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EKONOMSKA EFIKASNOST SOLARNIH
KOLEKTORA I PV PANELA

Slavka Zekovi¢, Mila Pucar!

SAZETAK: -

U radu se razmatra ekonomska efikasnost solarnih kolektora i PV panela (u
daljem tekstu zajednicki naziv: solarni konvertori), putem cost-benefit ana-
lize i elemenata analize opravdanosti. U analizu su ukljudene varijante ispiti-
vanja ekonomske efikasnosti solarnih konvertora standardnog tipa i varijan-
ta sa ugradajem koji se pokreée u toku celog dana prateci sunce, tj. postav-
ljajuci aktivnu povrSinu upravno na njegove zrake, Sto omoguéava 250%
veéu energetsku efikasnost. Na primeru 1m? solarnog konvertora (sa ugrad-
njom novog uredaja) u odnosu na standardne sisteme (bez uredaja), proce-
njeno je da je njihovo koriSéenje sa ugradnjom novog uredaja ekonomski
isplativije zbog ukupnih efekata ulaganja (uStede energije iz sistema), kra-
¢eg perioda povracaja ulaganja (5,1 godina u odnosu na 6,9 godina), nizeg
obima investicionih ulaganja, uSteda u troskovima odrZzavanja i sl.

Kljucne redi: solarni kolektori, PV paneli, solarni konvertori, ekonomska efi-
kasnost, usteda energije

1. UVOD

Solarni kolektori koriste direktno 1 difuzno sunevo zracenje, a njihova upo-
treba vezuje se uglavnom za proizvodnju energije za grejanje i toplu vodu. Kori-
S¢enjem solarnih kolektora, sunéevo zracenje se transferiSe u toplotu, tj. za pro-
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izvodnju tople vode ili grejanje objekata. PV paneli koriste se za dobijanje elek-
trine energije. U ovom radu kori§cen je zajednicki termin solarni konvertori,
osim u slu¢ajevima koji se odnose na podatke date posebno za solarne kolekto-
re ili PV panele.

Naucnoistrazivackim projektom “Razvoj i ispitivanje ravnog prijemnika sun-
¢eve energije za toplotno pretvaranje”, koji se odvijao tokom 2004. godine i bio
delom finansiran od Ministarstva nauke i zastite Zivotne sredine RS, a delom od
Naucnog fonda SANU, rukovodio je pok. akademik Aleksandar Despi¢. Pre rada
na ovom projektu, u predhodnih par godina, istrazivacki tim je radio na mogud-
nosti poveéanja energetskih dobitaka solarnih konvertora [1,2,3,4]. Nakon dobi-
jenih rezultata postignutih u tom periodu doslo se do zakljucka da je moguce teh-
ni¢ko poboljSanje prototipa da bi se dobili bolji rezultati i poveéala njegova ener-
getska 1 ekonomska efikasnost. U 2004. godini izaden je novi prototip na kojem
su nastavljena merenja. Na osnovu ovih saznanja prijavljena su Cetiri nova paten-
ta [5,6,7,8]. Svaki novi patent nastao je kao rezultat rada i ste€enog iskustva, ta-
ko da je svako novo reSenje bilo jednostavnije i jeftinije u odnosu na prethodno.

Nacinjena su dva modela solarnog konvertora — jedan klasi¢an, fiksiran za
nagnutu krovnu povrsinu a drugi napravljen tako da je obezbedeno njegovo kre-
tanje u dva pravca, tako da pokriva sve uglove koji su potrebni da se prati eleva-
cija i azimut sunca. Pored toga, napravljen je venac od reflektujuéih povr$ina ko-
ji se montira na pokretni konvertor. U ovom radu analizirana je ekonomska efi-
kasnost solarnih konvertora koji prete kretanje sunca, bez dodatka reflektujucih
povrsina.

Oba konvertora opremljena su senzorima temperature na ulazu i na izlazu
vode i senzorima za protok vode. Nacinjen je kompjuterski program za automat-
sku akviziviju podataka o dve temperature i protoku svakih pet minuta u toku ce-
log dana. Suncokretni konvertor upravljan je prema suncu, s tim da mu je polo-
zaj korigovan svakih 15 minuta.

Analizirani su rezultati koja se zasnivaju na teorijskim razmatranjima i mere-
njima moguéih energetskih dobitaka u suncokretnim solarnim konvertorima, Cilj
ovog razmatranja je da se ustanovi koliko maksimalno poveéanje energetske efi-
kasnosti moze da se postigne u odnosu na tradicionalne stacionarne kolektore.

Postoji velika razlika u intenzitetu osunc¢anja izmedu klasicnog konvertora
koji je uévrséen u odredenom polozaju (obicno okrenut ka jugu pod nagibom
od 35° i konvertora koji se pokrece u toku celog dana prateci sunce, tj. postav-
ljajuéi aktivnu povr§inu upravno na njegove zrake. Fiksni konvertor prima punu
snagu sunéevog zradenja samo u jednom trenutku u toku dana kada zraci padaju
upravno na njegovu povrsinu. U svakom drugom ¢asu, padajuci iskosa pod ma-
njim ili veéim uglom, deo te snage se gubi. Ova ¢injenica je predstavljala dovo-
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ljan motiv da se pokuSa da se ostvare takve konstrukcije nosaca konvertora koje
bi obezbedivale pracenje sunca a da se pri tom prevazidu prepreke koje su do sa-
da sprecavale da suncokretni konvertori dobiju Siroku prakti¢nu primenu: visoka
cena izrade i ve¢e mehanicko opterecenje pri udarima vetrova koje zahteva robu-
stniju konstrukciju.

Uredaj koji se okrec¢e prema suncu omogucava 250% vecu energetsku efi-
kasnost po jedinici povrSine, odnosno znatno uvecanu ekonomsku efikasnost i
opravdanost ulaganja u ove sisteme.

U komparativnoj proceni ekonomske efikasnosti standardnih solarnih kolek-
tora i PV panela u varijanti sa novim uredajem i bez njega, korii¢ena je cost-
benefit analiza i elementi analize ekonomske opravdanosti ulaganja, uz opste-
prihvacene polazne tehno-ekonomske pretpostavke o solarnim kolektorima i PV
panelima.

Prema podacima studije “Renewal energies” [9] proseéna cena energije dobi-
jena u solarnim kolektorima kreée se od 10 do 25 centi/ kWh, ili 9-16 centi/kWh
kod solarnih termalnih kolektora (po drugim izvorima). Cena elektri¢ne energi-
je iz konvencionalnih goriva je oko 3-8 centi/lkWh. U Srbiji cena struje je odre-
dena tarifnim sistemom za razliite potrosace i razli¢ite “zone” potrodnje i u do-
macinstvima se krece od 0,99 do 3,95 dinara/kWh (0,15-5 centi/k Wh) u zoni po-
troSnje > 400 kWh, 1 u zavisnosti od niZe ili vi$e tarife/vremena. Struja dobijena
iz solarnih sistema je generalno skuplja u odnosu na onu dobijenu u konvencio-
nalnim izvorima, pre svega zbog njihove niske cene (uglja, nafte, gasa). To &i-
ni startnu poziciju struje iz solarnih kolektora nepovoljnijom. Procena je ekspe-
rata za efikasnost energije da bi prosecna cena struje dobijene iz fosilnih goriva
mogla da se gotovo udvostruéi u narednoj deceniji. Na taj nacin bi razlike u ceni
struje “solarnog porekla” u odnosu na struju iz konvencionalnih izvora bile sve-
dene na samo nekoliko centi/m?.

Solarni kolektori na geografskoj §irini Srbije (npr. Beograda) mogu da rade
oko 1500 ¢asova godisnje. '

Prosecni zahtevi za toplotom/grejanjem su oko 65-68 kWh/m? za proseéne
kuce 1 oko 20-35 kWh/m? za pasivne kuée. Efikasnost kori$¢enja energije kod
zagrevanja vode je 45-50% (ili 26-65%), dok je kod grejanja znatno niZa - 3-
18%. Kada su u pitanju podruéja sa umerenom kontinentalnom klimom, solarni
kolektor obi¢no zadovoljava sve potrebe za grejanjem vode tokom leta, ali u pre-
ostalom delu godine potrebno je kori$éenje energije iz konvencionalnih izvora -
elektromreZe. Ako se koristi solarni kolektor za grejanje vode, proseéno ée biti
potrebno oko 70 1 vode/m? povr$ine kolektora.

Prosecni investicioni troSkovi za postavljanje solarnih kolektora za grejanje
na jednoj porodiénoj kuéi iznosili su smanjeni sa oko 15.000 evra u 1998. na oko
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14.000 evra. Istovremeno, investicije u sistem solarnih kolektora za zagrevanje
vode za potro$nju u jednoj kuéi smanjeni su sa oko 5000 evra u 2002. godini na
oko 4000 evra u 2004. godini. [9].

Prema pojedinim izvorima [9], investicioni troSkovi solarnih kolektora za
grejanje vode za kompletan sistem, ukljudujuéi skladistenje, cevi i instalacije su
razli€iti - kre¢u se od oko 800-830 evra/m? povr§ine kolektora.

Prose¢ni operativni troskovi u funkcionisanju javnih elektroenergetskih si-
stema iznose oko 0,3 evra/kWh, dok su kod solarnih kolektora gotovo zanemari-
vi. S druge strane, instalacija solarnih kolektora podrazumeva ustede elektri¢ne
energije (npr. za grejanje vode) iz javne elektroenergetske mreze. Proseéna uste-
da energije iz fosilnih/konvencionalnih izvora iznosi 420-500 kWh/m? kolekto-
ra. Drugim re€ima, godi$nja proizvodnja solarne energije krece se od 420 do 500
kWh/m? Prema podacima iz Nemacke, u toj zemlji ima oko 5 miliona m? solar-
nih kolektora, koji godisnje ustede oko 2,5 milijarde kWh iz javnog elektroener-
getskog sistema, $to je ekvivalent potro$nji oko 250 miliona litara loZ-ulja. Dru-
gim re¢ima, 1 m? solarnog kolektora ima ustedu od 500 kWh godisnje ili oko 50
litara loz-ulja.

Solarni kolektori imaju dug eksploatacioni vek-vek trajanja (oko 30 godina).

2. EKONOMSKA ANALIZA EFIKASNOSTI SOLARNIH KOLEKTORA

Na osnovu polaznih pretpostavki o tehno-ekonomskim parametrima pro-
izvodnje ili potro$nje energije iz solarnih kolektora i konvencionalnih izvora,
na primeru 1m? solarnog kolektora, ekonomska efikasnost je ispitana kori$ée-
njem komparativne cost-benefit analize (sa novim uredajem ili bez njega) i ne-
kih elemenata analize opravdanosti (feasibility analysis) projekta (sa novim ure-
dajem ili bez njega). U izradi feasibility analize kori$¢eni su dinamicki elemen-
ti projekta u ekonomskom veku (30 godina) - tj. njegovi efekti/ustede i trogkovi
(investicije+razni rashodi), uz izradu ekonomskog i finansijskog toka i procenu
neto efekata i vremena povracaja ulaganja.

Pretpostavku za ispitivanje ekonomske efikasnosti predstavlja formulisanje
dve varijante projekta:

I - Sa uredajem

o solarni termalni sistemi ili solar kolektor (grejanje vode)

 fotonaponski paneli (PV) (proizvodnja struje)

[l - Bez uredaja

» solarni termalni sistemi ili solar kolektor (grejanje vode)

» fotonaponski paneli (PV) (proizvodnja struje).
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Na osnovu raspolozivih podataka (literature, internet izvora, prospekata pro-
zvodada kolektora i panela i dr.) i dobijenih eksperimentalnih rezultata — efekata,
usteda energije solarnih kolektora sa novim (patentiranim) uredajem (250% ve-
éa energetska efikasnost), u ovom trenutku moguca i pouzdana je samo prelimi-
narna cost-benefit analiza projekta. U tabeli 1 prikazana je cost-benefit analiza za
solarni kolektor za grejanje vode (varijante sa i bez primene novog uredaja), na
primeru 1 m?* solarnog kolektora.

Tabela 1: Preliminarna cost-benefit analiza solarnog kolektora za
grejanje vode na primeru jediniéne mere 1 m? kolektora

I VARIJANTA (bez uredaja) evra |II VARIJANTA (sa evra

uredajem)
a. Investicioni troSak 400 |a. Investicioni troSak ' 700
-1 m? solarnog kolektora (313- | 400 |-1m?solarnog kolektora (313- | 400
800evra/m?, prosecno 400 800evra/m?, prosecno 400
e/m?) e/m?)
-ulaganja u-uredaj - |-ulaganja u uredaj 300
-zivotni (eksploatacioni) vek 30 |-Zivotni (eksploatacioni) vek 30
(god.) (god.)
b. GodiSnji eksploatacioni 13,33 |b. Godisnji eksploatacioni 23,33
troskovi tro$kovi
-amortizacija 3,3% 13,33 |-amortizacija 3,3% 23,33
-operativni troSkovi (ljudski - |-operativni tro8kovi (ljudski -
rad, osiguranje, troSkovi ' rad, osiguranje,troSkovi
deponovanja kolektora nakon deponovanja kolektora nakon
Zivotnog veka) Zivotnog veka )
UKUPNI EFEKTI 60 |UKUPNI EFEKTI 150
a. Ustedeni troSkovi kWh iz 25 |a. Ustedeni troskovi kWh iz 62,5
fosilnih izvora/god. (500 kWh/ fosilnih izvora/god. (250%
m? x 4 din/kWh) ' veca energetska efikasn. -500

kWh/m? x 4 din/kWh x 250%) - ,
b. Usteda loz-ulja/god. (Im?x | 35 |b. Usteda loz-ulja/god. (1m? 87,5
501x 56 din) x50 1 x 56 din. x 250%)
Rok povracaja ulaganja 8,6 |Rok povracaja ulaganja 33
(god.) (god.)

U varijanti solarnih kolektora bez uredaja, ukupna investiciona ulaganja po
jedinici mere 1m? iznosi 400 evra, sa rokom povracaja ulaganja 8,6 godina, dok
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su ulaganja u varijanti solarnih kolektora sa uredajem po Im? 700 evra sa rokom
povracaja 5,5 godina. Ukupni neto efekti su 150 evra/m? kod kori$éenja uredaja,
odnosno 60 evra/m? bez uredaja.

3. EKONOMSKA EFIKASNOST PV PANELA

PV paneli su veoma ekonomiéni i imaju najveéu primenjivost kod malog
obima potroSaca koji su udaljeni od javne elektroenergetske mreZe. Jedna od po-
laznih pretpostavki kod ispitivanja ekonomske efikasnosti — fizibiliti analize so-
larnog PV panela (sa i bez novog uredaja koji je rezultat ovog projekta) jeste da
1m? solarnog kolektora proizvede 0,14 kWh/m?*dnevno.

Prema nekim izvorima [10], godi$nja proizvodnja elektriéne energije kreée
se prose¢no oko 420 kWh/m? PV panela.

Cene za solarne konvertore krec¢u se od 313-656 evra/m?, i to 313 evra/m?
za termalne kolektore i 656 evra/m? za PV panele [11]. Drugi iskaz cena PV si-
stema je putem cene PV panela/W. Proseéne cene PV panela kreéu se od 3, 5 do
3,95 evra/W.

Godi3nji troSkovi odrZzavanja PV sistema kreéu se oko 0,166 evra/W [10]. U
tome troSkovi odrZzavanja sistema su 0,083 evra/W i ukupni operativni trosko-
vi takode 0,083 evra/W. Operativni troskovi ukljuéuju uglavnom ljudski rad/an-
gazovaje, amortizaciju, osiguranje i sl. Tro§kovi deponovanja PV panela nakon
isteka Zivotnog veka krecu se oko 10 evra/m?,

Tabela 2. Preliminarna cost-benefit analiza PV solarnog panela za struju
iz solarne energije (na primeru jedinice mere od 1m?)

I VARIJANTA (bez uredaja) evra |II VARIJANTA (sa evra
uredajem)
a.Investicioni troskovi PV 313- |a.nvesticioni troSkovi PV 613-
panela. 656 |panela. 956
-cena PV panela /W 3,5- |-cena PV panela/W 3,5-
3,95 3,95
- cena 1 m? PV panela 313- |- cena 1 m* PV panela 313-
656 ' 656
-Zivotni (eksploatacioni) vek |30 god. | -Zivotni (eksploatacioni) vek |30 god.
-ulaganja u uredaj - |-ulaganja u uredaj 300
b. Godisnji eksploatacioni 10,43- | b. GodiSnji eksploatacioni | 20,43-

troskovi 21,86 |troskovi 31,86



Slavka Zekovié, Mila Pucar: Ekonomska efikasnost solarnih kolektora i PV panela 51

-odrzavanje(0,083 evra x560 - |-odrzavanje(0,083evra x560 -
W) W)
-ukupni operativni tro§kovi 10,43- |-ukupni operativni troSkovi | 20,43-
(amortizacija, ljudski 21,86 |(amortizacija, ljudski 31,86
rad, osiguranje, troskovi rad, osiguranje, troskovi
deponovanja panela nakon deponovanja panela nakon
Zivotnog veka i dr.) ili 0,083 Zivotnog veka i dr.) ili 0,083
evra X 560W evra X 560W
UKUPNI EFEKTI 56 140
a. Ustedeni troskovi kWh iz 21 |a. Ustedeni troskovi kWh 52,5
fosilnih izvora/god. (420 kWh/ iz fosilnih izvora/god. (420
m*x 4 din./kWh) kWh/m? x 4 din./kWh x

250%)
b. Usteda loz-ulja/god (1m?* x 35 |b. Usteda loz-ulja/god (1m* x| 87,5
50 1x 56 din.) 50 1x 56 din. x 250%)
Rok povracaja ulaganja 6,9- |Rok povracaja ulaganja 5,1-8,8
(godina) 19,2 |(godina)

Prema prethodnim polaznim pretpostavkama, sledi da ¢e ukupni troskovi in-
vesticionog ulaganja u PV sistem u varijanti sa standardnim panelima (bez ureda-
ja) biti 313-656 evra, a u varijanti sa uredajem oko 613-956 evra. Ukupni efekti
ulaganja (ustede energije iz sistema) kre¢u se od 56 evra/god. (varijanta bez ure-
daja) do 140 evra/god. (u varijanti sa uredajem).

Rok povraéaja uloZenih sredstava je od 6,9-19,2 godine u varijanti bez ure-
daja i od 5,1-8,8 godina u varijanti sa uredajem.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu procene ekonomske efikasnosti solarnih kolektora i PV panela,
putem cost-benefit analize i elemenata analize opravdanosti, u koju su ukljucene
varijante ispitivanja ekonomske efikasnosti solarnih kolektora i PV panela stan-
dardnog tipa, i varijanta sa ugradenim novim uredajem, zakljucuje se da njego-
vo kori§éenje omoguéava 250% veéu energetsku efikasnost i izrazitu ekonom-
sku efikasnost. U skladu sa polaznim pretpostavkama- prosecnim tehno-ekonom-
skim pokazateljima energetske potro$nje/proizvodnje, klimatskim parametrima
(broj sunéanih sati i dr.), investicionim parametrima, troSkovima odrZavanja i dr.,
procenjuje se da je kori$éenje solarnih kolektora i PV panela sa ugradnjom no-
vog uredaja vrlo isplativo u odnosu na standardne sisteme, zbog kraceg perio-
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da povracaja ulaganja, niZzeg obima investicionih ulaganja, usteda u trodkovima
odrzavanja i sl. Na primeru jedini¢ne mere 1 m? solarnog PV panela pokazano je
da ¢e ukupni troskovi investicionog ulaganja u PV panel u varijanti sa standar-
dnim panelima (bez uredaja) biti 313-656 evra/m?, a u varijanti sa uredajem 613-
956 evra/m®. Ukupni efekti ulaganja (ustede energije iz sistema) kreéu se od 56
do 140 evra/god. Rok povradaja uloZenih sredstava je 6,9 godina u varijanti bez
uredaja i 5,1 godina u varijanti sa uredajem.

Na primeru jedini¢ne mere 1 m? solarnog kolektora sa primenom novog ure-
daja, pokazana je veca ekonomska efikasnost u odnosu na standarni tip kolekto-
ra. Period povrata investicionih ulaganja kada se primenjuje novi uredaj je kracl
(5,5 godina) u odnosu na standardne solarne kolektore (8,6 godina).
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ECONOMICAL EFFICIENCY OF SOLAR COLLECTORS
AND PV PANELS

ABSTRACT:
The paper analysed the economical efficiency of solar collectors and PV sys-

tems (solar convertor) by cost-benefit analyses and by elements of feasibili-
ty analyses. In this analysis are included different options of investigation of
economical efficiency standard type of solar colnvertor, and options with in-
cluded the convertor which moves following the sun all day long, meaning
that its active surface always positions itself to get the sun rays falling on it
vertically, which supports 250%, more energy efficiency. For example, 1 m?
of the solar convertor (with the new mechanism included), compared to the
standard systems without this new mechanism has been estimated as more ef-
ficient because the total effects of investment are bigger (saving energy from
the system), because of a short period of return investment (5,1 year in rela-
tion to 6,9 year), a slow level of investment, saving in maintenance costs etc.).

Key words: solar collectors, PV panels, solar convertor, economic efficiency,
saving energy



