El-Shobokshu [26] u Hussein [26] Kopuctiu cy pasiauuute
TUTIOBE TIpAIIMHE; KPEUmhaK, IEMEHT B YIJbeHUKOBE YecTulle. KOHTpoiIrcanu ekcrepuMeHTH
Cy CIIpOBe/IeHN KOPHUIINEHEM COJApPHOT CUMYJIATOpa Kao U3BOpa CBETNA. Y EKCHEPUMEHTY je
YIOTPeOJHEHO TET TUIIOBA MPALIMHE Ca PA3TUIATUM (PU3UYKHM CBOjCTBHMA, O] KOJUX Cy TPH
BpPCT€ KpEUHAUKOI KaMEHa, LIEMEHT U YIJbCHHKOBE YeCTHIle. 3aKJbyuuian cy na ¢uHe
yecTulle npamuHe umajy Behu yrunaj Ha PV mepdopmance on kpynHujux dectuna. Oune
yecTulle rpal)eBUHCKUX MaTepujajia, Kao HIp. LIEMEHT U CJ., KOje Cy MPUCYTHE Y ypOaHUM
cpenuHama, 3Ha4ajHO cMamyjy epukacHocT PV Momyna ykonmuko nole 10 cTBapama Hacliara
Ha noBpukHy henuja. Hee [27]  je mpoydaBao yciioBe Tanoxema mnpamiuie y CuHranypy u
BUXOB YTHIA] Ha ONTHYKY MPOJA3HOCT KPO3 cTakieHe Moayie. OTKPUBEHO je Jia ce mpoja3
CBeTJIa KpO3 paBaH cjo0j crakia cMamyje ca 90,7% Ha 87,6%. Y3opuu cakymbeHu Onu3y
M3BOpA MpaIlMHE W JAPYruX H3Bopa 3arahema , xkao HIp. caoOpahajHulle U CI., MOKa3yjy
HEraTUBHUjU YTHUIIA] OJ OHUX KOJU Cy CaKyIJbEHH y IIYMOBHUTHjUM TIpenenuma. Mcnutupamu
Cy U yTulaj HaruOa naHesna Ha ojpxame uyncrohe. CTakiieHe MOJIOre Cy HarHyTe 3a yrao o
0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 u 90 cTemeHu U W3MOXKEHU CHOJbHOM yTulajy. [Iponas
CBETJIOCTH KPO3 CTaKJIO y JOHBMM 30HamMa OO je MamH O] IpoJia3a Kpo3 TOPHkE 30HE YCIie
ucnupama 36or kuute. [Tocne 33 naHa mpoceyaH mpoJia3 CBETIOCTH KPO3 TOPH-E 30HE OHO je
88,7% a xpo3 nomwe 87,9%.

5.3 Ilojama ,, Hot Spota «

ITojaBa ,, Hot Spota ““ ce jaBsba kana je cojapHa henMja OCEHUYEHA, y TOM CIyudajy
comapHa henmja ce 3arpeBa 10 TaKBUX €KCTPEMHHUX TEMIIEpaTypa, TAKBE BUCOKE TEMIepaType
JI0BOjIE /10 TpajHor omrehemem conapue henuje.

[Tox HOpMaTHUM yCciiOBHMa pajia conapHa henuja reHepuiie ctpyjy. Hacympot Tome
OCEeHYeHa cojlapHa henvja He TeHepuIle CTPYyjy alu Kpo3 By MPOJIa3u CTpyja U3 APYTUX
hemja. Ctpyja u3 npyrux henwja mposasu Kpo3 3aTamMmeHy hennjy Koja ce y TOM Ciiy4ajy
MOHAIIa Kao OTIOPHUK, J01a3u 0 noBehama Temmeparype henuje koja Ha Kpajy JTOBOAU JI0
omreheweM ucre. ( cnuka 13 ).
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9 HeoceH 1eHIX hemmja 1 ocenrreHa hermaja

_-ll'""lhh_

V oBoM ciIy4uajy oceHUeHA ie/mja ce IMOHAINA KA0 OTIOPHIE H KP03 BY He MOEe 12
MPOIA3H eJTIeRTPIMHA ¢eHePIrHja JPYTHX PeTHO BeTAHHX COJIAPHHX lemja

Cnuka 13. Penno Besane conaphe henuje u nojasa ,, Hot Spota“ [28]

ojasa ,,HOt Spota“ je Beoma uyecra, moceOHO y ypOanum cpeaunHama. ConapHu
MaHeIM Ha CBOjOj MOBPIIMHY T'€HEPHIY BHCOKE TeMIIEpaType, JelIaBa ce Ja HHCEKTH 4eCTO
Oyly cHpKeHU Ha HHXOBUM IOBpIIMHAMA M CaMHM THM CTBapajy ycjoBe 3a mojaBy Hot
Spota-a. Osa mojaBa moBoau 10 TakBuX omrehema Marepujaiga Koje HEKaga MOry Ja
pe3yNTyjy M CaMUM TajbeJbeM MOJyJa, Nylame CTakia U TOIUbCHE CcojlapHe henmje

npuKa3zaHu cy Ha Ha cimiu 14, [28]

e

il

Cnuka 14. Omreheme PV monyna ycien mojase ,, Hot Spota ““ [28]

Jla O6u cnpeunnu mojaBy Hot Spot-a y c¢BuM cTaHmapJHUM MOJYJIHMa JIaHAac,
KOpUCTH ce Oajmac auozae. AKo je coinapHa henuja y ceHIu, paBe ce oOWiIa3HHIE TUOJe
Koje he mpeycmepuTH CTpyjy KOjy TEHEpHIy cojiapHe henrje Koje HUCY TOa THM €deKTOM
Hot Spot-a. Ha oBaj HauuH cripeyaBa ce IojaBa 3arpeBajba coylapHe henuje u omreheme
ucre. Y mpakcu je mehyrum Oajmac auone jemne henmumje mpeckyrna BapujaHTa, YMECTO TOTa
panu ce Oajmac rpyme auona cojapHux hemuja. Hamon 3araMmeHe WIHM JI€IUMHYHO



3aTaMIbCHE COJIapHe henuje jeqHak je mpeaHarnoHy colapHuxX henmja xoje gene ucTH Oajmac
IO/, TUTyC HAroH obunasHuie auozae.To je mpukaszaHo Ha ciauny ucro. [28]

Bajmac mioge kada ce jaBH oCceH'UeHA coJiapHa lemija
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Bajmac mroge HeoceH ' IeHIX COJTAPHIX Niesmija
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¢ OcernueHa hemija

EnexTpiHa eHePruja peJHO Be3AHIX COJIAPHHX lemija y3
oMol THo e 3a00HTATH 0CeH eHY liemjy Koja ce ¥ 0BOM
CIIVIAjy IOHAIIA KA0 OTIIOPHIK.

Cnuxa 15. bajnac nuone conapue henuje [28]

Hamon npeko conmapaux henuja 3aBucH 01 CTENEHA 3aTaMJbeiha Ha COJIapHOj henuju.
Ha npumep axo je henuja motnyHo ocenueHa, onna he npyre conapue henuje 6utu Bezane y
KpaTakoM crojy u HaroH he outu 0.6V. Axo je 3aramibeHa henmuja caMo JEITMMHYHO Y CEHITU
HEKa CTpyja U3 PEIHO BE3aHUX COJIAPHHX hesrja Mojke Jia IpoJia3u Kpo3 Y, 0K he ocrarak
CTpyje mpeko odmiazHuIa mpociehyje mpeko 3aTamibeHe cojiapae henuje u Ha Taj he HauMH
CTBapaTH Mame I'yOuTKe.

5.4 YTuuaj conapHor 3padyema

Ca nosehameM conapHor 3padema egukacHocT PV moxyna pacte ycnen ce Beher
Opoja porona koju manajy Ha Moays. opmupa ce BEIUKH Opoj eIEKTPOHCKHUX MapoBa yCie
nosehama 3pauema IITO pe3yiTyje cTBapameM ejekTpuuHe eHepruje. Cimka 16. mokasyje
yTH1a) noBehama 3padema Ha kapakrepuctuke PV henyje.

Eikelboom u Jansen [29] cy cnpoBenu eKCHEPUMEHT y CIOJbHUM M YHYTpPAIIbUM
ycioBUMa Kako OW wucnuTand mneppopmance AeBer TumoBa PV Momyna pasmHuMTHX
npousBohauya.
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Cnuka 15. YTuuaj 3payera Ha kapakTepuctmuke PV mogyna [29]

Onabpanu cy PV wmomymu cnenehux mnpoumsBohaua: SolareX (MOHOKpHUCTAIHH),
Kyocera u Shell (momukpucranuu), Siemens (CIS u monokpuctanuu), United Solar System
(amopdun), ASE (EFG cunmnujymcka mioua) Free Energy Europe u BP Solarex (amopdumu).
[locne wm3narama crnojbHUM ycioBuma, CIS momgynm Moxymu on amMOpgHOT CHIIHIIN]jyMa
MoKasajM Cy jaky aerpamanujy makcumanne STC (standard test conditions), (Siemens u BP
Solarex) mucy mnokasamu aerpaganujy, myiatukpuctannud Kyocera u Shell Solar Energy
MOJIyJIM Cy MMaliu Maje npomeHe a npoMeHe ASE mMonyna cy Owie 3aHemapsbuBe. TecTHe
Kapakrepuctuke cBux PV wmomyma gare cy Ha Cmumum 16, 3akbydeHo je ga cy
KapakTepucTuke PV HampaBibeHOT TEXHOJIOTHJOM TaHKOT (puiMa 0oJbe y yclIoBUMa ciabujer
3pauema.

Hult [30] je 300x PV mepdopmancu mpywaBao 0a3y mojgaraka cCOJapHOT
3pauewa y Adpunu u EBponu. Ctynuja ce 3acHUBaja Ha MoAalMa MPUKYIJbeHUM u3 20
cranuna y3 nomoh PVGIS (Photovoltic Geographical Information System). ITorsphenu
pe3ysiTaTh OBE CTYAMje ToKa3aimu cy na cy mane ykymHe rpemke PVGIS-CMSAF, oko 2%,
JIOK CTaHJapJHe JeBHjallije HHIUBUAYATHUX CTaHUIA U3HOCE OKO 5%.

OBu nojanu cy KOpMCHHM 3a JAETajbHO MpOpayyHaBame CUCTEMa BaH MpPEXe Kao U 3a
npoBepy anroputama kopumhenux y PVGIS web amnukanuju. Thongpron u Kritikara [31]
CIpOBOJIE CTYIHjy (POKYCHUpaHy Ha yTUIA]y HUCKOT 3padera Ha KBaIUTeT cTpyje PV cuctema
MIOBE3aHOT Ha MPEXY.
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Cnuka 16. EdpukacHoct PV Moayna y pasnuuntum ycnosmnma 3padvena [29]

[Tpoyuasanu cy 4.2 KWp cucteM KpOBHHX jeIUHHUIIA U TOCMATpain kKako PV cuctem
TeHepHIe 3HayajHy KOJMYHMHY CHAare, y BHCOKHM BpPEAHOCTHMA 3padema. Ha HHCKHM
HUBOMMA 3payuera, Kaja CUCTeM He MMPOU3BOIM JOBOJHHO M3JIa3HE CHAre, peakTHBHA CHAra ce
IpNu W3 JTUCTPUOYTUBHOT TpaHchopMaTopa U mpociiehyje ce TpeKo HHBepTepa Y
aKyMyJalioHa CKJIAJUINTa. 3aCHOBAaHO HA pe3yiaTaTHMa ca TECT MOJIMIOHA M MoJanuMa 3a
IYrOpOYHO 3padyeme baHrkoka, MPOLEHEeHO je 1a y YCIOBUMa TPOIICKE KiuMe, Hitp. Tajman,
3Ha4yajHa KOJHMYMHA eHepruje 3pauewa, oko 20-30%, je mocTymHa Kao OOJIMK peakTUBHE
cuare (Cnuka 17.)
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Cimka 17. Usnasua cuara PV Mojyiia y yenouma 3paderba uerox 400 W/m? [31]

3Havaj BapHjalrje COJapHOT CIIEKTpa 3a cojiapHe hemmje mu3paheHe y TeXHOJIOTHU
TaHKOT (UJIMa eKCcIepuMeHTaHo je mpoydaBao Gottschalg [32]. Crymuja ce 0a3zupana Ha
Tpu BpcTe comapuux hemmja, CIGS, a-Si u CdTe. Ha roaumimoj OCHOBH, HAjOCET/HHUBHUjH
Mmatepuan je a-Si. [Iporemeno je ma kopucHa ¢pakmnuja a-Si ce kpehe ox +6% mo -9%,
pecriektuBHO ronuiimeM npoceky. CdTe u CIGS Bapupajy ox +4% mo -6% ca £ 1,5%,



PECHEKTHBHO TOAMIIBEM Mpoceky. Yoo [33] je mpoyuaBao m3nazHy cHary BIPV Tokom
jemHOrOqMIIbEe cUMYyJanuje TepeHckoMm ekcriepumentanHoMm (field experiment) meromom y
Kopeju. Be3a usmel)y usnazHe eHepruje u CTemneHa 3padewma je npukasana Ha Crumnu 18.
[Ipumetunu cy Aa je TOKOM IOJHEBA, KaJa je KOJWYMHA 3pauerma Hajpeha, u reHepucana
enepruja PV monyna je Hajeeha. Pesynrar cryamje je mokazao aa nepdopmance PV monyna
3aBHCE O] KOJMYMHE 3padycka Koja JIOCle Ha MOBPIIUHY Mojyia. Pesynratu cumynammje
nokKasyjy 100py yckiaal)eHOCT ca eKCIIepUMEHTATHOM METOAOM.
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Cnukal8. I'enepucame PV enepruje Tokom jeaHor nana [33]



6. Ilepuox noBpahaja enepruje norpedne 3a uspaay PV moayaa

, Embodied energy

,, Embodied energy ““ nmpecrapiba 36up cBUX eHepruja moTpeOHUX Ja OU ce IPOU3BEO
NPOM3BOA HJIM yCIyra, cMaTpa ce Jia je Ta eHepruja perucTpoBaHa WK OJMYCHA Y CaMOMe
npousBony. KoHrent moxke OWUTH KOpuCTaH y ojapehuBamy ePUKACHOCTH EHEPreTCKe
IPOM3BOAE WM MIPOHM30/E eHepreTckux ypehaja. JemqHa on rimaBHEX cBpXa 300T Kojer ce
BpIIK OBO MEPEHE j€ J1a Ce YINOpeAM KOJMYMHA EHEepruje Mpou3BeleHa WM cadyyBaHa
IPOM3BOAKOM y nopehemy ca KoJIMYMHOM eHeprije Koja je moTpedHa 3a MPOU3BOAY UCTOT.
,, Embodied energy ““ mnpecraBpa padyHapcKy MeTOAy 4ujH je 1MJb Aa Hahle cymy CBHX
eHepruja moTpeOHUX 3a jeJlaH JKUBOTHHU IUKIYC npousBoa. OnpehuBame mra oBaj ;KHBOTHU
LUKIyC YKJby4yje je eHepruja morpeOHa 3a Baljeme CUpPOBHMHA, TPAHCIOPT, MPOU3BOMAKY,
CKJIaNlame, MHCTANAIN]Y, ICMOHTaXY U ojjlarame npousBoja. [34]

UYecto munubewe 0 PV TexHoioruju je na je moTpeOHO BHINE eHepruje aa Ou ce
npousBeo PV cucrem Hero eHepruja kojy he Taj cuctem Aatu Kpo3 CBOj )KMBOTHHU BEK, OBa
KOHCTaTaIlMja 3aBUCH Of] YCJIOBA M MECTa T'ie je Moyl octaBibeH. CpehoM, To HUje cirydaj.
HenaBne cryauje o nospahajy enepruje (EPBT) noka3syjy na je PV cucremy norpebHo 1o
TPU TOAWHE Ja OW TPOU3BEO HCTYy KOJWYMHY CHEpPHje Koja je TOTpeOHa 3a HEroBY
pou3BOIbY, TocMatpad je PV cucrem y Konopany on monukpuctaniHux conapHux henuja
rJIe My je TIpOICHEH )KUBOTHH Bek ekciuiortamuje ox 20 rox [35] . Umajyhu y Buny na he PV
CHCTEM HACTaBHUTH Ja TNPOU3BOIUTHU EJICKTPHYHY €HEeprujy cienehn Hu3 ronuHa, A0ja3u ce
1o 3akibyuyka na he PV cucrem nanexo mpeBasuhu eHeprujy koja je morpeOHa 3a HErOBY
npousBoawy. CBaku PV cucrem ce cactoju o oapeheHux AeaoBa Kao ITO Cy KOHEKTOPH,
WHBEPTOPH, MOoBe3yjyhe KOMIOHEHTE KOje YKJbYUy]y LI€BH, apMarype, elIeKTpUuHe KyTHje,
KHIIEe UTA. 3a CBaKy KOMIIOHEHTY CHCTeMa je MoTpebaHa eHepruja 3a heroBy NpOU3BOIBY U
tpancropt (Embodied energy) , anu ox cBUX BHX, MOAYJIH 3aXTEBajy HajBHUILE EHEPruje 3a
pOM3BOAKY 0K0 93% ox menor cuctema. [35]

Momnokpucranie PV henuje cy odouuno npoussenene kopuiihemwem (CZ) meronom,
rae je "ceme" yOadeHo y mpeunmiheH HCTOIUbEH CWIMIHJYM M TIOJNAKO TMOAWTHYTO W3
nocyne. Kanma ce ximna Kpucraia MOJUrHe, pacTONJLeHH CHIIMIN]YM C€ XJIau M OYBPIIYaBa
y jenaH muiauHApUYHE Kpuctan. OBaj mpollec ce Ha3WBa "M3BaYCHEM HMIIM €MUTAKCHjaTHHM
pactoM".Tanku sucroBu-oko 200 muxpona (0,008 nHya) neObUHE Ce CEKy U3 LIMIKE U, Y3
J07laTak HEKOr aHTUpeduiekTyjyher mnpema3a M CHUCTEMa 3a NPUKYIUbAE ENEeKTPOHa,
noctajy nojenuuayne PV henwuje. [la Ou ce HampaBUO MOJyJ, HEKOJIUKO henuje Cy mocraBiba
u nosesyje 3ajenHo. KonauHo, Momyn no0uja 3aliTUTHH OOJIOT, OJ CTakJICHHUX pamMoBa, a
3aTUM C 3aTBapa W ypamibyje y paM OJ EKCTPYIAMpaHOT amyMuHHjyMa. CBakM KOpaK H
MaTepHjall KOju ce KOPUCTH Y TOM IpoIlecy MPOU3BO/IbE 3axTeBa eHeprujy. [IpeunmthaBame
U TOIUbEH-€ CHIIMIIMjyMa 3aXTeBa JJ0CTa TOIUIOTHE eHepruje. Ty je U KOJMYHMHA eHepruje Koja
ce KOpPUCTHM Ja OM ce Mpou3BeO AaTyMHUHHJYMCKH OKBHp MOJyJa, Kao M MpeMasu
u crakia. [IpeunmrhaBame 1 pacT CHIIMKOHCKOT KpHcTaa, y3 motpebny eneprujy (Embodied
energy), YnHe BEIMKH YTPOIIAaK EHEPIuje KOjU Cy YKIbYUEHH y IPOU3BOIY.



Myntukpuctanne PV henuje cy yriaBHOM HampaBjbeH IOMOhy mpoiieca JIMBJbEba,
IZle C€ pacTOIUbEHU CHIHMIMjYM CHIa y Kallylie M OCTaBJba Ja ouBpcHe. MHror ce ceue Ha
TaHKE KBaJipaTHE TUIOYMIIC, TaKO Ja je mpou3Boama PV henwja Ha ciuyaH Ha4YMH KAao KOJ
moHokpuctanae PV henuja . Kaga ce henmje ce HampaBe, mpou3BOAma C€ HACTaBJba Ka0 U
KOJI MOHOKPHCTJIHUX MoJyJia. Myntukpucraaau PV Monynu 3axTeBajy Mame €HEepruje aa
ce npousBeny ojn (CZ - meroma Czochralski) mertome koja ce kKopuCTH 3a MPOU3BOIY
MoOHOKpucTaHUX PV monyna. JlemumuuHOo 300T TOra MITO mMpolec 3a xiaheme JUBEHOT
MHroTa KOPUCTU Mame eHepruje. Bpeme 3a moBpahaj enepruje (EPBT ) 3a MyNTHKPUCTAIHE
PV cucreme je oko 15% Mame HEro MOHOKPHUCTaTHUX (DOTOHAMIOHCKUX CHUCTEMA.

Tankocnojuu PV Moxynu KOpUCTe MPOoIeC TAT0XKEha y KOME Ce Pa3IMyUTH CJI0jeBU
PV henuja aupektHo mpckajy Ha cymncrpar. [lomTo Hema mojeAMHaYHUX KpUCTala KOju
MOTY JIa C€ CJIOME , TaKO Jia CYICTpaT Moxe Aa Oyae dhaekcuOuiiad U MPakTUYHO y OUII0 KOM
00Ky WM Benn4yuHU. HajBuie eHepruje KoJx TeXHOJIOTHje TaHKOT (uiMa 3a MpOU3BOABY
PV monyma, yrpomm ce Ha MpoLEC TaJOXKema, CTBapame CYICTpara, alyMHHH]YMCKOT
OKBHUpa, CTakieHe WM IuiactuuHe obsiore. Ilopahaj ymoxene enepruje (EPBT) kon
TEXHOJIOTHje TaHKOT (hMiIMa 3a IPOHM3BOY (HOTOHAMOHCKUX cHUcTeMa je 3a oko 50%|[35]
Mambe HEr0 KO/ MPOM3BOAE KPUCTATHUX (POTOHATIOHCKHX CHUCTEMA.

Crynuje crpoBenere ox crpane CrystalClear [35], npecraBsbajy HCTpaKUBauKu U
pa3BojHU TMpOjeKaT Yy CTBapamy KpHCTATHOr cuwinnujyma3a PV texHomoruwje, najy
2006.rogune ananu3y mnoBpahaja enepruje (EPBT) 3a PV cucreme. Crymuja oOyxBara
noBpahaj enepruje (EPBT) 3a paBHoTexy cuctema (BOS) rae cy ykibydeHu CBU mapaMeTpu
NPOU3BO/IEbE KOMIIOHEHTa (OKBHUPHU , HHBEPTOPH, UTI) M IMPETIOCTaB/bEHA je e(pUKACHOCT
cuctemMa on 75%, tre cy ypadyyHaTH TYOWTIM O]l TeMIEpaTrype MOJyJia, MHCTajaluja u
uHBepTOpcke  HeedukacHocTu. CTynuja KOPUCTH TPOCEYHE COJapHE MOJaTKe 3a jyKHY
EBpormy, koja ce mporemyje Ha 1.700 kWh/m2 romumme. CAJl npocek je Hemro Behn Ha
1,800 kWh/m2 romumme, mro 3HauM jga je Bpeme 3a moBpahaj enepruje (EPBT) 3a
amepuuke uHcTanamnuje je jom kpahe. Ctyamja mokasyje a 3a MOHOKpuctaiHe moayne PV
cucteMa Tpeba 1Be roamHe. PV cHCTeMH KOjU KOPHCTE MYITHKPHCTaTHE MOIYJe
MIPOU3BEACHN METO/0M JuBewa, EPBT ce oOpauyHaBa Ha 1,7 romuna. PV cucremu ca
MOJylMMa MPOHM3BEICHUX METOJOM TEXHOJIOTHje TaHKor ¢uiama cmawuo EPBT no 1,5
roguHa. Ha ciuum 19. mpukaszan je moBpahaj eHepruje 3a pasnuuute TexHoioruje PV
MIPOM3BOIE MOIYJIA.



Ilepnox moBpahaja enepruje
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Cnuka 19. IloBpahaj enepruje PV cuctema 3a jyxuny EBpomny ( r1ie cy y3eTu colapHu noJamu
0 1.700 KWH/m2 na roauiimemM HUBOY U eukacHOCT cuctema o 75%) [35]

bynyhuocrt (EPBT) mpojexata: lomune 1975, 3a Behuny PV monyma mospahaj
enepruje (EPBT) je nporiewben Ha 20 roauna. JlaHac, je moTpeOHO y MPOCEKY TPH TOIAMHE
Wi Mamke Ja PVcuctemu 3a pou3BOmBY CHEPrHje BpaTe YIOXKEHY €HEpPrujy 3a HUXOBY
npousBoawy [35], m EPBT HactaBba Ja CMamH Taj BPEMEHCKH TepUO] CBake
roguHe.lIpousBohaun PV yBek Tpake Aa cMame TPOIIKOBE IMPOU3BOJIE, KPO3 CMAHEHE
KOJIMYMHE NOTpeOHOT cuinLKjyma, yHanpehemwe epukacHoctu PV henuja, ekcriepumerucame
ca HOBHM MaTepHjarnma, KopuirhemeM HOBHX METO/1a TIPOU3BOILE.

Behuna crpareruje cMamemeM TpoikoBa he Takole cMamUTH eHepreTCKH moBpahaj
erepruje. Y cBojum EPBT uctpaxuBama o CrystalClear [35] mpojexty, nponemyjy aa he ce
CMamUTH TPOIIKOBH U BpeMe eHeprercke otiiare Ha PV nHcrananujama (y jy:xaoj EBpornn)
KOje M3HOce TpeHyTHO of 1,5 no 2 romune, no ucnojn jeaHe roaumue. Ca sehum Opojem
cynuanux dacoBay Cjenumenum Amepuukum JpkaBama (y Wnmnomcy mnmm y Tekcacy),
noBpahaj enepruje (EPBT) 3a Moysie MHCTATMpaHe KO HHX, he OUTH joIT MarbH.



[ToBpahaj enepruje (EPBT) 3aBucH OJ JOCTYIIHOCTH CyHuUeBe cBemyioctH, EPBT
MpOpadyyHH Cy TII0J] BEJIMKUM YTHIQjeM KOJUKO CyHYeBe cBeriocTH he PV cucrem
npumuTh. [1ITo BUIlIe CyHUEBE CBETJIOCTH MPUMHU , BUIIIC he MPON3BOANTH KHIIOBAT YacoBa 110
MeTpy KBaapaTtHoM, PV cucrem he nmpousBoautu Buie U Op>ke he BpaTuTH €HEpPrujy Koja je
ylo)KeHa Yy meroBy npom3Boamy. Ctynuja u3 2006.roguHe mokaszane cy na je moBpahaj
erepruje (EPBT) ox jeaHe a0 IBe rOAWHE, 3aCHOBAHO Ha MPOCEKYy aa mMa 4,7 CyHUaHHX
yacoBa TOKOM JaHa koje je PV mpummuo y jyxHoj EBponu. Ako >KMBUTE y KIMMHU TA€ MMa
BHIIIC CyYHYaHHUX JlaHa M caTu, oHAa he BpeMe eHepruja otmiare he Owtm kpahe. Ha
npumMep, cucrem uHctanupan y Colorado, koju y mpoceky umajy oko 5,8 cyH4aHux caTu
JIHEBHO, MOXKeTe na cMamuTe moBpahaj enepruje (EPBT) Bume ox 23%, y mopehemy ca
JY)KHO €BpPOIICKMM CYHYaHUM JaHuMa . MelhyTum, ako >XKUBUTE Yy KIMMH KOja MMa Mallo
CyHUYaHHX CaTH Ha TOJUIIKBEM HHUBOY, IMOBpaTak ecHepruje 3a PV cucreme he Outm
ayxu. Cajammsyu — yKynmaH  Opocek y  cBery3a  mnoBpahaj  enepruje  (EPBT)
je on jemue po tpu. [35]



/. AHaJM3a TPOIIKOBA (DOTOHAMOHCKHUX TEXHOJIOTHja

Y oBOM Jeny jgara je aHaim3a TPOINKOBA Oa3WpaHa HA JOCTYIMHUM HAYYHHM
pazoBMMa U JIMTeparypama npousBohada. Y TMPOTEKIMM JElCHHjaMa Ce MOXE BHICTH J1a
[[eHA Pa3IMYUTUX MaTepujaja 3a cojapHe henuje omaaa ycien OrpoMHUX Haropa yI0KEHUX
y Pa3Boj U UCTPAXKHBAE y 00IACTH HAYKE O MaTepHjaiMa.

Y mnopehewy ca octanmmm MaTepwjaiuMma 3a cojlapHe henuje, YO4eHO je aa
MOHOKPHCTAJIHU CHIIMIH]yM UMa 100py PV edukacHocT anu ycnen KOMIUIEKCHOCTH IpoIeca
MPOU3BOJIKE I[I€HA MY j€ pEJIaTUBHO BHCOKA. TPOIIKOBH MO Bary MOHOKPHCTATHUX
MaTepHjaia cy omim oko 3,978 y 1996. rogunu [TonukpucTaiHu CHITAIIN]yMCKHA MaTepHal je
jepTUHU]HU 01 MOHOKPHUCTATHOT, a M MPOIIEC POU3BOIE € I0CTa jeTHOCTABHU]H.

AHanu3a TpOoIIKoBa Mojau U MoHOKpucTanHor PV moayna ox 1996. no 2010. ronune
Kojy je crpoeo Maucock [36] nata je y Tabenu 5. 13 Tabne ce MOKe BUICTH Jia [IEHA CBAKOT
MaTtepujana omajaa, mro je moryhe mpumenHom: (1) uHOBamuja y 0OO0JIaCTH TEXHOJIOTHjE
Mmatepujana, (2) nosehamem obuma nmpousBoame PV moxayna, (3) moBehamem edukacHoCTH
kopuihemeM HOBUX TexXHoIoruja, (4) mpoayxaBameM poka ymnorpedbe PV cucrema, (5)
BoheweM nonuTHke (haBOpr30Bakba 0OHOBJEUBUX HU3BOPA EHEPTH]E.

Onuuja mena 1996. 2000. 2010.
TPOIIAK/LlEHA  TPOLIAK/IeHA

Jexnocrpykn XTAL 3,30-4,25 1,50/2,50 1,20/2,00
IMosmkpucras 3,30-4,25 1,50/2,50 1,20/2,00
Tpaka - 1,50/2,50 1,20/2,00
Konuentparop (MoayJ + MoTop 4,00 1,20/2,00 0,80/1,33
Tpakepa +)
Amopdna 81 (nymio caokeHa) 3,00-3,50 1,20/2,00 0,75/1,25
TI cpepun - 1,20/2,00 1,00/1,67
CIS = 1,20/2,00 0,75/1,25
Si ¢puam na LCS - 1,20/2,00 0,75/1,25
Jedprunu (BAU) 3,75 2,50 2,00
JedTunu (ACCEL) 3,00 2,00 1,25

TaGena 5. TIpousBosHa 1ieHa moya [36]

Ilena p-Si marepujana, 6a3upana kBapranHo ox 2008. mo 2010.roauue , nara je Ha
Caum 19. Hajsuia nena je Tokom 2008. roause yciie] BACOKE MOTPAKE @ HUCKUX 3aJIMXa,
aJli LleHa Oraja TOKOM CBakor KBapTaja. TexHoJjoruja TaHkor ¢guima mpeacTaBjba M3a30B
TEXHOJIOTHJU KPUCTAIHOT CUJIUIMjyMa U MPUMOpaBa Ha Maj [eHa.
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Cruka 19. Lena p-Si ox 2008. 1o 2010.rogune [36]

CdTe/CdS texnosnoruja uma npobiema ca AOCTYMHOIINY CHPOBHA 3a MPOU3BOIILY
Kao ¥ HETAaTHBHH YTHIIA] HA JKUBOTHY CPEIUHY, aJld W MOPEI TOra MMa PEJIaTHBHO HHUCKY
IIEHy 0 Bary, Koja u3HOocH 2$. 3a WHCTananujy MojJyja Ha KpOBOBE paju ymnorpede y
noMahMHCTBMMA, MOpa ce J0JaTH MPHOIMKHO 5§ 1Mo BaTy 3aBHCHOCTH OJI JIOKAIlUje TIC Ce
WHCTaJIallKja BPILH.

®denepanna takca (CAJl) 3a macrananujy PV momxyna Bapupa onx apkaBe 10 JpiKaBe,
1 MOXKe Hc3HOCUTH 4ak u 10 50% on nene uncrananuje. Tpomkose PV matepujana o 1995.
1o 2012. rogune , ca npeauhamem ena yak g0 2020.roqune, ananusupao je Adams [37].
Moxe ce younTu apactuuad nan meHa oa 1995. no 2012.ronune ox yak 3$ no Bary (Ciuka
20).
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Cnuka 20. Ilena PV manena ox 1995. no £ i
2020.rogune [37] % 3
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[Mpensuljeno je na he y mpeacrojehium roauHama TpoikoBu nactu Ha 1$ mo Baty 3a
TEXHOJIOTH]y TaHKOT ¢uima U 2$ 1mo BaTy 3a KpUCTalHe Marepujaie. [IpopauyHu aHanm3e
1ieHa 3a PV monyne 6asupane Ha cunuinujymy aao je Powell [38]. OBa ananmsa ykibyuyje
LIEHy MaTepujaia, [IeHy paJHe CHare, TPOIIKOBE MOTPOIIHE €J1. eHepruje U YKYIHHU TPOIIaK
npou3Boame PV momyna y 2012.romuHu um Takohe mpeaBubha MoJapuTET TPOIIKOBA Yy
2020.ronuuu (Tabena 6.).



Hasus 2012 2020

Eduxacnoct moxyia (%) 14,5 20,5
Jedbuna heauje (nm) 180 50,00
Hckopumrheme marepujaia (%) 0,45 0,90
YrosopHa nena Si ($/kg) 40 25,00
Tpomiak paane cHare ($/h) 15,8 18,5
Bpoj paane cuare (ppl/Mw/a) 2,9 1,5

Tpomak ei1. enepruje ($/kWh) 0,07 0,09
Kanutanuu tpomikou(MM/Mw/a) 1,08 1,19

Tabena 6. [Ipopauyn ananuse TpomkoBa PV Moayna 6azupanux
Ha cuunujymy [38]

VY 2020. romguam npexBuha ce mopacT IEHE paja, €ll. €Hepruje M KalHMTaJIHUX
TPOILKOBA YClie[l €KOHOMCKOr pa3Boja. Ha 0a3um nmoctymHux mnopataka, nesHe PV manena
pa3nMuUTUX Tpou3Bohada ca mopehemeM cHare gara cy y Tabemm 7. Edukacnocr PV
MaTepHjajia U BbUXOBH IMPOU3BOAHU TPOLIKOBHU IO BaTy, KAa0 U yJ€0 Ha TPXKUILTY, AaTH Cy Ha
Cmumu 21. Comapue henmje Tankor guima umajy HIKY IICHY NPOU3BONKRE y mopehemy ca
CWJIMLIM]YMCKUM, aJli UMajy HEeJIOCTaTKe y BUAY HIKE e(puKacHOCTH, JOK Cy conapHe henuje
oIl opraHckux marepujasia u tpeha renepamnuja PV henmja jorn yBek y ¢asu uctpaxuBama.
[TonmumepHe henuje, y morjeny LieHe NPOU3BOAME, OAJIUYAH Cy KOHKYpPEeHT henujama on
KpUCTaTHOT cumiyjyma. He camo na cy jedgrunuje Beh ce Mory u Opike MpOU3BOIHTH.

[Mpernen nomumepuux PV marepujana aar je y Tabenu 7. Kalowekamo u Baker [39]
Cy TPOIEHMBAIN TPOLIKOBE MPOM3BOAE OPraHCKHX cojapHuX hesmja pasmarpajyhu mene
MarepHjaia, TPOUIKOBE MpoIeca yKIbydyjyhu KamutaiHe W TPOIMIKOBE pajaHe cHare. Jlomum
Cy 10 pe3yiTara Ja ce IleHa NPOM3BOMAIE OpraHcke cosapHe hemmje kpehe ox $48.8-
$138.9/m? Taxo ce riena Moxyia eduxacsoctu 5% xpehe ox 1-2.83 $/Wp.

Komnanuja TexHosoruja Cuara [W]  Ilena [eur] Pedepenue
Avancis CIS 110 196

Q cell CIS 95 174

Kyocera [Tomukpucran 135 247

Solarpark [MomukprcTa 240 3749

Solar wold TMonukprcTan 225 288,68

LG MOHOKpHUCTAI 250 382,9

Sanyo Xetepocrmojue ca Meljyciojem 214 418,9

Schott solar MoHokpucTan 190 308

UNI-solar AwmopdHa 124 179

Tabena 7. Llena PV naHena npema cHa3u u npomssohadnma [39]
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Cnuka 21. Komepumjanaa PV epukacHocT y nmopehemy ca menom 1o Bary [39]

Tun maTepujana Ilena no Tun matepujana Ilena no
KHJIOTpamy KUAJIOTpamy
(eur/kg) (eur/kg)
Epoxy 1,96-2,15 FEP 16,30 - 24,7
Epoxy ca crakieHUM BIaKHUMa 3,68 -4,05 FEP ca craknenum Biaakauma (20%) 18,4 - 20,2
(15-50%)
ETFE 20-30 PEI 10,8-11,9
ETFE ca crakieHuM BiakHUMA 20,7 -22,8 PEI ca craknennm BiakauMa (30%) 8,68 - 9,74
(25%)
Pl 29-35 PTFE 8-16
Pl ca craknennm Biakauma (30%) 23,5-259 PTFE ca craknenum Biakauma (15% and 10,9-13,1
25%)
PE 1,1-354 PMP 7,47 -9,13
PE with ca cTakiieHUM BilakHUMA 2,18 -2,61 PMP ca craknenum Biaakauma (10-30%) 7,43 -8,17
(20-30%)
PP 1,12-2,37 TPU 8,67 - 9,54
PP ca craxiiennm Biaakauma (10- 19-2,92 TPU ca crakiienum Biaakauma (40%) 43-4,73
50%)
PVDF 12,3-185 EVA 0,49 - 0,55
CHIMKOHU 9,88-10,9 PB 15-1,7
PEN 2,67 -294 Cmaxno 1,25-1,39

Ta6ena8. [{ena momumepuux PV matepujana [39]

Nielsen [40] je ananu3upao TpEeHYTHE TPOIIKOBE KOjH YKJbYUyjy Marepujajie H
TPOIIKOBE MPOU3BOAE 332 pa3Boj MoJIMMepHe conapHe henuje mospimHe 360CM®, n3nazHe
caare 660 mMW u 3akspyuno na uzHoce 5.3491 eypa. Emmot [41] je uzjaBuo na 3a oprancky
conapny henunjy edpukacuoctu 0,27% TpomrkoBu uzHoce ox 16,09 mo 33,33 €/Wp. Mehytum,
HE I0CTOje KOMIIaHHj€ KOoje MPOM3BOJIE OPraHCKe colapHe henuje jep je TeXHOJIOTHja joIll
yBeK y (a3u ucrpaxupama. Branker [42] je pasmarpao TpoiikoBe coiapHOT (OTOHATIOHCKOT
enexkTpuuuTera. [Iponena nene MHCTananyja mUpoM cBeta aara je y Tabenu 9



HNHcTanupanu

Coaapna PV texHoJjoruja PV Tpomak BesauunHa npojekrta
($/Wp)

Kpucranua (EBpomna) 5,00 Utillity
Kpucraana (KuHa) 4,42 Utillity
Kpucranna 5,02 Utillity
Tanku ¢puam CdS/CdTe 4,28 Utillity
Tanku ¢puam a-Si/p-Si 3,52 Utillity
Kpucraina u tanku ¢puiam (CAJD) 7,50 Capacity weighted average (2009)
Kpucranna n tanku ¢puam (Hemauka) 7,70 Pesunennujanau (2-5kW) (2009)
Kpucraana u Tankn ¢uam (Janan) 4,70 Pesunenunjanau (2-5kW) (2009)
Kpucramna n tanku ¢puam (CAJl,Kanana) 5,90 Pe3nnennyjanau
Kpucraana u Tankn ¢puam (CAJD) 7,30 Pesunenunjanuau < (2-5kW) (2009)
Kpucranna u tanku ¢puam (CAJl,Kanana) 6,10 >100 kW (2010)

Tabena 9. Ykynuu TpouikoBu PV uncranammje [42]

Tpeba HarmoMeHyTH J1a Cy HMPOCEYHU TPOUIKOBU MHCcTananuje PV cucrema HIKH y
Hemaukoj u Jamany nero y CA/l. Conapha ejnekrpana 6asupana Ha CdS/CdTe texnosmoruju,
cuare 2 GW, uncranupana je y Waldpolenz, Hemaukoj. PV moaymu cuare 40 MW cy
nocraBbeHu 0] crpane First Solar mo menu ox 3250 eypa no kunosary. Cucrem ox 7,5 MW
je mHcramupan y mecty Bluthe y Kamudopuuju, CAJl, rae je California Public Utility
Commision moroBopuia HCIOPYKY enekTpuuHe enepruje on 12 mentu mo KWh. Oerlikon
Solea u3 IlIBajuapcke TBpAM Ja MMajy TEXHOJOTH]Y KOja MOXE Ja CMamU MPOU3BOJHE
TPOIIKOBE coylapHuX henuja tankor ¢uiama Ha 0,5 eypa mo muk Baty . OBO je mpBa
KOMIIaHHUja Koja je HampaBmia ¢abpuky comapHux henuja xanamurera 1 GW 6asupany Ha
CIS Texnomormju . [lo maHac MHOTO je HUCTpaKWBadya PaauiIo HA CMambemhy TPOIIKOBA
npousBoame henuja Tankor guinMa myrem Merona copucTHIMpaHe BaKYyMCKe eBanoparyje
cllarambeM CJI0jeBa eJIeMEHTAPHUX TIPoLeca M CIUYHO.



8. 3akspyuak

[ToTpomma enexkTpuyHe eHepruje ce yBehaBa W3 TOAWHE Yy TOAUHY U
pa3MynTe TEXHOJOTHje Ce KOPUCTe Kako OW ce pemuo MpoOJieM IPOU3BOIKBE U
3aJI0BOJbABAE CHEPTETCKUX MOTpeda. Paay ouyBama U pa3Boja JbyJACKE BPCTE HEOMXOIHO je
YCTaHOBHTH €KOJIOIIKK OajaHC W TPUMEHHUTH Op3y TpaH3UIM]y ca HEOOHOBJBMBHX Ha
obHoBJBMBE H3BOpe eHepruje. ComapHa PV TeHonoruja ce pasBuja yop3aHO TOKOM MPOTEKIIE
JICIICHUj€ U UMa BEJIMKY YJIOTY Y 3aJ]0BOJbaBaby CBETCKUX CHEPreTCKUX MmoTpeda. TpeHyTHH
pact cerckor PV tpxwumTa je 35-40% roxumme. Benuku Opoj PV cucrema mHcTanupanux
IIHPOM CBETa TOKa3yje O30MJBHOCT M OJTrOBOPHOCT CBaKe 3eMJbE IO IMHUTamy MpodieMa
OuyBara OKOJIMHE KOpHUIINemheM 0OHOBJBUBIX U3BOPA CHEPTH]eC.

Eduxacnoct conapuux henuja je HajOUTHHjU MapaMeTep KOjU MMa LUJb Ja OAPKHU
OBy TexHoJorHjy Ha Tpxumty. [lepdopmance comapHux henmuja 3aBuce W O yTHIIaja
OKOJIMHE Kao HITO Cy TeMIepaTypa, COIapHO 3padethe U MpalinHa.

Bume ox 80% cBercke PV wungycrpuje Oasupana je Ha C-Si m pc-Si
texHosordjama. Jemnocrojue C-Si u GaAs cosapue henuje npuOIMKaBajy ce TOPHO]
TpaHUId MaKCUMallHe Teopercke edukacHocTu. M3BaHpeaHu pe3ynTatu y ePUKACHOCTH
OCTBapeHU Cy y 00JIaCTH TeXHOJIoTHja conapHux hemmja tankor ¢uima: 19-20% 3a CIGS u
16-17% 3a CdTe u Si momukpucraine consapHe henuje Tankor ¢uama. Il1-V Bumrecnojue
conapue henmje ocrBapuie cy edukacHoct ox 40%. Mehyrum, conaprae henuje 6azupane Ha
TEXHOJIOTHjU TaHKOTr (huiaMa, TEXHOJOTHju monuMmepa u Tpeha rerepanuja comapHux henuja
TPEHYTHO Cy y ¢a3u pa3Boja U MHTCH3MBAH paj ce CIPOBOAM Ha noBehamy eduracHOCTH
paau cTaBjbama MCTUX Y KoMepuujanHy ynorpeOy. lamu pa3Boj u mpoydaBame Ouhe
ycMmepenn y mpasily moBehama edpukacHoct CIGS, CdTe u Si comapuux henuja TaHkor
¢bunma, myntucnojuux I1-V henuja u nano PV ypehaja. Behuna Bonehux Texnonoruja uma
e(UKacCHOCT Koja je Beh MmocTHria ajgeKkBaTaH HUBO I1a UMIIEPATUB TpeOa CTABUTH HAa Pa3BOj
NPOU3BOHUX TEXHOJIOTHja Koje he 3HauajHO CHU3UTH LeHy C-Si moayna ucron 1.58/Wp.
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